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b mm �ã�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D 
Ef MPa �V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
EL MPa �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��- �S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N 
ER MPa �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��- radijalni presjek 
ET MPa �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��- tangencijalni presjek 
f(x)  - �I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��Weibullove raspodjele  
G N/mm2 modul smicanja 
h mm debljina uzorka 
m  - parametar oblika ili Weibullov modul 
m1 g �P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���S�U�L�M�H���V�X�ã�H�Q�M�D 
m2 g �P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D 
mw g masa pri nekom udjelu vlage 
R2 - koeficijent determinacije 
Vw cm3 volumen pri nekom udjelu vlage 
w % udio vlage 
x  - promatrana �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����V�O�X�þ�D�M�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D��

��

�� �,
 ) 

�� - Poissonov koeficijent 
�!12 g/cm3 �J�X�V�W�R�ü�D���]�D���X�G�L�R���Y�O�D�J�H���R�G���������� 

�!H2O g/cm3 �J�X�V�W�R�ü�D��vode 
�!w g/cm3 �J�X�V�W�R�ü�D���S�U�L���Q�H�N�R�P���X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H 
�10 MPa �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
�1f MPa �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U diplomskom �U�D�G�X���L�V�W�U�D�å�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���Q�D���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�D�Y�R�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�L�N�R�Y�L�Q�H��

�X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����X�W�M�H�þ�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���J�R�G�����6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L��

�V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�D�Q�L���V�X���P�H�W�R�G�R�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H�� �2�S�W�L�þ�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P��

�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�R�P���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�����U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���L��

tangencijalnom presjeku. 

�3�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���W�L�N�R�Y�L�Q�D���L�P�D���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R���S�R�U�R�]�Q�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�����*�X�V�W�R�ü�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H��

0,67 g/cm3 uz udio vlage od 6,56 %. 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���J�R�G���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����1�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���V�X���N�R�G��

�N�X�W�D�� �R�G�� �����ƒ���� �D�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �N�R�G�� �N�X�W�D�� �R�G�� ���ƒ���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X��

�U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������������*�3�D���G�R���������������*�3�D�����D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������������0�3�D��

�G�R�����������������0�3�D�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���]�D���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H���X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D����

�D�� �]�D�� �V�D�Y�R�M�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �S�U�H�O�D�]�L�� �Q�R�U�P�R�P�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �G�R�E�U�R�� �R�S�L�V�D�Q�L��

�:�H�L�E�X�O�O�R�Y�R�P���U�D�]�G�L�R�E�R�P�����D���Q�D�M�Y�H�ü�L���:�H�L�E�X�O�O�R�Y���P�R�G�X�O���M�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���J�G�M�H���M�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H��

�V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���J�R�G�R�Y�H�������ƒ����Koeficijent korelacije za sve kutove je �Y�L�ã�L���R�G 0,97. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����W�L�N�R�Y�L�Q�D�����:�H�L�E�X�O�O�R�Y�D���U�D�]�G�L�R�E�D 
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SUMMARY  

In this thesis, it was investigated how the bending modulus of elasticity and bending strength 

of teak in the longitudinal direction is affected by the angle between the bending force and the 

tangent to the annual ring. Bending strength and bending modulus of elasticity were tested using 

the three-point bending method. The microstructure of teak in cross, radial, and tangential 

section was analyzed by optical microscopy and computed tomography. 

It has been confirmed that teak has a ring-porous microstructure. The density of teak was 0.67 

g/cm3 with a moisture content of 6.56%. 

It was found that the angle between the bending force and the tangent to annual ring affects the 

values of the bending modulus of elasticity and bending strength in the longitudinal direction. 

�7�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W���Y�D�O�X�H�V�� �Z�H�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�W�� �D�Q�� �D�Q�J�O�H�� �R�I�� �����ƒ���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W�� �D�W�� �D�Q�� �D�Q�J�O�H�� �R�I�� ���ƒ���� �7�K�H��

bending modulus values are in the range from 13.28 GPa to 14.77 GPa, and the bending strength 

values are in the range from 138.53 MPa to 151.41 MPa. The coefficient of variation for the 

bending modulus of elasticity is within the permissible limits, and for the bending strength it 

exceeds the permissible values. The results are well described by the Weibull distribution, and 

the largest Weibull modulus is found in samples where the angle between the bending force 

�D�Q�G���W�K�H���W�D�Q�J�H�Q�W���W�R���W�K�H���J�U�D�L�Q���L�V�������ƒ�����7�K�H���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���I�R�U���D�O�O���D�Q�J�O�H�V���L�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q������������ 

 

Key words: bending modulus of elasticity, bending strength, teak, Weibull distribution 
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1. UVOD 

�8�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�D�� �]�D�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X��

eksploataciji je poznavanje odnosa strukture materijala i svojstava materijala. Obzirom na 

�V�D�V�W�D�Y�����V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���R�E�L�þ�Q�R���G�L�M�H�O�H���X���þ�H�W�L�U�L osnovne skupine: metali, polimeri, 

keramika i kompoziti. 

Drvo �V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R prirodni kompozitni �P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���U�D�]�Q�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

�S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�����R�G���J�U�D�G�Q�M�H���N�X�ü�D���L���E�U�R�G�R�Y�D���G�R���L�]�U�D�G�H���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D���L���J�O�D�]�E�H�Q�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�����'�U�Y�R��

�N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�X�å�D���H�V�W�H�W�V�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���W�H�ã�N�R���P�R�å�H���Q�D�G�P�D�ã�L�W�L���X�P�M�H�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D����

�6�Y�R�M�R�P�� �W�H�N�V�W�X�U�R�P�� �L�� �U�D�]�Q�L�P�� �E�R�M�D�P�D���� �G�U�Y�R�� �V�H�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �X�N�O�D�S�D�� �X�� �U�D�]�Q�H�� �L�Q�W�H�U�L�M�H�U�H�� �L�� �H�N�V�W�H�U�L�M�H�U�H����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �G�U�Y�R�� �M�H�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�� �L�]�Y�R�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P�� �L�]�E�R�U�R�P�� �X��

�G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�X���N�R�M�L���W�H�å�L���R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���V�Y�R�M�L�P���L�]�Q�L�P�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D����

�N�D�R���ã�W�R���V�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����G�U�Y�R���M�H���R�P�L�O�M�H�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���U�D�]�Q�L�P���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L�P�D�� 

Drvo je anizotropan i heterogen materijal. Kod takvih materijala svojstva nisu jednaka u svim 

smjerovima �L���R���W�R�P�H���W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D kako bi se iskoristio maksimalni potencijal drva kao 

konstrukcijskog materijala. 

Osim toga, drvo ima sposobnost upijanja �L�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�O�D�J�H���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�H��

dimenzije, �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��i druga svojstva�����7�R���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�D�]�R�Y���S�U�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���R�G��

�G�U�Y�D�����S�R�V�H�E�L�F�H���X���Y�O�D�å�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 

�8�Q�D�W�R�þ���R�Y�L�P���L�]�D�]�R�Y�L�P�D�����G�U�Y�R���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�Vtvu �]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �O�D�J�D�Q�L�P�� �L�� �O�D�N�R�� �R�E�U�D�G�L�Y�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�Hr, drvo ima dobra 

izolacijska �V�Y�R�M�V�W�Y�D�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�L�P���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D�� 

Suvremenim tehnologij�D�P�D���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���G�U�Y�H�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�H���V�X���M�H�G�Q�D�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�D�R���R�Q�H��

�R�G���þ�H�O�L�N�D���L�O�L���E�H�W�R�Q�D�����D�O�L���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H���P�D�V�H. 

U ovom radu proma�W�U�D�W���ü�H�� �V�H�� �G�U�Y�R���W�L�N�R�Y�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �S�D�O�X�E�D�� �E�U�R�G�R�Y�D���� �8��

teorijskom �G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���Q�D�J�O�D�V�D�N���ü�H���E�L�W�L���Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�L���L���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���G�U�Y�D���G�R�N���ü�H���X��eksperimentalnom 

dijelu rada biti �L�V�W�U�D�å�H�Q�R���N�D�N�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�D�Y�R�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X i savojni 

�P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���G�U�Y�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H�� Ispitivanje savojnih svojstava �S�U�R�Y�H�V�W���ü�H���V�H��metodom savijanja 

�X���W�U�L���W�R�þ�N�H�� 
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2. STRUKTURA DRVA  

2.1. �%�R�W�D�Q�L�þ�N�D���Sodjela drva 

�%�R�W�D�Q�L�þ�N�L���V�H���G�U�Y�R���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H�����O�L�V�W�D�þ�H���L���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H�� 

�/�L�V�W�D�þ�H se nazivaju i tvrdo drvo (engl. hardwood) �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �N�U�L�W�R�V�M�H�P�H�Q�M�D�þ�D 

(Angiospermae) koje imaju cvijet iz kojeg se razvija plod�����9�H�ü�L�Q�L���O�L�V�W�D�þ�D���O�L�V�W�R�Y�L���R�S�D�G�D�M�X���X���M�H�V�H�Q����

�1�H�N�H�� �O�L�V�W�D�þ�H�� �N�R�M�H�� �U�D�V�W�X�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �V�X�� �K�U�D�V�W�� �O�X�å�Q�M�D�N (lat. Quercus robur), hrast kitnjak (lat. 

Quercus petraea�������R�E�L�þ�Q�L���J�U�D�E�����O�D�W����Carpinus betulus), poljski jasen (lat. Fraxinus angustifolia). 

�ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H se nazivaju meko drvo (engl. softwood���� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �J�R�O�R�V�M�H�P�H�Q�M�D�þ�D 

(Gymnosperms). Rastu uglavnom na sjevernoj polutci Zemlj�H���L���Y�H�ü�L�Q�R�P���L�P���O�L�ã�ü�H���Q�H���R�S�D�G�D u 

hladnijem dijelu godine (zimzelene su). �1�H�N�H���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�H���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H���V�X���R�E�L�þ�Q�L���E�R�U�����O�D�W����Pinus 

sylvestris�������D�U�L�ã�����O�D�W����Larix), smreka (lat. Picea), tisa (lat. Taxus�������þ�H�P�S�U�H�V�����O�D�W����Cupressus). Na 

slici 1. �Q�D�O�D�]�L���V�H���S�U�L�P�M�H�U���R�S�ü�H�Q�L�W�R�J���L�]�J�O�H�G�D���O�L�V�W�D�þ�H���L���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H���W�H���Q�M�L�K�R�Y�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L�� 

�6�Y�D�� �V�W�D�E�O�D�� �L�P�D�M�X�� �W�U�L�� �G�L�M�H�O�D���� �N�R�U�L�M�H�Q���� �G�H�E�O�R�� �L�� �N�U�R�ã�Q�M�X���� �.�R�U�L�M�H�Q�� �R�S�V�N�U�E�O�M�Xje drvo mineralima i 

�K�U�D�Q�M�L�Y�L�P���W�Y�D�U�L�P�D���L�]���W�O�D�����D�O�L���L���R�G�U�å�D�Y�D���G�U�Y�R���V�W�D�E�L�O�Q�L�P���L���þ�Y�U�V�W�L�P�����'�H�E�O�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�D�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X��

potporu cijelom stablu, ali i prenosi vodu, minerale i hranjive tvari do svih ostalih dijelova drva. 

�.�U�R�ã�Q�M�D���M�H���]�D�G�X�å�H�Q�D���]�D���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���S�X�W�H�P���O�L�V�W�R�Y�D���W�H���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �V�D�P�R�M�� �E�L�O�M�F�L���� �/�L�ã�ü�H�� �Q�D�� �N�U�R�ã�Q�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �S�O�R�G�R�Y�H�� �R�G�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �L�O�L�� �ã�W�H�W�Q�L�K��

organizama [1]. 
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Slika 1. �$�����/�L�V�W�D�þ�D�����%�����ý�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����&�����3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���O�L�V�W�D�þ�H�����K�U�D�V�W�������'�����3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��
�þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H�����E�R�U) [2,3] 

 

2.2. �7�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���G�U�Y�D 

�'�U�Y�R���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�P�D�W�U�D���X���W�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D�����S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�����U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��

prikazanima na slici 2���� �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���R�N�R�P�L�W���M�H���Q�D���X�]�G�X�å�Q�X���R�V���G�H�E�O�D i na vlakanca. Radijalni 

�S�U�H�V�M�H�N�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �S�R�O�X�P�M�H�U�D�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �R�V�L�� �G�H�E�O�D���� �7�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �R�N�R�P�L�W�� �M�H�� �Q�D��

�U�D�G�L�M�D�O�Q�L���L���S�D�U�D�O�H�O�D�Q���V���X�]�G�X�å�Q�R�P���R�V�L���G�H�E�O�D���L���Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D�����'�U�Y�R���Y�D�O�M�D���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���X���V�Y�D���W�U�L���S�U�H�V�M�H�N�D��

kako bi se dobila realna slika mikrostrukture i svojstava drva [1]. 
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Slika 2. �7�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���G�U�Y�D��[4] 

 

Na slici 3���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �G�H�E�O�D�� �E�L�M�H�O�R�J�� �K�U�D�V�W�D�� ���O�D�W����Quercus alba������ �*�O�H�G�D�M�X�ü�L��

�L�]�Y�D�Q�D���S�U�H�P�D���X�Q�X�W�U�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���V�O�R�M�H�Y�L�����Y�D�Q�M�V�N�D���N�R�U�D�����X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���N�R�U�D�����N�D�P�E�L�M�����E�M�H�O�M�L�N�D����

�V�U�å�H�Y�L�Q�D���L���V�U�þ�L�N�D [5]. 

