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Abstract 

 

Ultrazvučna ispitivanja danas se vrlo često koriste kao nedestruktivna 

metoda u dijagnostičke svrhe određivanja zdravosti ugrađenog drva u 

upotrebi kao i živih stabala. No, vrlo je malo podataka poznato koliki je 

utjecaj sadržaja vode u drvu na brzinu širenja ultrazvuka kroz drvo. U radu 

će se mjeriti brzina širenja ultrazvuka kroz uzorke drva ujednačene 

gustoće, a koji će biti kondicionirani na nekoliko različitih sadržaja vode. 

Ovaj rad je doprinos kreiranju baze podataka za određivanje korekcijskih 

vrijednosti pri ultrazvučnom određivanju zdravosti drva u upotrebi.  

 

Ultrasonic testing is nowadays often used as an non-destructive testing 

method for health assesment of wood in use as well as for healt 

assesment of living trees. However, very little is known about the effect of 

the moisture content of the wood on the ultrasound velocity in the wood. 

In this paper the ultrasound velocity through the wooden samples of 

uniform density, that are conditioned at several different moisture 

contents.  

This paper represents a contribution to the creation of a database for the 

determination of correction coeficinets in the ultrasonic health assesments 

of wood in use. 
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PREDGOVOR 

Najčešća primjena ultrazvučnih ispitivanja na drvu se odnose na određivanje 

gustoće i / ili zdravosti drva, a svode se na mjerenje brzine prolaska ultrazvuka kroz 

drvo. Sama metoda je poludestruktivna ili potpuno nedestruktivna što uvelike olakšava 

ispitivanje i mjerenje u realnim i laboratorijskim uvjetima. Iako su provedena 

mnogobrojna istraživanja na drvu, što potvrđuju mnogobrojni europski i svjetski kongresi 

o nedestruktivnim ispitivanjima (European Conference on Nondestructive Testing, World 

Conference on Nondestructive Testing), još je uvjek mnogo nepozanica o utjecajnim 

parametrima (fizičkim i anatomskim svojstvima) i kako oni utječu na brzinu prolaska 

ultrazvuka kroz drvo. 

Ultrazvučna ispitivanja se danas često koriste u dijagnostičke svrhe određivanja 

zdravosti drvenih elemenata nosivih građevinskih konstrukcija kao i u svrhu procjene 

zdravosti debala i grana zbog određivanja statičke stabilnosti stabala u parkovima u 

urbanom eksterijeru. Unatoč mnogobrojnim eksperimentima, vrlo je malo pouzdanih 

podataka o tome koliki je utjecaj sadržaja vode u drvu na brzinu širenja ultrazvuka kroz 

drvo. 

U radu će se mjeriti brzina širenja ultrazvuka kroz uzorke drva ujednačene 

gustoće, a koji će biti kondicionirani na nekoliko različitih sadržaja vode. Ovaj rad je 

doprinos kreiranju baze podataka za određivanje korekcijskih vrijednosti pri 

ultrazvučnom određivanju zdravosti drva u upotrebi. 

Ovim bih se putem ujedno htio zahvaliti svom mentoru, izv. prof. dr. sc. Marinu 

Hasanu koji mi je tijekom izrade ovog rada uvelike pridonio svojom stručnom pomoći i 

sveobuhvatnim spektrom znanja. Jedno veliko hvala svim profesorima i asistentima na 

prenesenom znanju, te pomoći tijekom studiranja kao i kolegicama i kolegama koji su 

bili uz mene. 

Posebno bih se zahvalio svojim roditeljima koji su bili velika podrška kroz cijeli 

studij bez kojih sve ovo danas ne bi bilo moguće. 
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1. UVOD 

Masivno drvo se kao građevni materijal oduvijek koristilo za veliki broj namjena te 

u izradi različitih proizvoda i građevina, no međutim u europskoj građevinskoj domeni 

upotreba cjelovitog drva je danas dosta ograničena. S obzirom da je drvo 

samoobnovljivi prirodni materijal, javljaju se poteškoće u primjeni cjelovitog drva iz 

razloga velike varijabilnosti prirodnih svojstava i obilježja drva, jer se ona ne mogu 

kontrolirati pri rastu stabala. Lameliranje i različiti načini ljepčljenja drvenih elemenata 

manjih dimenzija u građevinske elemente većih i velikih dimenzija djelomično je 

doskočilo toj problematici. 

Kako čovjek svakodnevno teži stalnom povećanju sveobuhvatnog znanja o drvu 

kao materijalu, a njegova se dostupnost iz dana u dan smanjuje, pojavila se ideja o 

nerazornim metodama ispitivanja svojstava drva. Jedna cijela skupina takvih nerazornih 

metodi ispitivanja svojstava drva temelji se na ultrazvuku. Te se metode temelje na 

izravnom odnosu brzine širenja uzdužnog ultrazvučnog vala u uzorku i njegovih 

elastičnih svojstava. 

Ultrazvuk je vrsta mehaničkih valova frekvencije 20 KHz do 10 GHz, a kod 

ispitivanja materijala najčešće se koriste frekvencije od 0,5 MHz do 10 MHz. 

Ultrazvuk se zasniva na tome da se zvuk širi kroz homogene materijale i da se 

odbija na granici materijala različitih akustičkih osobina, odnosno od nehomogenosti u 

materijalu. Od izvora ultrazvuka šire se ultrazvučni valovi kroz materijal koji se kontrolira 

(sl. 1). Ako u materijalu postoji greška, iza nje će, ovisno o vrsti greške, ultrazvučni 

valovi oslabiti ili se neće pojaviti (odbijati će se se od greške). Iako postoje različite 

tehnike ultrazvučnog ispitivanja, obično se u praksi koristi metoda impuls – odjek i 

metoda prozvučavanja, pri čemu se koriste ravne i/ili kutne ultrazvučne glave (sonde). 
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Slika 1. Prikaz zvučnih i ultrazvučnih valova 

(Izvor:https://www.google.com/search?q=frekvencija+i+amplituda+kod+ultrazvu%C4%8Dne+obr

ade&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjczZzlw9LkAhXcisMKHRfiBVIQ_AUIESgB&

biw=1920&bih=955#imgrc=kro1WRBf7EFa_M:) 

Kod nerazornih vrsta ispitivanja, izvori ultrazvučnih valova su sonde odnosno 

senzori koje prislanjanjem na objekt ispitivanja ili uranjanjem u tekućinu prenose titranje 

u sredstvo s kojim su u dodiru. Unutar senzora nalazi se pretvarač koji titra stvarajući 

ultrazvučne valove zbog različitih vanjskih potencijala (Bubalo, 2017). 

