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I. PREDiGOVOR — PREFACE

Na prvom mjestu zahvaljujem akademiku Aleksandru Ugrenovicu^
redovnom sveu5ili§nom profesoru i predstojniku Zavoda za tehnologija
drveta Poljoprivredno-Sumarskog fakulteta u Zagrebii, za pomo6, sto mt
ju je pruzio kod izbora teme i za savjete'u toku rada.. «.
'  ' Ugodna mi je duznost zahvaliti se Odboru za: §ume i Sumskom
gospodarstvu Poljoprivredno-sumarskog fakulteta Sveucili§ta u Zagrebu
za materijalnu i novCanu pomoc, koju su mi doznaCili za ova istrazivanja,
koja su p'ovezana s velikini brojem vaganja, mjerenja dimenzija, ispiti-
vanja 6vrsto6e kao i raznih drugih laboratorijskh radova i golemim bro
jem racunskih operacija kod statisticke obrade izmjerenih i izragunanih
podataka. Spomenuto sumsko gospodarstvo stavilo mi je na raspolaganje •
i probna stabla, iz kojih su uzeti probni trupci6i i izradene probe. ' ,

Izvanredni ̂ euiilisni profesor dr.* ing. Ivo Horvat zaduzio me je,
staviv§i mi na raspolaganje literaturu u vezi s^ovim istrazivanjima,.
koju je sabra'o na svom putu po Engleskoj i Zapadnoj NjemaSkoj, na
Cemu sam mu osoblto zahvalan, kao i za primjedbe i'savjete, koje mi _
je dao pri izradi instrukcije za rad i razrade problematike ovih istra-
zivanja.

Zahvalan sam sveu6ilisnom profesoru TehniCkog fakulteta Sveu- ^ ^
Cili§ta u Zagrebu dr. ing. J. Hribaru, koji mi je-omogucio, da na uni- ,
verzalnom stroju Amsler izvrSim potrebna ispitivanja velikog broja.
proba na Cvrstocu.

- Kod statistiCke obrade podataka pruSiq mi -je veliku pomoc svo-
jim savjetima i literaturom ing. Borivoj Emrovic, asistent u Zavodu za
dendrometriju*, za sto mu i ovom prilikom zahvaljujem.

Zahvaljujem ing. Ivi Opacicu, pod Cijim su nadzorom izvrsene ana-
lize tanina, ekstrakcije smole i odredivanja vlage u ksilolu i suSidniku.
u Zavodu za agrikultumu kemiju Poljoprivredno-sumarskog fakulteta ' ' i
Sveu6ili§ta u Zagrebu.

'Najzad ihi je ugodna duznost zahvaliti se studentlma sumarstva:
Pavlu Mestrovidu, Ivanu Ujdenici, Branku- Kopjani' i Bozidaru Horvatu,
koji su mi pomogli kod izrade proba, vaganja 1 ostalih laboratorijskih
radova,-a djelomiCno i kod statisticke obrade podataka.

Svim onima, koji su me pomagali u toku rada, jos jednom.srdaCno- '
zahvaljujem. - . - . '

II.^UVOD — FNTRODIUCTION

Ova istrazivanja imaju zadatak odrediti tocku zasicenosti
vlakanaca vaznijih domacih vrsta drveta primjenom metode
volumnog utezanja i metode cvrstoce na pritisak u smjeru vla
kanaca; istraziti utjecaj velicine proba na tocku zasicenosti 1
varijacije tocke zasicenosti s obzirom na iDjeljikovinu i srzevinu
i s obzirom na polozaj proba u stablu.
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Izmedu suhe drvne tvari i vode pckstoji velika privlacnost.
Ova je pojava odavno poznata i njezina prakticna vaznost lezi
u cinjenici, da kvaliteta drveta zavisi, medu ostalim, i o sadr-
zaju vlage. Kada vodena para dode u dodir sa suhom drvnom
tvari, atraktivne su sile tako velike, da se za vrijeme dok dirvo
prima vlagu oslobada znatna kolicina topline. Primanjem vlage
afinitet za vodu sve se vise umanjuje, 1 kad se drvna tvar pot-
puno zasiti vodenom parom, afiniteta nestaje, a vise se ne oslo
bada ni toplina; nastaje ravnoteza.

Fibrozni materijali i- elasticni geli adsorbiraju tekucine. I
ova pojava pripada istoj grupi fenomena. Slicnu pojavu imamo
i kod celuloze, kada ona upija vodu. Ta se pojava zove sorpcijL
Upijanje vlage zove se adsorpcija, a otpustanje desorpcija.

U pocetku djelovanja vodene pare na suho kapilamo po-
rozno tijelo odigravaju se povrsinske reakcije (molekulama
sorpcija ili kemo-sorpcija), kod kojih dolazi do izrazaja velika
unutarnja povrsina. Unutarnja povrsina drveta moze se pri-
bllzno izracunati na temelju istrazivanja unutarnje povrsine
celuloze i tvari koje sadrzavaju celulozu (Clark, Hess i Trogus,
Hengsfenherg, Stamm i Millet, po Kollrrmnnu^' str. 118 i 384).
Ona iznosi 20 ... 150 ... 280 mVcm^ i varira s volumnom tezi-
nom drveta. Ako se molekulama sorpcija odigrava u podrucju
manje kohezije gotovo i ne dolazi do povecavanja volumena
drveta. Primanje »vlage, koje slijedi iza kemo-sorpcije odigrava
se zgusnjavanjem vodene pare na unutarnjoj povrsini drveta i
zove se adsorpcija. Ostali dio vezane vlage prima drvo kapi-
larnom kondenzacijom {KollTnann'^^ str. 383).

Krivulje, koje pokazuju ravnotem izmedu kolicine adsor-
birane vodene pare i 'djelomicnog ^arcijalnog) tlaka vodene
pare u uzduhu, kod stalne temperature, zovu se adsorpcijske
izoterme ili higroskopske izoterme. One daju odgovor na vazno
pitanje, koje postavlja praksa: koliko vlage sadrzava drvo okru-
zeno uzduhom poznate vlage?

Do adsorpcijskih izotermi dolazi se drzanjem proba- drveta
neko vrijeme u eksikatorima iznad poznatih koncentracija sum-
porne kiseline, odnosno u uzduhu poznatog parcijalnog pritiska
vodene pare. Poznate su adsorpcijske izoterme: Katzova za ce
lulozu, Hasselblatova za brezovinu i Loughboroughova za smre-
kovinu (Picea sitchensis, Carr.), za razne temperature. KoU-
mann^® (str. 57) tvrdi, da se adsorpcijske izoterrne od Lough-
borougha mogu, bez vecih grijesaka, upotrebiti za sve vrste
drveta kod srednje 1 nize relativne vlage. Kad se.relativna
vlaga blizi iznosu 100®/o, javljaju se znatna odstupanja. Arit-
metske sredine maksimalne vrijednosti adsorpcije kolebaju za
pojedine vrste dryeta izmedu 22 i 35®/o vlage od tezine apso-,
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lutno suhe drvne tvari ili, kako to isto izrazava Stamm (po
Kollmannu^^ str. 394), kg/kg (kilograma vode po kilogramu
apsolutno suhe drvne tvari).

Kolicina ylage, sto je sadrzava drvo kod stalne tempera
ture Tizduha zavisi o relativnoj vlazi uzduha, koji ga okruzuje.
Adsorpcijska vlaga zove se i higroskopska vlaga ili vezana voda.
Ona je upijena u drvne stijenke, utisnuta izmedu nizova mi-
cela. Micel je koloidna cestica s adsorpcijskim slojem i elek-
tricnim nabojem.

Osim vezane vode drvo moze primiti jos i znatnu kolicinu
slobodne vode. Ona je nagomilana u porama drveta i nije ve
zana na drvo. Drvo moze primiti, sto vezane sto slobodne vode,
i preko-.dva i pol puta vise od tezine svoje apsolutno suhe
drvne tvari, sto zavisi o njegovoj strukturi. Slobodna voda ne
utjece na svojstva drveta, osim sto mu povecava tezinu. Higro
skopska voda je tako cvrsto vezana, da je njezina gustbca veca
od gustoce slobodne vode oko SVo, sto je dokazao Stamm (po
Trendelenburgu^^ str. 12).

Potrebno je ostro razlikovati slobodnu vodu od vezane, jer
na ponasanje drveta kod susenja i upotrebe utjece samo ve
zana voda.

Likov i Auerman^^ (str. 9) jos i dalje diferenciraju vezu
vlage s materijalom, i to ovako:

makrokapilarna vlaga je tekucina nagomilana u porama,
koje imaju polumjer veci od 10—®cm,

mikrokapilarna vlaga je tekucina, koja ispunjava uske pore,
koje imaju polumjer manji od 10-® cm,

vlaga huhrenja ili strukturna vlaga je ona, koju upijaju
miceli osmotski ili je ukljucena u koloidnoj strukturi,

adsorpcijska vlaga je tekucina pridrzavana molekularnim
silama liofilnih grupa na povrsini cestica,

kemijski vezana vlaga je najcvrsce vezana.

Makrokapilarna vlaga po Lykovu i Auermanu odgovara
slobodnoj vodi, a mikrokapilarna, strukturna i adsorpcijska ve-
zanoj vodi.

Vecina autora dijeli vlagu u drvetu na slobodnu i vezanu,
pa se dalje pridi^avamo te podjele, imajuci u vidu, da ostav-
Ijamo po strani kemijski vezanu vodu, koja dolazi u spojevima,
koji izgraduju drvnu tvar. Ona nije od interesa u proucavanju
odnosa izmedu vode i drveta, jer se radi o fizikalnim, a ne o
kemijskim procesima, pa kolicina kemijski vezane vode ostaje
nepromij enj ena.

O promjenama vezane vode zavisi utezanje, odnosno bu-
brenje drveta, promjena vaznijih mehanickih svojstava, kao i
promjena elektricne i termicke vodljivosti. Kod susenja se da-
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leko teze isparava vezana voda od slobodne. Receno je, da se
oslobada toplina, kada dode u dodir suha drvna tvar s vodenom
parom. Kada rtreba vezanu vodu istjerati iz drveta, potrebno. je
dovoditi velike kolicine topline, da bi se ta veza razbila. Ispa-
ravanje vezane i slobodne vode slijedi razlicite zakone. Za
^aravanje' slobodne vode 'vrijedi Daltonov zakon, po kojem
je kolicina vode (Q), koja se ispari s neke povrsine (F), upravno
proporcionalna deficitu zasicenosti (Et — e), a obrnuto propor-
cionalna barometarskom pritlsku (B):

Q = (1)

gdje je k faktor proporcionaliteta.

Po ovom zakonu isparavanje se moze ubrzati povecava-
njem deflcita zasicenosti, uz JB i F konstantno. Deficit zasice
nosti povecava se povisenjem temperature. Iz toga slijedi, da
povecanje temperature ubrzaya susenje, odnosno uvecava ko-
liCinu isparene vode. Daltonov zakon ne uzima u obzir brzinu
strujanja .uzduha.

Na isusavanje vezane vode ne moze se primijenitr Dalto
nov zakon, jer kolicina vode, koja izlazi iz drveta na njegovu
povrsinu, manja je od one, koja se oi istom vremenu moze ispa-
riti po Daltonovu zakonu. Podrzavanjem uvjeta, koji odgova-
raju Daltonovu zakonu, drvo bi se raspucalo i ne bi bilo upo-
trebljlvo za namijenjenu svrhu, ili bi njegova upotrebljivost
bila jako smanjena.

Izlazenjem vezane vode iz drveta javljaju se u njemu na-
prezanja zavisna o padu vlage. Pod padom vlage ili gradijen-
tom razumijeva-se razlika vlage susjednih slojeva. Kod isusi-
vanja vezane vode treba pad vlage drzati po mogucnosti sto
manji. To se postize smanjivanjem brzine susenja. Ako se ipak
u toku process pojave naprezanja, uklanjaju se ona povreme-
nim parenjem drveta, koje se susi.

Prije Krischerajy^cenito se smatralo, da kretanje vezane
vlage u drvetu slijedi Fickov zakon difuzije, po kojem je broj
molekula (dn), koji u vremenu (dr) prolaze u smjeru pada kon-

centracije |j, predznak minus oznacuje smanjivanje kon-
centracije na putu (dx), proporcionalan nekoj kpnstanti (D),
padu koncentracije, prijesjeku (F) i vremenu:

(2)

I
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Krischer^^ je do§ao do zakljucka, da difuzija ne slijedi
Fickov nego Stejanov zakon, 90 kojem je otpor difuziji obratno
proporcionalan parcijalnom pritisku"uzduha (Fo~^d) u mje-
Savini vlaznog uzduha. Za brzinu kretanja vlage^u kapilarno
poroznom tijelu kroz jedinicu povrsine u jednom satu, uz
pretpostayku, da se u porama kapilarno poroznog tijela nalazi
uzduh, Krischer je dao jednadzbu:

k  1 P, dP^
(3)

dx

u kojoj je:

^'<, = tezlna vodene pare u kg, koja difundira kroz jedinicu
povrgine (1 u jednom satu (kgfm%),

.  A = koeficijent difuzije vodene pare u uzduh (mVhJ, koji po
Krischeru i Rohnalteru iznosi:

'  koeficijent otpora difuziji,

P = plinska konstanta {mkglkg°K), koja za vodenu paru
iznosi 47,1,

P^ = sveukupni pritisak vlaznog uzduha
P^== parcijalni pritisak vodene pare u vlaznom uzduhii

("kp/m^j,

T = apsolutna temperature C"^)-

Pored toga, sto se promjenom sadrzaja vezane vode mije-
njaju vaznija-mehanicka, elektricna i termicka svojstva drveta,
i ova cinj6nica, da kretanje slobodne i vezane vode slijedi raz-
licite zakone, ukazuje na veliku tecretsku i prakticnu vazriost
poznavanja granice izmedu slobodne i vezane vode.

»Ovu to5ku, kod koje tvar postaje zasi6ena, a toplina adsorpcije
postaje jednaka nuli, nazvao sam tofikom zasiienosti vlakanaca« (Tie-
monn.53 str. 132). Po Stammu (Kollmannfi^ str. 394) toSka zasi6enosti vla-

kanaca iznosi od 0,22 do 0,35 kg/kg.
Po Stammu^^ (str. 94) termin toCka zasifienosti vlakanaca, koji je.

prvi put upotrebljen za drvo, egzaktnp odgovara pojmovima grapica"
upijanja teku6ine (limit ot absorption) i granica topljivosti (limit of
solubility), koji se upotrebljavaju za gele. ToCka zasifienosti zice je
stanje, kod kojeg su sve staniCne stijenke zasi6ene vlagom, a pore ispu-
njene uzduhom. Ona predstavlja granicu izmedu slobodne i vezane vode.
To je prijelaz iz vlaznog u higroskopsko stanje ili granica adsorpcije.
ToCka zasifienosti je prijelomna toCka, iznad koje su fiziCka svojstva
drveta konstantna, a isppd koje se mijenjaju.

O :^mom terminu sfocka zasidenosti vlakanaca« razlikuju se mi-
Sljenja pojedinih autora. Trendelenhurg^^ (str. 193) istiCe: sBubrenje je
najv^e, kada su staniCne stijenke zasiCene vodom; govori se 0 vlazi
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zasicenosti vlakanaca, i odgovaraju6i sadrzaj vlage u odnosu na apso-
lutno suho drvo zove se to5ka zasi6enosti ili bolje podrucje zasicenosti,
jer se radi o vl§e ili manje girokoj zoni zasicenosti vlakanaca.« U9re-
Twvic^^ pngovara.tom terminu ovako: »Nauka (Tiemann) govori o tocki
zasidenosti zice (fiber saturation point). Ta nam se oznaka ne dini pra-
vilna, jer se ne radi o nekom stalnom procentu, vec o sirokoj ampli-
tudi, koja ima svoju donju i gomju granicu. Todka zasidenosti razlidita
je prema vrsti drveta. Kolidina vlage provelog drveta koleba od nekih
22 do 40'/o.« Kollmann'^ (str. 395) govori o todki ili podrucju: sUtezanje
drveta (kod sysenja do sirova stanja) neobidno je malo do blizu vlage
zasidenosti vlakanaca, a ispod ove todke ili podrucja uvecava se, i to
proporcionalno s gubitkom vlage.«

Istrazivanja su pokazala, da tocka zasicenosti varira ne
same po vrstama drveta, nego i prema metodi cdredivanja kod
^te^vrste drveta. Barkas (po Kollmannu^ str. 396) stoji na sta-
Jalistu, da s prakticnog gledista pojam »vlaga zasicenosti« zato
ne gubi na znacenju, jer se tim pojmom moze oznaciti svaki
kriticni iznos vlage, od kojeg se pocinju mijenjati fizicka svoj-
stva drveta.

Veeina je autora usvojila termin »tocka zasicenosti vlatca-
naca«, pa ga i mi zadrzavamo. Istina, .po'jedine varijante tocke
zasicenosti dispergirane su u relativno sirokom podrucju, all
ako ,se tocka zasicenosti shvati kao aritmetska sredina' od vedeg
broja varijanata, onda se doista i radi o tocki, u kojoj se po
cinju mijenjati fizicka svojstva drveta i koja predstavljaju
gornju granicu higroskopskog podrucja.

Problem odredivanja polozaja tocke zasicenosti zauzima
centralno mjesto u izucavanju odnosa izmedu vode i .drveta. ,
Ona dolazi do izrazaja u teoriji i tehnici parenja i susenja
drveta.

Pod susenjem razumijevamo odstranjivanje jednog dijela
vode iz drveta na nacin, kojim mu se kvaliteta ne ostecuje.
Gubljenjem vezane vode javlja se utezanje drveta, koje izaziva
nepozeljna naprezanja. Ta naprezanja imaju za posljedicu po-
greske, .kao sto su pucanje i vitoperenje. Razumljivo je, da kod
procesa susenja treba znati, kada nastupa isusivanje vezane
vode s tim vise, sto isparavanje vezane vode i isparavanje ̂ lo-
bodne vode ne slijede iste zakone. Poznavanje tocke zasicenosti
omogucuje primjenu razlicitih uvjeta susenja iznad nje i ispod
nje. Ona je od velike vaznosti i kod studiranja mehanizama,
pomocu kojih se vrsi migracija vlage u drvetu.

Poznavanje tocke zasicenosti od osobite je vaznosti i kod
parenja drveta, koje se primjenjuje u razne svrhe u drvnoj
industriji. Svrha parenja moze biti promjena boje drveta. Ta
svrha ce se postici samo onda, ako je vlaga drveta na pocetku
parenja ve6a od vlage, koja odgovara tocki zasicenosti •vla
kanaca. . ' - ■
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Metode odredivanja tocke zasicenosti proizlaze iz cinje-
nice, da se lijevo od tocke zasicenosti, t j. u higroskopskom po-
drucju mijenjaju svojstva drveta, (utezanje, cvrstoca, .elektricna
i termicka vodljivost it. d;), kao i iz'cinjenice, da'ona pred-
stavlja grariicu adsorpcije ili maksimalni iznos vlage^ koju drvo
moze primiti ai obliku vodene pare iz uzduha.

Tiemann je prvi (godine 1906.) odredio to6ku zasidenosti vlakanaca
mjerenjem £vrsto6e na pritisak paralelno s vlakancima lijevo i-desno
od toSke zasicenosti.,'Tom metodom odredena je to5ka zasicenosti vla
kanaca za ove vrste americkog drveta (Tiemann^^ str. 133):

Longleaf. pine (Pinus polustris, Mill.) 25?/o
Red spruce (Picea ntbehs, Sarg., P. rubra; Link.)- 31%

\ Loblolly pine (Pin^is taeda. Linn.) 24%''
Norway pine (Red Pine, Pinus resinosa. Ait.) 30%
Western hemlock (Tsuga heteriophylla, Sarg.) 29% .
Tamarack (LaHx laricina,^ Koch.) 30%
' Douglas fir (Pseudotsuga.Dbuplasii, Carr.) . . i. • 23%
Chestnut (Costowea dentata, Borkh.) 25%
't^ite ash (Fraxinus amencana, Linn., P. Albo, Marsh.) '.20%
Sweetgum (Liriodendron tulipiferum, Linn.) . . . . . . . . . . . 25%
Yellow birch (Betula lutea, Mich.) 29%

Ona varira za ove vrste drveta od 20 do 31%. Tiemonu (po Hawleyu)
je nasao, da su i varijacije unutar jedne vrste znatne, §to Hawley pri-

■  pisuje kao manu ovoj metodi, osim toga sto je za odredivanje toCke
zasicenosti mjerenjem Cvrstoce na pritisak paralelno s vlakaiicima po-

•  treban dosta velik broj proba bez kvrzica 1 drugih mana. Probe malog, -
^. prijesjeka imaju' predhost, da se vlaga unutar njih raspodjeljuje jedno-r

liCno, t. j. ne stvara se pad (gra^jent) vlage. Pojedine skupove proba
treba drzati u uzduhu poznate vlage kod iste^ temperature, Mjerenja
treba "provesti na taj' naciri, da se dobije cvrstoca kod raznih postotaka
vlage drveta, pa stoga ova metoda nije ni jednostavna. •

Po Mdrkwardtu i Wilsonii" '(str. 43) do promjenc CvrstbCe s pro- "
mjenom vlage u drvetu dolazi iz dva razloga: 1. zbog oCvrScivanja i ,
slorucivanja stanicnih stijenki i 2. zbog poveCanja gustoce drvne tvari
u dahom volumenu, do cega dolazi zbog utezanja, koje prati susenje .
ispod toCke zasiCenosti. Porast CvrstoCe kod malih proba veci je nego
kod velikih komada drveta zbog grijesaka. Ovi ?u autori izradili broj-
cane ,i grafiCke prikaze prosjeCmh vafijacija promjena fiziCkih svoj-
stava drveta s^promjehom vlage za smrekovinu (Sitka spruce, Picea
sitchensis, Carr.). Kad se vlaga drveta promijeni za 1% ispod tocl^e za
sicenosti, mijenja se fivrstoda na pritisak paralelno s vlakancima za S%.
Ova osjetljiva promjena cvrstoCe na pritisak paralelno s vlakancima
omoguCuje odredivanje polozaja. toCke. zasiCenosti mjerenjem Cvrstoce

,  ha pritisak paralelno s vlakancima u higroskopskpm podrucju i iznad
njega. ' ;

Hasselblatt" je prvi dokazao (1926.)," da kod brezovine logaritam
elektricnog otpora opada proporcionalno s uvecavanjem vlage .od apso-
lutno suhog stanja do tocke zasicenosti, a iznad nje promjene su vrlo
malene' Iz toga Kollmann^<i (str. 527) zakljuCuje, da elebtriCni otpor

^ mora stajati u nekoj'zavisnosti i s unutarnjom poyr§inom drveta. Odnos
izmedu vlage i elektriCnog otpora fibroznih materijala proucavali su

^ Kujirai i Akahira. Oni su doSli do slicnog logaritamskog'odnosa'izmedu
'vlage i elektriCnog otpora za materijale, koje s. uistrazivali (Sfamm"
str. 1021). ^ ■ . ,
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Cilj Hasselhlatovih istrazivanja bio je, da pronade brzu jedno-
stavnu i dovoljno to5nu^metodu odredivanja vlage u furniru.

iStamm" je nasao, da postoji linearan odnos izmedu vlage drveta
i elektri6ne vodljivosti u higroskopskom podru5ju i da iznad higroskop-
skog podruCja pravac prelazi u krivulju. Prijelaz pravca u krivulju
predstavlja .polozaj toSke zasidenosti.

Saznarije, da su promjene elektricnog otpora jako zavisne
o sadrzaju vlage drveta u higroskopskom podrucju, iskoristili
su Mayer i Rees" (1926.) za odredivanje tocke zasicenosti. Oni
su istrazivali tocku zasicenosti na ovih sest vrsta drveta: Pinus
strobus, L., Tsuga caiiadensis, Garr., Castanea dentata, Borkh.,
Quercus horealis var. maxima, Sarg., Fraxihus americana, L.,
{F. Alba, Marsh.) i Acer saccharum, Marsh. Oni su upotrebili
cilindricne probe promjera 25,4 mm, 'duzine 50,8 mm u smjeru
vlakanaca. Od svake su vrste ispitivali po 4 probe, 1 to dvije
suhe i dvije sirove. Svrha je njihovih istrazivanja bila, da od-
rede tocku zasicenosti havedenih vrsta drveta: mjerenjem elek-
tricne vodljivosti, metodom cvrstoce na pritisak i metodom
utezanja. Mayer i Rees su dosli do zakljucka, da od ove tri me-
tode najjednolicnije rezultate daje metoda mjerenja el'ektricne
vodljivosti. Rezultati dobiveni-mjerenjem elektricne vodljivo- "
sti variraju za sest navedenih vrsta od 19,6% do 24,8%, a mje
renjem cvrstoce od 21,0% do 24,1%. Nadalje su zakljucili, da je
metoda cvrstoce na pritisak potpuno pouzdana, a da metodu

^utezanja treba odbaciti kao bezvrijednu.

