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S a·ž e t a k  
Provedenim ispitivanjem željelo se ustanoviiti 

kaikav je odnos između utezanja bukovine odre
đenog na osnovi malih laboratorijskih proba 
(3 x 3 x 2 cm) i utezanja određenog na piljeni
cama (25,, 38, 50 i 76 mm debljine, širine 110-120 
mm). Ispitivana je bukovina iz dva razl'ičita po
dručja po nadmorskim visinama. 

Izloženi rezultati pokazuju da se utezanja 
određena na osnovi malih laboratorijskih proba 
ne mogu uzetu kao mjerodavna za određivonje 
nadmjera na debljinu pa niti na širinu piljenica. 

Utezanja određena na piljenicama su uvijek 
veća od utezanja određenih na '.malim probama. 
U stvarnosti je prema tome potrebna veća nad
mjera od one koja bi bila •određena na osnovi 
ponašanja malih proba. 

Razlike između -teoretskih i stvarno potrebnih 
nadmjera veće su Po debljini nego Po širini pi
ljenica. Stvarno potrebna nadmjera povećava se 
ako se u obzir uzme i stand:airdna deviijiacija ute
zanja. Na kraju su dan;i grafikoni za određiva
nje nadmjera ako su u pi>tanju druge debljine 
ili drugi sadržaji vlage od onih k,oji su obuhva
ćeni !istraživanjem. 

K 1 j u č n e r i j e č i: bukva - utezanje na 
laboratorijskim probama - utezanje na pil.ieni
cama - potrebna nadt'njera. 

1. UVOD 
Problem određivanja veličine nadmjere koja se 

daje prilikom piljenja drva u pogonima primarne 
prerade nije ni do sada dovoljno razjašnjen. Či
njenica da pogoni primarne prerade, u praksi, po
staju sve više uslužna djelatnost za pogone final
ne prerade čini problem još važnijim. 

Ukupnu nadmjeru koju treba dati prilikom pi
ljenja sirovih trupaca u piljenice treba definirati 
kao zbroj nadmjera tri nadmjere: nadmjere na u
tezanje, nadmjere na netočnost piljenja i nad
mjere na naknadnu obradu (Brežnjak, 1983). Pored 
ove tri osnovne nadmjere, može se u praksi po
kazati potreba i za davanje posebne nadmjere 
zbog deformacije piljenica prilikom sušenja. 

Od tri osnovne nadmjere brojčano najveću vri
jednost predstavlja nadmjera na utezanje, te se 
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The car-ried out investigations had a purpose 
to find out the proportion between the shrinkage 
of beech-wood determined on the basis of small 
lab test pieces (3 x 3 x 2 cms) and shrinkage 
determined on the boards (25, 38, 50 and 76 mm 
thickness, 110-120 mm width). The beech-wood 
tested was selected from two 1·egions of diffe
rent height above sea-level. 

The results obtained show that the shrinkage 
determined on the basis of small lab test pieces 
cannot be taken as a competent for deter·mina
tion ,of oversizes on the thicknesses or on the 
wicliths of boards. 

The shrinkage determined on the boards is 
always larger than the shrinkage determined on 
the smaU lab test p.ieces. Consequently, in l'eali
ty there is required a larger overs,ize frorn that 
which would be determined on the basis of 
beh'<l.v.iour of small test pieces. 

The difference between theoretically and prac
tically requiired oversizes are highe>r by thick
ness than by width of the boards. The actuall.v 
required -oversize is increased if also a standard 
deviatio.n of shrinkage is taken .into considera
tion. 

Finally, the charts have been made for de
termining the oversizes for other thicknesses or 
other moisture contents different from those 
comprised by investigation. 

· · 

K e y w o r d s: beech-wood - shrinkage on 
small lab test pieces - shr'inikage on bom·ds -
requliired oversiees. 

obično određivanju ove nadmjere i poklanja naj
veća pažnja. Određivanje veličine nadmjere na ute
zanje uobičajno je da se izračunava (ako nije stan
dardima drukčije predviđeno) na osnovi utezanja 
malih proba. Način ispitivanja utezanja malih pro
ba je standardiziran i manje' više sličan u cijelom 
svijetu. Dovoljno je upozoravajućih rezultata i kod 
nas i u svijetu (Vorreiter, 1964; Krečetov, 1972; 
Krpan, 1960; Knežević i Nikolić, 1972), koji oprav
danost ovakvog postupka dovode u pitanje. 

Provedenim ispitivanjima, prikazanim u ovom 
članku, željelo se ustanoviti kakav ,je odnos izme
đu utezanja malih proba i utezanja piljenica izra
đenih od istog drva, kako u odnosu na debljinu 
tako i u odnosu na širinu piljenice. Namjere, od
nosno utezanja, određena ,su za dva karakteristična 
sadržaja vlage 20% i 10%. 
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2. MATERIJAL ISTRAŽIVANJA 

Ispitivanja su provedena za drvo bukve koje 
potječe s dvije eksperimentalne plohe različitih 
nadmorskih visina. 

2.1 Visinska bukovina 

Ekspe'rimentalna stabla obarana su u šIP »Se
bešić«, Travniik, GJ »Kruščica«, odje1 22. Nadmor
ska visina plohe 1360 m, inklinacija 25%, ekspozi
cija sjever-sjeverozapad. Miješana šuma: bukva 0,6, 
jela 0,2, smrča 0,2. Ukupno je oborena 16 a za is
pitivanje odabrano 10 stabala (neprava srž do ma
ksimalno 1/3 promjera). Prosječni prsni promjer o
dabranih stabala 42,5 cm, prosječna starost 177 go
dina. 

2.2 Nizinska bukovina 

-Eksperimentalna stabla obarana su u štP »Se
beš<i.ć«;· Travnik, GJ »Kruščica«, odjel 22„ Nadmor
ska visina plohe 800 m, inklinacija 150, ekspozicija 
sjever-sjeveroistok. Miješana šuma: bukva O, 7, je
la 0,3. Ukupno oborena je 14 a za ispitivanje pre
ma. kriteriju neprave srži odabr:ano 8 stabala. Pro
s:ječni prsni ·promjer odabranih stabala 42 cm, pro
sječna starost 154 dinara. 

