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1. UVOD

Tijekom proteklih par desetljeéa rast broja brzorastuéih Suma u svijetu je
stabilan. Ocekivano je da ¢&e prikupljeni resursi brzorastuéih Suma dominirati u
ukupnom svjetskom drvnom materijalu u prvoj polovici ovog stolje¢a. U svijetu je
tranzicija prema ovisnosti o resursima prikupljenim iz brzorastu¢ih Suma dovela do
znacajnog pada kvalitete trupaca (Zobel 1984; Kellogg 1989). Na primjer, indeks
kvalitete drva priloZzen od strane Constantina i Haleya (1988) za Britansku Obalu
Kolumbije pokazao je pad u kvaliteti trupaca za gotovo 25% izmedu 1925i 1980. Takav
materijal je obiCno definiran mladom dobi, manjem promjeru trupca, ve¢em udjelu
juvenilnog drva i razliCitim karakteristikama drva i obrade drva.

Sto te promjene znade za drvnu industriju? Promjene u kvaliteti drva su
pokrenule lan€anu reakciju (Zobel 1984). Kvaliteta drva ima znafajan utjecaj na
obradu drva, finalnu kvalitetu proizvoda te marketing (Zobel 1984; Kellison et al. 1984;
Kellog 1989). Na Britanskoj Obali Kolumbije je padanjem kvalitete drva doslo do pada
kvalitete proizvoda, a u isto vrijeme javio se porast cijene izrade istih proizvoda
(Constantino i Haley 1988.)

Moze li se Sumama upravljati i odrZavati ih tako da kvaliteta drva bude zadovoljavajucéa
i pozeljna proizvodacima? Kako se drugadiji resursi mogu efektivno koristiti da bi se
izradili proizvodi koje potrosaci zele? Prije nego se moze dati odgovor na ta pitanja,
mora se definirati: 1) kako Sumari, proizvodaci i kupci percipiraju kvalitetu drva te; 2)

koje karakteristike kvalitete drva proizvodaci i kupci zele?
1.1. Zasto definiramo kvalitetu drva?

Poimanje kvalitete drva je razliito Sumarima, proizvodacima i kupcima. Dok
Sumari razmisljaju o visini i obliku drva, a drvna industrija o dugackim, ravnim trupcima
bez greSaka, kupci percipiraju kvalitetu drva s nekog drugog stajalista. Gradevinska
industrija je uglavnom zainteresirana za CvrstoCu, gustoCu i dimenzijsku stabilnost
drva, ali obra¢a jako malo paznje ostalim karakteristikama (Kliger 1994). Anketa
provedena od strane Ureda za Agrikulturu dovela je do preko tisu¢u definicija kvalitete
drva. U mnogo slu€ajeva, kvaliteta drva je bila sinonim za gusto¢u drva. Mnogi
znanstvenici vjeruju da su gustocCa drva i duljina drvnih vlakanaca klju¢ni elementi
kvalitete drva. Kilger (1994) je pripisao ovu zabunu loSoj komunikaciji izmedu Sumara,

drvne industrije i sektora za uporabu drva. Ako se takva praksa nastavi, industrija nece
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dobiti ono Sto Zeli, a u konacnici niti krajnji potrosaci. Da bi se kvaliteta drva dobro
definirala, te da bi se postiglo bolje razumijevanje njenih aspekata, potrebno je ostvariti

medusobnu komunikaciju Sumara, djelatnika drvne industrije i potro$aca.
1.1.1. Definicija kvalitete drva

Kroz povijest, mnogo stru¢njaka je poku$alo definirati kvalitetu drva (Keith
1985), ali definicija predloZzena od Mitchella (1961) je u konacnici najSire prihvacena:
.Kvaliteta drva je rezultat fiziCkih i kemijskih karakteristika, sadrzanih od strane drva ili
dijela drva, koje mu omogucavaju da zadovoljava kriterije za izradu razli€itih finalnih
proizvoda“. Skoro svi bi se mogli slozili da kvaliteta drva mora uvaziti i specificne
krajnje potrebe te ova definicija isti¢e njihovu vaznost, ali ne spominje ostale aspekte
koji su od vaznosti proizvodaCima, Sumarima ili potroSaima. Prema tome, ova
definicija nije pogodna za uporabu kod Sumarstva, drvnotehnoloSke industrije te lanca

potrosaca.

Kako karakteristike drva utje€u na razne aspekte proizvodnog procesa, kvaliteta
drva mora biti definirana u odnosu na lanac oporavka vrijednosti. U konaénici, definicija
mora sadrzavati i informacije o uporabljivosti te atribute interesa konacnih kupaca, koji
mogu, a i ne moraju imati direktan utjecaj na proces proizvodnje, ali ¢e nastauviti biti od
vaznosti nakon $to je proizvod prodan te u uporabi. Ovaj rad ¢e definirati kvalitetu drva
kao ,sve karakteristike drva koje utje€u na lanac vrijednosti i uporabljivost finalnih

proizvoda“.

2. ANATOMIJA DRVA U ODNOSU NA KVALITETU DRVA

2.1. Anatomija drva

Drvo se dijeli na ‘tvrdo’ (listae) i ‘'meko’ (CetinjaCe), ovisno iz koje vrste drva je
obradeno. Ovi pojmovi u teoriji nisu tocCni jer nisu povezani sa stvarnom mekoc¢om,
odnosno tvrdo¢om drva. U mnogo sluc€ajeva, Cetinjace uistinu dolaze iz meksSih vrsta
drva s manjom gustocom i slabijim mehanickim svojstvima, dok listae uglavhom

dolaze iz tvrdih vrsta sa boljim mehanic¢kim svojstvima, ali to ne mora uvijek biti slucaj.

Cetinjade i listade se sastoje od razligitih vrsta stanica te kao rezultat imaju drugadiju

strukturu. Kvaliteta i mehanicka svojstva drva ovise prvenstveno o anatomskoj gradi,
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tj. o strukturi drva. Anatomska grada uvjetuje i osnovna fiziCka svojstva drva: gustocu.
Ostala fizicka svojstva drva ovise i o submikroskopskoj gradi stijenki stanica, o
kemijskom sastavu lignoceluloze, te o ekstraktivnim tvarima drva. Svaka vrsta,
odnosno rod drva, ima specificnu anatomsku gradu te se viSe ili manje razlikuje od
ostalih vrsta. Drvo je proizvod zivog organizma koji za vrijeme rasta reagira na
promjenjive uvjete Zivota. Te reakcije se odrazavaju na djelovanje kambija, tj. na
formiranju i sazrijevanju goda, te na varijacijama u strukturi drva. Varijacije u strukturi
i kvaliteti drva specificne su za drvo kao tehnicki i gradevni materijal. Po tim svojstvima

drvo se bitno razlikuje od svih ostalih gradevnih materijala, prirodnih i sintetskih.
2.2. Sirina goda i kvaliteta drva

Postoji korelacija izmedu gustoce te ostalih fiziCkih i mehanickih svojstava drva.
Gustoca drva ovisi o prostoru kojeg ispunjavaju stanice drva izvjesnog tipa, o veli€ini
stanica i debljine stijenki, te o koli€ini srznih tvari. Jednostavno re¢eno, gusto¢a drva

ovisi o koli€ini drvne tvari i praznina (lumena) u izvjesnom volumenu drva.