 

 

Slika 3. �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���G�H�E�O�D���E�L�M�H�O�R�J���K�U�D�V�W�D��[5] 

 

�9�D�Q�M�V�N�D���N�R�U�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���L�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���N�R�U�H���L���ã�W�L�W�L���F�L�M�H�O�R���G�U�Y�R�����8�Q�X�W�D�U�Q�M�D���N�R�U�D�����I�O�R�H�P�����V�O�X�å�L��

�]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�U�R�G�X�N�D�W�D���U�H�D�N�F�L�M�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���R�G���O�L�ã�ü�D���S�U�H�P�D���N�R�U�L�M�H�Q�M�X���L�O�L���S�U�H�P�D���G�U�X�J�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��



Ela �ý�R�Q�G�U�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 

�G�U�Y�H�W�D���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�H�� �L��bjeljike nalazi se tanak sloj vaskularn�R�J�� ���å�L�O�Q�R�J���� �N�D�P�E�L�M�D�� �N�R�M�L�� �V�Y�D�N�R�J��

�S�U�R�O�M�H�ü�D�����Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�D�ã�H���N�O�L�P�H�����S�R�N�U�H�ü�H���U�D�V�W���Q�R�Y�R�J���V�O�R�M�D���G�U�Y�D�����V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���N�V�L�O�H�P�D�����S�U�H�P�D��

�X�Q�X�W�U�D�����D���Q�R�Y�R�J���V�O�R�M�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���N�R�U�H�����V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���I�O�R�H�P�D�����S�U�H�P�D���Y�D�Q�����2�G�Q�R�V���ã�L�U�L�Q�H���I�O�R�H�P�D���L��

ksilema tijekom jedne vegetacijske sezone je otprilike 1:10. �%�M�H�O�M�L�N�D���M�H���å�L�Y�L���V�O�R�M���G�U�Y�D���N�U�R�]���N�R�M�L��

�V�H���S�U�H�Q�R�V�L���Y�R�G�D���L���P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���W�Y�D�U�L���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���V�Y�H���G�R���O�L�ã�ü�D�����2�Y�G�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���V�L�Q�W�H�]�D���L���S�R�K�U�D�Q�D��

�ã�N�U�R�E�D���L���O�L�S�L�G�D���ã�W�R���M�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V���W�U�D�M�Q�R�ã�ü�X���L���R�E�U�D�G�L�Y�R�ã�ü�X���G�U�Y�D�����%�M�H�O�M�L�N�D�����N�D�R���ã�W�R���M�R�M���L�P�H��

govor�L���� �V�Y�M�H�W�O�L�M�H�� �M�H�� �E�R�M�H�� �R�G�� �V�U�å�H�Y�L�Q�H�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �R�N�R�� �V�U�å�H�Y�L�Q�H���� �8�� �V�U�å�H�Y�L�Q�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

biokemijske tvari koje nazivamo ekstraktivi �N�R�M�L���S�U�R�G�X�O�M�X�M�X���W�U�D�M�Q�R�V�W���V�U�å�H�Y�L�Q�H. Ekstraktivne tvari 

�N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �Y�U�V�W�D���þ�L�Q�H�� �V�U�å�H�Y�L�Q�X�� �W�D�P�Q�L�M�R�P�� �R�G�� �E�M�H�O�M�L�N�H���� �D�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �W�Yari i voda ne mogu se 

�S�U�H�Q�R�V�L�W�L���N�U�R�]�� �V�U�å�H�Y�L�Q�X���� �8���V�U�H�G�L�Q�L���G�H�E�O�D �Q�D�O�D�]�L���V�H���V�U�þ�L�N�D�����W�N�L�Y�R���L�]���S�R�þ�H�W�Q�H���I�D�]�H�� �U�D�]�Y�R�M�D���V�W�D�E�O�D��

prije formiranja debla [1]. 

�-�H�G�U�L�þ�D�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �G�U�Y�D�� �L�P�D�M�X�� �V�U�å�H�Y�L�Q�X�� �S�X�Q�R�� �W�D�P�Q�L�M�X�� �R�G�� �E�M�H�O�M�L�N�H���� �D�� �E�D�N�X�O�M�D�Y�H�� �Y�Uste nemaju 

preveliku razliku u b�R�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�U�å�H�Y�L�Q�H�� �L�� �E�M�H�O�M�L�N�H���� �3�U�L�P�M�H�U�� �M�H�G�U�L�þ�D�Y�H�� �L�� �E�D�N�X�O�M�D�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �G�U�Y�D��

prikazan je na slici 4. 

 

 

Slika 4. �2�E�L�þ�Q�L���J�U�D�E�����O�L�M�H�Y�R�����L���ã�O�M�L�Y�D�����G�H�V�Q�R�� [6] 

 

2.3. Godovi 

�'�U�Y�H�ü�H���U�D�V�W�H���X���Y�L�V�L�Q�X���L���ã�L�U�L�Q�X���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D�����3�U�L�P�D�U�Q�L���U�D�V�W���M�H���U�D�V�W���X���Y�L�V�L�Q�X�����D��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �U�D�V�W�� �M�H�� �U�D�V�W�� �X�� �ã�L�U�L�Q�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�����1�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�R�P��

�J�R�G�L�ã�Q�M�L�K���G�R�E�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���5�H�S�X�E�O�L�N�H���+�U�Y�D�W�V�N�H�����Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L���N�D�P�E�Lj ���N�R�M�L���M�H���]�D�G�X�å�H�Q���]�D��

rast drva) djeluje sezonski ili diskontinuirano. Drvno tkivo r�D�V�W�H���Q�D�M�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H���X���S�U�R�O�M�H�ü�H���� �D��
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onda rast opada i potpuno prestaje najkasnije do jeseni. Sekundarni ksilem je novi sloj drva koji 

tada nastane i to se naziva god [1]. 

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����X���Y�O�D�å�Q�L�P���W�U�R�S�V�N�L�P���N�O�L�P�D�P�D���N�D�P�E�L�M���G�M�H�O�X�M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�D���V�Y�H���Y�U�V�W�H���Q�H���P�R�U�D�M�X��

�Q�X�å�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �J�R�G�R�Y�H���� �7�U�R�S�V�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �J�R�G�R�Y�H���� �S�R�S�X�W�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H���� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�H�� �J�R�G�R�Y�H��

�W�L�M�H�N�R�P���Y�O�D�å�Q�R�J���L���K�O�D�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���J�R�G�L�Q�H�����G�R�N���V�X���J�R�G�R�Y�L���X�å�L���W�L�M�H�N�R�P���V�X�K�L�K���L �Y�U�X�ü�L�K���G�D�Q�D�� 

�'�U�Y�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�Q�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�V�N�H���V�H�]�R�Q�H���]�R�Y�X���V�H���U�D�Q�L���G�L�R���J�R�G�D�����D���R�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H��

nastale kasnije u sezoni nazivaju se kasni dio goda. 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���G�U�Y�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X���M�H�G�Q�R�M���R�G���W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H�� 

�x Vrste drva kod kojih nije vidljiva razl�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�L�F�D���U�D�Q�R�J���L���N�D�V�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���J�R�G�D 

�x Vrste drva kod kojih se promjer stanica postepeno smanjuje od ranog prema kasnom 

dijelu goda 

�x Vrste drva kod kojih se promjer stanica naglo smanjuje od ranog prema kasnom dijelu 

goda 

Na slici 5�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L���]�D���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H���L���]�D���O�L�V�W�D�þ�H�� 

 

 

Slika 5. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���W�L�S�R�Y�L���J�R�G�R�Y�D���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���L���O�L�V�W�D�þ�D��[1] 

 

A �± ne vidi se prijelaz iz ranog u kasni dio goda 

B �± postepen prijelaz iz ranog u kasni dio goda 



Ela �ý�R�Q�G�U�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7 

C �± nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda 

D �± ne vidi se prijelaz iz ranog u kasni dio goda �± difuzno ili rastresito porozno drvo 

E �± postepen prijelaz iz ranog u kasni dio goda �± semi-difuzno porozno drvo 

F �± nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda �± prstenasto porozno drvo 

 

�ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �R�G�� �O�L�V�W�D�þ�D i imaju markantije godove. �/�L�V�W�D�þ�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H��

provodne sudove koje nazivamo traheje ili pore. �7�U�D�K�H�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R��

po cijelom godu, slika 5.D, pa se to drvo naziva difuzno drvo. Kad su traheje �Äz�E�L�M�H�Q�H�³���Q�D���Uani 

dio goda radi se o prstenasto poroznom drvu, slika 5.F. Prijelazni o�E�O�L�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��difuznog i 

prstenasto poroznog drva prikazan je na slici 5.E i naziva se semi-difuzno porozno drvo [1]. 

Slika 6���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Y�L�G�H�� �W�U�D�K�H�M�H�� �Q�D�J�O�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �L�]�� �U�D�Q�R�J�� �X��

kasni dio goda stoga tikovina spada u prstenasto porozno drvo. 

 

 

Slika 6. �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���W�L�N�R�Y�L�Q�H  

 

2.4. Drvne stanice 

�6�W�D�Q�L�F�H���R�G���N�R�M�L�K���V�H���G�U�Y�R���V�D�V�W�R�M�L���V�X���E�L�O�M�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���L���L�P�D�M�X���G�Y�D���J�O�D�Y�Q�D���G�L�M�H�O�D�����S�U�R�W�R�S�O�D�V�W���L���V�W�D�Q�L�þ�Q�X��

�V�W�L�M�H�Q�N�X�����3�U�R�W�R�S�O�D�V�W���M�H���R�P�H�ÿ�H�Q���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�R�P���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���å�L�Y�L���G�L�R���V�W�D�Q�L�F�H�����6�W�D�Q�L�þ�Q�D�� 
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�V�W�L�M�H�Q�N�D�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �R�G�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D �Q�H�å�L�Y�L�� �G�L�R�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �2�Q�D�� �ã�W�L�W�L��

�S�U�R�W�R�S�O�D�V�W���L���S�U�X�å�D���P�X���S�R�W�S�R�U�X���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���R�S�L�V���E�L�O�M�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���M�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���R�S�ü�H�Q�L�W���W�H��

�M�H���J�U�D�ÿ�D���V�W�D�Q�L�F�H���P�D�O�R���V�O�R�å�H�Q�L�M�D���N�D�G���M�H���G�U�Y�R���X���S�L�W�D�Q�M�X�� 

Naime, kako bi drvne stanice postigle potpunu zrelost, one potpuno gube protoplaste. Iako to 

�E�L�R�O�R�ã�N�L���Q�L�M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�R�����Y�H�ü�L�Q�R�P���V�H���W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�D�]�L�Y�D���G�U�Y�Q�R�P���V�W�D�Q�L�F�R�P���L�D�N�R���Q�H�P�D���S�U�R�W�R�S�O�D�V�We. 

Kad drvna stanica dosegne svoju zrelost, prazno mjesto na kojem su bili protoplasti zove se 

�O�X�P�H�Q�����'�D�N�O�H�����G�U�Y�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���O�X�P�H�Q�D�����/�X�P�H�Q���M�H��

izrazito bitan za higroskopna svojstva drva i za formiranje drvnih kompozita [5]. 

�6�W�D�Q�L�þ�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���M�H���þ�Y�U�V�W�D���L���S�U�R�S�X�V�Q�D���R�Y�R�M�Q�L�F�D���R�N�R���O�X�P�H�Q�D���N�R�M�D���ã�W�L�W�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���L���G�D�M�H���R�E�O�L�N��

�V�W�D�Q�L�F�L�����6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�U�H�G�L�ã�Qje lamele te primarnog i sekundarnog dijela stijenke, prikazanih na 

slici 7. [1]. 

 

 

Slika 7. �'�L�M�H�O�R�Y�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H��[7] 

 

Sekundarni dio stijenke sastoji se od tri sloja koja se razlikuju po debljini. Prvi sloj sekundarnog 

dijela stijenke�����R�]�Q�D�þ�H�Q���V�D��S1 je tanak, a celulozna vlakna su usmjerena pod kutom od 50�ƒ do 

�����ƒ�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�X�� �R�V��stanice. Drugi sloj sekundarnog dijela stijenke���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �V�D S2 

�Q�D�M�G�H�E�O�M�L���M�H���V�O�R�M���L���N�O�M�X�þ�D�Q���M�H���]�D��svojstva same �V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H i drva na makroskopskoj razini. 