 

https://www.google.com/search?q=frekvencija+i+amplituda+kod+ultrazvu%C4%8Dne+obrade&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjczZzlw9LkAhXcisMKHRfiBVIQ_AUIESgB&biw=1920&bih=955#imgrc=kro1WRBf7EFa_M
https://www.google.com/search?q=frekvencija+i+amplituda+kod+ultrazvu%C4%8Dne+obrade&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjczZzlw9LkAhXcisMKHRfiBVIQ_AUIESgB&biw=1920&bih=955#imgrc=kro1WRBf7EFa_M
https://www.google.com/search?q=frekvencija+i+amplituda+kod+ultrazvu%C4%8Dne+obrade&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjczZzlw9LkAhXcisMKHRfiBVIQ_AUIESgB&biw=1920&bih=955#imgrc=kro1WRBf7EFa_M


Cilj rada 

Paczesniovski, Z.: Utjecaj sadržaja vode na brzinu širenja ultrazvuka u drvu 3 

2. CILJ RADA 

Cilj ovog rada je ispitati: 

- ovisnost brzine prolaska ultrazvuka kroz odabrane domaće vrste drva o 

sadržaju vode, 

- ovisnost brzine prolaska ultrazvuka kroz odabrane domaće vrste drva o 

smjeru kretanja ultrazvuka kroz drvo, 

- ovisnost brzine prolaska ultrazvuka kroz drvo ovisno o vrsti drva. 
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3. DOSADAŠNJA ISRAŽIVANJA 

Iako je bilo podosta istraživanja da uzorak može vibrirati bez fizičkog dodira 

izvora zvuka, određene metode koje su se koristile pokazivale su velike gubitke 

energije. Stoga je dosadašnja beskontaktna tehnika dobila samo ograničenu primjenu. 

Sama metoda zvučnog valnog vala obično se koristi na dva različita načina mjereći 

brzinu zvuka ili vibracijski spektar. Mjerenje brzine zvuka, koje se često koristi za 

izražavanje dinamičkog modula elastičnosti, koristi se kod proizvoda od drva. Razlog 

njegova korištenja je jednostavnost u korištenju ispitnih instrumenata i računanju. 

Obično se brzina zvuka pretvara u modul elastičnosti. Unatoč svojoj jednostavnosti, 

korištenje modula elastičnosti kao nedestruktivnog parametra je imala svoje odrerđene 

nedostatke (Thomson, 1981). 

S druge strane, pomoću spektra valnog napona iz kojeg su odabrani 

nedestruktivni parametri mogu se prevladati mnogi nedostaci koji utječu na brzinu zvuka 

(Bodig, 1995), kao što su veliki broj neovisnih parametara (maksimalna energija, 

pomicanje frekvencije, dominatna frekvencija, prigušenje, itd.) te odabir manje utjecajnih 

parametara s obzirom na nekontrolirane uvjete okoliša (vlaga zraka i materijala, 

temperatura okoline i temperatura meterijala koji se ispituje, itd.). 

Beall (1987) je opisao da je naprezanje ultrazvučnog vala napona sličan pristupu 

zvučnog vala osim što se primjenjuje na višim frekvencijama. Ultrazvučna metoda 

najčešće se koristila kod homogenih, neporoznih materijala za otkrivanje unutarnjih 

nedostataka ispitivanig meterijala (Mal i Bar-Cohen, 1988). Iako se ta metoda koristi i na 

drvu i drvnim kompozitima, manje je učinkovita zbog nehomogene, porozne i 

anizotropne prirode drva kao materijala. 

Do danas su se istraživale mnoge metode i postupci kod nedestruktivnih 

ispitivanja prijenosa zvučnih valova kroz drvo i drvne kompozite koje su zaslušne za 

današnje razvijenije tehnike i mogućnosti za još bolja i vjerodostojnija ispitivanja 

pomoću ultrazvuka. 

Bilo je pokušaja i ultrazvučnim valovima pred tretirati drvo kod sušenja u 

kombinaciji sa vakuumom čime su se dobili značajno bolji rezultatzi nego kod običnog 

vakuum sušenja ili nekog drugog postupka. Rezultati su bili slijedeći: 

• tijekom postupka vakuumskog sušenja, sušenje uzoraka pred tretiranih 
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ultrazvukom bilo je brže od onih uzoraka koji se sušeni bez ultrazvuka, 

• uzorci koji su tretirani ultrazvukom imali su veću djelotvornu difuzivnost vode od 

netretiranih, a ultrazvuk je bio pogodan za vakuumsko sušenje onih vrsta koje 

imaju sadržaj vode iznad točke zasićenosti vlakanaca, 

• konačan zaključak je bio da se ultrazvučna - vakuum metoda sušenja može 

primijeniti u industriji sušenja i na taj način povećati  uštedu energije i kvalitetu 

proizvoda (Sales, 2005) 

U novije vrijeme neka su ispitivanja obavljena na dvije ultrazvučne tehnologije, 

akustična emisija i akustična ultrazvučna emisija. Svrha je bila pregled u smislu 

karakteristika i primjene na drvo i materijala na bazi drva. Fokus je stavljen na dvije 

tehnologije, uključujući učinak širenja zvučnih valova na drvo i osjetljivost na oštećenja i 

druga svojstva. Ispitivane su ploče iverice na puzanje te kakav je utjecaj ultrazvučnih 

valova na ljepilo u pločama od drva odnosno na razarnje ljepila te razdvajanje ploča 

(Beall, 2002). 

  Saadat-Nia i suradnici (2011) su ispitivali utjecaj gustoće drva na brzinu 

ultrazvučnog vala. Cilj te studije bio je analizirati utjecaj gustoće na brzinu ultrazvučnog 

vala koji se širi u uzdužnom smjeru. Eksperiment su proveli na uzorcima od 5 × 5 cm 

slijedećih vrsta drva: Pinus Caribea, Eucalyptus citriodora, Eukaliptus grandis, Goupia 

glabra i Hymenaea sp.. Odnos između gustoće i brzine ultrazvuka analiziran je između i 

unutar vrsta. Rezultati dobiveni između vrsta, pokazali su da se brzina ultrazvuka 

povećava sa povećanjem gustoće. Rezultati dobiveni unutar vrsta također su pokazali 

tendenciju povećanja brzine ultrazvuka porastom gustoće drva, ali odnos nije bio toliko 

značajan kao što je bio između različitih vrsta drva (Saadat-Nia i sur., 2011). 

 Do sličnih rezultata da porastom gustoće drva raste brzina širenja ultrazvuka kroz 

drvo u longitudinalnom smjeru došao i Sales (2005) u svojim ultrazvučnim istraživanjima 

provedenim na nekoliko različitih brazilskih vrsta drva. 

Brzina širenja ultrazvučnih valova u glavnim smjerovima drva pri 300 kHz 

ispitivana je na drvu topole i smreke, u reakcijskom i normalnom drvu (Saadat-Nia i sur., 

2011). Ispitivanje je provedeno na uzorcima 2 × 2 × 10 cm, odabranim od srca do kore. 

Iste vrijednosti brzine prolaska ultrazvuka izmjerene su u topoli u tenzijskom i 

normalnom drvu. U kompresijskom drvu brzina valova je bila manja u uzdužnom smjeru, 

a veća u poprečnim smjerovima. Ukupne brzine ultrazvuka mjerene u uzdužnom smjeru 
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u tenzijskom drvu bile su veće nego kod normalnog drva, ali niže vrijednosti su dobivene 

u kompresijskom drvu u odnosu na one dobivene se u normalnom drvu. Rezultati su 

pokazali da strukturna svojstva reakcijskog drva ne mogu značajno utjecati na slabljenje 

valova. Bolji put prijenosa energije valova pronađen je u reakcijskom drvu topole i 

smreke nego u normalnom drvu. Akustično zračenje u reakcijskom drvu obiju vrsta bilo 

je niže od razina dobivenih u normalnom drvu u svim smjerovima. Rezultati dobiveni 

usporedbom reakcijskog drva i normalnog drva obiju vrsta pokazali su da se brzina 

zvuka smanjuje kako se sadržaj vode u drvu povećava, ali koeficijenti prigušenja se 

blago povećavaju (Saadat-Nia i sur., 2011). 