Poredak elemenata drva unutar goda nije konstantan. To vrijedi posebice za
prstenasto-porozno drvo koje je u ranom drvu izgradeno iz drugacijih elemenata nego
u kasnom drvu. Ukoliko je Citav god izgraden iz istovrsnih elemenata, elementi ranog
drva su barem nesto krupniji i tanjih stijenki, nego $to su elementi kasnog drva. Razlike
u gradi goda jace su naglasene kod onih vrsta drva koje imaju nejednolik prirast i
godove razliCite Sirine. Utjecaj Sirine goda na kvalitetu drva Cetinja¢a posve je drugadiji

nego kod drva listaga (Spoljari¢, Z. 1978).
2.2.1. Sirina goda i kvaliteta drva &etinjaca

Kasno drvo CetinjaCa vece je gustoée od ranog drva. Razlika u gustoéi nastaje
zbog toga $to su traheide u vanjskom zavrSnom dijelu goda tangentno spljostene u
vecoj mjeri, debljih stijenki i manjeg lumena, nego traheide u unutarnjem, po¢etnom
dijelu goda. Iz razlike u gradi traheida unutar jednog goda proizlazi da kasno drvo
sadrzi vecu koli€inu drvne tvari u jedinici volumena i zato je teZe i guS¢e od ranog drva.
Korelacija izmedu gustoce i CvrstoCe drva postoji i unutar jednog goda. U drvu
normalne grade, kasno drvo je vece Cvrstoce od ranog drva. lzuzetak je kompresijsko
drvo koje sadrzi vece koli€ine kasnog drva od normalno gradenog (zdravog) drva

jednake Sirine godova, a ipak je znatno manje ¢vrstoce.
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Drvo ekstremno uskih godova ima bolja mehanicka svojstva od drva ekstremno
Sirokih godova. Bez obzira na Sirinu godova, juvenilno drvo je manje gustoce i slabije
kvalitete od zrelog drva. Drvo najbolje kvalitete se moze ocekivati od stabala iz
sastojina koje su imale jednoliki i osrednji prirast, tj. ,normalni prirast za doti¢nu vrstu.
Zvucna i toplinska izolacijska svojstva najpovoljnija su u drvu ekstremno Sirokih
godova (Spoljarié, Z. 1978)

2.2.2. Sirina goda i kvaliteta drva listaca

Prema rasporedu traheja unutar goda, drvo listaCa moze biti prstenasto-porozno
ili difuzno-porozno. Obje skupine ne reagiraju jednako na promjenu Sirine goda, te ih
je potrebno razmotriti posebno. Kvaliteta prstenasto-poroznog drva moze znatno
varirati kod jednake ili razli€ite Sirine godova. Drvo male gustocCe i slabe ¢vrstoce Cesto
proizvoide stabla koja su uzrasla na velikim visinama i slabom tlu. U takvim slu€ajevima
Sirina goda moze biti i unutar normalnih granica, a kvaliteta drva je loSija nego $to bi
odgovaralo srednjoj Sirini goda. Slaba kvaliteta prstenasto-poroznog drva s visokih
stanista uvjetovana je anomalnom strukturom kasnog drva. Takvo kasno drvo sadrzi
viSe parenhima normalne debljine stijenki ili tankih stijenki, vise traheja kasnog drva, a
drvna vlakanca su relativno tankih stijenki i velikog lumena. Dva uzorka prstenasto-
poroznog drva jednake Sirine godova i jednake gustoce, mogu biti razliCite ¢vrstocCe i
zbog lokalne koncentracije traheja kasnog drva. Nejednolik raspored traheja nastaje iz
fizioloSkih razloga, a ograni€en je samo na izvjesni dio stabla.

U difuzno-poroznom drvu lista¢a Sirina goda takoder utjeCe na kvalitetu drva. Ta
korelacija je dobro uocljiva samo u vanjskim godovima zrelog drva, prilicno udaljenim
od sr€ike. Razlike u kvaliteti nastaju zbog varijacija u gustoci i veli€ini pora u uskim i
Sirokim godovima. U uzastopnim uskim godovima razvija se povecana koli€ina
poroznog drva manje gustoce i tvrdoce. Difuzno-porozno drvo takve grade proizvode
oslabljena stara stabla s umanjenim debljinskim prirastom. Na kvalitetu difuzno-
poroznog drva djeluju u manjoj mjeri i ostali ¢imbenici koji djeluju na kvalitetu
prstenasto-poroznog drva. Razlike u gustodi i kvaliteti difuzno-poroznog drva teze se
uoCavaju nego kod prstenasto-poroznog, a nastaju zbog varijacija u kolic€ini i poretku

raznih vrsta elemenata, te razlika u debljini stijenki i lumena elemenata istog tipa.
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2.3. Stijenke stanica i kvaliteta drva

Varijacije u kvaliteti drva nastaju uglavnhom zbog razliite Sirine godova,
promjenjive koli€¢ine kasnog drva u godu i razliCite gusto¢e drva. Medutim, postoje
varijacije u svojstvima drva koje se ne mogu pripisati nijednom od spomenutih razloga.

Na c¢vrstoCu drva utjeCe i grada stijenki stanica. Svojstva stijenki ovise o
razlikama u kemijskom sastavu lignoceluloze, o debljini lamela i slojeva stijenki te o
kutu mikrofibrila. Za sada ima malo podataka o utjecaju submikroskopske grade i
kemijskog sastava stijenki na kvalitetu drva.

Cvrstoéa drva ovisi i o stupnju lignifikacije stijenki. Kompresijsko drvo je jage
lignificirano od normalnog drva iste gustoce, a ipak su neki parametri ¢vrstoce znatno
manji nego S$to su kod zdravog drva. SliCne rezultate dala su i istrazivanja
submikroskopske grade normalnog drva. Glavni nosilac ¢vrsto¢e drva na vilak je
celulozni skelet, a na tlak amorfni lignin. Supljine u celuloznom skeletu su mjesta
najmanjeg otpora kod mehanitkog preopterecenja drva.

Na ¢vrstocu drva utjec€e i kut uvijanja mikrofibrila u pojedinim slojevima stijenki.
Veliki kut uvijanja mikrofibrila uvjetuje malu ¢vrsto¢u kompresijskog i tenzijskog drva.
Kut uvijanja ili smjer protezanja mikrofibrila je kut $to ga zatvaraju mikrofibrilski nizovi
sa smjerom protezanja elemenata, odnosno s njegovom glavnom osi. Prosje¢ni kut
uvijanja mikrofibrila varira i u drvu normalne grade. Te fluktuacije mogle bi imati
izvjesan utjecaj i na ¢vrstocu normalnog drva i smjera kuta uvijanja mikrofibrila.
Elementi grade juvenilnog drva imaju znatno veci kut uvijanja mikrofibrila od elemenata
zrelog drva. Promjena kuta uvijanja mikrofibrila se zbiva u unutar nekoliko prvih
godova.

Sastav slojeva stijenki stanica takoder utjeCe na tehniCka svojstva drva.
Zelatozni tokovi libriforma i vlaknastih traheida umanjuju &vrstoéu tenzijskog drva.
Vece razlike u sastavu srednjeg podsloja sekundarnog sloja stijenki uvjetuju varijacije
¢vrstoCe i u normalno gradenom drvu. Varijacije u submikroskopskoj gradi stijenki
lignoceluloze neovisne su o intenzitetu rasta i gustoCi drva. Za sada nisu poznati
¢imbenici koji uvjetuju razlike u finoj strukturi lignoceluloze stijenki stanica drva.

Druga velika karakteristika kvalitete kada govorimo o kutu mikrofibrila je
utezanje u longitudinalnom smijeru. Longitudinalno utezanje raste s povecanjem kuta
uvijanja mikrofibrila. Longitudinalno uvijanje je uvijek vece od transvezalnog uvijanja.

Juvenilno i kompresijsko drvo pokazuju ekstremno visok utjecaj kod utezanja u
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longitudinalnom smjeru. Problem koji se javlja kod utezanja je pojava greSaka prilikom

susenja drva te se stvaraju daljnji problemi prilikom prerade i iskoristivosti materijala.
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Slika 1. Odnos utezanja i kuta mikrofibrila (Meylan, 1968.)

3. KEMIZAM DRVA U KORELACUI S KVALITETOM DRVA

Drvo po svojem kemijskom sastavu nije jednostavne, ve¢ sloZzene grade. Ono
sadrZi dvije skupine tvari. Prva skupina, osnovne tvari, koji tvore sastavni dio stijenke
stanica drva. To su uglavnom organske tvari, ali one sadrze i mineralne tvari (pepeo).
Druga skupina, akcesorne tvari, koje se mogu nazvati i ekstraktivhe tvari, odnosno
infiltrati, sporedni su dio stijenke stanice.