Stamm" je (1929) odredio toCku zasi6enosti za neke ameriCke vrste
drveta mjerenjem elektriChe vodljivosti 1 uporedio te rezultate s rezul-
tatma, koje je dobio drugim metodama. On je za odredivanje toCke
zasicenosti mjerenjem elektriCne vodljivosti upotrebio probe oblika diska
s promjerom od 1,0 cm, a duzine 0,20 do 0,35 cm. Uzeo je ovako male
probe, da bi izbjegao grijeske, kojima su po njegovu mlgljenju optere-
cem Mayer-Reesovi rezultati zbog gradijenta vlage. Stamm je pored
metode elektridne vodljivosti upotrebio za komparaciju jos i ove: rav-
notezu kod relativne vlage 100®/o, metodu utezanja radijalno i tangen-
cijalno i metodu Cvrstoce. Evo njegovih rezultata za smrekovinu (Sitka
spruce, Picea sitchensis, Carr.):

Metoda ToCka zasidenosti u %

Ravnoteza kod 100% vlage 30,5

Utezanje '

radijalno ■ 28

tangencijalno 30

CvrstoCa
modul loma 27 *

savijanja 25

pritiska paralelno s vlakancima . . . . 27

ElektriCna vodljivost 29
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Prema ovim istrazivanjima izlazi, da je aritmetska sredina izmedu

tocke zasi6enosti vlakanaca, dobivena nijerenjem radijalnog utezanja
(28®/o) i tangencijalnog (30%), egzaktno jednaka to6ki zasidenosti, dobi-
venoj mjerenjem elektriCne vodljivosti (29%).

Metodom' mjerenja elektriCne vodljivosti Stamm je na§ao ove
iznose za tofiku zasicenostl: ,

ToCka

Stanje proba zasiceno
stl u %

Vrsta drveta — srzevina

N

Redwood (Sequoia sempervirens, Endl.)

Redwood (Sequoia semperviretis, Endl.)

Redwood (Sequoia sempervirens, EndlO

Redwood (Sequoia sempervirens, Endl.)

Sitka spruce (Picea sitcheusis, Carr.)

sirove

osuSene pa
napojene

ekstrahirane u

vru6oj vodi

ekstrahirane u
alkoholu

osuSene pa
napojene

Alaska cedar (ChamaecyparisnutkaSnsis.Spech.) osusene pa
napojene''

Western red cedar (Thuja plicata, Don.)

\

Western hemlock (Tsuga heterophylla, Sarg.)

osusene pa

napojene

osusene pa

napojene

Western yllow pine fPinus ponderosa, Dougl.) osulene pa
napojene

Red fir (Abies magnifica, A. Murr.) '

Douglas fir (Pseudofsuffa Douglasii, Carr.)

osusene pa

napojene

osusene pa

napojene

Yellow poplar (Liriodendron tulipiferum, Linn.) osu§ene pa
napojene

29,5

29,5

31,0

31,0

29,0

28,5

30,0

30,5

30,0

•30,0

30,5

31,0

U higros^opskom je podrucju logaritam elektricne vodlji
vosti pravac, koji prelazi u krivulju u nadhigroskopskom pod
rucju. Tocka, u kojoj se krivulja odvaja od pravca, jest (po
Stammn) tocka zasicenosti. Stamm istice, da se ovom metodom
moze odrediti tocka zasicenosti tocnoscu '+ l°/o u apsolutnom
smislu.

Iz Stammoyih se rezultata vidi, da se uklanjarijem ekstra-
kata iz drveta povecava tocka zasicenosti. On je dokazao, da je
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' brojcana vrijednost tocke zasicenosti ista, bilo da se kod ftkspe-
rimentiranja polazi od sirovog ili osusenog pa opet napojenog:
drveta.

N. B. Mitra (po Kollmannu^^ str. 3^) odredio je (1938) tocku zasi-
6enosti mjerenjem ut'ezanja, elektricne i termiSke vodljivosti.za 16 vrsta
indijskog drveta. ToCka zasicenosti jedne iste vrste^ drveta jako varita.
prema metodi, koja §e primijeni. Te razlike 'sezu i'do 7Vo u apsolutnom-
smislu, sto se vidi iz ovog primjera:

1  Tocka zasicenosti' vlakanaca
Vrstadrveta u% odredena metodom: ^

uteza- elektriCne termifike
nja • vodljivosti vodljivosti

Terminalia Arjuna, Bedd. 28,6 31,2 24,2
Juglans regia, L 28,7 30,9 32,3

Kako je naprijed istaknuto, tocka zasicenosti ne gubi ria.
znacenju zbog toga, sto se rezultati pojedinih metoda ne slazu,
jer se po Barkasu tocka zasicenosti moze definirati kao ona kri-
ticna tocka, u kojoj se mijenjaju fizikalna svojstva drveta.

Mnogi istrazivaci odredivali su tocku zasicenosti mjerenjem
utezanja (radijalno, tangencijalno ili volumno). Po Hawleyu^^
(str. 13) ne bi teor.etski smjelo biti utezanja sirovog drveta kod
susenja, dok ono ne dosegne tocku zasicenosti, ali zbog utje-
caja strukture i nejednolike raspodjele vlage (gradijenta-vlage)
on tvrdi, da utezanje pocinje nesto prije tocke zasicenosti. Stoga,

/ po njegovu misljenju, rezultati, dobiveni mjerenjem utezanja,
nisu sasvim sigurni.,

Stamm (po Trendelenburgu^^ str. 12) je nasao, da se kod susenja
bez naprezanja gubitak vode iz stanicnih stijenki potpuno oCituje" na
vanjskim dimenzijama drveta i da se kod utezanja opcenito volumen
pora nesto malo povecava i za toliko se smanjuje utezanje, koje se oci-
tuje^na vanjskim dimenzijama komada drveta.-Ako takva promjena
yolumena pora doista postoji, ona je izvan kontrole i dovodi do pogre-
snili rezultata kod odredivanja toCke zasicenosti metodom. utezanja.

Mjerenjem'utezanja odredivali su toCku zasicenosti (po Trendeleri-
. burguse gtr. IZ) Newlin i Wilson (Iffld), Morath (1931), Stamm i Seborg
(1935), Stamm i Hansen (1989), Haxtig i Sachs, Trendelenburg (1939) i
njegovi suradnici Gfrdssler i Raunecker. Kod nas je Horuaf" (1942) torn
metodom odredivao to6ku zasicenosti hrastovine.

Americki istrazivaci (Newlin, Wilson i Koeliler) pronasli
\ su za ̂ ericko drvo odnos izmedu volumnog utezanja (udjela

vezane vode), tocke zasicenosti i nominalne volumne teane. Taj
su odnos izrazili ovako:

gdje je:
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TJdio na vezanoj vodi iznosi 28%. To je dakle tocka zasicenpsti
za americko drvo u prosjeku. Tocnije, tocka zasicenosti iznosi
29%, jer se gustoca vezane vode uvecava za oko 3%.

Mdrath^l je istrazivao bubrenje bulcovine u ̂ a' tri anatomska
smjera za sve promjene vlage i na osnovu tih mjerenja dosao do za-
"kljucka, da toCka" zasicenosti bukovine iznosi 25 ... 30... 45% tezine
apsolutno suhe drvne tvari. On je istrazivao i 6vrsto6u pritiska para-
lelno s vlakancima, da bi odredio toCke zasidenosti, te je n'asao, da se
polozaj na'jjafie zakrivljenosti nalazi u intervalu- 25 ... 35% vlage. On
je istrazivao 1 utjecaj visokih temperature na promjene Cvrstoce i do-
kazao, da je taj utjecaj maien. Nadalje je dokazao, da je utjecaj kuhanja
proba u vddi na cvrstocu'vedi od utjecaja visoke temperature.

Po Morathu^'' mnogi su istrazivaci (Chevandier, Bauchinger, Tet-
maier, Landolf i Schwappach) trazili zakonitost izmedu 6vrstoce i vlage
drveta, ali samo u uskom podrufiju 10—20% vlage. Morath istiCe, da je
on prvi istrazivao cijelo higroskopsko podruCje.

Trendelenburg^^ (str. 15) je na temelju odnosa:

koji je kasnije ispravio za ameriSko drvo Mar/cioardf na:

a^.= 26,5t„,

odredio to2ku zasicenosti vlakanaca za vise vrsta (njemaCkog) drveta..
On je odredio toCku zasicenosti smrekovine (na 1312 proba), borovine
(na 1601 probi), arisevine (na 425 proba), a njegovi suradnici Grdssler
"bukovine (na 603 probe) i Raunecker johovine (na 1769 proba). Trende-
lenburg je prvi svrstao 'pojedine vi^te drveta prema tocki zasicenosti,
uzevsi u obzir i rezultate istrazivaCa, koji su mu prethcdili (Greenhill,
Hartig, Newlin i Wilson, i-Siims.). On je.grupirao vrste drveta s obzi-
rom na tocku.zasicenosti ovako:

1. Difuzno porozne listace bez izrazene srzevine
lipovina, vrbovina, topolovina, johovina, bre-
zovina, bukovina, grabovina i bjeljikovina
(Cetvrte grupe) osrzenih listaCa 32 ... 35 i viSe

2. Cetinjace bez izraSene srzevine
jelovina, smrekovina i bjeljikovina CetinjaCa
izrazene srzevine (borovina, borovCeviha i • ,' • .
arisevina) 30 ... 34

3. Cetinjade s izrazenom srzevinora
s umjerenim sadrzajem smole:
"borovina, arisevina, duglazijevina 26 ... 28
s puno smole: ^
borovina, arisevina, duglazijevina ' 22 . 28

,  rjede borpvCevina 22...24

4. Prstenasto porozne lisfoce s izrazitom srievinorii
bagremovina, pitoma kestenovina, hrastovi-

*  na, jasenovina, orahovina, tre§njevina . . . 23... 25

5. Korijen • 40... 50

6. Grone 9|3

' Trendelenburg je do§ao do zakljuCka, da i za njemaCko drvo odgo-
vara odnos: .

a =7 28 t,
V  t
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Tocka zasicenosti varira po vrstama drveta, s obzirom na
srzevinu i bjeljikovinu, s obzirom na polozaj proba u stablu

■  (korijen, deblo, grane).

Kod nas je ,HoTvat^^ mjerenjem volumnog utezanja ddredio toCku
zasicenosti-lunzjaka <na -442 probe) 27,4''/o i kitnjaka (na 144 probe)
25,0%. Za ova mjerenja upotrebio je probe poprefinog prij^jeka 30 mm
X 30mm i duzine 20 mm u smjera vlakanaca.

Perelygin^^ (str. 52) tvrdi, da je toika zasicenosti, odredena mjere
njem mehanidkih svojstava, u vedini slucajeva manja od toCke dobivene
mjerenjem utezanja; On tvrdi, da je utjecaj gradijenta vlage odluCan

^  kod odredivanja ,t. z. vl. Kad bi 'se on ukionio, mogla bi se primijeniti
y  ' ' metoda utezanja, koja je i najjednostavnija.

Pidgeon i Maoss" su istrazivali varijacije adsorpcije s promjenama
parcijalnog pritiska vodene pare'na pirobama konifera (Picea canaden-
sis, Britt. i Pinus Banksiana, Lamb.) debljine 1,5 mm u smjeru vlaka-

.  naca i na drvnom bra§nu istih vrsta. Po njihovim se istrazivanjima
krivulja adsoipcije asimptotiCki priblizava osi adsorpcije (horizontali,
prittsim zasidenosti).

Na temelju tog saznanja oni su upozorili na nemogucnost
\  tocnog odredivanja-tocke zasicenosti direktnim mjerenjem sa-

drzaja vlage u drvetu, koje se dovoljno dugo nalazi u prostoru
zasicenom vodenom parom. Prema njima i ne post6ji jedna
ostro definirana tocka zasicenosti vlakanaca. Isto je tako i

.  ■ Desch.® (str. 79) misljenja, da je tocka zasicenosti vise teoretskb
poimarije, jer da nije moguce iz drveta ukloniti svu slobodnu
vodu, a da se pritom ne uldoni.i jedan maKar i manji dio ve-
zanejvode. On drzi, da se takvo stanje, kod kojeg su sve sta-
nicne stijenke zasicene vlagom, a pore ispunjene uzdubom,
rijetko moze postici.

Neki istrazivaci odredivali su tocku zasicenosti vlakanaca
mjerenjem sadrzaja vlage usitnjenog drveta, koje je dovoljno
dugo izlozeno u prostoru zasicenom vodenom parom. Tako je
Volhehr (po Hawleyu^^ odredio tocku zasicenosti vlakanaca bo-
rovine (29,03), all nije detaljnije opisao metodu. Loughhorough
je odredivao sadrzaj vlage drveta kod razne relativne vlage i
kod raznihiemperatura i ■pritom se sluzio inte^olacijom za
relativne.vlage blizu 100°/o. Robert Hartig (pO'trendelenhur-
pu®®) odredivao je tocku zasicenosti stavljajuci piljevinu u pro-
stor zasicen vodenom parom. Stamm je za komparaciju upo
trebio i ovu metodu. ^

Prema naprijed izlozenom, za odredivanje tocke zasice
nosti postoje ove metode:

1. direktno mjerenje sadrzaja ,-vlage usitnjenog, drveta,
koje se dovoljno dugo nalazi u prostoru zasicenom vodenom

-  parom,
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2. mjerenje utezanja (radijalno, tangencijalno ili volumno),
3. mjerenje promjena cvrstoce (na pritisak, savijanje, i t. d.

s promjenama vlage u drvetu),
4. mjerenje promjene elektricne vodljivosti s promjena

ma vlage u drvetu,
5. mjerenje promjena termicke vodljivosti s promjenama

vlage u drvetu.

ad 1. Ova metoda je danas napustena iz ovih razloga:
a) kod relativne vlage lOOVo i uz sasvim neznatne promjene

temperature javlja se kondenzacija vodene pare u uskim kapi-
larama drveta, 1 u drvetu se pored vezane vode nalazi i slo-
bodna voda. Stoga ova metoda daje previsoke rezultate. '

b) Pidgeon i Maass" su dokazali, da se krivulja adsorpcije
asimptoticki priblizava osi adsorpcije i da odredivanje tocke
zasicenosti ovom metodom nije tocno. ^

ad 2. Metodi utezanja prigovara se (Hawley^^ str. 13), da
se utezanje javlja prije tocke zasicenosti. Mayer i JSees" su za-
kljucili, da ovu metodu treba kao bezyrijednu pdbaciti.

Dalji ozbiljan prigovor ovpj metodi je taj, da nije tocna
pretpostavka, na kojoj se ona temelji, t. j. da se cjelokupno
utezanje ne ccituje/samo na vanjskim dimenzijama proba, vec
da se jedan manji dio prenosi i na unutarnju stranu. Stamm
je dosao do zakljucka, da se utezanje susenjem bez naprezanja
potpuno prenosi na vanjske dimenzije proba.

Stammova istrazivanja pokazuju, da su rezultati dobiveni
ovom metodom egzaktno jednaki rezultatima dobivenim meto
dom mjerenja elektricne vodljivosti. To joj govori u prilog.
Pojedine varijante odredene ovom metodom dispergirane su u
,sirokom intervalu.

Prednost metode utezanja lezi u tome, sto je jednostavna
i sto se moze izvrsiti u svakom laboratoriju bez specijalnih
instrumenata.

Perelygim?^ (str. 54) dopusta, da bi ova nietoda mogla dati
rezultate koji zadovoljavaju, kad bi se uklonio gradijent vlage.

Metoda utezanja je s vise strana opterecena sumnjama.-
ad 3..Metodu mjerenja cvrstoce s promjenama vlage drveta

vecina autora smatra potpuno pouzdanom, jer se varijacije
cvrstoce vrlo osjetljivo mijenjaju s promjenama vlage.drveta.

Tiemann po Hawleyu^ (str. 13) je nasao, da varijacije tocke
zasicenosti za nekoliko vrsta drveta, odredene ovom metodom,
iznose20 .*.. ?P/o. Hawley prigovara ovoj metodi zbog sirokog
intervala varijacije. Osim toga ona nije ni jednostavna, jer je
potreban velik broj malih proba bez ikakvih pogresaka.

ad 4. Varijacije su elektricnog "otpora s prorhjenama vlage
u drvetu ogromne u higroskopskom, a vrlo malene u nadhigro-
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skopskom podrucju. U higroskopskom je podrucju logaritam
elektricne vodljivosti u lineamom odnosu s promjenama vlage,
a u nadhigroskopskom je krivulja. Prijelaz pravca u krivulju
nije dovoljno ostar. 'iSfamm" je ovom metodom odredio tocku
zasicenosti neekstrahirane sekyojevine (Sequoia sempervirens,
Endl.) tocnoscu + 1% u apsolutnom smislu. Perelygin^^ istice,'
da ova metoda nije dovoljno uvjerljiva i da je treba provjeriti
istrazivanjima. Za ovu su metodu potrebnl specijalni elektricni
instrumenti.

-ad 5. Metodu odredivanja tocke zasicenosti mjerenjem.
toplinske vodljivosti upotrebio je same N. B. Mitra, i da se o
njoj moze izreci sud, potrebna su dalja istrazivanja. Cini se,
da nije jednostavna i da su potrebni specijalni instrumenti.'

Za odredivanje tocke zasicenosti nema nijedne metode,
koja bi bila oslobodena svih prigovora. Danas stoje na raspo-
laganju tri metode: elektricne vodljivosti, cvrstoce i utezanja.
Metodama elektricne vodljivosti i cvrstoce priznato je od ve-
cine autora, da daju jednake rezultate," koji zadovoljavaju, a
metoda utezanja je po dosadasnjim istrazivanjima manje po-
uzdana.

Dosadasnja istrazivanja tocke zasicenosti vlakanaca ostav-
Ijaju i dalje nerazjasnjena brojna pitanja, koja su od vaznosti-
za razumijevanje ovog zamrsenog problema.

XJgrenovic^^ (s'tr. 345) istice: »Metodika istrazivanja tocke
zasicenosti zice jos nije posve naucno. preciscena«. Prigovori
izneseni protiv metode utezanja nisu dovoljno naucno doku-
mentirani. A kako je to najjednostavnija metoda od svih, koje
su danas poznate, s pravom se' postavija pitanje, da li se ona
maze Hi ne moze upotrebiti. Do danas'se jos nije ni pokusalo
odgovoriti na pitanje: kakav utjecaj ima velicina proba na tocku
zasicenosti? Do danas jos nema pravog uvida.u varijacije tocke
zasicenosti unutar jedne vrste s obzirom na polozaj proba u
stablu (korijen, deblo i grane), srzevinu i bjeljikovinu. Varija
cije unutar'vrste s obzirom na strane svijeta u,stablu nisu ni
istrazivane.

. Ova su pitanja od znatnog interesa, ne samo kod nas, gdje.
nije ni-odredena tocka zasicenosti vaznijih vrsta drveta, nego
i u ostalom svijetu, zbog boljeg razumijevanja i unapredenja
teorije i tehnike susenja. i parenja drveta.
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III. CILJ ISTRA2IVANJA — AIM OF THE

INVESTIGATION

Cilj je ovih istrazivanja:

1. Utvrditi tocku zasicenosti vlakanaca na nasim vaznijim
vrstama drveta (bukovini, hrastovini, jelovini i smrekovini):

a) metodom volumnog utezanja,
b) metodom cvrstoce na pritisak paralelno s vlakancima.
2. Utvrditi, u kojem odnosu stoje rezultati dobiveni poje-

dinom metodom i pokusatl utvrditi zakonitosti, po kojima se
mijenja cvrstoca u higroskoskom i nadhigroskopskom podrucju
s promjenama vlage.

3. Istraziti utjecaj velicine proba na tocku zasicenosti.

4. Istraziti varijacije tocke zasicenosti unutar hrastovine
5 obzirom na:

a) polozaj proba u stablu (korijen, deblo, grane),
b) srzevinu i bjeljikovinu,
c) polozaj proba po stranama svijeta u stablu.

IV.MATERIJAL ZA ISTRAZIVANJE

MATERIAL INVESTIGATED

1. Podrucje i izhor stahala — Forest area and selection of trees

Istrazivanja su provedena na hrastovini (Quercus pedun
culate Ehrh.),-bukovini (Fagus silvatica L.), jelovini (Abies alba
"Mill., Abies pectinata Lam. et DC.) i smrekovini (Picea excels,a
Lk.). Ukupno je istrazeno 9 stabala (od toga 5 hrastbvih, 2 bu-
Icova, 1 jelovo i 1 smrekovo stablo) i korijen od jednog izvalje-
nog hrastova stabla. ,

Probna stabla uzeta su s podrucja Sumskog gospodarstva
Poljoprivredno-sumarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, i
to: iz Sumarije Lipovljani, gospodarska jedinica A >yPosavske
sume« hrastova stabla i jedno bukovo, a iz sumarije Zalesina
po jedno jelovo, smrekovo i bukovo. Mjesta, s kojih su uzeta
probna stabla ,oznacena su na kartama kruzicima (si. 1 i 2).
Struktura sastojina, iz kojih su uzeta probna stabla, prikazana
je za jedinicu povrsine (1 ha) u tablicama br. 1.. . 5, na temelju
podataka spomenutog sumskog gospodarstva, dobivenih procje-
nom pomocu primjernih pruga, koje su obuhvatile 10% povr
sine, a polagane su u kolovozu godine 1952.

Pregled probnih stabala i od njih uzetih probnih trupcica
nalazi se u tablici 6. Stabla i trupcici iz njih uzeti su uglavnom
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cc
Tablica — Table 1. Vellkl Dol, odjel 67. Struktiira sastojlne po 1 ha:

„Veliki £)ol'S compartment 67. Stand structure per 1 ha:iksnijlbeD
derzar

retemaiD ssalc
Hrast (Quercus )atalucnudep

\

 .
Jasen (Fraxinus  )ailpfitsugna<

Btljest (Ulmus )sirtsepmac

Tppola )sulupoP(

Grab 
i
 

klen (Carpinus betulus, 
Acer )ertsepmac

Joha (Alnus )asonitulg

Ukupno Total

6
TM
B
TM
B
T M
B
TM
B
TM

B'
TM
B
TM

cm
®m
®m®m"m
®m®m

10—20
1
4

62.0
2.10
7

1
3

0.18
1.47
4
3

0.73
7.14
10.03
0.24
171
2.87
10.52
7 91.0  ,
1.05
234
62.4
32.52

c

22—30
1
6

0.86
82.9
1.75
51.02
2
3

1.18
10.73
582.0
23.3
1
3

1.45
15.81
1
4

0.69
7.14
120
6.21
66.43

32—40
1
8

1.76
23.22
5
3

5.23
68.37
8 6.78
10.32— —
50.57
7.63
5 0.45
6.00
8
9

97.8
115.54

42—50
1
2

99.1
80.13
1
2

3.28
54.15
375.0

 .
~
i

6
3

5.84
91.57

 .
"25
i
 

vige  dnamore

4 1.01
48.51
61.53
09.52— ——— ——---———
'1
0

2.54
47.14

'onpukU latoT
6
4

5.88
81.52
118
11.97
43.761
6
8

3.26
37.23

!