U istraživanjima Stepinca i suradnika (2017) ispitivala se brzina ultrazvuka u drvu, 

te je nakon pomnog ispitivanja donesen zaključak da se brzina proporcionalno smanjuje 

s povećanjem temperature i povećanjem sadržaja vode u drvu, s obzirom na utjecaj tih 

varijabli na modul elastičnosti i gustoću. Također, primjećeno je da se brzina smanjuje s 

porastom frekvencije i amplitude vibracija (Stepinac i sur., 2017). 

Brzina širenja zvuka u zraku pri standardnom atmosferskom tlaku i temperaturi 

od 0 °C u prosjeku je iznosila 331,8 m/s, a pri tlaku od 1013,25 hPa i sobnoj temperaturi 

je iznosila u prosjeku 340 m/s. Brzina širenja zvuka u drvu je za otprilike 10 do 15 puta 

veća od širenja brzine zvuka u zraku (Wegst, 2006). 
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4. MATERIJALI I METODE 

Za ova istraživanja je korišteno drvo obične bukve (Fagus sylvatica L.) i drvo 

bijelog bora (Pinus sylvestris L.). Svi uzorci su dimenzija (46 × 46 × 14 ) ± 0,2 mm 

(R×T×L). Niže je dan pregled najosnovnijih fizikalna i mehaničkih svojstava drva 

odabranih vrsta (tablica 1. i tablica 2.). 

Tablica 1. Fizikalna i mahanička svojstva bijelog bora 

Svojstvo 
Minimalna 

vrijednost 

Srednja 

vrijednost 

Maksimalna 

vrijednost 

Gustoća, ρ [g/cm3] 0,30 0,49 0,86 

Utezanje, α [%]    

- radijalno  4,0  

- tangencijalno  7,7  

- longitudinalno  0,4  

- volumno  12,4  

Tvrdoća [MPa]  30  

Čvrstoća na tlak [MPa]  47  

Udarna radnja loma [kJ/m2]  70  

 

Tablica 2. Fizikalna i mehanička svojstva obične bukve 

Svojstvo 
Minimalna 

vrijednost 

Srednja 

vrijednost 

Maksimalna 

vrijednost 

Gustoća, ρ [g/cm3] 0,54 0,72 0,91 

Utezanje, α [%]    

- radijalno  5,8  

- tangencijalno 8,3 10,05 11,8 

- longitudinalno 0,2 0,27 0,34 

- volumno 14 17,5 21 

Tvrdoća [MPa] 54 78 11 

Čvrstoća na tlak [MPa] 35 53 84 

Udarna radnja loma [kJ/m2] 30 100 190 
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4.1. IZRADA I OZNAČAVANJE UZORAKA 

Iz prirodno prosušenih, a potom u sušari dosušenih piljenica ispiljene su letve 

debljine 55 mm, širine 65 mm i dužine 4 m (sl. 2). Bukovina je piljena u zoni tik ispod 

kore dok je borovina piljena tik ispod bijeljike. Iz svake pojedine letve ispiljena su, a 

potom fino blanjana 4 elementa debljine 46, širine 46 mm i dužine 1020 mm. Potom 

su uzorci ispiljeni na kružnoj pili jedan za drugim na točnu dimenziju (R×T×L) 

46×46×14 mm ± 0,2 mm, selektirani, grupirani i označeni (sl. 3). Po završetku 

krojenja, svim je uzorcima izmjerena masa (na laboratorijskoj vagi (sl. 4) s točnošću 

očitanja od 0,1 mg) i točne dimenzije (digitalnom pomičnom mjerkom (sl. 5) s 

točnošću očitanja od 0,1 mm). Potom su uzorcima izbušene rupice promjera 3 mm  i 

dubine 5,5 mm na sredini svih četiriju bočnih strana uzorka. Rupice su bušene da ne 

dođe do pucanja uzoraka prilikom uvijanja vijaka u njih (sl. 11) 

4  m

d   p i l j.= 5 5 m m

6 5  m m

 

Slika 2. Shematski prikaz piljenja četvrtaka, elemenata i letvica za izradu uzoraka 

 

 

Slika 3. Shematski prikaz finog piljenja uzoraka iz fino blanjanih četvrtaka 

4.2. REDOSLIJED SLAGANJA UZORAKA 

Uzorci su označeni brojevima te grupirani po geometrijski pravilnom odnosno 
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nepravilnom protezanju godova paralelno s jednim bridom kod obje vrste drva 

(obična bukva i obični bijeli bor). 

Uzorke koji su imali paralelne godove s jednim bridom su izdvojeni i korišteni u 

daljnjim istraživanja. 

Svi izdvojeni uzorci su izvagani na digitalnoj laboratorijskoj vagi (sl. 4). Za 

vrijeme mjerenja, mase su se automatski pohranjivale u računalo. Nakon toga su 

izmjerene dimenzije širine, debljine i duljine uzoraka pomoću digitalne pomične 

mjerke (sl.5) pri čemu su se također izmjerene vrijednosti automatski pohranjivale u 

računalo. 

 

Slika 4. Mjerenje mase uzoraka i zapisivanje na računalo 

4.3. SORTIRANJE UZORAKA ZA ISPITIVANJE 

Izračunate su gustoće svih odabranih uzoraka te su prema tim gustoćama 

uzorci sortirani u tri grupe: maksimalna gustoća, srednja gustoća te minimalna 

gustoća od svake vrste drva. 
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Slika 5. Digitalna pomična mjerka 

Iz svake grupe gustoća je odabran određen broj odgovarajućih uzoraka za 

daljnje ispitivanje (tablica 3): 

Za ispitivanja brzine širenja ultrazvuka u radijalnom i tangentnom smjeru grupe 

uzoraka su kondicionirane na slijedeće sadržaje vode:  

