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IN MEMORIAM - Drvna ind. 44 (1) 3-4 (1993)

IN MEMORIAM

Dr. Stanislav BADUN
sveuciliSni profesor
(1928-1993.)

Posljednjih travanjskih dana 1993.
godine ispracen je s tugom obitelji,
prijatelja, suradnika, znanaca, susretnika
i postovatelja do svojega smiriliSta Stanis-
lav.  Badun, umirovljeni profesor
najstarijega Sumarskog uciliSta na ovim
europskim prostorima. On nije bio samo
to. Ovaj se list u svome 44. godiStu
oprasta od svoga glavnog urednika
tilekom 15-godidnjeg razdoblja, 3to je
¢asno i priznajno. Dr. Stanislav Badun u
Zivotnome je vijeku "Drvne industrije"
bio najdulje na ¢elu tog ¢asopisa. To ¢ini
ovo nekrologno slovo i obvezatnijim.
Hodajuci njegovom stazom ispracaja,
mnogisu pomislilidanas je iz grada otiSao
moj prijetelj. A skrovita ili otvorena tuga
prati svaki odlazak. Uvijek se za one koji
su voljeli i cijenili odlaznika ta izbjeZnost
¢ini preranom. Jer, uvijek bi Zeljeli daneki
dobri ljudi budu u Zivotu vje€niizauvijek
s nama. Kada pak iz djelatne sredine od-
laze oni koji su je u mnogofemu
odredivali, uobicajeno je osjecati gubitak
i govoriti 0 njemu; ¢ovjek se osjeti opus-
tofenim za neSto neponovljivo i
nenadoknadno. I preostaje nam samo da
priznamo kako je smrt rijetka dvojba s
kojom se suéeljavano, trajno zastajudi i
ostajuci bez mnoga odgovora. Pred tom
najpresudnijom Zivotnom ¢injenicom
blijedi moc¢ iskaza i ¢ina. Smrt je nev-
jerojatnija od Zivota. Zato je svako
sjecanje samo crtica, dojam — ne i prilika
za iscrpni Zivotopis, ljetopis ili popis
svekolike cCinidbe. Ipak, i nekroloska
ljeporjecivost, nakon $to nam je neko
darovao toliko stranicanastolove i police,
najmanje je §to moZemo uraditi jer smo
barem za tren postali domom tuge.

Podijelimo li ljude na one koji utiru
putove i one koji ga slijede, onda je dr.

Badun bio osoba iz prve skupine, osoba
koja je uvijek izabirala uzvodno kretanje.
Stanko je bio nenametljiv, srdacan, jed-
nostavan. Uvijek je imao razloga za svoju
odgodu Zivota, spreman da saslula
nevolje drugih a da osvojima ne prozbori.
Tako nas je znao vezati uz bljesak! Znao
se neskriveno radovati; tugovao je, kao
prema nekom usudu, sim. U susrctnika
je poticao radost, promiSljanje osobnoga
sutra, pronalaZzenje svojih vatri§ta — 0s-
taju¢i neumorno djelatan, zahtjevan,
proumljen. Sigurno je da ni u kojoj prilici
nije volio saZaljenja. Pa ni onda kada je
njegov svijet ostao prazan, nenapucen,
kada je ostao napusten od jedine osobe s
kojom je Zelio Zivjeti Zivot. A bio je
okruZzen tolikima koji odlaskom gube tek
ono §to imaju, posjeduju. Tada je za
Stanka dosao mrak koji nije bio blag; tek
ga je prozimala jéza. Trebalo je na dusi
nositi otiske Zivotnih stopala; tada pri
rieSavanju  prijepora nije  pomoglo
prosudivanje, premda je znao i mnogo
puta svjedocio kako je vazno i ono §to se

_ preSuti. Kao da je Tin znao za ljude koji

moraju biti mirno nesrctni kada su
njegove igracke vjetrova pjevale: Pati bez
suze, Zivi bez psovke, i budi mirno nes-
retan. Iz tijeka Zivota — curriculuma vitae
prije¢i na gaZenje puta do slave - cur-
riculuma gloriae silan je, za mnoge
nepremostiv jaz. Neki ga prijedu adatoi
ne znaju. Svojim djclom nadilaze
otuznost rutinskoga i bezvoljnoga, s
mukom obavljanja poslova — postajali s
1w njemu artisti. Takav je bio i dr. Badun.
Uvijek opcinjen zbiljom, Zeljom za is-
kazom, pun poticaja i namjernosti, s vlas-
titom datosti, misaonom strogo¢om,
ubitatnom sazZeto$c¢u, ostavio je i podario
viSe od trideset izvornih znanstvenih
radova, uz mnogu drugu potporu
znanosti, desetak istraZivackih radova,
Sezdesetak struCnih radova, mnoge
studije, programe, pisma namjere, escje,
izvjestaje.

Svoj Zivotni put zapo€eo je dr. Stanis-
lav. Badun posljednjega dana veljace
neprijestupne 1928. godine u malome
vojvodanskom selu Veprovcu. Osnovnu
Skolu i gimnaziju zavrSio je u Osijeku,
gradu s kojim je mnogim svezama ostao
povezan do kraja svoga puta. Vrijeme
koje je odlucivalo o [judima ne njihovom
voljom, odlucivalo je prelomne 1945.
godine i hodom Stanka DBaduna. I
pocetak studija 1948. godine na
tehnickome /drvnoindustrijskom odjelu
bio je u znaku olujnih zbivanja koja su
njihala slaba$nim pojedincima poput
tankihstabalca. Svrietak studija drvne in-
dustrije 1954. godine te pocetak rada u
svojstvu asistenta u Zavodu za teh-
nologiju drva Poljoprivredno-§umarskog
fakulteta sljedece godine u mnogocemu

je odredio njegovo Zivljenje. Od tada pa
do umirovljenja, mnogi smo ga sretali
uciteljem i znanstvenikom, da bi sada
mogli kazati..bio sam njegov student...

“bio mi je profesor. Vec 1965. godine

obranio je doktorsku disertaciju s nas-
lovom Utjecaj modrenja na fizicka i
mehanicka svojstva crne borovine (Pinus
nigra Arn), a 1970. i hablitacijski rad te
odrzao nastupno predavanje s kolok-
vijem; postao je naslovni docent za
podrucja tehnologije drva. Uslijedilisu iz-
bori za docenta 1971, izvanednog
profesora 1974. i redovitoga sveuciliSnog
profesora 1979. godine. Dr. Stanislav
Badun sudjelovao je ili samostalno
odrzavao nastavu osnova tehnologije
drva, specijalnih proizvoda od drva, semi-
nara  drvne industrije,  poznavanja
materijala i tehnoloskilh karakteristika
drva - sve na Sumarskome fakultetu
SveudiliSta u Zagrebu, te tehnologije diva
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Istodobno je slijedila i njegova mnoga
druga djeladba; ¢lan je i predsjednik Sav-
jeta Fakulteta, predstojnik Zavoda za
istrazivanje u drvnoj industriji, dekan
Fakulteta, prodekan Drvnotehnolo$kog
fakulteta, Clan i predsjednik mnogih
fakultetskih komisija.