6 13.0
 '65.3
207
4.89

'

69.34
6
2

1.33,
14.19
489
46.72
08.743

, B s= Broj stabala — Number of stems T — Temeljnica — Basal area M = Drvna masa — Volume



Tablica — Table 2. CardaCinska greda,' odjel i58, odsjek b. Struktura

iksnijlbeD
derzar

retemaiD ssalc

Hrast (Quercus )atalucnudep

Jasen (Fraxinus )ailofitsugna

Brijest (Ulmus )sirtsepmac

Grab (carpinus betulus)

Joha (Alnus )asonitulg

Ukupno Total

B
1
 

TM
B
T M
B
T M
B
T M
B
TM
B
T

 .
M
B
T M

c
m

®m ''m
"
m

®m®m ®m?m ®m ®m®m ®m ®m

 .
10—20
1
3

0.28
1.56
421.0
0.53
2
5

0.49
3.00
158
2.64
15.10
6 0.16
63.0 —— —
602
3.69
21.25

22—30
2
0

1.06
11.60
1
3

1.76
17.98
1
8

0.76
6.66
0
3

1.38
15.60
'Ol0.55
09.4— ——
109
5.51
56.74

32—40
1
33.09

90.34
9
3

78.3
50.70
7 0.68
8.40
5 0.48
6.91
3 0.46
2,62— ——
8
5

8.58
111.72

42—50
1
8

44.3
27.45
1
7

2.76
41.65
1 0.15 63
6.35
98.56

5
2

i
 

viSe 
•

 dnamore

5 1.24 •
20.84
2 0.40
6.45

r

7 1.64
27.29

Ukupno Total
8
7

9.11
131.81
9
3

8.91
117.31
5
1 2.08

20.25
193 1
4.5o 
!
 

38.31 191.17 7.88 1— —
443 1
25.77
65.513

3CO
tn

 = Broj stabala — Number of stems T == Temeljnica — Basal area M = Drvha masa — Volume



to
Tablica — Table 3. ^iardaCinska greda, odjel 166, odsjek d, Struktura

sastojine po 1 ha. — „Carda5inska greda", compartment i66, sub-compartment d. Stand structure per 1 ha.:iksnijlbeD
derzar

retemaiD ssalc
Hrast (Quercus )atalucnudep

Jasen (Fraxinus )ailofitsugna

Brijest (Ulmus )sirtsepmac

Topola )sulupoP(

Grab 
i
 

klen
(Carpinus 
bctu-

 ■lus, 
Acer )eitsepmac

Joha (Alnus )asonitulg

Ukupno latoT

B
TM
B
TM
B
TM
B

 T
1
 

M
B
TM
B
T

®m

M

®m
B
TM

cm
®m* ®m
®m
"
m

®mm-
®m®m®m

10—20
1
4

0.27
1.82
1
6

0.22
1.28
7
6

1.20
7.65
2
6

94.0
3.12
6
2

74.0
21.3
71.
0.34
'
 

1.02
571
2.99
18.01

22—30
1
7

99.0
11.30
4
4

1.43
16.72
4
1

0.73
14.8
1
4

0.65
7.00
2 0.06
0.57
2
2

1.22
11.44
113
5.08
44.55

0^23
1
3

42.3
17.34
2
1

2.00
64.62
1 40.0
0.50
'
 
190.0
1.05— ——
5 0.41
4.65
9
5

87.5
'73.67

42—50
3
0

4.84
73.50
394.0
53.7
10.06
3
4

93.5
67.18

5
2

i
 

vise

 dna
erom

I
I

10.3
53.23
1 0.16
2.75
141.0
15.1-
1
3

13.3
57.49

Ukupno
Total

103
12.35
65.381
8
5

4.30
65.45
9
3

2.17
18.98
4
1

1.23
11.17
2
8

0.53
96.3
4
4

1.97
17.11
493
2155
289.07

B = Broj stabala — Number of stems T = Temeljnica — Basal area M = drvna masa — Volume



prema »InstTukciji zavoda za uporahu suma«, osim kod smre-
kovine i jelovine, kod kojih su trupcici uzeti pocevsi od prsne
visine (1,30 m), a ne iz'polovine cistog debla, da bi se izbjegla
kvrgavost.

Dalje navedeni opcipodaci uzeti su iz gospodarskih osnova
i dokumenata spomenutog sumskog gospodarstva.

7b6/!co'Tob/e 4

Jos/e, disTr'ikt W, odsjek So.Struktora sosToJlne po fho
Jos/e, section vi, sob-compattment 3tand sffvcture pec iho

.£ ?

■S S -'9
«=» «=>

Jela
(^bi'es a/baj

■Smreka
(Picea OMce/Sa)

Bukva
iFogus Si/voTieal

Vkopno
Total

B
T A1

B
T M

B
T n

B
T M

em fr? m* /n' m*

10-20 69 1,67 9,79 '6 0,16 1,0b 31 0,53 2,79 128 2,56 13,62

22-50 8A A,58 *3,68 S 0,60 3,35 11 0,57 A,bo 100 5,75 51,bZ

32-AO 69 7,1 o 31,b2 7 0,65 5,AS 5 OibS A,AS 81 8,20 9A,5Z
A2-S0 55 6,90 118,80 H 1,76 25,5b - - - 66 10,66 1A2,5b

52-50 2A 5,76 75,60 2A S,76 75,60

52-7o 6 2,2A 31,56 i 025 3,60 - - - 7 2,b9 35,16

7o { viia A 1,7A 25,92 -
- -

-
- - A 1,7b 25,92

Ukupne
Tbtol 53151,99 386,77 32 3,b2 39,98 A7 1,55 H,6b Alo 36,96 A38.39

Tobh ea-Tob/e S.
Jasle\ distrikt W, oc/sjek Zf^.Strukluro sosToJlne po 1 ho
Josle. section vi. sub-comportment ̂ f4.3tand structure perrha

so.

Tola
(Abies o/bo)

Smreka
(Picao qjicqIsq)

Bukva
silrofiea)

Ukupno
Total

B
T M

B
T M

B
T M

3
r M

cm m* /n* m3

1O-20 SS 1,55 S.S5 2 0,01 0,06 117 2,09 1,05 2fb 3,65 9,66
22-30 56 5,18 50,2b 1 0,07 0,67 3b 1,89 18,36 91 5.1U be,27

32-AO 59 6,33 66,1b - - - 10 099 11,00 69 7,32 97,1A

A2-50 58 9,65 127,60 3- 0,US 6,55 3 0,56 7,59 6b ICfii iA1,52

52-60 19 A,60 6b,60 - - - 2 0,38 5,71 21 A,98 lOfll

52- 70 7 2,5b 31,85 7 2^ 31,85

7C!viSe 2 1,60 17,80 2 1,80 17.80
Ukupnz
Total 296 29,A5 366,76 e 0,55 7.06 166 5,91 A3,71 b68 35fi7 Ai7,5S

/

^^hroj sfabata
number of dfCTM

Tm Temeljntco
Qoiol OrQQ

lA^Orvno masa
Volume

37



a) SuTnarija Lipovljani, gospodarska jedinica A
»-Posavske sume«

Gospodarska jedinica A ima povrginu od oca 5365'ha i lezi u tipiC-
nom posavskom tlu, koje pla-vi rijeka Saya.

Onaj die CardaciTiske grede, s kojeg su \izeta probna stabla, ne
plavi Sava, nego vode, koje se slijevaju s okolnih bregova. ^

Nadmorska visina gospodarska jedinica A iznosi prosjaeno oko '97 m.
Tlo je blago valovito. 'Najvece visinske razlike iznose do 3 m. Zbog
poplava ovo je apsolutno sumsko tlo.

Klimatske su prilike povoljne. Srednja godignja temperatura iznosi
+ 11,4®C, a u vagatacijskoj periodi'+17,9°C.

^Q/oZtSf* finsOniA

Iccat'V ed

no 9X0 P730 SMJ

SI. — Fig. 1. Sumarija Lipovljani — Forest district Lipovljani. Gospodarska
jedinica A — Management unit A »Posavske sume«
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Prosjecna godisnja visina oborina iznosi oko 870mm, a u vegeta—
cijskoj period! oko 388 mm) prema- meteoroloskoj postaji u Wouskoj).

Tlo cini ilovaca, vezana na gredama, a nevezana u depresijama,
gdje je i slabo podzolasta.

Glavne su vrste drveta hrast 1 jasen. Nekada se i brijest ubrajao-
u glavne vrste, all se danas rapidno susi i brzim tempom nestaje iz ovih
suma. Od sporednih vrsta dolaze, grab joha, klen i injestimice topola.

U ovoj gospodarskoj jedinici postoje tri izrazita bonitetna razreda.
Prvi je bonitet (definiran po osnovi) onaj, na kojem su hrast i jasen
u optimumu (nekada je to vrijedilo i ̂ a brijest). Na drugom su bonitetu
visine istih vrsta upadljivo manje od onih na prvom bonitetu; stabla
su jako granata, procent tehnickog drveta vrlo malen, kora raspucana,
obrasla lisajem i mahovinom. U starijoj dpbi na ovom bonitetu prevla-
duje jasen. Tre6i bonitetni razred cine bare i depresije zvane »polja«,
na kojima nema vegetacije drve6a zbog poplave, nakon koje voda dugo
stagnira. Za pi-tobna stabla. uzeta su diominantna stabla s prvog boniteta.

Probna stabla uzeta su iz odjela, koje cine mjesovite sastojine uzgo—
jene iz sjerriena, starosti i obrasta smjese kako slijedi:

oni

f^oo

i
r6*i

m cna

no^on

I

c

fijerilo-Jca/Q
o.s io i5 20

' I I '

^.5

T2

km

SI. — Fig. 2. Sumarija Zalesiria — Forest
district Zalesina. 1." Nalaziste probnog stabla
bukve — Location of the beech sample tree.
2. NalaziSte probnog stabla jele — Location
of the fir sample tree. 3. Nalaziste probnog

stabla smreke — Location of the spruce
saniple' tree

AT.



Odjel 67, srednja je starost sastojine oko 86 godina, omjer smjese:
lirasta 0,2, jasena 0,5, brijesta 0,1, topole, graba, klena i johe zajedno 0,2.

Odjel 158, odsjek b, srednja starost sastojine je oko 80 godina,
omjer smjese: Krasta 0,4, jasena 0,4, brijesta, graba i johe zajedno 0,2.

Odjel 166, odsjek d, srednja starost sastojine iznosi oko 90 godina,
■omjer smjese: hrasta 0,6, jasena 0,2, graba, klena i johe zajedno 0.'2.

b) Sumarija Zalesina
Povrsina sumarije iznosi okoj239'Oha. Nalazi se na podruCju Visokog

krSa. To su obronci* Vapnenostib Alpa,
Nadmorska visina od 250! do 1000 m.
Srednja godisnja temperatura iznosi 4-6,9"c', a u vegetacijskoj

_periodi 4"14',7®C. Srednja godiSnja kolifiina oborina iznosi 2266mm, a
u vegetacijskoj periodi 603 mm (po meteoroloskoj postaji Ravna Gora
."za decenij 1928—'1937. Ravna Gora je udaljena oko 6km).

Tlo saCinjavaju vapnenci i glineni skriljevci. Glineni skriljevci
zauzimaju oko 2/3 povrsine sumarije.

Glavne su vrste drveta jela i bukva, a mjestimice dolazi i smreka.
Sumarija je po staroj podjeli razdijeljena na distrikte. DistriktVI,

iz kojeg su uzeta probna stabla jele i smreke, nalazi se na podruCju
•vapnenca. Sastojine su uzgojene iz sjemena. Starost • sastojina je oko
70 godina. Omjer ^jese sada iznosi: jele 0,9, smreke i toukve 0,1. Struk-
tura sastojine vidi se iz .tablica 4 i 5.

Distrikt V, odsjek 1, iz kojeg je uzeto bukovo stablo, cini bukova
sastojina podignuta iz sjemena, stara oko 60 godina, koja ima vecim
•dijelom karakter za§titne §ume, jer se nalazi na strmim padinama pre-
ma Zelenom viru.

2. Nacin uzimanja proba — Method 'pf specimen taking -
Probe oblika pravilne prizme prijesjeka 20 mm X 20 nun

1 duzine 60 mm u smjeru vlakanaca" uzete su za: odredivanje
tocke zasicenosti bukovine (iz Zalesine i Lipovljana), hrastovine,
'jelovine i smrekovine, za komparaciju tih rezultata, za utvrdi-
vanje zakonitosti odnosa vlage i cvrstoce i za istrazivanje vari~
jacija tocke. zasicenosti kod hrastovine s polozajem proba u
^tablu s obzirom na strane svijeta.

Odabran je najmanji prijesjek proba (20 mm X 20 mm)
(koji se dade .jos pravilno tehnicki izraditi) da se ukloni gradi-
jentylage. Kako su ove probe odredene i za ispitivanje cvrstoce
na pritisak paralelno s vlakanciraa, odabrana je duzina proba
u smjeru vlakanaca 60 mm, da visina probe bude jednaka tro-
s'trukoj stranici kvadraticnog prijesjeka {Ugrenovic,^" str. 354).

Trupcici, na kojima je na terenu zabiljezena -sjevema
-strana, ispiljeni su u kolute debljine 7—8 cm. -Iz pojedinog ko-
luta uzete su probe i oznacene prema si. 3. Koluti su uzimani
jedan za. drugim na taj nacin, da probe iste oznake leze jedna
Iznad druge u vertikalnom smjeru.

Za istrazivanja utjecaja velicine probe na tocku zasi6e-
-nosti vlakanaca upotrebljene su probe oblika kocke u velicini
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iDrida: 20, 30, 40 i 50 mm. Ove su probe uzimane na isti nacin
kao i probe prvog skupa s tim, da je kod proba brida 40 i 50 mm
Tizeto iz jednog koluta samo po 8 kom. (po 2 kom. sa sjeverne,
istocne, juzne i zapadne strane koluta).

trw

/  E
/

1 0 \
1  ̂
1  s

10  1

\.

SI. — Fig. 3. Nacin uziraanja proba. (Kod proba iz srze-
-vine odbrojeno je 20 godova od periferije i uzete probe,
a kod "bjeljikovme su probe uzete na periferiji trupciea) —
Method of specimen taking. (In heartwood the specimens
-were taken after counting 20 rings from the section pe
riphery, and in sapwood they were taken from the section

periphery)

Za istrazivanja varijacija unutar hrastovine upotrebljene
su probe poprecnog prijesjeka 20 mm X 20 mm i duzine 30 mm
u smj eru vlakanaca, a uzete su na isti nacin kao i probe prvog
skupa. Iz grane se morao uzeti manji broj proba iz jednog ko
luta. Kod grane uzete su iz svakog koluta po 4 probe. Kod ko-
rijena se nisu mogle uzeti probe prema si. 3, vec je uzeto neko-
liko proba iz srzevine i bjeljikovine. Sve su probe izradene od
'drveta ravne zice.

U tablici 7 prikazano je, od kojeg probnog stabla potjecu
pojedine probe, njihove dimenzije, oznake i raspodjela po gru-
pama, kao i sve sto je istrazivano na pbjedinim probama.
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Tablica — Table 7. Pregled proba'— Survey,

Redni broj
Ser. number of

Vista drveta

Wood species

Proba — Specimen

Stabla Stem

TrupCica secitons

Broj
No.

Dimenzije,
Dimensions

mm

Oznake

Marks

9 91
Bukovina (Zaiesina)
Bech-wood

240

o

X

©
fS

X

o
ts

BZ

6
- 61

62

Bxikovina (Lipovljani)
Beech-wood

235 BL .

2
21

22
Hrastovina (srzevina)
Oak-wood (heartwood) 234 H

7
71

72
Jelovina — Fir-wood 238 J

8
81
82

Smrekovina

Spruce —wood
226 S

I

ir

12

Hrastovina

Oak-wood

58 20 X 20 X 20

IX.

.56 30X30X30

40 40 X 40 X 40

47 50 X 50 X 50

10

Hrastovina

Oak-wood

4l
46

o

,  X
©

X

©

Is (srz)
lb (bijel)

3

31 116 II

32 116 III

33 102 ■ IV ■

34

99 V

35

4 41
120

119

VI (bijel)
VII (srz) ,

5 51 114 VIII

Ukupno — Total 2.247
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of specimens

Za ispitivanje
^or testing

Broj proba po grupama
Number of specimens

in the groups

Nappmena

Remark

tocke zasicenosti vlakdnaca
metodom utezanja i cvr-

sto6e//s vlakancima.

of the fibre-saturation
point by the method of
shrinkage • and crushing
strength parallel to grain

Prva grupa 1173 kom.
proba

First group containing
1173 specimens

Ostale .oznake na probama
(osim vrste drveta) prema

si. 3.

Other marks on the speci
mens (except wood spe
cies) according to Fig. 3.

utjecaja veliCine probe na
toiku zasicenosti vlaka-
naca, metodom utezanja.

Druga grupa 201 kom.
proba

of influence of specimen
size on the fibre-saturation
point by the method of

shrinkage

Second group con
taining 201 specimens

•

varijacije toEke zasicenosti
metodom utezanja, unutar
vrstej utjecaj poIo2aja u
stablu, §iiine goda, sr2e-

vine i bjeljikovine. Treca' grupa 873 kom.
proba

Third group contain
ing 873 specimens

Proba — Spec.

Bukovine — Beech 475

of variations of the fibre-
saturation point by the

method of shrinl^ge
within the species, influ
ence of the position within
the stem, annual - ring
width, heartwood and

sapwood

Jelovine — Fir . . 238

Smrek. — Spruce 226

Hrastovine — Oak 1308

Svega — Total 2247

2.247 kom. proba — specimens
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Ukupno je istrazeno:

hrastovine 1.308 komada proba
bukovine 475 „
jelovine 238 „ ' "
smrekovine 226

U svemu 2.247 komada proba

Sve su probe izradene u pravilnim geometrijskim oblicima
i fino polirane.

V. METODA — WORKING METHOD

Na 1.173 probe prve grupe prosusene u laboratoriju izmje-
rene su sirine goda i zone kasnog -drveta. .Sirina zone kasnog
drveta mjerena je lupom. Kod bukovine je ona utvrdena samo
priblizno zbog postepenog prijelaza ranog drveta u kasno.

Prosusene su probe stavljene u plitke posude i postepeno
napajane vodom. Kad je voda izbila na gornja cela proba, sta
vljene su preko njih metalne mreze i probe su prelivene vodom.
Napajanje je trajalo prosjecno po 14 dana.

Napojene su probe izvadene iz posude, lagano obrisane
krpom ,da se ukloni voda s povrsine, zatim su vagnute na osjet-
Ijivoj vazi. Upbtrebljene su vaga Sartorius osjetljivosti 0,1 g i
torziona vaga osjetljivosti 0,01 g. Na taj je nacin ustanovljena
tezina probe u napojenom stanju. Odmah nakon vaganja izmje-
rene su sinietrale dimenzija proba u radijalnom, tangencijal-
nom i longitudinalnom smjeru. Mjerenje je vrseno metalnim
promjerkama na 0,1 mm tocno. Podaci su upisani u posebne
zapisnike. Probe su prosusene u laboratoriju i susene u susio-
niku do konstantne tezine, sto je utvrdeno kontrolnim vaga-
njem. U susioniku su probe bile najprije izvrgnute temperaturi
40 ... 50° C, sto je trajalo oko 8 sati. Zatim su isto toliko vre-
mena bile izvrgnute temperaturi 60 ... 70° C, nakon cega su
susene do konstantne te^ne kod temperature 102 + 3^0.

Apsolutno suhe probe izvadene su iz susionika i vagnute,
na istoj vazi, na kojoj su vagane u napojenom stanju. Na sva-
koj su probi izmjerene dimenzije istom tocnoscu kao i kod na-
pojenih proba, i podaci su upisani u zapisnik.

Volumno utezanje racunano je po formuli:

V ~V
=  (5)

^ 8
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u kojoj je:

Vs = volumen probe napojene vodom u cm'
Vo = volumen apsolutno suhe probe u cm®,

a tocka zasicenosti po formuli:

k = ̂  (6>-
'■n

Iz ^obivenih podataka izracunano je volumno utezanje od*
napojenog do apsolutno suhog stanja, nomihalna volumna te-
zina i to^a zasicenosti.

Iste probe (1.173 kom.), na kojima je utvrdena tocka zasi
cenosti mjerenjem ̂ olumnog utezanja, upotrebljene su i za od-
redivanje tocke zasicenosti mjerenjem cvrstoce na pritisak pa-
ralelno s vlakancima. Posto su poslije odredivanja tocke zasi
cenosti utezanjem bile izlozene oko 10 dana uzduhu u labora-
toriju, stavljene su u eksikatore, u kojima su vladali razliciti
parcijalni pritisci vodene pare (razlicita rel. vlaga), sto je^po-
stignuto stavljanjem u eksikatore sumporne. kiseline razlicitih-
koncentracija • (koncentracije odredene prema Landolt Born-
stein-Roth, Kollmann^' str. 728 i Kollmann^" grafikon na kraja
knjige). Osim sumporne kiseline razlicitih koncentracija upo-
trebljen je i P2 O5 i destilirana voda. Koncentracija sumporne

' kiseline odabrana je pomocu dijagrama ravnoteze vlage izmedu
uzduha i drveta. Kod ovog se pazilo na to, da se u higroskop-
skom podrucju vlaga u pojedinim grupama raspodijeli takOj da-
se dobije pregled cvrstoce na pritisak za cijelo higroskdpsko
podrucje i da bude moguce odrediti'krivulju cvrstoce u zavi-
snosti od vlage drveta. Tablica 8 prikazuje upotrebljena sfed-
stva i koncentracije. Ukupno je uzeto 13 eksikatore. U jednonr
je bio P2 O5, u jednom destilirana voda, a u ostalim sumporna
kiselina razlicite koncentracije.

U svaki eksikator stavljene su probe jednog koluta (12 ko- '
mada) od svake vrste drveta. Ukupno je stavljeno u eksikatore
13 X 60 = 780 proba.

. Probe su stavljene u eksikatore 22. VIU. 1952. i ostale su
u njima najmanje 30 dana. Ispitivanje cvrstoce je zavrseno'
30. IX. 1952.

Eksikatori su bili smjesteni u zatvorenoj sobi na sjevemoj
strani zgrade. Temperature uzduha u-sobi mjerena je tri puta.
dnevno, i to u 7, 14 i 19 sati. Dnevni srednjak temperature^
iznosio je 22,3® a kretao se u granicama 20,0 . . . 23,7® C.

Probe su izvadenelz susionika, vagnute, izmjerene im si-
metrale dimenzija radijalno, tangencijalno i longitudinalno..
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"Tablica — Table 8

Sredstvo — Mean P. O. Hs S O4

Q'a ̂

Vlaga drveta po t -
9 - w dijagramu za t
= 20 «C

Moisture content of
wood after t - 9 - w
diagram for
t -= 20-"C

Relativna vlaga uzduha
u °/o
Relative humidity of
air in "U

Koncentracija u 7o
Concentration* in 7o

Kolut — Wood disc

10 20 30 40

66,5 58,5 52,8 47i2

50

11

60

42.2.37,5

13

70

16

80

21

90

32,8 28,5 18

25

95

11

28

98

30

100

1  m

Odmah nakon toga odredena je cvrstoca na pritisak paralelno
s vlakancima na univerzalnom stroju Amsler od 4 tone. Probe,

• koje su pokazivale vecu cvrstocu od 4 tone, ispitivane su na
Amslerovu stroju od 50 tona. Iz izmjerenih podataka obracu-
hata je cvrstoca na pritisak u kg/cm^ paralelno s vlakancima

- za svaku probu.

Postotak vlage, koji je imala proba u casu ispitivanja na
cvrstocu, izracunan je iz~ tezine probe izmjerene neposredno
prije ispitivanja na cvrstocu i tezine apsolutno suhe probe, koja

■ je bila ustanovljena kod odredivanja tocke zasicenosti mjere-
njem volumnog utezanja.

Probe preostalih koluta: n, 0, p, r, s, s, i t (393 koni.) po-
novo su postepeno napajane vodom i susene u laboratoriju do
-pozeljnog stupnja vlage. Kontrolnim vaganjem svih prpba jed-
nog koluta najednom (12 proba vagano najednom), ustanovlje-
no je, kad su-probe dosegle pozeljnl stupanj vlage. U tu svrhu

i. izradena je posebna evidencija, i na osnovu otprije poznate
tezine za pojedinu probu u apsolutno suhom stanju izracunata
je tezina, koju moraju imati probe, da bi im srednja vlaga od-
govarala onoj, koja se zeli. Ovim probama su izmjerene dimen-
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2ije i ispitane su na cvrstpcu; Na 12 proba svake vrste drveta
mjerena je cvrstoca na pritisak paralelno s vlakancima u napo-
jenom stanjn.

