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1. UVOD

Panc¢iceva omorika (Picea omorika (Panc¢i¢) Purkyn€) je tercijerni relikt i endemit
isto¢nog dela Bosne i Hercegovine i zapadnog dela Srbije, koji privlac¢i paznju ne samo nasih,
ve¢ | istrazivaCa iz Citavog sveta. Njeni praroditelji su vrste Picea palaeomorika i Picea
omoricoides, koji su nastanjivali Siroka podrucja severnog kopna Evrope i Azije (Vidakovié i

Franji¢, 2004).

Govorec¢i 0 omorici otvaramo citav niz pitanja koja su vezana za njeno rasprostranjenje,
za faktore koji su doveli do smanjivanja njenog areala, za biljne zajednice u kojima se javlja, za

staniSte na kom se nalazi, za teSko obnavljanje prirodnim putem iz semena...

Prema Isajevu (1987) rezultati do kojih se doSlo u radu sa omorikom u Evropi i kod nas
pokazuju da je to vrsta sa izrazenom ekoloSkom plasti¢noscu, kao i morfoloskom i fizioloSkom
varijabilno$¢u, tako da se odgovaraju¢im metodama oplemenjivanja omorika moze rekonstruisati

u smislu Sire i adekvatnije primene.

Imajuéi u vidu znacaj koji omorika moze imati u Sumarstvu Bosne i Hercegovine,
odnosno Republike Srpske, postoji nau¢na i prakti¢na potreba za istrazivanjima ove vrste drveta.
Ova istrazivanja mogu se Koristiti u svrhu sagledavanja opravdanosti proSirenja njenog areala

kroz prizmu njene upotrebe kao tehnickog drveta.

Kako su prirodne sastojine omorike zasticene zakonom, moglo bi se zakljuéiti da omorika
nema industrijski znacaj. Medutim, samim tim S$to je tako retka, a pri tom ima kvalitetno drvo,
pravilnog toka vlakanaca (Soski¢ i Popovi¢, 2002), ona mozZe biti veoma poZeljna na trzistu.
Stoga se treba usmeriti na osnivanje vestackih sastojina omorike na ve¢im povrSinama, gde bi se

oplemenjivanjem i pravilnim uzgojem moglo uticati na poboljSanje tehnoloskih svojstava drveta.

Iveti¢ i Aleksi¢ (2016) navode da ukupna povrsina prirodnih sastojina omorike u Bosni i
Hercegovini i Srbiji iznosi 3090,2 ha, dok povrsina vestacki podignutih sastojina iznosi svega
35,36 ha. Od toga, samo nekoliko vestacki podignutih sastojina je starije od Cetrdeset godina, a

vecina je na lokalitetima sa neodgovaraju¢om nadmorskom visinom, nagibom i ekspozicijom.

Vestacki podignute sastojine omorike u Bosni i Hercegovini zauzimaju povrsinu oko 19
ha. U Federaciji BiH postoje dve registrovane semenske kulture i to u Kaknju povrsine 8,2 ha i
Fojnici - 2,4 ha, dok u Republici Srpskoj postoje dve registrovane semenske kulture (u Dubravi
povrsine 0,33 ha i u Srebrenici - 0,6 ha) i jedna koja je u fazi registracije ( u Doboju povrsine 7,2
ha).
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Kako se rast drveta u vestacki podignutim sastojinama ne moze izjednaciti sa rastom u
prirodnim sastojinama, to se sigurno odraZava i na njegova anatomska, fizicka i mehanicka
svojstva. Poznavanje grade i svojstava omorike iz kultura u odnosu na gradu i svojstva drveta
omorike iz prirodnih populacija je neophodan uslov za racionalno i pravilno koris¢enje ovog

drveta.

Ispitivanje fizickih i mehanickih svojstava drveta ove vrste u prirodnim sastojinama
detaljnije je radeno Sesdesetih godina proslog veka (Luki¢-Simonovié¢, 1970) i to na podrucju
Srbije, odnosno desne obale reke Drine (planina Tara, Crni Vrh i Zaovine), dok na podrucju

Republike Srpske, ova istrazivanja nisu radena.

1.1. CILJ ISTRAZIVANJA

Svojstva drveta zavise od viSe faktora. U najvecoj meri zavise od stanisnih prilika, ali i od
tokova rasta stabala uslovljenih strukturom sastojine. Ovaj rad ¢e nam omoguciti da pomocu
uporedne analize fizickih i mehanic¢kih svojstava drveta omorike, dobijemo sliku svojstava
drveta iz kultura u odnosu na svojstva drveta iz prirodnih sastojina. Konacno i sigurno
poznavanje prakti¢ne vrednosti omorike moZe se dobiti tek onda kada se ispitaju sve

karakteristike ove vrste.

Cilj ovog istraZivanja je da utvrdi neka anatomska, fizicka i mehanicka svojstva drveta
omorike iz prirodnih sastojina koje karakteriSe raznodobna struktura i iz kultura odnosno
vestacki podignutih sastojina koje karakteriSe jednodobnost. Od anatomskih svojstava u ovom
radu su istrazena: Sirina prstena prirasta, Sirina kasnog drveta i u¢esce kasnog drveta, od fizickih:
nominalna gustina, gustina drveta u apsolutno suvom, prosusenom i sirovom stanju vlaznosti,
bubrenje drveta (tangencijalno, radijalno, aksijalno i zapreminsko), povrSinska i zapreminska
poroznost, tacka zasi¢enosti vlakanaca, a od mehanickih svojstava: tvrdoca drveta, staticki napon
na savijanje (¢vrstoca na savijanje - modul loma i napon na granici proporcionalnosti), modul
elasti¢nosti pri statickom naponu na savijanje, dinamicki napon na savijanje (Cvrsto¢a na udar),
¢vrstoca na pritisak paralelno sa vlakancima i napon na pritisak upravno na vlakanca (napon na

granici proporcionalnosti).
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Rad treba da pruzi odgovore na sledec¢a pitanja:

e Kaoje su vrednosti anatomskih, fizickih i mehanickih svojstva drveta i kolika je njihova
varijabilnost u prirodnim sastojinama omorike;

e Kaoje su vrednosti anatomskih, fizickih i mehanickih svojstva drveta i kolika je njihova
varijabilnost u kulturama omorike;

e Kako razlicito poreklo sastojine (prirodne sastojine i kulture) uti¢e na anatomska, fizicka
I mehanicka svojstva drveta omorike;

e Kakav je odnos anatomskih, fizickih i mehanic¢kih svojstava drveta omorike i svojstava

drveta smrce.
Doktorska disertacija je bazirana na dve hipoteze:

e Anatomska, fizicka i mehanic¢ka svojstva drveta stabala omorike iz sastojina u razli¢itim
staniSnim uslovima se znacajno razlikuju;
e Anatomska, fizicka i mehani¢ka svojstva drveta stabala omorike iz sastojina razli¢itog

porekla (prirodne sastojine i kulture) se zna¢ajno razlikuju.

1.2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Nakon Sto je Josif Panci¢ 1877. godine otkrio omoriku na planini Tari, ova vrsta je
postala jako interesantna za mnoge naSe, ali i naucnike Sirom sveta koji su radili razna
istraZzivanja pocevsi od utvrdivanja njenog areala, preko pedoloskih, fitocenoloskih, genetickih

istraZzivanja, kao i ispitivanja njenog semena, prirasta i oblika stabla.

Prema Vidakovicu i Franjic¢u (2004) omorika je prirodno rasprostranjena u Srbiji i Bosni i
Hercegovini na podru¢ju oko srednjeg i donjeg toka reke Drine, s tim da postoji jedno vece
nalaziSte izmedu Bajine Baste 1 Visegrada sa obe strane Drine i dva manja, jedno jugoisto¢no od
Ustiprace i drugo jugozapadno od Foce. Nalazi se na strmim, kamenitim liticama, uglavnom na
kre¢njackoj podlozi, retko serpentinskoj, na nadmorskim visinama od 300 do 1700 m. Gradi

Ciste ili meSovite sastojine sa smréom, belim i crnim borom, brezom i trepetljikom.

Kada govorimo o rasprostranjenju omorike ne mozemo a da se ne osvrnemo na doprinos
koji su dali Fukarek (1935, 1950,1951,1957) i Coli¢ (1953,1957,1962,1965). Oni su u svojim
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radovima dali iscrpne podatke o njenom rasprostranjenju, konfiguraciji terena kao i samom

staniStu gde se javlja omorika.

Ballian et al. (2006) navode da su velike klimatske promene kao i mnoge promene koje
su nastale antropogenim delovanjima, dovele do znac¢ajnih promena u Zivotnoj sredini omorike.
Kako te novonastale promene nikako ne pogoduju vrsti, te male, geografski udaljene i retke

prirodne populacije, predstavljaju posebne genetske specifikume u laganom nestajanju.

»,Omorika se smatra kao vrsta sa Sirokim ekoloskim dijapazonom i poseduje izvesna
svojstva koja su karakteristicna za pionirske vrste. Na kre¢njackim liticama, skoro bez
pedoloskog supstrata, a uz prisustvo velike koli¢ine relativne vlage vazduha, ona je bez
konkurencije. Na svezem i humoznom zemljisStu omorika potiskuje druge vrste.” (Lukic-
Simonovi¢, 1970)

Omorika se danas uzgaja Sirom Evrope sa velikim uspehom, jer se pokazala kao vrsta
koja je otporna na rane i kasne mrazeve, aerozagadenje, sneg, ledolome... Samim tim ona je i

predmet istraZivanja stranih istrazivac¢a (Meyer 1960, Pokorny 1981, Kommert 1990, Kral 2002).

Tomani¢ (1991) je istrazivanjem odnosa visina u sastojinama omorike i prate¢ih vrsta na

M 466

Tari dosao do zakljucka da bukva, jela i smréa ,,sustizu* omoriku po visini, $to moze dovesti do
redukcije njene kroSnje, a samim tim do smanjenja vitalnosti stabla, smanjenja ucestalosti i

obilnosti plodonoSenja, te sporijeg Sirenja omorike na okolna podrucja.

Lakusi¢ 1 Mededovi¢ (1973) ispitujuci ekoloske i1 geneticke karakteristike Panciceve
omorike navode da je to vrsta koja je sastavljena od velikog broja populacija koje su geografski
slabo, a ekoloski dobro izolovane i da vrsta u celini ima veoma Siroku ekoloSku valencu u

odnosu na osnovne ekoloske faktore (svetlo, temperatura, vlaga, tlo).

Stojanovi¢ (1959) je ispitao taksacione elemente sedam stabala iz prirodnih sastojina na
osnovu kojih se moze potpunije zakljucivati o njenoj proizvodnosti. On navodi da je prosecni
debljinski prirast od 0,2 do oko 4 mm i da vreme kulminacije nastupa izmedu 50 i 70 godina,
dok se prosecni visinski prirast kre¢e od 5 do 30 cm (naj¢escée 15-20 cm) i da kulminira u starosti
od 40 do 80 godina. Teku¢i prirast pre¢nika kulminira u starosti od 30 do 40 godina, zatim opada
do starosti od 70-80 godina, zatim opet raste i kulminira u 110-o0j godini posle ¢ega opada.

Teku¢i prirast visine ima nejednovremenu kulminaciju (od 20 do 70 godina).

Koprivica (1978) je, ispitujuéi proizvodne moguénosti Panci¢eve omorike u kulturi na

Trebevicu, na zemljistu koje joj ne odgovara, doSao do rezultata da zapremina u 70-o0j godini

4
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iznosi oko 270 m3/ha, tekuéi zapreminski prirast oko 9,50 m®ha i da je kvalitet zapremine dobar.
Iz toga proizilazi da su proizvodne moguénosti ove vrste prilicno dobre i da Se na nju ne sme
zaboraviti kako zbog njenih prozvodnih moguénosti tako i zbog drugih razloga kao §to su: mala

osetljivost na kasne mrazeve, na susu, na vetar i snegoizvale, na Stetne gasove...

Duki¢ et al. (2012) su istrazivali modele rasta stabala Panci¢eve omorike sa razli¢itih

bioloskih pozicija iz semenske sastojine ,,Zanozje Vitez* sa podrucja Srebrenice.

Na oplemenjivanju i analizi genetskog potencijala omorike radili su Isajev (1987), Isajev
et al. (1989), Tucovi¢ i Isajev (1982, 1988), Sijagié-Nikoli¢ (2001), Sijagié-Nikoli¢ i Isajev
(2002). Na genetickoj identifikaciji populacija pomocu izoenzimskih markera radili Ballian et al.
(2004, 2006), Ballian (2006). Na genetickoj strukturi izvedenoj iz plastida DNK radili su Nasri et
al. (2008), a na genetickoj strukturi na osnovu EST-SSRs markera i mitohondrijalne DNK radili
su Aleksic¢ et al. (2009) 1 Aleksi¢ 1 Geburek (2010, 2013).

Stojanovi¢ (1995) je proucavanjem omorike sa Cetiri karakteristicna staniSta na Tari,
zakljuCio da je Panci¢eva omorika vrsta relativno Siroke amplitude u odnosu na osnovne
ekoloske faktore. Na kre¢njackim staniStima omorika ima prednost u odnosu na smrcéu, Sto

ukazuje na mogucénost prosirenja njenog areala.

Babi¢ et al. (2007) su na osnovu izvrSenih analiza bioloskih karakteristika i adaptivnosti
sto stabala Panci¢eve omorike u urbanim cenozama Beograda, zakljuéili da je vrsta velikog
genetickog potencijala koji bi se mogao Koristiti u pejzaznoj arhitekturi i hortikulturi za

ozelenjavanje urbanog habitata.

Ostoji¢ i Dini¢ (2009) su u cilju pracenja prirodnog obnavljanja omorike postavili seriju
ogleda u rezervatima u meSovitim Sumama sa omorikom na kre¢njaku u Nacionalnom parku
»rara“ i zakljucili da na Klijavost semena i ponik uti¢u rani proleénji i jesenji mrazevi, gust sklop

Sume, debeo sloj stelje i gust zeljasti pokriva¢ na progalama.

Kada govorimo o semenu omorike mozemo navesti radove Pintari¢a (1957, 1970) koji je
istraZzivao uticaj starosti semena i delovanje svetla na proces klijanja semena omorike, kao i
konzerviranje semena Panc¢i¢eve omorike u hermeticki zatvorenim posudama 1 uticaj starosti na
klijavost. Kora¢ (1965) je istrazivao uticaj jonizujuceg zracenja na seme omorike, ¢ijim bi se
dejstvom doslo do povecanja prirasta i stvaranja boljih i kvalitetnijih formi u geneticCkom smislu,
dok su Cvjetkovi¢ et al. (2013) istrazivali uticaj razliCitih tretmana cuvanja semena omorike na

klijavost i dinamiku Klijanja semena.
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Stablo omorike je usko piramidalnog karaktera, dostiZe visinu do 50 m, a pre¢nik do 0.5
m. Drvo omorike je bakuljavo, prstenovi prirasta su dosta uski, prelaz ranog drveta u kasno je
postepen sa dosta jasno izrazenom granicom prstena prirasta. Smolni kanali su zastupljeni u
malom broju (Viloti¢, 2000).

Drvo omorike je lako i meko, brzo i dobro se susi, lako se cepa, srednje ¢vrsto, osrednje
trajno 1 lako se obraduje. Moglo bi da posluzi u razli¢ite svrhe kao drvo uzanih i pravilnih

godova, za izradu kvalitetnijih sortimenata kao $to su muzic¢ki istrumenti (Matijevi¢, 1988).

Stevanovic¢-Janezi¢ et al. (1995) navode da su hemijska i anatomska ispitivanja omorike
pokazala da ona ima vrlo dobre karakteristike koje je preporucuju za preradu, te da treba raditi na
intenzivnijem poSumljavanju i podizanju njenih kultura, kao i na razmatranju njenih aplikacija u

drvnoj industriji.

Soskié i Popovié¢ (2002) navode da je drvo omorike kvalitetno, pravilnog toka vlakanaca,

bez veceg prisustva greSaka grade drveta.

Prema Viloti¢ (2000) drvo omorike bi moglo da posluzi za razliite svrhe s obzirom na

boju lignuma drveta i uske prstenove prirasta.

Na istrazivanju anatomske grade drveta omorike radili su Wettstein (1890), Plavsic¢
(1936), Viloti¢ (1994) i drugi. Luki¢-Simonovi¢ (1970) navodi da prose¢na vrednost Sirine
prstenova prirasta za 10 stabala omorike sa dva lokaliteta iznosi 1,96 mm (0,30 do 5,20 mm),
dok je srednja vrednost gustine drveta u apsolutno suvom stanju je 0,450 g/cm®. Ugrenovié
(1950) navodi da je gustina drveta omorike u apsolutno suvom stanju 0,490 g/cm?3, kao i da po

svom kvalitetu drvo omorike ,.lezi izmedu* smrce 1 bora.

Luki¢-Simonovi¢ (1970) je detaljno istraZila fizicka i mehanicka svojstva omorike sa
njenih prirodnih nalazista u zapadnoj Srbiji i uporedivala ih sa svojstvima drveta smrée sa istih
staniSta. Od fizi¢kih svojstava drveta istrazivala je nominalnu gustinu drveta, gustinu drveta u
apsolutno suvom stanju, radijalno, tangencijalno i zapreminsko utezanje, a od mehanickih
svojstava ¢vrstocu na pritisak, ¢vrsto¢u na savijanje, ¢vrstocu na udar, ¢vrstou na smicanje,
¢vrstoéu na cepanje, ¢vrstocu na zatezanje, modul elasticnosti i tvrdo¢u. Prema ovim
istrazivanjima omorika sa staniSta A koje se nalazi na Mitrovcu ima prose¢nu $irinu prstena
prirasta 0,67 mm, uces¢e kasnog drveta je 33%, dok je gustina u apsolutno suvom stanju 0,432
g/cm?. Utezanje u radijalnom pravcu iznosi 3,81%, u tangencijalnom 8,29%, a zapreminsko
utezanje je 12,85%. Cvrsto¢a na pritisak iznosi 406 kp/cm?, &vrstoéa na savijanje 814 kp/cm?, a

¢vrstoéa na udar 0,382 kpm/cm?. Omorika sa stanita B koje se nalazi na Crvenim stenama ima
6
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prosecnu Sirinu prstena prirasta 1,91 mm, ucesSce kasnog drveta je 20,8%, a gustina u apsolutno
suvom stanju iznosi 0,458 g/cm?®. Utezanje u radijalnom pravcu iznosi 4,44%, u tangencijalnom
9,31%, a zapreminsko utezanje je 13,59%. Cvrsto¢a na pritisak iznosi 477 kp/cm?, &vrstoéa na
savijanje je 978 kp/cm?, dok je &vrstoéa na udar 0,384 kpm/cm2. Omorika sa stanista C koje se
nalazi iznad uSc¢a Jajackog u Zmajevski potok ima prosenu Sirinu prstena prirasta 2,16 mm,
udescée kasnog drveta je 22%, dok je gustina u apsolutno suvom stanju 0,448 g/cm?®. Utezanje u
radijalnom pravcu iznosi 4,54%, u tangencijalnom 9,69%, a zapreminsko utezanje je 14,10%.
Cvrstoéa na pritisak iznosi 465 kp/cm?, &vrstoéa na savijanje 1006 kp/cm?, a &vrsto¢a na udar
0,305 kpm/cm?.

Kommert (1990) je istrazivao gustinu, napon na pritisak i napon na savijanje drveta iz 49
stabala omorike starosti od 21 do 55 godina, koji poticu sa 13 lokacija u Nemackoj i utvrdio da
su vrednosti gustine drveta omorike slicne gustini drveta smrce, dok su vrednosti napona manji,

naroc¢ito kod mladih stabala.

Kommert (1993) je ispituju¢i 47 stabala omorike dosao do rezultata da je prosecna
gustina 0,473 g/cm?®, prosec¢na ¢vrstoéa na pritisak paralelno sa vlakancima 36,6 MPa, a prose¢na

¢vrstoca na savijanje 72,5 MPa.

Ispitujuéi duzinu vlakanaca sa Cetrnaest stabala omorike u Nemackoj, Kommert i Koéhler

(1993) su utvrdili da sa povecanjem starosti raste duzina vlakanaca.

Kako se u literaturi ne moze naci puno istrazivanja vezanih za svojstva drveta omorike,
neophodno je svojstva ove vrste uporediti sa svojstvima smrée kao najbliZe vrste istog roda koja

raste na naSim prostorima.