Suha drvna tvar sastoji se od ugljika (50%), kisika (43.5%), vodika (6%), dusika
(0.2%) i pepela (0.3%). Kemijski sastav i promjene u kemijskom sastavu od najvece

su vaznosti za svojstva drva. Razlike u kvaliteti srzi i bjeljike su uvjetovane kemijskim
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promjenama u stijenkama i lumenima stanica srzi. Sudjelovanje celuloze i lignina u
izgradnji stijenki pojedinih stanica je promjenjivo, iako je lignoceluloza drva prili€éno
konstantnog kemijskog sastava. Stijenke mogu biti prigodice i Zelatozne. Tanin,
infiltriran u stijenkama stanica moze se razviti u znatnim koliCinama, a lumeni stanica

mogu sadrzavati tekucine, smole i tanin.

Na mehanicka i fiziCka svojstva drva utjeCe fina struktura stijenki i
submikroskopska grada lignoceluloze. Raspored kristalita i mikrofibrila, te stupanj
lignifikacije celuloznog skeleta stijenki je od veceg utjecaja na svojstva drva, nego sto

je kemijski sastav lignoceluloze.

Kemijski sastav stijenke stanice drva listada i cetinjata
prikazan je u tablicama:

TAB. 5
B | Drv o

Zetinial ] listaca

% ] %
Ugljikohidrati : i
a) celuloza 50,0 Eﬂ,g
b} hemiceluloze 230 26,
Lignin 27,0 24,0
100,0 100,0

Tiemann, 1947.

Slika 2. Kemijski sastav stijenke stanice drva

3.1. Kemijske karakteristike kvalitete s obzirom na krajnju uporabu

Kemijske komponente i njihov raspored u stani¢noj stijenci su direktno
povezane s karakteristikama drva i njihov utjecaj moze biti pozitivan ili negativan,
ovisno o krajnjoj uporabi. U drvu, uloga lignina je asocirana s kompresijskom snagom,
a celuloza s vlaCnom ¢&vrsto¢om i savitljivoS¢u, te su promjene u njihovom udjelu od
velike vaznosti kada pricamo o takvim karakteristikama. Medutim, vecina varijacija u
drvu je uzrokovana utjecajem razliCitih tipova drva, prvenstveno reakcijskim drvom,

kod kojeg se mogu naci najveéa odstupanja strukturnih komponenti stani¢ne stijenke.

Kod normalnog drva, najvazniji kemijski faktori koji utje€u na kvalitetu drva su

ekstraktivne tvari, s obzirom da njihova prisutnost utjeCe na obradu i uporabu drva.
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Najveca uloga ekstraktiva u uporabi drva je zasigurno prirodna trajnost. IzloZzeno u
uporabi, bilo to u zemlji, iznad zemlje ili u vodi, drvo je podloZzno napadu raznih
mikroorganizama (Zabel i Morell, 1992). S obzirom da su ekstraktivi ve¢inom smjesteni

u srzi, prirodna trajnost srzi je znatno veca od prirodne trajnosti bjeljike.

Veliki udio ekstraktiva, pogotovo kada se nalaze u stani¢noj stijenci, moze
uzrokovati povecéanje gustoCe te smanjenje bubrenja i utezanja u srzi drva, s pozitivnim
posljedicama za uporabnost drva (Tsoumis, 1991; Walker, 1993). Kombinirani efekt
vece trajnosti i manjih dimenzijskih varijacija €ini srz odlicnim materijalom za strukturnu

primjenu (Faherty i Williamson, 1995).

4. TRAJNOST DRVA

Trajnost drva je sposobnost da se ono odupire promjenama i razaranjima
nastalim djelovanjem atmosferilija, raznih kemijskih tvari te Stetnika biljnog i
Zivotinjskog porijekla. Drvo zadrzava duze ili kracCe vrijeme svoja prirodna svojstva,
osobito gradu, boju, fiziCka i mehanicka svojstva. Taj vremenski interval u kojem drvo
zadrzava prirodna svojstva zove se prirodna trajnost drva. Prirodna trajnost krece se

u vrlo Sirokim granicama, od nekoliko mjeseci do nekoliko tisu¢a godina.
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- Prirodna trajnost drva prikazana je u tablici.
o TAB. 52

Trajndst drva u godinamsa

Vist drva  gelez.  na slobodnom pros- | na siobodnom J— staino
| prasovi | toru nezalticeno ' postoru pod krovom ! u suhom

Ari§  9...10 40...65... 9 90...120.,.150 1800
Bor 7.... 8 -40...60... 8  80...100...120 120... 1000
Jela 4... 5 50 A 50 900
Smreka ~ 4... 5 40...55... 70 50... 60... 75 120... 900
Breza. . — . 3...2... 4 3... 20.,, 40 500
Brijest = 60...80...100 80 ...130...180 1500
Bukva 2... 3 10..,3 ... 60 ... 50...100 300... 300
Hrast 14...18 50 ...85...120 100...150 ... 200 300 ... 800
Jasen - 15...-40.... 60 30 ... 60 ...100 300 ... 8OO
Joha.. “ 5:..020... 40 3... 20....40 . 400
Topola - $..,.20... 40- . 3.., 30.., 40 . 500

' 3  5... 20.., 40 - 600

Vrba — 5...10 ...

Slika 3. Prirodna trajnost drva u godinama

Prirodna trajnost drva ovisi 0 mnogo faktora, unutarnjih i vanjskih. Unutarnji
faktori odnose se na vrstu drva, gradu, kemijski sastav, gustocu i sadrzaj vode u drvu.
Od vanjskih faktora vazni su zrak, svjetlo i voda, kemijske tvari, Stetnici biljnog i
Zivotinjskog porijekla, staniste, vrijeme sjecCe te nacin i mjesto uporabe drva.

Prirodna trajnost drva ovisi i o vrsti drva. Jedri€ave vrste su u pravilu trajnije od
bakuljavih vrsta. Trajnost drva ovisi i 0 njegovoj gradi. Postoje znatne razlike u trajnosti
ranog i kasnog drva jednog goda, te bjeljike i srzi istog srabla. Rano drvo; meko i
porozno; znatno je manje trajnosti nego kasno drvo.

Sadrzaj smole uvecava trajnost drva. Sto je veéi sadrzaj smole, to je veca trajnost drva.
Tako se moze objasniti veca trajnost bora, ariSa i smreke u odnosu na trajnost jelovine.
Gustoca drva mogla bi posluziti kao mjerilo trajnosti s obzirom da su mnoge vrste vece
gustoce ujedno i vrlo trajne. | sadrzaj vode u drvu vazan je za trajnost. Sadrzaj vode,
odnosno vode i zraka u drvu, od bitnog je znacCaja za razvoj gljiva i insekata. Drvo se,
za razliku od metala, nalazi u kemijskoj ravnotezi sa svojom okolinom. Njegova
otpornost na koroziju je zbog toga vrlo visoka. U Cistom i suhom zraku te vodi drvo je
gotovo neograni¢ene trajnosti, ako je zastiCeno od napada gljiva i insekata. Drvo je

vrlo postojano kada se govori o utjecaju Sunceve svjetlosti (fotodegradacija).
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Djelovanjem svijetla tanki slojevi drva postaju lomljivi i mijenjaju boju. Uslijed djelovanja
svjetla drvo na svojoj povrSini mijenja prirodni ton boje (sivljenje, smedenje i crnjenje).
Kemijsko i fiziCko rastvaranje drva uslijed djelovanja atmosferilija raste s intenzitetom
I vremenom trajanja utjecaja svjetla, veliCinom razlike u temperaturi, brzinom vjetra i
snagom kiSe. Najvecu trajnost pokazuje drvo uporabljeno u posve suhoj prostoriji,
jednoli¢ne niske temperature i bez pristupa zraka. Veoma veliku trajnost pokazuje drvo
stalno pokriveno vodom ili ledom. Drvo izlozeno pristupu zraka, ali zasticeno od
direktnog utjecaja oborina ima znatnu trajnost (Horvat I, 1967). Slabu trajnost pokazuje
drvo na slobodnom prostoru, ako je naizmjence izloZzeno vlagi i suhoc¢i. Malen stupanj
trajnosti pokazuje drvo u vlaznim, srednje toplim zatvorenim prostoriama. NajniZi

stupanj trajnosti pokazuje drvo u povrsinskom sloju zemlje.