- uzorci bukovine i borovine u apsolutno suhom stanju (0 % sadržaja vode), 

- uzorci bukovine i borovine u sobosuhom stanju (11 % sadržaja vode), 

- uzorci bukovine kondicionirani na 12 % sadržaja vode, 

- uzorci bukovine kondicionirani na 12,7 % sadržaja vode, 

- uzorci borovine kondicionirani na 13 % sadržaja vode i 

- uzorci borovine kondicionirani na 13,7 % sadržaja vode. 
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Tablica 3. Prikaz sortiranja uzoraka prema gustoćama 

broj uzorkamx R x Tx L x V x Ro x

g mm mm mm cm3 g/cm3

1 1 9 19.6021 46.21 46.13 14.52 30.95181 0.63331

10 10 170 17.983 46.01 46.25 13.89 29.5574 0.608409

19 19 187 18.1278 46.02 45.99 13.87 29.3553 0.617531

28 28 210 17.9377 46.37 46.32 13.98 30.02706 0.597384

37 37 228 17.9131 46.09 46.14 13.81 29.36824 0.609948

54 54 260 17.9673 46.33 46.19 13.77 29.46756 0.609731

63 63 270 18.2199 46.14 46.1 13.97 29.71494 0.613156

72 72 281 18.4928 46.46 46.36 14.16 30.49902 0.606341

81 81 292 18.0892 46.25 46.46 13.97 30.01839 0.602604

90 90 302 18.0833 46.58 46.12 14.09 30.26912 0.597417

2 2 61 19.8322 46.14 46.43 14.92 31.96282 0.620477

11 11 171 18.0102 45.97 45.98 13.87 29.31703 0.614326

20 20 188 18.3424 45.99 46.1 13.95 29.57594 0.62018

29 29 211 17.9466 46.21 46.35 13.93 29.83574 0.601513

38 38 229 18.2067 46.1 46.25 14 29.84975 0.609945

53 53 257 17.8684 45.98 46.24 13.67 29.06399 0.614795

62 62 269 18.2915 46.15 46.47 14.02 30.06716 0.608355

71 71 280 18.2264 46.22 46.4 14.02 30.0674 0.606185

80 80 290 18.2279 46.41 46.14 14.07 30.1289 0.604997

89 89 301 18.1755 46.15 46.15 14.06 29.9453 0.606957

3 3 63 19.4444 46.23 46.04 14.24 30.30883 0.641542

12 12 176 17.8174 46.09 45.88 13.92 29.43536 0.605306

21 21 190 19.0392 46.02 46.26 13.93 29.65537 0.642015

30 30 212 17.9456 46.12 46.21 13.97 29.77294 0.602749

39 39 230 18.1006 46.18 46.36 14.05 30.07971 0.601754

52 52 255 17.8628 46.2 46.32 13.67 29.25358 0.610619

61 61 267 18.0673 46.24 46.31 13.87 29.70086 0.608309

70 70 279 18.2756 46.27 46.19 13.98 29.87821 0.61167

79 79 289 18.1598 46.13 46.15 14.09 29.99619 0.605403

88 88 300 17.9442 46.17 46.17 13.9 29.6302 0.605605

Ro min

broj uzorkamx R x Tx L x V x Ro x

g mm mm mm cm3 g/cm3

1 1 3 19.6908 46.16 46.14 14.27 30.39257 0.647882

10 10 33 19.3823 46.16 46 13.93 29.5784 0.655286

19 19 44 19.8501 46.32 46.16 14.28 30.53251 0.65013

28 28 85 19.6443 46.11 46.41 14.06 30.08791 0.652897

37 37 103 19.6055 46.12 46.22 13.94 29.71543 0.659775

54 54 155 19.2321 46.14 46.22 13.91 29.66434 0.648324

63 63 172 19.4161 46.15 46.32 13.94 29.79909 0.651567

72 72 196 19.5308 46.18 46.3 14.17 30.29736 0.644637

81 81 227 18.8449 46.2 46.26 13.37 28.57452 0.6595

90 90 297 18.6553 46.26 46.31 13.23 28.34264 0.658206

2 2 8 20.0122 46.33 46.08 14.28 30.48618 0.656435

11 11 34 19.4669 46.35 46.03 14.08 30.03955 0.648042

20 20 47 19.2715 46.2 46.18 14.03 29.93323 0.643816

29 29 86 19.1257 46.08 46.19 13.9 29.58525 0.646461

38 38 109 19.6777 46.15 46.21 14.14 30.15484 0.652555

53 53 154 19.0811 46.13 46 13.83 29.34698 0.650189

62 62 168 19.3809 46.11 46.23 14.11 30.0778 0.644359

71 71 189 19.2522 46.1 46.18 14 29.80457 0.645948

80 80 225 18.8873 45.92 46.57 13.48 28.8269 0.655197

89 89 268 18.8079 46.28 46.41 13.45 28.88865 0.651048

3 3 10 19.7094 46.27 46.23 14.01 29.96826 0.657676

12 12 35 19.7987 46.21 46.43 13.99 30.01597 0.659606

21 21 52 19.5918 46.34 46.25 14.19 30.41236 0.644205

30 30 87 19.4093 46.2 46.16 14.16 30.1975 0.642745

39 39 123 19.3836 46.1 46.56 14.06 30.17861 0.642296

52 52 153 19.1326 46.25 46.04 13.94 29.68314 0.644561

61 61 167 19.1191 46.46 46.33 13.59 29.25236 0.653592

70 70 186 18.7701 46.11 46.25 13.38 28.53402 0.657815

79 79 219 19.899 46.16 46.3 14.11 30.156 0.659869

88 88 254 18.7978 46.12 46.53 13.31 28.56278 0.658122

Ro sred

broj uzorkamx R x Tx L x V x Ro x

g mm mm mm cm3 g/cm3

1 1 1 19.3538 46.16 45.82 13.85 29.29346 0.660687

10 10 18 20.2981 46.18 46.26 14.32 30.59163 0.663518

19 19 43 19.7789 46.22 46.26 14.01 29.9553 0.66028

28 28 57 20.737 46.2 46.27 14.12 30.18396 0.687021

37 37 73 20.6036 46.17 46.16 14.1 30.05002 0.685643

54 54 102 19.9644 46.1 46.14 14.12 30.034 0.664727

63 63 113 20.635 46.29 46.2 14.11 30.17562 0.68383

72 72 138 20.1345 46.12 46.17 13.93 29.66199 0.678798

81 81 166 18.9323 46.17 46.15 13.41 28.5733 0.662587

90 90 259 19.2167 46.16 46.43 13.49 28.91189 0.664664

2 2 2 19.8648 46.12 46.12 13.95 29.67241 0.66947

11 11 20 19.9395 46.17 46.24 14.01 29.90996 0.666651

20 20 45 19.9719 46.1 45.96 13.79 29.21765 0.683556

29 29 58 20.259 46.28 46.2 14.07 30.08357 0.673424

38 38 75 20.2286 46.36 46.18 14.12 30.22958 0.669166

53 53 101 20.2205 46.29 46.28 14.05 30.09933 0.671792

62 62 112 20.3954 46.28 46.31 14.09 30.19807 0.675388

71 71 134 20.3102 46.12 46.25 13.86 29.56407 0.686989

80 80 147 20.5206 46.19 46.41 14.01 30.03293 0.68327

89 89 258 18.69 45.95 46.14 13.35 28.30378 0.660336

3 3 4 20.9533 46.19 46.12 14.81 31.54949 0.664141

12 12 22 19.981 46.16 46.16 14.03 29.89436 0.668387

21 21 46 19.8175 46.15 46.2 14 29.84982 0.663907

30 30 59 20.5316 46.34 46.12 14.07 30.07042 0.682784

39 39 76 20.5421 46.19 46.17 14.08 30.0269 0.684123

52 52 98 20.0093 46.31 46.21 14.04 30.04539 0.665969

61 61 111 20.5702 46.27 46.37 14.11 30.27357 0.679477

70 70 130 20.1668 46.14 46.07 13.95 29.65309 0.680091

79 79 145 19.9938 46.16 46.18 13.96 29.7581 0.671878

88 88 250 19.7944 46.25 46.2 14.01 29.93587 0.661227

Ro max

 

4.4. KONDICIONIRANJE UZORAKA  

Prije pripreme otopine, plastične su se laboratorijske kadice temeljito oprale i 

dodatno isprale destiliranom vodom. Prezasičene otopine soli za kondicioniranje 

uzoraka pripremljene su na način da se u kadice prvo ulila destilirana voda, a potom 

se dodavala odabrana sol uz stalno miješanje do trenutka kad je u otopini ostalo 

neotopljenog taloga soli. Uzorci su stavljeni u sušionik na rešetkaste police od inoxa, 

a na dno sušionika su stavljenekadice s pripremljenom otpinom soli. Kondicioniranje 

je provedeno na temperaturi od 30 °C (slika 6). 