Na odredivanju svojstava drveta smrce radilo je puno istrazivaca, a ovde ¢emo pomenuti
Lindstrom (1996 a,b,c) koji je detaljno obradio gustinu smrée. Olesen (1976) je istrazivao

zavisnost izmedu gustine i Sirine prstena prirasta smrce.

Lundgren (2004) je istrazivala kako dubrenje i navodnjavanje uti¢e na debljinu zida i
precnik ¢elija drveta smrée, dok su Molteberg i Hgibg (2006) proucavali variranje gustine drveta

1 dimenzija vlakanaca mladih stabala smrce.

Jyske et al. (2008) su ispitivali prose¢nu gustinu prstena prirasta smrée, gustinu ranog i

kasnog drveta, Sirinu prstenova prirasta i ucesc¢e kasnog drveta po duzini i radijusu stabla.

Na istrazivanju anatomske grade smrce, odnosno duzine vlakanaca, precnika traheida,

kao i ucesca kasnog drveta radio je Lindstrom (1997). Prema njegovim istrazivanjima duzina
7
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traheida ima logaritamsku zavisnost od kambijalne starosti i Sirine prstena prirasta sa
koeficijentom determinacije od 0,87, dok uce$¢e kasnog drveta pokazuje zavisnost od istih
parametara, s tim $to je koeficijent determinacije u ovom slucaju 0,53. Takode je zakljucio da
gustina drveta zavisi od uce$¢a kasnog drveta i radijalnog precnika traheida ranog drveta sa

koeficijentom determinacije 0,80.

Jedan od bitnih faktora koji uti¢u na gustinu drveta je prisustvo reakcionog drveta, §to su
dokazali Gryc 1 Horacek (2007) koji su istrazivali varijabilnost gustine drveta smrée sa
prisustvom reakcionog drveta. Oni su zakljucili da je gustina uzoraka koji sadrze 80%

reakcionog drveta veca 1,5 puta od gustine uzoraka bez reakcionog drveta.

Todorovi¢ (2006) je ispitao aksijalno utezanje, kao i1 ostala osnovna fizicka svojstva

smrce sa Goca prosecne starosti 36 godina.

Soski¢ et al. (2007) su ispitivali osnovna fizi¢ka svojstva smrée iz kultura sa podrucja

Banjaluke 1 zakljucili da su vrednosti gustine niZze od onih koje se mogu naci u literaturi.

Gorisek et al. (2004) su istrazivali razlike u Sirini prstenova prirasta, gustini i mehanickim
svojstvima (napon na savijanje, modul elasti¢nosti, napon na pritisak i tvrdoca) juvenilnog i
zrelog drveta smrce iz alpskog 1 subalpskog regiona Slovenije. Dosli su rezultata da gustina 1
mehanicka svojstva juvenilnog drveta imaju signifikantno nize vrednosti od gustine i mehanickih
svojstava zrelog drveta. Gorisek i Straze (2005) su ispitivali uticaj grade drveta na savijanje

smrcevine u procesu susenja.

Luki¢-Simonovi¢ (1960) je ispitivala tehnicka svojstva smrce. Johansson i Kliger (2000)
su ispitivali napon na savijanje i modul elasti¢nosti pri haponu na savijanje za smréu koja potice

iz 23 razlicite sastojine iz Svedske, Finske i Francuske.

Pushinskis et al. (2002) i Cirule et al. (2006) su ispitivali mehanicka svojstva (napon na
pritisak paralelno sa vlakancima, napon na savijanje, modul elasti¢nosti) smrée duz vretena
stabla, dok su Rosner et al. (2007) ispitivali mehanicka svojstva mladih klonova smrce.
Ispitivanje napona na pritisak i tvrdoce drveta smrée iz kultura iz okoline Banjaluke radili su

Soski¢ et al. (2008).

Gryc 1 Vavrcik (2009) su ispitivali varijabilnost napona na pritisak smrce sa prisustvom
reakcionog drveta, dok su Raiskila et al. (2006) proucavali svojstva drveta klonova smrée sa tri

lokaliteta u Finskoj.
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Hgibg et al. (2014) su istrazivali gustinu, napon na savijanje i modul elasti¢nosti napona

na savijanje smrce iz tri sastojine u isto¢noj Norveskoj.



Poreklo materijala za istrazivanje

2. POREKLO MATERIJALA ZA ISTRAZIVANJE

Materijal za istrazivanje je uzet sa tri lokaliteta prirodnih sastojina omorike i iz dve
kulture. Cinjenica da je omorika zaiti¢ena vrsta znacajno uticala na planiranje veli¢ine uzorka,
tako da je izboru modelnih stabala posvecena posebna paznja, s ciljem da se sa minimalno

potrebnim brojem dobiju relevantni rezultati.

Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede je ReSenjem broj: 12.06-3381/12 od
31.10.2012. godine, dalo odobrenje Sumarskom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci za obaranje
15 stabala Panc¢i¢eve omorike, i to devet stabala u prirodnim sastojinama u Sumskoprivrednom
podrucju ,,Visegradsko” u odeljenju 2; odeljenju 4 odsek a i odeljenju 65 odsek f privredne
jedinice ,,Babina Gora — Gostilja“, tri stabla u kulturi u Sumskoprivrednom podruéju ,,Donje
Drinsko* u odeljenju 37 odsek d, privredne jedinice ,Sase Zabokvica“ i tri stabla u kulturi u
odeljenju 69, privredne jedinice ,,Dubrava“ (Industrijske plantaze a.d. Banja Luka).

U Tabeli 1. su date koordinate, ekspozicija, nagib i nadmorska visina odabranih

lokaliteta, dok je na Slici 1. prikazan njihov poloZaj na Karti.

Tabela 1. Koordinate, ekspozicija, nagib i nadmorska visina odabranih lokaliteta

Lokalitet Dubrava Srebrenica Gostilja Stolac 1 Stolac 2
(DU) (SR) (GO) (S1) (S2)
064-61-754E 066-15-221E 066-07-453E 066-03-458E 066-02-805E
Koordinate
049-56-083N  048-75-163N  048-57-964N 048-65-199N  048-65-509N
Ekspozicija - WI/N N N N/E
Nagib - 3° 36° 340 45°
Nadmorska 310 880 1130 1200 960
visina (m)
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Slika 1. Polozaj izabranih lokaliteta

Svi izdvojeni lokaliteti pripadaju semenskim objektima (semenskim sastojinama i
semenskim kulturama) koje su registrovane od strane Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i
vodoprivrede RS. Semenski objekti su detaljno opisani u Registru Sumskih sjemenskih objekata
RS (Mataruga et al., 2005), tako da su osnovne karakteristike sastojina iz kojih je uzet materijal

za istraZivanje preuzete upravo iz ovog Registra.

Lokalitet Dubrava (DU) - kultura omorike koja se nalazi u blizini Banjaluke (Slika 2).
Pripada ZDP ,,Industrijske plantaze* a.d. Banja Luka, naziv gazdinske jedinice je Dubrava,
odeljenje 69 i zauzima ukupnu povrsinu od 0,33 ha. Nalazi se na nadmorskoj visini od 300 m.
Nagib nije izraZen i iznosi svega 2°-3°, dok je ekspozicija juzna. Mati¢ni supstrat je flis, a tip
zemljista pseudoglej na flisu. Kultura je podignuta na staniStu hrasta i graba, kao potencijalne

vegetacijske kategorije.
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Slika 2. Kultura omorike - lokalitet Dubrava (original, 2013)

Lokalitet Srebrenica (SR) - kultura omorike koja se nalazi u blizini Srebrenice (Slika 3).
Pripada SG ,,Drina* — Srebrenica, naziv gazdinske jedinice je ,,Sase Zabokvica“, broj odeljenja
37, odsek d. Ukupna povrsina koju zauzima kultura iznosi 0,6 ha, a nadmorska visina je 860 m.
Nagib iznosi 5° a ekspozicija je severo-istocna. Geoloska podloga je andezit, a tip zemljista
distriéni kambisol. Jela i bukva spadaju u potencijalnu vegetaciju na mestu gde je podignuta

kultura.

o

Slika 3. Kultura omorike - lokalitet Srebrenica (original, 2013)

Lokalitet Gostilja (GO) gde se nalazi prirodna sastojina omorike (Slika 4), u blizini je
Videgrada i njom upravlja SG ,, Panos“, Visegrad. Naziv gazdinske jedinice je ,,Babina Gora-

12



Poreklo materijala za istrazivanje

Gostilja“, broj odeljenja 65, odsek f. Ukupna povrsina je 25,8 ha i nalazi se na nadmorskoj visini
od 1000-1300 m. Nagib je 30°-35°, dok je ekspozicija severo-isto¢na. Geoloska podloga je
kre¢njak, a tip zemljiSta rendzina. Tip vegetacije je Omorikae Piceeto-Abieti-Fagetum

pinetosum.

9 ¥
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Slika 4. Prirodna sastojina omorike - lokalitet Gostilja (original, 2013)

SG ,,Panos* Visegrad gazduje i povrsinom na kojoj se nalazi lokalitet Stolac 1 (S1) i
Stolac 2 (S2). Sastojina obuhvata odeljenje 2 i odeljenje 4, odsek a. Ukupna povrsina je 29,5 ha,
a nadmorska visina 1000-1600 m. Nagib je prose¢no 40°-45° a ekspozicija je severo-isto¢na.
Geoloska podloga je krecnjak, a tip zemljista crnica. Tip vegetacije je Omorikae Piceeto-Abieti-
Fagetum pinetosum. Na Slici 5. je prikazan lokalitet Stolac 1, a na Slici 6. lokalitet Stolac 2.
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Slika 5. Prirodna sastojina omorike — lokalitet Stolac 1 (original, 2013)

Slika 6. Prirodna sastojina omorike — lokalitet Stolac 2 (original, 2013)
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2.1. KLIMATSKE KARAKTERISTIKE

Na sednici komisije za klimatologiju pri Svetskoj meteoroloskoj organizaciji (World
Meteorological Organization - WMO) koja je odrzana u novembru 2001. godine odluc¢eno da se
period od 1961-1990. godine koristi kao referentni niz sve do zavrSetka sledeceg niza 1991-
2020. godine. Koriste¢i podatke o prosecnoj koli¢ini padavina, minimalnim, maksimalnim i
srednjim temperaturama po mesecima Hijmans et al. (2005) su razvili interpolirane klimatske
povrSine u prostornoj rezoluciji od 1 km. Na osnovu njihovog istrazivanja u Tabeli 2. su
prikazane prosecne koliCine padavina, minimalne, maksimalne i srednje temperature po

mesecima za taj period po lokalitetima.

Tabela 2. Prose¢ne koli¢ine padavina, minimalne, maksimalne i srednje temperature po mesecima za
period od 1961-1990. godine

Lok. I I I v vV VI Vvil VIl IX X Xl Xl

pad. 61 64 59 77 90 105 83 77 69 77 95 85
tsred. -03 14 59 10,2 14,7 183 20,1 199 163 110 52 14
tmn 38 -28 08 47 89 123 135 13 96 57 15 -18
DU tmax 32 57 111 158 206 244 268 268 23 16,3 9 47

pad. 64 59 59 74 99 108 92 76 77 72 82 76
tsred. -23 00 40 75 121 154 173 174 143 97 37 -03
tmn .55 -37 -06 26 71 103 119 117 88 49 02 -33
SR tmax 1 38 86 124 172 206 228 232 198 146 72 27

pad. 69 63 63 77 99 102 91 76 80 78 89 81
tsred. -23 00 40 74 120 152 172 173 142 97 37 -03
tmn 56 -39 -06 25 69 10 116 115 85 48 02 -33
GO tmax 11 39 86 123 172 205 229 232 199 147 73 27

pad. 70 64 65 80 107 111 99 83 82 78 89 81
tsred. -40 -22 14 46 95 126 148 148 118 76 18 -21
tmn 69 -56 -27 02 48 79 97 96 68 33 -12 -47
S1  tmax -1 12 55 91 142 174 199 20,1 168 119 49 06

pad. 68 62 62 77 100 104 93 77 80 76 87 80
tsred. -25 -04 36 70 117 150 170 171 139 93 35 -0,6
tmn .57 -42 -09 22 66 98 114 113 83 45 0 -35
S2 tmax 0,8 35 82 119 168 20,2 226 229 195 1472 7 24

Na Grafikonu 1. su prikazane prose¢ne vrednosti padavina po mesecima za navedeni
period po lokalitetima. U prole¢nim i letnjim mesecima se izdvaja lokalitet Stolac 1 sa najve¢om
koli¢inom padavina, dok je u zimskim mesecima najveéa koli¢ina padavina na lokalitetu

Dubrava.
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Grafikon 1. Proseéne vrednosti padavina po mesecima za period 1961-1990. godine po lokalitetima

Sa Grafikona 2. vidimo da je prose¢na godiSnja suma padavina u periodu od 1961-1990.

godine najveca za lokalitet Stolac 1 i iznosi 1009 mm, a najmanja je za lokalitet Srebrenica (933

mm), dok je srednja koli¢ina padavina u toku vegetacionog perioda (od IV do IX meseca)

najveca na lokalitetu Stolac 1 (562 mm), a najmanja na lokalitetu Dubrava (501 mm).
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Grafikon 2. Prose¢ne sume padavina (godiSnje i u vegetacionom periodu) za period 1961-1990. godine

po lokalitetima

Na Grafikonu 3. su po lokalitetima prikazane prose¢ne vrednosti temperature vazduha po

mesecima za navedeni period. Izdvaja se lokalitet Stolac 1 sa najnizim prosecnim temperaturama

po mesecima i lokalitet Dubrava sa najvisim prose¢nim temperaturama po mesecima.
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Grafikon 3. Prose¢ne vrednosti temperature vazduha po mesecima za period 1961-1990. godine po
lokalitetima

Prosecna srednja vrednost godiSnje temperature vazduha za navedeni period je najveéa za
lokalitet Dubrava i iznosi 10,3°C, a najmanja za lokalitet Stolac 1 i iznosi 5,9°C. Prose¢na
srednja temperatura vazduha u toku vegetacionog perioda je takode najniza za lokalitet Stolac 1 i
iznosi 11,3°C, a najvisa za lokalitet Dubrava i iznosi 16,6°C (Grafikon 4).
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Grafikon 4. Prose¢ne srednje vrednosti temperature vazduha (godi$nje i u vegetacionom periodu) za
period 1961-1990. godine po lokalitetima
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3. METOD RADA

Na odabranim lokalitetima odabrana su i oborena po tri modelna stabla, tako da je iz
kultura ukupno oboreno Sest, a iz prirodnih sastojina devet stabala. Odabrana stabla u kulturama
su istovremeno posluZila kao centri za postavljanje kruznih oglednih povrsina na kojima je za
svako stablo utvrden pre¢nik, visina i poloZaj u odnosu na modelno stablo, da bi se utvrdili
sastojinski uslovi u kojima se nalazi modelno stablo. U prirodnim populacijama koje karakterise
vrlo heterogeno stanje u pogledu sastojinskih uslova a takode i starosti stabala, odabrana su
modelna stabla u debljinskom stepenu od 30 do 35 cm. Na svim odabranim stablima sa svih pet
lokaliteta izmeren je pre¢nik, visina stabla, visina panja, duzina debla, duzina Cistog debla 1
duzina tehnicki najvrednijeg dela debla, kao i duzina ovrSka. Ti podaci su iskoriS¢eni da

dobijemo koeficijent bioloske ¢istoce stabala pomocu obrazaca:

Lea 1)
kpe = L_CS

Lea (2)
kpez = i

gde je:

L — duzina Cistog debla (m),
Ls — duZina stabla (m),

Lg - duzina debla (m).

Na svakom lokalitetu, utvrdeni su opsti podaci o stanistu (koordinate, nadmorska visina,

nagib terena, ekspozicija...).

Obaranje modelnih stabala iz kultura izvrSeno je tokom aprila meseca 2013. godine, dok
su stabla iz prirodnih sastojina oborena u junu 2013. godine. Posle obaranja iz svakog modelnog
stabla izrezana su po 2 susedna kotura debljine 51 2 cm na razli¢itim visinama pocevsi od 0,3 m,
1,3 m, a zatim na svaka dva metra visine (Slike 7 i 8 ). Ukupno je izrezano 158 koturova debljine
2 cm i 158 koturova debljine 5 cm. Svaki kotur je obeleZen tako da na sebi sadrzi informaciju o
lokaciji, broju stabla, visini sa koje je kotur uzet, kao i obelezenu severnu stranu. Na primer, kod
kotura D1 0,3 - D oznacava lokalitet (Dubrava), jedinica ozna¢ava modelno stablo broj 1, dok

0,3 pokazuje visinu sa koje je kotur uzet.
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Slika 7. Obaranje stabala i izrezivanje koturova i trupaca (original, 2013)

Slika 8. Izrezani trupci i koturovi (original, 2013)

Koturovi manje debljine su odmah posle rezanja stavljeni na vagu tac¢nosti 0,02 g da bi
im se utvrdila masa u sirovom stanju vlaznosti. Nakon prosuSivanja u trajanju od dva meseca i
brusenja (Slika 9) na koturovima debljine 5 cm su iscrtana dva unakrsna pre¢nika kojima su
utvrdene dimenzije, kao i dimenzije srzi koje ti precnici obuhvataju. Na koturovima je takode
odredena 1 debljina kore koja je merena pomocu pomic¢nog kljunastog merila na cetiri merna
mesta, a zatim je srednja vrednost izraCunata po obrascu:

:d1+dzzd3+d4 (mm) ©)

d,
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gde je:

dk — prosecna debljina kore (mm),

d1,d2,d3,ds — debljine kore na Cetiri merna mesta (mm).
Povrsinsko ucesce kore je izraCunato po obrascu:

_4*d, *(D-d,) €)

P, S *100 (%)

gde je:

Puk - povrsinsko ucesce kore (%),

dk — prosecna debljina kore (mm),

D — precnik kotura na datoj visini (mm).

Koturovi su zatim skenirani (Slika 10) i te slike su, primenom savremenih instrumenata i
softvera (CDendro 7,6, CooRecorder 7,6...), prema SRPS D.A1.042 upotrebljene za utvrdivanje

Sirina prstenova prirasta, odnosno Sirina ranog i kasnog drveta sa ¢etiri polupre¢nika.

Slika 9. SuSenje i bruenje koturova (original, 2013)
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Slika 10. Skenirani koturovi (original, 2013)

Na osnovu dobijenih podataka je izracunata prosecna Sirina prstena prirasta po obrascu:

. Sp1+Sp2+Sp3+...+Spn (5)
sp - SpLr o2+ Sp P ()

gde je:

Sp - prose¢na Sirina prstena prirasta (mm),
SpL,2...n - $irina 1,2,...n-tog prstena prirasta (mm),
n - broj prstenova prirasta na posmatranoj duzini.
Ucesc¢e kasnog drveta je izracunato po obrascu:

S 6
Ukd = Svkd *100% ©

Sp
gde je:

Ukd - ucesce kasnog drveta (%),
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Skd - Sirina kasnog drveta u prstenu prirasta (mm),
Sp - 8irina prstena prirasta (mm).

Koturovi debljine 2 cm su suSeni u suSioniku nekoliko sati na 60°C, a potom na
temperaturi 103+2°C do postizanja konstantne mase, odnosno do apsolutno suvog stanja. Posle
suSenja izmerena im je masa i apsolutna vlaznost koturova je dobijena primenom obrasca za

izraCunavanje:

v = —mST; ™o 100(%) (7)

0
gde je:
m, - masa kotura u sirovom stanju vlaznosti;
m, - masa kotura u apsolutno suvom stanju.

Dobijene vrednosti prikazuju koliki je prosecni sadrzaj vlage drveta i kore u trenutku

obaranja stabla i kako se on menja po visini stabla.

Iz prosuSenih koturova debljine 5 cm (Slika 11) izrezane su epruvete dimenzija 20*20*30
mm koje su iskoriStene za analizu fizickih svojstava drveta prema SRPS D.A1.043 i SRPS
D.A1.044. Sve epruvete su obelezene petocifrenim brojevima tako da se tacno zna njihov poloZzaj

u koturu, odnosno samom deblu. Ukupno je izrezano i premereno 3117 epruveta (Slika 12).

Slika 11. ObeleZene epruvete na koturu (original, 2014)
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Slika 12. 1zrezane epruvete (original, 2014)

Epruvetama su prvo digitalnim pomi¢nim merilom tacnosti 0,01 mm odredene dimenzije
u aksijalnom, radijalnom i tangencijalnom pravcu u prosusenom stanju vlaznosti. Masa epruveta
je merena na vagi tacnosti 0,01 g. Zatim su poprecni preseci epruveta skenirani radi merenja
Sirine prstenova prirasta, odnosno ranog i kasnog drveta. Ti podaci su upotrebljeni da se utvrdi

zavisnost fiziCkih svojstava od Sirine prstenova prirasta, odnosno od uc¢es¢a kasnog drveta.