Vecodsredine Sezdesetih godinaradi
u urednistvu Casopisa"Drvna industrija" i
"Bibliografskog biltena za Sumarstvo i
preradu drva”, suraduje na dokumentaciji
u Bulletion scientifique JAZU, osniva i
ureduje BILTEN ZIDI-ja, urednik je
podrudja drvne industrije u "Glasnita za
Sumske pokuse" Sumarskoga fakulteta u
Zagrebu. Istodobno je urednik mnogih
zbornika i projekata, a od 1974. glavni je
i odgovorni urednik ¢asopisa "Drvna in-
dustrija" sve do 1989. godine. Dr. S.
Badun obnaSao je i mnoge vazZne
duZnosti izvan Fakulteta, usmjerujuci
struku i znanstvo Hrvatske. Uz sav taj
rad, osim ponekoga strukovnog priznan-
ja, nije bio miljenik ocjenjivaca
uspjesnosti, a to vi§e govori o onima koji
su ocjenjivali negoli o ocjenjivanome.
Mnogi sitni zemlja$nik postajao je veliki
nebesnik. Pa za$to je Stanko bio zadovol-
jan Covjek na poslu, u radu, kao drvodjel-
nik i Sumovnik, kao promicatelj
drvodjelstva, Sumodjelstva, naobraz-
benosti, tiskovnosti? Odgovor treba
traziti u proslosti njegovih sanja, vjernosti
izvorima, stalnom svjedocenju svojoj
takvoci kao zamjedbenosti kakvoce, traj-
noj raspravi o biti i bitku, koja je uvijek
bila i opredmecena. To njegovo drvos-
lovje i Sumoslovje otvaralo je putove
danadnjem  drZavoslovlju, mnogim
ispisanim i neispisanim drZavopisima,
drvopisima, Sumopisima, pai ljetopisima.
Brojevina su nasi zemljovidi, Sumovidi,
pa i svevidi i prividi.
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Iz osobnosti Stanka Baduna proiz-
lazilo je njegovo Zivljenje. Bila je torijeka
koja ne tece strogo svojim koritom, ve¢
poplavljuje okolnu ravnicu, ponovno se
vraca u svoj tok i tijek i s rado$¢u prima
sve potoke i brzace, bujice i rijeke, kise i
snjegove — postaje gotovo more! Bio je
pritom lomljen; lomio se i sam, ali nikada
nije bio slomljen dok je uz njega bila
najdraza osoba. Nije mu slu¢ajno bila
znana pouka H. Habea kako neke fjude
ne trpimo jer su se usudili uciniti ono §to
bismo sami htjeli uraditi. Morao je
otrpjetimnogarusenja, paistabla, morao
je s hrabro3¢u ratnika pobjedivati
svakida$njicu — a mogao je sve odbaciti
osim jednoga — sima hoda po ovome
svijetu. Duh prisutan u njemu bio je
vazan, nije bilo vazno da iz njega odlijeva
nego da se u njega ulijeva nasa nada. Tu
je trebalo traZiti i naci zavr$etak nase
dige i pocetak brda nasih snova, Zelja da
se dalje kroci zajednicki — jer protkanost
pjesnika i Zivota upucuje da brda valja
prijeci! Stanko ih je prelazio!

Okruzivao ga je kvarni svijet, a bio je
i stvaran i nestvaran, i tvaran i utvaran, i
(s)tvoren i patvoren, i tvoran i potvoran.
Taj sindrom danas$njice, taj skup i gomila
slu¢aja, dogadanja, obiljeZja, predznaka,
nagovjestaja, preteca, naputaka, zaloga
posla, strukovne zaklade, svakovrsnih
udruga, snosljivosti, zacudnosti — nije
brinuo o Stetama u naSim duSama. Zar
moze biti oprosta i za njih, zar ima opros-
tazaone koji suih ¢inili? Taj svijet je nas-
tavljao Zivjeti u nama; mozda bi nam
Stankopomogao da ga i§¢upamo, mozda
bi pomogao u ovim plovidbama bez
hrabrih pomoraca; samo se najjaci otis-
kuju na pucinu. Zaboravljeni su viteski
rivali, gubiseinada pri gubitku jedne trke
— Stanko je svojim svjedocenjem
generacijskoga gubitnika postajao pob-
jednikom u pjesniStvu u kojem je sve
moguce, pa i onda kada je to stravitno
moguce i u javnome Zivotu. Kako to
sazeti? Mozda ovako: za$to smo sak-
ramentalan duh ove kuce sakramentali
take sakramentski izgubivsi pritom i svoj
sakramentarij? (MoZda pohrvaceno:
za$to smo svete, obredne radnje, ¢inidbu
i djeladbu ove kuce, tako Zestoko satrli,
izgubivsi pritom i svoje svete knjige?)

Znao je dr. Badun polazidtaisljedbu;
iizricao ih je. Navodimo ih.

Da bismo drukcije mislili, moramo i

druk¢ije znati.

Neznanje ne zastarijeva, a povijest ne
poznaje popravne ispite.

Ne poznavati pojavnosti
upravljati svojim siromastvom.

Kako pronaci i odmorene rijeci?

VlasniS§tvo je posljednje utodiste
nesigurnima.

Dom se ne muze, njemu sc daje.

Poput kore koja obujmljuje drvo,
obujmimo i mi htijenjem svoja zrenja.

Znam $to mije vazno; druge ne mogu
tome uciti!

Raspamecenje donosi mnoge  iz-
nimke; ali i ¢asne i necasne.

Vrsnoca znanja ncka je smjernik i
¢esta naa naplavina.

Nema zakona protiv tuge.

Molimo za sklonije ljetopise.

Uradimo  svekoliko  boljim i
neprijatelje nade.

Da nam razarani Zivoli ne ostanu
razoreni.

Natezavice su mnogim popudbina za
ocitovanje svoga ja.

Rugobno je i ljcpotnosti kadi je
upletena u paucinc mora.

Iza obzorja nadosmo kobi, omraz sil-
nika.

Starih rana nece biti jer nece starjeti.

SloZenac je tek nizac sastavaka
strahotnosti pripuza.

Treba sc viSe posramiti ncucin-
jenoga, nerazumijevanja nauma i nauka.

Kako podnijeti strukovno nistenje
kada je opstoj u pitanju?

Kao podrubak ovim postulatima tek
spoznaja: poslije duge postidbe, poslije
mnogoga prutanja, premetnulo se
vrijeme — ali §to je istinita stvarnost? Zar
je stvarnosna istina ba$ ona ¢ckana?

U godinama djelatnoga, svckoliko
biljeZzenoga sudjelovanja u  Zivotu
drvnotehnoloskog udiliSta, strukovnom
promicanju i poticanju Stanislav Badun
ostavio je tragove koji ¢e svjedotiti o
njemu kao ¢ovjeku vrijednome i posve iz-
nimnome. Ima viSe razloga da je znacaj
mnogih djelai ¢inidbe u strukovnome ob-
zoru ostao nezapazen. Vjerojatno os-
nova lezi u ¢injenici da je Sire opcinstvo
gotovo grubo zaokupljeno samim
sobom. Nije djelatnik svatko tko radi! To
je osoba koja stvara, to je sposobna,
kreativna osoba s jasno potrvdenim
rezultatima svoga rada. Tako nas je ucio
inZenjerstvu na$ ucitelj Stanko. Ostali su

znaci

namjestenici —sluzbenicii radnici, bez ob-
zira na to koja su zvanja postigli. Samo
djelatnik tvori pratvar nasih misljenja,
sklonosti, htijenja. Samo on svjesno i
strastveno zaposjeda tvoriva i njihove od-
nose. Samo on raspolaze utjelovljenom,
nadziranom i oduhovljenom snagom.
Ovih nekoliko misli tek su naznaka
potvrde kako je trebalo stvarati i stvoriti
to drvece i palace od tisuca tislovnih
stranica koje su izlazile sa Stankova stola.
Tek za ocjenu ostaje da skinemo 3esir
hrabrome djelatniku, stvaratelju. Uz
privid nedarovitih, kojima su te male
stvari nevidjclica a ne zrelica, ostaje da
shvate da su namjestenici, a ne djelatnici.
Razvidno je i u rovito vrijeme, i korak od
hoda do smirili$ta, da su mnoge stranice
donosile rijeci kao dragocjene posrednice
izmedu struke i Citatelja, rije¢i ¢iji su se
odbljesci nastanjivali medu nama i u
nama. Jpak, nesto umjeti ocutjeti, izreci
zaozbiljnost, biti pronicljiv probiratelj —
jesu li to samo rijedi ili su to i dodiri?
Svako je putovanje gubljenjeiluzije —
smrt zasigurno. Nema dviju strana Zivota;
srcéemo samo sretne i nesretne ljude.
Katkada ne znamo $to ostavlijamo, kao
$to ne znamo $to ¢emo naci. Stanko je
znao §to ostavlja za buducnike. Umire li
se jedanput ili vise puta? Usmjeruje li
Gospodar svakoga postojanja sve iz-
vorimaiuvirimanasim? Molimoli uzalud
da se Tinova pogrebna svijeca iskapa
blago? Na$ je profesor Zivot produZio i
djecom, i posadenim drvom, i pisanom
rijeci. A doSao je i kraj osobe poslije Cije
je smrti Zelio samo svoju. Jedino hrabri
ljudi odabiru kraj. Svi smo to znali. Svaki
dim cigarete koji je udisao oznacavao je
svojim oblakom takvu odluku. Casniju,
izazovniju i eti¢ki neprijeporniju popud-
binu na posljednjem odlasku Stanislav
Badum nije mogao sebi namirijeti. Zato,
profesore, kolega, prijatelju, hvala!
Otifao je covjek! Smrt mu je
potvrdila potrosnost dodijeljenoga mu
vremena. Ali na$ uditelj samo je izalao iz
soba, s ulica, s nasih slika. Ostaje u
pamcenju onih koji su ga voljeli, zanosili
se njime. Ali i u zvuku svoga djela. U
odavanju dubokoga Stovanja Castit cemo
uspomenu na dr. Stanislava Baduna.