_2.3 Obrada materijala istraživanja 

Prije obaranja stabala u šumi, na njima je iz
vršeno označavanje pravca sjever-jug. Oborenom 
deblu je prvi metar od panja odstranjen. Preostali 
dio je skrojen u trupac (jedan ili više). duljine 4 
metra. Na trupce su prenošene oznake sjever-jug 
i trupci su otpremljeni u pogon primarne prerade. 
Materijal. visinske bukovine dao je ukupno 18, a 
materijal nizinske bukovine 15 trupaca. Po dostav
ljanju na pilanu- iz trupaca su izrezivani koturovi 
za izradu proba za određivanje zapreminske (vo
lumne) rhase i- utezanja na malim probama. 

Ako je oborena stablo dopustilo izradu dva tru
pca, koturovi su bili smješteni na približno 1,4, 
5,0 i 8,8 m od tla. Pri izradi samo jednog trupca 
isti su bili na 1,4 i 5,0 m od tla. Na koturove je 
prenesena oznaka sjever-jug. 

, 
Nakon izrez�vanjiJ. koturova vršep.o je raspilji

vanje trupaca tra-čnom pilom u smjeru sjever-jug 
u osnovne piljenice. Piljene su debljine 25, 38, 50 
i 76 mm u sirovom stanju. 

Na svaku izrezanu osnovnu piljenicu prenesena 
je oznaka strane svijeta.· Svakoj osnovnoj piljenici 
je iz sredine duljine izrezivana proba za određi
vanje prosječnog početnog sadržaja· vlage. 

Time se iz jedne dobiju dvije osnovne pilje
nice, duljine oko 1,60 m. Iz ovih osnovnih pilje
nica izrađivane su piljenice za praćenje utezanja. 
Pri izradi piljenica vadilo se računa o odnosu\ de
bljine prema širini, te o položaju godova. Nasto
jalo se da odnos debljine prema širini bude veći 
od 1 :4 kod 25 mm debljine, 1 :3 kod 38 mm deblji-

rr 
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ne; 1 :2 kod 50 mm debljine i 1 :1,5 kod 76 mm 
debljine. Širina piljenica iznosila je 110-120 mm. 
P1ilikom piljenja nastojalo se izraditi što više pi
ljenica sa uglom godova od O, 22,5, 47, 67,5 i 900. 
Kod izbora piljenica za dalja mjerenja, bilo ih je 
malo koje idealno zadovoljavaju tražene uglove 
godova, praktično se morala dopustiti odstupanje 
od ± 30 od traženih navedenih vrijednosti. Na sva
ku piljenicu dana je oznaka porijekla stabla, tru
pca, položaja u trupcu i položaja u osnovnoj pilje
nici. Izrađene piljenice bile su bez neprave srži. 

Ukupni broj odabranih piljenica koje su zado
voljavale uvjete oo, odnosno 90° iznosio je 60 kod 
debljina 25 i 38 mm, odnosno 57 kod debljina 50 

76 mm. 
Prosječna dimenzija piljenice za mjerenje ute

zanja bila je: debljina od 25 do 73 mm, širina 110-
-120 mm i duljina 1400-1600 mm. 

a) 

h) 

c) 

d) 
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3. NAČIN MJERENJA 

3.1 Zapreminska masa i utezanje 

Određivanje zapreminske mase i utezanja vr
šeno je na standardnim malim probama- 3 X 3 X 2 
cm. Probe su izrezivane iz koturova po osnovnim 
stranama svijeta. Prvih pet centimentara od kore 
je odbacivano. Male probe nisu izrezivane iz ma
terijala koji je vidljivo bio obuhvaćen nepravom 
srži. Mjerenje dimenzija malih proba vršeno je mi
krometrom s točnošću 0,01 mm na fiksiranim mje
stima. Mjerenje mase vršeno je na analitičkoj va
gi Mattler s točnošću 0,001 gram, Postupak s ma
lim probama bio je drukciji od uobičajenog. Male 
su probe smještene u klima-prostoriju konstantne 
temperature 20 ± 1 ° C. Relativna vlažnost uzduha 
regulirana je prvo na 80 + 5%, u slijedećoj ste
penici ma 60 ± 5''°/o i u posljednjoj stepenici na 
40 ± 5%. Sve sa željom da se izbjegne prebrzo su
šenje malih proba. Stolnim ventilatorom osigurana 
je cirkulacija uzduha preko malih proba. Po do
stizanju približno ravnotežnog stanja dosušivanje 
je izvršeno u vakuum termostatu pri temperaturi 
od 450 C uz obilnu upotrebu fosfor pentoksida. Do
stignutih 0°/0 sadržaja vlage provjeravano je dosu
šivanjem u termostatu na 103 ± 20 C. S obzirom 
na različite sadržaje vlage, u istom momentu mje
renja, za svaku probu rađen je individualni gra
fikon u sistemu utezanje - vlažnost, iz koga s-Ci 
očitavane vrijednosti utezanja za sadrža.i vlage 20, 
odnosno 10%. 

3.2 Mjerenja na piljen'cama 

Mjerenja na piljenicama sastojala su su se od 
povremenih mjerenja mase i mjerenja dimenzija. 
Na piljenicama je izvr.šena priprema mjernih mje
sta za mjerenje dimenzija blanjanjem ručnom bla
njalicom i fiksiranjem mjernog mjesta. Po dužini 
piljenice bila su tri mjerna mjesta. Jedno mjere
nje kod pojedine piljenicc sastojalo se iz mjerenja 
mase (radi naknadnog određivanja sadržaja vlage 
s točnošću od 1 grama) i dvanaest mjerenja dimen
zija (6 debljina i 6 širina) s točnošću 0,05 mm. 

Svi izmjereni uzorci su nakon mjerenja slože
ni u pakete odvojeno po debljinama i izloženi pri
rodnom sušenju u zatvor,mom prostoru pri tem
peraturi uzduha 20-250 C, relativnoj vlažnosti 60-
-70% i brzini kretanja uzduha kroz pakete od 
oko 1 m/s. Čela su zaštićena protiv raspucavanja 
pre:nazom. 

Prva dva mjerenja vr3ena su u razmacima od 
po 14 dana, a slijedeća tek kada bi kontrola po
kazala da se masa u odnosu na prethodno mjerenje 
smanjila za 3-5%. 

Prirodno sušenje ovakvim načinom vršeno je 
do orijentacijske vlažnosti drva od 18%. Materijal 

je potom prenesen u sus10nicu na umjetno dosu
šivanje pri temperaturi od 45° · C do orije:1 tacijske 
vlažnosti 6-8%. 