Posle skeniranja epruvete su susene u suSioniku na temperaturi od 103£2°C do postizanja
konstantne mase, odnosno do apsolutno suvog stanja. Posle hladenja u eksikatoru odredena je
masa kao i dimenzije na istom mestu na kojem su merene pre suSenja, u sva tri pravca. Nakon
suenja epruvete su potopljene u vodu dok nisu postigle sirovo stanje vlaznosti. Opet su izvrSena

merenja mase i na istim mestima dimenzije u sva tri pravca.

Na osnovu dobijenih podataka izracunato je bubrenje u radijalnom, tangencijalnom i
aksijalnom pravcu, zapreminsko bubrenje, gustina u apsolutno suvom, prosusenom i sirovom
stanju vlaznosti, nominalna gustina, tacka zasic¢enosti vlakanaca, kao i povrsinska i zapreminska

poroznost. Da bi dobili ove vrednosti primenjeni su slede¢i obrasci:

ﬁt=TS_TO*100(%) (8)
To

,Br _ Rs— RO *100 (%) (9)
Ro

ﬁa: AS; AO *100 (%) (10)
0
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pv ="V 0100 (06) (11)
Vo
12
p=— 41000 (glem?) (12)
Tp * Rp * Ap
Mo (13)
=——— %1000 (g/cm?
P T % Ro* Ao (gom?)
Ms (14)
=——— %1000 (g/cm?
P Ts* Rs * As (g )
m, (15)
=——— %1000 (g/cm3
Pr T T R A (g/em)
gde je:

A, Br, fa - bubrenje drveta u tangencijalnom, radijalnom i aksijalnom pravcu u %,

S - zapreminsko bubrenje drveta u %,

o, o, Os, pn - gustina drveta u prosusenom, apsolutno suvom i sirovom stanju vlaznosti,

nominalan gustina, respektivno, u g/cm?,

Mp, Mo, Ms - Masa epruvete u prosusenom, apsolutno suvom i sirovom stanju vlaznosti,

respektivno, u g,

Tp, To, Ts - dimenzije epruvete u tangencijalnom pravcu u prosusenom, apsolutno suvom i

sirovom stanju vlaznosti, respektivno, u mm,

Rp,Ro,Rs - dimenzije epruvete u radijalnom pravcu u prosusenom, apsolutno suvom i

sirovom stanju vlaznosti, respektivno, u mm,

Ap, Ao, As - dimenzije epruvete u aksijalnom pravcu u prosusenom, apsolutno suvom i

sirovom stanju vlaznosti, respektivno, u mm.
Vs, Vo - zapremina epruvete u sirovom i apsolutno suvom stanju vlaznosti u mm?3.

Tacka zasi¢enosti vlakanaca je izracunata po formuli:

7 _ B (%) (16)
o
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Zapreminska (Pz) 1 povrSinska poroznost (Pp) su izracunate po slede¢im formulama:

Pz =100 — 66,7 * py (%) (17)
Pp = 1,46 * Pz — 64,9 (%) (18)

Sva merenja su izvréena u laboratoriji na Sumarskom fakultetu Univerziteta u Banjoj

Luci.

Osim navedenog iz istih modelnih stabala izrezani su trupci duzine 1,2 m koji su
upotrebljeni za analizu mehanickih svojstava drveta. 1z svakog modelnog stabla su izrezana po
tri trupca. Prvi trupac je uzet sa visine od 1,3 do 2,5 m, drugi iz dela debla neposredno ispod prve
zelene grane, a tre¢i trupac je uzet sa visine koja je na sredini izmedu pomenute dve visine. Tako
su za sva tri stabla iz kulture u Dubravi uzeti trupciéi sa visina 1,3; 4,1 i 7,3 m,a za stabla iz
kulture u Srebrenici sa visina 1,3; 3,3 i 5,3 m. Za stabla sa lokaliteta Stolac 1 trupci su uzeti sa
visina 1,3; 4,1 7,3 m, za stabla sa lokaliteta Stolac 2 sa visina 1,3; 3,3 i 5,3 m, dok su na Gostilji
za prvo modelno stablo trupci uzeti sa visina 1,3; 5,3 1 9,3 m, a za druga dva stabla sa visina 1,3;
4,117,3m.

Iz njih su izrezane radijalne daske debljine 30 i 60 mm (Slika 13), iz kojih su se posle
prirodnog susenja u trajanju od tri meseca i obrade na debljaci svele na debljinu od 20 i 50 mm
(Slike 14 i 15). Iz dasaka su izrezane letvice dimenzija 20*20*1200 mm i 50*50*1200 mm. Od
njih su izradene epruvete potrebnih dimenzija za ispitivanje razli¢itih mehanickih svojstava. Od
letvica dimenzija 20*20*1200 mm izradene su epruvete za ispitivanje napona na savijanje
(20*20*320 mm), za ispitivanje dinamickog napona na savijanje (20*20*320 mm), i epruvete za
ispitivanje tvrdoce drveta (20*20*40 mm). Od letvica dimenzija 50*50*1200 mm izradene su
epruvete za ispitivanje napona na pritisak paralelno sa vlakancima (50*50*%200 mm) i za
ispitivanje napona na pritisak upravno na vlakanca (50*50*150 mm). Ispitivanje mehanickih
svojstava je izvrSeno u specijalizovanoj laboratoriji za ovu vrstu istrazivanja. U laboratoriji
Masinskog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci izvrSeno je ispitivanje napona na savijanje i
napona na pritisak, dok je u laboratoriji Sumarskog fakulteta u Beogradu uradeno ispitivanje

napona na udar i tvrdoce drveta.
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Slika 13. Sema rezanja

i obelezavanja epruveta
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Slika 15. Rendisanje i prerezivanja dasaka (original, 2013)
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Ispitivanje napona na savijanje propisano je standardom SRPS D.A1.046. Za ispitivanje

ovog napona izdvojeno je 397 epruveta dimenzija 20%¥20*320 mm. Epruvete su skenirane na
poprecnom preseku, Sto je iskoriSteno da se utvrdi zavisnost maksimalnog napona na savijanje
od Sirine prstenova prirasta, kao i od uces¢a kasnog drveta. Pre ispitivanja epruvetama je
izmerena masa i dimenzije u radijalnom, tangencijalnom i aksijalnom pravcu. Ispitivanje je
izvrSeno u Laboratoriji za ispitivanje materijala na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Banjoj
Luci, na masini specijalizovanoj za ispitivanje materijala Messphysik ,,Beta 200“. To je
univerzalna kidalica koja se koristi za ispitivanje razli€itih vrsta materijala na savijanje, pritisak i
zatezanje. MasSina se satoji iz nekoliko delova, a to su: presa, upravljacka jedinica (EDC 222),
videoekstenziometri i servo motor sa naponskom jedinicom (SERVO ME 1230). Epruvete su
postavljane tako da leze na jednoj radijalnoj stranici, razmak izmedu oslonaca iznosio je 280 mm
i dejstvovalo se jednom koncentrisanom silom na sredini rastojanja oslonaca preko zaobljenog
pritiskivac¢a (Slika 16). Brzina dejstva sile je bila takva da se maksimalna sila dostizala u
vremenu oko 2 min od pocetka ispitivanja. Na probnim uzorcima je utvrdeno da je ta brzina 10
mm u minuti, pa je ona i koriStena. Tokom ispitivanja, pored grafikona sila-deformacija (Slika
17), sa kojeg je o€itana vrednost napona na savijanje na granici proporcionalnosti, dobijeni su
podaci o maksimalnoj sili u trenutku loma, ¢vrsto¢i na savijanje (modulu loma) i modulu
elasti¢nosti pri savijanju. Nakon zavrSenog ispitivanja jedan deo epruvete je iskoriSten da se od
njega naprave epruvete za ispitivanje tvrdo¢e drveta dimenzija 20*20*40 mm. Drugi deo
slomljene epruvete je izvagan, a zatim suen u suSioniku do apsolutno suvog stanja kada mu je
opet izmerena masa. KoriS¢enjem ve¢ navedenog obrasca 7 izraCunata je tacna vlaznost u
trenutku merenja. Da bi se dobijene vrednosti napona na savijanje i modula elasti¢nosti mogle
uporedivati sa podacima iz literature, one su svedene na vrednosti pri standardnoj vlaznosti,
odnosno pri vlaznosti od 12%. Napon na savijanje se svodi na standardnu vlaznost pomocu

obrasca:
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Os12 = Ogp * [1 4+ 0,02 * (v, — 12)] (MPa) (19)
gde je:
0512 - NAPON na savijanje pri 12% vlaznosti,
05, - Napon na savijanje kod neke vlaznosti unutar higroskopnog podrucja,
v, - apsolutna higroskopna vlaznost pri kojoj je odreden napon na savijanje.
Modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje se moze na standardnu vlaznost svesti pomocu
obrasca:
Ey; =E, *x[1+0,02* (v, —12)] (MPa) (20)
gde je:
E;, —modul elasti¢nosti pri savijanju kod vlaZznosti od 12%,
E,, — modul elasti¢nosti pri savijanju kod neke vlaznosti unutar higroskopnog podrucja,

v, - apsolutna higroskopna vlaznost pri kojoj je odreden modul elasti¢nosti pri naponu na

savijanje.

Slika 16. Ispitivanje napona na savijanje (original, 2014)
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Test No 27
ISO, Material: Omorika

kN Supplier: Danijela 2014-10-07
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Slika 17. Primer dijagrama sila-deformacija

Ispitivanje napona na pritisak paralelno sa vlakancima propisano je standardom SRPS
D.A1.045. Za ispitivanje su izdvojene 222 epruvete dimenzija 50*50*200 mm. Epruvete su prvo,
kao 1 kod napona na savijanje, skenirane na poprecnom preseku, a zatim im je pre ispitivanja
izmerena masa i dimenzije u radijalnom, tangencijalnom i aksijalnom pravcu. Ispitivanje je
takode radeno na masini Messphysik ,,Beta 200“ (Slika 18). Brzina pomaka pritiskivaca je
iznosila 1mm u minuti. Ispitivanja je trajalo sve do momenta kada je posle postizanja
maksimalne vrednosti, odnosno posle loma epruvete, sila pocela da opada. Ispitivanjem su, osim
dijagrama sila-deformacija (Slika 19), dobijeni i podaci o maksimalnoj sili u trenutku loma i
¢vrsto¢i na pritisak paralelno sa vlakancima. Da bi se utvrdila vlaznost u trenutku ispitivanja,
epruvete su posle ispitivanja susene do apsolutno suvog stanja. Vrednosti napona u trenutku
ispitivanja su svedene na vrednosti napona pri standardnoj vlaznosti primenom obrasca:

Op12 = Opy * [1 + 0,04 x (v, — 12)] (MPa) (21)
gde je:
gp12 - Napon na pritisak paralelno sa vlakancima pri 12% vlaznosti,

Opy - Napon na pritisak kod neke vlaznosti unutar higroskopnog podrucja,

v, - apsolutna higroskopna vlaznost pri kojoj je odreden napon na pritisak.
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Slika 18. Ispitivanje napona na pritisak paralelno sa vlakancima (original, 2015)

Test No 90
Comp‘ression Test, Material:

kN Supplier: 2015-01-12
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Abs. Compression

Slika 19. Primer dijagrama sila-deformacija
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Ispitivanje napona na pritisak upravno na vlakanca propisano je pravilima SRPS
D.A1.051, i uradeno je u radijalnom i tangencijalnom pravcu na 314 epruveta dimenzija
50*50*150 mm (Slika 20). Epruvete su skenirane na popre¢nom preseku, a zatim su im pre
ispitivanja izmerene dimenzije u sva tri anatomska pravca i masa. Ispitivanje je takode radeno na
masini Messphysik ,,Beta 200*. Brzina pomaka pritiskivaca je iznosila Imm u minuti. Ispitivanje
je radeno tako da napon sigurno prede granicu proporcionalnosti i da dode do odredene
deformacije. Ispitivanjem su, pored dijagrama napon-dilatacija (Slika 21), dobijeni podaci
napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti. Epruvete su posle
ispitivanja suSene do apsolutno suvog stanja radi odredivanja vlaznosti u trenutku ispitivanja.
Dobijene vrednosti napona u trenutku ispitivanja su svedene na vrednosti napona pri standardnoj

vlaznosti primenom predhodno napisanog obrasca br. 21.

Slika 20. Ispitivanje napona na pritisak upravno na vlakanca (original, 2015)
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Metod rada

Test No 574 - 577
Napon na pritisak , Material: Omorika

MPa Supplier: Danijela 2015-04-01
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Slika 21. Primer dijagrama napon-dilatacija

Ispitivanje dinami¢kog napona na savijanje uradeno je prema propisima standarda SRPS
D.A1.047. Ispitano je ukupno 222 epruvete dimenzija 20*20*320 mm. Ispitivanje je uradeno na
Sumarskom fakultetu Univerziteta u Beogradu na masini WT4 koja poseduje klatno duZine 600
mm na ¢ijem kraju se nalazi teg mase 10 kg. Epruvete su pre ispitivanja skenirane i odredena im
je masa i dimenzije u radijalnom, tangencijalnom i aksijalnom pravcu. Ispitivanjem su se dobile

vrednosti dinamickog napona na savijanje pomocu obrasca:

o w. J (22)

gde je:
W — utroSeni rad na lomu epruvete (J),

A — povrsina popre¢nog preseka epruvete (cm?).
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Metod rada

Ispitivanje tvrdo¢e drveta radeno je po metodi Brinela (po standardu EN 1534) na

epruvetama dimenzija 20*20*40 mm. Na epruvetama kojih je bilo 375, uradena je tvrdoca u

radijalnom, tangencijalnom i aksijalnom pravcu. Na epruvetama je vrSeno utiskivanje celi¢ne

kuglice pre¢nika 10 mm, silom od 500 N. Nakon toga izmeren je precnik otiska koji je kuglica
ostavila na epruveti, a tvrdoca je izracunata po obrascu:

2xr (MPa) 23)

H =
n*D*(D—m)

gde je:

H — tvrdoc¢a drveta u MPa

F — izabrana sila za utiskivanje kuglice — 500 N
D — pre¢nik kuglice — 10 mm

d — precnik otiska kuglice u mm (prosek dva unakrsna pre¢nika).

U toku obrade podataka primenjeno je viSe programskih paketa (Excel, Statistica Version

7.0).

Kako bi se obradili podaci prikupljeni na terenu, odnosno dobijeni laboratorijskim
analizama, primenjene su statistiCke i specificne istrazivacke metode. Za jasno i jednostavno
predstavljanje, objaSnjavanja i precizno rasclanjivanje podataka koji su dobijeni pri posmatranju
odredene pojave sa ciljem isticanja njenog sastava i strukture, koriSteni je metod deskriptivne

statistike (Hadzivikovi¢ 1991, Koprivica 2015):
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Min
Max
-95
+95

SD

SG

CcVv

broj elemenata uzoraka

aritmeticka sredina

minimalna vrednost

maksimalna vrednost

donja granica intervala procene uz verovatnocu od 95%
gornja granica intervala procene uz verovatnocu od 95%
standardna devijacija

standardna greSka aritmetiCke sredine

koeficijent varijacije

statistika F testa

statistika t testa

p-vrednost (verovatnoca)

Metod rada

U cilju testiranja nulte hipoteze o homogenosti skupa istrazivanih sastojina primenjen je

metod analize varijanse. Metod analize varijanse omogucava da se iz totalne varijacije izdvoje

varijacije izmedu grupa i varijacija unutar grupa. Ako analiza varijanse pokaze da je razlika

statisti¢ki signifikantna, potrebno je utvrditi koje se sredine signifikantno razlikuju pa su dobijeni

rezultati provereni i testirani primenom Duncan testa (Hadzivukovi¢ 1991).

Klaster analiza je koriStena u cilju grupisanja lokaliteta u relativno homogene grupe na

osnovu ViSe obelezja. Koristena je metoda Complete Linkage — potpuno povezivanje, gde se

udaljenost izmedu dva klastera racuna na osnovu udaljenosti izmedu dva najudaljenija ¢lana.

Rezultat je prikazan u grafickoj formi koja se zove dendrogram. Zavisno od koristene tehnike,

rezultat klaster analize je uvek klasifikacija objekata u grupe, pa zato vazan Kriterijum za izbor

tehnike treba biti ,,smislenost™ dobijene solucije (Ili¢ 1 ReSovi¢, 2009).
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Metod rada

Metod korelacione i regresione analize je koriSten da bi se utvrdila zavisnost izmedu
pojedinih elemenata, odnosno uticaja promene jednog ili viSe elemenata na promenu drugih
elemenata (Hadzivukovi¢ et al. 1982). Jacina korelacije je nakon izraCunavanja koeficijenta

korelacije ocenjena po Roemer-Orphal-ovoj tabeli (Tabela 3).

Tabela 3. Roemer-Orphal-ova tabela za odredivanje jacine korelacione zavisnosti (prema Vasilj 2000)

Koeficijent korelacije | Koeficijent determinacije Jacina korelacije
0-0,1 0,000 - 0,010 nema korelacije

0,1-0,25 0,010 - 0,0625 jako slaba
0,25-0,40 0,0625 - 0,160 slaba
0,40 -0,50 0,160 - 0,250 srednja
0,50-0,75 0,250 - 0,525 jaka
0,75-0,90 0,525 - 0,810 vrlo jaka
0,90 - 1,00 0,810 - 1,000 potpuna

36



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA SA DISKUSIJOM
4.1. SPOLJASNJE KARAKTERISTIKE STABALA

Dobijeni rezultati merenja spoljasnjih karakteristika stabala iz kultura su prikazani u
Tabeli 4.

Stabla na lokalitetu Dubrava na visini 0,3 m imaju prose¢nu starost 40 godina. Najmanji
prsni pre¢nik i visinu ima stablo 2. Prose¢ni pre¢nik na prsnoj visini iznosi 28,13 cm, a prose¢na
visina 21,03 m. Cisti deo debla kod stabla 1 uéestvuje sa 50%, kod stabla 2 sa 51% i kod stabla 3
sa 44%.

Stabla sa lokaliteta Srebrenica na visini 0,3 m imaju prosecnu starost 31 godinu.
Prose¢ni pre¢nik na prsnoj visini iznosi 23,53 cm, a proseéna visina 14,66 m. Cisti deo debla kod

stabla 1 ucestvuje sa 48%, kod stabla 2 sa 45% 1 kod stabla 3 sa 52%.

Tabela 4. Spoljasnje karakteristike stabala iz kultura

Lokalitet KU

Karakteristike DU SR

stabala
Stablo br. Stablo br.
1] 12 1 13 | ™M a2 23 ™| M

Starostna 0,3 | 4q 41 40 40 31 32 31 31 36

m (god)

PrSHECI;;ﬁ)’CHIk 20 | 261 | 293 | 2813 | 23 | 228 | 248 | 2353 | 2583

V'S'an ;tab'a 225 | 202 | 204 | 21,03 | 1417 | 151 | 147 | 14,66 | 17,85
VISIr(]?n gnanja 018 | 01 | 01 | 013 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12

D“Z'E‘r":‘])deb'a 18,66 | 16,9 | 17,65 | 17,74 | 11,37 | 12,22 | 11,83 | 11,81 | 14,77

DuZina ¢istog 11,32 | 102 | 901 | 1018 | 68 6,8 7.6 7,07 | 8,62

debla (m)
Duzina teh.

. del. d.(m) 232 2 201 | 211 | 227 | 23 1,8 | 2,12 | 212
Ovrsak (m) | 3,66 | 32 | 265 | 3,17 | 2,68 | 2,76 | 2,75 | 2,73 | 2,95
Koeficiient | g¢ | 051 | 044 | 048 | 048 | 045 | 052 | 048 | 048

biol. ¢istoce 1
Koeficijent | qe1 | 06 | 051 | 057 | 06 | 056 | 064 | 06 | 059

biol. ¢istoce 2
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Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Prose¢na starost analiziranih stabala iz kultura (u tabelama oznaceno sa KU) na visini 0,3
m iznosi 36 godina, dok je prose¢ni pre¢nik na prsnoj visini 25,83 c¢cm, a prosecna visina 17,85

m. Prosec¢ni koeficijent bioloske Cistoce iznosi 0,48.