Uzorci su kondicionirani do konstantne mase, a ravnotežni sadržaj vode u 

drvu nakon kondicioniranja iznad otopine izračunao se prema izrazu (1): 

        (1) 

pri čemu je: 

 Ur – ravnotežni sadržaj vode u drvu nakon kondicioniranja, 

 mk – masa uzorka nakon kondicioniranja, 

 m0 – masa apsolutno suhog uzorka prije postupka kondicioniranja. 
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Slika 6. Kondicioniranje uzoraka u sušioniku 

4.5. MJERENJE BRZINE PROLASKA ULTRAZVUKA KROZ DRVO 

Sva su mjerenja rađena pri sobnoj temperaturi od 22,5 ± 0,5 °C i pri relativnoj 

vlazi zraka od 60 %. Merenja su rađena pomoču zvučnog tomografa RINTECH 

Arbotom – Scientific 2D/3D research version. Izmjerena su vremena potrebna za 

prolaz ultrazvuka kroz uzorke od vrha jednog vijka do vrha drugog na duljini od 35 

mm i automatski spremana u računalni program  

Kao igle za davanje impulsa u uzorke korišteni su čelični inox vijci Φ4,5 × 60 

mm. Debljina tijela vijaka je 3,15 mm. Vijcima je izbrušen vrh okomito na os (do 

punog promjera tijela vijka) kako bi svojim vrhom tupo nalijegali na dno izbušenih 

rupa u uzorcima. Uvijanje vijaka u uzorke izvršeno je akumilatorskim uvijačem AEG 

BSB14 STX-R. Konstantan pritisak vijka na dno rupe u uzorku osiguran je redukcijom 

okretnog momenta uvijanja na akumulatorskom uvijaču. 

4.5.1. PRINCIP RADA I DIJELOVI ZVUČNOG TOMOGRAFA 

Zvučni tomograf je arborikulturni instrument koji mjeri brzinu prolaska zvučnih 

valova kroz drvo u više različitih mjesta i smjerova. Osnovno svojstvo je da služi za 

preciznu procjenu statike stabla u urbanim eksterijerima, a cilj je otkrivanje truleži ili 

šupljina unutar stabla. 
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Brzina zvuka u krutom mediju zavisi o vrsti zvučnog vala te o elastičnosti i 

gustoći materijala. Mjerni uređaji mjere brzinu zvučnih valova u drvu po formuli (2):  

           (2) 

gdje je: 

– brzina zvučnog vala (m/s),  

 – modul elastičnosti materijala,  

 – gustoća materijala. 

➢ Komplet zvučnog tomografa ARBOTOM sastoji se od (slike 7 - 9): 

- senzora (sl. 7), 

- baterijske jedinice (sl. 8), 

- punjača (sl. 8), 

- kabela za spajanje senzora (sl. 8), 

- glavnog kabela (za baterijsku jedinicu i 1. senzor), 

- dodataka: čavli za senzore, čekić, kliješta, 

- kabelska veza za računalo i baterijsku jedinicu (postoji mogućnost bežićne 

veze), 

- programski paket Arbotom 2.0 (slika 9). 
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Slika 7. Senzor zvučnog tomografa (Izvor: https://www.arbor.tools/product/arbotom-expert-

version-18-sensors/) 

 

 

Slika 8. Uređaj ARBOTOM 

(Izvor:https://www.google.com/search?q=arbotom&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ah

UKEwi_-r-

3ztLkAhUOiYsKHYBCAxwQ_AUIESgB&biw=1920&bih=955#imgrc=H0SJDIhtIHA_VM 

➢ Računalni program ARBOTOM 2.0 

Uređaj radi na način da bilježi podatke koje snima ARBOTOM uređaj i 

prikazuje ih u obliku matrice, linije ili površinskog grafa (sl. 9). Program je također 

osmišljen da sprema sva mjerenja, statistički i grafički obrađuje, a po potrebi ih je 

moguće i ispisati na pisaču. 

 

https://www.arbor.tools/product/arbotom-expert-version-18-sensors/
https://www.arbor.tools/product/arbotom-expert-version-18-sensors/
https://www.google.com/search?q=arbotom&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi_-r-3ztLkAhUOiYsKHYBCAxwQ_AUIESgB&biw=1920&bih=955#imgrc=H0SJDIhtIHA_VM
https://www.google.com/search?q=arbotom&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi_-r-3ztLkAhUOiYsKHYBCAxwQ_AUIESgB&biw=1920&bih=955#imgrc=H0SJDIhtIHA_VM
https://www.google.com/search?q=arbotom&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi_-r-3ztLkAhUOiYsKHYBCAxwQ_AUIESgB&biw=1920&bih=955#imgrc=H0SJDIhtIHA_VM
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Vrste podataka koje se bilježe su niže navedene:  

- pozicije senzora, 

- udaljenosti između senzora, 

- vrijeme putovanja zvučnog impulsa između senzora, 

- izračunate brzine ultrazvuka, 

- postotne pogreške izmjere. 

 

Slika 9. Prikaz računalnog programa ARBOTOM 

4.5.2. MJERENJE BRZINE PROLASKA ZVUKA KROZ UZORKE DRVA 

Svaki od odabranih vrsta uzoraka je stavljen na zvučni tomogram te je 

ispitivan u radijalnom i tangencijalnom smjeru (sl. 10 i 11). Iz skupine svakog 

sadržaja vode odabrano je 10 uzoraka na kojima je izvršeno ultrazvučno mjerenje.  

U svaki su uzorak uvijena po 4 vijka na gore opisani način. Na nasuprotne 

vijke su pričvršćena po dva senzora, a potom je uzorak pričvršćen u laboratorijski 

stolni škrip pomoću PU spužve gustoće 35 kg/m3.Spužva je služila kao anti 

vibracijska brana da se ultrazvuk ne bi širio preko škripa. Da bi osigurali uvijek 

jednaku silu pritiska škripa na uzorak, brojan je uvijek jednaki broj okretaja vijka 

škripa. Nakon što su senzori spojeni na vijke u uzorku i spojen je cijelokupni mjerni 

lanac, senzori su pobuđivani matematičkim njihalom mase utega 32,43 g. Duljina niti 

iznosila je 300 mm, a otklon od donje mrtve točke bio je 50 mm. Njihalo je 
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postavljeno tako da je udarac utega njihala u senzor bio u donjoj mrtvoj točci njihala 

(sl. 12). Brzina prolaza ultrazvuka je ispitivana od jednog senzora na drugi i obrnuto 

kako bi se dobili pravilni i vjerodostojni podaci za daljnju analizu (sl. 9). Svaki senzor 

je pobuđen oko 40 puta. Mjereno je vrijeme prolaza ultrazvuka u radijalno i 

tangentnom smjeru (sl. 10).  