Po dostizanju gornje vlažnosti izvršeno je za vr
šno mjerenje mase i dimenzija. Na svakom mjer
nom mjestu uzeta je proba za grGvimetrijsko od
ređivanje stvarnog sadržaja vode. Z:ivršna masa i 
prosječni stvarni sadržaj vode iz tri mjerenja služi
li su, na osnovi ·poznatih metoda proračunavanja, 
za određivanje prosječnog s:idržaja vlage u svakom 
prethodnom mjerenju. Odnos vlaga - utezanje o
brađivan je grafički za svaku pojedinu piljenicu 
na osnovi stvarno izmjerenih podataka. Podaci u
tezanja za karakteristične sadržaje vode očitavani 
su iz takvog grafikona. 

4. REZULTATI I ANALIZE ISPITIVANJA 

4.1 Male probe 

Zapreminske mase i vlažnost malih proba za 
visinsku - odrnosno nizinsku bukovinu - prika
zane su u tablici I. 

ZAPREMINSKA MASA g/cm' MALIH PROBA 

DENSITY g/cm' OF SMALL LAB TEST PIECES 

V i s inska bukva N "' 306 proba Nizinsk.J bukva ti • 26ii 

min. sred. maks. min. sred. 

0,6il8 0,686 0,717 0,634 0,658 

st. dev. 0,0175 0,0125 

vlažnost u l,; vlažnost u :; 

82,8 88,8 98,8 79,0 82 .3 

Tablica I. 

Table I 

proba 

maks. 

0,679 

86.2 

Statistička analiza pokazuje da su razlike u za
preminskoj masi između dvije grupe bukovine vi
soko signifikantne prirode. 

Tok srednjih vrijednosti utezanja malih proba 
dan je u tablici II. 

Tablica II. 

SREDNJE VRIJEDNOSTI UTEZANJA MALIH PROBA U % 
Table II 

AVERAGE VALUE OF SHRINKAGE OF SMALL LAB TEST 
PIECES IN % 

Prav.ic/vlafoosL 0t, 5% 10� 15..; za:: z5i 30� 35% 40 �5' 

Radi jul no 

Tangencijalne 

Radijalno 

Tangcncijalno 

Raefijalno 

Tangencijalna 

5,10 4,15 

G 0,3503 

11,33 9,55 

G 0,5255 

5,26 4,28 

G 0,2502 

11,70 9,75 

G 0,5004 

5,17 li,21 

G 0,3039 

11,50 9,64 

G 0,5138 

Vi s insku bukva, tl • 306 proba 

3,23 2,33 1,40 0,61 O.!d 

0,2752 0,2002 

7, 79 6,04 4,27 2 ,59 1,24 

0,5004 0,6005 

r�izinsku bukva tl „ 264 probe 

3,36 2,37 

0,2002 

7, 79 5,84 

0,3003 

1,liZ 0,54 

0,1752 

3,89 1,94 

0,2004 

0,34 

0,73 

Skupno bukovina N „ 570 proba 

3,29 2,35 !,41 0,58 0,38 

0,2404 o, 1886 

7,79 5,95 4,09 2 ,29 I, 16 

0,4077 0,4152 

0,29 0,14 I 

O,bS 0,27 _- O, !O 

0,24 0.14· 

0,45 0,20 

0,27 0,14 

0,56 0,24 
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Statistička analiza pokazuje da su pri vlažnosti 
20% radijalno i 10% tangencijalno razlike između 
visinske i nizinske bukovine slučajne, a pri svim 
ostalim vlažnostima, signifikantne prirode. Posebno 
je iznenadio podatak vrlo rane pojave i radijalnog 
i tangencijalnog utezanja pri 40 odnosno 45% 
sadržaja vode - dakle iznad područja zasićenosti 
žice. Za ovu pojavu se znalo iz ranijih istraživa
nja kod piljenica (Ilić, 1973), ali ne i kod malih 
proba. Na grafikonu se može primijetiti gotovo ide
alan pravolinijski tok utezanja od 25 % do O% 
vlažnosti, a asimptotsko približavanje nuli pri vla
žnosti većoj od 25%. Kako u praksi primarne pre
rade često puta nije moguće razvrstavati sirovinu 
po porijeklu, to su nastavno u tablici II. dane pro
sječne vrijednosti utezanja malih proba za buko
vinu općenito. 

4.2 Utezanja mjerena na piljeniccima 

Srednje vrijednosti utezanja piljenica odvoje
no_ po debljinama odnosno porijeklu dane su u ta
blicama III i IV. Vrijednosti utezanja za istoime
ne sadržaje vlage dobivene su na osnovi individu
alne grafičke obrade odnosa vlaga - utezanje sva
ke pojedine piljenice. Mjerenja su završena pri 
prosječnoj vlažnosti piljenice između 6 i 8%. Po
datak za utezanje pri prosječnoj vlažnosti od 5% 
ne predstavlja, prema tome, direktno mjereni, već 
iz grafikona izvedeni podatak. 

Radi ilustracije toka utezanja dan je grafikon 
br. 2, i to samo za debljine 38 i 50 mm, visinsku 
bukovinu, utezanje po debljini. Upozorava se na 
rani početak utezanja općenito, kao i na vrlo ranu, 

gotovo pravolinijsku ovisnost između utezanja i 
vlažnosti. Kod bukovine oba porijekla u tangenci
jal111om pravcu ta je ovisnost počela već kod 50% 
vlage, a u radijalnom kod 45% prosječnog sadr
žaja vode. Slično je ponašanje i ostalih debljina. 

Pri prosječnoj vlažnosti piljenica od 301%, koja 
bi trebalo da odgovara području vlažnosti zasiće
nosti žice, prisutno je u radijalnom pravcu, kod vi
sinske bukovine, 1,64 do 2,84% utezanje, a u tan
gencijalnom pravcu 3,40-5,0%, kod nizinske bu
kovine, radijalni pravac, utezanje je bilo 0,55 do 
2,25%, a tangencijalan pravac 0,98 do 4,75%. Nizin
ska bukovina općenito pokazuje nešto kasniji po
četak'. utezanja od visinske bukovine. 