5. GUSTOCA | RAST DRVA

5.1. Znacaj gustoce drva

Gustoca drva je jedno od najbitnijih fiziCkih svojstava drva. Relativno ju je lako
odrediti i povezana je s mnogim drugim fizikim svojstvima kao Sto su ¢vrstoca, krutost
itd. Bubrenje i utezanje drva je takoder usko povezano s gustocom, iako ta veza nije
jaka kao kod npr. gustoce i ¢vrstoce. Npr., Evrsto¢a na savijanje smrekovine raste s
porastom gustoce i korelacija tih parametara je velika (e.g. Okstad i Karstad, 1985;
Seeling, 1999; Saranpaa i Repola, 2001). GustocCa se takoder koristi kao pokazatelj
kvalitete drva u smislu da se pomoc¢u nje moze utvrditi optimalna krajnja uporaba
nekog finalnog proizvoda. Strukturno drvo mora imati veliku gustocu i ¢vrstocu. Vrste
drva manje gustoce pogodnije su za izradu papira i sli€nih proizvoda. Gustoca drva je
dobar pokazatelj kvalitete drva za izradu papira zbog njezine povezanosti s pojedinim
karakteristikama drva i drvnih vlakanaca, kao $to je debljina stani¢ne stijenke.

Iz gustoCe se moze zakljuCiti mnogo o drvu kao prirodnom materijalu. Drvna tvar
'mekog’ i 'tvrdog’ drva ima priblizno konstantnu gustoéu od 1540kg/m3. Unatoé
jednakoj specifi¢noj tezini drvne tvari ‘'mekog’ i ‘tvrdog’ drva, promjenijivi volumni udjel
stijenki u izgradnji drva uvjetuje velike razlike u gustocCi drva. Drvo s malim udjelom
lumena i velikim udjelom drvne tvari velike je gustoce. Drvo izgradeno pretezito iz
vlakanaca uskih lumena i debelih stijenki ima veliku gusto¢u. Velika gusto¢a drva

uvjetovana je debelim stijenkama i malim lumenima svih elemenata grade drva. '‘Meko’
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drvo izgradeno je samo iz tankostijenih elemenata ili su takvi elementi znatno brojniji
od debelostijenih. Brojne tankostijene traheje mogu znatno umanijiti gustoéu drva.
‘Meko' drvo takve grade moZze imati vlakanca osrednje debelih stijenki. Ekstremno
‘'meko’ drvo koje je po tezini nalik na pluto, izgradeno je dobrim dijelom iz velikih, slabo
lignificiranih, tankostijenih stanica parenhima. Parenhimske stanice i vlakanca
ekstremno ‘mekog’ drva imaju velike lumene i veoma tanke stijenke. Donja granica
gustoce drva uvjetovana je statiCkim i dinamickim faktorima. Daljnjim smanjivanjem
koliCine drvne tvari u izgradnji drva stablo bi se slomilo zbog tezine kroSnje, pritiska
vjetra i oborina. Gornja granica gustoCe drva uvjetovana je fizioloSkim razlozima.
Daljnjim smanjivanjem promjera pora i lumena stanica prestala bi provodna i fizioloSka

funkcija stabla.
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Slika 4. Odnos nominalne gustoce i visine debla ( Hakilla, 1998.)
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5.2. Sto uzrokuje varijacije u gustoéi drva?

Ako pretpostavimo da je gustoca staniCne stijenke konstantna onda je gustoca
drva odredena veliCinom stanicnih stijenki ili njihovih lumena i njihovom debljinom.
Udio kasnog drva je dobar pokazatelj gustoce drva kod Cetinjaa (e.g. de Kort et al.,
1991; Wimmer, 1995). U normalnim granicama udjela kasnog drva (19-50%); debljina
stijenki ranog drva, radijalna ili tangentna, ima veliki potencijal utjecaja na gustocu
drva. Medutim, najvedi utjecaj na gustocCu drva imaju radijalni promjer i debljina stijenki
traheida kasnog drva (Wimmer, 1995). Postotak kasnog drva moze objasniti i do 60%
varijacija u gustocCi drva kod obicne americke duglazije. Brzina rasta, dob stabla i
nasljedstvo su glavni faktori koji odreduju gusto¢u drva (e.g. Lewark, 1982; Zobel i Jett,
1995; Lindstrom; 1996; Haapanen et al., 1997; Beets et al., 2001; Wodzicki, 2001).

5.2.1. Varijacije gusto¢e u odnosu na godove

Vecina vrsta drva pokazuju velike varijacije gustoCe kod jednog godiSnjeg
prirasta. Po Megrawu (1985), najvece varijacije gustoée pojavljuju se kod svakog
godiSnjeg prirasta u ‘'mekim’ vrstama drva. Razlog tomu su klimatske promjene i
formacija kasnog drva. Kasno drvo u mekim vrstama drva sadrzi traheide u kojima je
stijenka izmedu dvije stanice tocno 50% ili malo viSe od 50% radijalne Sirine lumena
(Mork, 1928). Drugim rijeCima, dvostruka debljina stijenke (mjerena od lumena do
lumena) je jednaka polovici ili malo viSe od polovice lumena stanice. Slika 5 prikazuje
primjer formacije jednog goda u 42 godine staroj Norveskoj smreki (Picea Abies) u
juznoj Finskoj. God je imao otprilike 60 traheida u jednom radijalnom redu. Prosjecni
promjer traheida ranog drva bio je 30 um i prosjeCna dvostruka debljina stijenke bila je
6 um. Prijelaz iz ranog u kasno drvo bio je postupan te se promjer lumena poceo
smanjivati u srediStu goda. Zahvaljujuci razlici izmedu ranog i kasnog drva, gusto¢a u

jednom godu varira znatno viSe nego gustoca debla.
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Slika 5. Formacija goda u 42 godine staroj Norveskoj smreki (Picea Abies) (puni kruZici predstavljaju
pad promjera stanice stijenke, a bijeli kruziéi porast dvostruke debljine stijenke od ranog do kasnog

drva)

5.2.2. Varijacije gustoée unutar debla

Juvenilno drvo je drvo koje se nalazi odmah pored kambija, u blizini sredista
debla. Nema naglog prijelaza iz juvenilnog u zrelo drvo u jednoj godini, nego se ta
promjena dogada tijekom nekoliko godina. Unutar juvenilnog drva gotovo sve
karakteristike drva variraju od goda do goda, a unutar adultnog drva imaju veéi stupanj
konstantnosti. Stablo proizvodi juvenilno drvo bez obzira na svoju dob. S obzirom da
je kambij neprekinut plast koji se omotava oko debla, on proizvodi juvenilno drvo blizu
vrha debla, a adultno drvo blizu baze debla (Thomas, 1984; Zobel i van Buijtenen,

1989). Prisutnost juvenilnog drva pokazala se kao jedan od najboljin pokazatelja
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varijacija karakteristika kod Cetinjaca. Duljina stanica, promjer i debljina stanicne
stijenke rapidno se povecavaju od sredista prema kori (Thomas,1984; Zobel i Sprague,
1988; Saranpaa et al., 2000). Veliki kut mikrofibrila, kratka vlakanca unutar tankih
stijenki i mali udio kasnog drva u godovima blizu sr€ike uzrokuju manju kvalitetu
proizvoda od juvenilnog drva. Juvenilno drvo je takoder karakterizirano manjom
gustoc¢om, ali vec¢im longitudinalnim utezanjem od adultnog drva (Boutelje, 1968;
Pearson i Gilmore, 1971; Bendtsen, 1978; Thomas, 1984; Zobel i van Buijtene, 1989;
Zobel i Sprague, 1998). Veliki udio kompresijskog drva uo€en je kod brzorastucih vrsta
drva (Bendtsen, 1978). Medutim, utvrdilo se da kompresijsko drvo ima malo utjecaja
na karakteristike juvenilnog drva. U mnogo vrsta, pogotovo kod borova, gustoca se
povecéava postupno od sredista prema kori. Slika 6 pokazuje model opcih varijacija
gustoce od srediSta prema kori pri razli¢itim visinama kod NorveSke smreke (Picea
Abies). Gusto¢a se pokazala za nijansu ve¢om blize srediStu debla. Ove varijacije u
gustoci mogu biti problematicne kada deblo dosegne odredenu dob, pogotovo kada se
govori o dimenzijskoj stabilnosti. Da bi se to izbjeglo, juvenilnu fazu rasta potrebno je
odrzati kratkom i sa sporijim inicijalnim rastom. Juvenilno i adultno drvo se ne bi trebalo

usporedivati kada se gledaju faktori okoline na rast i gustocu drva.
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Slika 6. Varijacija u gustoci od srediSta prema kori kod Norveske smreke (Picea Abies). Gustoca
takoder varira po duljini debla (najmanja gustoca nalazi se na visini od 3 do 6 m.)
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5.2.3. Varijacije u gustoci s obzirom na mjesto rasta