�.�X�W���L�]�P�H�ÿ�X celuloznih mikrovlakana �L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���R�V�L���M�H���L�]�P�H�ÿ�X�����ƒ �L�������ƒ�����D���X�G�L�R���O�L�J�Q�L�Q�D���M�H��manji 

�Q�H�J�R�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M lameli i primarnoj sti�M�H�Q�F�L���� �,�V�S�R�G�� �V�O�R�M�D�� �6���� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �W�U�H�ü�L�� �V�O�R�M�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�����R�]�Q�D�þ�H�Q���V�D S3 �N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���M�R�ã���P�D�Q�M�H���O�L�J�Q�L�Q�D�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H���W�D�Q�D�N�����D���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�Q�D��
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su �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D �S�R�G�� �N�X�W�R�P�� �Y�H�ü�L�P �R�G�� �����ƒ���� �/�L�J�Q�L�Q�� �M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �Kidrofobnih makromolekula, a 

�Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �R�G�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �O�D�P�H�O�H�� �S�U�H�P�D�� �O�X�P�H�Q�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�R��

�S�U�L�M�H�Q�R�V���Y�R�G�H���L���W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�D���X���å�L�Y�R�P���G�U�Y�X�� 

�6�Y�D���W�U�L���G�L�M�H�O�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���F�H�O�X�O�R�]�H�����K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�H�����S�H�N�W�L�Q�D���L���O�L�J�Q�L�Q�D, a prikazani 

su na slici 8���� �'�X�J�H�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �S�R�V�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�P�� �U�D�V�S�R�U�H�G�R�P�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H��

�N�R�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �P�L�F�H�O�H���� �'�Y�D�G�H�V�H�W�D�N�� �P�L�F�H�O�D�� �þ�L�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�Qe mikrovlakna (mikrofibrile). 

Mikrovlakna �S�U�L���J�U�X�S�L�U�D�Q�M�X���þ�L�Q�H��makrovlakna (makrofibrile)�����D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���Q�D�O�D�]�L���V�H���S�U�R�V�W�R�U���X��

koji �N�D�S�L�O�D�U�Q�R�� �P�R�å�H�� �X�ü�L�� �Y�R�G�D. Celuloza �L�� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �N�R�M�L�� �R�N�U�X�å�X�M�H��

matrica od pektina i od lignina�����6�U�H�G�L�ã�Q�M�D���O�D�P�H�O�D���M�H���S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���L���V�D�V�W�R�M�L���V�H��

�R�G���O�L�J�Q�L�Q�D�����6�U�H�G�L�ã�Q�M�D���O�D�P�H�O�D���V�O�X�å�L���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���Y�R�G�H���L���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���W�Y�D�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D��

[1]. 

 

 

Slika 8. �'�L�M�H�O�R�Y�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H [7] 

 

2.5. �-�D�å�L�F�H 

�-�D�å�L�F�H�����S�L�W�R�Y�L�����V�X���G�L�M�H�O�R�Y�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�Wijenke kroz koje se obavlja transport tvari iz jedne u drugu 

�V�W�D�Q�L�F�X�����-�D�å�L�F�D���M�H��sa strane gdje je okrenuta prema praznom prostoru stanice (lumen) otvorena, 

a sa strane prema drugoj, susjednoj stanici je zatvorena pomo�ü�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �-�D�å�L�F�H�� �V�X��

nezadebljan�D�� �P�M�H�V�W�D���� �S�R�S�X�W�� �S�O�L�W�N�L�K�� �M�D�P�L�F�D���� �N�R�G�� �P�D�O�R�J�D�� �]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�D���� �D�� �S�U�L�� �M�D�þ�H�P�� �]�D�G�H�E�O�M�D�Q�M�X��

�V�W�L�M�H�Q�N�L�����M�D�å�L�F�H���S�R�V�W�D�M�X���F�M�H�Y�D�V�W�L���N�D�Q�D�O�L�ü�L [8]. 
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2.6. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D 

�ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H�� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �R�G�� �O�L�V�W�D�þ�D���� �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �W�U�D�K�H�L�G�H���� �D��

radijalno su parenhimske stanice u drvnim tracima.  

�7�U�D�K�H�L�G�H���V�X���G�X�J�H���V�W�D�Q�L�F�H���V���Y�H�O�L�N�L�P���R�P�M�H�U�R�P���G�X�O�M�L�Q�H���L���ã�L�U�L�Q�H �L���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H���V�X���X�]�G�X�å���R�V�L���G�H�E�O�D. 

One provode vodu i �G�D�M�X�� �S�R�W�S�R�U�X�� �J�U�D�ÿ�L�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �7�U�D�K�H�L�G�H�� �þ�L�Q�H�� �S�U�H�N�R�� ���� ���� �G�U�Y�D�� �þ�H�W�L�Q�M�D�þa. 

�9�H�ü�L�Q�R�P���V�X���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X�����5�D�Q�L���G�L�R���J�R�G�D���L�P�D���W�U�D�K�H�L�G�H��s tanjom 

stijenkom �L���Y�H�üim lumenom, dok traheide kasnog dijela goda imaju deblje �V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���L��

manji l�X�P�H�Q�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���X���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���J�R�G�L�Q�H���E�L�O�M�N�D���L�P�D���Y�L�ã�H���Y�R�G�H���S�D���M�H���V�W�L�M�H�Q�N�D���W�D�Q�M�D��

�N�D�N�R���E�L���V�H���Y�R�G�D���O�D�N�ã�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�O�D���X���G�U�X�J�X���V�W�D�Q�L�F�X���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D���G�U�X�J�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�����6��

�Y�U�H�P�H�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���R�S�D�G�D���S�D���V�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H���O�X�P�H�Q���S�R�V�W�D�M�H���P�D�Q�M�L�����D���V�W�L�M�H�Qka stanice deblja. 

�7�D�N�Y�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�H�� �Y�H�ü�R�M�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �G�U�Y�D���� �9�R�G�D�� �L�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �S�U�H�O�D�]�H�� �L�]��

�M�H�G�Q�H���X���G�U�X�J�X���V�W�D�Q�L�F�X���X���J�R�U�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P���M�D�å�L�F�D�P�D�����-�D�å�L�F�H���X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Y�R�G�H���L���W�Y�D�U�L����

�D���W�U�D�K�H�L�G�H���V�X���X�V�N�H���S�D���M�H���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���Y�R�G�H���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���V�O�D�E�L�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���O�L�V�W�D�þ�D�P�D�� 

�1�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���� �X�]�� �W�U�D�K�H�L�G�H�� �L�P�D�M�X�� �L�� �S�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �D�O�L�� �X�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�P�� �X�G�M�H�O�X����

�3�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�H���V�W�D�Q�L�F�H���V�X���W�D�P�Q�L�M�H�J���O�X�P�H�Q�D���R�G���W�U�D�K�H�L�G�D���M�H�U���X���O�X�P�H�Q�X���W�D�O�R�å�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�� 

Smolni kanali ili smolenice sastoje se �R�G�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �R�N�U�X�å�H�Q�H�� �S�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �N�R�M�H��

proizvode smolu [1]. 

Na slici 9�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�P�R�O�H�Q�L�F�D���G�U�Y�D���V�P�U�H�N�H�����7�L���N�D�Q�D�O�L���V�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���N�R�G���E�R�U�R�Y�D����

smreka, �D�U�L�ã�D���L���G�X�J�O�D�]�L�M�D�����D�O�L���P�R�J�X���V�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���L���N�R�G���G�U�X�J�L�K���Y�U�V�W�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

ili bolesti. 
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Slika 9. Smolni kanali drva smreke (lat. Picea) - SEM prikaz [9] 

 

Drvni traci usmjereni su radijalno, �R�G�� �V�U�þ�L�N�H�� �G�H�E�O�D�� �S�U�H�P�D�� �N�R�U�L���� �6�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �S�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�L�K��

�V�W�D�Q�L�F�D���S�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����D���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���V�L�Q�W�H�]�L�����V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X���L��lateralnom transportu hranjivih 

tvari i vode �N�U�R�]���G�U�Y�R�����3�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�H���V�W�D�Q�L�F�H���X���G�U�Y�Q�L�P���W�U�D�F�L�P�D���V�O�D�å�X���V�H���M�H�G�Q�D���Q�D���G�U�X�J�X�� Tamo 

gdje se par�H�Q�K�L�P�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�L�M�H�N�X�� �V�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�L�P�� �W�U�D�K�H�L�G�D�P�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �M�D�å�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�H��

razlikuju od drva do drva. One vrste drva koje imaju smolne kanale, u drvnim tracima mogu 

�L�P�D�W�L���L���W�U�D�K�H�L�G�H�����R�V�L�P���S�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�H�N�H���Y�U�V�W�H���N�R�M�H���Q�H�P�D�M�X���V�P�R�O�H�Q�L�F�H isto 

mogu imati traheide u svojim drvnim tracima [1].  

 

2.7. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���O�L�V�W�D�þ�D 

�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���O�L�V�W�D�þ�D���S�X�Q�R���M�H���V�O�R�å�H�Q�L�M�D���R�G���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����8��tablici 1. navedeni su 

�G�L�M�H�O�R�Y�L���X�]�G�X�å�Q�R�J���R�G�Q�R�V�Q�R���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���O�L�V�W�D�þ�D�� �6�Y�D�N�L���G�L�R���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���R�E�O�L�N�D��

�L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���þ�L�P�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�U�Y�D���W�H���V�Y�D�N�L���G�L�R���L�P�D���V�Y�R�M�X���X�O�R�J�X�� 
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Tablica 1. �*�U�D�ÿ�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���O�L�V�W�D�þ�D [1]  

�8�]�G�X�å�Q�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y Radijalni sustav 

Drvna vlakanca  

Parenhimske stanice Traheje 

Traheide 

 

Drvna vlakanca su duge stanice s uskim lumenom i debelom stijenkom. Dulja su od traheja, 

�D�O�L�� �N�U�D�ü�L�� �R�G�� �W�U�D�K�H�L�G�D�� �N�R�G�� �þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �Y�U�V�W�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �L�� �O�X�P�H�Q�D���� �G�H�E�O�M�D��

�V�W�L�M�H�Q�N�D���L���X�V�N�L���O�X�P�H�Q���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���G�U�Y�D���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����M�D�V�H�Q�����E�X�N�Y�D�����E�U�L�M�Hst), a tanja 

�V�W�L�M�H�Q�N�D�� �L�� �ã�L�U�L�� �O�X�P�H�Q�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �]�D�� �G�U�Y�D�� �Q�L�å�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� ���E�D�O�]�D���� �W�R�S�R�O�D���� �O�L�S�D���� 

�*�X�V�W�R�ü�D���O�L�V�W�D�þ�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������J���F�P3 ���]�D�������������Y�O�D�J�H�������D���J�X�V�W�R�ü�D���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L��

800 g/cm3 [1]. 

Traheje su stanice �O�L�V�W�D�þ�D���N�R�Me �S�U�R�Y�R�G�H���Y�R�G�X���L���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���V�R�O�L�����3�U�R�P�M�H�U���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��

�S�U�H�V�M�H�N�X���W�U�D�K�H�M�D���Y�H�ü�L�Q�R�P���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���������L�����������Pm�����D���G�X�O�M�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������Pm. Traheide su 

�N�U�D�ü�H�� �R�G�� �W�U�D�K�H�M�D���� �7�U�D�K�H�M�H�� �V�X�� �N�R�G�� �G�L�I�X�]�Q�R-�S�R�U�R�]�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H��po cijeloj 

�ã�L�U�L�Q�L goda dok su kod prstenasto-poroznih vrsta grupirane u ranom dijelu [1]. 

Parenhimske stanice �V�X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �O�X�P�H�Q�D�� �L�� �W�D�Q�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H���� �*�U�D�ÿ�D�� �L�P�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �L�� �N�R�G��

�O�L�V�W�D�þ�D���L���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����D�O�L���V�X���N�R�G���O�L�V�W�D�þ�D���þ�H�ã�ü�H�����D���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���Y�U�O�R���U�L�M�H�W�N�H�� 

Tr aheide �V�H���Q�D�O�D�]�H���V�D�P�R���N�R�G���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���L���L�V�W�R���N�D�R���W�U�D�K�H�M�H�����S�U�R�Y�R�G�H���Y�R�G�X���L���S�U�X�å�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X��

stabilnost. 

Drvni traci  tikovine u radijalnom presjeku prikazani su na slici 10. Vidi se da su stanice 

�M�H�G�Q�D�N�L�K���R�E�O�L�N�D�����D�O�L���P�R�J�X���E�L�W�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� 
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Slika 10. Radijalni presjek tikovine  
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3. KEMIJSKI SASTAV DRVA  

Drvo je biopolimerni kompozit prikazan na slici 11. Sastavljen je od lignina, celuloze i 

�K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�H���W�H���Y�U�O�R���P�D�O�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���H�N�V�W�U�D�N�W�L�Y�D���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L�����9�R�G�D���M�H���G�L�R���å�L�Y�R�J���G�U�Y�D�����D��

suha drvn�D�� �W�Y�D�U�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�D�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�H�� �V�D�V�W�Rji od polimera �± ugljikohidrata s 

�O�L�J�Q�L�Q�R�P�����*�O�H�G�D�M�X�ü�L���N�H�P�L�M�V�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H, u suhoj drvnoj tvari nalaze se ugljik, kisik i vodik te 

drugi kemijski elementi u tragovima [1]. 