Za problem određivanja odgovarajućih nadmje
ra važna su odgovarajuća utezanja pri karakteris
tičnim vlažnostima od 20%, odnosno 10%. Iz tablica 
III. i IV,odnosno pojedinačnih grafikona za svaku 
piljenicu, izrađeni su ti podaci i sređeni u tablici 
V. za visinsku, odnosno u tablici VI. za nizinsku 
bukovinu, odvojeno za debljinsko, odnosno širin
sko utezanje s pripadajućim standardnim devija
cijama. 

Ako se promatraju podaci u ovim tablicama, 
upada u oči da je uteza111je po širini, s izuzetkom 
jednog jedinog slučaja (visinska bukovina 76 mm 
debljine pri 20'-0/0 vlage), uvijek znatno manje od 
utezanja po debljini. Širine piljenica pri ovim is
pitivanjima bile su ujednačene, pa je teško govo
riti o utjecaju širine na veličinu utezanja. Prom
jenljiv je bio odnos debljine prema širini p,iljenice. 
Raspoloživi podaci ne daju osnove za neka poseb
na zaključivanja u tom pogledu. 

SREDNJE VRIJEDNOSTI UTEZANJA PILJENICA VISINSKE BUKOVINE U % Tablica III. 

WERAGE VALUE OF SHRINKAGE OF BOARDS OF BEECH-WOOD GROWING ON HIGHER ELEVATION IN % Table III 

Pravac/v I ažnost 5% 1 0% 1 5% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 

Deb l j i na 25 mm , š i r i na 1 1  D mm, 32 uzorka ,  1 92 mjerenja  

Rad i ja l no - po  deb l j i n i  5 , 90 4 , 90 4 , 20  3 , 8D  3 , 35 2 , 84 2 ,  1 5  1 , 50 0 , 80  0 ; 1 0 

Tangenc i j a l ne po d eb l j i n i  9 , 90 8 , 2 5  7 , D5 6 , 50 5 , 95 5 , 00 4 , 1 0  3 ,  1 5  2 , 20  1 ,  3 0  o ,4o  

Rad i j a l no po š i r i n i  5 ,25 4, 1 5  3 , 30 2 , 80 2 , 30 1 ,  70 1 , 0 5  0 , 50 

Tangenc i j a l ne po š i r i n i  9 , 50 8 , 00 6 , 70 5 , 7 1  4 , 55 3 , 40 2 , 20 1 ,  05  

Deb l j i na 38 mm , š i r i na  1 2 0  mm, 32 uzorka , 1 92 mj erenja 

Rad i j a l no po debl j i n i  5 , 80 5 , 25 4 , 6 5 4 , 0 0  3 ,  3 1  2 , 80 2 ,  1 O 1 ,60  0 , 9 0  0 , 20  

Tangenc i j a l ne po  deb l j i n i  9 ,  1 O 8 , 25 7 ,4 0  6 , 40 5 ,40 4 , 4 0  3 , 40 2 , 4 0  1 , 4 0 '  0 , 4 0  

Rad i j a l no p o  š i r i n i  6 ,  1 O 5 , 2 5  4 , 40  3 , 50 3 , 00 2 , 45 1 , 95 1 ,4 0  0 , 80  O ,  1 5  

Tangenc i j a l ne po š i r i n i  9 , 25 7 , 95 6 , 80 5 , 60  4 , 55 3 , 75 2 , 95 2 ,  1 5  1 , 2 0  0 , 25 

Deb l j i na 50  mm, š i r i na 1 1 0  mm, 30 uzo�aka , 1 8 0  mj erenja  

Rad i j a l no po  deb l j i n i  6 , 88 5 , 96 5 , 00 · 4 ,  03 3 , 28 2 , 60 1 , 85  1 , 06 o , 4 8  

Tangenc i ja l ne po deb l j i n i  1 0 , 3 0  9 ,  1 O 7 , 98 6 ,'80 5 , 80 4 , 52 . 3 , 42 2 ,40  1 , 35  O ,40  

Rad i j a l no po  š i r i n i  5 , 45  4 , 56 3 , 70 2 , 86 2 , 20  1 , 64 1 , 06 o ,4 3  

Tangenc i j a l na p o  š i r i n i  9 , 78 8 , 44 7 , 05 5 , 69 4 , 58 3 , 70 2 , 83 1 , 98 1 ,  04 0 , 20  

Deb l j i na 76 mm , š i r i na 1 1  O mm , 30 uzoraka , 1 80 mj erenja  

Rad i j al no po  deb l j i n i  6 ,  1 5  5 , 2 0  4 ,  1 o 3 , 02 2 , 76 2 , 26 1 , 80 1 ,  1 2  0 , 32 

Tangenci ja l no po deb l j i n i  9 , 4 0  8 ,  1 8  7 , 1 0  6 , 0 0  4 , 85  3 ; 85 2 , 9 0  1 , 90  o , so 

Rad i j a l no po š i r i n i  5 , 3 0  4 , 55 3 , 95 3 , 25 2 , 50 1 , 8 5  1 , 25 0 ,75  O ,  1 5  

Tangenc i j a l ne po š i r i n i  8 , 85 7 , 52 6 , 20 4 , 90  4 ,2 5  3 , 25 2 , 2 5  1 , 30  0 , 3 0  
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Graf 1. Ulezanje malih proba (3 X3X2 cm) 

Graph 1. Shrinkage of small lab test pieces (3X3X2 cms) 
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Graf 2.  Utezanje piljenica po debljini 

Graph 2. Shrinkage of boards by thickness 
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SREDNJE VRIJEDNOSTI UTEZANJA PILJENICA NIZINSKE BUKOVINE U % Tablica IV. 

AVERAGE VALUE OF SHRINKAGE OF BOARDS OF BEECH-WOOD GROWING ON LOW LANDS IN % Table IV 

Pravac/vl ažnost 5% 

Rad i j a l no po deb l j i n i  6 , 22 
Tangencij a l ne po debl j i n i  9 , 90 
Rad i j a l no po š i r i n i  4 , 70  
Tangen c i j a l ne po  ši r i n i  9 , 4 0  

Rad i j a l no po d eb l j i n i  6 , 0 5  
Tangen c i j a l ne po  debl j i n i  1 o ,  70  
Rad i j a l no po  š i r i n i  4 , 93 
Tangen c i j a l ne po š i r i n i  1 o ,  50 

Rad i ja l no po deb l j i n i  6 , 35 
Tangenc i j a l ne po deb l j i n i 1 2 ,  1 5  
Rad i j a l no po š i r i n i  5 ,  1 5  
Tangen c i ja l ne po š i r i n i  9 , 65 

Rad i j a l no po debl j i n i  6 , 72 

Tangen c i j a l ne po deb l j i n i  9 ,  72 
Rad i j a l no po š i r i n i  5 , 50 
Tangenc i j a l ne po š i r i n i  8 , 33 

Tablica V. 