U Tabeli 5. su prikazani rezultati merenja spoljasnjih karakteristika stabala iz prirodnih

sastojina.

Stabla na lokalitetu Gostilja imaju prosec¢nu starost 112 godina. Najmanju starost od 82
godine ima stablo 2. Prose¢ni pre¢nik na prsnoj visini iznosi 29,13 cm, a prosecna visina 22,2 m.

Cisti deo debla kod stabla 1 uéestvuje sa 46%, kod stabla 2 sa 41% i kod stabla 3 sa 42%.

Prosecna starost stabala sa lokaliteta Stolac 1 je 131 godina. Prose¢ni prsni precnik iznosi
30 cm, a prosecna visina 28,37 m. Koeficijenti bioloske Cisto¢e su ovde nizi u odnosu na
predhodna tri lokaliteta, posebno u odnosu na prva dva lokaliteta gde se nalaze kulture.

Koeficijent bioloske Cistoée za stablo 1 iznosi 0,32, za stablo 2 je 0,4 i za stablo 3 je 0,33.

Stabla sa lokaliteta Stolac 2 imaju prosecnu starost 128 godina. Prose¢ni prsni precnik
iznosi 30,97 cm, a prosecna visina je 25,77 m. Stabla sa ovog lokaliteta pokazuju najmanju
biolosku ¢isto¢u. Cisti deo debla kod stabla 1 uéestvuje sa 23%, kod stabla 2 sa 28% i kod stabla
3 sa 28%.

Analizirana stabla iz prirodnih sastojina (u tabeli oznacena sa PS) imaju prosecni pre¢nik
na prsnoj visini 30,03 cm i prose¢nu visinu od 25,44 m, dok prosecna starost na visini 0,3 m

iznosi 124 godine. Prose¢ni koeficijent bioloske ¢istoce iznosi 0,35.
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Tabela 5. Spoljadnje karakteristike stabala iz prirodnih sastojina

Lokalitet .

Karakteristike GO S1 S2

stabala Stablo br. Stablo br. Stablo br.
As As As As
51 | 52 | 53 31 | 32 | 33 41 | 42 | .

Stamiggg)oﬁ Ml 125 | 82 | 130 | 112 | 133 | 128 | 132 | 131 | 129 | 125 | 131 | 128 | 124
Prs“éé;;;"”'k 283 | 299 | 292 | 2913 | 307 | 283 | 31 | 300 | 30 | 322 | 307 | 30,97 | 30,03
V'S'Q";‘n S)tab'a 225 | 208 | 233 | 222 | 295 | 263 | 293 | 284 | 285 | 263 | 225 | 2577 | 2544

Visina panja(m) | 01 | 013 | 01 | 011 | 015 | 0l | 012 | 012 | 012 | 013 | 01 | 012 | 0,12
D“Z'?r";‘])deb'a 192 | 1717 | 192 | 1852 | 2515 | 23,1 | 2508 | 2444 | 2308 | 2147 | 17,4 | 2065 | 21,21
Duzma&istog | 155 | g5 | 99 | 963 | 95 | 105 | 97 | 99 | 66 | 7.3 | 63 | 673 | 876

debla (m)

buzinatehicki | 3 | 55 | 33 | 283 | 3 | 43 | 32 | 35 | 38 | 25 | 32 | 317 | 317
najvr. d. d. (m)

Ovrsak (m) 32 | 35 | 4 36 | 42 | 31 | 41 | 38 | 53 | 47 5 | 500 | 4,12

Koeficljent | 45 | 041 | 042 | 043 | 032 | 04 | 033 | 035 | 023 | 028 | 028 | 026 | 035

biolos. Cistoce 1
Koeficljent | 555 | 05 | 052 | 052 | 038 | 045 | 039 | 041 | 020 | 034 | 036 | 033 | 042

biolos. Cistoce 2
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4.2. MAKROSKOPSKE KARAKTERISTIKE STABLA
4.2.1. Debljina kore

Kora se sastoji od sastoji iz dva dela, unutradnjeg koji je Ziv i ima funkciju
sprovodenja organskih materija iz organa za asimilaciju do parenhimati¢nih celija, kao i
spoljadnjeg dela koji je mrtav i ima zastitnu funkciju. Debljina kore varira i zavisi pre svega
od vrste drveta, starosti stabla, stanisnih prilika, visine stabla...

Kora omorike je sivo - tamno crvenkaste boje sa finim ljuspama koje su vec¢e od onih

kod smrce i koje vremenom otpadaju sa debla (Slika 22).

Slika 22. Kora omorike (original, 2013) Slika 23. Poprecni presek kore omorike ‘

(original, 2014)

Kod starih stabala, kao i kod mladih kora nema veliku debljinu (Slika 23). To nam
potvrduju prose¢ne vrednosti debljine kore po lokalitetima koje mozemo videti iz Tabele 6.
Vidimo da najmanju prosecnu debljinu kore imaju stabla kulture iz Srebrenice (3,61 mm), sa
koeficijentom varijacije od 16,43%, a najvecu stabla iz kulture u Dubravi (4,92 mm), sa
koeficijentom varijacije od 28,54%. Stabla iz prirodnih sastojina imaju manju prose¢nu
debljinu kore (4,15 mm) od stabala iz kultura (4,35 mm). Variranje debljine kore stabala iz
kultura je vece (CV=29,75%) od variranja debljine kore stabala iz prirodnih sastojina
(CV=21,69%).
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Tabela 6. Mere centralne tendencije i varijabiliteta debljine kore

Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Visina Lokalitet U Lokalitet o
preseka DU SR GO s1 S2
0,3 7,77 4,81 6,29 7,28 5,64 5,50 6,12
1,3 6,66 3,55 511 5,33 3,99 4,46 4,59
3,3 5,10 3,63 4,36 5,04 4,02 3,87 4,31
5,3 4,78 3,67 4,23 5,07 3,65 3,95 4,22
7,3 4,28 3,39 3,84 5,05 3,65 3,96 4,22
9,3 4,42 3,18 3,80 4,74 3,89 3,55 4,06
11,3 4,19 3,22 3,71 4,23 4,00 3,94 4,05
13,3 4,32 4,13 3,71 3,84 3,89
15,3 3,81 4,16 3,73 3,63 3,84
17,3 4,02 3,50 3,42 3,65
19,3 3,68
21,3 3,72
n 29 22 51 32 40 34 106
AS 4,92 3,61 4,35 4,82 3,88 3,85 4,15
-95 4,38 3,35 3,99 4,45 3,65 3,65 3,98
+95 5,45 3,87 4,72 5,19 411 4,06 4,33
Min g 3,21 2,58 2,58 3,50 2,98 3,00 2,98
Max 8,53 5,38 8,53 8,28 6,90 5,59 8,28
SD 1,40 0,59 1,30 1,04 0,72 0,59 0,90
SG 0,26 0,13 0,18 0,18 0,11 0,10 0,09
CV | % 28,54 16,43 29,75 21,50 18,60 15,21 21,69

S obzirom da za svojstva drveta omorike nemamo puno podataka u literaturi, u cilju

dobijanja jasnije slike o njoj, uporedi¢emo je sa njoj najsrodnijom vrstom koja raste na na ovim

prostorima, smréom. Todorovi¢ (2006) ispitujuci tri stabla smrce prosec¢ne starosti 35,7 godina

navodi da je prosecna debljina kore 2,92 mm sa koeficijentom varijacije prose¢nih vrednosti po

visini stabla od 11,07%.

Sa porastom visine stabla opada debljina kore $to moZzemo videti sa Grafikona 5.

Debljina kore naglo opada sa visine od 0,3 do 1,3 m, a dalje sa porastom visine taj pad je dosta

maniji.

41



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

==0==Dubrava

==0==Srebrenica

N Gostilja
L.; == Stolac 1
5 ==0==Stolac 2

Debljina kore (mm)

Visina stabla (m)
[E=Y
(0]

Grafikon 5. Promena debljine kore sa visinom stabla po lokalitetima

Analizom varijanse debljine kore utvrdeno je da postoji statisticki znaCajna razlika
izmedu lokaliteta (Tabela 7). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve homogene
grupe (Tabela 8). U jednu grupu su svrstani lokaliteti Srebrenica, Stolac 1 i Stolac 2, koji se

statisticki znacajno razlikuju od lokaliteta Gostilja 1 Dubrava.

Tabela 7. Analiza varijanse debljine kore po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
.. slobode kvadrata kvadrata rac¢unsko P
Dit(’)':é”a 4 43,014 10,753 12,825 0,00
152 127,449 0,838
156 170,463

Tabela 8. Duncan test — debljina kore po lokalitetima

Debljina kore Homogene grupe
Lokalitet
Aritm. sred. 1 2
SR 3,61 Fkkk
S2 3,85 faleiade
S1 3,88 Fokkk
GO 4,82 Fokkk
DU 4,92 falaia

Primena t-testa pri analizi debljine kore pokazala je da izmedu sastojina razli¢itog porekla

(kulture i prirodne sastojine) ne postoji statisticki znacajna razlika (t=1,12; p=0,27).

42



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Kako debljina kore svakog pojedinacnog stabla zavisi od puno faktora od kojih su
najbitniji precnik stabla, ekoloske prilike 1 sam polozaj stabla u sastojini (Prka, 2004), u ovom
slucaju je teSko utvrditi koji od ovih faktora je najvazniji i koji od njih je doveo do ovakvih
rezultata. Da bi se utvrdilo koji je faktor konkretno uticao na debljinu kore, bilo bi potrebno
izvrSiti detaljnija istrazivanja gde bi se u fokus istraZivanja stavljao jedan parametar (starost

stabla, nadmorska visina, pre¢nik...).
4.2.2. Povrsinsko ucesée kore

Prose¢no povrsinsko ucesée kore po lokalitetima se krece od 7,42% sa koeficijentom
varijacije od 32,09% za lokalitet Stolac 1, do 10,29% sa koeficijentom varijacije od 25,94% za
lokalitet Dubrava (Tabela 9).

Tabela 9. Mere centralne tendencije i varijabiliteta povrSinskog ucesca kore

Visina Lokalitet U Lokalitet e
preseka DU SR GO S1 S2
0,3 9,53 7,27 8,40 8,51 6,42 5,87 7,07
1,3 9,76 6,59 8,17 7,34 5,30 5,78 6,14
3,3 8,49 7,28 7,88 7,51 5,69 5,55 6,25
5,3 8,52 8,07 8,29 7,85 5,32 5,97 6,38
7.3 7,99 8,68 8,34 8,28 5,60 6,24 6,71
9,3 8,94 10,18 9,56 8,58 6,13 6,10 6,94
11,3 10,14 15,43 12,78 8,45 6,78 7,18 7,47
13,3 12,11 21,36 14,42 9,20 6,64 7,88 7,91
15,3 13,85 10,68 7,38 8,36 8,80
17,3 13,16 7,68 9,02 9,95
19,3 9,10
21,3 11,51
n 29 22 51 32 40 34 106
As 10,29 9,63 10,01 9,30 7,42 7,50 8,01
-95 9,28 7,85 9,08 8,51 6,66 6,72 7,55
+95 11,31 11,41 10,93 10,09 8,18 8,29 8,48
Min | | 7,06 5,94 5,94 7,06 4,43 4,31 4,31
Max | | 16,31 21,36 21,36 15,13 14,99 13,35 15,13
SD 2,67 4,02 3,30 2,20 2,38 2,24 2,42
SG 0,50 0,86 0,46 0,39 0,38 0,38 0,23
CcVv 25,94 41,71 32,96 23,65 32,09 29,90 30,15

Najvece variranje povrSinskog uceS¢a kore je na lokalitetu Srebrenica (41,71%).
Povrsinsko ucesce kore za stabla iz kultura je veée i iznosi 10,01%, sa koeficijentom varijacije

32,96%, dok za stabla iz prirodnih sastojina prose¢no povrSinsko ucesée kore je 8,01%, sa
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koeficijentom varijacije 30,15%. Todorovi¢ (2006) navodi da je povrSinsko u¢esce kore za smréu
7,02%.

Povrsinsko uées¢e kore sa porastom visine malo opada ili je uglavnhom konstantno u
nizim delovima debla (Grafikon 6), dok u predelu krodnje gde je veliki pad pre¢nika povrSinsko
ucesce kore raste. Laasasenaho et al. (2005) je u svojim istrazivanjima kore smrée dobio sli¢ne
rezultate. Prema njegovim istrazivanjima uceS¢e kore u precniku od prvog preseka do 20%

relativne visine opada i tu dostize minimum, a zatim sa porastom visine u¢e$ce kore raste.

==0==Dubrava

==0==Srebrenica

Visina stabla (m)
[EnY
(03]

10 Gostilja
« =—o—Stolac 1
5 === Stolac 2
0 T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Povrsinsko ucesce kore (%)

Grafikon 6. Promena povrSinskog ucesca kore sa visinom stabla po lokalitetima

Analizom varijanse povrSinskog ucesc¢a kore utvrdeno je da postoji statisticki znacajna
razlika izmedu lokaliteta (Tabela 10), a primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve

homogene grupe (Tabela 11). U jednu homogenu grupu su svrstani lokaliteti Gostilja, Srebrenica
i Dubrava, a u drugu grupu Stolac 1 i Stolac 2.

Tabela 10. Analiza varijanse povrSinskog uée$c¢a kore po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Povrsinsko slobode kvadrata kvadrata racunsko P
uEesée Kore 4 218,05 54,51 7,706 0,00
152 1075,29 7,07
156 1293,34
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Tabela 11. Duncan test — povrsinsko ucéesce kore po lokalitetima

Povrsinsko
ucesée kore Homogene grupe
Lokalitet

Aritm. sred. 1 2
S1 7,42 falalall
S2 7,50 falalail
GO 9,30 falalaie
SR 9,63 falalaie
DU 10,29 falalalel

Kada je u pitanju povrSinsko ucesc¢e kore t-test je pokazao da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika (t=4,28; p=0,00).
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4.2.3. Sirina prstenova prirasta, $irina kasnog drveta i u¢e$ée kasnog drveta

Da bismo dobili prvu sliku o kvalitetu nekog drveta i pretpostavili kakva su njegova
fizicka 1 mehanicka svojstva, odnosno kvalitet drveta, prvo $to posmatramo je Sirina prstenova
prirasta i uce$¢e kasnog drveta u prstenu prirasta. Naravno da ovi pokazatelji nisu dovoljni za
kompletnu kvalitativhu ocenu nekog drveta, tako da pored utvrdivanja fizi¢kih i mehanickih
svojstava treba utvrditi da li i u kojoj meri postoji veza izmedu Sirine prstenova prirasta i u¢esca
kasnog drveta i ostalih svojstava. Sirina prstenova prirasta zavisi od puno faktora, a to su pre
svega vrsta drveta, zatim zemljiSte, meteoroloski uslovi u toku vegetacionog perioda, nadmorska

visina, starost, na¢in podizanja sastojine...

4.2.3.1. Promena Sirine prstenova prirasta, Sirine kasnog drveta i u¢e$¢a kasnog drveta po
radijusu
Promena Sirine goda od srzi prema kori najbolje oslikava uslove pod kojima se stablo
razvijalo. Ve¢ je navedeno da na promenu Sirine goda uti¢e puno faktora. Na Grafikonima 7-21.
su prikazane promene Sirine prstenova prirasta, Sirine kasnog drveta i uc¢es¢a kasnog drveta na

prsnoj visini za svako stablo.

S obzirom da se istrazuje ista vrsta drveca koja ima istu ili pribliznu starost po lokalitetu,
jasno se moze uociti, da na istom lokalitetu imamo skoro istu sliku promene ovih parametara po
radijusu za sva tri stabla. Na lokalitetima gde su kulture (lokalitet Dubrava i Srebrenica) mozemo
primetiti da je Sirina prstenova prirasta velika do priblizno petnaestog prstena prirasta a zatim
opada kako se priblizava kori. Sli¢ne rezultate su dobili Herman et al. (1998) ispitujuci smrcu iz
kultura u Belgiji, s tim da u ovim istrazivanjima $irina prstenova prirasta ranije po¢inje da opada
i dostiZe priblizno konstantnu vrednost u petnaestoj godini. U¢es¢e kasnog drveta je, suprotno
Sirini goda, malo za prvi petnaestak godova, a zatim sa smanjenjem Sirine goda raste, Sto je i

logi¢no s obzirom da je Sirina kasnog drveta skoro konstantna (Grafikoni 7-12).

Na lokalitetu prirodne sastojine Stolac 1 (Grafikoni 16, 17, 18) trideset do Cetrdeset
prstenova prirasta koji se nalaze oko srzi imaju vecu Sirinu, koja se iduéi prema kori smanjuje i
postaje skoro konstantna. To nam govori da su stabla sa ovog lokaliteta ve¢i deo svog zivota
rasla u neprekidnom sklopu, dok je na lokalitetima Gostilja i Stolac 2 slika nesto drugacija
(Grafikoni 13-21). Na ovim lokalitetima je dosta vece rasturanje Sirine godova, Sto moze biti

posledica ¢es¢eg prekidanja sklopa.
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Grafikon 7. Promena §irine prstena prirasta, Sirine i uéesc¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Dubrava-
stablo 1)
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Grafikon 8. Promena §irine prstena prirasta, Sirine i uce$éa kasnog drveta po radijusu stabla (Dubrava-
stablo 2)
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Grafikon 9. Promena S§irine prstena prirasta, Sirine i uce$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Dubrava-

stablo 3)
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Grafikon 10. Promena S$irine prstena prirasta, Sirine i uce$¢a kasnog drveta po radijusu stabla
(Srebrenica-stablo 1)
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Grafikon 11. Promena S§irine prstena prirasta, Sirine i uce$éa kasnog drveta po radijusu stabla
(Srebrenica-stablo 2)
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Grafikon 12. Promena S§irine prstena prirasta, Sirine i uce$éa kasnog drveta po radijusu stabla
(Srebrenica-stablo 3)
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Grafikon 13. Promena S$irine prstena prirasta, $irine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Gostilja-

stablo 1)
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Grafikon 14. Promena S$irine prstena prirasta, $irine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Gostilja-
stablo 2)
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Grafikon 15. Promena S§irine prstena prirasta, $irine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Gostilja-

stablo 3)
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Grafikon 16. Promena $irine prstena prirasta, Sirine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Stolac 1-

stablo 1)
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Grafikon 17. Promena $irine prstena prirasta, Sirine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Stolac 1-

stablo 2)
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Grafikon 18. Promena Sirine prstena prirasta, Sirine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Stolac 1-

stablo 3)
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Grafikon 19. Promena $irine prstena prirasta, Sirine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Stolac 2-

stablo 1)
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Grafikon 20. Promena $irine prstena prirasta, Sirine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Stolac 2-
stablo 2)
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Grafikon 21. Promena $irine prstena prirasta, Sirine i u¢e$¢a kasnog drveta po radijusu stabla (Stolac 2-

stablo 3)
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4.2.3.2. Sirina prstenova prirasta

Sirina prstenova prirasta se menja kako po radijusu tako i po visini. Na Grafikonima 22-
26. je prikazana promena prose¢ne vrednosti Sirine prstena prirasta sa visinom stabla. Staji¢
(2003) navodi da prema prethodnim istrazivanjima Sirina prstenova prirasta na razli¢itim
visinama zavisi od vise faktora, pre svega bioloske pozicije stabla, starosti stabla i kvaliteta
stanista.

Posmatrajuéi promenu Sirine prstena prirasta po visini stabla na lokalitetima Dubrava i
Srebrenica (Grafikoni 22 i 23), mozemo primetiti da je ona za sva stabla gotovo identi¢na, §to ne
¢udi s obzirom da se radi o stablima iz kultura koja su rasla u istim staniSnim uslovima, koje
imaju isti broj godina 1 priblizne visine i pre¢nike. Na oba lokaliteta u intervalu visine od 0,3 m
do 1,3 m prosec¢na §irina prstenova prirasta naglo opada, zatim lagano raste u ¢istom delu debla i

donjem delu krune, a onda lagano opada.
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f 2
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=——"Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3 == Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3

Grafikon 22. Promena Sirine prstena prirastapo  Grafikon 23. Promena Sirine prstena prirasta po
visini stabla na lokalitetu Dubrava visini stabla na lokalitetu Srebrenica

Kada posmatramo Grafikone 24, 25. i 26. na kojima su prikazane promene Sirine prstena
prirasta po visini za stabla iz prirodnih sastojina (lokaliteti Gostilja, Stolac 1 i Stolac 2) vidimo
da je u donjem delu stabala promena po visini jako sli¢na, s tim $to na ve¢im visinama imamo i

vecéa odstupanja kod pojedinih stabala.
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Grafikon 24. Promena Sirine prstena prirasta po

visini stabla na lokalitetu Gostilja

Grafikon 25. Promena Sirine prstena prirasta po

visini stabla na lokalitetu Stolac 1
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Grafikon 26. Promena Sirine prstena prirasta po visini stabla na lokalitetu Stolac 2

U Tabeli 12. su prikazane prosecne Sirine prstenova prirasta po visini stabala za sve

lokalitete, kao i prosecne vrednosti $irine prstenova prirasta po visini za sva stabla iz kultura i iz

prirodnih sastojina.
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Najvecu prosecnu Sirinu prstenova prirasta imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica (4,07
mm), a najmanju sa lokaliteta Stolac 1 (1,22 mm). Variranje Sirine prstenova prirasta je najmanje
na lokalitetu Stolac 2 (36,75%), a najvece na lokalitetu Stolac 1 (54,07%).