4.5.3. IZRAČUN BRZINE PROLASKA ULTRAZVUKA KROZ  ISPITANE 

UZORKE 

Rezultati mjerenja su spremani za svaki ispitani uzorak zasebno , a potom su 

mjerni podaci prenešeni u računalni program MS Excel 365 gdje su razvrstani po 

grupama ovisno o sadržaju vode, smjeru ispitivanja (tangencijalni ili radijalni smjer) i 

po vrsti drva. Dobiveni rezultati mjerenja izmjernei su u mikro sekundama (μs) te je 

pomoću udaljenosti između vrhova vijaka od 35 mm izračunata brzina prolaska 

ultrazvuka u metrima u sekundi (m/s) prema izrazu (3): 

    v = (d/1000) / (tu/1000000)     (3) 

gdje su; 

v – brzina ultrazvuka u m/s, 

d – udaljenost između vrhova vijaka (put koji utrazvuk prođe od senzora 1 do 2 

i obrnuto) izraženo u mm, 

tu – vrijeme potrebno da utrazvuk prođe od senzora 1 (2) do 2 (1) izraženo u 

μs. 
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Slika 10. Ispitivanje uzoraka u radijalnom i tangencijalnom smjeru 

 

Slika 11. Uzorak sa vijcima i spojenim senzorima pričvršćen na laboratorijski stolni škrip 

preko spužve spreman za mjerenje. 

TANGENTNI SMJER 

RADIJALNI SMJER 
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Slika 12. Postupak mjerenja vremena potrebnog za prolazak ultrazvuka od senzora 1 do 

senzora 2 

4.5.4. MJERENJE ŠIRINE GODOVA I ODREĐIVANJE SREDNJE ŠIRINE 

GODA NA UZORCIMA BUKOVINE I BOROVINE 

Iz svake je grupe uzoraka odabran statistički uzorak (manji broj uzoraka) 

kojima su izmjerene širine godova u strogo radijalnom smjeru (liniji). Mjerenje je 

vršeno ručno (vizualno) pomoću mjerne lupe povećanja 5 × i preciznosti očitanja od 

0,1 mm (sl.13). 

 

Slika 13. Mjerna lupa za mjerenje širine godova. 
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5. REZULTATI I RASPRAVA 

Prezentacija rezultata i kratka rasprava o njima odgovaraju redoslijedu postupaka 

istraživanja s ciljem što točnijeg tumačenja i utvrđivanja novih spoznaja o spomenutoj 

ultrazvučnoj metodi kod odabranih vrsta drva. 

5.1. USPOREDBE GUSTOĆA NA UZORCIMA BUKOVINE I BOROVINE  

Kod odabranih vrsta uzoraka iz bukovine i borovine je napravljeno mjerenje širine 

godova. Uzorci su odabrani tako da imaju približno jednaku širinu godova i da su godovi 

međusobno što paralelniji kao i da su paralelni s jednim bridom uzorka. Iz ukupnog broja 

uzoraka izvađen je statistički uzorak od 10 komada za svaku gustoću na kojima je 

izmjerena širina godova. 

Statističkom analizom gustoće bukovih uzoraka grupiranih u tri odvojene grupe 

utvrđeno je da statistički značajne razlike u gustoći u apsolutno suhom stanju između 

sve tri grupe uzoraka ima (sl. 14; tablica 4). 

Grupa uzoraka najveće gustoće (0,645 g/cm3) imala je prosječno najširi god u 

iznosu od 3,84 mm. Grupa uzoraka srednje gustoće (0,628 g/cm3) imala je godove 

prosječne širine 3,74 mm, a grupa uzoraka najmanje gustoće (0,582 g/cm3) imala je 

prosječnu širinu goda od 3,07 mm. Iako uzorci najveće gustoće imaju i prosječno najširi 

god, statistički značajne razlike u širini godova između grupe uzoraka najveće gustoće i 

grupe uzoraka srednje gustoće nema.  

Značajne razlike u širini goda između grupa uzoraka s najvišom i najmanjom 

gustoćom ima, kao i između grupa uzoraka sa srednjom i najmanjom gustoćom (sl. 15; 

tablica 5). 

S obzirom da je bukovina difuzno porozna listača, granica zone kasnog drva 

unutar goda se ne vidi jasno i ne može se s potpunom sigurnošću odrediti. Iz tog 

razloga porastom širine goda ne može se sa sigurnošću utvrditi da li učešće zone 

kasnog drva u godu raste ili opada, zato nema ni pravilnosti da porastom širine goda 

raste i gustoća drva. 
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Slika 14. Gustoća uzorka bukovine u apsolutno suhom stanju 

Tablica 4. Scheffe test razlike gustoće odabranih grupa uzoraka bukovine 

Scheffe Test; Variable: Gustoća (g/cm3) (Bukovina RO 0 - gustoca)

Marked differences are significant at p < ,05000

Grupa uzoraka bukovine

{1}

M=,64561

{2}

M=,62929

{3}

M=,58414

max      {1}

sred     {2}

min      {3}

0,005945 0,000000

0,005945 0,000000

0,000000 0,000000  

 



Rezultati i rasprava 

Paczesniovski, Z.: Utjecaj sadržaja vode na brzinu širenja ultrazvuka u drvu 21 

0,645 0,628 0,582

Gustoća (g/cm3)

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2
Š

ir
in

a
 g

o
d

a
 (

m
m

)
Bukovina

 Mean  Mean±SE  Mean±1,96*SE 

 

Slika 15. Širine godova bukovih uzoraka različitih gustoća 

 

Tablica 5. Scheffe test značajnosti razlike širine goda bukovine različite gustoće 

Scheffe Test; Variable: Širina goda (mm) (Bukovina sirina goda)

Marked differences are significant at p < ,05000

Gustoća (g/cm3)

{1}

M=3,8404

{2}

M=3,7362

{3}

M=3,0671

0,645

0,628

0,582

0,803000 0,000412

0,803000 0,003023

0,000412 0,003023  

Statističkom analizom gustoće borovih uzoraka grupiranih u tri odvojene grupe 

utvrđeno je da statistički značajne razlike u gustoći u apsolutno suhom stanju između 

sve tri grupe uzoraka ima (sl. 16; tablica 6). Također je vidljivo da s obzirom na broj 

uzoraka rasipavanje je relativno malo.  
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Slika 16. Gustoća uzorka borovine u apsolutno suhom stanju 

 

Tablica 6. Scheffe test razlike gustoće odabranih grupa uzoraka borovine 

Scheffe Test; Variable: Gustoća (g/cm3) (Borovina RO 0 - gustoca)

Marked differences are significant at p < ,05000

Grupa uzoraka borovine

{1}

M=,43261

{2}

M=,40459

{3}

M=,38526

max      {1}

sred     {2}

min      {3}

0,000000 0,000000

0,000000 0,000033

0,000000 0,000033  

5.2. ŠIRINE GODOVA BUKOVIH I BOROVIH UZORAKA RAZLIČITIH GUSTOĆA 

Primjećuje se statistički značajna razlika između grupa uzoraka maksimalne i 

minimalne gustoće, a isto tako značajna razlika između srednje i minimalne gustoće. 