Sumarski fakultet
SveuciliSte u Zagrebu
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Poboljsanje permeabilnosti jelovine
djelovanjem bakterija

IMPROVEMENT OF FIR-WOOD PERMEABILITY CAUSED BY BACTERIA ACTION

Mr. Radovan Despot, dipl. inZ. UDK 674.048; 674.038.4
Sumarski fakultet, Zagreb

Prispjelo: 26. oZujka 1993. Izvorni znanstveni rad

Prihvaceno: 28. svibnja 1993.

SazZetak

U radu je prikazan utjecaj anaerobnih bakterija na
poboljSanje permeabilnosti jelovih stupova. Stupovi
duZine 6m podijeljeni su u tri skupine. U prvoj skupini
bili su stupovi koji su odmah nakon rudenja podvrgnuti
prirodnom sudenju. Stupovi druge i trece skupine
odmah su potopljeni u vodu jezera Bajer u FuZinama,
gdje su leZali mjesec, odnosno dva mjeseca i zatim
prirodno osudeni. Od svih su stupova nakon susenja
ispiljeni trupci¢i za izradu probnih uzoraka za
ispitivanje permeabilnosti, a nakon susenja stupovi su
podvrgnuti procesu impregnacije vodenim otopinama
soli, i to metodom punih stanica. Ispitivanjima je
utvrdeno da je povecana permeabilnost zbog djelovan-
jaanaerobnih bakterija zamije¢ena samo u zoni bjeljike
potopljenih stupova, a srZ je ostala slabo permeabilna.
Prosjetna  permeabilnost bjeljike dva mjeseca
potapanih stupova (10,69 darcyja) povecala se 3,9 puta,
a jednomjesecno potapanih stupova (8,71 darcyja) 3,17
puta u odnosu prema prosje¢noj permeabilnosti bjel-
jike nepotapanih stupova, koja je iznosila 2,74 darcyja.
Povecanje permeabilnosti bjeljike potapanih stupova
potvrdeno je povecanom retencijom i boljom
penetracijom zastitnog sredstva u drvo tih stupova, §to
je utvrdeno nakon impregancije. Prosje¢na retencija
za$titnog sredstva u drvu jedan odnosno dva mjeseca
potapanih stupova bila je 73% odnosno 75% veca od
prosje¢ne retencije zadtitnog sredstva u drvu
nepotapanih stupova. Istodobno je ustanovljeno da je
prosje¢na lateralna penetracija zastitnog sredstva u
drvu dvomjese¢no potapanih stupova, u iznosu 50,35
mm, bila 5,52 puta veca, a prosje¢na lateralna
penetracija zatitnog sredstva u drvu jedan mjesec
potapanih stupova, 3to je iznosila 50,53 mm, bila 5,54
puta veca od prosje¢ne lateralne penetracije zadtitnog
sredstva u drvu nepotapanih stupova (9,12 mm). Ak-
sijalna penetracija zastitnog sredstva u nepotapanih je
stupova iznosila najvide 0,05m, a u jedan odnosno dva
mjeseca potapanih stupova od 0,05 do 2,5 m.

Mjerenje ¢vrstoce na tlak paralelan s vlakancima
drva jednomjese¢no i dvomjese¢no potapanih stupova
pokazala su da tijekom potapanja nije nastalo sig-
nifikantno smanjenje te ¢vrstoce.

Klju¢ne rije¢i: jelovina, permeabilnost,
anaerobne bakterije.

Summary

This article focuses on the improvement of per-
meability brought about by anaerobic bacteria on fir
poles. Poles, each 6 metarslong, were divided into three
equal groups. In first group there were poles which had
been exposed to air drying immediately after felling.
The poles from second and third group had been sub-
merged in the water of Lake Bajer after felling for one
and two months respectively. After that, theywere also
cxposed to air drying. Following air drying, small log
samplcs were sawn from each pole, those to be used in
the investigation of the improved permeability of fir-
wood. The logs were exposed to full-cell presure im-
pregnation by anorganic salts (CCB salts).

Investigation has shown that the increased per-
mecability is observed only in the sapwood of the sub-
merged poles, while the heartwood remained
impermeable. The average sapwood permeability of
the poles submerged for two months (10.69) has be-
come 3.9 times higher than that of the nonsubmerged
poles (2.74 darcys). The value for the poles submerged
for one month was 8.71 darcys, i. €. 3.17 times higher
than for the nonsubmerged poles. The increased per-
meability, observed on the submerged poles sapwood
has becn additionally attested by increased retention
and increased penetration of waterborne salts. The
average retention of waterborne salts observed in the
one-month and the two-month submergence group
was 73% and 75% higlier,respectively, that the average
retention observed in nonsubmerged poles. At the
same time, the average lateral penetration of water-
borne salts in the sapwood of the submerged poles
(50.35 mm for the two-month and 50.53 mm for the
one-month submergence group) was 5.52, that is 5.54
times higher than the average lateral penetration in
nonsubmerged poles (9.12 mm). The axial penetration
in the one- and two-month submergence group
reached 2.5 meters from the end to the middle of the
poles, which is significantly more than the same
penetration observed in nonsubmerged poles (maxi-
mum 0.05 meters from the end to the middle).

The crushing strength (testing in compression
parallel to grain) on the sapwood of the poles sub-
merged for one and two months showed no significant
reduction.

Kay words: Firwood, permeability, anaerobic
bacteria.
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1.UVOD

Drvo je, ovisno o vrsti, manje ili viSe sklono
propadanju zbog djelovanja abioloSkih i bioloSkih
uzrocnika razgradnje drva. Potraznja za prirodno traj-
nijimvrstama drva u svijetu sve je veca tako da se nedos-
tatak takvih vrsta nastoji nadoknaditi onim vrstama
kojesuslabije prirodne trajnosti. Da bise prirodna traj-
nostslabo trajnog drva povecala ili barem izjednacila s
prirodnom trajno3¢u prirodno trajnijih vrsta drva, ono
se mora umjetno kemijski zastititi. Jedan od osnovnih
uvjeta uspjeSne kemijske zaStite jest i dobra permeabil-
nost drva.

Prema definiciji, permeabilnost je svojstvo
materijala da propuSta plinove i tekucine. Permeabil-
nostje izrazito varijabilno svojstvo drva 2, 3, 17,79, 80,
81, 83]. Utvrdeno je da je omjer izmedu uzduZne i tan-
gentne permeabilnosti u Cetinjaca izmedu 1:500do 1:80
000, a omjer izmedu uzduZne i radijalne permeabilnosti
od 1:15 do 1:50 000. S obzirom na to da je viSe od 90%
volumena drva cetinjaCa izgradeno od traheida -
dugackih, udiljenih stanica u kojima je omjer duZine
prema $irini 100:1, ocCito je zaSto je uzduZna permeabil-
nost tog drva najveca.

Bolja radijalna permeabilnost u odnosu prema tan-
gentnoj permeabilnosti objaSnjava se prisutnoScu
drvnih trakova kojima se odvija prijenos iz periferije
drva u njegovu unutra$njost [69,70]. Obicna jela (Abies
alba, Mill.), uz smreku (Picea, spp.), najrasprostran-
jenija je vrsta Cetinjaca u Hrvatskoj. Zbogsvojih dobrih
svojstava drvo jele ima veliku primjenu. Medutim,
jelovina je prirodno slabo trajna vrsta te je stoga treba
djelotvorno kemijski zastititi [74]. Kako je jelovina
ujedno i slabo permeabilna vrsta, i uclinkovitost
kemijske zaStite je smanjena. PoveCanjem permeabil-
nosti jelovo bi se drvo moglo kemijski bolje zastititi, a

time bi se i produljio vijek trajanja tog drva u praksi-

(48].