 

3.1. Ugljikohidrati u drvu  

Celuloza je polimer sastavljen od �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �M�H�� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �V�S�R�M�� �Q�D��

�=�H�P�O�M�L�����&�H�O�X�O�R�]�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�L�V�X�üa glukoznih jedinica 
F�%�: �*�5�6�1�: 
F koje su poredane u lance 

duge oko 5 �—�P���� �0�R�O�H�N�X�O�H�� �V�X�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���� �D�O�L�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �V�Y�H��

�X�U�H�ÿ�H�Q�L�M�H���V�O�D�å�X���S�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�V�W�D�M�H���P�D�Q�M�H���D�P�R�U�I�Q�D�����R�N�R�����������������D���Y�L�ã�H���N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�D���������������X�N�X�S�Q�H��

�P�D�V�H�������&�H�O�X�O�R�]�D���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���O�L�J�Q�L�Q�R�P���L���K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�R�P���L���Q�L�M�H���W�R�S�L�Y�D���X���M�D�N�L�P���O�X�å�L�Q�D�P�D�����Y�H�ü���X��

�M�D�N�L�P���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�����ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H���L�P�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X 40 i �����������F�H�O�X�O�R�]�H�����D���O�L�V�W�D�þ�H���L�]�P�H�ÿ�X 38 i 49 % [1]. 

Hemiceluloza ima puno manji stupanj polimerizacije nego celuloza. Razgranata je i lako se 

�R�W�D�S�D���X���O�X�å�L�Q�D�P�D�����ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H���L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�H�����L�]�P�H�ÿ�X 7 i �������������G�R�N���O�L�V�W�D�þ�H���L�P�D�M�X��

�L�]�P�H�ÿ�X 19 i �������������3�H�N�W�L�Q�����ã�N�U�R�E���L���S�U�R�W�H�L�Q�L���V�X���R�V�W�D�O�L���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L���X���O�L�V�W�D�þ�D�P�D���L���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�P�D [1]. 

 

 

Slika 11. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H��[10] 
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3.2. L ignin 

�/�L�J�Q�L�Q���M�H���S�R�O�L�P�H�U���N�R�M�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�U�X�W�R�V�W���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���O�L�J�Q�L�Q�D���Y�D�U�L�U�D��

�R�G���Y�U�V�W�H���G�R���Y�U�V�W�H���G�U�Y�D�����N�D�R���L���X�G�L�R���X���V�X�K�R�M���G�U�Y�Q�R�M���W�Y�D�U�L�����.�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���J�D���L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X 25 i 35 %, 

�D���N�R�G���O�L�V�W�D�þ�D���L�]�P�H�ÿ�X 18 i 25 % [1]. 

 

3.3. Ekstraktivi  

�(�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�H���W�Y�D�U�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�V�W�L�����V�P�R�O�D�����Y�R�V�D�N���L���R�V�W�D�O�H���W�Y�D�U�L���H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�H���L�]���E�L�O�M�Q�L�K���V�R�N�R�Y�D����

Boja, miris i trajnost drva ovise o vrsti i udjelu ekstraktiva [1]. 

U tablici 2�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�G�L�R���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���O�L�V�W�D�þ�D���L���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�� 

 

Tablica 2. Kemijski sastav list�D�þ�D���L���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D��[11] 

Sastav �/�L�V�W�D�þ�H �ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H 

Celuloza 38 �± 49 % 40 �± 44 % 

Hemiceluloza 15 �± 35 % 30 �± 32 % 

Lignin 18 �± 25 % 25 �± 32 % 

Ekstraktivi 2 % 5 % 
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4. �0�(�+�$�1�,�ý�.�$���6�9�2�-�6�7�9�$���'�5�9�$ 

Drvo je prirodan materijal stoga mu svojstva variraju unutar �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D pa �þ�D�N i unutar iste 

vrste���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �X�G�M�H�O�X�� �Y�O�D�J�H���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �R�E�U�D�G�L�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�X��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�U�Y�D. Svojstva drva ovise i o usmjerenosti strukture [1]. 

 

4.1. �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���( 

�0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��razlikuje se �X�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �S�U�H�V�M�H�N�D �± �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �L��

tangencijalnom. �0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L predstavlja �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�H�P�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M��

deformaciji. �1�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �X�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �Noji je 

paralelan s osi debla, dok su �Q�D�� �G�U�X�J�H�� �G�Y�L�M�H�� �R�V�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�L�å�H [3]. Navedene razlike u 

vrijednostima �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���D�P�H�U�L�þ�N�X���G�X�J�O�D�]�L�M�X�����O�D�W. Pseudotsuga menziesii) prikazane 

su u tablici 3. U tablici su navedene vrijednosti �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���V�Y�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�P�M�H�U�D�� za 

�S�X�Q�R�� �G�U�Y�R���� �U�D�Q�L�� �L�� �N�D�V�Q�L�� �G�L�R�� �J�R�G�D���� �1�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��izmjerene su u 

longitudinalnom smjeru u kasnom dijelu goda, a n�D�M�Q�L�åe vrijednosti �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

izmjerene su kod ranog dijela goda u tangencijalnom smjeru. Vrijednosti modu�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�]�D���U�D�Q�L���G�L�R���J�R�G�D���S�X�Q�R���V�X���P�D�Q�M�H���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

za kasni dio goda �]�E�R�J���Q�L�å�H���J�X�V�W�R�ü�H��[12]. 

 

Tablica 3. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���D�P�H�U�L�þ�N�X���G�X�J�O�D�]�L�M�X��[12] 

Svojstvo Puno drvo Rani dio goda Kasni dio goda 

ET, MPa 620 152 1215 

ER, MPa 960 566 1752 

EL, MPa 14500 10400 20700 

 

4.2. �6�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �L���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�6�Y�H���ã�W�R���M�H���Y�H�]�D�Q�R���X�]���Lspitivanje �V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��savojnog �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�R�S�L�V�D�Q�R���M�H��

normama. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L���V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��provodi 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �X�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H�� �S�R�� �Q�R�U�P�L�� �,�6�2�� ����������������Shematski prikaz ovog ispitivanja 

prikazan je na slici 12. 
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Slika 12. �6�D�Y�R�M�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�P���X���W�U�L���W�R�þ�N�H 

 

�,�]�U�D�]���S�U�H�P�D���N�R�M�H�P���V�H���U�D�þ�X�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H (1) [13]: 

 

 
�' �Ù
L

�Å�/ �Û�:�¿�. �?�¿�-�;

�8�Û�Õ�Û�Û�/ �Û�:�Ô�. �?�Ô�-�;
, MPa 

 

(1) 

 

gdje je: 

L �± �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D�����P�P 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�����P�P 

h �± visina uzorka, mm 

(F2 �± F1) �± �S�U�L�U�D�V�W���V�L�O�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�M�H���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�L�O�D-progib linearna 

F1 �§��(0,1�îFmax) i F2 �§ (0,4�îFmax), N 

Fmax �± maksimalna sila, N 

(a2 �± a1) �± prirast progiba (odgovara razlici (F2 �± F1)), prikazan na slici 13. 
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Slika 13. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L [1] 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �V�P�M�H�U�D��(longitudinalnom, 

radijalnom i tangencijalnom) se dosta razlikuju, a kod nekih vrsta vrijednosti savojnog modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R�Y�L�V�H���L���R���N�X�W�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���J�R�G�R�Y�H����

�7�D�M���N�X�W���P�R�å�H���E�L�W�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������G�R���������V�W�X�S�Q�M�H�Y�D [14]. 

�8�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �G�U�Y�D����U radu 

�Ä�8�W�M�H�F�D�M�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �V�D�Y�R�M�Q�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �G�U�Y�D�� �K�U�D�V�W�D�� �O�X�å�Q�M�D�N�D�� �X��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�³��n�D�M�Y�L�ã�L���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��dobiven je za skupinu gdje je kut 

�L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L��tangente na �J�R�G�����ƒ, a n�D�M�Q�L�åi savojni �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��za skupinu u kojoj 

je �N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L��tangente na �J�R�G�������ƒ [15]. 

Rede i dr. u svom radu su �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�L�� �V�D�Y�R�M�Q�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�X�E�I�R�V�L�O�Q�R�J�� �G�U�Y�D�� �E�U�L�M�H�V�W�D����

�2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �J�R�G�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�P�D�O�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����1�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D��

elasti�þ�Q�R�V�W�L���V�X���E�L�O�H���]�D���V�N�X�S�L�Q�X���X�]�R�U�D�N�D���J�G�M�H���M�H savojna sila s tangentom na god radila kut od 

�����ƒ, dok su vrijednosti za kutove 0�ƒ �L�������ƒ���E�L�O�H �Q�L�å�H���L �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�O�L�þ�Q�H [16]. 

�6�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �W�L�M�H�O�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�O�L oba 

kraja koje se javlja na to tijelo dok na njega djeluje vanjska sila koja ga nastoji dovesti do loma. 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���P�H�W�R�G�H���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H�����V�D�Y�R�M�Q�D���V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���W�H���M�H��

�J�R�U�Q�M�L���G�L�R���X�]�R�U�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���W�O�D�þ�Q�R�����D���G�R�Q�M�L���G�L�R���X�]�R�U�N�D���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���Y�O�D�þ�Q�R�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H��drva traje do trenutka loma uzorka.  

�3�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���,�6�2���������������V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X (2): 

 �ê�Ù 
L
�7�Û�¿�Ø�Ì�ã�Û�Å

�6�Û�Õ�Û�Û�. , MPa (2) 
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gdje je: 

Fmax �± maksimalna sila, N 

L �± �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D�����P�P 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�����P�P 

h �± visina uzorka, mm. 

Kao i ostala svojstva drva, �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �D�� �Q�D�M�Y�L�ã�D�� �M�H�� �X��

longitudinalnom smjeru. Kod nekih vrsta drva kut koji zatvara savojna sila s tangentom na god 

�L�P�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H u longitudinalnom smjeru �N�D�R���ã�W�R���M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X��

�Y�H�ü���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. �.�D�R���L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���P�M�H�U�L���S�U�L���N�X�W�R�Y�L�P�D���R�G�����ƒ����

�����ƒ���L�������ƒ���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��slici 14. 

 

 

Slika 14. �3�R�O�R�å�D�M���J�R�G�R�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�P�M�H�U���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H�������ƒ���������ƒ���L�������ƒ 

 

�3�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���:�D�Q�J�D���L���V�X�U�D�G�Q�L�N�D�����Qa slici 15. prikazane su �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��

savojnog �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���N�X�W�X���N�R�M�L���]�D�W�Y�D�U�D���V�D�Y�R�M�Q�D���V�L�O�D���V��tangentom na god za 

�ã�S�H�U�S�O�R�þ�X���G�U�Y�D���R�E�L�þ�Q�H���E�U�H�]�H�����O�D�W����Betula pendula). Kad savojna sila, u odnosu na tangentu na 

god, djeluje pod kutom od ���ƒ���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���Q�D�M�Y�L�ã�H�����0�D�O�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�H���V�X��

�S�U�L�� �����ƒ���� �G�R�N�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �����ƒ�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��savojnog 

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L [17]. 
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Slika 15. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R���N�X�W�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H��
na god [17] 

 

4.3. Poissonov koeficijent �� 

Poissonov koeficijent ili omjer je �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �R�G�Q�R�V�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �L��

�X�]�G�X�å�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D���Q�H�N�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���W�L�M�H�N�R�P���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����$�N�R���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���X���V�P�M�H�U�X���M�H�G�Q�H���R�V�L�����R�Q���ü�H���V�H���ã�L�U�L�W�L���X���V�P�M�H�U�X���G�U�X�J�H���G�Y�L�M�H���R�V�L. S�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���þ�D�N���ã�H�V�W 

Poisso�Q�R�Y�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�S�L�V�D�O�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��drva. Prvo slovo u indeksu 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�P�M�H�U�� �V�L�O�H�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �G�R�N�� �G�U�X�J�R�� �V�O�R�Y�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�P�M�H�U�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H��

deformacije: ��LR, ��RL, ��LT, ��TL, ��RT, ��TR [1]. 

 

4.4. Modul smicanja G 

�2�Y�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���J�R�Y�R�U�L���R���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�P�L�þ�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����0�R�G�X�O���V�P�L�F�D�Q�M�D��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H��s GLR, GLT, GRT redom u ravninama LR, LT i RT. Primjerice, GLR je modul 

�V�P�L�F�D�Q�M�D�� �]�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �/�5�� �L�� �V�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D�� �/�7�� �L�� �5�7���� �0�R�G�X�O��

�V�P�L�F�D�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���R���U�D�]�Q�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D���L���Y�D�U�L�U�D���R�G���Y�U�V�W�H���G�R���Y�U�V�W�H [5]. 

 

4.5. �7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�M�H���X�]�R�U�D�N���P�R�å�H���S�R�Gnijeti pri djelovanju sile 

�R�N�R�P�L�W�H�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�J�X�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�D�O�D�]�L���� �ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� �L�� �X��

�V�P�M�H�U�X���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D�����8���S�U�D�Y�L�O�X�����D�N�R���W�O�D�þ�Q�D���V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D���M�H��
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�����G�R���������S�X�W�D���Y�H�ü�D, �Q�H�J�R���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�D�G���W�O�D�þ�Q�D �V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�O�D�þ�Q�D��

�V�L�O�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���S�X�Q�R���M�H���P�D�Q�M�D���R�G���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���W�R�P���L�V�W�R�P���V�P�M�H�U�X [5]. 

 

4.6. �6�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���M�H���X�V�S�R�U�H�G�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���G�Y�L�M�X���V�X�S�U�R�W�Q�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���U�D�Y�Q�L�Q�X��

smicanja. �6�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���G�U�Y�D���P�D�Q�M�D���M�H���R�G���V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H okomito na 

vlakanca [1]. 