Na 201 probi druge grupe i na 873 probe trace grupe pro-
veden je isti postupak kao i na probama prve grupe, kako.bi se
odredila tocka zasicenosti mjerenjem volumnog utezanja i no-
mlnalne volumne tezine. Probe su napojene, vagane, izmjerene
im simetrale dimenzija, prosusene, susene u susioniku do kon-,
stantne tenne, vagane, mjerene im simetrale dimenzija, i iz
dobivenih podataka izracunana je tocka zasicenosti.

Rezultati su obracunati varijacijsko-statisticki. Kod odre-
divanja tocke zasicenosti mjerenjem volumnog utezanja na
prvoj grupl proba sve varijacijsko-statisticke velicine racunane
su po skracenom postupku. Kod druge i trece grupe proba za
sva svojstva racunano je odstupanje pojedine varijante od
aritmetske sredine, da bi se izbjegao utjecaj manjeg broja
proba. Za drugu i trecu grupu proba standardna' devijacija ra-
cunana je po formuli:

\' n~l )
.  (7)

Za cvrstocu na pritisak riadene su odgovarajuce krivulje
i izjednacene po metodama varijacijske statistike. Isto je t'ako
izjednacena i krivuija utjecaj a velicine probe na tocku zasi
cenosti.

Kod smrekovih proba izvrsena je korekcija s obzironi na
isparivanje jednog dijela lako hlapljivih tvari kod susenja u
susioniku. Korekcija je izvrsena na bazi tocnog odredivanja
vlage u ksilolu. Sadrzaj smole i masti smrekovine ustanovljen
je ekstrakcijom u kloroformu. -

Kod hra^tovine je odreden sadrzaj tresloyiria i netreslo-
vina.

•VI. REZULTATI*— RESULTS

A) Tocka zasicenosti odredena mjerenjem volumnog utezanja
Fibre-saturation point determined by'measurements of the

volumetric shrinkage

U tablicama 9 ... 13 prikazane su aritmetske sredine: si-
Tine goda, sirine zone kasnog drveta, volumnog utezanja, no-
minalne volumne tezine i tocke zasicenosti zice odredene na

probama prve grupe prijesjeka 20 mm X 20 mm i duzine 60 mm
u smjeru vlakanaca. U tablici 14 donesen je pregled rezultata.

>

^ Glasnik za §umsk€ pokuse xm.
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Tablica'— Table 9. Slrlna goda ~ Annual-ring width

Vrsta drveta Wood species
Broj i^roba
Number of

specimens

Granice — Limits m fin 0 fa

mm , mm mm

Bukovina (Zalesina) — Beech-wood 240 1,30 2,75 2,00 ± 0,02 ±0,29 ±0,01

Bukovina (Lipovljani) — Beech-wood 235 2,50 4,33 3,42 ±0,03 ±0,39 ± 0,02'

Hrastovina '— srievina • ^
Oak-wood — heartwood

234 0,68 2,50 . 1,20 ± 0,02 ±0,28 ± 0,01

Jelovina — Fir-wood 238 1,41 2,70 1,90 ±0,02 ±0,23 ± 0,01

'Smrekovina — Spruce-wgod 226 1,70 3,40 2,36' ± 0,03 ±0,38 ± 0,02

Tablica — Table 10. Sirlna zone kasnog drveta —'Width of summerwood zone

Vrsta drveta — Wood species
Broj proba '
Number of

specimens

Granice — Limits m fm 0 fa

mm mm 1 mm

Bukovina (Zalesina) — Beech-wood 240 0,13 0,66 '

00

o

± 0,01 ±0,08 ± 0,004

Bukovina (Lipovljani)'^— Beech-wood 235 0,43 1,96 0,93. '± 0,02 ± 0,25 ±0,01

Hrastovina — srgevinaj
Oak-wood — heartwood '

234 0,47 1,86 0,96 ± 0,02 ±0,25 ±0,01

Jelovina — Fir-wood 238 0,46 . . V • • 1,13 0,68 ± 0,01 ±0,12 ±0,01

Smrekovina — Spruce-wood '  226 0,50 . ^ . 1,66 0,89 ± 0,01 ±0,21 ± 0,01.



TabUca — Table II. Volumno utezanj^ — .Volumetric shrinkage (ccv )

Vrsta drveta -—.Wood species
Bro) proba
Number of
specimens

V  -

Granice — Limits m fm a f<r

mm "lo 'o

Bukovina (Zalesina) — Beech-wood 238 i4,30 • • ■ •  19,71 16.56 ± 0,06 ±0,97 ±0,04

Bukovina (Lipovljani) —.Beechrwopd 235 15,50 ^ • • ; 20,11 17,40 ± 0,05 ± 0,74 ±0,03

Hrastovina.— sr2evina
'Oak-wood — heartwood

234 8,29 . • ■  15,42 11,47 ■ ± 0,09 ± L39, ± 0,06

Jelovina — Fir-wood 238 8,66 • ■ ■ .  16,25 12,63 ± 0,09 ± 1,45 ±0,07

Smrekovina — Spruce-wood 226 8,16 . ■ '• 17,40 15,54 ± 0,10 ^ ± 1,51 ■± 0,07

Tablica — Table 12. Nominalna volumna tezina — Specific gravity (tn )'

\
' Vrsta drveta — Wood species

Broj. proba
Number of
specimens

Granice — Limits m fm
1

0

g/cm' g/cm= g/cm'

Bukovina (Zalesina) — Beech-wood 238 0,493 0,641 ^,531_ ± 0,001 ± 0,021 ± 0,001

Bukovina (Lipovljani) —, Beechiwood 235 ■ 0,543 0,610 0,573 '± 0,001 ± 0,014 '± 0,001

Hrastovina — sr2evina
Oak-wood —- heartwood 234 0,441 0,576 '0,505 ■ ± 0i002 ± 0,035 ± 0,002

Jelovina — Fir-wood^ , 238 0,364 0,432 0,386 . ± 0,008 ± 0,012 ± 0,005
,  1

Smr^ovina — Spruce-wood ' 226 0,332 . . . . . 0,434 0,387 ± 0,001 ± 0,017 ± 0,001

* Means in this paper specific gravity on the basis of oven-dry weight in green volume.'
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Tablica — Table 13. ToCka zasicenosti vlakanaca — Fibre-saturation r point

Vrsta drveta — Wood species
Broj proba
Number of
specimens'

Granice — Lirhits k* .  fk ■' 0 U

■  'lo "/o "L
Bukovina (Zalesina) — Beech-wood 238 25,0 35,6 31,2 ±0,1 ±1,7 ±0,1 ̂
Bukovina (Lipovljani) — Beech-wood 235 27,3 34,4 30,5 ±0,1 ±1,4 ±0,1
•Hrastovina - 'sr2evina — Oak-wood — heartwood 234 17,7 34,1 22,8 • ±0,1 ±2,1 ±0,1
Jelovina — Fir-wood 238 20,5 44,2 32,7. ±0,3 ±4,3 .±0,2
Smrekovina — Sprace-wood. 226 24,0 45,4 39,6 . + 0,2 ±3,3 ±0,3

* Kod raCunanja su primijenjene eve formule (Ugrenovic
Tehnolo^ja drveta str. 364 za — In the computation; he follow
ing formulae (Ugrenovid p. 364) were applied:

'  3_ •
broj razreda — for the number of classes t = 2 Vn

Sirinu razreda — for the size of a class.a =

aritmetsku sredinu varijacijskog feda
for the arithmetical mean

/

standardnu^devijacijii
for the standard deviation

ni = m + jic

/

sredriju grijeSku aritmetske sredine — for the standard error.

srednju grijesku standardne devijacije — for . the error of the
standard deviation

u kojima je — wherein it stainds for;
n = broj varijanata — number of variants

Xmax = najveda varijanta — maximum variant
Xmin ~ najmanja varijanta — minimum variant

m  aproksimativna srednja vrijednost — working mean

= ^ S x, y,-



Tablica — Table 14

Prcgled rezultata odredivanja'toCke zasl6enosti mlerenjem yolumnog utezan)a

Survey of the results obtained by determinating the fibre-saturation point by measuring the volumetric shrinkage

Vrst "drveta

.  Wood species

Broj aborp Number fosnemiceps

Godovi

Annual rings
Utezanje — Shrinkage

Vol.>te2ina
Specific, gravity

ToCka zasicen. lvaka-  acan —Fibre- satu- ■ration tniop

Pros), aniris Meanhtdiw

Kasno ̂drvo
Summerwod

radijalno Radial tangencijalno Tangential  Sudzuvlakan.  'Parallel to grain
Volumno Volumetric

-to

mm mm 0/
lo

0/
lo 9/cm3 0/ •

lo •

Bukovina (Zalesina)
Beech-wood

00

2,01 0,28 14 ■ 5,2 11,3 0,2 16,5 0,637 0,532 31,2

Bukovina (Lipovljani)
Beech-wood

235 3,43 0,93 27 5,4 12,7 _ 0,3 .17,4 , 0,692

■ 0,569

0,572 30,5

Hrastovina - srzevina

Oak-wood — heart-wood
234 1,21 0,97 80 ■3,8 7,8 0,5 11,5 0,503 22,8

Jelovina — Fir-wood 238 1,91 , 0,69 36 4,0 8.9 0,3 12,6 0,442 0,386 •  32,7

Smrekovina,— Spruce-wood 226 2,35 0,90 .38 5,2 10,1 0,3 ' 15,4 , 0,460 0,388 39,6
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Frekvencijski poUgoni i normalne krivulje tocke zasice-
nosti istrazivanih vrsta drveta konstruirani su na si. 4 ... 8, na
osnovu sirina razreda i relativnih ucestalosti iznesenih u tabli-
cama 15 ... 19. Kod crtanja frekvencijskih poligona i normal-
nih krivulja tocke zasicenosti upotrebljeno je isto mjerilo i re-
lativne ucestalosti zbog komparabilnosti.

Sin'na rozree/a
5ize of class

Aps.vces
Abs.

fre^uerc.

Dot. ocas

fr%%^ien
% %

24.0/ 25,00 1 Q4

25 Of Z^.oo - -

2S 01 .... 27,0$ •/ <14

27,ot 23,oo 4 1.7

28.01 29.00 16 C.7

29.01 3400 37 1S.S

30,01 3f.oo 47 19.B

3/,o/ 32. eo 61 2S.6

32,of 33.00 38 16.0

35,Of . 36.00 25 las

34,Of 5^00 5 2,1

35,of 36.00 5 /.3

Sir/no roired
Size of c/oss

Aps.uces

Abs.
fre^i/enc.

-Cfe/ oixs-
.Qe!
{reovenc

'/o %

27.21 27.80 2 0,9

27,61 . ' 2BA0 ■  6 5,4

28.^,1 29 00 24 10,2

29,01 . .29.60 52 15.6

29.61 .. , 30.20 43 18.5

30,21 5o.6o 32 15.6

45 18.3

il.kl . 32.00 24 fO.2

52.01 .. . 52.eo 7 S.O

52.61 . 33.20 7 S.o

33,2/ 55.80 8 3.4

55.81 34.4o 5 1.5

34,4/. 55.00 _/ O.i

55,01 55.60 1 0.4

Tab. 15. ToCka zasi<5enosti vlaka-

naca bukovine (Zalesina) ~ Fibre

— saturation point of beech-wood

(Zalesina)

SI. — Fig. 4. Frekvencijski poligon
1 normalna krivulja toCke zaside-
nosti bukovine - Frequency poly
gon and normal curve of the fibre-
saturation point of beech-wood

(Zalesina)

Tab. 16. Tofika zasicenosti vlaka-

naca bukovine (Lipovljani) — Fibre-

saturation point of beech-wood

(Lipovljani) *

•2e

SI. — Fig. 5. Frekvencijski ixjli-
gon I normalna, krivulja toCke za
sicenosti bukovine — Frequency
polygon and normal curve of the
fibre-saturation point of beech-

wood (Lipovljani)

Izmedu utezanja u tangencijalnom i u radijalnom smjeru
•postoje odnosi: at/aj..

bukovina (Zalesina) 2,17, bukovina (Lipovljani) 2,35, hrastcvina (srzevina).
2,05, jelovina 2,23, smrekovina 1,94.
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Sir in a razrea
Jixe of eloss

ApS
oce-s'o'.
Abi. •

{fogtifcj

HOK ucts.

Ytoguoocf

% %

/7.60 _ _ _ 1$,eo 4 1.7

18,61 . . . . 2o,oo 8

20.01 . H,2o 52 15,7

21.71 . 22,1.0 57 2'i.U

22.U1 _ _ 23.tfo 7o 29.9

2i.6i ,. , . 21*,Bo 55 15,0

Z^.SI. . . . 20,oe 16' 6.8

26.01 .. . 27.20 € 2.6

27.21 .... 28.<'o 3 1.5

28.^1.... .25.60 -

29,61.... ̂o.Bo ■  - -

30,61... . 32,oo i 0.4 .

■52,(M. . . . -55,50 - -

53.21 ' ... 3^,i,o 2 ■0.8

Tab. 17. ToCka zasicenosti vlaka-
naca hrastovine (sr2evine) — r^bre-

saturation point of oak-wood

%  -

goligort i normaliio Hni/uljo
tocto rasii^nosTi l^osTovlne (Srii?f<ne).

peJ^gon Orttf nof^ot Ct/iC c/
/•br^-macfxjfQ^iOrt pO'^f tf*/ ooi

Sirino rozroO.

5''ze ofclass ■
Aps.vip

Ab.s.

tel.uies.

frogt/'entf
% fregoinc^ %

30,0/ . ' . 22.(M 2 fis
22,01 .  . .27t.oo ,3 1.5
2^.0* ; , 26,00 ■ 15 S,S
26.01 . 28.0e 17 7.1
28.01 50,00 28 11.8

30,01 . .. 52.00 32 15,0 •

52.01 50,00 00 18.S
3^,01 56.00 46 19.5
56.01 58.00 55 10,7
38.01 OO.oo 9 5.9

7*0,01. . . . 02,00 6 2,8
02,01 OO.^o 2 8.8
7*0,01.  . . . 06,00 i 8,0

Tab. 18. ToCka zasidenostl vlaka-
naea jelovine — Fibre-saturation

point of, fir-wood

Na brojevima, koji pred-
stavljaju tocku zasicenosti u
tablici 13, bilo je .potrebno izvr-
siti korekture, i to:

a) kod smrekovine -s^ obzi-
rom na isparivanje lako hla-
pljivih tvari,

b) kod svih vrsta s obzirom
ria povecavanje gustoce adsor-
birane vode za 3%.

*2S9»»WCJS-ci$a•UP

SUkr. rfekypneii^' poUgen • nermolna kilyt^ rosi^no^' .. .

-55



Kod susenja proba-u susioniku, pri temperaturi 102+30 0.
ostaje u drvetu neka relativno mala kolicina vlage ispod 1%,
koja se ne da ispariti, osobito kod vecih proba. To prouzrokuje
relativno malu pogresku kod odredivanja, tocke zasicenosti,
koja se ne da ukloniti, ako se primjenjuje'uobicajeno susenje-
u susioniku.

a) Korektura tocke zasicenosti smrekovine s ohzirom na ispa-
rivanje lako hlapljivih tvari

Smrekove probe susene su, kao i probe ostalih istrazivanih
vrsta drveta, u susioniku kod temperature' 102 ± 3® C do kon-
stantne tezine. Ovakvim susenjem isparuje se osim vode i jedan.

Sirina roired
of dosj

4pi.

Abs.

bo/. OSes.
Vd.

% flpquoney %

25. o/ .  . . 25.00 2 0.9

2S,ot 27.00 -

27.01 29.00 3 i.3
29,01 51,00 5- 1.3

'31,01 53.00 2 0,9

23,oi .  . . Jijoo 7 3.1

J5.0/ 27.00 8 3.S

37.01 59.00 41 18.2

39.01 . . . Til,00 84 37.2

H,ot k2,0i 62 27.4

A5.01 .  . ^5,00 12 5.3

IfS.ol 47,00 ■2 0,9

Tab. 19. ToSka zasicenosti vlaka-
naca smtekovine - Fibre-saturation

point of spruce-wood

Ultfi rrtttncljtV ptBrm "'"f® tvUtnnS

■ die lako hlapljivih tvari iz smrekovine. Na taj se nacin dolazi
do veceg postotka vlage nego sto je stvafni. Ta je pojava po-
znata kod svih-vrsta drveta, koje sadrzavaju vece kolicine
smole, terpena, masti, etericnih ulja ili drugih impregnaciiskih
tvari. v- i o 0

Tocan sadrzaj vlage drveta,' koje sadrzava lako hlapljive
tvari, odreduje se destilacijom u ksilolli, toluolu ili tetraklore-
tanu. Razlika izmedu odredivanja vlage u susioniku i destila-
cijoni u navedenim tvarima mdze (po Kollmannu,^'^ str. 366)
iznositi 5 .1. lOVo tezine apsolutno suhe tvari, pa cak i vise,
sto zavisi o )tolicini lako hlapljivih tvari, velicini proba i t. d[
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Da se dobije uvid, s kolikom se razlikom treba racunatL
kod istrazivane smrekovine, precizno je odreden sadrzaj vlage
destilacijom u ksilolu i za komparaciju susenjem u susioniku
kod 102 + 3® C do konstantne tezine. Osim toga odreden'je
sadrzaj smole i masti istrazivane" smrekovine ekstrakcijom u
kloroformu. '

SI. — Tiff. 9.

Ekstrakcija Smole i odredivanje vlage u ksilolu i susioniku
izvrseno je u Zavodu za agrikultumu kemiju Poljoprivredno-
sumarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu pod nadzorpm ing.
Ive Opacica.

Uzorci su uzeti (prema sb 9) od istog trupcica smrekovine,
od kojeg su uzete i probe za odredivanje tocke zasicenosti.

Za ekstrakciju smole kloroformom u Soxhlet aparatu uzete
su probe br. 1, 3, 5, 7 i 9, a za odredivanje vlage u ksilolu 1 u
susioniku probe br; 2, 4, 5, 6 i 8. Tezina;- proba za odredivanje
smole-iznosila je cca 7g usitnjenog. drveta, a za destilaciju u
ksilolu oko 1 g. ' •

Ekstrakcija smole i masti kloroformom dala je ove re-
zultate:

Ekstrakcija probe br. 1 0,63Vo smole i masti

»  3 0,66Vo „ „ „
>j }} >» 5 lj25®/o ,, ,, ,,

„  » 7 : 0,59% » „ »
,  » » 9 0,74% „ „ „.

Prosjecno 0,76®/o smole i masti .
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Po istrazivanju C. G. Schwalbea, C. Schultza i R. Siebera
•(Kollmann-^ str. 261) smrekovo stablo staro 40 godina imalo je
ukupno OjOSVo smole i masti.

XT nasem slucaju sadrzaj smole opada od centra prema pe-
riferiji, s izuzetkom kod probe 9, do cega dolazi zbog nehomo-
genosti grade i nejednolicne raspodjele smole.

Odredivanje vlage dale je ove rezultate:

destilacijom u ksilolu: >

Vlaga probe br. . . 2 18,42%
. 4 18,49%

3J ' . 5 18,45%

33 JX . 6 18,41%

h  )> 33 .. 8 -  18,50%

Prosjecno vlage . . 18,45%

u susioniku:

Vlaga u susioniku odredena je na svega 2 uzorka kod tem-
•perature 102 + C.

Prvo odredivanje ^ . 19,72% vlage
'  Drugo - „ 19,65% „

Prosjecno . . . . 19,69% vlage

Srednja vlaga odredena u susioniku 19,69%
Srednja vlaga odredena u ksilolu 18,45%

Razlika 1,24%

Na bazi ove razlike izvrsena je korekcija aritmetske sre-
-dine tocke zasicenosti na ovaj nacin:

Aritmetska sredina tezine od 226 napojenih proba iznosi:
Ts = 20,43 g, a apsolutno suhih: To = 9,90 g. Aritmetsku sre-
dinu tezine apsolutno suhih. proba treba povecati z'a tezinu
isparenih lako hlapljivih tvari (1,24%). Tezina isparenih lake
hlapljivih tvari i vode, koja se nije dala istjerati susenjem u
•susioniku, iznosi:

9,90 X 0,0124 = 0,12 g

Korigirana aritmetska sredina tezine iznosi:

To = 9,90 g -\- 0,12 g = 10,02 g

Aritmetska sredina volumena u napojenom stanju ostaje
-nepromijenjena, Vs = 25,54 cm^
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Korigirana aritmetska sredina nominalrie volumne tezine
iznc«i:

^ = '25% ̂1""' =
Aritmetsku sredinu volumena u apsolutno suhom stanju

(21, 57 cm^) treba povecati za volumen isparenih lako hlaplji-
vih tvari tezine 0,12 g. Tezina isparenih tvari 0,12 g zauzima
voiuinen 0,13 cm^ ako se uzme,' da je specificna tezina lako

•  (0,12 _ A
hlapljivih tvari manja od 1 i da iznosi 0,9 =u,l:Scm i .

Korigirana aritmetska sredina volumena u apsolutno suhom
stanju iznosi:

Vo = 21',57 cmf + 0,13-0^1^ = 21,70'dm® .

Iz toga se moze' izvestl korekcija aritmetske sredine vo-
lumnog utezanja:^

'  ■ 100 7. = 15,03 7.
•  25^4

Prema tome korigirana aritmetska sredina tocke zasice-
nosti iznosi:

7  - 15,03 jQ ̂  Qi

b) Korekcija s obzirom na gustocu adsorhirane vode

Stamm i Seborg (1935) su dokazali, (po Trendelenburgu''
str. 12), da je afinitet izmedu suhe drvne tvari i vode tako
velik, da se gustoca adsorbirane vode povecava oko S^/o. Pri-
vlacne'sile su tako jake, da cvrsto vezu yodu, t. j. drvo i voda
se shazno privlace, te dolazi do djelovanja povrsinskih sila.

Na taj se nacin moze i razumjeti, da je adsorbirana yoda
gusca od vode, koja dolazi u prirodi. U formuli, iz koje je izra-
cunan k u tablici 13, k je izrazen u cm® (to je adsorbirana voda
izrazenam cm®), a da se dobije tezina adsorbirane vode, treba
njezin volumen pomnoziti specificnom tezinom. S toga'razloga
treba sve brojeve, koji predstavljaju tocku zasicenosti u tablici
13, pomnoziti sa' 1,03, jer adsorbiranu vodu izrazavamo pro-
centualnim odnosom njene tezine u odnosu na tezinu apsolutno
suhe drvne tvari (Kollmann je izrazava u kg(kg), a tocka zasi
cenosti i nije drugo nego maksimalni iznos' adsorbirane vode
u odnosu na tezinu apsolutno suhe drvne tvari.
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PovGcanjG faktora k za 3Vo povlaci za sobom i povGcavanjc
varijdcijsko-statistickih velicina i a) iskazanih u tablici
13. Ta povecanja srednjih grijesaka aritmetske sredine (f„) i
standardne devijacije (j^) ocituje se tek u trecoj decimali, a kod
standardne devijacije (a) u dnigoj. Zaokruzivanjem na jednu
decimalu taj'se utjecaj gubi.' Uobicajeno je iskazlvati tocku
zasicenosti na jednu decimalu, pa su i ostali varijacijsko-stati-
sticki iznosi u tablici 13 iskazani na jednu decimalu.

Definitivni rezultati tocke zasicenosti istrazivanih vrsta
iskazani su u tablici 20.

Tablica — Table 20.

Tocka zasidenosti — Fibre-saturation point

Vrste" drveta
Wood species

Broj porba Numberfo specimens , >. Granice

Limits ■
k fk a

1

"1
10 7o 7o

Bukovina (Zal.)
Beech-wood

238 25.7 • • 36.7 32.1 ,

7

±0.1 ±■1.7 ±0.1

Bukovina (Lip.)
Beech-wood 235 ■ 28.2 • • 35.5 ,31.4 ±0.1 ± 1.4 ±0.1

Hrastovina (srf.)
Oak-wood
(heartwood)

234 18.2 . . 35.2 23.5 ±0.1 ±2.1 ±0.1

Jelovina
Fir-wood 238 21.1 . . 45.5 33.7 ±0.3 ±4.3 ± 0.2

Smrekovina
Spruce-wood 226 - 23.9 • • 45.2 39.4 ± 0.2 ±3.3 ± 0.2

Granice tocke zasicenosti smrekovine korigirane su na isti'
nacin kao i aritmetska sredina.