Prose¢na vrednost Sirine prstenova prirasta za stabla iz kultura iznosi 3,83 mm, sa
koeficijentom varijacije od 45,68%. Minimalna Sirina goda je 0,52 mm, a maksimalna 9,00 mm.
Prose¢na vrednost Sirine prstenova prirasta za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 1,34 mm, dok
koeficijent varijacije iznosi 47,12%. Minimalna izmerena Sirina goda iznosi 0,24 mm, a

maksimalna 4,91 mm.

Tabela 12. Mere centralne tendencije i varijabiliteta Sirine prstenova prirasta

Visina Lokalitet KU Lokalitet Be
preseka DU SR GO S1 S2
0,3 3,93 4,04 3,98 1,46 1,29 1,27 1,33
1,3 3,45 3,62 3,52 1,35 1,18 1,20 1,24
3,3 3,37 3,88 3,58 1,36 1,16 1,24 1,25
5,3 3,51 4,10 3,75 1,43 1,19 1,28 1,29
7,3 3,70 4,43 3,97 1,47 1,18 1,41 1,34
9,3 3,93 4,84 4,23 1,42 1,20 1,52 1,36
11,3 3,83 4,57 4,03 1,45 1,25 1,63 1,42
13,3 3,94 1,53 1,26 1,64 1,45
15,3 3,83 1,67 1,25 1,65 1,47
17,3 1,71 1,26 1,76 1,51
19,3 1,24
21,3 1,19
n 748 418 1166 2302 3568 2657 8527
As 3,69 4,07 3,83 1,45 1,22 1,41 1,34
-95 3,57 301 3,73 1,43 1,20 1,39 1,33
+95 3,82 4,24 3,93 1,48 1,24 1,43 1,36
SD E 1,75 1,71 1,75 0,68 0,66 0,52 0,63
SG 0,06 0,08 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
Min 0,52 0,79 0,52 0,34 0,24 0,26 0,24
Max 9,00 8,60 9,00 4,00 4,91 4,50 4,91
CV | % | 4751 42,09 45,68 46,49 54,07 36,75 47,12

Wettstein (1890) navodi da se Sirina prstenova prirasta omorike krece u intervalu od 0,4
do 3,7 mm, a Plavsi¢ (1936) u svojim istrazivanjima utvrdio da su te vrednosti od 0,047 do 4,531
mm (prose¢no 1,268 mm), §to je priblizno vrednostima dobijenim u ovim istrazivanjima. NeSto
vecu prosecnu vrednost Sirine prstena prirasta (1,96 mm) dobila je u svojim istraZivanjima
Luki¢-Simonovi¢ (1970), ispitujuéi deset stabala omorike sa dva staniSta. Prema istrazivanjima

ovog autora Sirine prstenova prirasta se kre¢u u intervalu od 0,30 mm do 5,20 mm. Luki¢-
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Simonovi¢ (1955) navodi da prosecna vrednost Sirine prstenova prirasta za stabla omorike sa
jednog lokaliteta iznosi 1,906 mm (0,50 do 3,13 mm), sa drugog lokaliteta 2,158 mm (1,53 do
3,127 mm), a sa treceg 0,667 mm (0,287 do 1,385 mm). GoriSek et al. (2004) navode da je
prosecna Sirina prstenova prirasta smrée 3,2 mm, sa koeficijentom varijacije od 32,2%, s tim $to

Sirina prstenova prirasta opada od srzi prema kori sa prose¢nih 4,3 mm do 2,3 mm.

Analizom varijanse Sirine prstenova prirasta utvrdeno je da postoji statisticki znacajna
razlika izmedu lokaliteta (Tabela 13). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u Cetiri
homogene grupe (Tabela 14), odakle vidimo da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika jedino

izmedu lokaliteta Stolac 2 1 Gostilja.

Tabela 13. Analiza varijanse Sirine prstenova prirasta izmedu lokaliteta

Stepeni Suma Sredina F
Sirine slobode kvadrata kvadrata racunsko P
prstenova 4 6477,08 1619,27 2295,01 0,00
prirasta 9688 6835,47 0,71
9692 13312,56
Tabela 14. Duncan test - Sirine prstenova prirasta
Sirine
prstenova Homogene grupe
Lokalitet  prirasta
Aritm.
sred. 1 2 3 4
S1 1,22 Fkkx
S2 1,41 Fkkx
GO 1,45 Fkkx
DU 3,69 falaiale
SR 4,07 Fkkx

Primena t-testa je pokazala da kada je u pitanju $irina prstenova prirasta postoji statisticki

znacajna razlika izmedu kultura i prirodnih sastojina (t=93,88; p=0,00).

Prikazani podaci u Tabeli 12. se odnose na sve izmerene Sirine godova. Kako su kulture
dosta mlade pokusali smo da izdvajanjem prvih Cetrdeset godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina i odredivanjem prosecne Sirine prstena prirasta dobijemo materijal koji bi dodatno
posluzio za poredenje prirasta stabala u debljinu iz kultura i prirodnih sastojina. Ovih Cetrdeset
godina obuhvata i juvenilno drvo koje je odraz pocetne faze rasta i razvoja stabla (Sinkovic,
1995). U Tabeli 15. su prikazane prosec¢ne vrednosti Sirina prstenova prirasta za prvih Cetrdeset
godina rasta na svim visinama do kojih se ovi prstenovi prirasta pojavljuju. Vidimo da su
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prosecne vrednosti dosta razlikuju izmedu samih lokaliteta u prirodnim sastojinama, a takode i
od prose¢nih vrednosti Sirina prstena prirasta stabala koja su rasla u kulturama. Najvecu
prosecnu Sirinu prstenova prirasta imaju stabla sa lokaliteta Stolac 1 (2,20 mm), a najmanju sa
lokaliteta Stolac 2 (1,02 mm). Variranje Sirine prstenova prirasta je najmanje na lokalitetu Stolac
1 (28,47%), a najvece na lokalitetu Gostilja (37,73%).

Tabela 15. Mere centralne tendencije i varijabiliteta Sirine prstenova prirasta u prvih Cetrdeset godina
rasta stabala iz prirodnih sastojina

Sirina Lokalitet
prstena PS
prirasta GO 51 52
n 356 441 318 1115
As 1,75 | 2,20 1,02 1,72
-95 168 | 2,14 | 0,97 1,67
+95 1,82 | 2,26 1,06 1,76
SD E 0,66 | 0,63 | 0,38 0,75
SG 0,04 | 0,03 | 0,02 0,02
Min 0,40 | 0,59 0,30 0,30
Max 3,46 | 4,09 2,27 4,09
CV | % | 37,73 | 28,47 | 37,66 | 43,86

Kada uporedimo dobijene prose¢ne vrednosti Sirine prstenova prirasta za prvih Cetrdeset
godina razvoja stabla iz prirodnih sastojina i pratimo njihovu promenu po radijusu (jasno se
moze videti sa Grafikona 13-21), dolazimo do zaklju¢ka da ne mozemo govoriti o nekoj
zakonomernosti u razvoju prstenova prirasta kod vrste. To se naroCito odnosi na pocetne
godinama rasta i razvoja stabla, kada je on najve¢im delom uslovljen staniSnim uslovima i

poloZajem stabla u sastojini.

Analizom varijanse Sirine prstenova prirasta u prvih ¢etrdeset godina rasta stabala iz
prirodnih sastojina utvrdeno je da postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela

16). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u tri homogene grupe (Tabela 17).

Tabela 16. Analiza varijanse Sirine prstenova prirasta u prvih Cetrdeset godina rasta stabala iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Sirine slobode kvadrata kvadrata | racunsko P
prstenova 2 259,106 129,553 385,419 0,00
prirasta 1112 373,782 0,336
1114 632,888
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Tabela 17. Duncan test - Sirine prstenova prirasta u prvih Cetrdeset godina rasta stabala iz prirodnih
sastojina

Sirine
prstenova Homogene grupe
Lokalitet  prirasta

Aritm,

sred. 1 2 3
S2 1,02 falsiaie
GO 1,75 falaiaie
S1 2,20 falsiaie
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4.2.3.3. Sirina kasnog drveta i njegovo u¢e$ée u prstenu prirasta

Prosecne vrednosti Sirine kasnog drveta po visini stabla i lokalitetu, kao i prosecne
vrednosti Sirine kasnog drveta po visini za sva stabla iz kutura i iz prirodnih sastojina su

prikazane u Tabeli 18.

ProseCna Sirina kasnog drveta za stabla iz kultura iznosi 0,40 mm, a za stabla iz
prirodnih sastojina 0,32 mm. Minimalna Sirina kasnog drveta za stabla iz kultura je 0,13 mm, a
maksimalna 0,85 mm. Za stabla iz prirodnih sastojina minimalna Sirina kasnog drveta iznosi 0,06
mm, a maksimalna 1,52 mm. Koeficijent varijacije Sirine kasnog drveta je za stabla iz kultura

daleko manji i iznosi 27,84%, dok za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 41,44%.

Tabela 18. Mere centralne tendencije i varijabiliteta Sirine kasnog drveta

Visina Lokalitet KU Lokalitet B
preseka DU SR GO S1 S2
0,3 0,38 0,37 0,38 0,34 0,31 0,31 0,32
1,3 0,41 0,35 0,39 0,28 0,27 0,27 0,27
3,3 0,40 0,41 0,41 0,29 0,28 0,29 0,29
5,3 0,37 0,36 0,36 0,32 0,30 0,29 0,30
7.3 0,38 0,48 0,42 0,28 0,30 0,34 0,31
9,3 0,41 0,43 0,42 0,28 0,30 0,35 0,31
11,3 0,40 0,48 0,42 0,35 0,29 0,38 0,33
13,3 0,43 0,43 0,32 0,34 0,38 0,34
15,3 0,41 0,41 0,41 0,33 0,39 0,37
17,3 0,30 0,34 0,39 0,34
19,3 0,36
21,3 0,35
n 748 418 1166 2302 3568 2657 8527
As 0,40 0,40 0,40 0,31 0,31 0,33 0,32
-95 0,39 0,39 0,39 0,31 0,31 0,32 0,31
+95 0,41 0,41 0,40 0,32 0,32 0,33 0,32
SD E 0,11 0,11 0,11 0,12 0,14 0,12 0,13
SG 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Min 0,13 0,13 0,13 0,08 0,08 0,06 0,06
Max 0,76 0,85 0,85 0,95 1,52 1,00 1,52
CV | % | 27,83 27,87 27,84 40,11 45,51 36,79 41,44

Analizom varijanse Sirine kasnog drveta utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu lokaliteta (Tabela 19). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u tri homogene
grupe (Tabela 20). U jednoj homogenoj grupi se nalaze lokaliteti na kojima su kulture omorike,

dok su lokaliteti sa prirodnim sastojinama svrstani u dve homogene grupe.
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Tabela 19. Analiza varijanse Sirine kasnog drveta izmedu lokaliteta

Stepeni Suma Sredina F
Sirine slobode kvadrata kvadrata | racunsko P
kasnog 4 7,3422 1,8355 111,31 0,00
drveta 9688 159,7594 0,0165
9692 167,1016

Tabela 20. Duncan test - Sirina kasnog drveta

Sirina kasnog Homogene grupe

Lokalitet drveta
Avritm. sred. 1 2 3
GO 0,31 falaiel
S1 0,31 falaiel
S2 0,33 falalale
SR 0,40 FhxK
DU 0,40 FrxK

Primena t-testa pri analizi Sirine kasnog drveta pokazala je da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=20,25; p=0,00).

Prosecne vrednosti uceS¢a kasnog drveta po visini stabla i lokalitetu, kao i prosecne
vrednosti u¢esca kasnog drveta po visini za stabla iz kutura i iz prirodnih sastojina su prikazane u
Tabeli 21.

MoZemo uociti da je prosecno ucesce kasnog drveta za stabla iz kultura 12,70%, a za
stabla iz prirodnih sastojina 24,99%. Minimalno uce$¢e kasnog drveta za stabla iz kultura je
2,92%, a maksimalno 43,80%. Za stabla iz prirodnih sastojina minimalno u¢es¢e kasnog drveta
iznosi 7,07%, a maksimalno 57,33%. Koeficijent varijacije uces¢a kasnog drveta je za stabla iz

kultura daleko vec¢i i iznosi 51,06%, dok za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 26,32%.
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Tabela 21. Mere centralne tendencije i varijabiliteta uces¢a kasnog drveta

Visina Lokalitet KU Lokalitet PS
preseka DU SR GO S1 S2
0,3 12,61 11,44 12,10 24,52 25,09 25,61 25,10
1,3 15,68 12,09 14,14 22,08 25,29 23,71 23,78
3,3 15,46 12,90 14,40 22,60 26,79 24,24 24,68
53 13,14 10,50 12,07 22,84 28,29 23,16 24,99
7,3 12,29 11,83 12,12 20,80 27,77 24,70 24,76
9,3 12,05 9,66 11,26 21,68 27,01 23,02 24,24
11,3 12,00 11,07 11,75 25,02 24,81 23,29 24,44
13,3 12,28 22,44 27,80 22,98 24,91
15,3 11,82 26,61 27,66 23,98 26,32
17,3 18,66 27,77 22,78 24,25
19,3 30,47
21,3 29,76
n 748 418 1166 2302 3568 2657 8527
As 13,33 11,56 12,70 22,80 27,19 23,94 24,99
-95 12,84 11,02 12,32 22,54 26,97 23,72 24,85
+95 13,82 12,11 13,07 23,05 27,41 24,16 25,13
SD © 6,81 5,68 6,48 6,26 6,72 571 6,58
SG | ° 0,25 0,28 0,19 0,13 0,11 0,11 0,07
Min 3,57 2,92 2,92 8,01 9,30 7,07 7,07
Max 43,80 34,91 43,80 48,68 52,17 57,33 57,33
04V 51,13 49,09 51,06 22,80 24,71 23,84 26,32

Luki¢-Simonovi¢ (1970) navodi da je prosecno uceSée kasnog drveta kod omorike za
jedno staniste 33% pri prosecnoj Sirini goda od 0,8 mm, za drugo staniste 20,8% pri prosecnoj

Sirini goda od 2,0 mm i za trece 22,0% gde je prose¢na Sirina goda 2,1 mm.

Analizom varijanse uces$¢a kasnog drveta utvrdeno je da postoji statisticki znacajna
razlika izmedu lokaliteta (Tabela 22). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u pet
homogenih grupa (Tabela 23), $to znaci da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu svih pet

lokaliteta.

Tabela 22. Analiza varijanse ucesca kasnog drveta izmedu lokaliteta

Stepeni Suma Sredina F
Ucesce slobode kvadrata kvadrata rac¢unsko P
kasnog 4 187242 46810 1175,50 0,00
drveta 9688 385793 40
9692 573035
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Tabela 23. Duncan test - u¢esc¢e kasnog drveta

Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Homogene grupe

Ucesce

kasnog

Lokalitet drveta

Aritm. sred.

SR 11,56
DU 13,33
GO 22,80
S2 23,94

S1 27,19

*kKkKk

*khkk

3

*kk*k

*kk*k

*khkk

Primena t-testa pri analizi uc¢esc¢a kasnog drveta pokazala je da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=59,97; p=0,00).

U Tabeli 24. su prikazane prosecne vrednosti §irine i uce$¢a kasnog drveta u prvih

cetrdeset godina rasta stabala iz prirodnih sastojina. Vidimo da je Sirina kasnog drveta najveca za

lokalitet Stolac 1 (0,46 mm), gde je najveca i Sirina prstena prirasta za ovaj period, a najmanja za

lokalitet koji ima i najmanju Sirinu goda za ovaj period - Stolac 2 (0,25 mm). Koeficijenti

varijacije se kre¢u od 30,08% (Stolac 1) do 31,46% (Gostilja).

Prose¢na vrednosti uceséa kasnog drveta je najmanja za lokalitet Gostilja (21,05%), a

najveca za lokalitet Stolac 2 (25,81%). Vrednosti koeficijenata varijacije su od 23,72% (Stolac 2)

do 28,39% (Gostilja). Najveca razlika u uc¢e$¢u kasnog drveta u prvih Cetrdeset godina rasta

stabala u odnosu na ucesce kasnog drveta koje obuhvata sve godine je na lokalitetu Stolac 1.

Tabela 24. Mere centralne tendencije i varijabiliteta $irine i u¢e$¢a kasnog drveta u prvih Cetrdeset
godina rasta stabala iz prirodnih sastojina

Sirina Lokalitet Ucesée Lokalitet

kasnog PS kasno PS

oas | GO | SL | s2 oets | GO | SL | 2

n 356 441 318 1115 n 356 441 318 1115

As 0,34 0,46 0,25 0,36 As 21,05 | 21,70 | 25,81 | 22,67
-95 0,33 0,45 0,24 0,36 -95 20,43 | 21,19 | 25,14 | 22,30
+95 0,36 0,48 0,26 0,37 +95 21,68 | 22,21 | 26,49 | 23,03
SD E 0,11 0,14 0,08 0,14 SD | 5,98 5,47 6,12 6,16
SG 0,01 0,01 0,00 0,00 SG 0,32 | 0,26 | 0,34 0,18
Min 0,12 0,14 0,06 0,06 Min 958 | 10,83 | 12,42 | 9,58
Max 0,73 0,96 0,60 0,96 Max 42,31 | 46,90 | 50,00 | 50,00
CV | % | 31,46 | 30,08 | 30,75 | 39,71 CV | % | 28,39 | 25,22 | 23,72 | 27,16
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Analizom varijanse Sirine kasnog drveta u prvih Cetrdeset godina rasta stabala iz
prirodnih sastojina utvrdeno je da postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela

25). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u tri homogene grupe (Tabela 26).

Tabela 25. Analiza varijanse Sirine kasnog drveta u prvih Cetrdeset godina rasta stabala iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Sirine slobode kvadrata kvadrata radunsko P
kasnog 2 8,7367 4,3684 333,06 0,00
drveta 1112 14,5849 0,0131
1114 23,3216

Tabela 26. Duncan test - Sirina kasnog drveta u prvih ¢etrdeset godina rasta stabala iz prirodnih sastojina

Sirina kasnog Homogene grupe

Lokalitet drveta
Avritm. sred. 1 2 3
S2 0,25 Fkkk
GO 0,34 FhxX
S1 0,46 Fkkk

Analizom varijanse uceS¢a kasnog drveta u prvih Cetrdeset godina rasta stabala iz
prirodnih sastojina utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela

27). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve homogene grupe (Tabela 28).