POSTOTAK UTEZANJA BUKOVIH PILJENICA OD SIRO
VOG STANJA DO KARAKTERISTičNIH VLAžNOSTI -
VISINSKA BUKOVINA 

Table V 

PERCENTAGE OF SHRINKAGE OF BEECH BOARDS 
FROM RAW CONDITION TO CHARACTERISTIC MOISTURE 
CONTENT - BEECH-WOOD GROWING ON HIGHER ELE
VATION 

Pravac Rad i i a l an Tan2encija l an 

Vlažnost 20% 1 0% 20% 1 0% 

Po deb l j i n i  3 , 80 4 , 90 6 ,50  8 , 25 

25 mm G 0 ,2721 0 , 3758 0 ,4754 0 , 6380 
Po š i r i n i  2 , 80 4, 1 5  5 ,7 1  8 , 00 
G 0 ,467) O ,6130  0 , 2203 0 ,2851 

Po debl j i n i  4 , 0 0  5 , 25 6 ,40  8 ,25 

38 mm G 0 , 3628 0 , 3753 0 , 3800 O, 7) 15  
Po  š i r in i  3 , 50 5 ,25 5 , 60 7 ,95 
G o ,4666 0 , 5675 0 ,4379 0 , 4754 

Po deb l j i n i  4 , 03 5 , 96 6 , 80 9 ,  1 0  

5 0  mm G 0,41 28 0 ,4253 0 , 5570 o, 5960 
Po š i r i n i  2 , 86 4 ,56 5 , 69 8 , 44 
G 0 ,4795 0 , 51 85 0 , 5005 0 , 5380 

Po deb l j i ni 3 , 02 5 , 20 6 , 00 8 ,  18  

76 mm G 0,2248 0 , 3897 0 , 3337 0 , 3850 
Po š i r i n i  3,25 4 ,55 4 , 90 7 , 52 

0 , 3209 0 , 3337 0 , 2997 0 , 3297 

Činjenicu da je za jednu istu piljenicu, vlažnost 
i pravac, utezanje po širini manje od utezanja po 
debljini, pri oba karakteristična sadržaja vode, mo
žemo obrazložiti teorijom o stvaranju unutrašnjih 
naprezanja u piljenici u toku njena sušenja, koja 
su intenzivnija u smjeru širine (veće dimenzije) , 
pa time i ograničavajući djeluju na utezanje, sma
njujući ih. 

Promatrajući utjecaj debljine na iznose uteza
nja, može se konstatirati da, idući od 25 do 50 mm 

1 0%  

Deb l j i na  

5 , 07 
8 , 48 
3 , 78 
8 ,  1 5  

Deb l j i n a  
5 ,  1 5  

9 , 4 0  

4 , 00 
8 , 37 

Deb l j i na  
5 , 33 

1 0 , 45  
4 ,  1 5  
8 , 05 

Deb l j i na 

5 , 82 

8 , 56 
4 , 36 
7 ,  1 5  

1 5% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

25 mm , š i r i na 1 1 0 mm , 30  uzo raka , 1 8 0  mjerenja 

3 , 90 2 , 80 1 ,  70 0 , 55 

7 , 0 0  5 , 60 4 , 30 2 , 80 1 , 4 0  
2 , 86 2 , 05 1 ,40  0 , 60 
6 , 7 0  4 , 60 2 , 80 0 , 98 

38 mm , š i r i na 1 2 0  mm , 30 uzoraka , 1 80 mjeren j a  
4 , 30 3 , 56 2 , 70 2 , 00 1 ,  1 5  0 , 75 O ,  1 5  
8 ,  1 O 7 , 00 5 , 90 4 , 75 3 , 60 2 ,4 0  1 , 3 0  0 , 1 0  
3 , 06 2 , 35  1 , 70  0 , 95 0 , 20  
6 , 65 5 , 45 4 , 3 0  3 ,  1 5  1 , 85  0 , 50 

50 mm , š i r i na 1 1 0  mm , 27 uzo raka , 1 62 mje renja 

4 , 36 3 , 35 2 , 66 2 , 00 1 ,25 o , 47 
8 , 55 6 ,  1 1  5 , 05 4 , 20  2 , 80 1 , 4 5  0 , 1 0  
3 ,  1 5  2 , 20  1 ,72  1 ,  25 0 , 65 .  
6 ,40  4 , 86 3 , 87 2 , 90 1 , 90 0 , 65 

76 mm, š i r i na 1 1 0 mm , 27 uzoraka , 1 62 'l'Jerenja 

4 , 94 4 ,  02 3 , 1 5  2 , 25  1 , 35 0 , 4 5  

7 , 34 6 ,  1 5  5 , 00 3 , 85 2 , 70  1 , 34 0 , 3 5  
3 , 20  2 , 3 0  1 , 9 0  1 , 52 1 ,  09 0 , 50 

5 , 95 4 , 70  3 , 60  2 , 80 2 , 00 1 ,  00  O ,  1 O 

Tablica VI. 

POSTOTAK UTEZANJA BUKOVIH PILJENICA OD SIRO
VOG STANJA DO KARAKTERISTičNIH VLAžNOSTI -
NIZINSKA BUKOVINA 

Table VI 

PERCENTAGE OF SHRINKAGE OF BEECH BOARDS 
FROM RAW CONDITION TO CHARACTERISTIC MOISTURE 

CONTENT - BEECH-WOOD GROWING ON LOW LANDS 

Pravac •Rad i Ja l an Tangenc i ja 1 an 

Vlažnost 20% 1 0% 20% 1 0% 

Po .deb l j i n i  2,80 5 , 0 7  s , 6 0  8 , 48 

25 mm G o ,2884 0 , 4395 0 , 6235 0 , 5725 
Po š i r i n i  2,05 3 ,  78  4,60  8 ,  1 5  
G o ,4529 o ,4961 0 , 3 1 59 0 , 3022 