Osnovni uzrok smanjenja permeabilnosti jelovine,
kao iuvecine ostalih Cetinjaca, jest zatvaranje intervas-
kularnih jaZica tijekom procesa osrzavanja odnosno
tijekom prirodnog susenja. Ustanovljeno je [4,57] dase
osrzavanjem i ulaskom zraka u drvo zbog podtlaka i
transpiracije liS¢a u jaZicnim komorama izmedu zraka
1 vode stvara meniskus koji svojom povrSinskom
napeto$¢u vuce jaZicnu membranu s torusom prcma
jednome od jaZi¢nih nadsvodenja. IdentiCan se proces
zbiva u jaZi¢nim komorama tijekom prirodnog suSenja
u bjeljici, samo tada povlaCenje jaZicne membrane
izaziva meniskus vode koja se kre¢e prema povrsini
drva. Obasuslucaja ireverzibilne naravi. U ogradenim
jaZicama traheida drva cetinjaCa torusi ostaju pril-
jubljeni uz nadsvodenja zato Sto se izmedu molekula
celuloze na povrSinama torusa i molekula celuloze na
unutra$njim povr§inama nadsvodenja jaZica uspos-
tavljaju vodikovi mostovi [14,17]. Odumiranjem

trahcida tijckom njihova ontogenetskog razvoja
stvaraju sc bradaviCasti slojevi [4]. Broj i veliina
bradavica ovisi o vrsti drva. Ti slojevi nastaju na
nadsvodenjima velikih ogradenih jaZica i njihovim
torusima, oncmogucujuéi torusima da tijekom
osrzavanja isuSenja potpuno zatvore poruse i da se tako
uspostave vodikovi mostovi. Pritom je zbog velikih
bradavica propusnost borovine veca od propusnosti os-
talih Cetinjaca pa tako i od propusnosti jelovine. Bolja
permeabilnost borovine u radijalnom smjeru olakSana
je Ivelikim fenestriformnim i pinoidnim jaZicama polja
ukritavanja, kojih u jele nema.

Glavnim uzrokom slabe radijalne permeabilnosti
drva jele, tisc 1 borovice smatra se nedostatak traheida
trakova [2]. Traheide trakova u onih vrsta drva koje ih
imaju (bor, smreka, ari§ i duglazija) poboljSavaju
propusnost u radijalnom smjeru. Slaba permeabilnost
pojcdinih vrsta CetinjaCa moZe se povecati alternativ-
nim suSenjem u organskim otapalima, parenjem i
ekstrakcijom kao posljedicom zagrijavanja vode,
csterifikacijom i obradom drva sintetickim enzimima
[8, 16, 17, 28, 29, 47, 48, 57], ali i bioloSkom obradom
drva gljivama uzroCnicima plijesni [4, 12, 15, 47, 56].
Buduci da plijesni Cesto inficiraju drvo zajedno s
gljivama uzroCnicima trulcZi te zbog opasnosti pojave
truleZzi n¢c mogu biti pouzdano biolosko sredstvo za
poboljSanjc pcrmeabilnosti,razumljiva je bila teZnja da
se drvo radi povecanja permeabilnosti mora izloZiti
onim kulturama mikroorganizama koje ¢e svojim en-
zimima iskljucivo razgradivati toruse i jazi¢ne stijenke
intervaskularnih jaZica, a da pri tome nece nastati sig-
nifikantna destrukcija stjenki stanica drva posljedica
koje bi bilo znatno smanjenje fizickih i mehanickih
svojstava drva. Jedini mikroorganizmi s takvom
sposobnosti jesu bakterije, primitivni biljni organizmi,
prctezno bez tipicnih plastida i bez prave stanicne
jezgre.

Bakterije se, s obzirom na medij u kojemu Zive,
dijele na aerobne, u kojih je konacni akceptor
elektrona kisik, i na anaerobne, u kojih je konacni ak-
ceptor elektrona u izmjeni tvari neki oksidirani anor-
ganski spoj [62, 90]. Cinjenica je da bakterija ima
posvuda (11, 22]. Ima ih u vodi, zraku, svim Zivim i
mrtvim organskim tvarima gdje mogu uzrokovati
promjcne svojstava tih tvari. Ima ih, dakle, i u drvu*.

Ta je Cinjenica potaknula mnoge istraZivaCe na
proucavanje ucinka bakterija na drvo, to viSe $to je
uocCeno da drvo inficirano bakterijama postaje per-
meabilnije [1, 5, 6, 7, 9-13, 18-20, 22-28, 30, 31, 33-45,
47, 49-55, 58-61, 63-67, 75-78, 82, 84, 87-89, 91-94]. Pri
tome treba naglasiti razloge zbog kojih se bakterijama
nastanjenim u drvu u pocetku nije pridavala veca
pozornost. Spomenuto je da su gljive glavni razaraci
drvne tvari, uzroCnici promjene boje i trulezidrva. Trul-
jenje je proces koji rezultira potpunmim raspadom

* Buduci da je ovaj tekst dio magistarskog rada, a o djelovanju bakterija u drvu viSe je reéeno u preglednom radu istog autora objavljenome u
ovom ¢asopisu ("Drvnaindustrija", 4/92), radovi ostalih autora koji su se bavili prou¢avanjem djelovanja bakterija na drvo taksativno su spomenuti

u literaturi.
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drvne tvari. Drvo u posljednjem stadiju truljenja pos-
taje mekano, lagano, drugim rijeCima - neupotrebljivo.
Djelovanje gljiva uzro¢nika truljenja ocituje se i time
S$to gljive na povrSini supstrata stvaraju plodonosna
tijela, a trulezse javlja uvidljivim ili opipljivim oblicima
(smeda, bijela, prugasta, Sarena, tockasta, mokra, suha,
prizmatiCna i vrpCasta trulez). Zbogsvega toga gljive su
ve€ odavno otkrivene i ispitane, a njihova fiziologija i
morfologija dobro proucene.

Ucinak djelovanja bakterija mnogo je slabiji od
ucinka gljiva truleznica. To djelovanje rezultira nas-
tankom viSe tipova oStecenja, tesko vidljivim ili sasvim
nevidljivim golim okom. Buduc¢i da su bakterije sitni
jednostanic¢ni organizmi i mogu se vidjeti samo mikros-
kopom, logi¢no je da su istrazivaci ostecenja izazvana
bakterijama.u pocetku pripisivali djelovanju gljiva, to
vide $to je drvo Cesto istodobno napadnuto gljivama
uzroCnicima truleZi i bakterijama. Usavr$avanjem
opti¢kih mikroskopa i pojavom elektronskog mikros-
kopa uocene su razlike u ostecenjima tih dviju vrsta
mikroorganizama, a bakterije su se mogle razlikovati s
obzirom na vrstu kojoj pripadaju i s obzirom na tip
oStecenja koja uzrokuju.

Povecanje permeabilnosti drva cetinjata uz-
rokovano djelovanjem anaerobnih bakterija prvi je put
dokazano krajem pedesetih godina u Skandinaviji.
Finci Soulahti i Wallen [84] tvrdili su da je uzrok
povecane retencije zaStitnog sredstva u smrekovim i
borovim stupovima enzimsko djelovanje anaerobnih
bakterija. Oni su svojim pionirskim istraZivanjem u
bjeljici bora i smreke potopljenmih u vodi ustanovili
prisutnost kolonija bakterija. Utvrdilisudasu bakterije
izazvale znatno smanjenje pektina iz torusa i
membrana ogradenih jaZica traheida ranog drva.
Gubitak pektina povecao je provodnost jaZica, a time i
permeabilnost bjeljike.

Rezimirajuci rad navedenih autora i radove ostalih
kojisusebavili poboljSanjem permeabilnosti djelovan-
jem bakterija, moZe se utvrditi da bakterije rodova
Bacillus, Pseudomonas i Clostridium svojim enzimima
razgraduju jaZiCne membrane i toruse ogradenih jaZica
traheida ranog drva bjeljike Cetinjaca, povecavajuci pri
tome permeabilnost bjeljike, a samo neznatno sman-
jujuci njihova mehanicka svojstva [3, 9, 12, 13, 26, 27,
30, 31, 33, 34, 36, 42, 44, 49, 60, 61, 75, 82, 84, 93]. Pri
tome srZ ostane netaknuta i nepermeabilna.

2. ZADATAK RADA

U uvodu je naznaceno da su dosadasnja istraZivanja
poveCanja permeabilnosti djelovanjem anaerobnih
bakterija uglavnom provodena na drvu bora, smreke i
duglazije, a osim nekih radova [18, 55, 59] nigdje nije
opisano istraZivanje djelovanja anaerobnih bakterija
na drvo jele. S obzirom na to da je obicna jela (Abies
alba, Mill.) nasa najrasprostranjenija Cetinjaca slabe
prirodne trajnosti i male permeabilnosti, svrha ovog
rada bila je utvrditi eventualno povecanje permeabil-
nosti jelovine djelovanjem anaerobnih bakterija.