Tabela 27. Analiza varijanse uces¢a kasnog drveta u prvih Cetrdeset godina rasta stabala iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Ucesce slobode kvadrata kvadrata rac¢unsko P
kasnog 2 4484.4 2242,2 66,06 0,00
drveta 1112 37744,0 33,9
1114 42228,4

Tabela 28. Duncan test - u¢esc¢e kasnog drveta u prvih Cetrdeset godina rasta stabala iz prirodnih sastojina

Ucesée kasno
g Homogene grupe

Lokalitet Ari:r\ll.e:?e T
1 2
GO 21,05 Fkkx
S1 21,70 falalal
S2 25,81 falakaia
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4.2.3.4. Zavisnost Sirine ranog drveta, Sirine kasnog drveta i u¢es¢a kasnog drveta od Sirine

prstena prirasta

Da bi se utvrdila korelacija izmedu Sirine prstenova prirasta i Sirine ranog i kasnog

drveta, kao ucesca kasnog drveta, koriSteni su svi izmereni prstenovi prirasta. Kako se Sirina

ranog 1 kasnog drveta menja sa povecanjem Sirine prstena prirasta mozemo videti sa Grafikona

27. Kako je Sirina kasnog drveta relativno konstanta, Sirina prstena prirasta je usko povezana sa

Sirinom ranog drveta.

kasnog drveta (mm)

Sirina ranog i

O B N W & U1 O N 0 ©

Sirina prstena prirasta (mm)

< Kasno drvo

Rano drvo

Grafikon 27. Promena $irine ranog i kasnog drveta sa povecanjem S$irine prstena prirasta

Sa Tabele 29. i Grafikona 28. mozemo videti da izmedu Sirine ranog drveta i Sirine

prstena prirasta postoji pozitivna korelacija. Koeficijent korelacije je 0,9967, Sto se prema

Romer-Orphal-ovoj tabeli za ja¢inu korelacije definiSe kao potpuna korelacija. Na osnovu

koeficijenta determinacije, 99,35% variranja Sirine ranog drveta je objasnjeno variranjem Sirine

prstena prirasta. Jednacina regresije je:

$rd=0,0248x3pp? + 0,7875x3pp - 0,0779

(24)

Tabela 29. Karakteristike regresije (zavisnost Sirine ranog drveta od Sirine prstena prirasta)

Stand.
Reg. Vrednost greska t p R R2 n
koef. koefic. .
koefic.
a 0,024824 0,000385 64,5368 0,00
b 0,787546 0,002418 325,7628 0,00 0,9967 0,9935 9693
C -0,07786 0,00269 -28,9222 0,00
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Grafikon 28. Zavisnost Sirine ranog drveta od Sirine prstena prirasta

Sa povecanjem S§irine prstenova prirasta povecava se i Sirina kasnog drveta $to moZemo
videti sa Tabele 30. i Grafikona 29. Sa Grafikona se jasno uocava da je korelacija izmedu S$irine
kasnog drveta i Sirine prstena prirasta izrazenija kod prstenova prirasta koji imaju manju Sirinu.
Za prstenove prirasta koji imaju Sirinu vecu od 4 mm prakticno ne postoji nikakva zavisnost
izmedu Sirine kasnog drveta i $irine prstena prirasta. Za dobijenu jednacinu regresije koeficijent
korelacije je 0,71, Sto znaci da je korelacija jaka. Na osnovu koeficijenta determinacije 51%
variranja Sirine kasnog drveta je objaSnjeno variranjem Sirine prstena prirasta. Jednacina regresije

je:

Skd=0,16xIn(3pp) + 0,276 (25)

Tabela 30. Karakteristike regresije (zavisnost Sirine kasnog drveta od Sirine prstena prirasta)

Stand.
Reg. Vrednost "
koegf Koefic greska t p R R? n
) ’ koefic.
a 0,159961 0,001587 | 100,7843 0,00 071 051 9693
b 0,275993 0,001050 | 262,7776 0,00 ' '
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kasnog drveta (mm)

Sirina

Sirina prstena prirasta (mm)

Grafikon 29. Zavisnost Sirine kasnog drveta od Sirine prstena prirasta

Posmatrajuéi uticaj Sirine prstena prirasta na uceSée kasnog drveta sa Tabele 31. i

Grafikona 30. moZemo uociti da je utvrdena negativna korelacija, Sto znaci da sa povecanjem

Sirine prstena prirasta opada vrednost uceS¢a kasnog drveta. Koeficijent korelacije koji iznosi

0,68 pokazuje ova korelacija jaka. Jednacina regresije je:

ukd=0,4662x3pp? - 7,1617x3pp + 33,371

Tabela 31. Karakteristike regresije (zavisnost u¢esc¢a kasnog drveta od Sirine prstena prirasta)

Stand.
T et gwa | | 5 | R R | o
koefic.
a 0,46623 0,024224 19,2465 0,00
b -7,16172 0,152254 | -47,0381 0,00 0,68 0,47 9693
33,37074 0,169534 | 196,8385 0,00
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Grafikon 30. Zavisnost u¢e$c¢a kasnog drveta od §irine prstena prirasta

Istrazujuci zavisnost uce$¢a kasnog drveta od Sirine prstena prirasta drveta omorike,
Luki¢-Simonovi¢ (1970) je dobila slicne rezultate. Prema njenim istrazivanjima najvece ucesce
kanog drveta (36,6%) je utvrdeno kod Sirine prstena prirasta od 0,2 do 0,9 mm, dok za Sirinu
goda od 3 do 4 mm, ucesce kasnog drveta iznosi 15,5%. Isti autor navodi da je za smréu
utvrdeno najvecée ucesce kasnog drveta (25,8%) pri Sirini prstena prirasta od 0,7 mm, a najmanje
7,9% pri Sirini prstena prirasta od 3,7 mm.
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4.3. FIZICKA SVOJSTVA DRVETA

4.3.1.Vlaznost drveta u trenutku obaranja stabla

Zivo stablo sadrzi u sebi odredenu koli¢inu vode koja nije konstantna. Ona zavisi od
uslova staniSta, potreba samog stabla, vrste drve¢a i menja se zavisno od godiSnjeg doba, kao i
doba dana. Najveci sadrzaj vode je u toku zimskih meseci, a najmanji na kraju vegetacionog

perioda. Takode sadrzaj vode nije isti ni u svim delovima stabla.

U Tabeli 32. je prikazana prose¢na vlaznost tek oborenih stabala i njena promena po
visini.

Tabela 32. Mere centralne tendencije i varijabiliteta vlaznosti drveta u trenutku obaranja

Visina Lokalitet
preseka DU SR GO s1 )
03 64,65 104,51 61,50 57,97 48,65
13 64,73 93,16 57,85 54,58 45,33
33 70,78 114,31 58,97 53,00 43,34
53 72,35 117,76 59,03 54,59 43,94
73 78,58 150,48 61,13 56,70 44,20
9,3 80,03 140,25 62,48 60,72 44,58
113 85,54 134,92 61,96 61,78 44,92
133 91,50 64,16 64,10 45,63
153 111,21 64,85 67,77 46,80
173 69,10 68,43 49,60
193 73,44
21,3 76,11
n 29 21 32 40 35
As 82,15 122.20 62,78 63,97 46,08
95 75,78 111,94 59,39 61,05 44,59
+95 88,52 132,46 66,17 66,39 47,56
SD | 16,74 22,53 9,40 9,13 4,32
SG | °© 311 4,92 1,66 1,44 0,73
Min 60,98 81,14 45,71 50,92 40,90
Max 119,44 169,49 78,72 85,25 56,30
CV 20,37 18.44 14,98 1427 9.38

Najmanju prosecnu vlaznost u trenutku obaranja stabla izmerena je na lokalitetu Stolac 2
(46,08%), a najvecu na lokalitetu Srebrenica gde je prosecna vlaznost 122,20%. Stabla iz kultura
(Dubrava i Srebrenica) su obarana krajem aprila, dok su stabla iz prirodnih sastojina (Gostilja,
Stolac 1 i 2) obarana krajem juna, tako da je na razliku u vlaznosti, osim stanistih uslova, uticala
i razlika u vremenu obaranja od dva meseca.

67



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Kao $to je navedeno, vlaznost se menja sa visinom i to tako $to blago opada idu¢i od
panja do prsne visine (odnosno do visine od 3,3 m za lokalitete Stolac 1 i 2), zatim blago raste, a
u visini kroSnje taj rast je nesto izrazeniji. Na Grafikonima 31 - 35. prikazana je vlaznost drveta
po visini za svako stablo i njena prosec¢na vrednost po lokalitetu. Moze se jasno uociti da postoji
jasna pozitivna korelacija izmedu proseéne vlaznosti drveta i visine stabla. Koeficijenti
korelacije iznose za lokalitet Dubrava - 0,98, za Srebrenicu - 0,88, za Gostilju - 0,94, za Stolac 1
- 0,98 i za Stolac 2 - 0,90. Prema Roemer-Orphal-ovoj tabeli za ja¢inu korelacije, za lokalitet
Srebrenica imamo vrlo jaku korelaciju izmedu prosec¢ne vlaznosti i visine stabla, dok je za ostale

lokalitete ta korelacija prema navedenoj tabeli potpuna.

Dubrava y =0,1677x2 + 0,0764x + 65,959
R?=0,9534

140,00
__ 120,00 o o
£ 100,00
7]
>§ 80,00 —
S 60,00 -
>
g 40,00 T T T T T T T T T 1
% 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
s Visina stabla (m)
<

o—Stablo 1 o Stablo 2 Stablo3 =—@=—Prosek Poly. (Prosek)

Grafikon 31. Promena vlaznosti drveta sa visinom stabla za lokalitet Dubrava

Srebrenica y =-0,4228x2 + 9,0206x + 91,717
R2=0,7779
190,00
= o
xX
— 140,00 s —_—
8 °
o
® 90,00 —
>
(5]
£ 40,00 . . . : : , .
§ 0 2 4 6 8 10 12 14
2‘ Visina stabla (m)
o Stablo 1 @ Stablo 2 Stablo3 =@=Prosek Poly. (Prosek)

Grafikon 32. Promena vlaZnosti drveta sa visinom stabla za lokalitet Srebrenica
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Grafikon 33. Promena vlaznosti drveta sa visinom stabla za lokalitet Gostilja

Stolac1 y = 0,0488x2 - 0,0095x + 55,036
R*=0,9589

0 5 10 15 20 25 30
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Grafikon 34. Promena vlaznosti drveta sa visinom stabla za lokalitet Stolac 1

I y =0,0621x? - 0,9515x + 47,364
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Grafikon 35. Promena vlaZnosti drveta sa visinom stabla za lokalitet Stolac 2

69



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

4.3.2.Gustina drveta

Gustina drveta je fizicko svojstvo koje zavisi od vrste drveta, staniSta, strukture sastojine,
dela stabla, vlaznosti... Na njeno variranje uticu i precnik i debljina ¢elijskog zida, uces¢e ranog 1
kasnog drveta, sadrzaja hemijskih komponenata (Cave i Walker 1994). Gustini drveta, kao jako
vaznom svojstvu koje uti¢e na sva ostala fizicka kao i mehanicka svojstva, posvecena je velika
paznja. Kako se gustina menja sa vlazno$¢u, odredene su: gustina u apsolutno suvom stanju,

gustina u prosusenom stanju, gustina u sirovom stanju vlaznosti i nominalna gustina.

4.3.2.1. Gustina drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti

Prema Soski¢u i Popoviéu (2002) varijacija gustine drveta u aksijalnom i transverzalnom
pravcu vezana je za varijaciju Sirine prstenova prirasta, uceS¢e kasnog drveta u prstenu prirasta,
promenu sadrzaja prate¢ih komponenata, ali i modifikaciju anatomskih elemenata grade drveta
prema fizioloskim i mehanickim zahtevima funkcionisanja i odrzanja stabla u uslovima statickog

1 dinamickog opterecenja.

Gustina drveta je merena od visine 0,3 m, 1,3 m a zatim na svaka dva metra. Na
Grafikonima 36 - 40. je prikazana promena gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti po

visini stabla, za sva ispitana stabla po lokalitetima.

Prose¢na vrednost gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti za stabla iz kultura
rasla na lokalitetu Dubrava takode raste sa visinom stabla (Grafikon 36), dok se na lokalitetu
Srebrenica na visini od 5,3 m belezi nagli pad, a zatim blagi porast prosecne gustine drveta sa

visinom stabla (Grafikon 37).

Sa Grafikona 38, 39. i 40. jasno se moze uociti da se prose¢na vrednost gustine drveta u
apsolutno suvom stanju za ispitana stabla u prirodnim sastojinama (lokaliteti Gostilja, Stolac 1 i
Stolac 2) povecava sa povecanjem visine stabla, bez obzira na promenu prosecne Sirina goda po
visini stabla. Do ovakvih podataka za omoriku je dosla i Luki¢-Simonovi¢ (1970) koja ovu
pojavu objasnjava jacanjem zidova ranog drveta zbog specificnog oblika ovrSaka omorike, koji
je opterecen velikim brojem grancica i $iSarica. Isti autor je za smréu utvrdio da sa porastom
visine stabla opada gustina, §to je i zakljucak nekih autora koji su, izmedu ostalog, proucavali
promenu gustine kod cetinara sa visinom (Karahasanovi¢ 1962, Harvald 1 Olesen 1987,
Donaldson et al. 1995, Todorovi¢ 2006...). Za razliku od tih istrazivanja Ward (1975) je utvrdio
za vrste iz roda Picea da se gustina znacajno ne smanjuje po visini, ve¢ da se moze i povecati sa

njenim povecanjem.
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Grafikon 36. Promena gustine u apsolutno
suvom stanju vlaznosti po visini stabla za

lokalitet Dubrava

Grafikon 37. Promena gustine u apsolutno
suvom stanju vlaznosti po visini stabla za

lokalitet Srebrenica
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Grafikon 38. Promena gustine u apsolutno
suvom stanju vlaznosti po visini stabla za

lokalitet Gostilja

Grafikon 39. Promena gustine u apsolutno
suvom stanju vlaznosti po visini stabla za
lokalitet Stolac 1
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Grafikon 40. Promena gustine u apsolutno suvom stanju vlaznosti po visini stabla za lokalitet Stolac 2

Kako je ve¢ i pomenuto, gustina drveta nije konstantna veli¢ina ni u transverzalnom
pravcu. Na Grafikonima 41 - 45. prikazana je promena gustine drveta u apsolutno suvom stanju

vlaznosti po radijusu i visini stabla prose¢no po lokalitetima.

Sa Grafikona 41. mozemo uociti da je na lokalitetu Dubrava gustina najveca na periferiji,
prema unutrasnjosti opada, a zatim ponovo raste prema srzi. Ove promene gustine prate u stvari
promenu S$irine goda po radijusu, tako da najvecu gustinu imaju delovi sa najuzim godovima,
odnosno godovima sa najve¢im uc¢es¢em kasnog drveta. Sa Grafikona 42. moZzemo videti da je i
na lokalitetu Srebrenica trend promene gustine drveta po radijusu isti, s tim Sto ovde kao i kod

lokaliteta Dubrava na visini od 5,3 m i u predelu kroSnje imamo malo odstupanje.
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Grafikon 41. Promena prose¢ne gustine drveta u apsolutno suvom stanju po radijusu i visini stabla za
lokalitet Dubrava
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Grafikon 42. Promena prose¢ne gustine drveta u apsolutno suvom stanju po radijusu i visini stabla za
lokalitet Srebrenica
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Sa Grafikona 43, 44. i 45. koji prikazuju promenu gustine drveta po radijusu i visini
stabala koja poticu iz prirodnih sastojina omorike (lokaliteti Gostilja, Stolac 1 1 Stolac 2),
rezultati su nesto drugaciji. Na lokalitetu Stolac 1 imamo konstantno povecanje gustine od srzi
prema kori, a do istih rezultata su ispituju¢i smréu dosli Lexa et al. (1952). Ovu varijabilnost
gustine drveta duZ radijusa stabla istraziva¢i povezuju sa staro$¢u drveta, jer po njima kambijum
starijih stabala obrazuje uZe prstenove prirasta sa velikim uc¢es¢em kasnog drveta (Trendelenburg
1939, Reck 2002, Merforth 2000). Na lokalitetima Gostilja i Stolac 2 promena gustine po

radijusu nije ista na svim visinama.
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Grafikon 43. Promena prose¢ne gustine drveta u apsolutno suvom stanju po radijusu i visini stabla za
lokalitet Gostilja
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Grafikon 44. Promena prose¢ne gustine drveta u apsolutno suvom stanju po radijusu i visini stabla za
lokalitet Stolac 1
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Grafikon 45. Promena prose¢ne gustine drveta u apsolutno suvom stanju po radijusu i visini stabla za
lokalitet Stolac 2
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U Tabeli 33. date su srednje vrednosti gustine u apsolutno suvom stanju na svih pet
lokaliteta, kao 1 ostali statisticki pokazatelji. Prikazane su i prosecne vrednosti gustine u
apsolutno suvom stanju za stabla iz kutura i iz prirodnih sastojina. Najmanju prosecnu gustinu u
apsolutno suvom stanju vlaznosti imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica 0,407 g/cm® sa

3 sa

koeficijentom varijacije 9,03%, dok najvecu stabla sa lokaliteta Stolac 1 0,502 g/cm
koeficijentom varijacije 7,90%. Druga dva lokaliteta prirodnih staniSta omorike Gostilja i Stolac
2 imaju istu proseénu gustinu u apsolutno suvom stanju 0,477 g/cm?, dok je za lokalitet Dubrava

taj prosek 0,429 g/cm?.

Prosecna gustina drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti za stabla iz kultura iznosi
0,421 g/lcm?, dok je variranje ove gustine 9,03%. Minimalna utvrdena gustina iznosi 0,342
g/cm?®, a maksimalna 0,564 g/cm?®. Za stabla iz prirodnih sastojina utvrdena prose¢na gustina u
apsolutno suvom stanju iznosi 0,487 g/cm?, dok je variranje 7,46%. Vrednosti gustine se nalaze

u intervalu od minimalnih 0,403 g/cm?®, do maksimalnih 0,604 g/cm?.

Tabela 33. Mere centralne tendencije i varijabiliteta gustine drveta u apsolutno suvom stanju

Visina Lokalitet Lokalitet
preseka DU SR KU GO S1 S2 PS

0,3 0,415 0,400 0,409 0,452 0,479 0,464 0,465
1,3 0,424 0,413 0,419 0,465 0,481 0,476 0,474
3,3 0,431 0,417 0,426 0,479 0,494 0,478 0,484
53 0,433 0,398 0,418 0,486 0,505 0,470 0,487
7,3 0,431 0,398 0,421 0,479 0,505 0,472 0,486
9,3 0,442 0,405 0,434 0,484 0,509 0,478 0,491
11,3 0,437 0,436 0,437 0,485 0,507 0,477 0,491
13,3 0,445 0,493 0,506 0,480 0,494
15,3 0,449 0,497 0,514 0,500 0,506
17,3 0,497 0,524 0,493 0,508

19,3 0,536

21,3 0,539
n 553 301 854 664 859 740 2263
As 0,429 0,407 0,421 0,477 0,502 0,477 0,487
-95 0,426 0,402 0,419 0,475 0,500 0,474 0,485
+95 | = 0,433 0,411 0,424 0,479 0,505 0,479 0,488
SD E 0,036 0,037 0,038 0,030 0,040 0,031 0,036
SG | 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Min 0,342 0,342 0,342 0,368 0,405 0,403 0,403
Max 0,563 0,564 0,564 0,604 0,601 0,599 0,604
CV | % 8,46 9,03 9,03 6,22 7,90 6,46 7,46

Vrednosti prose¢ne gustine u apsolutno suvom stanju vlaznosti za prirodne sastojine su
nesto vece od onih koje je u svojim istrazivanjima dobila Lukié¢-Simonovi¢ (1955), gde navodi

da su prosecne vrednosti gustine u apsolutno suvom stanju za prirodna staniSta omorike sledeca:
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stanite A - 0,432 g/cm?, staniste B - 0,458 g/cm? i staniste C — 0,448 g/cm®. Ugrenovié (1950)
navodi da je gustina drveta omorike u apsolutno suvom stanju 0,490 g/cm?, §to se poklapa sa

prosecnom vredno$c¢u za gustinu sa lokaliteta prirodnih sastojina.

Primena t-testa pri analizi gustine drveta u apsolutno suvom stanju pokazala je da izmedu

kultura i prirodnih sastojina postoji statisti¢ki znacajna razlika ( t=44,10; p=0,00).

Analizom varijanse prosecnih vrednosti gustine drveta u apsolutno suvom stanju
vlaznosti utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 34).
Promenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u ¢etiri homogene grupe, odnosno uoceno je da ne

postoji statisti¢ki znacajna razlika samo izmedu lokaliteta Gostilja i Stolac 2 (Tabela 35).