Tocka zasicenosti istrazivanih:

listaca (hrastovine i bukovine) varira u granicama 18 .. . 36®/()
cetinjaca (jelovine i smrekovine) varira u granicama 21 ... 46°/o

Interval'varijacije tocke zasicenosti siri je kod cetinjaca
nego kod listaca.

Za sve istrazivane vrste vrljedi odnos izmedu volumnog
utezanja (a^), adsorbirane vode (bez uvecanja gustoce vode) i
nominalne volumne tezine (t„)

a,} = 30 tn ( 8 )za listace. a^ — 28t„ (9 \
za cetinjace a^ = 33 *.■ ! ! ] . ! ] ,{10)
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"Aritmetska sredina tocke zasicenosti sve istrazivane buko-
vine (473 probe) iznosi: 25,7 ... 31,8 ..! 36,7.

Morath^'^ (1931) je istrazivao tocku zasicenosti bukqvine 1
dosao do rezultata: 25 ... 30 ... 45%. Rezultati nasih istrazi-
vanja dobro se slazu s Morathovim, samo sto -je kod nas inter
val varijacije uzi.

Trendelenburg^^ je svrstao bukovinu s obzirom na to5ku zasice
nosti (na osnovu Grdsslerouih. istrazivanja) u I. grupu, kamo on ubraja
difuzno porozne listace bez izrazite srzevine (lipovinu, vrbovinu, topo-
lovlnu, johovinu, bukovinu, grabovinuj i 'bjeljikovinu psrzenih listaca
IV. grupe (bagremovine, pitome Icestenovine, hrastovine, jasenoyine,
tresnjevine). Tocka zasicenosti I. grupe iznosi po Trendel'enburgu 32;...'
35®/o i vise. Sumarni prikaz rezultata, koje iznosi Trendelenburg^^ (na
si. 59, str. 205) pokazuje, da toika zasicenosti bukovine lezi izmedu
50 i 32% vlage. . - ~ .

Za nasa istrazivanja uzeta je bukovina iz Zalesine i Lipov-
Ijana. U Zalesini bukovina dplazi od pnrode u mjesovitim sa-
stojinama s jelom. U gospodarskoj jedinici A »-Posdvske sume-«
bukva dolazi danas sporadicnd. U ovoj gospodarskoj jedinici
glavne su vrste drv'eta hrast i jasen-(nekada je bio 1 brijest), a
bukva je vrlo velika rijetkost, jer ova gospodarska jedinica lezi
li nizini na poplavnom podrucju. Ako postoje individualne raz-
like tocke zasicenosti, moze se ocekivati, da ce one biti osobito
izrazene komparacijom rezultata dobivehih na materijalu uze-
tom s razlicitih nalaasta.

Tiemann je nasao, da unutar jedne vrste drveta postoje
znatne varijacije tocke zasicenosti. Tocka zasicenosti istrazivane.
bukovine iznosi:

bukovina (Zalesina) 32,1 + 0,1%
bukovina (Lipovljani) • • 31,4 + 0,1%

Jlazlika aritmetske sredine tocke zasicenosti bukovine
s ovih dvaju razlicitih nalazista nije velika.

Aritmetske sredine sirine goda i aritmetska sredina sinne
zone kasnog drveta istrazivane bukovine iznbse:

)  sirina goda &irma zone " postotak
kasnog drveta kasnog drveta

bukovina (Zalesina) 2,00+0,02 mm 0,28+0,01 mm 14%
bukovina (Lipovljani) 3,42+Q,03 mm 0,93+0,02^mn;i 27%

Kakav utjecaj ima sirina goda i sirina zone kasnog drveta
na tocku zasicenosti Vlakanaca predmet je posebnog studija.

Tocka zasicenosti hrastovine iznosi po nasim istraziva-
•njima: 18,2 ... 23,-3 .!. 32,2% i odnosi se samo na srzevinu.
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Trendelenhurg je svrstao hrastovinu u IV. grupu, k'amo
po njemu idu prstenasto porozne listace s izrazitom srzevinom.
Tocka zasicenosti IV. grupe. po Trendelenburgu^^ iznosi: 23 ...
25%, sto se slaze s rezultatom, do koj'eg smo dosli.

.Horvat^^ je odredio tocku zasicenosti slavonske hrastovine
na probama prijesjeka 30 mm X 30 mm i duzine 20 mm u
smjeru vlakanaea. Po njegovim istrazivanjima tocka zasice
nosti hrastovine (luznjaka) iznosi 27,4%. Vec je otprije poznato
(Tiemann), da unutar jedne iste vrste mogu nastupiti znatne
varijacije tocke zasicenosti. Do ove razlike izmedu Horvatovih
i nasih istrazivanja moglo je osim toga doci i zbog razlicite
strukture proba, velicine proba, razlicitog sadrzaja treslovina
i netreslovina i t. d.

spomenutom zavodu za agrikulturnu kemiju pod nadzorom istog
strucnjaka^odreden je sadrzaj treslovina i netreslovina istrazivane hra
stovine (srzevine). Ukupno su izvriene .dvije analize,, koje su dale ove
rezultate:

treslovine netreslovina voda

prva analiza ' 4:,82°/o^ 0,51% 16,1%
druga analiza • 4,'59% 0,48% 16.0%

prosjecno 4,71% 0,50% 16,0%

Ako dobivene rezultate usporedimo u prosjecnim vrijednostima
za mladu slavonsku hrastovinu (Smaic Wladika, Collegium 192, 146 po
UgreTiovi&u^^, str. 74) izlazi:

vlaga treslovina netreslovina

aritmetska sredina na§ih analiza 16,0% 4,71% 0,50%
Smaic Wladika 13,5% 1,65% 1,25%

Hrastovina od stabala starih 90 godina, koja su bila pred-
met nasih istrazivanja bogatija je treslovinama i siromasnija
netreslovinama od prosjecnih iznosa za mladu slavonsku
hrastovinu. - '

Stamm*^ je.dokazao odredivanjem tocke zasicenosti ekstra-
hirane i neekstrahirane sekvojevine (Sequoia sempervirens,
Endl.), da se -tocka zasicenosti povecava uklanjanjem ekstrak-
tivnih tyari. Iz tog se moze izvesti zakljucak, da ono drvo, koje
ima veci sadrzaj treslovina i netreslovina zajedno, mora imati
nizu tocku zasicenosti od drveta iste vrste s manjim sadrza-
jem treslovina i netreslovina.

Po nasim istrazivanjima iznosi tocka zasicenosti:

jelovine 21,1 ... 33,7 ... 45,5Vo
smrekovine 23,9 ... 39,4 .. r45,2%
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Po Trendelenburgu^^ tocka'zasicehosti jelovine i smreko-
vine iznosf 30 ... 34%. Aritmetska sredina tocke zasicenosti.
jelovine po nasim istraavanjima pada u te granice, a antmetska.
sredina tocke zasicenosti smrekovine po nasim istrazivanjima.
veca je od one, koju navodi Trendele'nf)urg.'- ^
' To6ka zasicenosti smrekovine (Sitka spruce, iPicea sitcbensis, Carr.),

odredena metodom cvrstoce na pritisak paralelna & vlakancima, lezi po
IVtarkv^ardiu i Wils'onu^^ (str. 49) izmedu 25 i 30%, a po. Ttemannu^^
(str. 228) izmedu 30 i 35®/o vlage.

B) Tocka zasicenosti hdredena rrijetenjem cvrstoce Tia ̂ pritisak-
u smjeT^ paralelnojn s vlcskancima —^ Fibre-saturation poinP-

determined by measurements of the crushing strength^
.  .parallel to grain

'  Zaiova istrazivanja upotrebljene su iste probe prye grupe,
na kojima je odredena tocka zasicenosti vlakanaca mjerenjem.
volumnog utezahja; , •

Nanosenjem podataka o vl'azi i cvrstoci proba na polulo-
garitamski papir uoceno je, da, za sve ispitivane vrste. drveta.
odgoyara u higroskopskom "podfucju logaritamska parabola:

log y = a + bx + cx^. ..(1^)'

a u nadhigroskopskom podrucju pravac:

y = ai + bix . ■ • • (12)^

.Svi podaci obradeni su varijacijsko-statisticki. Parametri"
logaritamske parabole (a, b i c) za pojedinu vrstu drveta i nji—
hove statisticlce grijeske (Og, i <tJ iialaze se u tablici 21, a,
parametri pravca ai i bi i njihove pogreSke (Ooi i o^i) iskazanr.
su u tablici 22. ^ -

Logaritamske parabole i pravci.nacrtani su na si. 11... 15..
Kod logaritamske parabole uzeta' je ordinata y, a ne log y, tako
da krivulja predstavlja* izraz:

7 = 70""'"''* + '=*- .(13)'
oblik; . ^

log 3/ = a + bx + cx^

zadrzan-je radi lakseg racunanja.
/f . •

Za kontrolu parametara izracunanih iz nohnalnih jednadzbi i za.
rafiunanje pogreSaka parametara primijenjeni su Fishcroui c-multipK—
katori (Fisher^^)^

Na pr. za pravac, a analogno i za krivulju:

,  -h CisSfyxJ ~ ai, cr® = oVii '
a =

= i>i> - »—2
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* * N ,

§  Tablic^ — Table 21,

Vrst drveta

Wood species

Broj proba
Number of
specimens

a b "b c <r

Bukovina (Z.)
Beech - wood 202 + 3.046 ±0.003 — 0.0283 ± 0,0004. -1- 0.00032 ±0.00001 ±0.01301

Bukovina "(L.)
Beech - wood 20? + 3.063 ± 0.005 — 0.0213 ±0.0007 , + 0.00003 ± 0.00002 ±0.01999

Hrastovina (srievina)
Oak- wood (heartwood) 192 + 2.931 ± 0.003 — 0;0196 ± 0.0006 — 0.00007 ■ ±0.00002 ±0.01321

Jelovina — Fir - wood 214 + 2.859 ± 0.005 ^0.0165 ' ±0.0006 -i 0.00003 ± 0.00002 ±0.01955

Smrekovina

Spruce - wood 202 + 2.904 ± 0.005 — 0.0222 ±0.0007 + 0.00017 ± 0.00005 ±0.02316

Vrsta drveta — Wood species
Broj proba
Number of

specimens
ai bi-

1

1.96-^6^

Bukovina (Z.) — Beech - wood 48 + 305 — 0.21 • ±0.23 0.45

Bukovina (L.) — Beech-wood 24 . + 284 + 0.14 ±0.40 0.78

Hrastovina (srzevina) — Beech - wood (heartwood) 47 + 277 — 0.83 ±0.21 ' 0.41

Jelovina — Fir-wood 34 + 257 — 0.73 ± 0.08 0.16

Smrekovina — Spruce -wood 36 + 226 — 0.31 ±0.66 • 1.29



Apscisa presjecista logaritamske parabole i pravca' daje
trazenu tocku zasicenosti. Koordinate presjecista moraju zado-
voljavati i jednadzbu logaritamske parabole i jednadzbu
pravca. Do algebarskog se rjesenja dolazi rjesenjem sistema:

log x-= a + hx cx^ (14)
2/=ai + bix

Algebarsko rjesenje ovog sistema moguce je samo u slu-
caju, kada je bi = 0. Tada y = ax = const, (pravac parale-
lan s koordinatnom osi x). Ako taj uvjet nije ispunjen, valja
se zadovoljiti grafickim rjesenjem, jer se u sistemu javlja
transcendentni oblik (log y), koji se ne da ukloniti. Graficki
se moze ovaj sistem samo aproksimativno rijesiti. Graficka se
rjesenja mogu i racunom popravljati.

Mi smo se odiucili za" algebarsko rjesenje. Stoga postav-
Ijamo nul hipotezu, t. j. stavljamo, da je bi = 0. Nul-hipoteza
ja opravdana, ako je ispunjen uvjet .

bi < 1,96 cTb,

jer to znaci, da je bi samo u 5% slucajeva veci od 1,96 <Ti,
Ovdje uzimamo, da pojava nije vjerojatna, ako je matematicka
vjerojatnost manja od 5%.

Iz tablice 22 izlazi za istrazivane vrste drveta:

bi ' 1,96 Ob,
bukovina (Zalesina) 0,21 < 0,45
bukovina ̂ ipovljani) 0,14 < 0,78
smrekovina » 0,31 < 1,29
hrastovina 0,83 > 0,41
jelovina 0,73 > 0,16

Prema ovome nul-hipoteza je opravdana za bukovinu i
smrekovinu, a nije opravdana za hrastovinu i jelbvinu.

Uzevsi teoretski, iznad tocke zasicenosti ne bi smjelo biti
nikakvih promjena u cvrstoci na pritisak, kao sto se ne mije-
njaju ni ostala svojstva drveta u nadhigroskopskom podrucju.
U nasem slucaju kod hrastovine i jelovine pravac ne bi bio
paralelan s apscisnom osi x, vec "hi bio prema njoj nesto nagnut.
Razlog lezi u tome, sto je uzet relativno malen broj proba.
Kad bi se uzeo velik broj proba, pravac u nadhigroskopskom
podrucju bio bi svakako paralelan s osi x. Nas je narocito
interesiralo higroskopsko podrucje, u kojem je uzet kudikamo
veci broj proba, da se dobije sto izrazajnija krivulja, do koje
se tesko dolazi. Moglo se ocekivati, da ce i' relativno malen
broj proba u nadhigroskopskom podrucju dati pravac parale-

Glasnik za §umske pokuse xm. Qg



Ian s osi x. Naklonjenost pravca prema osi x uvjetuje i nejed-
nolicna distribucija vlage u probama, koju nij$ moguce izbjecl
iznad tocke zasicenosti. Ako uzmemo, da je na pr. kod hrasto-
vine pravac paralelan s osi x., algebarsko rjesenje daje za
tocku zasicenosti 25,4Vo> a- ako uzmemo u istom slucaju, da
pravac nije paralelan s osi x, vec da je prema njoj nagnut,
t j. ako u jednadzbu pravca uvrstimo parametre ai-i bi iz ta-
blice 22 za hrastovinu, grafickd rjesenje daje za tocku zasice
nosti 24,6%. Razlika iznosi 25,4^—24,6% = 0,8%. Svijesni ove
razlike, uzimamo ipak i za hrastovinu i za ,jelovinu, da je u
nadhigroskopskom podrucju pravac paralelan s osi x, jer je
cvrstoca drveta na pritisak u smjeru vlakanaca iznad tocke
zasicenosti konstantna. To su eksperimentalno dokazali razni
istrazivaci {Tiemann^^, Markwardt i Wilson"; Morath^'' i drugi)
za razne vrste drveta.

Dakle, za sve istrazivane vrste drveta uzimamo, da je
pravac u nadhigroskopskom podrucju paralelan s osi x, od-
""nosno, da je bi = 0, u torn slucaju jednadzba pravca:

y = cii + bix
prelazi u oblik

y = ai (15)

ali mi ne uzimamo, da je y = ai, vec uzimamo najvjerojatniju
vrijednost za y, a to je aritmetska sredina od svih varijanata:

fy)
y = A~ = const (16)

Tako se dolazi do' sistema:

log y = a bx cx^ . . (17)
y = const.,

koji se moze algebarski rijesiti. TJvrstavanjem vrijednost y =
= const, u prvu jednadzbu dobiva se kvadratna jednadzba.

Uvrstavanjem parametara a, b 1 c u jednadzbu parabole
i aritmetske sredine svih varijanata u nadhigroskopskom pod
rucju, u jednadzbu pravca dobiva se tocka zasicenosti poje-
dinih vrsta:

a) bukovina (Zalesina)
log y = 3,046 — 0,0283 x + 0,00032 x-

■  y = 296,11

0,00032x^ — 0,0283 x-\- 0,57454 = 0
Xi = 31,58%' todka zasicenosti

\  ̂ 3^2 = + 56^86 je apscisa drugog presijeci-
sta parabole' i pravca i nema smisla u ovom problemu (si. 10).
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SI. - Fig. 11. Bukovina (Zalesina). Odnos vlage
1 Cvrstofie na pritisak paralelno s vlakancima -
Beech-wood (Zalesina). Relationship between
the moisture content and crushing strength par

allel to grain

67



U jednadSbi

log y = 3,046— 0,0283 x-\- 0,00032 . . . (18)

dano je x—nekoliko vrijednosti, za koje je izracun y
(zaokruzeno na cijele brojeve). Na temelju tih koordinata kon-
-struirana je krivulja na si. 10.

a; = 0 1 3 5 10 15 20 25 30 ' 35
y = 1.112 1.042 920 818 624 494 406 346 305 280

Na analogan su nacin konstruirane krivulje i pravci i za
ostale vrste drveta si. 12 ... 15.

b) bukovina (Lipovljani)
log y = 3,063 — 0,0213 x + 0,00003 x'

y = 291,78 /

0,00003 X- — 0,0213 x + 0,59794 = 0

a:i = -h 29,28% tocka zasicenosti

c) hrastovina (srzevina)
log y = 2,931 — 0,0196 x — 0,00007 x"

y = 243,85

0,00007 x^ + 0,0196 x — 0,54388 = 0
xi = -f- 25,44% tocka zasicenosti

d) jelovina
log y ~ 2,859 — 0,0165 x + 0,0003 x^

y^ 207,18

0,00003 xr — 0,0165x-\- 0,54265 = 0
xi = -f" 35,13% tocka zasicenosti

e) smrekovina
log y = 2,904 — 0,0222 x + 0,00017

y = 208,03

0,00017 — 0,0222 x + 0,58588 = 0
Xi = 36,71% tocka zasicenosti

Tocka zasicenosti istrazivanih vrsta drveta odredena mje-
renjem cvrstoce.na pritisak paralelno s vlakancima iznosi:

iz Zalesine 31,6%
bukovina 30,5%

iz Lipovljana 29,3%
hrastovina (srzevina) . . . .' . 25,4%
jelovina 33,1%
smrekoyina 36,7%
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SI. — Flng. 13. Hrastovlna (srievina). Odnos vlage
1 evrstode na pritisak s vlakancima - Oakwood
(heartwood). Relationship between the moisture
content and crushing strength parallel to grain
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cima — Fir-wood. Relationship between the moisture content and

crushing strength parallel to grain
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Zakonitost o ,zavisnosti vlage i cvrstoce drveta od velikog
je prakticnog i teoretskog znacenja, stoga cemo se ovdje na
nju osvrnuti.

Za sve istfazivane vrste ova je zakonitost izrazena logarl-
tamskom parabolom u higroskopskom podrucju, a ne pravcem,
kako tvrdi Perelygin'' (str. 54). Markwardt i Wilsorv" (str. 49)
dobili su za Sitka spruce (Picea sitchensis, Carr.) eksponenci-
jalnu krivulju, a slicne krivulje dobio je. i Tiemann^^ (str. 228)
za smrekoviiiu (Spruce), kestenovinu (Chestnut) 1 borovinu
(Longleaf Pine). Wilson, T. R. C. (Davis-Troxell-Wiskocil^, str.
327) donosi grafikon .na kojem je za Sitka spruce odnos vlage
i cvrstoce u higroskopskom podrucju izrazen pravcem. Na torn
grafikonu tocka zasicenosti smrekovine (Sitka spruce) iznosi
oko 27%.

Koliko nam je poznato, u svjetskoj je literaturi izrazena
zavisnost vlage i cvrstoce na pritisak paralelno s vlakancima
samo za smrekovinu (Sitka spruce, Picea sitchensis, Carr.).
Markwardt-Wilsbn^^, str. 49) u higroskopskom podrucju izra-
zom:

y = 20.040 • pounds/sq. iTich . . . . . (19)

ili preracunano na nase mjere (kg/cm^):

y = 705,7 • 10-o-022^ kg/cm^ . (20)

logaritmiranj em izlazi:

logy = 2,84844 —0,022 X ,

ili opcenito

lop y = A — Bx ■ (21)

I nase krivulje svih istrazivanih vrsta m(^gu se svesti na
ovaj oblik zanemarivanjem treceg clana na desnoj strani jed-
nadzbe (cx^), jer je parametar c relativnp malen. On je kod
bukovine (Lipovljani) i jelovine cak i manji od 1,96 Oc, a moze
se zanemariti i kod ostalih vrsta, a da to ne bude na ustrb
tocnosti.

c  1,96 Oc

bukovina (Lipovljani) 0,00003 < 0,00004
jelovina 0,00003 < 0,00004
bukovina (Zalesiha) ' • 0,00032 > 0,00002
hrastovina (srzevina) 0,00007 > 0,00004
smrekovina 0,00017 > 0,00010

1 pound = 0,4535 kg
1 square inch — 25,4 mm X 25,4 mm = 6,4516 cm-
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Zanemarivanjem clana cx^ zavisnost cvrstoce na pritisak
paralelno s vlakancima, u higroskopskom podrucju, izrazava
eksponencijalna jednadzba oblika:

y = m e-"' (22)

iz koje se dobiva logaritmiranjem;

9  log y = log m — n ' log e x,

a dalje supstitucijom:

log m~ A

n log e = B
I

dobiva se jednadzba (21):

log y = A — B X

Iz normalnih jednadzbi izracunaju se A 1 B, a pompcu njih
parametri m i n.' '

Za bukovinu (Zalesina) normalne jednadzbe glase:

I ASCp) 4-B2(px) =2(p logy)
11 A2(px) + B 2 (px^) =2(pxlogfp)

I  202,00 A + 2622,70 B— 555,249 890'
II '2622,70 A -j- 44937,91 B = 7007,338 229

B= 0,018 541 779
A = + 2,989 502 049

logm = A; m =-1- 976,1
m log e — B; n = — 0,04269

Analogno su izracunani A, B, m 1 n 1 za druge vrste drveta
i prikazani u tablici 23.

Za bukovinu uzimamo aritmetsku sredinu od bukbvine iz

Zalesine i bukovine iz Lipovljana.

Prema tome, zakonitost za istrazivane vrste po kojoj
cvrstoca zavisi od vlazi u higroskopskom podrucju, izrazena u
eksponencljalnom obliku, glasi:

bukovina ' y. = 1060,9 kg/cm^ . , . . . (23)
hrastovina-(srzevina) y= 867,5 ,, (24)
jelovina y = 712,0 „ (25)
smrekovina y = 718,7 „ (26)
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Tablica — Table 23.

Farametri eksponencijalne funkcije — Parameters of exponential
function

Vrst drveta

- Wood species
A ■ B' m n

Bukovina

(Zalesina)
Beech-wood

+ 2.989 502 049 — 0.018 541 779 + 976.1 — 0.04 269

Bukovina

(Lipovljani)
' Beech-wood

+ 3.059 064 478 — 0.020 580 084 + ms.i — 0.04 739

Hrastovina
(srievina)
Oak-wood
(heartwood)

-1- 2.938 273 975 — 0.021 269 639 + 867.5 . — 0.04 897

Jelovina
Fir-wood

2.852 528 883 — 0.015 455 720 + 712.0 — 0.03 558

Smrekovina'
Spruce-wood

+ 2.856 585 070 — 0.015 436 238 + 718.7 — 0.03 554

Uporedivanjem vrijednpsti za smrekovinu (Sitka spruce)
po jednadzbi (19) Markibardt-Wilsona^^ i vrijednosti za-smre
kovinu po jednadzbi (26) izla'zi:

za'postotak vlage 0 5 10 15 20 25 30 35 %
Sitka spruce
po jednadzbi (19) y=706 548 425 330 256 199 154 120 kg/cih^-
•Smrekovina

po jednadzbi (26) y=718 602 504 422 353 296 247 207 kg/cm^

.Ova nam komparacija pokazuje, da nasa smrekovina ima.
vecu cvrstocu na pritisak paralelno s vlakancima od Sitka
spruce.

Za sto tocnije odredivanje tocke.zasicenosti upotrebili smo
logaritamsku parabolu oblika log y=a-\;-hx-{-cx^. Za prakticne-
potrebe mogu dobro posluziti navedene eksponencijalne jed-
nadzbe (23 ... 26).

Sada cemo razmotriti odnos cvrstoce na pritisak paralelno-
• s vlakancima 1 vlage. drveta u higroskopskom podrucju na istim.
logaritamskim parabolama, na kojima je odredena. i tocka
zasicenosti.