Razlike u plodnosti tla, geografskom polozaju i klimatskim uvjetima glavni su izvori
varijacija kada se govori o mjestu rasta. Ljudski utjecaj na Sume se takoder uzima u
obzir. Razlike koje su nastale ljudskim utjecajem kao Sto su stanjivanje, obrezivanje i
oplodnja povecavaju ili smanjuju varijacije izmedu debala. Varijacija izmedu pojedinih
debala, te izmedu juvenilnog i zrelog drva glavni su uzroci varijacija kod Norveske
smreke (Picea Abies). Slika 7 prikazuje varijacije gusto¢e kod 240 debala Norveske
smreke sa 48 razliCitih podrucja rasta, podijeljenih u 3 komponente: izmedu mjesta
rasta, izmedu debala i unutar debla (uzorci od sredista do kore i razlike po visini debla).
Odgovarajuce variraju¢e komponente neobjasnjenih varijacija izmedu 3 izabrana
kriterija koji imaju razliCite fiksirane dijelove su takoder prikazani na slici. Fiksirana
varijabla prvog modela, pozicija u deblu, prikazuje razlike u gustoéi kao funkciju
udaljenosti od srediSta prema kori te od panja prema vrhu debla. Fiksirani dio drugog
modela, Sirina goda, pokazuje efekt Sirine goda na gusto¢u drva. Kod treCeg modela,
Sirina goda i mjesto rasta, tj. efekt pozicije u drvu i Sirine goda je prikazan u fiksiranom
dijelu. Varijacije izmedu debala i varijacije u pojedinim deblima bio je glavni uzrok
varijacija u gustoci. Medutim, veliki dio varijacija ostaje neobjasnjen. Wilhelmsson i
suradnici (2002) objasnili su 50% ukupnih varijacija u gustoéi NorveSke smreke (Picea

Abies) koristeéi promjer debla, broj godova i klimu podrucja kao izvore dokazivanja.
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Slika 7. Varijacije u gustoci drva Norveske smreke (Picea Abies) podijeljene u 3 komponente
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5.3. Da li postoji korelacija izmedu gustole i brzine rasta?

Efektivna proizvodnja proizvoda od drva je bila tema mnogih istrazivanja
proteklih godina. Trend u Sumarstvu, kroz nekoliko zadnjih desetljec¢a, bio je fokusiran
na ubrzani rast i kraCe rotacije sadnje. Medutim, intenzivha proizvodnja moze
uzrokovati promjene u anatomskim i tehni¢kim karakteristikama drva te samim time
smanjiti pogodnost za izradu odredenih proizvoda. Kao rezultat, pojavila se zabrinutost
za promjene u karakteristikama drva uzrokovanim intenzivnim reZimima u uzgajanju
Suma (Ballard i Long 1988; Barbour i Kellog, 1990). Generalno govoredi, intenzivni
menadzment Suma, tj. regularno stanjivanje i oplodnja, uzrokuju rapidni rast, ali manju
gustocu i tako narusavaju mehaniCka svojstva drva.

Sirina goda je &esto koritena metoda za odredivanje zdravlja stabla, uvjeta
rasta te takoder kvalitete drva. Efekt stope rasta na karakteristike drva i pogotovo
gustocu je intenzivno proucavan tijekom zadnijih par desetljeca. Korelacija brzine rasta
i gustoce drva je od velike vaznosti. Ako ubrzana brzina rasta rezultira drvom manje
gustoce, to takoder znaci da dobivamo materijal slabije kvalitete kojim ograniCavamo
krajnju kvalitetu proizvoda. S druge strane, takoder je moguce izabrati stabla s
relativnom brzom brzinom rasta, a kojima se time nuzno ne naruSava gusto¢a. Na
primjer, Zobel i Buijtenen (1989) su naveli 59 referenci o odnosu izmedu brzine rasta i
gustoce kod tvrdih vrsta borova (npr. Pinus terda, P. radiata, P. elliottii, P. sylvestris,
P. contorta). Od navedenih, 35 su pokazale da brzina rasta nema nikakav utjecaj na
gustocu, 9 je pokazalo malu korelaciju izmedu to dvoje, a 11 je pokazalo znac¢ajan pad
u gustoéi drva. Samo 4 vrste su pokazale vecu gustocu kod vecih brzina rasta.
Medutim, opce je prihvaceno da rapidan rast rezultira manjom gusto¢om drva. Zhang
(1994,1995) je proucavao znacajan broj raznih mekih i tvrdih vrsta i podijelio ih je u 4
kategorije:

1. Meke vrste s postupnim prijelazom ranog u kasno drvo pokazuju znacajan pad
gustoce s povecanom brzinom rasta;

2. Meke vrste s naglim prijelazom ranog u kasno drvo pokazuju da povec¢ana brzina
rasta nema skoro nikakav utjecaj na gusto¢u drva;

3. Prstenasto-porozne vrste pokazuju veoma malu korelaciju brzine rasta i gustoce, a

povecanom brzinom rasta moze doci do poboljSanih mehanickih karakteristika drva;
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4. Difuzno-porozne vrste pokazuju da brzina rasta ima veoma malo utjecaja na gustocu

i mehanicke karakteristke drva.

Veoma je bitno utvrditi razliku izmedu juvenilnog i zrelog drva kada se proucava
efekt brzine rasta na gustoéu drva. Siroki godovi i mala gustoéa su povezani s
juvenilnim drvom blizu srediSta debla, a uzi godovi i velika gustoc¢a su tipi€no povezani
sa zrelim drvom. Obzirom na to, negativna korelacija izmedu Sirine godova i gusto¢e

je logi¢na ako su i zrelo i juvenilno drvo ukljueni u analizu.
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Slika 8. Distribucija nominalne gustoc¢e od srcike prema kori

Slika 8. pokazuje varijacije gusto¢e od sr€ike prema kori na prsnoj visini kod 15
brzorastuc¢ih debala Finske smreke. ProsjeCna gustoCa na prsnoj visini iznosila je

310kg m3, a prosjec¢na Sirina goda iznosila je 5.9 mm.

Madsen i suradnici (1978) proucavali su varijacije gusto¢e u eksperimentu gdje
se koristilo drvo NorveSke smreke (Picea Abies) staro 32 godine iz proreda. Izdvojili
su juvenilno drvo i pokazali da se javlja veoma sli€an trend pada gustoce povecanjem

8irine godova u zrelom drvu od 500kg m- kod Sirine goda od 0.5mm do 300kg m-3 kod
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Sirine goda od 6mm. Olesen (1977, 1982) je dokazao slichu vezu. Veza izmedu

gustoce i Sirine goda, razvijena od Olesena (1976) je data jednadzbom:

_a+b
~ (RW +0)