Tabela 34. Analiza varijanse gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti izmedu lokaliteta

Gustina Stepeni Suma Sredina F
drvetau slobode kvadrata kvadrata ra¢unsko P
apsolutno 4 3,0835 0,7709 638,2 0,00
suvom 3112 3,7589 0,0012
stanju 3116 6,8423
Tabela 35. Duncan test - gustina drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti
Gustina u
aps. suv. Homogene grupe
Lokalitet stanju
Aritm.
sred. 1 2 3 4
SR 0,407 Fkkx
DU 0,429 falaiaie
S2 0,477 Fkkx
GO 0,477 falaiaie
S1 0,502 Fkkx

Analiza varijanse prosecnih vrednosti gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti
u okviru lokaliteta pokazala je da postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu stabala, pa je zato u
Tabeli 36. prikazana analiza varijanse gustine drveta po visini stabla za sva ispitana stabla, kao i
njihove prosecne vrednosti. Prose¢no po visini, za svako stablo (osim za stablo 3 sa lokaliteta
Srebrenica), kao i prosecno za lokalitet, gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti se
statisticki znacajno razlikuju. Na svih pet lokaliteta najmanja je gustina drveta na 0,3 m, tako da
se ona, kao i gustina sa 1,3 m uglavnom sustinski razlikuju od gustina drveta na ostalim

visinama.
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Tabela 36. Analiza varijanse po visini stabla za gustinu u apsolutno suvom stanju
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Da bismo odredili gustinu drveta u apsolutno suvom stanju za prvih ¢etrdesetak godina
rasta stabla u prirodnim sastojinama, odvojene su epruvete koje su izrezane iz dela kotura koje
obuhvata taj period rasta stabla. 1zdvojene su epruvete sa visina0,3m; 1,3m; 3,3m; 53 mi 7,3
m. Dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli 37, odakle vidimo da najmanje vrednosti gustine u
apsolutno suvom stanju imaju stabla sa lokaliteta Stolac 1 (0,445 g/cmq), §to ne ¢udi s obzirom
da smo ve¢ konstatovali da na ovom lokalitetu stabla imaju najvecu prose¢nu Sirinu prstena
prirasta za ovaj period rasta (Cetrdeset godina). Na ovom lokalitetu je i najmanje variranje
gustine u apsolutno suvom stanju (5,72%). Kada uporedimo ovu gustinu i gustinu svih epruveta
sa ovog lokaliteta, a koja iznosi 0,502 g/cm®, mozemo da zakljué¢imo da na lokalitetu Stolac 1
postoji velika razlika izmedu ovih prose¢nih gustina. Medutim, to nije slucaj kod druga dva
lokaliteta prirodnih sastojina (Gostilja i Stolac 2), gde je prose¢na gustina drveta u apsolutno
suvom stanju za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla priblizna prosecnoj gustini drveta u

apsolutno suvom stanju svih epruveta.

Tabela 37. Mere centralne tendencije i varijabiliteta gustine drveta u apsolutno suvom stanju za prvih
Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Gustina Lokalitet

drvetau
apsolutno PS

suvom GO S1 S2

stanju

n 100 134 112 346

As 0,466 | 0,445 | 0,472 | 0,460
-95 0,458 | 0,441 | 0,466 | 0,456
+95 w | 0,473 | 0,449 | 0,477 | 0,463
SD E 0,036 | 0,025 | 0,030 | 0,033
SG =1 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,002
Min 0,404 | 0,405 | 0,414 | 0,404
Max 0,604 | 0,518 | 0,561 | 0,604
CV | % | 7,82 5,72 6,44 7,11

Analizom varijanse prosecnih vrednosti gustine drveta u apsolutno suvom stanju
vlaznosti za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina utvrdeno je da postoji
statisti¢ki znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 38). Promenom Duncan testa lokaliteti su
svrstani u dve homogene grupe, odnosno uoceno je da ne postoji statisticki znacajna razlika

izmedu lokaliteta Gostilja i Stolac 2 (Tabela 39).
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Tabela 38. Analiza varijanse gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti za prvih etrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Gustina Stepeni Suma Sredina F
drvetau slobode kvadrata kvadrata racunsko P
apsolutno 2 0,04849 0,02424 26,01 0,000000
suvom 343 0,31965 0,00093
stanju 345 0,36813

Tabela 39. Duncan test - gustina drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti za prvih ¢etrdesetak godina
rasta stabla iz prirodnih sastojina

Gustinau
aps. suv. Homogene grupe
Lokalitet stanju
Aritm,
sred. 1 z
S1 0,445 falsiaie
GO 0,466 fakeiaie
S2 0,472 falsiaie

4.3.2.1.1. Zavisnost gustine drveta od Sirine prstena prirasta i u¢es¢a kasnog drveta

Sirina prstena prirasta ima razli¢it uticaj na gustinu, zavisno o kojoj vrsti drveta je reg.
Kod cetinara gustina varira od tkiva ranog drveta do tkiva kasnog drveta unutar svakog
godiSnjeg prstena prirasta. Tkivo kasnog drveta se sastoji od ¢elija malih pre¢nika u radijalnom
pravcu, debelih zidova 1 malih lumena, i stoga ima vecu gustinu od tkiva ranog drveta koje ima
¢elije tankih zidova i ve¢ih lumena (Haygreen i Bowyer 1996). Kollmann i Coté (1968) navode
da kod smrce sa porastom Sirine goda opada gustina (Slika 24), dok kod ariSa i borova sa
porastom Sirine goda gustina prvo raste, a zatim opada.
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Gustina drveta
I

Sirina prstena prirasta

Slika 24. Zavisnost gustine drveta od $irine prstenova prirasta za duglaziju, jelu i smréu (Kollman i Coté
1968)

Postoje brojna istraZzivanja koja prikazuju zavisnost gustine od Sirine prstena prirasta kod
drveta smrée (Luki¢-Simonovié 1960, Hakkilla 1979, Kyrkjeeide 1990, Todorovié¢ 2006, Soskié
et al. 2007, Gryc i Horac¢ek 2007). Svi oni prikazuju negativnu korelaciju izmedu ova dva
parametra koja je rezultat smanjenja uceSca kasnog drveta sa povecanjem Sirine prstena prirasta.

Utvrdeno je da su koeficijenti determinacije u intervalu od 0,25 do 0,60 (Lindstrom 1996).

Kod vecine Cetinara gustina kasnog drveta je viSe od dva puta vec¢a od gustine ranog
drveta, tako da svako povecanje uceSc¢a kasnog drveta neminovno dovodi do povecanja gustine
Citavog prstena prirasta (Ward 1975, Elliot 1970). Uticaj ucesca kasnog drveta u prstenu prirasta
na gustinu drveta istrazivali su Lubardi¢ i Nikoli¢ (1970), Warren (1979), Taylor i Burton

(1982), Petrovi¢ (2010) i dokazali da se sa povecanjem ucesSca kasnog drveta povecava i gustina.

Na Grafikonu 46. su prikazane srednje vrednosti gustine drveta u apsolutno suvom stanju
za razliCite intervale Sirine prstenova prirasta. Prose¢ne vrednosti gustine se kre¢u od 0,504
g/cm?®za interval Sirine prstenova prirasta 0,01-1 mm, do 0,385 g/cm?® za interval Sirine prstenova
prirasta 6,01-7 mm, odakle zakljuujemo da se sa porastom Sirine prstenova prirasta prosecna
vrednost gustine drveta smanjuje. Malo variranje gustine drveta u untervalu Sirine prstenova
prirasta 6,01-7 mm moZe biti posledica malog broja uzoraka koji imaju prose¢nu Sirinu

prstenova prirasta u ovom intervalu.
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Grafikon 46. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval gustine drveta u apsolutno suvom stanju u
kome se nalazi 68 i 95% uzoraka za razli¢ite intervale Sirine prstenova prirasta

Negativnu korelaciju koja postoji izmedu ova dva parametra mozemo da uo¢imo sa
Tabele 40. i Grafikona 46. Prema Roemer-Orphal-ovoj tabeli za jacinu korelacije, na osnovu
koeficijenta korelacije koji iznosi 0,76, ova korelacija je vrlo jaka. Koeficijent derminacije iznosi
0,58, sto znaci da je 58% variranja gustine u apsolutno suvom stanju objasSnjeno variranjem
Sirine prstena prirasta. Sve ovo potvrduje prethodna istrazivanja vezana za uticaj Sirine prirasta

na gustinu drveta Cetinara. Jednacina regresije je:

0=0,0063x3pp? - 0,0632x3pp + 0,5621 27)

Sa Grafikona 47. negativna zavisnost se jasno uoc¢ava do prosecne Sirine prstena prirasta
od 4 mm. Daljim povecanjem prosecne Sirine prstena prirasta (preko 4 mm) regresiona kriva
prelazi u priblizno horizontalni polozaj, §to zna¢i da dalje povecanje prosecne Sirine prstena
prirasta nema poseban uticaj na gustinu drveta u apsolutno suvom stanju. Ova ¢injenica ne
iznenaduje s obzirom da ucesée kasnog drveta postaje skoro konstanto za prstenove prirasta ¢ija

Sirina prelazi 4 mm §to smo mogli videti sa Grafikona 29.

Tabela 40. Karakteristike regresije (zavisnost gustine drveta u apsolutno suvom stanju od Sirine prstena
prirasta)

Stand.
Reg. Vrednost N
koegf koefic greska t P R R? n
) ' koefic.

a 0,006257 0,000778 8,0465 0,000000
-0,06321 0,005089 -12,4207 0,000000 0,76 0,58 411
c 0,562134 0,006853 82,0314 0,000000
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Grafikon 47. Zavisnost gustine drveta u apsolutno suvom stanju od Sirine prstena prirasta

Na Grafikonu 48. su prikazane srednje vrednosti gustine drveta u apsolutno suvom stanju
za razli¢ite intervale u¢eséa kasnog drveta. Proseéne vrednosti gustine se kre¢u od 0,396 g/cm?®
za interval uces¢a kasnog drveta 5,01-10%, do 0,526 g/cm?® za interval uceséa kasnog drveta
25,01-30%.
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Grafikon 48. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval gustine drveta u apsolutno suvom stanju u
kome se nalazi 68 i 95% uzoraka za razli¢ite intervale uc¢esca kasnog drveta

Uticaj ucesca kasnog drveta u prstenu prirasta na gustinu u apsolutno suvom stanju
prikazan je na Tabeli 41. i Grafikonu 49. MoZemo videti da je postoji jaka pozitivna korelacija

(koeficijent korelacije iznosi 0,74), sa koeficijentom deteminacije 0,55. Jednacina regresije je:

po=0,007xukd + 0,3495 (28)
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Tabela 41. Karakteristike regresije (zavisnost gustine drveta u apsolutno suvom stanju od uces$¢a kasnog

drveta)
Stand. Stan.
oot | keofie. | oreska |t | e | RO| R F | p [ o
' " | koefic. St
a_ | DO |08 a1l O 0,029 | 0,74 | 055 | 491,64 | 0,0000 | 411
b 0,34952 0,0049 | 70,654 0,00 ' , , ) ,
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Grafikon 49. Zavisnost gustine drveta u apsolutno suvom stanju od uc¢esca kasnog drveta

4.3.2.2. Gustina drveta u prosusenom stanju vlaznosti

Prose¢ne vrednosti apsolutne vlaznosti epruveta pri ispitivanju gustine u prosusenom

stanju iznosile su: za lokalitet Dubrava — 13,05 %, za lokalitet Srebrenica — 13,27 %, za lokalitet
Gostilja 13,08 %, za lokalitet Stolac 1 — 13,03 % i za lokalitet Stolac 2 — 12,89 %. Prosecne

vrednosti gustine u prosusenom stanju vlaznosti po lokalitetima su u intervalu od 0,436 g/cm?

(lokalitet Srebrenica) do 0,529 g/cm? (lokalitet Stolac 1). Najmanju varijabilnost gustine drveta u

prosusenom, ali i apsolutno suvom stanju pokazuju stabla sa lokaliteta Gostilja, a najvec¢u stabla

sa lokaliteta Srebrenica (Tabela 42).
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Tabela 42.

Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Mere centralne tendencije i varijabiliteta gustine drveta u prosusenom stanju vlaznosti

Lokalitet Lokalitet
KU PS
DU SR GO S1 S2

n 553 301 854 664 859 740 2263

As 0,457 0,436 0,450 0,504 0,529 0,501 0,513

-95 0,454 0,432 0,447 0,502 0,526 0,499 0,511

+95 | w 0,460 0,441 0,452 0,507 0,531 0,504 0,514
SD E 0,036 0,039 0,039 0,030 0,039 0,031 0,036
SG | 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Min 0,372 0,373 0,372 0,349 0,432 0,427 0,385
Max 0,605 0,603 0,605 0,645 0,624 0,638 0,645
CV | % 7,98 8,97 8,60 5,97 7,42 6,23 7,09

Prosecna vrednost gustine drveta u prosuSenom stanju za stabla iz kultura iznosi 0,450
g/cm?, dok je minimalna izmerena vrednost 0,372 g/cm?, a maksimalna 0,605 g/cm?®. Koeficijent
varijacije iznosi 8,60%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost gustine u prosusenom
stanju iznosi 0,513 g/cm?, sa minimalnom vrednos¢u od 0,385 g/cm?® a maksimalnom 0,645

g/cm?®. Variranje ove gustine je nesto manje za stabla iz prirodnih sastojina i iznosi 7,09%.

Luki¢-Simonovi¢ (1955) je u svojim istrazivanjima prirodnih sastojina omorike dosla je
do rezultata da prose¢na gustina drveta pri 15 % vlaznosti iznosi 0,482 g/cm?, $to je dosta manje
u odnosu na ove rezultate, iako je procenat vlage nesto ve¢i. Kommert (1993) je ispitivao gustinu
drveta omorike iz kultura u prosusenom stanju vlaznosti (tacnije pri 12% vlaznosti) starosti od
22 do 54 godine sa Cetrnaest lokacija u Nemackoj. Uvidom u te podatke nalazimo da je prose¢na
gustina 0,467 g/cm3, §to je nesto veéa vrednost u odnosu na nase kulture gde je proseéna gustina
0,450 g/cm®. Aanergd (2014) je u svojim istrazivanjima smrée sa podrudja Norveske dosla do
rezultata da njena gustina pri vlaznosti od 12% iznosi 0,450 g/cm?, sa koeficijentom varijacije od
9,4%.
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4.3.2.3. Gustina drveta u sirovom stanju vlaznosti

Prosecne vrednosti apsolutne vlaznosti epruveta pri ispitivanju gustine u sirovom stanju
iznosile su: za lokalitet Dubrava — 134,35 %, za lokalitet Srebrenica — 148,48 %, za lokalitet
Gostilja 116,35 %, za lokalitet Stolac 1 — 109,3 % i za lokalitet Stolac 2 — 121,39 %. 1z Tabele
43. mozemo videti da se prose¢ne vrednosti gustine u sirovom stanju vlaznosti kre¢u od 0,869
g/cm? za lokalitet Dubrava do 0,892 g/cm?® za lokalitet Stolac 2. Koeficijenti varijacije se nalaze
u intervalu od 6,56 % (lokalitet Dubrava) do 6,97 % (lokalitet Srebrenica).

Tabela 43. Mere centralne tendencije i varijabiliteta gustine drveta u sirovom stanju vlaznosti

Lokalitet Lokalitet
KU PS
DU SR GO S1 S2
n 553 301 854 665 859 740 2263
As 0,869 0,888 0,875 0,885 0,889 0,892 0,889
-95 0,864 0,881 0,871 0,881 0,885 0,888 0,887
+95 | o 0,874 0,895 0,879 0,890 0,894 0,897 0,892
SD E 0,057 0,062 0,059 0,059 0,062 0,061 0,061
SG =1 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
Min 0,702 0,728 0,702 0,729 0,732 0,757 0,729
Max 1,064 1,071 1,071 1,053 1,052 1,129 1,129
CV | % 6,56 6,97 6,79 6,68 6,96 6,82 6,84

Prose¢na vrednost gustine u sirovom stanju vlaznosti za stabla iz kultura iznosi 0,875

g/cm3, a koeficijent varijacije 6,79%, dok za stabla iz prirodnih sastojina proseéna gustina iznosi

0,889 g/cm?, a koeficijent varijacije je 6,84%. Minimalna gustina u sirovom stanju vlaznosti za

stabla iz kultura je 0,702 g/cm® a maksimalna 1,071 g/cm3 dok je za prirodne sastojine

minimalna 0,729 g/cm?, a maksimalna 1,129 g/cm®.
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4.3.2.4. Nominalna gustina drveta

U Tabeli 44. date su srednje vrednosti nominalne gustine na svih pet lokaliteta, kao i

ostali statisticki pokazatelji. Mozemo videti da najmanju proseénu nominalnu gustinu imaju

stabla sa lokaliteta Srebrenica - 0,359 g/cm?, sa koeficijentom varijacije 8,78 %, a najveéu stabla

sa lokaliteta Stolac 1 - 0,425 g/cm?, sa koeficijentom varijacije 6,99 %.

Tabela 44. Mere centralne tendencije i varijabiliteta nominalne gustine drveta

Lokalitet Lokalitet
KU PS
DU SR GO S1 S2
n 553 301 851 665 859 740 2263
As 0,372 0,359 0,367 0,410 0,425 0,404 0,414
-95 0,369 0,355 0,365 0,408 0,423 0,402 0,413
+95 | -, | 0,374 0,362 0,369 0,411 0,427 0,405 0,415
SD E 0,028 0,031 0,030 0,022 0,030 0,023 0,027
SG | ¥ 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Min 0,300 0,307 0,300 0,356 0,352 0,350 0,350
Max 0,479 0,488 0,488 0,516 0,515 0,516 0,516
CV |%| 7,60 8,78 8,19 5,47 6,99 5,81 6,63

Prose¢ne vrednosti nominalne gustine drveta za stabla iz kultura iznosi 0,367 g/cm?, dok

je minimalna izmerena vrednost 0,300 g/cm?, a maksimalna 0,488 g/cm?®. Koeficijent varijacije

iznosi 8,19%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost nominalne gustine iznosi 0,414

g/cm?, sa minimalnom vrednos$éu od 0,350 g/cm3, a maksimalnom 0,516 g/cm?®. Variranje ove

gustine je manje za stabla iz prirodnih sastojina i iznosi 6,63%.

Luki¢-Simonovi¢ (1970) navodi da prosecne vrednosti nominalne gustine omorike sa tri

razli¢ita stani$ta iznose: za staniste A - 0,380 g/cm?, za staniste B - 0,394 g/cm?® i za staniste C —

0,367 g/cm? i one su znatno manje od nominalnih vrednosti gustine drveta iz prirodnih sastojina

dobijenih u ovom radu.
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4.3.3. Svojstva racunski izvedena iz gustine drveta

4.3.3.1. Zapreminska poroznost

Zapreminska poroznost predstavlja odnos zapremine pora prema ukupnoj zapremini

drveta. U Tabeli 45. predstavljene su prose¢ne vrednosti zapreminske poroznosti po lokalitetima,

kao 1 ostali statisti¢ki pokazatelji. Kako zapreminska poroznost direktno zavisi od gustine drveta

u apsolutno suvom stanju, vidimo da najmanju prosecnu poroznost imaju stabla sa lokaliteta

Stolac 1 — 66,49% koja ujedno imaju i najveéu proseCnu gustinu u apsolutno suvom stanju.

Najvecu prose¢nu poroznost imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica — 72,89%. Varijabilnost

zapreminke poroznosti je veoma mala. Koeficijent varijacije krece se od u intervalu od 2,87% za

lokalitet Gostilja, do 3,98% za lokalitet Stolac 1.

Tabela 45. Mere centralne tendencije i varijabiliteta zapreminske poroznosti

Visina Lokalitet KU Lokalitet -
preseka | py SR GO s1 S2
0,3 72,30 73,30 72,72 69,84 68,07 69,08 68,97
1,3 71,75 72,43 72,05 68,96 67,90 68,26 68,35
33 71,27 72,17 71,61 68,06 67,03 68,12 67,73
53 71,09 73,44 72,10 67,61 66,29 68,64 67,53
7,3 71,25 73,43 71,90 68,02 66,33 68,49 67,60
9,3 70,54 72,97 71,06 67,71 66,05 68,13 67,28
11,3 70,86 70,94 70,87 67,64 66,15 68,19 67,26
13,3 70,33 67,11 66,22 67,98 67,04
15,3 70,05 66,85 65,72 66,65 66,22
17,3 66,86 65,08 67,09 66,14
19,3 64,25
21,3 64,07
n 553 301 854 664 859 740 2263
As 71,35 72,89 71,89 68,19 66,49 68,21 67,55
-95 71,15 72,61 71,72 68,04 66,31 68,06 67,45
+95 71,56 73,16 72,06 68,33 66,66 68,36 67,65
SD | o 2,42 2,45 2,54 1,96 2,65 2,05 2,42
SG | © 0,10 0,14 0,09 0,08 0,09 0,08 0,05
Min 62,46 62,40 62,40 59,74 59,94 60,05 59,74
Max 77,17 77,22 77,22 73,06 73,01 73,09 73,09
Ccv 3,40 3,36 3,58 2,87 3,98 3,01 3,58
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Prosecna zapreminska poroznost za stabla iz kultura iznosi 71,89%. Minimalna utvrdena
vrednost je 62,40%, a maksimalna 77,22%. Koeficijent varijacije je mali i iznosi 3,53%. Za
stabla iz prirodnih sastojina prose¢na zapreminska poroznost iznosi 67,55%, minimalna 59,74%,
a maksimalna 73,09%. Koeficijent varijacije je 3,58%. Prosecne vrednosti zapreminske
poroznosti opadaju sa visinom stabla, Sto proizilazi iz toga da se sa visinom gustina drveta

omorike povecava.