Cvrstoca na pritisak u apsolutno suhom stanju (Vo) dobije-
se uvrstavanjem a; = 0 u jednadzbu parabole. U napojenom.
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ni^onom metodom, koja se smatra kao dovoljno tocna, a to je
metoda mjerenja elektricnog otpora, ne moze odrediti tocka
zasicenosti s vecom tocnoscu od + iVo, moze se zakljuciti: da
je metoda mjerenja volumnog utezanja za odredivanje tocke
za^cenosti primjenljiva za one vrste drveta, koje n^maju lake
hlapljivih tvari, uz uvjet, da se primijeni dovoljno velik broj
proba relativno malo^ poprecnog prijesjeka. Za vrste drveta,
koje sadrzavaju vece kolicine lako hlapljivih tvari, ona jte
manje pnmjenljiva.

D) Utjecaj velicine i polozaja proba u stablu na tocku zasi-
cenosti — Influence of size and position of specimen in the
stem on the fibre-saturation point.

a) Utjecaj velicine proba na tocku zasicenosti

Mjerenjem volumnog utezanja odredena je kod hrastovine
(srzevine) tocka zasicenosti. Upotrebljene su probe oblika
kocke duzine brida 20, 30, 40 i 50 mm.

Sirina goda, sirina zone kashog drveta, volumno utezanje,
nominalna volumna tezina i tocka zasicenosti obracunane su

statisticki i rezultati su iznesenl u tablicama 25 ... 29.

Iznosi t, izracunani po Fisheru^\ pokazuju, da su signifi-
kantrie razlike tocke zasicenosti s promjenama velicine probe.

Na apscisu na si. 16 naneseni su bridovi probe oblika
kocke, a na ordinatu odgovarajuce aritmetske sredine tocke
zasicenosti, kod kojih je uzeto u obzir uvecanje gustoce adsor-
birane vode za SVo (po Stammu^'^),

S uvecavanjem velicine probe umanjuje se tocka zasice
nosti. Ovu smo zakonitost izrazili vrsnom parabolom:

i/ = a — (27)

Parametri vrsne parabole (a i b) i njihove statisticke-po-
greske (o^ i oj,) izracunani su varijacijsko-statisticki. U tu svrhu
uzeti su za x bridovi probe oblika kocke u cm, a za y odgova-

'rajuce aritmetske sredine tocke zasicenosti iz tablice 29.

Normalne jednadzbe za vrsnu parabolu glase:

I  71 • a — b'Z (x^) = 'S, (y)

11 a — b ̂  (x*) = (x^y)
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Tablica — Table 25. »
Sirina goda — hrastovina — Annual-ring width, oak-wood

VeliCina proba
Specimen size

Broj proba
Number

of

specimens

; Granice
Limits

m 'fm 1  a ■ , &

mm mm mm mm

20 X 20 X 20 58 0.80 . . 1.89 1.06 ±0.05 ± 0.41" ±0.04

30X/30 X 30 56 0.97 . • 1.40 1.14 + 0.02 ±0.13 ±0.01

40 X 40 X 40 40 1.15 • • 1.76 1.35 ±0.05 ■ ± 0.30 ±0.03

50.x 50 X 50 47 1.14 • . 1.73 1,36 ±0.03 ±0.22 ±0.02

Tabica — Table 26. Sirina zone kasnog drveta — hrastovina
The width of the summerwood zone, oak - wood

VelicHna proba
Specimen size

Broj proba
Number

of

specimens

Granice

Limits
m fm ff .  fff

mm mm mm mm

20 X 20 X 20 58 0.43 • • 1.03
i

0.69 ±0.03 ±0.22 ±0.02

■ 30 X 30 X 30 56 0.50 • • 1-.06 0.78 ±00.2 ±0.13 ±0.01

40 X 40xV0 40 0.70 • • 1.40 0.98 ±0.03 ±0.18 ±0.02

50 X 50 X 50 47 0.90 • • 1.36 1.07 ±0.02 ±0.13 ±0.01

Tablica — 27. Volumno utezanje (ck,) — hrastovina"'
Volumetric shrinkage (op), oak - wood

Velicina proba
Specimen size

Broj proba
Number

of

specimens

Granice

Limits
m fm 0 f<r

mm 7o 7o
0
0

20 X 20 X 20 58 10.22 • • 13.91 12.05 ±0.10 ±0.75 ±0.07

30 X 30 X 30 56 9.97 . • 13.40 11.59 ±0.13 ±0.96 ±0.09

40 X 40 X 40

50 X 50 X 50

40 8.63 •• • 13.09 11.09 ±0.13 ±0.85 ± 0.10

47- , 9.19 •. • 11.63 10.39 ±0.09 ±0.62 ±0.06

Tablica — Table 28.

Nominalna volumna te2ina (tn) — hrastovina — Specific gravity (tp), oak-wood

VeliCina proba
Specimen size

Broj proba
Number

of

specimens

Granice

Limits
m fm <X f<r

mm g/cm? g/cm' g/cm'

20 X 20 X 20

30 X'30 X 30

57- 0.467 . . 0.566 | 0.507 ±0.003 ±0.022 ± 0.002

56 0.482 . . 0.546 0.507 ±0.004 ± 0.027 ±0.003

40 X 40 X.40 40 ■ 0.495 ■ • 0.549 0.515

0.521 j
± 0.001 ± 0.008 ±0.001

50 X 50 X 50 - 47 0.506 • • 0.547 ± 0.004 ± 0.029 ± 0.003
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Tablica — Table 29.

Tocka zasi^enosti (k) — hrastovine — Fibre-saturation point (k),
oak-wood

Velicina probe
Specimen size

 jo•proba umber fo pecimens Granicc.
Limits

k ' h c
f
a

iznos tnuoma

mm °lh
0
'o

0

lo
t

20 X 20 X 20 58 21,7 • • •' 28.1 24.5 ± 0.2 ±1.4 ±0.1
3.65

30 X 30 X 30 56 18.8 • •- • 26.1 23.5 ± 0.2 ±1.7 ± 0.2
3.81

40 X 40 X 40 40 17.6 • • • 25.5 22.2 ± 0.2 ±1.5 ±0.2

5.85
50 X 50 X 50 .47 17.8 • • • 23.3 20.5 ± 0.2 ±1.2 ±0.1

X y y' XT •  yx

2 24,5 - 600,25 4 49,0 16 98,0

3 23,5 552,25 9 70,5 - 81 211,5

4 22,2 >  492,84 16 88,8 256 355,2

5 20,5 420,25 25 102,5 625 512,5

14 90,7 2065,59 54 310,8 978 1177,2

Uvrstavanjem vrijednosti u gornje normalne jednadzbe-
izlazi:

I  4-a— 54 b= 90,7 .

II 54-a —978 5 = 1177,2

b = 4- 0,189 764

a =-I-25,236 814

Jednadzba vrsne parabole glasi:

2/ = 25,24 — 0,19 of . . (28)

Dajuci a:-u hekoliko vrijednosti izracunana je za te vrijed
nosti a: varijabla y i nacrtana krivulja vrsne parabole na si. 16"

' X = 0 1 2 3 4 5 6
y = 25,2 25,1 24,5 23,5 22,2 20,5' 18,4

Vidi se, da je tocka zasicenosti za bridove' proba 2, 3, 4
i 5 cm oblika kocke, izracunana iz uklopljene vrsne parabole,
jednaka tocki zasicenosti odredenoj eksperiinentalnim putem
za iste velicine probe.

Vrsna parabola sijece ordinatnu os u tocki: •

2/ = a = 25,2.
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"Uklopljena je parabola
'The parabola inserted is:

Standardna devijacija
'Standard deviation:

c multiplikatori
c multiplicators:

•Grijeska parametra a
Parameter a error:

Grijeska parametra b
IParameter b error:

y = a — bx-

'  = 0,000 575 500
n — 2

Cu = + 0,981 945 331
022 = + 0,004 016 161

a-g = 0=^ - cii; (i<j = + 0,024

0% = a- ■ C22; — + 0,002

a ±a„ = 25,237'±0,024

b ± Gi, = —0,190 + 0,002

-il«

.8.^ id

*  3 3 i S 6 CO)

6riapf0L9 obtikokocke
Edge of thofvaf eub*

"SI. —Fig. 16. Vtjecaj velicine probe na tocku zasicenosti
Influence of the test piece on fibre-saturation point

Grijeska parametra a ujedno je i grijeska presijecista pa-
-rabole-s ordinatom (y).

Iz slike 16 vidi se, da je tocka zasicenosti to veca, sto je
-manji brid probe oblika kocke, r da u tocki y = a doseze mak-
simum, koji se gotovo idealno podudara s tockom zasicenosti
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(25,4) hrastoyine (srzevine) odredenom mjerenjem cvrstoce na
pritisak u smjeru vlakanaca.

Ova-koincidencija rezultata ukazuje na novu • mogucnost
odredivanja tocke zasicenosti mjerenjem utezanja na probama
oblika kocke raznih bridova.
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Bukovina — Beech-
wood (Zalesina)

Bukovina — Beech-
wood (Lipovljanl)

Hrastovlna ar2evlna-
Oak-wood (heart-

wood) .

SI. — Fig. 17. Utjecaj polozaja proba u stablu s obzirom na strane svijeta
na Ic, 'tp, tjj, Oy, Sg i — fcfluence of the position of specimen in tree

with regard to cardinal ipoints on k, t^, tjj, Sg and
k = toJka zasicenosti vlakanaca u ®/o — Fibre-saturation point in %
= volumno utczanje u ®/o — volumetric shrinkage in %

tj, = volumna tezina u apsolutno suhom stanju u g/cm^ — volume weight in
the absolute dry state in g./cu. cm.

t^ = nominalna volumna tezina u g/cm® — specific gravity in g./cu. cm.
Sg =-liTina goda u mm — annual-ring width in mm.
= §irina zone kasnog drveta u mm — summertvood zone width in mm.

Vec otprije je poznato (39, 48), da velicina probe ima neki
utjecaj na tocku zasicenosti, ali koliki i kakav, na to pitanje
nije dosad odgovoreno. Kod velikih proba vlaga u drvetu nije
jednolicno distribuirana-. Starrmi*^ je stoga uzeo za odredivanje
tocke zasicenosti elektricnom metodpm vrlo tanke probe, koje
su bile tanje u smjeru vlakanaca od duzine pojedinih vlaka
naca. Na taj nacin sve^su vlakanca bila presjecena. Isusivanje
takvih proba odigrava se bez naprezanja.
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Tablicrf* — Table .30.

UtJecaJ polozaja proba u stablu s obzirom na strane svijeta, na
Sirinu goda (S^) sirinu-zone kasnog drveta X^zk), volumno ntezanje (av),
volunmu teSinu (t^), nominalnu voliimnu teSinu (t„) i tocku zasifenosti (k).

Influence of the position of specimen in tree with regard to cardi
nal points,, aunual-rittg .width (i^), width of sommervood zone (§2;^),
volumetric shrinkage (oo), volume weight (to), specific gravity (t^), and.
fibre - saturation point (k)

Vrsta
Species

N NE .  E ES S SW W NW

Bukovina (Zalesina)Beech  -wood
h m/m 2.38 1.94 1.81 1.91 2.05 1.89 1.91 2.07

hk m/m 0.29 0.29 0.28 0.31 0.28 0.28 0.28 0.28

Ov «/o 16.46 16.28 16.28 18.82 16.92 16.95 ,16.26 16.64

to g/cm® 0.637 0.625 0.620 0.650 0.652 0.653 0.618 ~ 0.662

tn g/cm® 0.533 0.523 0.518 0.541 0.541 0.542 0.518 0.551

k "U 30.90 31.13 31.41 31.14 31.27 31.29 31.38 30.27

Bukovina (Lipovlja)in Beech  -doow

m/m 3.14 ,3.65 3.50 J.57 3.51_ 3.42 3.40 3.36

hk m/m 0.85 0.98 •0.86 1.03 0.91 : 0.97 0.95 1.01

«v % • 17.56 17.68 17.28 17.27 17.05 17.32 17.54 17.97

to g/cm® 0.702 0.702 0.685 0.680 0.683 0.688 0.694 0.712

tn g/cm® 0.578 0.578 0.567 0.563 • 0.566 0.569 0.575 0.584

k °lh 30.38 30.60 30.48 30.70 30.14 30.46 30.54 30.80

Hrastovina (sr2evina Oak-wood(h)doowtrae

5^ . m/m 1.23 1.21 1.21 0.98 1.20 1.15 1.31 l.,22

Ssk m/m 1.04 1.02 0.98 0.73; 0.88 0.94 '1.05 1.04

Ctv
0/
/o 11.85 12.04 11.59 10.34 10.52 11.09 11.84 12.00

g/cm®' 0.590 0.603 0.572 6.505 0.520 0.547 0.589 0.599

tn g/cm® 0.520 0.530 0.506 0.451 0.465 0.487 0,519 0.627

k 22.77 22.70 22.91 21.77 22.63 22.82 22.86 22.75

Jelovina Fir  -doow

h m/m 2.13 2.14 1.89 1.72 1.68 1.80 1.89' 2.03

Isk m/m 0.75 0.78 1 0.65 0.66 0.62 0.62 0.69 0.76

Ctv ; °/o 11.44 12.20 13.29' 13.43 12.95 12.04 12.43 12.02

to g/cm® 0.440 0.442 0.435 0.443 0.443 0.442 0.447 0.454

tn g/cm® 0.390 0.388 0.378 0.383 0;384 0.382 0.391 6^99

k ®//o 29.44 31.50 35.30 33.33 33.68 35.46 31.82 30.19
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anivokermS
doow-ecurpS

m/m
2.72
2.81.
93.2
2.02
1.88
70.2•
93.2
17.2

^skm/m
99.0
1.11
98.0
97.0
96.0
0.77
29.0
1.11

a
v

0
1
1
0

37.31
79.41
68.51
15.74
96.51
15.94
15.72
15.82

"mc/g
0.423
0.445
0.471
0.473
954.0
0.472
574.0  .
854.0

nt,
=mc/g
463.0
973.0
693.0
893.0
683.0
693.0
0.400
683.0

k 7o
95.73
25.93
40.02
15.93
96.04
62.04
39.30 
40.14

Slika 16.pokazuje, da bi se.uzimanjem po volji malemh
proba oblika kocke mogli dovoljno pribliziti pravom iznosu
tocke zasicenosti, koja korespondira onoj dobivenoj mjerenjem
cvrstoce na pritisak paraleino s ylakancima, ali umanjivanje
dimenzija probe ima svoju tehnicku granicu, ispod koje se ne
moze ici. No usprkos tome si. 16,pokazuje, ida se i iz rezultata, •
koje daju probe raznih relativno velikih dimenzija, moze odre-
diti-pravi izrios za tocku zasicenosti, ako je broj proba oblika
kocke dovoljno velik, ako se podaci obrade varijacijsko-stati-
sticki i prikazu na opisan nacin.

To je svakako' snazan dvkaz, da se mjerenjem volumnog
utezanja maze od,rediti tocka zasicenosti istom tocnoscu kao'
mjerenjem cvrstoce na pritisak paraleino s vlakancima.

Ovo otvaranovu naucnu problematiku i trazi, da bude
provjereno: da li i kod ostalih vrsta drveta utjecaj velicina
probe na tocku zasicerhsti podlijeze istoj zakonitosti?

b) Utjecaj < polozajd proba u stdblu s obzirom na strdne
svijeta, na tocku zasicenosti (k).

Za istrazivanje ovog ntjecaja upotrebljene su probe^p^e
grupe velicine 20 mm X 20 mm X 60 mm. Sirina goda, sirina
zone kasnog drveta, volumnog utezanja, nominalne volumne
tezine i tocke zasicenosti, bukovine (Zalesina), bukovine fLipo-
vljani), hirastovine (srzevine), jelovihe i smrekbvine razvrstane
su po stranama svijeta i aritmetske sredine iznesene su u
tablici 30 i na si. 17 i 18. Probe su razvrstane prema si. 3 na
taj nacin, sto je uzeto, da probe broj 1 1*2 leze na sjevemoj
(N), broj 4 i 5 na istocnoj (E), broj 7 i 8 na juznoj (S), br. 10
i 11 na zapadnoj (W) strani stabla, proba br. 3,na sjevero--
istocnoj (NE), br. 6 na jugoistocnoj (ES), br. 9 na jugozapadnoj
(SW) i br. 12 na sjeverozapadnoj (Nl^ strani stabla. Prema
tome na stranama N, E, S i W ima dya puta veci broj proba
nego na stranama NE, ES, SW i NW.

Iz slike 17 i 18 vidi se, da su varijacije tocke zasicerwsti
s obzirom na strane svijeta u stablu vece kod istrazivanih ceti-
njaca nego kod listaca.

83



Kod jelovine varijacije pokazuju izrazite maksimume na
istocnoj (E) i jugozapadnoj (SW) strani stabla, 4 minimum na
sjevernoj i sjeverozapadnoj strani (NW) stabla.
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Smrelcovina — Spruce-wood Jelovina — Fir-wood
SI. — Fig. 18. Utjecaj polozaja proba u stablu s ob-
zirom na sfcrane svijeta na k, t^, tj^, o^, i
Influence of the position of spwimen in tree with
regard to cardinal points on k, t^, t^, a^., 5^, and
k = tooka zasi^en'osti vlakahaca u ®/o — fibrc-satu-

^ ration point in ®/o
= volumno utezanje u ®/o — volumetric shrink

age in ®/o "'
= volumna tezina u apsolutno suhom stanju u

g/cm^ — volume weight (in the absolute dry
state) in gJcu. cm.

tjj ='nominalna volumna tezina u g/cm^ — specific
gravity in g./cu. cm.

5g ~ Sirina goda u mm — annual-ring width in
mm.

s^k ~ zone kasnog drveta u mm — summer-
wood zone width in mm.

Kod smrekovine se maksimalni iznds tocke zaslcenosti na-
lazi na sjeverozapadnoj strani (NW) ,a minimum na sjevernoj
strani (N). ' , ' . '

Kod bukovine i hrastovine varijacije'su minimalne.
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E) Varijacije tocke zasicenosti unutar hrastovine — Variations
of the fibre-saturation point within 'oak-wood

U tablicama 31... 35 prikazane su aritmetske sredine,.
standardne devijacije i njihove statisticke pogreske obracu-
nane varijacijsko-statisticki za: sirinu goda, sirinu zone kasnog:
drveta, volumno utezanje, nominalnu volumnu tezinu i tocku
zasicenosti. Standardne devijacije racunane, su na bazi odstu—
panja svake pojedine varijante od aritmetske sredine. Kod.
svake varijante focke zasicenosti uzeto je u obzir uvecanje gu-
stoce adsorbirane vode za 3Vo.

U tablici 36 nalazi se pregled rezultata trece grupe proba^
a u tablici 37 donesena je tocka zasicenosti za svu istrazivanu
hrastovinu, odredena metodom mjerenja utezanja.

a) Varijacije tocke zasicenosti s 'pbzirom na'polozaj proba
u stablu.

Slozene aritmetske sredine tocke zasicenosti proba trece
skupine razvrstanih na probe iz korijena, debla i grana iznose:.

korijen 87 proba* 22,9% tocka zasicenosti
deblo 687 proba 23,5% tocka zasicenosti
grana 99 proba 22,2% tocka zasicenosti

Ukupno 873 probe

Trendelenburg^^ (str. 15) navodi, da korijen ima tocku zasicenosti"
od 40... 50®/o prema podacima Hartiga (1894) za hrastovinu i OTnetsa.
(1895) za bukovinu. Po tim Ipodacima tocka zasicenosti korijena hra
stovine opada s udaljenoscu od panja.

Trendelenburg^^ (str. 204) navodi dalje, da je po Siimesu volumno'
utezanje drveta borov^ grahe = a nominalna volumna tezina.
= 0,836 i prema tome tocka zasidenosti k = 9,3%.

Po nasim istrazivanjima aritmetske sredine i granice za.
srzevinu i bjeljikovinu drveta hrastova korijena na udaljenostL
0,5 m od panja iznose:

bjeljikovina * srzevina

volumno

utezanje -7,93 ...10,53 ...12,89% 8.37 ...13,16 ...16,28%

nominal, vol.

teaina 0,402 ... 0,492 ... 0,567 g/cm^ 0,490 ... 0,578 ... 0,654 g/cm^'

toCka zasice

nosti 16,7 ... 22,2 ... 29,4% 14,5 ... 23,6 ... 30,6%

• Probe korijena potjeSu od neistrazenog stabla. Podaci su kom-
parabilni samo sto se tice vrste drveta.
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a kod drveta hrastove grane (srzevine):

volumno utezanje ...13,92 ...18,24%

nominalna volumna tezina 0,601... 0,644 .... 0,767 g/cm®
I  tocka zasicenosti 15,6 ...22,2 ... 25,7%

Iz toga se vidi, da kod korijena nisu nadene tako visoke
vrijednosti kao sto su one, koje navodi Hartig. Rezultati za
drvo grane nisu komparabilni, jer je Siimes istrazivao boro-
vinu, a mi hrastovinu.

Grada hrastova korijena razlikuje se od grade debla.
S udaljenos6u od panja drvo korijena postaje sve vise difuzno
porozno, nestaje tila 1 osrzavanja (Trendelenburg^^ str. 82). U
nasem slucaju srzevlna se razlikovala od bjeljikovine zbog
male udaljenosti od panja (0,5 m) prpbnog koluta, uzetog iz
jedne postrane zile.

Tocka zasicenosti sve istrazene hrastovine iznosi>

korijen _ 87 proba . . . 22,9% tocka zasicenosti
deblo ' 1.122 probe . . . 23,4% tocka zasicenosti
grana 99 proba . . . 22,2% tocka' zakcenosti

Ukupno; 1.308 proba

Iz ovoga izlazi, da najveci iznos za tocku zasicenosti ima
■drvo iz sredine cistog debla, a najmanji drvo grane. Razlike
nisu velike, i moze se reci, da drvo grane i korijena ima pod-
jednak iznos za tocku zasicenosti.

Probe II., III. i IV. grupe potjecu od istog debla. Iz rezul-
tata ovih grupa razabire se, da je tocka zasicenosti najveca u
polovini duzine cistog debla (t. j. od zemlje do prve zive grane),
manja pri vrhu debla, a tek neznatno manja 0,5 m iznad zemlje.

Razlike su signifikantne, a ne slucajne, sto pokazuje upo-
redba t iznosa iz tablice 35 s iznosima po Pisheru" (str. 174).

b) Varijacije tocke zasicenosti s obzifom Tin srzevinu i bje-
Ijikovinu.

Za prosudivanje utjecaj^ srzevine i bjeljikovine na tocku
zasicenosti razmatramo probe od istog stabla od istog prije-
sjeka, jedne uzete iz srzevine (grupa VI), a druge iz bjeljiko
vine (grupa VIII):

srzevina 114 proba . . . 24,1% tocka zasicenosti
bjeljikovina 120 proba . . . 23,0% tocka zasicenosti

ili za svu istrazenu hrastovinu:

srzevina 1.142 probe . . . 23,3% tocka zasicenosti
bjeljikovina 166 proba . . . 22,8% tocka zasicenosti
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Tablica Table 31. Sirina gbda hrastovine — Annual-ring width of oak-wood

PoIoZaj proba u stablu
Grupa 1
Group

Broj

Sumber
Granice — Limits m fm IT f<r

Position of the specimens in the tree proba
of specimens

mm mm mm

Korijen (srievina) 4- Root-wood (heartwood) h 41 2,00 . . . . 12,50) 7,22 ±0,37 ± 2,40 ±0,27

Korijen (bjeljikovina) — Root-wood- (sapwood) u 46 2,62 . . 11,50 6,38 ±0,31 ± 2,08 ± 0,22"

Deblovina 0,5 m iznad zemlje '
Stem wood 0.5 m above ground.