R

R= gustoca, RW= 3riina goda, a,b i c= koeficijenti

6. REAKCIJSKO DRVO

Jedan od bitnijih atributa stabala je njihova sposobnost da odrze vertikalan
polozaj debla tokom rasta i fiksiran raspored kuteva grana s obzirom na faktore okoliSa
kao Sto su gravitacija, vjetar itd. S pretpostavkom da bi ovi faktori trebali uzrokovati
naginjanje debla ili opadanje kuta grana kako se masa povecava rastom, jasno je da
se stablo aktivno odupire tim faktorima. Fascinantan aspekt reakcijskog drva je taj da
su se CetinjaCe i listate naucile prilagodavati promjenama nagiba i naprezanja
uzrokovanih savijanjem i to svaka skupina stabala na svoj nacin. U formiranju
reakcijskog drva sudjeluju i drugi faktori kao $to su sila teza, svjetlo, hormoni rasta itd..
Postoje velike razlike u lokalizaciji i izgledu reakcijskog drva kod Cetinjaca i listaca.
Reakcijsko drvo kod Cetinjata nastaje s donje strane nagnutih stabala i grana i zove
se kompresijsko drvo. Kod listaCa se ono razvija s gornje strane nagunutih debala i
grana te se zove tenzijsko drvo. U pravilnom i uspravnom stablu za vrijeme rasta
djeluju transverzalne i longitudalne sile, ali u pravilu se ne formira reakcijsko drvo.
Unutarnji godovi debla longitudinalno su optereéeni na tlak, a vanjski na vlak.
Unutarnja naprezanja u zivom stablu razlog su i ¢estim pukotinama na oborenim
stablima. Te pukotine nastaju odmah nakon obaranja ili piljenja. Reakcijsko drvo ima
znacajan efekt na iskoristivost drva, ali ekonomska vaznost Cetinjaa je pokazala da
se kompresijsko drvo znatno viSe prouCavalo od tenzijskog. Formiranje reakcijskog
drva je takoder povezano s rapidnim formiranjem drva u stablima. Vertikalno rastuce
CetinjaCe s odlicnom strukturom debla svejedno mogu proizvesti cijele godove

kompresijskog drva. Brzorastuce CetinjaCe su takoder sklonije kompresijskom drvu
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zbog naprezanja uzrokovanih gravitacijom. Trend pojavljivanja reakcijskog drva kod

brzorastucih vrsta sadrzi ozbiljne ekonomske posljedice za uzgajivace.

6.1. Struktura i formiranje reakcijskog drva

Uzevsi u obzir lokaciju i suprotne strane debla ili grane, strukturne karakteristike
drva takoder su u mnogo éemu suprotne. Cetinjade i listade evoluirale su s kompletno
razli€itim strategijama za noSenje s istim problemom. Struktura reakcijskog drva je
posljedica odstupanja od normalnog rasporeda stanica ksilema koje su proizvod

vaskularnog kambija.

6.1.1. Kompresijsko drvo

KoliCina kompresijskog drva nije u velikoj korelaciji s nagibom stabla, odnosno
s brzinom njegova uspravljanja. Cesto se formiraju znatne koli¢ine kompresijskog
drva i mnogo godina nakon $to se stablo uspravilo. Trupci s veoma ekscentricnim
godovima obi¢no sadrzavaju i kompresijsko drvo. Ekscentri¢nost, odnosno
nadprosjecna Sirina takvih godova, uvjetovana je abnormalnim udjelom kasnog drva.
Zbog velikog postotka sadrzaja kasnog drva, kompresijsko drvo je tamnije boje od
normalnog drva. Prijelaz ranog u kasno drvo istog goda postepen je i slabije uocljiv
nego u normalnom drvu. Tipi€no kompresijsko drvo je za 15 do 40% teze od
normalnog drva iste vrste i jednake prosjec¢ne Sirine goda. Anatomska grada
kompresijskog drva razlikuje se od normalnog drva. Traheide kasnog drva su manje
ili viSe okrugle, dok su u normalnom drvu poligonalne. Na popre¢nom presjeku drva
se na bridovima traheida kasnog drva vide velike intercelulare, kojih obi¢no nema u
normalno gradenom drvu. Stijenke kompresijskog drva neznatno su jace lignificirane
od stijenki normalne grade drva. Longitudinalno utezanje kompresijskog drva vece je
i nepravlinije nego kod normalnog drva te uzrokuje savijanje piliene grade. Radijalno i
tangentno utezanje je manje nego kod normalnog drva. Kompresijsko drvo je

abnormalno tvrdo i slabije od normalnog drva iste gustoce. Zbog navedenih greSaka
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ono se ne upotrebljava za radove kod kojih se trazi velika i jednolika Cvrstoca ili

posebna estetska svojstva drva (avioni, €amci, olovke itd.) (Horvat, 1.1985)

6.1.2. Tenzijsko drvo

Tenzijsko drvo je obi¢no najbolje razvijeno u najsirim dijelovima ekscentri¢nih godova.
U gornjim dijelovima debla ono se moze razviti u smjeru svakog promjera, bez obzira
na smjer nagiba debla u donjim dijelovima stabla. Tenzijsko drvo nikada se ne prostire
neprekinuto po cijelom opsegu goda. Na poprecnom presjeku drva ono moze biti
rasporedeno u dobro uocljivim nepravilnim skupinama ili su Zelatozna vlakanca
dispergirana medu elemente normalne grade drva. U slabo nagnutim deblima tenzijsko
se drvo teSko razlikuje od normalnog. U trupcima s tamnom srzi vece skupine
tenzijskog drva mogu se raspoznati na licu piljenica po srebrnastom sjaju duz Zice
drva. Taj sjaj potjeCe od longitudinalnih skupina Zelatoznih vlakanaca u ranom drvu.
Razlike u sjaju tenzijskog i normalnog drva u bjeljici su znatno manje nego u srzi; one
se mogu uoditi po upadnoj svjelosti uz povoljan kut promatranja. Vlakanca ranog drva
sa zelatoznim tokovima pouzdana su strukturna karakteristika tenzijskog drva. Stijenke
vlakanaca kasnog drva su uglavnhom normalne grade. Srednji, deblji podsloj
sekundarnog sloja stijenke Zelatoznih vlakanaca ima prosje€an kut uvijanja fibrila od
45 stupnjeva prema smjeru protezanja vlakanaca. U unutarnjem, Zelatoznom podsloju,
smijer fibrila priblizno je paralelan s longitudinalnom osovinom vlakanaca. Sluzna
vlakanca tenzijskog drva bukovine imaju u stijenkama kratke, prekinute spiralne pruge.
Spiralna pruganja stijenki prvi su stadij kosih pukotina, koje nastaju zbog djelovanja
sila u Zzivom stablu. Tenzijsko drvo sadrzi manje lignina, a vise celuloze i pentozana od
normalnog drva. Tenzijsko drvo ima znatno vecée longitudinalno, a malo manje
popredno utezanje od normalnog drva. Cvrsto¢a na vlak i Zilavost obiéno je nesto veéa,
a Cvrsto¢a na tlak jednaka je ili znatno manja nego kod normalnog drva. Tvrdoca
tenzijskog drva obic¢no je manja od tvrdo¢e normalnog drva ista vrste. Tenzijsko drvo

postaje uodljivije ako se blanjani poprecni ili uzduzni presjek premaze specifiCnim
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reagensom za celulozu, odnosno lignin. Zbog slabije lignifikacije sluznih vlakanaca

normalno drvo rezultira drugacijom bojom od tenzijskog (Horvat, I. 1985)
6.2. Reakcijsko drvo i kvaliteta drva

Zahvaljujuc¢i modificiranoj anatomiji (oblik i duljina stanica, debljina stijenke),
kemiji (lignifikacija) i ultra-strukturi (kut mikrofibrila u stijenkama stanica) u odnosu na
normalno drvo, reakcijsko drvo ima razli€ita fizicka i mehanicka svojstva. Ta svojstva
nisu nuzno loSija od onih koje posjeduje normalno drvo, a u nekim slucCajevima su
znatno bolja: ¢vrsto¢a na tlak kompresijskog drva je veca nego u normalno drvu, a
vlacna ¢vrstoéa tenzijskog drva je takoder veca nego ista u normalnom drvu. Medutim,
ove za stablo pozeljne i nuzne biomehanicke optimizacije istodobno mijenjaju ostale

karakteristike drva, te sveukupno bitno utje€u na kvalitetu drva.