Po deb l j i n i 3 , 56 5, 1 5 7 , 0 0  9 ,40  

38 mm G O ,29 1 5  0 , 5065 0 , 4 1 0 5  0 , 5420 
Po š i r i n i  - 2 . 3 5  4 , 00  5 ,4 5  8 , 3 7  
6 0 , 2973 0 , 3 1 1 4  . O ,4296 O , 3529 

Po deblj i n:'i 3 , 35 š:, 33 6, 1 1  1 o , 4 5  

50 mm G 0 , 321 3 o , 4953, 0,,5570 o, 5445 
Po š i r i n i  ·2,20 4, 1 5  4 ,86  8 , 0 5  
5 0 , 2721 0 ,2985 O ,  2945 O ,4284 

Po deb l j ini  4 , 02 5 , 82 6, 1 5  8 , 56 

76 IM1 6 o , 4377 o,4882 0 ,4070 0 ,521 5. 
Po š i r i n i  2 , 3 0  4 , 36 4 ,  70 7, 1 5  
G 0 ,241 7 O ,4579 0 , 4377 0;4040 

debljine, postoji lagana tendencija porasta iznosa 
utezanja s porastom debljine kod bukovine oba 
porijekla. Debljina 76 mm kod visinske bukovine 
pokazuje tendenciju smanjenja utezanja u odnosu 
na 50 mm, dok kod nizinske bukovine ova tenden
cija postoji samo u tangencijalnom pravcu pri 10% 
prosječnog sadržaja vlage. 

Polazeći od činjenica da metode statističke ana
lize pokazuju čas slučajnu, a čas signifikantnu ra
zliku utjecaja debljine, izvršeno je spajanje svih 
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PROSJECNO UTEZANJE BUKOVIH PILJENICA 
(sve debljine zajedno) 

A VERAGE SHRINKAGE OF BEECH BOARDS 

P ravac. 
v1·ažnost 

Rad i ja lan  

20% I 0% 

Tablica VII. 

Table VII 

Tanqenc i ja 1 an. 

20% 1 0% 

V i s i nska bukva 

· Po deb \ j  i n i  X 3 , 7 1 8  5 , 3 1 9  6,426 8,438 
5 0 , 3 1  B I  0 , 39 1 0  0 , 4902 O ,5907 

Po ši r i n·;· X • 3 , 1 04 "4 ,630 5 , 481  7 ,977 
G 0 , 4 348 0 , 5 1 08 0 , 3634 o ,4062 

N i z i nska bukva 

Po deb l j i n  x 3 , 428 5 , 338 6 , 2 1 6  9 ,2 1 7  
5 0 , 3339 O ,4822 o ,4998 o ,5453 

Po š i r i n i  2 , 203 4 , 096 4 , 904 7 , 936 
6 0 , 3 1 7 1  0 , 39 1 2  0 , )695 0 ; 3 7 1 0  

PROSJE(NO UTE2ANJE BUKOV I H  P I LJEN I CA 
skupno v i ? i nska i n i z i nska bukov ina  

Po deb l j i n i  x 3 , 58 1  5 ,328 6 , 327 8 ,804 
6 0 , 3255 0 , 4338 0 , 4947 0 , 5693 

Po· š i r i ni X 2 , 680 4 , 366 5 , 209 7 ,958 
G O ,  3795 0 , 4545 O ,  3662 0 , 3896 

debljina istoga sadržaja vode u jednu grupu, od
nosno, iz čisto praktičkih razloga, spajanje i obje 
različite visinske grupe zajedno. Sažeti podaci pri
kazani su u tablici VII. 

5. NADMJERA 

Klac;ično određivanje nadmjere na utezanje po
lazi od određivanja koeficijenta utezanja (Ka) u 
odgovarajućem pravcu po procentu promjene 
vlage : 

a (R, T) 

K 
a TZZ 

a (R, T) - totalno utezanje 
TZZ - točka zasićenosti žice 

(1 )  

ukupni iznos utezanja za određenu promjenu vla
žnosti unutar higroskopskog područja 

a 
l::.w 

K (TZZ - W ) 
a k 

(2) 

S obzirom da se utezanje obračunava od siro
vo� prema suhom stanju, sa sirovom dimenzijom 
kao ishodišnom, to ćemo potrebnu dimenziju u si
rovom stanju (dw), da bi se nakon sušenja dobila 
tražena dimenzija s nekim poznatim sadržajem vla
ge (d11), računati po izrazu : 

( mm) 
(3) 

potrebna nadmjera, razlika dw - d11 može se de
finirati kao 

p ::: d n · cl t.w 
100 - rl.. AW 

( mm )  (4) 

Ako je poznata vrijednost standardne cle
vijac1Je (u) utezanja, može se i ovaj podatak uvr
stiti u proračun -potrebnih sirovih dimenzija. od
nosno sirovih nadmjera. 

Pri takvom obračunu mora se odlučiti koji 
stupanj obuhvaćenosti piljenica danom nadmje
rom zadovoljava, kao što je istaknuto (Brež
njak, 1983), bez uključivanja standardne devijaci
je nadmjerom je zadovoljeno oko 50% proizvede
nih piljenica. Uz primjenu koeficijenta t = 1,28 i 
standardne devijacije nadmjera zadovoljava 90 11, ·11 , 

uz t = 2 nadmjere zadovljava 9911/:1 slučajeva, a uz 
t = 3 nadmjere zadovoljava praktično sve pro
izvedene piljenice. Na prvi pogled bi se reklo da 
se treba odlučiti za t = ·3, i" u tom slučaju nema 
problema da će neka piljenir;:a biti sa nedovoljnom 
nadmjerom. Ne treba zaboraviti da se ovdje radi 
o normalnom rasporedu. Uz uzimanje nadmjere od 
+ 3cr sigurno će sve piljenice imati odgovarajuću 
potrebnu dimenziju, ali će ih veliki dio imati i 
stvarno preveliku nadmjeru (područje - 3cr), što 
će trebati naknadnom obradom otkloniti u praksi, 
teško da bi trebalo raditi sa sigurnošću većom od 
2cr, a vrijedilo bi eksperimentalno provjeriti što se 
dobije sa 1,28cr. 