 

4.7. �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�P�M�H�U�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �V�L�O�H�� �S�U�L�� �Y�O�D�þ�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �X�]�R�U�N�D�� �L��

�S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �R�G�� �Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �G�U�Y�R�� �S�U�L�U�R�G�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �L�P�D�� �N�Y�U�J�H�� �L��

�X�G�X�E�L�Q�H���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���ã�W�R���X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H i na rasipanja rezultata pri 

mjerenju [1]. 

 

4.8. �ä�L�O�Dvost 

�ä�L�O�D�Y�R�V�W���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�R�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�D���V�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D��

�S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���G�R�ÿ�H���G�R���O�R�P�D���S�U�L���X�G�D�U�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���V�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�M�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

nazivamo duktilnima, dok su krhki materijali oni koji pucaju bez �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����6�Y�R�M�V�W�Y�R���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���G�Uv�D���R�Y�L�V�L���R���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����ä�L�O�D�Y�R�V�W���M�H���Q�D�M�Q�L�å�D�����G�U�Y�R���M�H��

�N�U�K�N�L�M�H�����N�D�G���M�H���X�G�D�U�D�F���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q���Q�D���J�R�G�R�Y�H�����D���å�L�O�D�Y�R�V�W���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�D�����G�U�Y�R���M�H���G�X�N�W�L�O�Q�L�M�H�����N�D�G���M�H��

udarac u radijalnom smjeru [1]. 

Lomn�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���J�R�Y�R�U�L���R���ã�L�U�H�Q�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�D �N�R�M�H���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H���X��materijalu. �6�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���G�U�Y�X��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����1�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���N�R�G���X�G�M�H�O�D��

vlage od 6 do 15 %, a �]�D���Y�L�ã�H���L�O�L���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���O�R�P�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���R�S�D�G�D 

[1]. 

 

4.9. �7�Y�U�G�R�ü�D 

�7�Y�U�G�R�ü�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�W�S�R�U�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X�� �W�Y�U�ÿ�H�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �*�D�E�U�L�H�O�� �-�D�Q�N�D�� �R�V�P�L�V�O�L�R�� �M�H�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�P�R�ü�X���þ�H�O�L�þ�Q�H���N�X�J�O�L�F�H���S�U�R�P�M�H�U�D���������������P�L�O�L�P�H�W�D�U�D���N�R�M�D���S�U�R�G�L�U�H���X���X�]�R�U�D�N��

�W�H���V�H���P�M�H�U�L���V�L�O�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�����.�X�J�O�L�F�D���W�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���þ�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�X�J�D���R�G��100 mm2. 
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Kao i kod ostalih materijala i kod drva se �N�R�U�L�V�W�L���P�H�W�R�G�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X�����8��

�X�]�R�U�D�N���V�H���X�W�L�V�N�X�M�H���þ�H�O�L�þ�Q�D���N�X�J�O�L�F�D���V�L�O�R�P���R�G�������� N (meko drvo) ili 1000 �1�����W�Y�U�ÿ�H���G�U�Y�R������ 

�7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X (3): 

 

 
�*�$ 
L

�t �Û�(

�è�Û�&�Û�:�&
F�¾�&�6 
F �@�6
 

 

(3) 

gdje je: 

HB �± �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X�� 

F �±sila utiskivanja kuglice, N 

D �± promjer kuglice, mm 

d �± promjer otiska kuglice, mm. 

 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���P�H�W�R�G�R�P���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X prikazano je na slici 16�����*�X�V�W�R�ü�D���L�P�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���W�Y�U�G�R�ü�X��

�L���X���S�U�D�Y�L�O�X���R�Q�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���U�D�V�W�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�Y�U�G�R�ü�D���M�H���Y�L�ã�D��na kasnijim dijelovima goda, koji imaju 

�L���Y�L�ã�X���J�X�V�W�R�ü�X�����7�Y�U�G�R�ü�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�U�Y�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�����������G�R�����������S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���W�Y�U�G�R�ü�H��

mjerene po radijalnom ili tangencijalnom presjeku [1]. 

 

 

Slika 16. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���W�L�N�R�Y�L�Q�H 
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5. TIKOVINA  

Tikovina (lat. Tectona grandis) prirodno raste u Indiji, Burmi, Tajlandu i Laosu �ã�W�R�� �M�H�� �L��

prikazano na slici 17. Rasprostranjenost tikovine nije kontinuirana �M�H�U���Q�D���Q�M�H�Q���U�D�V�W���X�W�M�H�þ�X���P�Q�R�J�L��

�I�D�N�W�R�U�L���S�R�S�X�W���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�D�G�D�O�L�Q�D�����Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D�� tlaka, temperature, svjetlosti i dr. U Indoneziju 

je donesena prije 400 do 600 godina. Kao jedna od najvrjednijih tropskih vrsta, koristi se za 

�E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�X���� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�� �L�� �E�U�R�M�Q�H�� �G�U�X�J�H�� �V�Y�U�K�H���� �7�L�N�R�Y�L�Q�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Q�L�V�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D, visoka 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���E�H�]���S�X�F�D�Q�M�D���L���F�L�M�H�S�D�Q�M�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Qa gljivice i 

termite, razne vremenske uvjete i antikorozivnost [18]. 

 

 

Slika 17. �3�U�L�U�R�G�Q�D���V�W�D�Q�L�ã�W�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H��[18] 

 

5.1. Uvjeti rasta tikovine 

�7�L�N�R�Y�L�Q�D�� �U�D�V�W�H�� �E�U�å�H�� �X�� �Y�O�D�å�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �Q�H�J�R�� �X�� �V�X�K�L�P���� �=�D�� �U�D�V�W�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H����

�Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�D���V�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���J�R�G�L�ã�Q�M�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���S�D�G�D�O�L�Q�D���R�G��1250 do 2500 mm/m2, uz suhi 

period godine od 3 do 5 mjeseci. 

�3�U�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �Rptimalna temperatura za bolji rast i razvoj 

�W�L�N�R�Y�L�Q�H���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���������ƒ�&���L���������ƒ�&���W�L�M�H�N�R�P���G�D�Q�D���L���L�]�P�H�ÿ�X���������ƒ�&���L���������ƒ�&���W�L�M�H�N�R�P���Q�R�ü�L�����8���S�U�L�U�R�G�L����
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�R�Y�D���Y�U�V�W�D���U�D�V�W�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�D�U�L�U�D���R�G���������ƒ�&���X���Q�D�M�K�O�D�G�Q�L�M�H�P���P�M�H�V�H�F�X��

�G�R���������ƒ�&���X���Q�D�M�W�R�S�O�L�M�H�P���P�Mesecu. 

Tikovina za rast treba svjetlost. Intenzitet svjetlosti od 75 % do 95 % najpovoljniji je za 

tikovinu�����'�X�å�L�Q�D���G�D�Q�D�����S�R�V�H�E�Q�R���X���W�U�R�S�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����L�P�D��mali utjecaj na rast i razvoj tikovine.  

�*�H�R�O�R�ã�N�D���I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�V�W���W�L�N�R�Y�L�Q�H�����1�D�M�Sogodnija su tla iz stijena vulkanskog 

podrijetla dok su tla pjeskovitih stijena neprikladna za rast tikovine. 

pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �U�D�V�W�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H�� �Q�D�� �Q�H�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �7�L�N�R�Y�L�Q�D�� �X�V�S�L�M�H�Y�D�� �Q�D��

neutralnim ili blago alkalnim �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���J�G�M�H���M�H��pH-vrijednos�W���L�]�P�H�ÿ�X�����������L���������� 

�=�D�� �U�D�V�W�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �N�D�O�F�L�M�� �L�]�� �W�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�X�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �G�X�ã�L�N���� �,�D�N�R��

�Q�H�P�D���S�X�Q�R���S�R�G�D�W�D�N�D���R���W�R�P�H�����X���W�L�N�R�Y�L�Q�L���V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���I�R�V�I�R�U���L���V�L�O�L�F�L�M [18]. 

 

5.2. Svojstva tikovine 

�7�L�N�R�Y�L�Q�D�� �M�H�� �O�L�V�W�R�S�D�G�Q�R�� �G�U�Y�R�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�L�V�R�N�R�� �L�� �G�R�� ������ �P�H�W�D�U�D����Listovi su veliki, sjajni i 

�H�O�L�S�W�L�þ�Q�L�����D���F�Y�M�H�W�R�Y�L���V�X���P�D�O�L���L���E�L�M�H�O�H���E�R�M�H . Plod je zelen, dlakav i drvenast. 

Tikovo drvo �M�H���]�O�D�W�Q�R���V�P�H�ÿ�H���E�R�M�H���N�D�G���M�H���W�H�N���L�]�U�H�]�D�Qo. Kako vrijeme prolazi i kako se tikovina 

�V�X�ã�L���� �S�R�V�W�D�M�H���Y�L�ã�H���V�P�H�ÿ�D�� �L���F�U�Y�H�Q�N�D�V�W�D���� �7�L�N�R�Y�L�Q�D���M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R���S�X�Q�D���X�O�M�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���R�V�M�H�W�L�W�L���S�U�L��

samom dodiru. 

 

5.2.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D i fizikalna svojstva 

Rizanti i ostali su �������������J�R�G�L�Q�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H���R�Y�L�V�Q�R���R���W�U�D�M�D�Q�M�X���U�R�W�D�F�L�M�H��

u g�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�X�� �ã�X�P�D�P�D���� �7�U�D�M�D�Q�M�H�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�H�U�L�R�G�� ���E�U�R�M�� �J�R�G�L�Q�D���� �N�R�M�H��

�G�U�Y�R�� �L�P�D�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�L�M�H�þ�H���� �7�L�N�R�Y�L�Q�D�� �G�X�J�R�J�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �'�X�O�M�H�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �U�D�V�W�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�U�Y�H�W�X�� �G�D�� �I�R�U�P�L�U�D�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�L�M�H�� �J�R�G�R�Y�H�� �L�� �Y�H�ü�L��

postotak tamnog tkiva �V�U�å�H�Y�L�Q�H �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �S�R�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�X�O�M�H�Q�M�H���� �6��

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���V�W�U�D�Q�H�����W�L�N�R�Y�L�Q�L���G�X�J�R�J���W�U�D�M�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�D�V�W�H���]�E�R�J���E�R�O�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���N�R�M�D���V�H���W�U�D�å�L���X��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D���� �E�U�R�G�R�Y�D�� �L�� �S�R�G�R�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �G�X�å�H���U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �U�D�V�W�D�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X��

�H�N�R�V�X�V�W�D�Y�D���M�H�U���V�H���G�U�Y�R���V�L�M�H�þ�H���U�M�H�ÿ�H [19]. 

�*�X�V�W�R�ü�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H���G�X�J�R�J���W�U�D�M�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�������� kg/m3, a �J�X�V�W�R�ü�D��tikovine kratkog trajanja 472 

kg/m3. �*�X�V�W�R�ü�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���S�U�L���X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H���R�G������ do 15 % [19]. 

U istom radu autori su odredili savojni �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L��savojnu �þ�Y�U�V�W�R�üu za tikovinu dugog 

i kratkog trajanja. K�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� mm �î 20 mm �î��200 mm i metoda savijanja 
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�X���W�U�L���W�R�þ�N�H����Iznos srednje vrijednosti savojnog �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�G���W�L�N�R�Y�L�Q�H���G�X�J�R�J���W�U�D�M�D�Q�M�D��

iznosio je 12,86 GPa i bio je �S�X�Q�R���Y�L�ã�L���R�G vrijednosti savojnog modula tikovine kratkog trajanja 

koji je iznosio 9,93 GPa. Iznos �V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H kod tikovine dugog trajanja je 102 MPa, a kod 

tikovine kratkog trajanja 77 MPa. Juvenilno drvo �S�R�N�D�]�X�M�H���Q�L�å�X���J�X�V�W�R�ü�X�����þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

na lom [19]. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �S�R�� �%�U�L�Q�H�O�O�X na tangencijalnom i radijalnom presjeku. Promjer 

kugle iznosio je 10 mm, a sila utiskivanja iznosila je 1960 N. �7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���N�R�G���W�L�N�R�Y�L�Q�H���G�X�J�R�J��

trajanja iznosila oko 35,2 HB, dok je kod tikovine kratkog trajanja iznosila 27,9 HB. �9�H�ü�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���M�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�G���W�L�N�R�Y�L�Q�H���G�X�J�R�J���W�U�D�M�D�Q�M�D [19]. 

�%�K�D�W���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L���������������]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���G�D���V�H���N�R�G���W�L�N�R�Y�L�Q�H���S�U�L�M�H�O�D�]���R�G���P�O�D�ÿ�H�J���G�R���]�U�H�O�R�J���G�U�Y�D���R�G�Y�L�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X 20. i 25. godine [20]. 
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Slika 18. Morfologija tk iva tikovine prije (lijevo) i nakon toplinske obrade (desno) snimljena 
na SEM-�X�����D�����L���E�����S�R�S�U�H�þ�Q�L�����F�����L���G�����U�D�G�L�M�D�O�Q�L�����H�����L���I�����W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��[21] 

 

Lengowski i suradnici ispitivali su svojstva toplinski modificirane tikovine. Toplinska obrada 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�]�Q�R�V�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W����

�7�Y�U�G�R�ü�D���L���X�G�D�U�Q�L���U�D�G���O�R�P�D���E�L�O�L���V�X���P�D�Q�M�L���Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���V�P�D�Q�M�L�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�����D���S�R�M�D�Y�L�O�H���V�X���V�H���L���S�R�S�U�H�þ�Q�H��

pukotine kako je prikazano na slici 18., desno. Na �V�O�L�F�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D��

presjeka �± �S�R�S�U�H�þ�Q�L���� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

mikroskopu (SEM), prije i nakon toplinske obrade. Ekstraktivi su isparili, a polisaharidi u drvu 

�V�X���S�R�S�X�F�D�O�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�U�Y�R���M�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�R���E�R�M�X���L�]���V�Y�L�M�H�W�O�L�M�H���X���W�D�P�Q�R���V�P�H�ÿ�X��[21]. 