Statističkom analizom je također utvrđeno da značajne razlike u širini goda između 

grupiranih uzoraka maksimalne i srednje gustoće nema. 

S obzirom da je borovina četinjača, granica zone kasnog drva unutar goda se 
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jasno vidi na gotovo svim uzorcima. Iz tog razloga porastom širine goda može se utvrditi 

da učešće zone kasnog drva u godu raste. Iz toga se nadalje zaključuje da porastom 

širine goda raste i gustoća drva. Granica goda najbolje se vidi u drvu četinjača s velikom 

razlikom u gustoći i boji ranoga i kasnoga drva (sl. 17; tablica 7). 
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Slika 17. Širine godova borovih uzoraka različitih gustoća 

 

Tablica 7. Scheffe test značajnosti razlike širine goda bukovine različite gustoće 

Scheffe Test; Variable: Širina goda (mm) (Borovina sirina goda)

Marked differences are significant at p < ,05000

Gustoća (g/cm3)

{1}

M=3,4057

{2}

M=3,3940

{3}

M=2,8759

0,432

0,404

0,386

0,991584 0,000000

0,991584 0,000000

0,000000 0,000000  
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5.3. BRZINA PROLASKA ULTRAZVUKA KROZ DRVO S OBZIROM NA SADRŽAJ 

VODE 

 Poznato je da se zvuk, a tako i ultrazvuk brže širi kroz materijal veće gustoće. 

Statističkom analizom brzina prolaska ultrazvuka kroz uzorke borovne, grupiranih u 

četiri odvojene grupe različitog sadržaja vode, utvrđeno je da postoje statistički značajne 

razlike u brzinama između sve četiri grupe uzoraka. Grupa uzoraka s 0 % sadržaja vode 

imala je najveću brzinu prolaska ultrazvuka kroz drvo, zatim grupa uzoraka od 11 % 

sadržaja vode, još manju brzinu imala je grupa uzoraka s 13 % sadržaja vode, a 

najmanju brzinu imala je grupa uzoraka sa sadržajem vode od 14 % (sl.19). To 

pokazuje da sadržaj vode definitivo utječe na brzinu ultrazvuka te je za očekivati da 

porastom sadržaja vode brzina prolaska ultrazvuka kroz drvo opada. 

Povećanjem sadržaja vode povećava se i volumen drva, a i masa drva čime raste 

i gustoća pa je za očekivati da će porastom sadržaja vode u drvu rasti i brzina prolaza 

ultrazvuka. No, treba imati na umu da povećanjem sadržaja vode u drvu raste razmak 

između molekula celuloze čime se kompaktnost i sabijenost („gustoća“) drvne tvari 

(stanične stjenke) smanjuje. Time se isto tako smanjuju i mehanička svojstva drva. S 

obzirom na smjer ispitivanja, rezultati pokazuju da sadržaj vode utječe na brzinu gdje se 

vidi da su brzine znatno imale veće vrijednosti prilikom ispitivanja u radijalnom smjeru 

(sl. 18 lijevo; tablica 8) nego u tangentom (sl. 18 desno; tablica 9). 

 Svi uzorci kojima je mjerena brzina prolaska ultrazvuka u ovisnosti o sadržaju 

vode pripadaju grupi srednje gustoće drva. 
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Slika 18. Brzina prolaska ultrazvuka u radijalnom (lijevo) i tangentnom (desno) smjeru kroz drvo 

bijelog bora srednje gustoće različitih sadržaja vode 

 

Tablica 8. Scheffe test značajnosti razlike brzine prolaska ultrazvuka u radijalnom smjeru kroz 

drvo bijelog bora srednje gustoće različitih sadržaja vode 

Scheffe Test; Variable: vUZV (m/s) (BO-uzvR o sadrzaju vode)

Marked differences a re significant at p < ,05000

Sadržaj vode u drvu (%)

{1}

M=84,098

{2}

M=74,933

{3}

M=70,370

{4}

M=67,801

0        {1}

11       {2}

13       {3}

14       {4}

0,000000 0,000000 0,000000

0,000000 0,003997 0,000000

0,000000 0,003997 0,236975

0,000000 0,000000 0,236975  

 

Tablica 9. Scheffe test značajnosti razlike brzine prolaska ultrazvuka u tangentnom smjeru kroz 

drvo bora srednje gustoće različitih sadržaja vode 

Scheffe Test; Variable: vUZV (m/s) (BO-uzvT o sadrzaju vode)

Marked differences are significant at p < ,05000

Sadržaj vode u drvu (%)

{1}

M=76,096

{2}

M=64,353

{3}

M=62,086

{4}

M=58,118

0        {1}

11       {2}

13       {3}

14       {4}

0,000000 0,000000 0,000000

0,00 0,048285 0,000000

0,00 0,048285 0,000024

0,00 0,000000 0,000024  

 

 Promatrajući statističku analizu brzina prolaska ultrazvuka kroz uzorke bukovine 

grupiranih u četiri odvojene grupe različitog sadržaja vode utvrđeno je da postoje 

statistički značajne razlike u brzinama između sve četiri grupe uzoraka. Najveće 
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vrijednosti brzina ima grupa uzoraka sa sadržajem vode od 0 %, a najmanje brzine ima 

grupa uzoraka sa 13 % sadržaja vode u radijalnom smjeru (sl. 19; tablica 10). Između 

grupa uzoraka sa sadržajem vode 11% i 12% nema značajne statističke razlike.  

Kod tangentnog smjera se da primjetiti da su brzine puno manje, u sve četiri grupe, s 

obzirom na radijalni smjer (sl.20). Brzine ultrazvuka su najveće kod sadržaja vode od 

0%, dok su najmanje kod sdržaja vode od 12 %. Također  nema značajnosti u razliakma 

brzina kod sadržaja vode od 11% i 12% (tablica 11).  
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Slika 19. Brzina prolaska ultrazvuka u radijalnom (lijevo) i tangentnom (desno) smjeru kroz drvo 

bukve srednje gustoće različitih sadržaja vode 

 

Tablica 10. Scheffe test značajnosti razlike brzine prolaska ultrazvuka u radijalnom smjeru kroz 

drvo bukve srednje gustoće različitih sadržaja vode 

Scheffe Test; Variable: vUZV (m/s) (Bukovina RO min R)

Marked differences are significant at p < ,05000

Sadržaj vode u drvu  (%)