Bilo je potrebno utvrditi:

- razlike u permeabilnosti drva potapanih i
nepotapanih jelovih stupova

- utjecaj trajanja potapanja jelovih stupova na raz-
like iznosa permeabilnosti

- razlike u retenciji zaStitnog sredstva izmedu
potapanih i nepotapanih jelovih stupova

- razlike u penetraciji zaStitnog sredstva na
potapanim i nepotapanim jelovim stupovima

- utjecaj trajanja - potapanja na retenciju i
penetraciju zaStitnog sredstva

- razlike u ¢vrsto€i na tlak paralelan s vlakancima

drva potapanih i nepotapanih stupova.

3. MATERIJAL I METODE

Materijal za istraZivanje

Kao materijal za istraZivanje posluZilasustablaobi¢ne
jele (Abies alba, Mill.) uzeta iz odsjeka 37, s podrudja
Sumarije Fuzine, Sumskog gospodarstva Delnice. Pri
odabiru stabala pazilo se da sva stabla budu zdrava, ravna,
sa §to manje usukanom Zicom, predvidena za izradu PTT-
stupova. Odabrano je 12 stabala i podjeljena su u tri jed-
nake skupine tako da u svakoj od njih budu stupovi
podjednake starosti i debljine. Stabla prvih dviju skupina
srudena su potkraj srpnja 1989. i odmah nakon rudenja i
koranja uronjena u vodu jezera Bajer kod FuZina. Stabla
trece skupine (stupovi oznaceni brojevima 01, 02,03 i 04)
nakon rusenja i koranja ostavljena su da se prirodno
osude. Stupovi prve skupine (oznaceni brojevima 5, 6, 7 i
8) potapani su mjesec dana, a stupovi druge skupine
(oznacleni rednim brojevima 1, 2, 3 i4) leZali su uvodi dva
mjeseca. Svi stupovi prvih dviju skupina nakon vadenja iz

_ jezera takoder su podvrgnuti procesu prirodnog susenja.

Za potapanje spomenutih jelovih stupova odabrano je
jezero Bajer kod FuZina, umjetno, akumulacijsko jezero
koje je kanalima i ustavama povezano s Omladinskim
jezerom kraj Lokava i jezerom Li¢. Vodena masa tih triju
jezera sluZzi za pokretanje turbina u HE "Nikola Tesla" i
za napajanje vodovoda primorskog podrucja. Zbog tih
razloga voda jezera Bajer stalno se kontrolira. Osim
redovite kontrole kvalitete povrSinske i dubinske vode
(temperature, bistrine, zastupljenosti minerala, koli¢ine
otopljenog kisika, onecidCenja .i sl.), koju provode
struCnjaci Zavoda za zaStitu zdravlja iz Rijeke, redovito se
obavlja i saprobioloska analiza vode odnosno ispituje
prisutnost Zivih mikroorganizama u vodi. Tijekom
kolovoza i rujna 1989. godine takvom su analizom
pronadene sljedece bakterije:

1. koliformne i fekalne koliformne bakterije -
uzrocnici zaraznih bolesti probavnog sustava ljudi i
Zivotinja, otkrivene na fekalijama u vodi zagadenoj
fekalijama;

2. vrste aerobnih i anaerobnih bakterija, ukljucivsi i
pektoliticke bakterije - Bacillus polymixa, Bacillus sub-
tilis, Pseudomonas fluorescens i Clostridium spp., koje
svojim enzimom pektinazom razaraju membrane
ogradenih jaZica traheida. Zbog velike koliCine kisika
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otopljenog uvodi, koja se u vrijeme pokusa kretala oko
10 mg/l ili 100%, zastupljenost vrste Clostridium spp.
bila je veca od zastupljenosti ostalih vrsta bakterija.

Metoda rada

Stupovi za ispitivanje potapani su modificiranom
metodom $to su je svojim pokusima ustanovili Dun-
leavy i McQuire [23] potapajui stupove sitkanske i
norveske smreke. Na mjestu potapanja, tik do brane,
nema podzemnih vrulja pa nije postojala ni mogucnost
pothladivanja vode. Kako sirova bjeljika netom
sruéenog jelova stabla ima volumnu teZinu najvise 930
kg/m a volumna teZina sirove srZi iznosi oko 500
kg/mg dodatnim je utezima trebalo svladati sile uz-
gona koje su tjerale stupove na povrsinu. Utezi su ujed-
no sluZili i kao sidra ne dopuStajuci stupovima da
promijene poloZaj. Da bi se sprijeCilo potonuce
stupova upijanjem vode, na svaki su stup privezani
plovci, koji su istodobno sluZili i kao markacija
poloZaja stupa i cijele ispitne stanice.

Na osnovi odredaba jos vazeceg JUS-a, D. T4.021,
prosjecna vlaga drva stupova nakon suSenja ne smije
bitiveca 0d 30%. Vlaga je mjerena elektri¢nim vlagom-
jerom marke RIZ, s klasi¢nim elektrodama i uz
upotrebu sondirajucih elektroda koje su se upustale u
drvo na dubinu 0,2 - 0,25 d (promjera). Vlaga je na
svakom stupu mjerena u sredini i pola metra od svakog
kraja stupa, uz napomenu da su se na tim mjestima
mjerenja provodila unakrsno, po dva puta (s gornje i
donje strane stupa). Potkraj srpnja 1990, kada je
prosje¢na vlaga u drvu potapanih stupova bila jos iznad
dopustenih 30%, s jednog kraja svih stupova ispiljen je
trupCic¢ duzine 0,5 m. Svaki je trupci¢ zatim uzduzZno
ispiljen na optimalan broj dijelova koji su nakon for-

miranja izloZenisu$enju i kondicioniranju u sobnim uv- |

jetima i uz prosjetnu temperaturu zraka 24°C te
prosjecnu vlagu od 60%, Sto odgovara ravnoteznom
sadrZaju vode od priblizno 11%. Kondicioniranje je
trajalo 45 dana, nakon Cega je od svakog dijela
oznacCenog brojem pripadajuceg stupa uzduZno ispil-
jeno, posebno iz zone srZi a posebno iz zone bjeljike,
odreden broj letv1ca dimenzija 500 x 15 x 15 mm. Os

letvica morala ]e biti paralelna sa Zicom drva, & godovi

usporedni s jednom plohom letvice. Nakon dodatnog
kondicioniranja letvice su poprecno ispiljene u probne
uzorke dimenzija 15x15x 15 mm [32]. Od ukupno 1512
uzoraka, eliminacijom onih s greSkama dobiven je
konacan broj od 548 uzoraka, od ¢ega 186 iz zone srZi,
a 362 iz zone bjeljike.

Na osnovi dosada$njih ispitivanja i mjerenja per-
meabilnosti  drva  pripremljena je aparatura:
vakuumska crpka, balastna posuda, Zivini manometri
za mjerenje podtlaka i pada tlaka na uzorcima, drZaci
probnih uzoraka i mjeraci protoka. DrzaC u koji se
stavljao uzorak za ispitivanje permeabilnosti
konstruiran je tako da se izmjena uzoraka moZze brzo
obavljati. Pomocu jednog otvora na drZacu uzorka,
preko rotametra, mjeraca protoka zraka, uzorak je bio

u dodiru s vanjskim, ambijentnim tlakom zraka. Preko
drugog otvora vakuumskom se crpkom preko balastne
posude uspostavljao podtlak. Jednim je manometrom
mjeren pad tlaka na uzorku, a kako je on na mjerau
protoka bio nizak, taj je pad tlaka zanemaren. Izmedu
balastne posude i drza¢a probe postavljen je ventil
kojim se regulirao protok zraka kroz probu. Sklop je
djelovao na nacelu Darcyjeva empirickog zakona kojim
se povezuje volumni protok plina kroz presjek uzorka
s gradijentom tlaka uzduZ uzorka:

Qv = V/tkg A (dP/dL),
pri emu je,
Qu - volumni protok plina
A - povrsina presjeka probnog uzorka
V - volumen plina
t - vrijeme protoka plina
dP-dL - gradijent tlaka uzduéprobnog uzork%a
kg - zraCna permeabilnost (¢cm”/cm atm s ilicm”/cm Pa s).