U istom radu prikazana je razlika u gubitku mase �W�L�M�H�N�R�P���W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����5ezultati su prikazani na slici 19. 
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Slika 19. �7�H�U�P�R�J�U�D�P���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���W�L�N�R�Y�L�Q�H [21] 

 

5.2.2. �7�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�2�G�� �V�Y�L�K�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �D�E�U�D�]�L�M�D i adhezija su najprisutnije kod drvnih 

konstrukcija.  

�-�D�L�Q���L���G�U�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���V�X���N�D�N�R���V�H���P�L�M�H�Q�M�D��koeficijent trenja na uzorcima od tikovine u ovisnosti o 

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�M�� �V�L�O�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D. Na slici 20. prikazan je odnos koeficijenta trenja i 

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H����Kod svih brzina s porastom normalne sile opada 

vrijednost koeficijenta trenja, a smanjenje koeficijenta �W�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�M�D�þ�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �N�R�G�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

brzine. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���]�D���W�L�N�R�Y�L�Q�X���N�U�H�ü�X���V�H���L�]�P�H�ÿ�X����,7248 i 1,084 [22]. 
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Slika 20. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���R���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���]�D���W�L�N�R�Y�L�Q�X [22] 

 

5.2.3. Ostala svojstva 

Zbog �Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���X�O�M�D tikovina je otporna na �E�L�R�O�R�ã�N�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�����þ�D�N���L���Q�D���W�H�U�P�L�W�H. 

Zdravo drvo tikovine ima �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �P�L�U�L�V zbog ulja i drugih ekstraktiva. �6�D�G�U�å�L visoki udio 

silicija, oko 1,4 %, �S�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R��zatupljenja �R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���S�U�L���R�E�U�D�G�L �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D. Iako 

�L�P�D���S�U�L�U�R�G�Q�D���X�O�M�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�H���G�R�E�U�R���O�L�M�H�S�L�����.�D�N�R���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���X�O�M�D�����Q�H�N�D�G���V�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�U�Y�D���R�E�U�L�ã�H���R�W�D�S�D�O�R�P [23]. 

Tikovina �V�H�� �P�R�å�H�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�W�L�� �I�X�U�I�X�U�D�O�Q�R�P�� �V�P�R�O�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �M�R�M�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D��

truljenje i stabilnost. Impregnacijom �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �G�U�Y�D�� �L��smanjuje se 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���Y�R�G�H�����)�X�U�I�X�Uilni alkohol reagira s drvnim vlakancima i stvara polimerni 

materijal unutar drva. Na slici 21. �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���N�D�N�R���L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�D���I�X�U�I�X�U�D�O�Q�R�P���V�P�R�O�R�P���X�W�M�H�þ�H��

�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H �W�L�N�R�Y�L�Q�H�� �V�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �]�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� ���W�L�S�� ���� �L�� �W�L�S�� ����. 

�,�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �W�L�N�R�Y�L�Q�D�� �L�P�D�� �Q�L�å�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �Q�H�J�R�� �W�L�N�R�Y�L�Q�D�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�Y�L�P��

postupkom [24]. 
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Slika 21. �8�W�M�H�F�D�M���L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�H���Q�D���V�D�Y�R�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�L�N�R�Y�L�Q�H [24] 

 

5.3. Mikr ostruktura tikovine  

U svom radu S. Tripati i suradnici analizirali su mikrostrukturu tikovine s olupina brodova. Na 

slici 22. prikazane su fotografije mikrostrukture napravljene na �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�üem elektronskom 

mikroskopu. �3�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�����D�������U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�����E�����L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�����F����

presjeku te izolirana drvna vlakanca (d). 

 

 
Slika 22. Mikrostruktura tikovine  [25] 
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�1�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���Y�L�G�L���V�H���G�D���M�H���X�]�R�U�D�N���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R���S�R�U�R�]�D�Q [25]. Traheje ranog dijela goda 

su vrlo velike, solitarne i u radijalnim grupama od 2 do 3. Pore su kasnom dijelu goda su manje, 

�Q�H�P�D���L�K���S�X�Q�R���L���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���V�X���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�H�����'�U�Y�Q�L���W�U�D�F�L���S�R���ã�L�U�L�Q�L���L�P�D�M�X���R�G�������G�R�������S�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�H��

stanice. 

 

5.4. Primjena tikovine 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���R�Y�R���G�U�Y�R���V�P�D�W�U�D���Q�D�M�E�R�O�M�L�P���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�P���G�U�Y�R�P���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X���N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���P�Q�R�J�H���V�Y�U�K�H����

Tiko�Y�L�Q�D�� �M�H�� �R�W�S�R�U�Q�D�� �Q�D�� �Y�O�D�J�X���� �J�O�M�L�Y�L�F�H�� �L�� �L�Q�V�H�N�W�H�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �X�O�M�D���� �3�U�L�� �V�X�ã�H�Q�M�X�� �V�H��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���V�N�X�S�O�M�D���S�D���U�L�M�H�W�N�R���S�X�F�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���V�X�ã�H�Q�M�D�����8�]���O�L�M�H�S���L�]�J�O�H�G�����L�P�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q��

miris. Tikovina ima neka svojstva poput: 

 
�x niske toplinske provodljivosti 

�x n�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H �± niske mase 

�x dobre obradivosti �± �S�R�G�O�L�M�H�å�H���Y�L�V�R�N�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D 

�x otpornosti na vlagu 

�x protuklizne �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x m�L�M�H�Q�M�D���E�R�M�X���W�L�M�H�N�R�P���J�R�G�L�Q�D�����D�O�L���V�H���P�R�å�H���L�]�E�U�X�V�L�W�L���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���E�R�M�X. 
 
�6�Y�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�L�Q�H���W�L�N�R�Y�L�Q�X idealnim izborom za brodske palube, pod terasa ili sauna 

���R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�R�G�R�Y�L��i zidovi �L�Q�W�H�U�L�M�H�U�D���L���H�N�V�W�H�U�L�M�H�U�D�����L���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�� 

Na slici 23. i slici 24. nalaze se neki proizvodi od tikovine. 
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Slika 23. Slaganje tikovih letvica za brodsku palubu 

 

 

Slika 24. Dio montirane palube od tikovine 
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6. EKSPERIMENTALNI DI O 

6.1. Cilj rada i provedena ispitivanja 

�8�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�G�� �G�U�Y�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih svojstava. Svojstva drva 

�U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�����U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X�����'�U�Y�H�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Y�H�ü�L�Q�R�P��

�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���V�D�Y�R�M�Q�R���S�U�L���þ�H�P�X���V�D�Y�R�M�Q�D���V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���X�]�G�X�å�Q�X���R�V���G�H�E�O�D�����1�H�Ne vrste drva imaju 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��u longitudinalnom smjeru 

�R�Y�L�V�Q�R���R���N�X�W�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���J�Rd. Kod drugih vrsta ovaj kut nema utjecaja 

na vrijednosti dobivene pri savojnom ispitivanju. 

�2�V�Q�R�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�� �N�D�N�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��vrijednost 

�V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�G���W�L�N�R�Y�L�Q�H�����6�D�Y�R�M�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H��

�P�H�W�R�G�R�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H, za kutove ���ƒ���������ƒ���L�������ƒ�� 

Osim savojnih s�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �S�U�H�V�M�H�N�D����

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�����U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D�����H�Q�J�O����

Computed Tomography �± CT) za sva tri presjeka. Uzorcima je nakon ispitivanja izmjeren udio 

v�O�D�J�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���X���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���L���J�X�V�W�R�ü�D���]�D�������������Y�O�D�J�H�� 

 

6.2. Analiza mikrostrukture uzoraka  

U Laboratoriju za polimere i kompozite Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje izrezani su tanki uzorci na mikrotomu sa slike 25. 

 

 

Slika 25. Rezanje tankih uzoraka na mikrotomu 
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Uzorci su rezani tanko kako bi svjetlost �P�R�J�O�D���S�U�R�ü�L kroz uzorak. Nakon toga su uzorci uronjeni 

u destiliranu vodu i odneseni �X�� �=�D�Y�R�G�� �]�D�� �E�R�W�D�Q�L�N�X�� �3�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� 

�9�O�D�å�Q�L���X�]�R�U�F�L���V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���V�W�D�N�D�O�F�D�����N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��sli ci 26. te analizirani na 

svjetlosnom mikroskopu sa slike 27. 

 

 

Slika 26. Vrlo tanak uzorak za ispitivanje mikrostrukture  

 

 

Slika 27. Ispitivanje mikrostrukture tikovine  
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�1�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D�� �U�H�G�R�P��su prikazane mikrostrukture �S�R�S�U�H�þ�Qog, radijalnog i 

tangencijalnog presjeka. 

Na slici 28. prikazana je mikrostruktura �S�R�S�U�H�þ�Q�Rg presjeka u kojem se vide krupne, prstenasto 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���W�U�D�K�H�M�H���J�U�X�S�L�U�D�Q�H���X���U�D�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���J�R�G�D�����7�U�D�K�H�M�H���V�H���P�R�J�X���Y�L�G�M�H�W�L���L���X���N�D�V�Q�R�P���G�L�M�H�O�X��

goda, ali su puno manje �L���K�R�P�R�J�H�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� Na slici se vide i drvna vlakanca s vrlo malim 

lumenima. Tamnije pruge, usmjerene od dolje prema gore, su drvni traci. 

 

 

Slika 28. �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���W�L�N�R�Y�L�Q�H 

 

Na slici 29. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H���� �-�D�V�Q�R�� �V�H�� �Y�L�G�H�� �X�]�G�X�å�Q�R��

�S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�H���W�U�D�K�H�M�H���L���X�]�G�X�å�Q�R���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�L���G�U�Y�Q�L���W�U�D�F�L���N�R�M�L���V�H���ã�L�U�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���L���R�N�R�P�L�W�L���V�X���Q�D���W�U�D�K�H�M�H�� 

Slika 30. prikazuje mikrostrukturu tikovine u tangencijalnom presjeku. Traheje su prerezane 

�X�]�G�X�å�Q�R���� �D�� �G�U�Y�Q�L�� �W�U�D�F�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R���� �0�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �G�U�Y�Q�L�� �W�U�D�F�L���S�R�� �ã�L�U�L�Q�L�� �L�P�D�M�X��2 do 3 

parenhimske stanice. 
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Slika 29. Radijalni presjek tikovine 

 

 

Slika 30. Tangencijalni presjek tikovine 
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6.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�N�D prema normi ISO 13061 [26] 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�G�M�H�O�D�� �Y�O�D�J�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �P�H�W�D�O�D���Q�D��

Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje. �8�]�R�U�D�N���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���������������î���������������î��

20,21 mm, na slici 31., izrezan je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za 

alatne strojeve. 

 

 

Slika 31. �8�]�R�U�D�N���]�D���V�X�ã�H�Q�M�H 

 

Kako bi se odredio udio vlage u uzorku �L���J�X�V�W�R�ü�D���X���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X�����X�]�R�U�D�N���M�H��grijan u 

�S�H�ü�L���Q�D temperaturi ���������“�����ƒ�&�����6�X�ã�L�R�Q�L�N���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��slici 32. 

 

 

Slika 32. �6�X�ã�L�R�Q�L�N���X���N�R�M�H�P���M�H���V�X�ã�H�Q���X�]�R�U�D�N 
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Udio vlage (w) �X���X�]�R�U�N�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X (4): 

 �S 
L
�I �5 
F���I �6

�I �5
���T���s�r�r�á �¨  

 

(4) 

gdje je: 

�I �5 �± �P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���S�U�L�M�H���V�X�ã�H�Q�M�D�����J 

�I �6 �± �P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D�����J. 

�*�X�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�N�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H��(�Ow) �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�R���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X (5): 

 �é�u 
L
�I �u

�8�u
�á �‰���…�•�7 

 

(5) 

gdje je: 

�I �ê�± masa pri nekom udjelu vlage, g 

�8�ê �± volumen pri nekom udjelu vlage, �?�I�7. 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�M�H���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H, �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�H��su �Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���]�D��udio vlage od 12 

% (���é�5�6�;���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P (6): 

 
�é�5�6
L

�s
E�r�á�r�s�Û�:�s�t
F �S�;

�s
E�r�á�r�s�Û�:�s�t
F �S�; �Û
�é�u

�é�L�. �S

�á �‰���…�•�7 

 

(6) 

gdje je: 

�é�L�. �S �± �J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H = �s���‰���…�•�7. 