II 116 1,7 .. .'  3,00 1,87 ±0,03 ± 0,37 , ± 0,02,

Sredina iistog debla — Mid-length of clear stem III I'ie 1,15'. . . 2,19 1,60 ± 0,02 ± 0,22 ±0,01

-Deblovina kroSnjc — Stem wood in the 'crown IV 102 0,85 . . - 2,90 1,57
\

±0,03 ±0,33 ±0,02

Grana — Branch wood V 99 1,81 -. . . 5,75. 2,52 ±0,11 ± L13 ±0,08

Sredina iistog debla, bjeljikovina
Mid-length of clear stem, sapwood

VI 120 2,33 .;..  4,50 3,11 ± 0,08 ±0,85 ±0,06

Sredina Cistog debla, srievina
Mid-length of clear stem, heartwood

VII 119 2,25 . . ..  6,50 3,58 ± 0,15 ±1,60 ±'0,I0

Sredina Cistog debla, sr2cvina (uski god)
Mid-length of clear -stem, heartwood (narrow-
ringed)

viii 114 0,69 . . ..  1,78 1,12 ±0,05 ±0,49 ±0,03



CO

CO
Tablica — Table 32. Sirina zone kasnog drveta hrastovine — Width of the zone of oak summerwood

PoloJa; proba u stablu
Position of the specimens in the tree

.Grupa

Group
Bro;

Numbe
Granice — Limits m fm 0 fa

proba
of specimens' min mm '  mm

kdrijen ,(sr2evina) = Root-wood (heartwood) 1/ 41 1,25 . . . . 10,00 6,14 ±0,35. ±2,23 ±0,25

Korijen (bjeljikovina) — Root-wood (sapwood)
lb 46 1,87 ;... 10,70' 5,40 ±0,32 ± 2,14 ±0,22

Deblovina 0,5 m iznad zemlje
Stem wood 0,5 m above ground II 116 0.50 . . . . 2,06 1,13 ±0,03 ±0,33

/

±0,02

Sredina Sistog debla — Iviid-length of clear stem III 116 0,60 .... 1,50 0,97 ±0,02 ±0,17 ±0,01

Deblovina kroSnje — Stem wood in the crown IV 102 0,33 . . . ._ 2,10 0,96 ■± 0,03 ±0,28 ± 0,02

Grana -r- Branch wood V 99 1,06 . . . . 5,22 1,98 ±0,07 ±0,68 ±6.05
Sredina Cistog debla, bjeljikovina
Mid-length of clear stem, sapwood VI .20- 1,40 . . . . 3,50 2,27 ±0,05 ± 0,50 ±0,03

Sredina -Cistog debla, srSevina
Mid-length of clear stem, heartwood YII -119 1,13 . . . . 4,75 2,68 ± 0,08 ±0,87 ±0,06
Sredina Cistog debla, srievina (uski god)
Mid-length of clear stem, heartwood (narrow-

ringed)
VIII 114- 0,57 . . . M3 0,92 ± 0,02 ±0,19 ± 0,01



Tablica — Table 33. Volumno utezan|e ocv hrastovine — Volumetric shrinkage «« of oak-wood

Poloiaj proba u stablu
Position of the specimens in the tree

Grupa
Group

Broj
Number

Granice
Limits

m  j fm 0" " j fff
proba

of specimens 'lo -7o 0/lo
•

Korijen (srievina)
Root-wood (heartwood) 41 8.37 • . • 16-28 13.16 ±0.27 ± 1:7 A ± 0.19,

Korijen (bjeljikovina)
Root-wood (sapwood) h 46 7.93 • • • 12.89 io;53 ±0.16 ± 1.09 ± 0.11

Deblovina 0.5 m iznad zemlje
Stem wood 0*5.m above ground- II 116 9.08 • • • 14.03 11.83 ±0.09 ± 0.99 ± 0.06

Sredina Cistog debla
Alid-length of clear stem III 116 9.16 . • 14.32 11.78. ± 0.09 ± 1;02 ± 0.07

Deblovina kroSnje
Stem wood in the crown IV 102 7.83 • • • 13.96 11.30 ± 0.09 ,± 0.96 ± 0.07

Grana

Branch wood
V 99 11.04 • ■ ■ 18.24 13.92 ± O.Il ± 1-08 ±0.08

Sredina Cistog debla, bjeljikovina
Mid-length of clear stem, sapwood VI 120 9.06 . . 13.45 11.16 ± 0.07 ± 0.76

1
±0.50

Sredina Cistog debla, sr2evina
Mid-length of clear stem, heartwood VII 119 10.40 - . - 15.21 12.75 ± 0.08 ±0.85 ±0.06

Sredina cistog debla,
sr2evina (uski god)
Mid-length of clear stem,
heartwood' (narrow-ringed)

VIII 114 8.70 • • • 14.85 11.59 ± 0.13 ± 1.34 ±0.09
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®  Tablica Table 34. Nominalna volumna teSlaa (tn) hr'astovine Specific gravity (tn) of oak-wood

FoIo2aj proba u stablu
Position of the specimens in the tree

Grupa
Group

Broj
Number

Granice

Limits
m fm • c fcr

proba
of specimens g/cm®-' g/cm®. g/cm®

Kdrijen (sr2evina)
Root-wood (heartwood) h 41 0.490 0.654 0.578 ± 0.005

1

± 0.033 ± 0.004

Korijen (bjcljikovina)
Root-wood (sapwod) lb 46 ■ 0.402 0.567 0.492 ± 0.007 ±0.044 ± 0.005

Deblovina 0.5m iznad zemlje "
Stem wood 0.5m above ground 11. 116 0.442 . . . . . ,0.555 0.514 ±0.002 ± 0.025 ± 0.002

Sredina £istog debla
Mid-length of clear stem Ill 116 0.461 . . . . . 6.569 0.505 ± 0.002 ± 0.020 ± 0.001

Deblovina kroSnje
Stem wood in the crown IV 102 0.461 0.706 .  0.515 . ± 0.004 ± 0.037 ± 0.003

Grana

Branch wood
V 99 0.601 0.767 0.644 ± 0.005 ± 0.045 ±0.003

Sredina Cistog debla, bjeljikovina
Mid-length of clear stem, sapwood VI 120 0.475 0.536 6^99 ± 0.001 . ± 0.014 ± 0.001

Sredina Sistog debla, sr2evina
Mid-length of clear stem, heartwod VII 119 0.507 0.595 0.554 ± 0.062 ± 0.027 ± 0.002

Sredina £istog debla,
sr2evina (uski god)
Mid-length of clear stem,
heartwood (narrow-ringed)

VIII 114 0.440 0.550 0.494 ± 0.003 ± 0.032 ± 0.002



Tablica Table' 35. Tofika zasi£enosti hrastovlne — Fibre-saturation point of oak-wood

* Polozaj prpba u stablu
Position of the specimens in the tree

Korijen (sr2evina)
Root-wood (heartwood)

Korijen (bjeljikovina
Root-wood (sapwood)

Deblovina 0.5 m iznad zemlje
Stem wood 0.5 m above ground

Sredina Cistog debla
Mid-length of clear stem

Deblovina kroSnje
Stem wood in the crown

Grana — Branch wood

Sredina Cistog' debla, bjeljikovina
Mid-length of clear stem, sapwood

Sredina cistog debla, sr2evina
' Mid-length of clear stem, heartwood

Sredina fiistog debla, srZevina
-^uski god)
Mid-len^ of clear stem, heartwood
(liarrpw-ringed)

Grupa
Group

Broj
Number

proba
of specimens

I,

lb

II

III

IV

VI

VII

VIII

41

46

116

116

102

99

-120

119

114

Granice

Limits

®//o

14.5

16.7

18.5

18.9

16.7

15.6

19.4

18.6

17.4

30.6

29.4

28.6

30.4

25.5

25.7

ffe

■0/
10

23.6

22.'2

23.7

28.0

28.9

29.6

^24.0

22.6

22.2

23:0

±0.5

± 0.4

d ^2 2<tl& V cs u
■« O " J-
o.5213.2

±•3.4 ± 0.4

±2.7

±0.2 ±1.9

± 0.2 ±1.9-

± 0.2

± 0.2

23.7

24.1,

±0.1

±1.6

±2.1

±1.5

±0.3

±0.1

±0.1

±0.1

± 0.2

±0.1

± 0.2 ±1.9 ±6.1

±0.2 ± 2.2 ±0.1

1.957

1.357

5.894

1.701

3>535

2.242

' Z387
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CO
to Tablica — Table 36,

Polpiaj proba u stablu
Position of the specimens in the tree

Grupa Group

Broj
Number

Godpvi — Annual-rings

Volumno utezejnâ  Volumetric hsrinkage Nominalna voiiunna  ^teiSna Specific gravity

A-3 2N to H
o « a _

l.-siS s,
h "E " "■

Ck) . ■

Sirina'
Width

Kasno
drvo

Summer-
wood

®/o kasnog
drveta

VoOfsum-
merwood- proba

of specimens
mm 0/ ■ Vo ' g/cm» °lo

Korijen (srzevina)
Root-wood (heartwood) '  I. -41 7.22 6.14 85 13.16 0.578 ■  -23.6

Korijen (bjeljikovina)
Root-wood (sapwood) '

•

l6 46 6.38 5.40 85 10.53 0.492 22.2

, Debloviiia 0.5 m iznad zemlje
Stem wood 0.5 m above ground . II 116 1.87 1.13 60- . 11.83 0.514 23.7

Sredina Cistog debla _
Mid-length of clear stem III 116 1.60 ' 0.97 61 11.78 0.505 24.0

DebIovina,kro§nje " •
Stem wood in the crown .IV 102 1.57 0.96 61 li.30 0.515 ; 22.6

Grana — Branch, wood V 99 2.52 . 1.98 79 • 13.92- 0.644 22.2 ^
Sredina Cistpg debla, bjeljikovina '
Mid-length of clear stem, sapw^ood VI 120 3.11 ^ 2.27- 73 11.16 0.499 23.0

Sredina cistog debla, srJevina
Mid-length of clear stem, heartwood vir 119 0.58 2.68

- /

75 12.75 0.554 .  23.7
Srpdina Cistog debla, sr2evina (uski god)
Mid-length of clear stem, heartwood

(narrow-ringed)
VIII -  114 1.12 0.92 82 11.59 0.493 24.1



Tablica Table 37.

Pregled to£ke zasldenosti sve istrailvane hrastovine odredene metodom
utezanja^— Survey of the fibre-saturation po^t data of all oak-wood

specimens investigated by the mehod of volumetric shrinkage
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Tocka zasicenosti srzevine veca je od tocke zasicenosti
bjeljikovine. Te razlike, iako male, nisu slucajne, nego signi-
fikantne, sto se vidi iz tablice 35, ako se t iznosi, izracunani po-
Fisheru, uporede s tablicoih IV Fisher^^ (str. 174).

,  Logicno bl bilo ocekivati obratno, t. j. da je tocka zasice
nosti kod bjeljikovine veca nego kod srzevine, jer su u sta-
nicnim stijenkama srzevine nagomilane treslovine i netreslo-
vine i po torn bi trebalo da kolicina adsorbirane vode bude-
veca kod bjeljikovine nego kod srzevine. Razlog, da je tocka
zasicenosti srzevine veca od tocke zasicenosti bjeljikovine, lezi
u tome, sto se kod napajanja hrastovih proba vodom izlucuju
neke kolicine netreslovina i treslovina, o cemu se lako uvje-
ritij'jer se u vodi, u kojoj se natapaju probe, primjecuje nakon
nekog vremena talog, koji potjece od izluzenih tvari.

Po Stammovim'*^ istrazivanjima uvecava se tocka zasice
nosti uklanjanjem ekstrakata iz sekvojevine. Janka (po Ugre-
novicu^^, str. 158) je nasao, da se-utezanje smanjuje izluziva-
njem kemijskih sastojaka iz drveta. Razumljivo je, da se izlu-
zivanjem kemijskih sastojaka umanjuje i nominalna volumna
tezina. Kako se izluzivanjem ekstrakata uvecava tocka zasice
nosti, znaci, da je veci utjecaj umanjivanja nominalne volumne
tezine na tocku zasicenosti od utjecaja umanjivanja volumnog
utezanja.

c) Varijacije tocke zasicenosti s obzirom na sirinu goda
i zone kasnog drveta.

Uporedivanjem grupe VII. i VIII. izlazi:

broj Sirina kasbo to2ka zasi-

proba goda mm drvo ®/o cenosti %

probe sirokog goda 119 3,58 75 23,7
probe uskog goda 114 1,12 82 24,1

Tocka zasicenosti nesto je veca kod uskog goda i veceg
procentualnog ucesca kasnog drveta. Vjerojatno da postoji i
neka zavisnost, ali koliko i kakva je ta zavisnost, predmet je
zasebne studije, kod koje treba iskljuciti utjecaj svih ostalih
cinilaca. U vezi s tim treba prostudirati i utjecaj postotka
kasnog drveta i volumen pora na tocku zasicenosti.

Slozena aritmetska sredina za svih 1.308 proba istrazivane
hrastovine, odredena mjerenjem volumnog utezanja, iznosi
23,30/0.
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VII. ZAKLJUCAK — CONCLUSION

Cilj istrazivanja je utvrditi tocku zasicenosti bukovine,
hrastovine, jelovine i smrekovine, metodom voluranog utezanja
i metodom cvrstoce na pritisak u smjeru vlakanaca; ■ istraziti
utjecaj velicine proba na tocku zasicenosti; istraziti varijacije
tocke zasicenosti unutar hrastovine s obzirom na polozaj proba
u stablu i s obzirom na srzevinu i bjeljikovinu.

Izlozivsi problem, nacin uzimanja proba i metodu rada,
autor iznosi zakljucke, do kojih je dosao;

1. a) Tocka zasicenosti zice istrazivanih vrsta (tablica br.
20) odredena nijerenjem volumnog utezanja od napojenog do
apsolutno suhog stanja iznosi;

Tocka zasicenosti vlakanaca u %

granice aritmetska sredina

bukovina (Zalesina)
bukovina (Lipovljani)
hrastovina (srzevina)
jelovina
smrekovina

25,7 . . 36,7
28,2 . . 35,5
18,2 . . 35,2
21,1 . . 45,5
23,9 . . 45,2

32,1 + 0,1
31.4 + 0,1
23.5 + 0,1
33,7 + 0,3
39,4 + 0,2

Pojedine varijante dispergirane su kod iste vrste drveta
u relativno sirokom intervalu. Taj je interval prosjecno oko
1,5 puta siri kod istrazivanih cetinjaca, kod kojih dznosi pro
sjecno 22% nego kod istrazivanih listaca, kod kojih iznosi 14%
u apsolutnom smislu (tablica 15 ... 19 1 si. 4 ... 8).

b) Sadrzaj-smole i masti istrazivane smrekovine, odreden
u SoxJilet aparatu ekstrakcijom u kloroformu, iznosi 0,76%
tezine apsolutno suhe drvne tvari.

Vlaga istrazivane smrekovine, odredena destilacijom 'u
ksilolu, manja je za 1,24% u apsolutnom smislu, od vlage od-
redene susenjem u susioniku kod 102 + 3® C do konstantne
tezine. Na toj bazi izvrsena je korekcija tocke zasicenosti smre
kovine odredene mjerenjem volumnog utezanja kod susenja
proba u susioniku do konstantne tezine.

c) Izmedu volumnog utezanja (ov), nominalne volumne
tezine (t„) i maksimalne kolicine adsorbirane vode ili tocke za
sicenosti vlakanaca (k) istrazivanih vrsta postoje ovi prosjecni
odnosi:

za sve istrazivane vrste 0^ = 30 t„
za istrazivane listace = 28 i„
za istrazivane cetinjace a„ = 33t„
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2. a) Zavisnost cvrstoce na pritisak u smjeru vlakanaca o
vlazi drveta izrazena je za istrazivane vrste drveta u higro-
skopskom podrucju logaritamskom parabolom:

log y = a bx cx^,

a iznad njega praycem paralelnim s apscisnom osi.

Parametri logaritamske parabola (a, b i c) i njihove sta-
tisticke pogreske (Oq, Of, i ktJ nalaze se u tablici 21, a parametri
pravca Oi i bi i njihove statisticke pogreske (oqi i o&i) u tablici 22.

b) Aspscisa presjecista logaritamske parabole i pravca je
tocka zasicenosti (si. 11... 15). Ona je odredena za istrazivane
vrste drveta, i to za:

bukovinu (iz Zalesine) 31,6%
bukovinu (iz Lipovljana) . . . . 29,3%
hrastovinu (srzevinu) 25,4%
jelovinu 35,1%
smrekovinu 36,7%

c) Zanemarivanjem treceg clana na desnoj strani logari
tamske. parabole (cx^) zakonitost zavisnosti cvrstoce na pritisak
o vlazi drveta u higroskopskom podrucju moze se izraziti i
eksponencijalnom jednadzbom :

2/ = m c—"

Parametri m i n iskazani su za pojedinu vrstu drveta u
tablici 23.

d) Cvrstoca na pritisak paralelno s vlakancima u apso-
lutno suhom stanju dva puta je veca od cvrsto6e na pritisak
(u istom smjeru) prirodno osusenog drveta, a cetiri puta veca
od cvrstoce na pritisak drveta istrazivanih vrsta napojenog
vodom.

e) u higroskopskom podrucju cvrstoca na pritisak u uzduz-
nom smjeru vlakanaca vise se povecava (ili smanjuje) kod istra
zivane bukovine i hrastovine (srzevine) nego kod jelovine i
smrekovine, kad se vlaga drveta umanjuje (ili povecava) za 1%
u apsolutnom smislu. -

3. Komparacija brojcanih iznosa tdcke zasi6enosti (tablica
24), dobivenih metodom mjerenja utezanja i metodom cvrstoce
na pritisak, pokazuje ovo: ^

a) kod istrazivane bukovine i smrekovine tocka je zasice
nosti, odredena metodom mjerenja cvrstoce na pritisak u
ixzduznom smjeru vlakanaca, manja, a kod hrastovine (srze- '
vine) i jelovine veca od tocke zasicenosti odredene metodom
mjerenja volumnog utezanja.
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b) Tazlita izmedu tocke zasicenosti," odredene metodom
mjerenja utezanja i metodom mjerenja cvrstoce na pritisak
paralelno s vla"kancima, iznosi prosjecno za sve ispitivane vrste '
1,8% u apsolutnom smislu. Iz ovog proizlazi,-da se aritmetska
sredina tocke zasicenosti moze odrediti priblizno jednakom
'tocnoscu mjerenjem volumnog utezanja. od napojenpg do apso-
lutnb -suhog stanja,» kao i mjerenjem cvrstoce. na pritisak u
smjeru paralelnom s ylakancima.' , - .

c) metoda mjerenja volumnog utezanja manje je primje-
njivana kod vrsta, koje sadrzavaju znatnije kolicine lako hlap-
Ijivih tvari. '

4. a) Izmedu iznosa tocke zasicenosti i velicine probe oblika '
kocke postoji zakonitost, koja je za hrastovinu (srzevmu) "izra-
•zena vrsnom parabolom (si,-16): ^ .

y = 25,24 —0,19 x'-

Brojcani iznos tocke zasicenosti iivecava se smanjivanjem
dimenzije brida probe oblika kocke i postize maksimum u tocki
y = a, t. j. u presijecistu vrsne parabole i ordinatne osi. Taj
maksimalni iznos tocke zasicenosti za istu vrstu drveta koin-

^idira s tockom zasicenosti odredenom mjerenjem cvrstoce na
pritisak paralelno s vlakancima. • ' . '

-Tocka zasicenosti istrazivane hrastovine odredena je mje
renjem volumnog utezanja od napojenog do'apsblutno suhog
stanja na probama oblika kocke istom tocnoscu, "koja se postize
metodom cvrstoce na pritisak u- smjeru paralelnom s vlakan
cima.' I

b) Varijacije tocke zasicenosti, s obzirom na polozaj proba
prema stranama^ svijeta u stablu," izrazajnije su kod istraziva-
nih cetinjaca nego kod listaca. Kod jelovine tocka* zasicenosti

, pokazuje dva maksimuma, i to jedan na istocnoj, a drugi na
jugozapadnoj strani stabla, i dva miriimuma, jedan na sjever-
noj, a drugi na sjeverozapadnoj strani stabla. Kod smrekovine
maksimalni iznos za tocku zasicenosti nalazi se na sjevero
zapadnoj, a mlnimalni na sjevernoj strani stabla (tablica 30,
si. 18); ' , ,

5, Unutar hrastovine postoje varijacije tocke zasicenosti.
a) Kod hrastovine unutar stabla najvisu tocku zasicenosti

ima debloyina. Tocka zasicenosti korijena i grane podjednaka
je, no manja od one'kod debla. Razlike su signifikantne.

• Unutar hrastove deblovine najvisu tocku zasicenosti ima
sredina cistog debla (pod cistim deblom • razumijeva se dio
debla od zemlje do prve zive grane). Tocka zasicenosti deblo-
"vine pri zemlji tek je heznatno manja. Tocka zasicenosti deblo-
"vine u krosnji manja je od one u-polovici cistog debla.
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b) Kod istrazivane hrastovine tocka zasicehosti srzevirie
veca je od tocke zasicenosti bjeljikovine. Vjerojatnb je ovome
razlog- djelomicno izluzivanje netreslovina i treslovina u toku
napajanja proba yodom.

c) Tocka zasicenosti hrastdvine (srzevine) uskih godova l
veceg procentualnog ucesca kasnog drveta veca je od tocke
z'acenosti hrastovine sirokih godova s marijim postotnim uce-
scem kasnog drveta (tablice 31... 37).
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SUMMARY

In contact with wet air wood behaves ih a similar way as cellu
lose, i. e. like fibrous materials and elastic gels; which are able to
"^sorb or give off moisture. The moisture content in such materials
depends upon the partial pressure of the water vapour in the air. The-
moisture content of such materials for various partial pressures is
expressed by the curves* named desorption and adsorption curves or
-hygroscopic . isotherms, which pla^' an important role ,in''the use of
hygroscopic materials. • • . .

When water vapour comes into contact with, wood substance,
there occur /primarily surface reactions-. This-initial stage ot sorption
ds called molecular soiption or »chemo-sorption«. If it occurs in the
range of minor cohesion, .then according to the theory of fringed

'micellae the^enlargement of the volume of wood does not take place.
• Molecular sorption being finished, taking up water vapour occurs

in the internal surface of wood. In physics,, this phenomenom is called
adsorption. Wood takes a further amount of moisture through capillary
condensation. ' ' >

When studying, wood-water relations it is necessary to differen
tiate between free and bound water, because only bound, water or
hygroscopic water -is -responsible for the behaviour of wood: It is'
imbibed into the cell walls and impressed between the rows of^ mi-
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cellae. »Micella«' is a deminutive from the Latin word »mich« meaning
morsel or grain. According to Ndgeli's theory on ̂ organized substances®,
structural products are formed by elementary particles which organize
themselves into groups or into larger aggregates named micellary
bundles. Present day authors hold the view, that' these are colloidal
particles with an adsorption layer and electric charge, mostly of ultra-
microscopic size and filled with matter. Contrary to bound water, free
water is not bound to wood but is accumulated in the wood pores. It
does not influence the properties of wood, except increasing its weight.
' Besides free and bound water, wood also contains chemically

combined water in compounds forming wood (constitution water). The
quantity of such "water remains unchangeable for as long as the men
tioned compounds, are not chemically changed. And' since in the mutual
action of water and' wood substance" no chemical decomposition of
compounds forming the wood substance occurs, the quantity of con- *
stitution water remains stable, so that when studying the wood-water ^
relations it does not come into consideration. ' •' ;

Changes of bound water produce shrinking and swellihg, changes
of some important mechanical properties, • and changes in electric and
thermal, conductivity of wood. These changes are the basiC' reasons .
why it is necessary to know the content of bound water and to" dis- i
tinguish bound water from free water. In evaporation bound and free
water do not follow the same laws. While evaporation of free water
follows Dalton's law, evaporation of bound water follows Pick's law
of diffusion or, more exactly, as Krischer has shown, a law analogous
to Stefan's.
' The limit between free and bound water, i. e. the point at wich •

the wood substance becomes saturated with moisture and the heat of
adsorption becomes nul, was designated by Tiemann as »fibre-satu-
ration point®. Stamm stresses that this concept used in connection with
wood expresses exactly the same concept as the terms »limit of ab
sorption® and »limit of solubility® used for gels. The fibre-saturation
point" i^ a state in which cellAvalls' are saturated with water, whale
in the pores there-is no liquid water, these being filled with a mixture
of air and water vapour. This is a transition point from wet to hygro
scopic state. Above this point the properties of wood are constant,
' below it, they change.