{1}

M=146,33

{2}

M=141,26

{3}

M=138,74

{4}

M=114,95

0        {1}

11       {2}

12       {3}

13       {4}

0,000004 0,000024 0,00

0,000004 0,388654 0,00

0,000024 0,388654 0,00

0,000000 0,000000 0,000000  
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Tablica 11. Scheffe test značajnosti razlike brzine prolaska ultrazvuka u tangentnom smjeru kroz 

drvo bukve srednje gustoće pri različitim sadržajima vode 

Scheffe Test; Variable: vUZV (m/s) (Bukovina RO min T)

Marked differences are significant at p < ,05000

Sadržaj vode u drvu (%)

{1}

M=120,18

{2}

M=113,82

{3}

M=111,42

{4}

M=86,313

0        {1}

11       {2}

12       {3}

13       {4}

0,000195 0,005231 0,000000

0,000195 0,767917 0,000000

0,005231 0,767917 0,000000

0,000000 0,000000 0,000000  

romatrajući linearnu regresiju za borovinu može se vidjeti da je općenito veća 

brzina ultrazvuka kroz drvo u radijalnom smjeru nego u tangentnom. Najveća brzina za 

radijalni smjer je bila u prosjeku oko 90 m/s dok je u tangencijalnom smjeru iznosila oko 

78 m/s. Kako sadržaj vode raste tako i brzina ultrazvuka kroz drvo linearno opada 

(sl.20). Iako se osnovni podaci i njihove razlike daju vidjeti iz grafa, ne može se točno 

utvrditi njihova pouzdanost zbog rasipanja podataka pa je iz toga razloga napravljena 

regresija prema kvadratnoj krivulji (sl.21) iz koje se može vidjeti da je rasipanje 

podataka manje. Ujedno se mogu i potvrditi podaci i rezultati u odnosu između brzina 

ultrazvuka i sadržaja vode u radijalnom i tangentnom smjeru. 
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 Sadržaj vode u drvu (%):vR-UZV (m/s):   y = 85,4306 - 1,1453*x;

 r = -0,3245; p = 0.0000; r2 = 0,1053

 Sadržaj vode u drvu (%):vT-UZV (m/s):   y = 76,9335 - 1,2485*x;
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Slika 20. Linearna regresija ovisnosti brzine ultrazvuka o sadržaju vode u drvu bijeloga bora 
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Slika 21. Regresija po kvadratnoj krivulji ovisnosti brzine ultrazvuka o sadržaju vode u drvu 

bijeloga bora 

Promatrajući linearnu regresiju za bukovinu može se uočiti da je veća brzina 

ultrazvuka kroz drvo u radijalnom smjeru nego u tangentnom. Najveća brzina za radijalni 

smjer je bila u prosjeku oko 150 m/s dok je u tangentnom smjeru iznosila oko 125 m/s. 

S obzirom na sadržaj vode uočljivo je da s povećanjem sadržaja vode brzina prolaska 

ultrazvuka kroz drvo lagano linarano opada (sl. 22). Iako se uočavaju razlike koje su 

malo prije navedene, dodatno je napravljena regresija prema kvadratnoj krivulji koja 

vjerodostojnije prikazuje sami odnos i ovisnost brzine ultrazvuka o sadržaju vode 

prilikom prolaska ultrazvuka kroz drvo (sl. 23). 
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Slika 22. Linearna regresija ovisnosti brzine ultrazvuka o sadržaju vode u drvu bukve 
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Slika 23. Regresija po kvadratnoj krivulji ovisnosti brzine ultrazvuka o sadržaju vode u drvu 

bukve 
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 Na temelju sveobuhvatno dobivenih rezultata ovog istraživanja može se zaključiti 

da brzina prolaska ultrazvuka opada porastom sadržaja vode u drvu što je sukladno 

rezultatima ranijih istraživanja Stepinca i suradnika (2017) i Saadat-Niae i suradnika 

(2011) koji su također utvrdili da se brzina ultrazvuka u drvu proporcionalno smanjuje s 

povećanjem sadržaja vode u drvu kao i s povećanjem temperature. 

Glede razlike u gustoći bukovine i borovine, gušća bukovina imala je značajno veću 

brzinu prolaska ultrazvuka u odnosu na manje gustu borovinu pri svim mjerenim 

sadržajima vode. I ovi rezultati idu u prilog ranijim istraživanjima Saadat-Niae i 

suradnika (2011) i Salesa (2005). koji su ustanovili da rezultati dobiveni unutar vrsta 

također pokazuju tendenciju povećanja brzine ultrazvuka porastom gustoće drva, ali 

odnos nije bio toliko značajan kao što je bio između različitih vrsta drva. 

Za obje su ispitane vrste drva utvrđene značajno veće brzine prolaska ultrazvuka u 

radijalnom smjeru nego u tangentnom, iakao je bilo logično očekivati da će brzina 

prolska ultrazvuka u tangentnom smjeru biti veća iz razloga lakšeg i nesmetanog 

širitenja kroz puno gušće kasno drvo nego kroz rano. 
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6. ZAKLJUČCI 

Na temelju rezultata dobivenih ovim istraživanjem, a prema ciljevima koji su 

zadani, mogu se donjeti slijedeći zaključci: 

➢ Sadržaj vode definitivo utječe na brzinu ultrazvuka te je ustanovljeno da porastom 

sadržaja vode brzina prolaska ultrazvuka kroz drvo opada. Ne može se s velikom 

sigurnošću tvrditi obrnuto proporcionalna (linearna) ovisnost između brzine 

prolaska ultrazvuka i sdržaja vode u . 

➢ Utvrđene su značajno veće brzine prolaska ultrazvuka kroz drvo u radijalnom 

smjeru nego u tangentnom. Ta je pravilnost utvrđena za obje vrste drva bez 

obzira na sadržaj vode. 

➢ S obzirom na različite vrste drva, bukovina ima znatno veću brzinu prolaska 

ultrazvuka kroz drvo u odnosu na borovinu s obzirom da je u gustoća bukovine 

značajno veća od gustoće borovine. 

 

Promatranjem kroz čitav niz postupaka u ispitivanju ultrazvuka kroz drvo 

potvrđuje se da je drvo anizotropan i kompleksan materijal odnosno da ima različita 

svojstva i ponašanja s obzirom na  različite smjerove i presjeke. 

Osnovni zadatak je bio ispitati utjecaj sadržaja vode na brzinu širenja ultrazvuka, 

no međutim morala su se propitati i neka druga svojstva poput fizikalnih svojstava (npr. 

gustoća, masa) i fizikalno - vizualnih svojstava (boja, paralelnost godova i dr.) te niz 

postupaka kako bi se mogla izvršiti daljnja ispitivanja te u konačnici ispitati utjecaj 

sadržaja vode. 

 Povećanjem sadržaja vode povećava se i volumen drva, a samim time i masa 

drva čime raste i gustoća. No, treba imati na umu da povećanjem sadržaja vode u drvu 

raste razmak između molekula celuloze čime se kompaktnost i sabijenost drvne tvari 

smanjuje. Na taj se način ujedno smanjuju i mehanička svojstva drva što dokazuje da 

brojni čimbenici utječu na brzinu širenja ultrazvuka kroz drvo i da ultrazvučna ispitivanja 

imaju jako puno parametara o kojima treba voditi računa. 
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