Norma ISO13061, po kojoj se provodilo ispitivanje, propisuje da je apsolutno suho stanje 

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���N�D�G�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�]�D�V�W�R�S�Q�D���Y�D�J�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�N�D���P�D�V�D���P�D�Q�M�D���R�G�������������� 

�8�]�R�U�D�N���M�H���R�G���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���G�R���Y�D�J�H���Q�R�ã�H�Q���X���H�N�V�L�N�D�W�R�U�X���V�D��slike 33�����N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���X�S�L�M�D�Q�M�H��

vlage. 
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Slika 33. Eksikator za prijenos uzorka 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H�����P�D�V�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��tablici 4. 

 

Tablica 4. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H�����P�D�V�H���L���J�X�V�W�R�ü�H uzorka 

 Dimenzije, mm Masa, g Udio vlage �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 

�3�U�L�M�H���V�X�ã�H�Q�M�D �������������î���������������î������������ 12,67700 6,56 % 0,667 

�1�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D �������������î���������������î������������ 11,89623 �§�������� 0,666 

 

6.4. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D���X�]�R�U�N�D 

�8�U�H�ÿ�D�Mi �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X�� �W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�X��(engl. Computed Tomography �± CT) koriste rendgensko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���X�]�R�U�D�N���V�Y�H���G�R���G�H�W�H�N�W�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���]�U�D�N�H���V�H���Y�L�ã�H���L�O�L���P�D�Q�M�H��

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �X�]�R�U�N�D���� �6�W�U�X�N�W�X�U�H���Y�H�ü�H �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�� �&�7�� �V�Q�L�P�F�L�� �V�X�� �V�Y�M�H�W�Oije, a 

strukture �V���Q�L�å�R�P �J�X�V�W�R�üom su tamnije [27]. 

�$�Q�D�O�L�]�D���X�]�R�U�N�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�R�P��provedena je u tvrtki Topomatika d.o.o., na mjernom 

sustavu ZEISS Metrotom 6 Scout. Tijekom snimanja, t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� ������ �“��1 �ƒ�&���� �D��

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� ������ �“�� ������ �� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�R�� �Q�R�U�P�R�P. Na slici 34., slici 35. i slici 36. 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���&�7���V�Q�L�P�N�H���X�]�R�U�N�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�����U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X. 
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Na slici 34., rani dio goda �W�D�P�Q�L�M�H���M�H���E�R�M�H���M�H�U���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���J�X�V�W�R�ü�D���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�L�K���S�U�R�Y�R�G�Q�L�K���V�X�G�R�Y�D��

�P�D�Q�M�D���R�G���J�X�V�W�R�ü�H���N�D�V�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���J�R�G�D�����N�R�M�L���M�H���V�Y�M�H�W�O�L�M�L�����1�D���R�Y�R�M���V�O�L�F�L���Y�U�O�R���M�D�V�Q�R���V�H���Y�L�G�L���G�D���W�L�N�R�Y�L�Q�D��

ima prstenasto poroznu strukturu. Na slici 35. prikazana je CT snimka radijalnog presjeka gdje 

�V�H���Y�L�G�H���X�]�G�X�å�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�H���W�U�D�K�H�L�G�H���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�L���G�U�Y�Q�L���W�U�D�F�L�� 

 

 

Slika 34. �&�7���V�Q�L�P�N�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H 

 

 
Slika 35. CT snimka radijalnog presjeka tikovine 

 

Na slici 36�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���&�7���V�Q�L�P�N�D���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���J�G�M�H���V�H���Y�L�G�H���X�]�G�X�å�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�H��

�W�U�D�K�H�L�G�H���L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���G�U�Y�Q�L�K���W�U�D�N�D�� 
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Slika 36. CT snimka tangencijalnog presjeka tikovine 

 

 

6.5. Uzorci za ispitivanje �V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Uzorci za sva potrebna ispitivanja �L�]�U�H�]�D�Q�L�� �V�X�� �L�]�� �G�U�Y�D�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H�� �V�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �,�Q�G�L�M�H. Daska 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����������î����8�����î����2 mm iz koje su izrezani uzorci prikazana je na sli ci 37.  

 

 

Slika 37. Daska od tikovine 
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Dasku je darovala tvrtka ATT Nautica d.o.o. koja se bavi izradom brodskih paluba. Uzorci su 

izrezani u Laboratoriju za alatne strojeve Zavoda za tehnologiju na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje, a proces rezanja uzoraka prikazan je na slici 38. i slici 39. 

 

 

Slika 38.  Rezanje uzoraka 

 

Slika 39.  Rezanje uzoraka 

 

Uzorci �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L su duljine 90 mm, 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �î 6 mm, sukladno normi ISO 13061. 

Ukupno je izrezano 99 uzoraka. Svi uzorci su usmjereni u longitudinalnom smjeru, duljina im 

�V�H�� �S�R�N�O�D�S�D�O�D�� �V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �R�V�L���� �1�D�� �W�U�H�ü�L�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �������� �N�R�P�D�G�D���� �X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X��

���N�Y�D�G�U�D�W�������î�������P�P�����W�D�Q�J�H�Q�W�D���Q�D���J�R�G�R�Y�H���]�D�W�Y�D�U�D�O�D���M�H���V�D���V�W�U�D�Q�L�F�R�P���N�Y�D�G�U�D�W�D���N�X�W���R�G�������ƒ�����D���N�R�G��

preostalih uzoraka tangente na godove bile su paralelne/okomite na stranicu kvadrata. 

Stranice uzoraka �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �E�U�X�ã�H�Qe �L�� �R�þ�H�W�N�D�Qe kako bi se pripremile za savojno 

ispitivanje. �3�U�L�M�H�� �V�D�P�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�P�L�þ�Q�R�J��

mjerila. 

U tablici 5. navedene su debljina (h) �L���ã�L�U�L�Qa (b) svih uzoraka. 
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Tablica 5. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���X�]�R�U�D�N�D 

redni broj 
uzorka 

UZORCI  

���ƒ �����ƒ �����ƒ 
b h b h b h 

1 5,95 5,89 5,99 5,87 5,72 5,64 
2 5,97 5,93 5,80 5,91 5,85 6,16 
3 5,77 5,74 5,88 5,78 5,78 5,92 
4 5,65 5,91 5,94 6,05 5,87 5,92 
5 5,61 5,90 5,86 5,62 5,86 5,74 
6 5,93 5,81 5,93 5,89 5,80 5,90 
7 6,03 5,89 5,91 5,68 5,72 5,97 
8 5,72 5,95 5,90 5,92 5,81 5,89 
9 5,91 5,76 5,92 5,69 5,76 5,90 
10 5,97 5,79 5,90 5,73 5,93 5,90 
11 5,87 5,80 6,02 5,91 5,79 5,58 
12 5,85 6,02 5,94 5,79 5,83 5,97 
13 5,81 5,82 5,90 5,74 5,86 5,88 
14 5,92 5,99 5,87 5,87 5,94 5,92 
15 5,89 5,88 5,62 5,88 5,75 5,93 
16 5,98 5,84 5,81 5,98 5,81 5,89 
17 6,01 5,88 6,01 5,90 5,84 5,73 
18 5,91 5,81 5,97 5,74 5,86 5,91 
19 5,88 5,86 5,99 5,79 5,87 5,95 
20 5,92 5,76 5,92 5,69 5,81 5,86 
21 5,97 5,75 5,89 5,86 5,79 5,87 
22 5,93 5,84 5,92 6,05 5,87 5,86 
23 5,99 5,83 5,95 5,95 5,87 5,81 
24 5,94 5,79 5,71 5,95 5,85 5,88 
25 5,98 5,83 5,78 5,99 5,82 5,88 
26 5,83 5,88 5,59 5,72 5,78 5,88 
27 5,90 5,83 5,92 5,78 5,71 6,16 
28 5,90 5,78 6,03 5,92 5,76 5,88 
29 5,85 5,75 5,92 5,93 5,66 5,95 
30 5,95 5,89 5,92 5,87 5,83 5,91 
31 5,93 5,54 5,91 5,95 5,82 5,94 
32 5,93 5,58 6,02 5,90 5,72 5,94 
33 5,90 6,03 5,75 5,94 5,92 6,03 

 

Na slici 40., slici 41. i slici 42. prikazani su uzorci svih triju skupina prije ispitivanja. 
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Slika 40. �8�]�R�U�F�L���V���N�X�W�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�O�H���L���J�R�G�D���R�G�����ƒ 

 

 

Slika 41. �8�]�R�U�F�L���V���N�X�W�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�O�H���L���J�R�G�D���R�G�������ƒ 

 

 

Slika 42. �8�]�R�U�F�L���V���N�X�W�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�O�H���L���J�R�G�D���R�G�������ƒ 
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6.6. I �V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H��prema normi ISO 

13061-4:2014 [26] na kidalici Messphysik BETA 50-5, prikazanoj na slici 43., u Laboratoriju 

za eksperimentalnu mehaniku �=�D�Y�R�G�D�� �]�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�X�� �P�H�K�D�Q�L�N�X�� �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D��i 

brodogradnje. 

�0�H�W�R�G�R�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H���Lspitano je ukupno 99 uzoraka podijeljenih u tri grupe ovisno o 

�N�X�W�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���J�R�G: ���ƒ���������ƒ���L�������ƒ�� �5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D���E�Lo je 74 

mm, a brzina sp�X�ã�W�D�Q�M�D���V�U�H�G�Q�M�H�J���Y�D�O�M�N�D���S�U�H�N�R���N�R�M�H�J���V�H���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�R���Lspitni uzorak iznosila je 2,8 

mm/min. �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�L�� �Q�D�� �R�V�O�R�Q�F�H�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�L�� �V�Y�H�� �G�R�� �O�R�P�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

mjerila se savojna sila i progib uzoraka. Progib je mjeren videoekstenzometrom ME 46 

Messphysik sa slike 44. 

Temperatura okoline tijekom ispitivanja �L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������ƒ�&�����D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D������������ 

 

 
Slika 43. Kidalica Messphysik BETA 50-5 
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Slika 44. Prikaz s videoekstenzometra ME 46 Messphysik 

 

Na slici 45. prikazan je jedan uzorak nakon loma. 

 

 
Slika 45. Ispitni uzorak nakon loma 
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6.7. Rezultati ispitivanja �V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

U tablici 6. prikazani su rezultati savojnog ispitivanja za sve tri serije uzoraka: ���ƒ���������ƒ���������ƒ�� 

Tablica 6. Rezultati ispitivanja savojnog modula �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

redni broj 
uzorka 

UZORCI  
���ƒ �����ƒ �����ƒ 

E, GPa �1����MPa E, GPa �1����MPa E, GPa �1����MPa 
1 9,86 83,42 11,07 166,80 13,56 148,00 
2 10,34 99,36 11,24 137,30 14,56 144,40 
3 10,46 108,20 11,34 141,10 15,62 163,30 
4 10,57 108,40 11,41 135,70 10,36 115,50 
5 11,03 108,90 11,65 152,50 16,70 174,70 
6 11,10 109,40 12,66 128,70 15,92 167,90 
7 11,43 109,70 12,90 122,60 13,91 154,60 
8 11,53 119,00 12,94 123,10 16,03 173,90 
9 11,85 119,80 13,12 113,80 18,32 143,70 
10 12,21 124,90 13,17 178,10 13,61 159,70 
11 12,52 125,10 13,60 152,70 18,98 184,50 
12 12,74 125,20 13,76 160,30 12,86 142,10 
13 12,87 126,00 13,78 165,70 15,57 171,90 
14 12,97 129,20 13,91 164,60 13,03 119,00 
15 13,07 130,00 14,01 169,50 15,75 163,50 
16 13,18 138,40 14,08 136,70 14,83 149,20 
17 13,27 140,30 14,23 173,80 10,88 122,30 
18 13,33 142,50 14,35 149,70 16,00 146,20 
19 13,43 144,90 14,44 154,20 9,24 79,19 
20 13,46 145,40 14,91 162,20 15,25 159,70 
21 13,74 147,50 15,01 173,70 13,34 143,10 
22 13,75 149,10 15,02 156,10 11,27 134,40 
23 13,99 149,50 15,18 122,20 17,73 184,00 
24 14,03 151,60 15,22 130,80 14,30 152,20 
25 14,42 155,80 15,29 141,10 16,57 164,80 
26 14,86 158,90 15,34 180,00 16,31 187,50 
27 14,96 162,80 15,46 156,50 12,78 141,30 
28 15,04 163,20 15,64 153,50 20,69 186,40 
29 15,06 164,00 16,23 120,40 18,71 172,60 
30 15,87 175,40 16,63 156,90 15,64 153,30 
31 15,99 176,70 16,94 161,50 15,99 169,60 
32 17,41 182,00 17,04 152,10 11,87 128,60 
33 17,84 196,80 17,54 151,40 11,21 95,56 

�D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��
sredina 

13,28 138,5 14,22 149,9 14,77 151,4 

standardna 
devijacija 

1,958 26,10 1,737 18,08 2,641 25,35 

koeficijent 
varijacije 

0,147 0,188 0,122 0,121 0,179 0,167 
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�8���J�R�U�Q�M�R�M���W�D�E�O�L�F�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L��

�V�D�Y�R�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�D�R���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���W�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� 

Tijekom ispitivanja za svaki uzorak snimljena je krivulja savojna sila-progib. Na slici 46., slici 

47. i slici 48.  �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���X�]�R�U�N�H���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H��

�Q�D�� �J�R�G�R�Y�H�� �L�]�Q�R�V�L�R�� ���ƒ���� �1�D�� �V�Y�D�N�R�P��dijagramu, zbog bolje preglednosti, prikazano je po 11 

krivulja. 