Kompresijsko drvo koje je optimizirano da ima povecCanu tlaCnu Cvrstocu,
rezultira drvom koje je veoma lomljivo i opasno ako se koristi u gradevinarstvu, ¢ak i
kada je prisutno u malim koliCinama, pogotovo kada spomenemo da ga je ponekad
veoma tesko detektirati. Tenzijsko drvo ima vecu vlacnu ¢vrstocu i Youngov modul od
normalnog drva, ¢ak i na specificnoj bazi. Takoder ima veéu otpornost na lom i
otpornost na udar. Glavni problem povezan s kvalitetom i iskoristivosti drva koje sadrzi
reakcijsko tkivo je Cinjenica da se njihova svojstva utezanja razlikuju od istih svojstava
normalnog drva. To ne bi bio velik problem kada bi trupci ili piljenice bili u potpunosti
od reakcijskog drva, ali kao Sto je spomenuto, reakcijsko drvo je obi¢no locirano na
jednoj strani debla ili grane i samim time dolazi do problema kod suSenja drva. SuSenje
takvog materijala rezultira u brojnim greSkama kao Sto su izvijenost, sabljatost,

pukotine, vitoperenje itd.

Sposobnost za razvijanjem reakcijskog drva je bioloski neophodna za drvo kako
bi ono moglo odrzati vertikalan rast debla i kontrolirati kut rasta grana. Poznato je da
je tendencija razvijanja reakcijskog drva pojedinog stabla unutar genetske kontrole, ali
sasvim je jasno da bi uzgajanje ili modificiranje stabala koja ne bi razvijala reakcijsko
drvo bilo neprakticno. Bitno je da se kod odabira stabala za preradu i obradu posveti
vrijeme prouCavanju forme i oblika debla te da se probaju izabrati stabla sa manjim

udjelom reakcijskog drva. Medutim, jo$ je bitnije da se stekne razumijevanje nacina
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eliminiranja, u velikoj mjeri nepotrebnog, formiranja reakcijskog drva u brzorastu¢im

vrstama.

7. MEHANICKE KARAKTERISTIKE DRVA
7.1. Uvod

Ljudi su optimizirali unikatne i prvobitne mehaniCke karakteristike drva od
vremena kada su alati prvi put proizvedeni. Od primitivnijih vremena do danas, drvo je
i dalje jedan od najkoriStenijih konstrukcijskin materijala. Visoka trajnost drva u
gradevinarstvu moze se pripisati njegovim mnogim karakteristikama; ukljuCujuci
jednostavnost proizvodnje i obrade, izvrstan omjer snage i tezine, otpornost na udar,
dimenzijska stabilnost, prilagodljivost u uporabi, mala potroSnja energije i stalna
dostupnost. Prirodna ljepota i toplina drva je nadmasila sve druge materijale u
gradevinarstvu. MehaniCka svojstva drva uCinila su ga materijalom koji se moze
koristiti u izgradniji Sirokog spektra struktura; od konvencijalnih stambenih zgrada do
velikih modernih konstrukcija kao sto su kupole, arene, mostovi itd. U svijetu, viSe
gradevina je izgradeno od drva nego od bilo kojeg drugog strukturnog materijala.
Vecina tih gradevina su obiteljske kuée, ali danas se gradi sve viSe i viSe modernih
struktura od drva. Drvo se takoder koristi u kombinaciji s drugim konstrukcijskim
materijalima kao $to su beton, cigla itd. Relativho lako se zastiti od pozara, lako je i
trajno, te ostvaruje estetski primamljive gradevine. Drvo je jedini konstrukcijski

materijal koji je u potpunosti obnovljiv.
7.2. Prednosti i nedostaci drva kao strukturnog materijala

Kada govorimo o strukturnim aplikacijama onda je ¢vrsto¢a primarni kriterij za
odabir materijala. Pojam ,Cvrsto¢a“ ima mnogo znacCenja u opéem govoru, ali u
svojstvima strukturnih materijala, ¢vrstoéa je definirana kao sposobnost materijala da
bude optereéeno ili da se odupire odredenim silama. Cvrstoéa drva odreduje njegovu
mehaniCku primjenjvost i bitan je parametar u suSenju, strojnoj obradi, savijanju,
lijepljenju i u¢vrs¢avanju (Hoadley, 1992). Kada je drvo koriSteno u gradevinarstvu,

ono pruza dizajnerima i korisnicima velike izazove, ali i mnogo prilika. Drvo je dostupno
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u mnogo oblika i veliCina i pruza velik broj kombinacija unikatnih karakteristika za

razliku od ostalih konstrukcijskih materijala.

7.2.1. Prednosti

7.2.1.1. Velika ¢vrstocéa usprkos maloj masi

Drvo je zaCudujuce Cvrst materijal s obzirom na svoju masu. Npr., potrebno je
skoro 267 N pritiska da bi doSlo do loma grede ameriCke duglazije duljine 40cm i
poprec¢nog presjeka 1.27x1.27cm. Greda sama po sebi ima masu od 120g. Odli¢an
omjer snage i mase drva moze se pripisati prirodnom materijalu stani¢nih stijenki i
njihove distribucije kao sustava nacinjenog od tankostijenih cjev€ica (Panshin i de
Zeeuw, 1980). Zbog toga Sto su sastojci stani¢ne stijenke rasporedeni u obliku tankih
cijevi okruzenih Supljim lumenima, Cvrsto¢a na savijanje je znatno veca nego kod
materijala vece gustoce. Kao rezultat, drvo pokazuje dobar potencijal za savijanje za
razliku od ostalih materijala. Ova Cinjenica €ini drvo veoma prikladnim za uporabu u
situacijama koje zahtijevaju elasti¢nu stabilnost kao kod dugackih greda i stupova ili
kod gradevina koje podnose znacajan teret. Medutim, drvo zaostaje za metalom kada
govorimo o ¢vrstoéi na smicanje i tlak okomito na vlakanca zbog toga Sto tanke cijevi
u drvu, koje pridonose savijanju, smanjuju tlacnu i smi¢nu efikasnost (Pashin i de
Zeeuw, 1980).

7.2.1.2. Dostupnost i obnovljivost materijala

Drvo je neobian konstrukcijski materijal iz razloga S$to se njegova opskrba
moze obnoviti Sumskom regeneracijom. Tehnike upravljanja Sumama koje u obzir
uzimaju intenzivno mijenjanje tehnologije drva mogu osigurati neprekidnu opskrsbu
drvnim materijalom. Medutim, proizvodnja i potroSnja drvnog materijala svakim danom
se povecava zapanjujuc¢im tempom. Na primjer, masa drva koriStena svake godine u
SAD-u je jednaka kombinaciji ukupne mase svih metala, plastike i cementa. Na svu
srecu, moderno upravljanje Sumama je uspjelo odrzati korak sa visokom potraznjom
drva te se Sume diljem svijeta povecavaju u teritoriju ili su stabilne u svojoj veli€ini
(Sedjo i Lyon, 1990). Takoder se otvara dostupnost novih teritorija za menadzment

Suma u isto¢noj Rusiji, sjevernoj Europi i u nekoliko dijelova JuZzne Amerike. Napredak
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u obnavljanju Suma, karakteristikama materijala, procesnim tehnikama i pretvorbi

energije prosiruju opskrbu drvnim materijalom.
7.2.1.3. Zahtijeva manje energije za obradu u konstrukcijski materijal

Drvo ima znatnu prednost nad ostalim materijalima kada govorimo o potros$nji
energije po jedinici ili finalnom proizvodu (Nacionalni odbor za istraZivanje, 1976). Cak
i sa znaCajnim napretcima u tehnologiji od 1976., nedavna istrazivanja su potvrdila
prednosti drva (Buchanan, 1991; Marcea i Lau, 1992; Meil, 1993). Drvne konstrukcije
su se pokazale kao mnogo efikasnije kod potroSnje energije nego €elik, aluminij, beton
ili cigla. Uporaba energije povezana s prikupljanjem sirovog materijala, transport,
proizvodnja i izgradnja je uzeta u obzir kod racuna. Drvena konstrukcija na betonskoj
podlozi je pokazala potrebu od 35% energije koliko je trebala Celi€na konstrukcija na
istoj podlozi. lako svi tipovi konstrukcija, uklju€ujuci i drvene, imaju utjecaj na okolis,
Meil (1993) je otkrio da su utjecaji na okoli$ kao Sto su emisija u zraku, ispustanje vode
i solidan otpad drvnih konstrukcija minimalni u usporedbi s Celikom. Kada se koristi

reciklirani elik, razlike su manje, ali drvo i dalje ima veliku prednost.
7.2.1.4. Lakoéa proizvodnje