Dimenzije u sirovom stanju u slučaju poznate cr 
računaju se prema izrazu : 

d n  (100 + t · 6 
= -------

100 - '-t::.w 

a nadmjeru uz poznatu cr :  

:: dn (o<t.w + t  · G  
100 - rl:.

t.w 

( mm )  (5) 

(6) 

Na osnovi navedenih izraza (4, 6) i na osnovi 
r2zultata provedenih ispitivanja izračunane su po
trebne nadmjere za tražene nominalne dimenzije 
pri 10% vlage. Izračunavanje je izvršeno za četiri 
slučaja: 

Slučaj A :  
izračunavanje potrebnih nadmjera na 
osnovi literarnih prosječnih podataka 
za bukovinu, 
al° 5,8% 
a: = 11,8% 
TZZ = 30,6% 
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Slučaj B :  

Slučaj C :  

Slučaj D :  

izračunavanje potrebnih nadmjera na 
osnovi totalnog utezanja ispitivanih ma
lih proba. U obzir su uzeti prosječni 
podaci za obje grupe bukqvine zajed
no. 
a.r 5, 17% 
(jr = 0,3039 

(jt = 0,5 138 
(1.t 1 1 ,50 

izračunavanje potrebnih nadmjera na 
osnovi ispitivanja iznosa utezanja ma
lih proba od sirovog stanja do 10%, vla
g� (prosječni podaci za obje grupe) 
a.0 = 3,29% 
(je 0,2404 
(1.t 7,79% 
(jt 0,4077 

izračunavanje potrebnih nadmjera na 
osnovi ispitivanja utezanja piljenica od 
sirovog stanja do 1 0% 
podaci za obje grupe) 
za debljinu 
a, 5,328% 
(ji" 0.4338 
(1.t 8,804% 
(jt 0,5693 

vlage (prosječni 

za širinu 
(1. = r 
u, = 
(1. · =  t 

(jt = 

4,366% 
0,4545 
7,958% 
0,3986 

Potrebne nadmjere za navedena četiri slučaja 
prikazane su u tablici VIII (po debljini) odnosno 
IX, (po širini). 

Tablica VIII. 

POTREBNE NADMJERE NA DEBLJINU U OVISNOSTI O 
UZETIM ULAZNIM PARAMETRIMA ZA VLAžNOST Pl
LJENICA OD 10%, mm 

Table VIII 
REQUIRED OVERSIZES ON THICKNESS DEPENDENT 
ON TAKEN INLET PARAMETERS ' FOR MOIS.T!.JRE 
CONTENT 'OF 10%, mm 

Debl j i na Pravac Var i . anca 
A 

Rad i j a l no 1 , 0 1 55 0 , 893 o , 850 1 , 407 

2 5  mm Rad i j a l no + 2 G I , 050 o , )76 I , 636 
Tangen c i j a l na 2 , 1 57 2 , 07 5  2 ,  1 1  2 , 4 1  J 
Tangenc i j a l na + 2 6  2 , 354 2 , Ji, 2 , 725 

Rad i j a l no I , 54 3  l , )58 • 1 .293 2 , 1 38 

38 rmi 
Rad i j a l no + 2 G I , 597 · :  1 ,481 2 , 487 
Tangenc i ju l no 3 , 278 J ,  1 55 3 , 2 1 0 J , 668 
Tangen c i ja l na + 2 G 3 , 578 3 , 546 4 , 1 4 3  

Rad i j a l no 2 , 03 1  1 , 786 I ,  701 2 , 8 1 4  

50 mm Rad i j a l no + 2 G 2 , 1 0 1 1 , 949 J ,272 
Tangenc i ja  1 no 4 , 3 1 4  4 , 1 51 4 , 224 4 , 82 7  
Tangen c i j a l na + 2 G 4 , 707 4 , 666 5 , 4 5 1. 

Rad i j alno J , 087  2 , 7 1 5  2 , 585 s ,277  

76 rrrn Rad i j a l no + 2 G J ,  1 94 2 , 5 1 5  4 , 973 
Tangenc i ja  1 no 6 , 557 6 , 309 6 , 420 7 , 337  
Tangenc i j a  1 no + 2 G 7 , 1 55 7 , 092 8 , 286 

A. - tab I i č_ld ; s' '_ rr.a 1 e prObe, ukupno utezanj e ,  prosjek za sve bukve; C - ma 1 e 
probe, i zmjena utez;::inja do 1 0% za sve bukve; O - p i l j en i ce ,  i zmjena utezanja do 
fO% ,  š'reCnj e  v r i jednosti za sve bukve. 

Podacima o potrebnoj nadmjeri na debljinu 
(tablica VIII) poseban komentar nije potreban. Sve 
nadmjere izračunane na osnovi utezanja iz pros-

ječnih podataka za bukovinu (A) ili iz konkretno 
ispitivanih malih proba (B i C) jesu nedovoljne. 

Namjere na osnovi utezanja piljenica (D) tre
balo bi da budu od 0,4 do 1 ,2  mm veće, ne uzi
majući u obzir devijaciju od nadmjera na osnovi 
utezanja malih proba. 

Tablica IX. 
POTREBNA NADMJERA NA šIRINU PILJENICE ZA SLU
CAJ Jl.:IINIMALNE šIRINE 110 mm PRI 10% VLAžNOSTI, 
mm 

Table IX 
REQUIRED OVERSIZES ON WIDTH OF BOARDS 1N CASE 
OF MINIMUM WIDTH 110 mm AT MOISTURE CONTENT 
OF 10%, mm 

V a r i j ,a n t a  
A B C D 

RadijaLno 4,447 3,968 3,742 5,022 
Radij-alno + 2 o 4,623 4,288 6,067 
Tangencijalna 9,49 9,133 9,293 9,570 
Tanigencij alno + 2 o 10,357 10,265 1 0,442 

Nadmjere izračunane na osnovi utezanja pilje:
nica su veće od nadmjera na _osnovi sovjetskih 
_stanclarda, zagrebačkih uzansi, odnosno nadmjera 
koje se primjenjuju na nekim našim pilanama 
(Brežnjak, 1 983). 

Nadmjera na smnu (tablica IX) pokazuje - ma
nja odstupanja od prosječnih vrijednosti, naročito 
kada je u pitanju tangencijalna utezanje. 

Potrebne nadmjere na debljinu piljenica za slu
čaj konačne vlažnosti od 20'-0/0 (varijanta D) dane 
su u tablici X. 

Grafički prikaz potrebnih nadmjera na deb
ljinu, vlažnost 1 0'%, odnosno 20'%, pokazuje goto
vo idealnu pravolinijsku ovisnost između potreb
ne nadmjere i debljine. 