 

 

Slika 46. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 1-�������L�]���V�H�U�L�M�H�����ƒ 

 

 

Slika 47. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 12-�������L�]���V�H�U�L�M�H�����ƒ 
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Slika 48. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 23-�������L�]���V�H�U�L�M�H�����ƒ 

 

Na slici 49., slici 50. i slici 51�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���X�]�R�U�N�H���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X��

sile i tangente na godo�Y�H���L�]�Q�R�V�L�R�������ƒ�� 

 

 

Slika 49. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 35-�������L�]���V�H�U�L�M�H�������ƒ 
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Slika 50. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 46-�������L�]���V�H�U�L�M�H�������ƒ 

 

 

Slika 51. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 57-�������L�]���V�H�U�L�M�H�������ƒ 

 

 

Na slici 52., slici 53. i slici 54. �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���X�]�R�U�N�H���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X��

sile i tangente na godove iznosio 9���ƒ�� 
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Slika 52. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 69-�������L�]���V�H�U�L�M�H�������ƒ 

 

 

Slika 53. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 80-�������L�]���V�H�U�L�M�H�������ƒ 
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Slika 54. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 91-���������L�]���V�H�U�L�M�H�������ƒ 
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7. ANALIZA REZULTATA  

Iz dijagrama naprezanje-progib i vrijednosti koje su dobivene �]�D���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L��

�V�D�Y�R�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�L�N�R�Y�L�Q�H�����S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���Y�H�O�L�N�R���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. �7�R���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R zbog toga 

�ã�W�R�� �M�H�� �G�U�Y�R��prirodan, heterogen i anizotropan materijal. Varijabilnost vrijednosti savojnog 

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �:�H�L�E�X�O�O�R�Y�R�P�� �U�D�]�G�L�R�E�R�P�� �N�R�M�D�� �V�H��

�Y�H�ü�L�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�L���N�R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�U�K�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���W�U�D�M�Q�R�V�W�L [28]. 

Izraz glasi (7): 

 �B�:�T�; 
L �I �:�T�;�à �?�5 �Û�A�?�ë�Ø
 (7) 

gdje je: 

f(x) �± �I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���:�H�L�E�X�O�O�R�Y�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� 

x �± �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����V�O�X�þ�D�M�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D�������[� ���1���10),  

m �± parametar oblika ili Weibullov modul, mjera rasipanja. 

 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �]�Y�R�Q�R�O�L�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �V�O�L�þ�Q�D�� �*�D�X�V�V�R�Y�R�M���� �D�O�L�� �M�H�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���� �:�H�L�E�X�O�O�R�Y��

modul m �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �ã�L�U�L�Q�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�G�X�O���Y�H�ü�L���� �W�R�� �M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�å�D���� �:�H�L�E�X�O�O�R�Y�� �P�R�G�X�O�� �M�H��

�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �9�L�ã�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �:�H�L�E�X�O�O�R�Y�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �]�Q�D�þ�L�� �Y�H�ü�L�� �V�W�X�S�D�Q�M��

homogenosti. Na slici 55., slici 56. i slici 57. grafom su �S�U�H�G�R�þ�H�Q�H �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���P�R�G�X�O�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�H���W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D���S�R���U�H�G�X�������ƒ�������ƒ���L�������ƒ�� 

 

 
Slika 55. �.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���U�D�]�G�L�R�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���V�N�X�S�L�Q�X�����ƒ 

y = 8,2582x - 21,839
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Slika 56. �.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���U�D�]�G�L�R�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���V�N�X�S�L�Q�X�������ƒ 

 

 

Slika 57. �.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���U�D�]�G�L�R�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���V�N�X�S�L�Q�X�������ƒ 

 

Na tri prethodne slike nagib regresijskog pravca predstavlja Weibullov modul. �1�D�M�Y�L�ã�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �:�H�L�E�X�O�O�R�Y�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �M�H�� �N�R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �����ƒ���� �.�R�G�� �W�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D��

y = 9,8068x - 26,526
�5�ð��� ����������
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y = 6,6904x - 18,474
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homogenost mikrostrukture. �.�R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���ƒ�� �:�H�L�E�X�O�O�R�Y�� �P�R�G�X�O�� �M�H�� �Y�L�ã�L���� �Q�H�J�R�� �N�R�G��

�V�N�X�S�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D�������ƒ�� 

U tablici 7. �Q�D�O�D�]�H���V�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���V�Y�L�K���W�U�L�M�X���V�N�X�S�L�Q�D�� 

 

Tablica 7. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H 

Skupina 
uzoraka 

Ef, min 
GPa 

Ef, max 
GPa 

Ef, sr. 
GPa 

standardna 
devijacija 

Weibullov 
modul 

koeficijent 
varijacije , % 

���ƒ 9,86 17,84 13,28 1,958 8,2582 14,74 

�����ƒ 11,07 17,54 14,22 1,737 9,8068 12,22 

�����ƒ 9,24 20,69 14,77 2,641 6,6904 17,88 

 

�1�D�M�Y�H�ü�D��srednja �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L, 14,77 GPa, dobivena je kod skupine 

uzoraka �N�R�G�� �N�R�M�H�� �M�H�� �N�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�W�H�� �Q�D�� �J�R�G�R�Y�H�� �L�]�Q�R�V�L�R�������ƒ. Druge dvije 

�V�N�X�S�L�Q�H�� �L�P�D�M�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X����

Koeficijent varijacije �]�D���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L po normi smije biti maksimalno 22 % [14]. 

Koeficijenti varijacije za sve tri skupine uzoraka su unutar te vrijednosti. 

Na slici 58., slici 59., slici 60. �J�U�D�I�R�P���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D��

sve tri skup�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D���S�R���U�H�G�X�������ƒ�������ƒ���L�������ƒ�����:�H�L�E�X�O�O�R�Y���P�R�G�X�O���Q�D�M�Y�L�ã�L���M�H���N�R�G���V�N�X�S�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D��

�����ƒ�����G�R�N���V�X���N�R�G���V�N�X�S�L�Q�D�����ƒ���L�������ƒ���P�R�G�X�O�L���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�L�� 
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Slika 58. �.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���U�D�]�G�L�R�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���V�N�X�S�L�Q�X�����ƒ 

 

 

Slika 59. �.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���U�D�]�G�L�R�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���V�N�X�S�L�Q�X�������ƒ 

y = 6,3876x - 31,953
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y = 9,8888x - 50,036
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Slika 60. �.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���U�D�]�G�L�R�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���V�N�X�S�L�Q�X�������ƒ 

 

U tablici 8. su sta�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��svih triju skupina. 

 

Tablica 8. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���V�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H 

Skupina 
uzoraka 

�1f, min 
MPa 

�1f, max 
MPa 

�1f, sr. 
MPa 

standardna 
devijacija 

Weibullov 
modul 

koeficijent 
varijacije, %  

���ƒ 83,4 196,8 138,5 26,10 6,3876 18,84 

�����ƒ 113,8 180,0 149,9 18,08 9,8888 12,06 

�����ƒ 79,2 187,5 151,4 25,35 6,5328 16,74 

 

�1�D�M�Y�H�ü�D��srednja �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��izmjerena je kod skupine uzoraka 9���ƒ i iznosi 151,4 

MPa. Kod druge dvije skupine vrijednosti �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�X�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�H����Prema normi, 

koeficijent varijacije za vrijednosti �V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���Y�H�ü�L���R�G 16 % [14]. Vrijednosti 

koeficijenta varijacije za skupinu 0�ƒ i 90�ƒ �Y�L�ã�H���V�X���R�G���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����Skupina uzoraka 

45�ƒ jedina ima koeficijent varijacije manji od 16 %. 

U Tablica 9. prikazan je kvalitativni trend promjene �V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��u ovisnosti o 

�N�X�W�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Y�R�M�Q�H���V�L�O�H���L���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���J�R�Gove, koji su dobiveni �S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D��

drva na Zavodu za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [29�±31]. Zbog usporedbe, 

�X���W�D�E�O�L�F�X���V�X���X�Y�U�ã�W�H�Q�L���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L��za tikovinu, dobiveni u ovom radu. 

U tablici 10. prikazani su isti rezultati iz recentne znanstvene literature [32�±37]. 

y = 6,5328x - 33,259
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Tablica 9. �6�D�å�H�W�D�N��radova �R���V�D�Y�R�M�Q�R�P���P�R�G�X�O�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D 

Vrsta 
drva Literatura  Vrsta 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D Shematski prikaz 

Tikovina ovaj rad savojno 

 

Subfosilni 
brijest 

Balaton, 
2016 savojno 

 

Jela Mrvelj, 
2022 savojno 

 

Hrast 
�O�X�å�Q�M�D�N 

Strunje, 
2018 savojno 

 

 

Tablica 10. �6�D�å�H�W�D�N���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D o savojno�P���P�R�G�X�O�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D [32�±37] 

Vrsta drva Literatura  Vrsta 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Shematski 
prikaz 

Ulmus minor 
(subfossil) 

Essert et. al. 
2017. savojno 

 

Picea abies �0�L�N�ã�L�ü���H�W���D�O�� 
 2013. �W�O�D�þ�Q�R 

 

Picea abies Garab et al. 
 2010. �W�O�D�þ�Q�R 

 

Taxus baccata L. Garab et al. 
 2010. �W�O�D�þ�Q�R 

 
Eucalyptus tereticornis and 
Cassia ferruginea 

 
Lahr et al. 

 2014. 
savojno 

 
Erisma uncinatum,  
Aspisdosperma polyneuron 
Hymenaea stilbocarpa 

 
Lahr et al. 

 2014. 
savojno 

 

Pseudotsuga menziesii Grotta et al. 
 2005. savojno 

 

Robinia pseudoacacia Adamopoulos 
2002. savojno 
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�3�U�H�J�O�H�G�R�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �U�H�F�H�Q�W�Q�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�X�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �V�L�O�H�� �L��

tangente na god na �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L, kod tikovine i nekih 

�M�X�å�Q�R�D�P�H�U�L�þ�N�L�K���Y�U�V�W�D [34]. �6�O�L�þ�D�Q���W�U�H�Q�G���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���L���N�R�G���E�D�J�U�H�P�D��[36]. Treba napomenuti da 

�]�D���R�Y�H���Y�U�V�W�H���Q�H�P�D���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���N�X�W���R�G�������ƒ�� 

U tablici 11. kvalitativno su prikazane �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H �L�]�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�K�� �L�� �G�L�S�O�R�P�V�N�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �V�D��

Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [29,38,39]. 

 

Tablica 11. �6�D�å�H�W�D�N��radova o savojno�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D  

Vrsta 
drva Literatura  Vrsta 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D Shematski prikaz 

Tikovina  Savojno 

 

Subfosilni 
brijest 

Balaton, 
2016 Savojno 

 

Jela �0�D�W�L�ü����
2022 Savojno 

 

Hrast 
�O�X�å�Q�M�D�N 

�â�S�L�U�D�Q�H�F����
2018 Savojno 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih vrijednosti �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

1. �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�R�P��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���W�L�N�R�Y�L�Q�D���L�P�D���S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R��poroznu mikrostrukturu. 

2. �*�X�V�W�R�ü�D���W�L�N�R�Y�L�Q�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�������������J���F�P3 uz udio vlage od 6,56 %. 

3. �.�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�W�H�� �Q�D�� �J�R�G�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����1�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H 

�V�X���N�R�G���N�X�W�D���R�G�������ƒ�����D���Q�D�M�Q�L�å�H���N�R�G���N�X�W�D���R�G�����ƒ�� 

4. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�L�N�R�Y�L�Q�H�� �X�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X��iznose 

�������������*�3�D���]�D���N�X�W���R�G�����ƒ�����������������*�3�D���]�D���N�X�W���R�G�������ƒ���L���������������*�3�D���]�D���N�X�W���R�G�������ƒ�� Rasipanja 

rezultata su velika, ali je koeficijent va�U�L�M�D�F�L�M�H���X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� 

5. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�L�N�R�Y�L�Q�H���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L�]�Q�R�V�H�����������������0�3�D���]�D��

�N�X�W���R�G�����ƒ�������������������0�3�D���]�D���N�X�W���R�G�������ƒ���L�����������������0�3�D���]�D���N�X�W���R�G�������ƒ�� Rasipanja rezultata su 

�Y�H�O�L�N�D�����]�D���N�X�W���R�G�����ƒ���L�������ƒ���S�U�H�O�D�]�H���Q�R�U�P�R�P���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H��vrijednosti. 

6. �6�Y�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�D�Y�R�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�R�J�X���V�H���G�R�E�U�R��

opisati Weibullovom distribucijom. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �:�H�L�E�X�O�O�R�Y���P�R�G�X�O���M�H���N�R�G��uzoraka gdje je 

�N�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�W�H�� �Q�D�� �J�R�G�R�Y�H�� �����ƒ����Koeficijent determinacije za sve 

�N�X�W�R�Y�H���M�H���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�����Y�H�ü�L���R�G�������������� 
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