Ruéni i elektricni alati mogu se koristiti za proizvodnju u tvornici, kao i na
gradilistu. Ova prednost je u velikom dijelu ono §to €ini drvo kompetetivnim materijalom
ako gledamo cijenu proizvodnje u usporedbi s ostalim materijalima (Loferski, 1997).
Drvo i kompoziti od drvnih materijala mogu biti povezani jednostavnim veznim
materijalima i adhezivima, koji omogucuju proizvodnju razli¢itih oblika i gotovo
neograni¢enih dimenzija. Velika drvena krovista i sustavi krovista, lamelirane grede i
lukovi su ucinili drvo visoko udinkovitim materijalom u gradevinarstvu koji predstavlja

visoku kvalitetu uz relativno nisku cijenu.
7.2.1.5. Dimenzijska stabilnost i trajnost

Kada je drvo koriSteno u povoljnim uvjetima tj. kada se pravilno zastiti od
degradacije, ono je veoma trajan i stabilan materijal. Drvo ¢e odrzavati svoju kvalitetu
dokle god je ono zasticeno od vlage i ostalih bioloskih Stetnika. Drvo takoder moze biti

zasticeno raznim premazima koji ga Stite od insekata, svjetlosti, vlage itd. Drvo
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zasti¢eno prikladnim premazima i koje je odrzavano u prikladnim uvjetima e odrzavati

svoje karakteristike i kvalitetu veoma dugo.
7.2.1.6. Mala elektriéna i termalna provodijivost

Ove karakteristike nisu povezane uz mehaniCke karakteristike drva, ali su
svejedno bitne kada govorimo o strukturnom materijalu. Ostali strukturni materijali ne
pruzaju dostatnu elektri€nu i termalnu izolaciju pa se moraju uvesti dodatni materijali

koji povecavaju cijenu proizvodnje.
7.2.2. Nedostatci

7.2.2.1. Varijabilnost

Sudedi po tome da je drvo materijal proizveden u bioloSkim uvjetima, a stablo
je subjekt raznih uvjeta rasta, ono je visoko varijabilan materijal. Koeficijenti varijacije
kre¢u se od 10% za relativhu gusto¢éu do 34% za rad kod maksimalne &vrstoce kod
statickog savijanja. Kod bilo koje vrste drva javlja se znatna varijacija u
karakteristikama materijala, ¢ak i od lokacije do lokacije u pojedinim dijelovima drva. U
proslosti, ovo je znacilo da su dizajneri bili u nekoj mjeri ograniceni i da je dolazilo do
visokog stupnja viSka ,nepravilnog“ materijala. Odstupanja u svojstvima drva su
ponekad bila toliko velik problem da su se poceli koristiti alternativni materijali. Na svu
srecu, napretci u matematickim analizama i inZzenjerskim tehnikama omogudili su
stabilnije i pouzdanije drvene strukture koriste¢i drvne kompozite koji su homogeniji od

prijasnjih materijala od masivnog drva.
7.2.2.2. Prirodne greske drva

Greske drva kao Sto su kvrge, usukanost vlakanaca, reakcijsko drvo, trulez,
pukotine, mrlje itd. su prirodne deformacije drva koje smanjuju njegova mehanicka
svojstva i u konacnici vrijednost. Moderni gradevni kompoziti su minimizirali i
randomizirali utjecaj tih prirodnih defekata, ali dimenzijska nestabilnost drva u uporabi
je i dalje velik problem.

7.2.2.3. Dimenzijska nestabilnost

Drvo je anizotropna, higroskopna supstanca koja je sklona vlazenju. Problem

nastaje zbog kapilarne strukture drva koja ga Cine odlic(hom ,spuzvom® kada je u
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kontaktu s vodom. Kao rezultat, komad drva mijenja svoje dimenzije kada se postotak
sadrzaja vode u njemu povecava ili smanjuje. Promjene dimenzija nisu jednake u sva
3 presjeka drva te dolazi do raznih greSaka drva (pukotine, greSke oblika itd.) koje ga

¢ine neprikladnim za daljnju obradu i uporabu.
7.2.2.4. PodlozZzno napadima bioloskih stetnika

S obzirom da je drvo biorazgradiv materijal, ono je podloZzno napadima bioloskih
organizama kao Sto su gljive, bakterije i odredeni insekti. Degradacija uzrokavana
bioloskim napadima mozZe znatno smanijiti mehanicke karakteristike drva i uzrokovati
strukturnu nestabilnost. Na svu sreéu, postoje razni premazi i nacini zastite drva koji
se mogu relativno lako nanjeti na povrsinu te znatno smanijiti Sansu za bioloSkom
degradacijom. Bitno je napomenuti da je nekada fizicka i konstrukcijska zastita drva
dovoljna kako bi se ono o€uvalo, te se na taj na€in mogu izbjeci Stetni ekoloski utjecaiji

kemikalija koje dolaze iz raznih premaza.
7.2.2.5. Anizotropnost

Drvo je anizotropan materijal u svojoj stani¢noj gradi i to takoder rezultira
anizotropnim svojstvima. Svojstva paralelno sa smjerom vlakanaca znatno se razlikuju
od svojstava u smjeru vlakanaca. Neki ljudi nazivaju drvo ortotropnim materijalom zbog
Cinjenice da ima razliCita svojstva u 3 medusobno okomita presjeka. MehaniCka
svojstva su dobar primjer anizotropije drva. Vrijednosti ¢vrstoce i tvrdo¢e u smjeru
vlakanaca mogu se razlikovati za 20 puta ili ¢ak vise od vrijednosti u smjeru paralelno
s vlakancima. Karakteristike radijalnog i tangentnog smjera takoder se znatno

razlikuju.
7.2.2.6. Zapaljivost

U danasnje vrieme sve se vec€a pazZnja daje sigurnosti Zivljenja. Stoga se
zapaljivost drva Cesto puta stavlja na prvo mjesto. Medutim, potrebno je znati da drvo
gori na povrsini, a da pri tome konstrukcija zadrZzava svoju ¢vrstoCu, za razliku od
metalnih konstrukcija koje se deformiraju na poviSenoj temperaturi. Zapaljivost drva
ublaZava se usporivaCima gorenja ili impregnacijskim sredstvima na osnovi raznih

kemijskih spojeva.
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8. Zakljucak

ProuCavanjem raznih aspekata i karakteristika drva, moze se zaklju€iti da je ono
jedan od najraznolikijih sirovih materijala dostupan Covjeku. Konstantan rast potraznje
za drvom rezultira istovremenim porastom u njegovoj uporabi te znaci da su Sume pod
stalnim pritiskom. Potreba za sijeCom stabala je u direkthom konfliktu s o€uvanjem
bioloSke raznolikosti i CO2 otiskom. Kako bi se sprijecCili negativni utjecaji na okolis,
jako je bitno da se Sumama upravlja odgovorno i pametno. Ovo se moze ostvariti
oshivanjem novih Suma i zamjenjivanjem stabala koja su posje€ena, a u isto vrijeme
pobrinuti se da stabla koja rastu pridonose drvo dobre kvalitete. Problem lezi u definiciji
kvalitete drva. Kvaliteta drva ovisi 0 mnogo raznih faktora. Ona se moze iskazati s
obzirom na razne karakteristike kao $to i je prikazano u ovom radu (s obzirom na
kemizam, gustocu, mehanic¢ka svojstva itd.) Da bi dobili drvo §to bolje kvalitete,
potrebno je uzeti u obzir sve navedene faktore. Problem koji je danas pogotovo
prisutan, a tiCe se kvalitete drva je ljudska potreba da se drvo kao sirovina pribavlja sto
je brze moguce. Tim nacinom dobijamo konstantne i brze zalihe materijala, ali po kojoj
cijeni? Drvna industrija i Hrvatske Sume trebaju konstantno unapredivati suradnju kako
bi se nasla zlatna granica izmedu brzine uzgoja stabala i kvalitete drva koja proizlazi

iz tog uzgoja.
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