Grafikon je upotrebljiv i za određivanje pot
rebnih nadmjera za druge nominalne dimenzije, 
izuzev ove obuhvaćene ispitivanje�. 

Tablica X. 
NADMJERA NA DEBLJINU PILJENICA PRI 20% VLAž
NOSTI (varijanta D), mm 

Table X 
OVERSIZES ON THICKNESS OF BOARDS · AT MOISTURE 
CONTENT OF 20% (variant D), mm) 

D e b l j i n a  
25 mm 38 mm 50 mm · 76 mm 

Radijalno 0,928 1 ,411  1,857 2,823 
Radijalno + 2 o 1,097 1 ,668 2,194 3,335 
Tangencij alno 1 ,688 2,566 3,377 5,133 
Tangencij alno + 

+ 2 o 1,896 2,986 3,905 5;936 

Pravolinijska ponašanje utezanja (graf. 2) do
pušta izradu grafikona 4, koj i možemo upotrijebi
ti za određivanje potrebne nadmjere u slučaju dru
gih traženih konačnih vlažnosti od ispitivanjem o
buhvaćenih 20 ili 1 0%. 

• • - I 
Obje: veličine nadmjere, kako· u ovisnosti . o de-

bljini tako i u ovisnosti o vlazi, mogu se matema
tički definirati pravcem. 
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Graf 3. Potrebne nadmjere na debljinu na osnovi utezanja piljenica 

Graph 3. Required oversizes 011 thickness on the basis of shrinkage of boards 
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Graf 4 _ Nadmjera na debljinu piljeuica, ovisno o debljini i sadržaju vode, na osnovi utezanja piljenica 

Graph 4. Oversizes on thickness of boards clependent on thickness ancl water couteut on tlu, basis of shrinkage of boarcls 

6. ZAKLJUČCI 

Izložena ispitivanja dopuštaju izvođenje odre
đenih zaključaka, ali istovremeno otvaraju i neka 
nova pitanja. Iz tih razloga je metodologija ispi
tivanja i mjerenja detaljno izložena, da bi oni ko
:ii nastave ispiitivanje ovoga problema mogli činiti 
odgovarajuće korekcije. 

Određivanje nadmjere na osnovi utezanja ma
lih proba jest nedovoljno točno. Tako određene nad
mjere bit će premalene. Ova konstatacija vrijedi 

bez obzira da li ćemo uzimati u obzir podatke pro
sječnog utezanja bukovine ili probe utezanja malih 
proba konkretne bukovine. 

Utezanje piljenica, kako po debljini tako i po 
širini, i za oba anatomska pravca, znatno je veće 
od utezanja malih proba za korespondirajuće sa
držaje vode. Utezanja su veća bez obzira da li je 
debljina 25 ili 76 mm, odnosno da li je odnos deb
ljine prema širini 1 :4 ili 1 : 1,5. 

Ovakvo ponašanje utezanja 
je od zaključaka Vorreitera 

piljenica suprotno 
(1964), Krečetova 
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(1972), Kneževića, Nikolića (1972). Otvoreno je pita
nje da li se u ovom slučaju radi o pravilnosti tak
vog ponašanja općenito iil . se radi o karakteristi
čnom ponašanju konkretno ispitivane bukovine. 
Ako bi ovakvo ponašanje bilo pravilnost, objaš
njenje bi bilo vrlo teško dati bez detaljnog ula
ženja u reološko ponašanje bukovine. 

Utezanje piljenica po širini, za iste anatomske 
pravce i sadržaje· vode procentualno je manje od 
utezanja po debljini. Ovaj zaključak je donekle - u 
suprotnosti" s postavkam'a Krpana (1960). Teoret
ski se ovakva pojava može- objasniti značajnijim 
unutrašnjim naprezanjima po širini i promjenama 
iznosa utezanja vezanih s pojavom unutrašnjih na
prezanja. Kod naprezanja po širini piljenica, vje
rojatno, može se govoriti o pojmu usuh-utezanje u 
smislu posta_vki Krečetova (1972). 

U svakom slučaju o utjecaju šir_ine na veličinu 
utezanja za sada se ne može govoriti jer u ispi
tivanju nisu, kod jedne iste debljine, ispitivane ra
zličite širine sortimenta: 

Pri prosječnoj vlažnosti piljenica od 300/o pri
sutni su već značajni iznosi utezanja, i to od 1 ,6-
-2,8% u radijalnom, odnosno 3,4-5,0% u tangen
cijalnom pravcu. 

Izmjerena utezanja pokazuju porast standard
ne devijacije sa smanjenjem sadržaja · vlage. Ute
zanja piljenica postaju manje homogena - krivu
lja normalnog rasporeda postaje razvučenija, za 
pravilnij.e .određivanje nadmjere poznavanje stan
dardne devijacije postaje značajnije. 

Izračunana nadmjera pokazuje zadovoljavajuću 
pravolinijsku ovisnost o debljini, što znači da gra
fikone možemo upotrijebiti za određivanje nadmje
ra drugih debljina. Tok utezanja u sistemu uteza
nje - vlaga drva pokazuje pravolinijsku ovisnost, 
što dopušta postavljanje pravolinijske ovisnosti i u 
sistemu nadmjera-vlaga drva, odnosno možemo od-

govaraJuce grafikone primijeniti za izračunavanje 
nadmjere pri drugim sadržajima vode. 

Izložena ispitivanja provedena su na bukovu 
drvu jednoga područja različitih nadmorskih visi
na. Zbog relativno velikog broja uz-oraka i velikog 
broja mjerenja na uzorcima, rezultati su vjerodo
stojni. Činjenica da su utezanja piljenica veća od 
utezanja malih- probla mogla bi implicirati postoja
nje juvenilnog drva u piljenicama. Prije usvajanja 
takvog zaključka ne treba izgubiti iz vida činjeni
cu da je 1/3 . promjera (neprava srž) odbadvana 
iz ispitivanja i kod piljenica, i kod malih proba. 
Male probe su uzimane u približno istim ionama 
kao i piljenice. 

U svakom slučaju provedena ispitivanja pred
stavljaju samo mali prilog rješavanju problema 
nadmjere. Trebat će još mnogo ispitivanja sof.isti
ranijim metodologijam::i, da se problem barem pri
bližno riješi. 
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