On the term itself, there exist different opinions; Tirendelenberg
and Kollmann mention the terms »point« or »zone«, while Ugreno'vic
speaks of »zone®. In favour of this 'conception is the fact, that the .
fibre-saturation point varies^considerably with the same species and
the same method of its deteimination. According to Bcrfcas, the concept
of the fibre-saturation point does not lose from its significance, be
cause this concept may express the critical moisture content below .
which the properties of wood change. Most researchers have accepted
Tiemann's term »fibre-saturation point®. We understand the fibre-sa
turation point as the arithmetic mean_ of a greater number of variants,
and therefore observe the term »fibre-saturatdon point®.

The. fibre-saturation point acquires importance in the drying and
steapaig process of wood. During the" drying process the conditions
above and below the fibre-saturation point are different. The steam
ing process aiming at changing the colour of wood can be carried
out succesfiilly only in the^ case the initial moisture content of wood
is greater than the fibre-saturation point..

The methods of determination of the fibre-saturation point result
from the notion that below this point shrinkage sets in, changes of im
portant mechanical properties, as well those of electrical and thermal
conductivity occur, and that this point indicates the limit between free »
and bound water. ' •
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Tiemann in 1906 applied for the determinatdon of the fibre-satu-'
-ration point the method of the chrushing strength parallel to grain.
The fibre-saturation point for several ̂species of Arherican woods was
determined by this method. The. same method was aplied -by MoTflth
and StOimm, Mayer • and Rees for the purpose of comparing it with
otheij methods.

In 1926 Hoisselblatt discovered for birch-wood that the-logarithm
of the electrical resistance decreases in projiortion with the increase

' of the moisture content in wood ranging from the oven-dry state to
the fibre-saturation point. A similar logarithmic relationship was
arrived at by Kujirai and Afcdbira. This phenomenon was thorougly
investigated by Stamm. rTliis knowledge was utilized by Mayer and

•  , Rees in determining the fibre-saturation point of six species of wood
by measuring the electrical resistance of wood. Besides that they also

.  applied the method of crushing strength and that of shrinking, and
they finally came to the conclusion that tbe method of electrical resist-

'  ance and that of crushing strength give the same results, and that
the shrinking method is to be rejected as worthless. Stamm also applied
the method of electrical conductivity in determining the fibre-satura
tion point in several American species. His specimens were disc-shaped
1 cm in diameter and 2... 3,5 mm long.. He took such small specimens

-• only to avoid errors by which, in his-opinion, the results achieved by
Mayer- and Rees were- loaded as the latter had~taken large specimens
in the shape of a cylinder 1 inch in diameter and 2 inch. long. Stamm

.  showed tha,t when applying the method of the electrical conductivity
the fibre-saturation point may be determined with a precision of + 1 %
(in the absolute sense). ' .

Mitra determined the fibre-saturation point in 16 species of
Indian woods by means of the shrinking method, the method of elec-
trical conductivity, and the method of thermal conductivity. The re
sults of his investigations show, that the fibre-saturatidn point of the
same species varies in relation to- different methods of determination
applied even by 7% (in the absolute sense).' -

^ By means of measuring the radial, tangential and volumetric
' -shnnkage the fibre-saturation point was determined by NewUn and

Moi^ath, Stamm in'conjunction with Seb.oirg and Hansen, Har-
tig and Sachs, Trendelenburg with Grbssler and Raunecker, and, in'
this country, Horvat. On the tasis of his own investigations as.well
as the results of the investigations that had preceded himi, Trertdelen-
bufg has classified according to the fibre-saturation point the impor
tant species of wood into several groups. He determined-the fibre-
saturation point by measuring the volumetric shrinkage and by com
puting it from relation found by the American research workers, that
the volumetric shrinkage is equal to the product of the fibre-saturation
point and the specific gravity based upon oven-dry weight and green
volume.

Volbehr, Hartig, Loughborough-and Stamm determined the fibre-
saturation point by keeping chipped wood in a water-vapour saturated
space. X

None of the five aforementioned methods is without criticism."
Thus one objects to the method of direct measuring of the mois

ture content after keeping chipped wood in a water-vapour satu
rated space, that it is not reliable; first, because under such conditions
by the extremely small changing of the 'temperature, water-vapour,
condensation takes .place and .the data for fibre-saturation point are

.  greater thah they really are, and, second, for the reason that Pidgeon
and Mdass proved that the adsorption curve approaches the adsorp-

,  tion axis asymptotically, i. e.. the line representing the pressure of
the saturation. - • T -
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One objects to the method of shrinkage, that shrinkage takes
place even prior to the fibre-saturation point. Furthermore, because
shrinkage does not manifest itself only on external dimensions, 'but
also because an amount, even if small, is transmitted also on the inter
nal dimensions of the wood structure. True, Stamm has proved that
shrinkage only -transmits on to the external side of the dimensions of
'the wood, but in drying without the stresses." The results of -5tamm's
investigations according to which he obtaind the sarhe results both by
method of shrinkage and'that of "electrical conductivity, speak in favour
of the method of shrinkage. Perelygin points out that the method -of
shrinkage might be satisfactory, if only the moisture gradient could '
bb removed. If this method were without criticism;, its advantage would
be in its simplicity. •

On the basis of Tiertutnn's results, that the fibre-saturation point
of a ndmtoer of wood species varies to a greater extent within the
one species as such than between different species, Hawley objects to
the method of measuring the crushing strength parallel to grain. Most
researchers .consider this method satisfactory, because the strength

' varies considerably in relation to the'moisture content.
Perelygin objects to the method of electrical conductivity that it

is not convincing and that it requires special electric instruments which
are not available in every laboratory. Other research workers consider
this method as reliable because' the variations of the electrical resi
stance in hygroscopic range .are enormous when changing the moisture
content, while on the contrary these variations in the above hygro
scopic range are* relatively small. The logarithm of the electrical con
ductivity in the hygroscopic range, when changing the moisture con
tent, varies in a straight line, while above the fibre-saturation point

'this straight line goes over into a.'curve.^ This transition part of the
graph representing the fibre-saturation point where the straight line
goes over into the^curve is not sufficiently distinctive, and after -this
method the fibre-saturation point may be determined with an accu
racy of + 1 per cent (in the absolute sense).

The method of thermal conductivity was applied only by Mitra
but lacking sufficient data we cannot give an 'account of this method.

There are three -methods at dur disposal; the method of electrical
conductivity, the method of crushing strength, and the method of
shrinkage. The general opinion is to the effect, that the method of
electrical conductivity and the method' of crushing strength give satis-'
factory equal results, while the method of shrinkage is doaded upon*
with suspicions which, it is true, are not sufficiently and scientifically
proved, and there arises the question as to the possibility of applying

' or not this method in determination of the fibre-saturation point. In
addition to, no trial was made up to the present-day to answer the
question in wbat way the fibre-saturation point is influenced by the
size of the specimens, nor is there a real insight into the variations
within the same species .in regard' to the position of the specimens in

• the stem as well as in regard to sapwood and heartwood. The impor
tance of these questions is -reflected in the theory and technique of
wood drying and steaming. • '

Keeping that in view the aims of our investigations were:

1. to determine the fibre-saturation point of our more important'
species-of wood: beech-wood, oak-wood, fir-wood' and spruce-wood by
means of the method of shrinkage and liie method of crushing strength
parallel to grain.

2. to determine the relationship between the results of both
methods and to try to express the laws governing the variation of the
crushing strength when the moisture content changes.
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3. to express haw the size of the specimens affects' the fibre-satu
ration point of oak-wood, <as well as the influence of sapwood and,
heartwood as regards the laying out of specimens in the tree.

The experimental material for investigations was taken from,the
faculty experimental forests a't Lip,ovljv9ii and Zalesmtu. All together
there were investigated 9 trees and the root of a windthrow, i. e. from
, Lipovljani 5 oak-trees, the root of a windthrown oak-tree and a beech
tree, and from Zalesivia a beech, a fir and a- spruce-tree. The data .
concerning the habitats and the method of faking the specimens are:'
described in the paper. ■

For determining the fibre-saturation point by means of 2 methods,
for comparison of the results, for determining the rules governing the
relationship between the crushing strength and moisture, and for de-

,  termining the variations in the tree there were taken 1173 specimens'
(from-all investigated species), 20 mm X 20 mm wide and €Omm long
in the 'dicectipn of the grain. The cross-s^tion taken is the minimum
size which is posible to make regularly. The length of the specimens
was three times as large as the width of its cross-section.

In order to investigate how the size of the specimens affects the
fibre-saturation point in oak-wood, there were taken 201 specimens in
cubic form, of which an equal number of specimens had the edge
20 mm, 30 mm,- 40 mm and 50 mm respectively.'

In-the investigation of fibrersaturation point variations of oak-
wood in regard to heartwood and sapwood as well as in regard to
the'position of specimens in the stem.we took 873 specimens with a
cross-section 20^mm X 20 mm and length of 30 mm -in the direction,
of the grain.

There were investigated in all 2,247 specimens," i. e. of beech-wood
475, fir-wood 238, spruce-wood 226,' and oak-wood 1,308 specimens. All
the specimens were marked according to a system, "which makes it
possible to identify instantly -the position of the specimen in the tree.

According to the mathematical statistics the results of-the inves
tigation of a property is the more reliable the greater the number of
the specimens investigated. Some research workers took only'a little
number of specimens, thus, for instance, Stamm took 2 specimens and
Mayer and Rees 4 specimens of each species. It i^ understandable that
the number of specimens cannot be increased at will because that
involves a huge number of measurements and computations if the data
are to be treated according to the methods of mathematical statistics.

The working method'was as follows:
On all air-dry specimens of the first group the width of the-

annual rings, and that of the summerwood were measured. The sum-
merwbod was .measured by means of a magnifying glass. The specimens
were gradually soaked in water at room temperature. The soaking
process lasted on an average 14 days. The water-logged specimens were
weighed on a' precision balance, and the axis of symmetry of the di
mension measured with an accuracy of 0,1 mm in three anatomical di
rections. Thereupon the specimens were dried in the laboratory and
put into the oven to be heated 8 hdurs at a temperature of 30... 40" C
and for the' same time at 60... 70''c, and at last they were exposed
to a temperature of. 102 + 30C in order to dessicate them to a constant
weight The oven-dry specirhens were repeatedly weighed and the di
mensions measured. From these data there were computed the volu
metric shrinkage (a^), the specific gravity (t^) (on the basis of oven-dry
weight in green volume) andpn that basis the fibre-saturation point (k).

, The same specimens were also used for determining the fibre-satura
tion point by the method of crushing strength parallel to grain. For
this purppse a group of these specimens were put into dessicators of.
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different partial pressures of the water-vapour produced by means oC
PzOs, H2SO4 of known concentrations and distilled water. The speci
mens remained in the desiccators "at least 30 days. Thereafter,<^the spe
cimens were weighed, the dimensions measured, and the crushing
strengjih parallel to grain determined on a 4-ton Universal Amsler ma
chine, while the 18 specimens of beech-wood of greater crushing strength
•than 4 tons were tested on a 50-ton Amsler machine. The remaining
set (393 specimens) of the first grpup was repeatedly soaked in water-
and dried in the laboratory up to the desired moistiu:e content, which
was determined by control weighing. 12 water-clogged specimens of
each species were investigated for crushing strength. In the same way
also 201 specimens were treated belonging to the second group, and
873 of the third group as the specimens of the first group prepared for-
determining the' fibre-saturation point by the method of shrinkage.
The measurements data" were treated by the methods of mathematical
statistics, and the measurements data of the first group by an abridged
treatment, while in the second and third groups the deviation of each
property was calculated from the arithmetic mean.

The fibre-saturation point determined by the method of shrinkage
was corrected in all species to increased density of adsorbed water, and
in the case of spruc.e-wood the content of volatile substances was also-
taken into consideration.

Discussion on the results

The fibre-saturation point of the "bewh-wood determined by the
method of shrinkage agrees well with Morath's results. The final result,
for the fibre-saturation point of beech-wood was found by him to be
30 per cent, and according to our investigations 30,8 per cent. The inter
val of the variation of our data was shorter.

In our investigations the beech-wood was taken front its natural
haibitat in the forest district of Zalesina as well as from the district
of Lipovljani, where the beech is not an autochthonous species. This was^-
done so because it was to be expected that the differences of the fibre-
saturation point, if any,*would be significant. And if we compare the-
.arithmetic means of -the fibre-saturation point for beech-wood from
LipouljOTii with that from Zalesina, the difference is less than 1 per
cent, or, more exactly, it amounts to 0,7 per cent (in the absolute sense)'.
Therefore, this difference is 'relatively small.

According to Trendelenburg the 'fibre-saturation point for oak-
wood is 23 .. .25 per cent, and according to out investigations, 23,3 per
cent for heartwood. Horvat has determined the fibre-saturation point
of the Slavonian oak-wood by the same method and he obtained a .
greater value for fibre-saturation point, -but on specimens of other-
sizes. Here it is" necessary to take into consideration the fact that,
besides the influence of the size of the,specimens and wood structure,
there also exists the influence of the content of extractives. Analyses-
carried out for this purpose show that the investigated oak-wood is-
richer in extractives than it is found on an average inyounger Sla
vonian oak-wood. In Sequoia sempervirens, Stamm .has found that the
fibre-saturation point increases when,the content o'f the extractives
•decreased. ,

According to Trendelenburg the fibre-saturation point of fir and
spruce-wood is 30 ... 34 per cent. According to our investigations the
fibre-saturation point of f-ir-wood is inside of them and amounts 33,7"
per cent, while that of spruce-wood is outside and amounts 39,4 per cent.
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The relationship between the strength and the moisture content
within the hygroscopic range was expressed by a logarithmic parabola
log.y = (i~\- hx c x^, and above the hygroscopic range by a straight
line y = ai + f>ix. For. each species investigated the coefficients (para
meters) were determined from corresponding normal equations. The
abscissa of the intersection of the curve and the straight line is the
fibre-saturation point required. In order to find it,' it is necessary to
solve the system of the parabbla and straight line. There are two ways
to attain this: the graphical and numerical methods. The graphical so-

.  lution. can also be improved by computation. The numerical solution
,is possible only in case the straight line is parallel to the abscissa axis
i. e. if y — cc^t., for it is.not possible in some other way to remove
from the system the transcendental form of lop y. We adopted' the nu
merical solution and introduced the zero hypothesis, i. e. that in straight
line by < 1,96 a^j. If this assumption is satisfied, then the probability
that the straight line is parallel to the abscissa axis is 9S per cent,
and the phenomena of 55 per cent probability can be considered as
certain. This assumption is satisfied only in beech and spruce-wood,
but not in the otoer two species. That occurs on account of the non-
uniform distribution of water in specimens above the hygroscooic range,
and this is .unavoidable. If we take, for instance, the oak-wood and'
assume for the first time that the straight line is parallel to the ab
scissa axis, arid for the second time that.it is inclined towards the
abscissa, the difference of the fibre-saturation point obtained by these
two methods is 0,8 per cent (in the absolute sense). If a very large
number'of speciriiens were taken, the straight line would be parallel
to the abscissa axis, because that is in conformity with the theory and

I the results of other research workers. Therefore, we might assume, that
the established assumption is satisfied and that the straight line is
parallel to the abscissa axis. In this way the system is transformed into

ft. equation yieldir^ two solutions, "one of which representsthe fibre-saturation point while the other an imaginary number.
The comparison of the numerical values at which we arrived with the

same trial material and by the two methodsishows, that the difference
of the fibre-saturation point averages 1,8 per cent, and if we omit the
spruce-wood (because of volatile substances), it becomes still smaller,
i. e. 1,5 per cent (in the absolute sense). Now if we take that the fibre-
saturation point can be determined by the method of the electrical con
ductivity -with an accuracy of ± 1 per cent (in the absolute sense),
which is considered by some researchers as the most accurate, and
further if we take that the moisture content of wood as determined by
the conventional method' of drying to,a constant weight at'a tempera
ture of 102+3® C cannot be determined with a greater accuracy than
1 per cent (in the absolute sense), then we should conclude that the
fibre-saturation point can be determined by the method of shrinkage
and the crushing strength' with approximately the same accuracy. The
method of shrinkage is less applicable to those species which contain
volatile substances. One cannot adopt the proposal of Mayer and Rees
that the niethod of shrinkage should be rejected as worthlesse. They
came.^to.this conclusion on the 'basis of the small number of specimens,
and the frequency polygons of our investigations -show that the fibre-
saturation point-varies in a wide interval, which for the investigated
deciduous species averages 14 per cent an'd for the conifers 22 per cent
(in the absolute sense). ;

The logarithmic parabolas expressing the relationship between
moisture content and crushing strength can be simplified without great

■detriments to accuracy and transformed into the exponential form
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. y — me—"'. This "Was achieved by neglecting the third term (ex-) on
the right side of the parabola equation. i

The influence of the specimen size on the fibre-saturation point
is expressed by the equation of the parabola y = a'i—bx-. The smaller
the edge of the specimen (in the form of a cub'e), the greater the fibre-
saturation point. It attains a maximum at the intersection of the p^a-
bola .with the axis ©f ordinates and at this point this value agrees
perfectly with the value of-, the fibre-saturation point obtained by the
method of crushing strength. If it were possible to make sihall speci-
meps at will, and if it were possible to measure the shrinkage, the
following would^ensiie: the smaller the value of 'the fibre-saturation
point obtained, the smaller the specimen, but naturally, this has its
technical limits. v

In considering the effect of the laying-out of the' specimens in the
tre'e, we restricted ourselves to the facts without any explanations,
because it is probable that also other Influencing factors exist which
are not included in this research. The variations of the fibre-saturation
point in regard to the cardinal points are" greater in the investigated
•conifers than in deciduous species. The variations of the fibre-saturation
point in regard to the laying-out of the specimes in the tree (root, trunk,
limb) in oak-wood are smaller than 2 per cent (in the absolute sense),
and they all fall within the limits of 22... 24 per cent. For this purpose
there were compared 87 'specirriens of the root, 687 of the trunk, and 99
of the limb. That is in contrast with that what Trendelenburg cites.
After Trendelenburg the fibre-saturation point of oak root-wood is 40 ...
50 per cent.

The variations between oak sapwood and heartwood-.are still
smaller'and the difference does not surpass l.per cent (in the absolute
sense). , ^

CoixclusioTis
-s

1. a) The fibre-saturation point of the investigated species (Table
20) determined' by measuring the volumetric shrinkage from water
logged to oven-dry state is:

.The fibre-saturation point"in percentages

. . Arithmetical

Limits mean

Beech-wood (from Zalesina) 25,7 ...35,7 32,1 + 0,1
Beech-wood (from Lipovljani) 28,2... 35,5 31,4 + 0.1
Oak-wood (heartwood) 18,2 ..,. 35,2 •  23,5^+0,1
Fir-wood " ' - 21,1 .,. 45,5 33,7 + 0,3 .
Spruce-wood 23,9...45,2" 39,4 ± 0,2

The individual .variants in the same species are dispersed in a
relatively wide interval. This interval is about 1,5 time wider in the
investigated' conifers, being approximately 22 per cent, while in decid
uous species it is 14 per, cent (in the absplute sense) tables 15... 19,
fig. 4... 8).

- b) The content of resin and fat in spruce-wood investigated was
determined in Soxhlet apparatus by extraction in chloroform. and
amounted to 0,7i6 per cent of oven-dry weight of wood substance.

The moisture content of the investigated sprucerwood determined
by distillation in xylene, was smaller by .1,24 per cent "(in the absolute
sense) than the moisture content determined in an oven at 102 + 3" C
when drying spruce-wood to constant weight. Upon this basis rectifi
cation was carried out of the fibre-saturation point of the spruce-wood
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determined by measuring the volumetric shrinkage of the specimens •
dried jn the oven to. constant "weight. »

c) Bet>ween the volumetric shrinkage faj, the specific gravity (tj
(oven-dry weight in green volume) and the maximum amount of absor
bed water or the fibre-saturation point (k) of the species investigated,
the following approximate ratios are valuable:

for all the species investigated
for the deciduous species-investigated = .
for the conifers investigated —33,t^.

2. a) The relationship between the crushing strength parallel to
grain and moisture content is expressed for all species investigated in"
the hygroscopic range by the logarithmic parabola: logy = a-f-bx+cx^
and above it by a straight line parallel to the abscissa axis. The para
meters of the logarithmic parabola (a, b and c) and their sampling
errors (Og, Of, and Of). are to be found in Table 21, and the parameters
of «the straight line (di and bi) and their sampling errors and 0^,1)
in Table 22.

The abscissa of the intersection of the parabola and the straight
line is the fibre-saturation point (Fig. 11... 15). The fibre-saturation
point for the species' investigated was determined as follows: ^

Beech-wood (from Zalesina) 31,6 per cent
Beech-wood (from Lipovljani) 29,3 per cent

'' Oak-wood (heartwood) 25,4 per cent . *
Fir-wood ' 35,1 per cent
Spruce-wood 36,7 per cent

c) By omitting the third term (cx^) on the right side of the loga
rithmic parabola the relationship between moisture and crushing
strength in the hygroscopic range can also be expressed by the expo
nential equation:. y = m e~". The parameters m and n for individual
species are to be found in Tab. 23.

d) The crushing strength parallel to grain in an oven-dry state-^
was two times greater than the strength of the air-dry, and four times "
than the strength of the water-logged wood.

"e) In the hygroscopic range the crushing strength parallel to grain
increases (or decreases) in the beech and oak-wood (heartwood) inve
stigated more than in fir and spruce-wood, if the moisture decreases
(or nncteases) by 1 per cent (in the absolute sense).
I  • — S

/  3. The comparison of the amounts of the fibre-saturation point
(Tab. 24) determined by the method of measuring the shrinkage as
well as by the method of the crushing strength shows the following:

a) In the investigated beech-wood and spruce-wood the fibre-sa
turation point determined by the method of crushing strength parallel
to grain, is smaller and in .oak-wood (heartwood) and fir-wood it is
' greater than the fibre-saturation point determined by the method of

measuring the volumetric shrinkage. ' • -
b) The difference between the fibre-saturation point determined

by the method of measuring the shrinkage and the method of crushing
strength parallel to grain, amounts "'on an average in all species inves-
■-tigated to 1,8 per cent (in the absolute sense). There follows,that the
arithmetic mean of the fibre-saturation point can be determined nearly
with the same accuracy by the method of the volumetric shrinkage as
by the method of the crushing strength parallel to grain. ^
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c) The method of measuring the volumetric shrinkage is less
applicable in the species containing a gfeater^ amount of volatile sub
stances. '

4. a) The relationship between the amount of the fibre-saturation
point and the size of the oak-wood (heartwood) specimens of the cubic
form is expressed by the parabola (Fig. 16): y = 25,24 — 0,19x2. The
amount of the fibre-saturation point increases as the edges of the spe
cimens of cubic form decrease, and it attains its maximum at the point
y = a,i. e. at the intersection of the parabola and,the axis of ordinates.
This maximum amount of the fibre-saturation point in the same'wood
species coincides with the fibre-saturation point determined by the
method of measuring the crushing strength parallel to grain. The fibre-
saturation point of the oak-wood was determined by measuring the
volumetric .shrinkage ranging from the water-logged to oven-dry state
on the specimens of cubic form-with the same accyracy as obtained
by the method of crushing strength, parallel to grain.

b) The variation of the fibrersaturation point in 'regard to the
layiriig-out of the specimens according to the cardinal points are morej
expressive in the investigated conifers than in the deciduous species.
In fir-wood the fibre-saturation point shows two maximums, the one
on the East side, the other on the South-west side of the tree. The
maximum in the spruce-wood is on the North-west side and the mi
nimum on the North side of the tree (Tab. 30, Fig. 18).

5.^Within the oak-wood there exist variations of the fibre-satu
ration point.

a) Within the tree the stem'-shows the greatest amount for thej
fibre-saturation point. The fibre-saturation point in both the root and
branch is equal, though smaller than in the stem. The differences are
significant. The greatest fibre-saturation point within the oak stem is
in the middle part of the clear stem (i. e. the part up to the first
living branch). The fibre-saturation point of the stem near the earth
is slightly smaller. The fibre-satura:tion p'oint of the stem in the crown
is smaller than in the middle part of the clear stem.

b) In the oak-wood investigated the fibre-saturation point of the
heartwood is greater than that of the sapwood. The reason for this
may lie in partial leaching out of the non-tannins and tannins during
the soaking process of the specimens. »

c) The fibre-saturation- point of oakrwood (heartwood) of narrow
annual rings with a greater rate of summerwood is greater than that pf
the oak-wood of wide annual rings with a smaller rate of summerwood
(Tab. 31... 37). ^ ,
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