Iz jednadzbe proistjece:

e (Pvan x Qx L)
A AXAPuzXP

Pritom je:

Kg - zraCna permeabilnost (cm” ¥/cm atm s ili cm*/em Pa s)
Pvan - tlak u prostoriji pri kojemu je obavljeno
mjerenje, (Pa)

A Pyz - pad tlaka na uzorku duZine L (P1 - P2), (Pa)
P1 - tlak zraka mjeren na mjeracu volumnog protoka
zraka, (Pa)

P . tlak zraka mjeren izmedu uzorka i vakuumske
crpke, (Pa)

P - prosjecni tlak u uzorku... (P1 + P2)/2, (Pa)

L - duljina uzorka, (cm)

A - povrsina poprecnog presjeka uzorka, (cm )

Q - volumni protok zraka kroz uzorak, (cmg—s)

Zanemarimo li pad tlaka na mjeraCu volumnog
protoka dobit ¢emo:

P1=Pvan,
P2=Pvan-APuZ,

P‘ =‘(P1+P2 )/2= :(szvan -A‘I;’_uz_),
odnosno:
kg = (Pv:m X Q xLx 2) /(A X Puz x (2 Pvan - APuz)).

Permeabilnost (kg) odredena je jedinicom cm3/cm
atm s radi usporedbe dobivenih rezultata s rezultatima
navedenim u literaturi [32]. Kako je 1981. godine
jedinica tlaka fizikalna atmosfera (atm) zabranjena,
permeabilnost je u ovom radu izrazavana darcyjima:

1 darcy 001‘;1 cm’ /cm atms =
= 553x 10 cm’ /cm Pas.

Volumni protok mjeren rotametrom iznosi:

Q =ExKxh,
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pri ¢emu je ekspanzijski koeficijent E za izmjerene
podatke jednak 1, K je konstanta rotametra, a h
oznacava visinu pomaka plovka rotametra od nulte
tocke. Pomak plovka jest iznos protoka zraka. Potrebni
volumni protok zraka (Q) za naSe je uvjete odreden
prema jednadzbi:

— o PnxTa)
Q—me

pri Cemu je:

Q’ - volumni protok na rotametru

Pn - tlak pri kojemu je rotametar bazdren, (101 325 Pa),
Pd - ambijentni tlak zraka, (Pa),

Tn - temperatura pri kojoj je rotametar bazdaaren,
(15°C),

Td - temperatura zraka prostorije u kojoj je obavljeno
mjerenje (°C).

Nakon su3enja svi su stupovi istodobno impreg-
nirani tlatnom metodom punih stanica, uz primjenu
vodene otopine soli (prema jo§ vaZeCem JUS-u,
D.T4.021 i JUS-u, D.T4.025). Kao za$titno sredstvo u
procesu impregnacije upotrijebljena je vodena otopina
BKB soli komercijalnog naziva Silvanit KBB proiz-
vodaca Silvaprodukta iz Ljubljane. U soli su aktivne
komponente zastupljene u ovim teZinskim dijelovima:
bakar (8,11 - 8,69 %), krom (12,57 - 13,53 %), bor (4,00
- 4,54 %).

Koncentracija soli u vodenoj otopini prema JUS-u,
D.T4.025 treba iznositi od 4 do 6%, a pri impregnaciji
ispitnih stupova iznosila je 5,1%. Temperatura otopine
bila je 20 °C, viskozitet 1,031, a sredstvo je kvalitetom
odgovaralo jo$ vazeCim propisima (JUS, H.B3.511).

Retencija zaStitnog sredstva u praksi se odreduje
vaganjem cijele SarZe stupova prije i poslije impreg-
nacije. Kako je u ovom slu¢aju odsudno znacenje imalo
odredivanje retencije zastitnog sredstva svakog stupa,
ispitni su stupovi prije 1 poslije impregnacije
pojedinacno izvagani sto¢nom vagom nosivosti 2 000
kg, s tonoscu od * 0,2 kg.

Nakon "fiksacije" zaStitnog sredstva 0odnosno naj-
manje 28 dana nakon impregnacije (JUS, D.T4.025),
zapocelo je odredivanje dubine penetracije zastitnog
sredstva tako da je iz svakog stupa ispiljeno po 8
kolutova debljine 5 cm i na njima izmjerena dubina
penetracije. Koluti su uvijek uzimani s jednakih udal-
jenosti od Cela stupa (5,25, 50, 100, 200, 300, 400 i 500
cm), a mjerenje dubine penetracije obavljeno je linear-
nim mjerilom s precizno3¢u od * 0,1 cm. Na svakom
kolutu dubina penetracije mjerena je na dva unakrsna
promjera s jedne i dva unakrsna promjera s druge
strane, a zatim se izraCunavao njihov prosjek.

Uzorci za ispitivanje ¢vrstoce na tlak paralelan s
vlakancima izradeni su takoder od Ceonih trupcica
prema odredbama jo3vazZeceg JUS-a, D.A1.045iz 1979.
Odabrane su ukupno 124 probe dimenzija 40 x 20 x 20
mm. Kako zbog pomanjkanja materijala nije bilo proba
od drvanepotapanih stupova, za usporedbu su posluZili
podacio veli¢ini ¢vrstoce natlak paralelan s viakancima

u domace jele, navedeni u literaturi [46].

Svi podaci obradeni su statistiCki, uobiCajenim
metodama. Za analizu rezultata istraZivanja izraCunani
su broj¢ani pokazatelji te vrijednosti za usporedivanje
i donosenje zakljucaka.

IzraCunavanje svih tih vrijednosti provedeno je
statistickim metodama i pomocu osobnog racunala.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovi provedenih mjerenja i statistiCke obrade
podataka, dobiveni rezultati ispitivanja aksijalne per-
meabilnosti bjeljike i srZi drva ispitnih jelovih stupova
prikazani su histogramima na slici 1. Radi komparacije
rezultata, u histogramima je permeabilnost bjeljike i
srZi svih stupova podijeljena na jednake razrede. Sirina
svakog razreda je 2 darcyja.
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Slika L. Histogrami ucestalosti iznosa permeabilnosti bjeljike i srzi
nepolapanih i potapanih stupova (u darcyjima)

Fig. 1 Frequency histograms of permeabilily measured on sapwood
and heartwood of nonsubmerged and submerged poles.
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Iz rezultataispitivanja predocenih histogramima na
slici 1. mogu se izvesti sljedeci zakljucci.

- Aksijalna permeabilnost bjeljike nepotapanih
stupova krece se u granicama od 0,26 do 16,08 darcyja,
sa srednjom vrijednoS$¢u 2,74 darcyja i standardnom
devijacijom STD = =+ 2,66 darcyja.

- Aksijalna permeabilnost srzi nepotapanih stupova
krece se u granicama od 0,06 do 6,84 darcyja, sa
srednjom vrijednoS$¢u od 2,01 darcyja i standardnom
devijacijom, STD = * 1,91 darcyja.

- Statisticki je testiranjem dokazano da izmedu
prosjeCne permeabilnosti bjeljike i prosjecne per-
meabilnosti srZi nepotapanih kontrolnih stupova, iako
je bjeljika 36% permeabilnija od srzi, nema sig-
nifikantne razlike.

- Analizom histograma ucestalosti vidljivo je da je
najveci broj probnih uzoraka bjeljike i srZi nepotapanih
stupova (55165%) imao permeabilnost manju od 2,00
darcyja, Sto je priblizno jednako prosjecnoj permeabil-
nosti drva jele, navedenoj u literaturi [30, 32, 38, 57, 82,
83, 88, 92].

- Aksijalna permeabilnost bjeljike stupova
potapanih jedan mjesec krece se od 0,46 do 17,44 dar-
cyja, s prosjekom od 8,71 darcyja i standardnom
devijacijom STD = #4,39 darcyja.

- Aksijalna permeabilnost srZi jednomjeseno
potapanih stupova krece se od 0,13 do 7,59 darcyja, s
prosjekom od 2,28 darcyja i standardnom devijacijom
STD = =+ 2,08 darcyja.

- Aksijalna permeabilnost bjeljike jednomjese¢no
potapanih stupova signifikantno je za 3,82 puta veca od
permeabilnosti srzi, Sto je posljedica enzimskog
djelovanja bakterija. ViSe od 60% probnih uzoraka srZi
imalo je permeabilnost manju od 2,00 darcyja, a u ¢ak
55% slucajeva permeabilnost bjeljike kretala se od 8do
14 darcyja.

- Aksijalna permeabilnost bjeljike dvomjeseno °

potapanih stupova kretala se od 0,23 do 23,60 darcyja,
sa srednjom vrijednos¢u 10,69 darcyja i standardnom
devijacijom STD = * 7,08 darcyja.

- Aksijalna permeabilnost srzi dvomjesecno
potapanih stupova krece se od 0,12 do 8,35 darcyja, sa
srednjom vrijedno$¢u 2,22 darcyja i standardnom
devijacijom STD = =+ 1,91 darcyja.

- Aksijalna permeabilnost bjeljike dvomjesecno
potapanih stupova signifikantno je 4,82 puta veca od
permeabilnosti srzi, $to je, ocito, posljedica enzimskog
djelovanja bakterija. Kao i u jednomjesecno potapanih
stupova viSe od 60% probnih uzoraka imalo je per-
meabilnost manju od 2,00 darcyja. Istodobno je 63%
probnih uzoraka bjeljike imalo permeabilnost vecu od
8 darcyja, a ¢ak 28% proba imalo je permeabilnost vecu
od 16 darcyja.

- U potapanih stupova bjeljike ustanovljeno je
povecanje aksijalne permeabilnosti u odnosu prema
bjeljici nepotapanih stupova. Dobiveni rezultati
pokazuju da je permeabilnost bjeljike jednomjesecno
potapanih stupova signifikantno 3,17 puta veca od bjel-
.jike nepotapanih stupova.

- Aksijalna permeabilnost bjeljike dvomjesecno

potapanih stupova signilikantno je 3,9 puta veca od ak-
sijalne permeabilnosti bjeljike nepotapanih stupova.

- Statistickim je testiranjem utvrdeno da izmedu
prosjecne permeabilnosti  bjeljike jednomjesecno
potapanih stupova (8,71 darcyja) i prosjecne per-
meabilnosti bjeljike dvomjesecno potapanih stupova
(10,69 darcyja) nema signifikantne razlike.

- Izmedu prosjecne aksijalne permeabilnosti srzi
nepotapanih stupova (2,01 darcyja) i prosjecne ak-
sijalne pcrmeabilnosti srZi jednomjese¢no potapanih
stupova (2,28 darcyja), odnosno dvomjesecno
potapanih stupova (2,22 darcyja), nisu utvrdene sig-
nilikantne razlike. Vise od 60% proba srzi svih triju
skupina stupova imalo je permeabilnost manju od 2,00
darcyja.

Rezultati ispitivanja retencije soli pokazuju da je:

- prosjecna retencija soli jednomjesecno potapanih
stupova (24,95 kg/m3) bila 74,7% veca od prosjecne
retencije soli nepotapanih stupova. Usporedbom
prosjecnih retencija soli jednomjesecno i dvomjesecno
potapanih stupova utvrdeno je da je prosjecna retencija
soli u dvomjese¢no potapanih stupova samo 2,96%
veca od prosjecne retencije soli u jednomjesecno
potapanih stupova. Time je, s obzirom na dobivene
rezultate o aksijalnoj permeabilnosti, potvrdeno da se
produljenjem vremena potapanja s jednoga na dva
mjeseca bitno ne povecava retencija soli u stupovima.
(Najmanju retenciju u skupini nepotapanih stupova
imao je stup 01, i to u iznosu 10,1 kg/m3 soli, a najvecu
retenciju stup 02 (19,9 kg/m*). Najmanju retenciju soli
u skupini Jednomjcsemo potapanih slupova imao je
slup(\(l76kg/m ),anajvecustup7 (31,3 kg/m ). Medu
dva mjescca potapanim stupovima najmanja je reten-
cijazabiljeZenau slulzovima 112 (21,5 kg/m3),anajveca
u stupu 3 (34,9 kg/m™). Minimalna propisana retencija
zaStitnog sredstva u drvu]elowh stupova, prema JUS-u
D.T4.025, iznosi 7,5 kg/m )

Rezultati mjcrenja dubine penetracije zaStitnog
sredstva pokazuju da je sredstvo mnogo dublje
prodiralo u drvo potapanih nego u drvo nepotapanih
stupova, Sto je predoceno na slici 2. Tijekom impreg-
nacije zaStitno se sredstvo u stupovima aksijalno i
latcralno upijalo tako da se pod pojmom penetracije
razumijeva upijanje zaStitnog sredstva u sva tri smjera.
U nepotapanih je stupova ve¢ 0,05 m daleko od Cela
stupa uoc¢eno da lateralna penetracija varira od 22,5
mm do 8,75 mm. Ocito je da takva penetracija ne
zadovoljava bez obzira na povefanu retenciju
nepotapanih stupova.

Zas$titno je sredstvo u nekih stupova (u stupova
oznacenih brojevima 02,03, 216) zbog pojave "mokrog
srca” prodiralo duboko u srz. U svih potapanih stupova
penetracija zaStitnog sredstva bila je mnogo veca od
penetracije u nepotapanih stupova. Najmanja lateralna
penetracija u jelovom PTT-stupu prema standardima
mora biti 10 mm. U potapanih stupova ona je iznosila
Cak 29 mm, Sto je gotovo tri puta viSe. U potapanih
stupova najveca je lateralna penetracija izmjerena u
stupova s oznakama 3 i 7, na kojima je zabiljeZena
gotovo polpuna penetracija zaStitnog sredstva. U
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Slika 2. Prikaz karakteristi¢nih kolutova ispiljenih od impregniranih stupova: a) kolut nepotapanog stupaoznacenogbrojem 01, nzet 0,5 m
od cela stupa; b) kolut jedan mjesec potapanog stupa oznacenog brojem 5, uzet 4 m od ¢ela stupa

Fig. 2 A representation of characteristic disks sawn from the impregnated poles; &) disk from the nonsubmerged pole number 01 taken at 0.5
m from the and of the pole, b) disk from the submerged pole number 5, taken at 4 m from the and of the pole.

vecine potapanih stupova primijeeno je potpuno
upijanje i potpuna penetracija s jednog kraja (stupovi
oznaceni brojevima 4 i 5). U stupova oznacenih
brojevima 4,517 potpuna je penetracija zabiljeZena Cak
dva, odnosno tri metra od Cela stupa. Usporedbom
rezultata ispitivanja lataeralnih penetracija zaStitnog
sredstva u nepotapanih stupovas rezultatima ispitivan-
ja lateralne penetracije u potapanih stupova, ocito je
daseu nepotapanih stupova lateralna penetracija znat-
no smanjuje od Cela prema sredini stupa tako da vec
nakon manje od jednog metra poprima stalnu dubinu.
- ProsjeCna lateralna penetracija u nepotapanih
stupova iznosila je 9,12 mm, u jednomjese¢no
potapanih 50,53 mm, a u dvomjesecno potapanih 50,35
mm. Dubina lateralne penetracije u potapanih stupova
bitno se manje smanjuje od Cela prema sredini stupa.
Izmjerena prosjecna penetracija zaStitnog sredstva u
nepotapanim stupovima nije bila zadovoljavajuca.
Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak paralelan s
vlakancima drva (jo§ vaze¢i JUS, D.Al.045.)
potopljenih stupova i usporedba dobivenih vrijednosti
s prosjeCnim iznosima ¢vrstoCe na tlak jelova drva,
navedenim u literaturi [46], pokazuju da je zbog en-
zimskog djelovanja bakterija tek u slucaju bjeljike
stupova oznacenih brojevima 3 i 5 samo u dva mjerenja
zabiljeZena Cvrstoca na tlak manja od minimalnih 31
MPa. U srZi potapanih stupova primijeceno je jo§
manje slabljenje ¢vrstoce na tlak, koje se objaSnjava
Cinjenicom da bakterije nisu prodirale u srz (osim
stabala s "mokrim srcem"). Zbog relativno malog
uzorka i nejednoli¢ne zastupljenosti probnih uzoraka
svih stupova ne moZe se pouzdano tvrditi da tijekom
izlaganja drva djelovanju bakterija nije bitno smanjena
¢vrstoca na tlak. No kako je ustanovljeno da je srz
tijekom potapanja ostala netaknuta od bakterija, a
njezina prosjeCna Cvrstoa na tlak podjednaka je
prosjecnoj ¢vrstoci na tlak bjeljike potapanih stupova,
moZe se pretpostaviti da za vrijeme enzimskog
djelovanja bakterija nije bitnije smanjena ¢vrstoc¢a na
tlak paralelan s vlakancima, Sto odgovara zakljuccima

radova mnogih autora. U daljnjim istraZivanjima vecu
pozornost treba pridati ispitivanju promjena svih
mehani¢kih  svojstava nastalih izlaganjem drva
djelovanju bakterija, jer moguca smanjenja tih
svojstava mogu znatno utjecati na krajnju upotrebu
drva.

5. DISKUSUA

U uvodu spomenuti procesi osrzavanja i prirodnog
susenja drva Cetinjaca glavni su uzroci zatvaranja inter-
vaskularnih jaZica, a time i smanjenja permeabilnosti
tog drva. Drvo obicne jele (Abies alba, Mill.), kako je
veéspomenuto, male je permeabilnostiislabe prirodne

_ rajnosti.

Ovim sc radom Zeljelo ustanoviti mozZe li se povecati
permeabilnost drva obicne jele djelovanjem anaerob-
nih bakterija. Slaba permeabilnost jelova drva stvara
mnogce poteskoce pri njegovoj kemijskoj zastiti. Stoga
je jelovina u usporedbi s drugim vrstama cetinjaca
podloZnija djelovanju abiotickih i bioti¢kih uzroc¢nika
razaranja.

Poznavajuci uzroke slabe permeabilnosti jelovine i
njezinu gradu, oCekivalo se da ¢e se potapanjem ispit-
nih stupova pojaviti nejednoliCno povecanje per-
meabilnosti bjeljike, odnosno da c¢e eventualno
povecanje permeabilnosti manje ovisiti o utjecaju bak-
terija, a viSe o specifi¢nostima grade drva pojedinog
stupa. Medutim, u veline potapanih stupova us-
tanovljeno je znatno prosje¢no povecanje permeabil-
nosti bjeljike, a kao $to je ve¢ mnogo puta utvrdeno pri
potapanju drva bora, smreke, duglazije i Cuge, potapan-
jem nije postignuto signifikantno povecanje per-
meabilnosti srzi.

Kao iznimke koje potvrduju pravilo spominjemo
nekoliko stupova u kojih je uocen suprotan rezultat.

Malo veca prosje¢na permeabilnost bjeljike i srZi
nepotapanog stupa broj 03 objaSnjava se pojavom
"mokrog srca" i specifi¢nostima u gradi elemenata, a u
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skupini stupova potapanih jedan mjesec u stupu broj 6,
odnosno u skupini dva mjeseca potapanih stupova u
stupu broj 2, mnogo veca permeabilnost srZi nego bjel-
jike objasnjava se iskljucivom pojavom "mokre srzi".

Kao dokaz uocenog trenda povecanja permeabil-
nostibjeljike potapanih stupova, zamijecene slabe per-
meabilnosti srZi nepotapanih i potapanih stupova te
primijeCene povecane permeabilnosti srZi ("mokro
srce") pojedinih stupova mogu posluZiti rezultati
ispitivanja permeabilnosti drva bijele jele (Abies con-
color, Englm.) $to ga je, radi ustanovljenja povecane
permeabilnosti mokrog srca (wetwooda), provodio
Ward [93]. Radi usporedbe, u tablici 1. navedene su
prosjecne permeabilnosti srZi, bjeljike i mokrog srca
ustanovljene u ovom radu i u Wardovu ispitivanju.

Iz tablice 1. vidi se da izmedu povecane permeabil-
nosti bjeljike bijele jele, dobivene konverzijom sirove
vode etanolom i povefane permeabilnosti bjeljike
obicne jele, nastale djelovanjem anaerobnih bakterija,
ima razlika, ali je uocljiv i podjednak trend povecanja
permeabilnosti u odnosu prema umjetno, odnosno
prirodno susenoj bjeljici istih vrsta drva. Zamijecene
razlike u permeabilnosti srZi i mokrog srca dviju vrsta
jela rezultat su specifi¢nosti grade tih vrsta drva.

Usporedne vrijednosti iznosa permeabilnosti drva obi¢ne jele (Abies alba,

Mill.) i bijele jele (Abies concolor, Englm.)

6. ZAKLIUCAK

Na osnovi rezultata dobivenih ispitivanjem
djelovanja anaerobnih bakterija potapanjem jelovih
stupova u vodu i njihovom usporedbom s prirodno
suSenim nepotapanim stupovima, mogu se donijeti
neki vazniji zakljudci.

1. Prosjecna aksijalna permeabilnost bjeljike jedan
mjesec potapanih stupova, signifikantno je za 3,17 puta
veca, a prosjecna aksijalna permeabilnost bjeljike dva
mjeseca potapanih stupova signifikantno je 3,9 puta
veca od prosjeCne aksijalne permeabilnosti bjeljike
nepotapanih stupova (2,74 darcyja).

2. Izmedu prosjecnih aksijalnih permeabilnosti srZi
nepotapanih stupova (2,01 darcyja), srZzi jednom-
jeseCno potapanih (2,28 darcyja) i srZi dvomjesetno
potapanih stupova (2,22 darcyja) nema signifikantnih
razlika.

3. Povecana permeabilnost bjeljike potapanih stupova
dokazana je nakon procesa impregnacije povecanom
retencijom zaStitnog sredstva tih stupova u odnosu prema
nepotapamm stupovima. Prosjecna retencua soli u jedan
mjesec potapanih stupova (24,95 kg/m) odnosno u
dvomjesetno potapanih stupova (25,69 kg/m ) za 73%,

" odnosno za 76% veca je od pros]e(.ne retencije soli u

nepotapanih stupova (14,70 kg/m ).

4. PovecCanje permeabilnosti
bjeljike potapanih stupova
dokazano je 1  pojaCanom
penetracijom zaStitnog sredstva.

Tablica 1.

The comparative values of permeabilities measured on fir wood (Abies alba, Aksijalna  penetracija  zaStitnog
Mill.) and white fir wood (Abies concolor, Englm.) ) sredstva u drvu nepotapanih
Tablel stupova iznosi najvise 0,05 m od &ela
stupa, a aksijalna penetracija zastit-
< . . .
z PERMEABI LNOST (PROSJEK) nog §redslva u ]ednom]eseéno i
Zz dvomjeseCno potapanih stupova
AUTOR [*Q = |STUP | gygLyik z ) = &
1 i Lol R SRZ MOKRO SRCE krece se od 0,05 m do ¢ak 2,5 m od
vistadiva = prbaldarcy | 800 | aarcy | 2580 |oarcy Cela stupa. Prosjecna lateralna
= o1 28 is penetracija za$titnog sredstva u jed-
L o . Iz - = ' nomjeseno potapanih stupova iz-
£ 274 133 nosi 50,52 mm te je 5,54 putaveca od
e f 03 27 — = ! 15 4,10 prosjecne .lateralne penetracije u
z 0a 29 . 5 nepotapanih stupova (9,12 mm).
L . = Prosjecna lateralna penetracija u
z0 " o dvomjesecno potapanih stupova iz-
asies | 581 ° 29 871 N 163 L2 4,81 nosi 50,35 mm i 5,52 puta je veca od
atba | GnE | 7 28. ’ 1a ’ prosjene lateralne penetracije u
LT 8 29 2D - nepotapanih stupova.
; o 5. Potapanjem stupova u vodu
235 [ - — nije se znatnije smanjila ¢vrsto¢a na
<58 2 1069 |— 222 | - - tlak paralelan s vlakancima.
g 2 +30 e ’ Prosjecna &vrstoca na tlak paralelan
- 27 , 14 s vlakancima, izmjerena u bjeljike
oy jedan (38 MPa) odnosno dva
WARD z 2 . .
Geeii LE2 P& = 1,33 . a6t | s 193 mjeseca (59,(?5 MP’?) potapanih
EX] stupova i srZi jedan (34,4 MPa) od-
N z nosno dva mjeseca (47,71 MPa)
Q b 5, .
concolor, [$%e B potapanih stupova veca je od 31
L 2 e 1314 | = 0,78 | ”* 1,98 MPa, §to se smatra najmanjom
0w »
N w dopuStenom ¢vrstoom na tlak
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paralelan s vlakancima u jele.

6. Buduc¢i da izmedu permeabilnosti bjeljike jed-
nomjesecno i dvomjeseCno potapanih stupova nema
signifikantne razlike, a retencije i lateralne penetracije
za8titnog sredstva navedenih stupova gotovo su jed-
nake, u sljedecim bi se istraZivanjima trebalo skratiti
vrijeme potapanja stupova na manje od mjesec dana.

7. Povecanje permeabilnosti jele izazvano djelovan-
jem anaerobnih  bakterija, popraceno samo
djelomi¢nim i nebitnim smanjenjem nekih mehanickih
svojstava drva, pridonosi boljoj kemijskoj zastiti drva,
a time i utjeCe na produZenje vijeka trajanja proizvoda
od jelova drva. Takvo permeabilnije, a time i bolje
kemijski zaSticeno drvo moglo bi naci veliku primjenu
u gradevinarstvu uopce.
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