Analizom varijanse zapreminske poroznosti utvrdeno je da postoji statisticki znaCajna
razlika izmedu lokaliteta (Tabela 46). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u Cetiri

homogene grupe (Tabela 47).

Tabela 46. Analiza varijase zapreminske poroznosti izmedu lokaliteta

Stepeni Suma Sredina F
Zapreminska slobode kvadrata | kvadrata | racunsko P
poroznost 4 13718 3429 638 0.00
3112 16723 5
3116 30441

Tabela 47. Duncan test — zapreminska poroznost

Zapreminska poroznost Homogene grupe

Lokalitet

Aritm. sred. 1 2 3 4
S1 66,49 falakal
GO 68,19 Hkkk
S2 68,21 Hkkk
DU 71,35 faladell
SR 72,89 faladell

Primena t-testa pri analizi zapreminske poroznosti pokazala je da izmedu sastojina
razli¢itog porekla (kultura i prirodnih sastojina) postoji statistiCki znaCajna razlika ( t=44,10;
p=0,00).
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4.3.3.2. Povrsinska poroznost

Prosec¢ne vrednosti povrSinske poroznosti po lokalitetima i ostali statisti¢ki parametri Su

prikazani u Tabeli 48. Najvecu proseénu povrSinsku poroznost imaju stabla sa lokaliteta

Srebrenica (41,51%), a najmanju stabla sa lokaliteta Stolac 1 (32,17%). Koeficijenti varijacije se
krec¢u u intervalu od 8,25% (lokalitet Gostilja) do 12,02% (lokalitet Stolac 1).

Prose¢na vrednost povrSinske poroznosti za stabla iz kultura iznosi 40,06%, dok je

variranje 9,25%. Minimalna utvrdena poroznost iznosi 26,20%, a maksimalna 47,83%. Za stabla

iz prirodnih sastojina utvrdena prose¢na povrSinska poroznost iznosi 33,72%, dok je variranje

10,48%. Vrednosti ove poroznosti se nalaze u intervalu od minimalnih 22,32%, do maksimalnih

41,81%. Prosecne vrednosti povrsinske poroznosti, kao i kod zapreminske, se smanjuju sa

visinom stabla.

Tabela 48. Mere centralne tendencije i varijabiliteta povrSinske poroznosti

Visina Lokalitet U Lokalitet o
preseka DU SR GO s1 S2
0,3 40,65 42,11 41,27 37,06 34,49 35,95 35,80
1,3 39,85 40,85 40,29 35,78 34,23 34,76 34,90
33 39,15 40,47 39,65 34,47 32,96 34,55 33,99
53 38,89 42,32 40,37 33,81 31,89 35,32 33,70
7,3 39,13 42,31 40,08 34,41 31,95 35,09 33,79
9,3 38,09 41,64 38,85 33,96 31,54 34,57 33,33
11,3 38,55 38,67 38,56 33,85 31,69 34,66 Befail
13,3 37,79 33,09 31,79 34,35 32,98
153 37,37 32,70 31,05 32,41 31,78
17,3 32,72 30,12 33,05 31,67
19,3 28,90
21,3 28,64
n 553 301 854 664 859 740 2263
As 39,27 41,51 40,06 34,65 32,17 34,69 33,72
-95 38,98 41,11 39,81 34,43 31,91 34,47 33,58
+95 39,57 41,92 40,31 34,87 32,43 34,90 33,87
SD | o 3,54 3,57 3,71 2,86 3,87 3,00 3,53
SG | ° 0,15 0,21 0,13 0,11 0,13 0,11 0,07
Min 26,29 26,20 26,20 22,32 22,61 22,77 22,32
Max 47,77 47,83 47,83 41,77 41,70 41,81 41,81
CcVv 9,01 8,61 9,25 8,25 12,02 8,64 10,48

Analiza varijanse povrsinske poroznosti pokazala je da postoji statisticki znacajna razlika

izmedu lokaliteta (Tabela 49), a primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u ¢etiri homogene
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grupe (Tabela 50), odakle vidimo da nema statisticki znacajne razlike jedino izmedu lokaliteta

Gostilja i Stolac 2.

Tabela 49. Analiza varijase povrSinske poroznosti izmedu lokaliteta

Stepeni Suma Sredina F
Povriinska slobode kvadrata kvadrata racunsko P
poroznost 4 29241 7310 638,2 0,00
3112 35646 11
3116 64888
Tabela 50. Duncan test — povrSinska poroznost
Povrsinska Homogene grupe
Lokalitet poroznost
Aritm. sred. 1 2 3 4
S1 32,17 FhxK
GO 34,65 Fokkx
S2 34,69 Fkkx
DU 39,27 Fokkx
SR 41,51 Fkxk

Primena t-testa pri analizi povrSinske poroznosti pokazala je da izmedu sastojina
razli¢itog porekla (kultura i prirodnih sastojina) postoji statistiCki znaCajna razlika ( t=44,10;

p=0,00).
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4.3.3.3. Tac¢ka zasic¢enosti vlakanaca

U Tabeli 51. prikazane su srednje vrednosti i ostali statisticki pokazatelji tacke
zasi¢enosti vlakanaca po lokalitetima. Najmanju prosecnu vrednost tacke zasi¢enosti vlakanaca
imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica (33,11%), a najvecu stabla sa lokaliteta Stolac 2 (37,86%).
Koeficijenti varijacije se krecu u intervalu od 10,10% (lokalitet Stolac 1) do 12,45% (lokalitet
Srebrenica).

Prose¢na vrednost tacke zasi¢enosti vlakanaca za stabla iz kultura iznosi 34,90%, a
koeficijent varijacije 12,45%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost tacke zasi¢enosti
vlakanaca je 36,13%, a koeficijent varijacije iznosi 11,74%. Prosecne vrednosti tatke zasi¢enosti
vlakanaca se sa visinom razliito menjaju. Najmanje prosecne vrednosti tacke zasicenosti

vlakanaca utvrdene su na visini od 0,3 m.

Tabela 51. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tacke zasic¢enosti vlakanaca

Visina Lokalitet KU Lokalitet B
preseka DU SR GO S1 S2
0,3 32,49 31,27 31,99 31,10 34,62 34,10 33,27
1,3 35,00 32,82 34,05 33,11 35,94 38,06 35,75
3,3 37,66 33,50 36,04 35,85 36,00 38,00 36,64
5,3 38,04 35,50 36,99 34,97 36,77 38,08 36,70
7,3 36,69 34,54 36,04 35,64 36,59 38,29 36,89
9,3 35,60 33,71 35,19 36,04 36,62 39,16 37,34
11,3 38,30 30,03 37,29 35,40 36,89 39,99 37,43
13,3 37,01 35,33 35,40 38,76 36,38
15,3 35,83 35,25 36,28 38,35 36,66
17,3 35,78 35,69 37,86 36,48
19,3 34,31
21,3 35,35
n 548 295 843 662 859 737 2258
As 35,86 33,11 34,90 34,44 35,94 37,86 36,13
-95 35,49 32,64 34,60 34,12 35,70 37,54 35,95
+95 36,24 33,59 35,21 34,75 36,19 38,17 36,30
SD | o | 4447 4,122 4,53 4,150 3,632 4,330 4,24
SG | ° 0,190 0,240 0,16 0,161 0,124 0,160 0,09
Min 20,17 20,66 20,17 16,51 19,15 15,18 15,18
Max 50,40 42,10 50,40 42,65 43,60 44,68 44,68
CcVv 12,40 12,45 12,97 12,05 10,10 11,44 11,74

Analiza varijanse tacke zasi¢enosti vlakanaca pokazala je da postoji statisticki znacajna

razlika izmedu lokaliteta (Tabela 52), a primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u Cetiri
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homogene grupe (Tabela 53). Na osnovu njega vidimo da ne postoji statisticki znacajna razlika

izmedu lokaliteta Dubrava 1 Stolac 1.

Tabela 52. Analiza varijase tacke zasi¢enosti vlakanaca izmedu lokaliteta

Stepeni Suma Sredina F
Tacka slobode kvadrata kvadrata racunsko P
zasi¢enosti 4 6499 1625 96,1 0,00
vlakanaca 3096 52320 17
3100 58819
Tabela 53. Duncan test — tacka zasi¢enosti vlakanaca
TZV Homogene grupe
Lokalitet
Aritm. sred. 1 2 3 4
SR 33,11 falaiaied
GO 34,44 ke
DU 35,86 Fkkx
S1 35,94 falaiaied
S2 37,86 falaiaied

Primena t-testa pri analizi tacke zasicenosti vlakanaca pokazala je da izmedu sastojina
razli¢itog porekla (kultura i prirodnih sastojina) postoji statisticki znacajna razlika (t=7,02;

p=0,00).
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4.3.4. Bubrenje drveta

Da bi se odredilo radijalno, tangencijalno, aksijalno i zapreminsko bubrenje, epruvete
koje su bile osuSene do apsolutno suvog stanja su uronjene u vodu, gde su ostale do postizanja
sirovog stanja vlaznosti. Zbog nacina izraCunavanja bubrenje ima veée vrednosti od utezanja za
istu promenu dimenzija, tako da se o tome mora voditi ratuna pri uporedivanju dobijenih

rezultata sa onima iz literature.

4.3.4.1. Radijalno bubrenje

Prosecne vrednosti i ostali statisticki parametri radijalnog bubrenja po lokalitetima su
prikazane u Tabeli 54. Vidimo da se jasno izdvajaju kulture sa manjim procentom radijalnog
bubrenja ¢iji je prosek 3,70% za lokalitet Srebrenica i 3,78% za lokalitet Dubrava, dok je za
prirodne sastojine srednja vrednost radijalnog bubrenja 4,99% za lokalitet Gostilja, 5,50% za
lokalitet Stolac 2 i 5,54 % za lokalitet Stolac 1. Vrednosti koeficijenata varijacije su u intervalu

od 17,43% (lokalitet Stolac 1) do 21,27% (lokalitet Dubrava).

Tabela 54. Mere centralne tendencije i varijabiliteta radijalnog bubrenja

Visina Lokalitet U Lokalitet BS
preseka DU SR GO s1 S2
0,3 3,34 3,54 3,42 4,20 5,04 4,53 4,60
1,3 3,64 3,58 3,61 4,47 5,17 5,29 4,99
3,3 3,89 3,70 3,81 521 5,38 5,67 5,42
5,3 3,96 3,90 3,93 5,14 5,62 5,45 5,42
7,3 3,77 3,83 3,78 511 5,69 5,57 5,47
9,3 3,93 3,99 3,94 5,25 5,82 5,68 5,60
11,3 4,18 4,24 4,19 5,17 5,68 5,78 5,56
13,3 4,13 5,51 5,39 5,81 5,55
15,3 4,44 5,45 5,80 5,89 5,75
17,3 6,33 5,86 6,01 6,00
19,3 6,00
21,3 6,27
n 548 295 843 662 859 737 2258
As 3,78 3,70 3,75 4,99 5,54 5,50 5,37
-95 3,71 3,62 3,70 4,92 5,48 5,43 5,33
+95 3,85 3,78 3,80 5,07 5,61 5,57 5,41
SD | % 0,80 0,70 0,77 0,95 0,97 1,02 1,01
SG 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02
Min 1,61 2,11 1,61 2,17 2,47 2,06 2,06
Max 6,28 6,62 6,62 8,58 8,63 8,53 8,63
CcVv 21,27 19,06 20,56 19,13 17,43 18,47 18,79
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Prose¢na vrednost radijalnog bubrenja omorike za stabla iz kultura iznosi 3,75%, a
grani¢ne vrednosti se kre¢u od 1,61% do 6,62%. Koeficijent varijacije iznosi 20,56%. Za stabla
iz prirodnih sastojina radijalno bubrenje iznosi 5,37%, sa minimalnom vredno$¢u od 2,06% i
maksimalnom 8,63%. Koeficijent varijacije iznosi 18,79%. Prosecne vrednosti radijalnog
bubrenja za ispitana stabla rasla u kulturama, kao i za stabla rasla u prirodnim sastojinama rastu

sa visinom stabla.

Prosecna vrednost radijalnog utezanja omorike koje u svojim istrazivanjima navodi
Luki¢-Simonovi¢ (1970) iznosi 4,49%, dok se grani¢ne vrednosti kre¢u od 2,49% do 7,63%. Ta
vrednost je manja od dobijenih srednjih vrednosti radijalnog bubrenja za stabla iz prirodnih
sastojina (uzimajudi u obzir i razliku u raunanju utezanja i bubrenja), §to naro€ito vazi za stabla

sa lokaliteta Stolac 1 i Stolac 2.

Radijalno bubrenje drveta omorike iz kultura je znatno manje od onih iz prirodnih
sastojina. Ove vrednosti su priblizne onoj koje navodi Ugrenovi¢ (1950) za radijalno utezanje
smrée, a iznosi 3,60%. Todorovi¢ (2006) je u svojim istrazivanjima doSao do rezultata da
radijalno utezanje smrée iznosi 3,12%, Soskié et al. (2007) - 3,90 %, dok Lukié-Simonovié

(1970) navodi da je ta vrednost 5,39%.

Razlog manjeg radijalnog bubrenja drveta iz kultura moze biti pre svega njegova manja
gustina. JoS jedan razlog moze biti ve¢i udeo juvenilnog drveta koje ima krace traheide sa
velikim uglom mikrofibrila, koje prema mnogim autorima smanjuje transverzalno utezanje,
odnosno bubrenje (Meylan 1968, Arganbright et al. 1970).

Analiza varijanse radijalnog burenja je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu lokaliteta (Tabela 55). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u tri homogene
grupe (Tabela 56). U jednoj grupi su lokaliteti na kojima se nalaze kulture, dok su lokaliteti na

kojima se nalaze prirodne sastojine rasporedene u dve grupe.

Tabela 55. Analiza varijanse radijalnog bubrenja po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Radijalno slobode kvadrata kvadrata racunsko P
bubrenje 4 1739,48 434,87 505,65 0,00
3096 2662,60 0,86
3100 4402,07
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Tabela 56. Duncan test - radijalno bubrenje

Radijalno bubrenje Homogene grupe
Lokalitet
Aritm. sred. 1 2 3

SR 3,70 ks

DU 3,78 ks

GO 4,99 Fkkk
S2 5,50 ek

S1 5,54 KAk

Primena t-testa pri analizi radijalnog bubrenja pokazala je da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=42,19; p=0,00).

Prose¢ne vrednosti radijalnog bubrenja drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla
koje potice iz prirodnih sastojina, kao i ostali statisticki pokazatelji prikazani su u Tabeli 57.
odakle vidimo da najmanju prose¢nu vrednost radijalnog bubrenja imaju stabla sa lokaliteta
Gostilja (4,43%). Na ovom lokalitetu je i najmanje variranje radijalnog bubrenja (15,54%).
Lokalitet Stolac 2 koji ima najvecu gustinu drveta za ovaj period rasta, ima i najvece prose¢no
radijalno bubrenje (5,41%) i najveci koeficijent varijacije (19,88%). Kada uporedimo radijalno
bubrenje drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla i radijalno bubrenje svih epruveta sa ovih
lokaliteta, mozemo da zaklju¢imo da na lokalitetu Stolac 1 postoji najveca razlika, a na lokalitetu

Stolac 2 najmanja razlika izmedu ovih prose¢nih vrednosti radijalnog bubrenja.

Tabela 57. Mere centralne tendencije i varijabiliteta radijalnog bubrenja drveta za prvih Getrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Radijalno Lokalitet PS
bubrenje GO S1 S2

n 100 134 111 345
As 4,43 4,58 5,41 4,80
-95 4,25 4,46 5,20 4,70
+95 4,60 4,70 5,61 4,91
SD S| 0,87 0,71 1,07 0,98
SG 0,09 0,06 0,10 0,05
Min 2,53 2,98 2,66 2,53
Max 6,74 6,29 7,75 7,75
CVv % | 19,67 | 1554 | 19,88 | 20,42

Analiza varijanse radijalnog burenja za prvih ¢etrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 58).

Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani dve homogene grupe (Tabela 59).
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Tabela 58. Analiza varijanse radijalnog bubrenja za prvih etrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Radijalno slobode kvadrata kvadrata racunsko P
bubrenje 2 61,167 30,584 38,813 0,000000
342 269,488 0,788
344 330,655

Tabela 59. Duncan test - radijalno bubrenje za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Radijalno bubrenje Homogene grupe

Lokalitet
Aritm. sred. 1 2
GO 4,43 il
S1 4,58 el
S2 5,41 Frkk

4.3.4.1.1. Zavisnost radijalnog bubrenja od Sirine prstena prirasta, u¢es¢a kasnog drveta i

gustine drveta

Na Grafikonu 50. su prikazane srednje vrednosti radijalnog bubrenja za razliCite intervale
Sirine prstenova prirasta. Prosecne vrednosti radijalnog bubrenja se krecu od 5,62% za interval
Sirine prstenova prirasta 0,01-1 mm, do 3,38% za interval Sirine prstenova prirasta 6,01-7 mm.
Ono Sto moZemo jo$ mozemo videti sa Grafikona je da se sa porastom Sirine prstenova prirasta
prosec¢na vrednost radijalnog bubrenja smanjuje, ali samo do intervala Sirine prstenova prirasta

4.01-5 mm.

e Mean [] Mean+SD _I_ Mean#+1.96*SD

LT T

5 . .—|_
1 -TTT

3 1
J_J_J_

0.01-1 1.01-2 2.01-3 3.01-4  4.01-5
Sirina prstenova prirasta (mm)

Radijalno bubrenje (%)

R

5.01-6 6.01-7

Grafikon 50. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval radijalnog bubrenja u kome se nalazi 68 i
95% uzoraka za razlilite intervale Sirine prstenova prirasta
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Posmatrajuci uticaj Sirine prstena prirasta na radijalno bubrenje sa Tabele 60. i Grafikona
51. moZemo uociti da je utvrdena negativna korelacija, Sto znaci da sa povecanjem S§irine prstena
prirasta opada vrednost radijalnog bubrenja. Ova korelacija je jaka, Sto nam pokazuje koeficijent
korelacije koji iznosi 0,72. Na osnovu koeficijenta determinacije 51% variranja radijalnog

bubrenja je objasSnjeno variranjem Sirine prstena prirasta. Jednacina regresije je:
pr=0,1375x3pp? - 1,4006x3pp + 7,0884 (29)
Posmatrajuci regresionu krivu mozemo uociti da sa povecanjem S$irine prstena prirasta

prosecna vrednost radijalnog bubrenja opada ali samo do 4 mm Sirine prstena prirasta, odakle

kriva ima gotovo horizontalan polozaj. Ovo potvrduje ono $to je konstatovano i na Grafikonu 49.

Tabela 60. Karakteristike regresije (zavisnost radijalnog bubrenja od Sirine prstena prirasta)

Stand.
Reg. Vrednost greska t p R R2 n
koef. koefic. Koefic
a 0,13750 0,020021 6,8674 0,0000
-1,40057 0,131136 -10,6803 0,0000 0,72 0,51 407
I 7,08845 0,176627 40,1323 0,0000
8
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Grafikon 51. Zavisnost radijalnog bubrenja od Sirine prstena prirasta

Na Grafikonu 52. su prikazane srednje vrednosti radijalnog bubrenja za razlicite intervale
ucesca kasnog drveta. ProseCne vrednosti radijalnog bubrenja se kre¢u od 3,56% za interval

ucesca kasnog drveta 5,01-10%, do 5,81% za interval u¢esc¢a kasnog drveta 25,01-30%.
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Grafikon 52. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval radijalnog bubrenja u kome se nalazi 68 i
95% uzoraka za razlicite intervale uc¢eséa kasnog drveta

Uticaj ucesc¢a kasnog drveta na radijalno bubrenje moguée je uoditi i sa Tabele 61. i
Grafikona 53. Korelacija je pozitivna i jaka. Koeficijent korelacije iznosi 0,62, a koeficijent

determinacije 0,38. Jednacina regresije je:

Br=0,1382xukd + 2,6152 (30)

Tabela 61. Karakteristike regresije (zavisnost radijalnog bubrenja od u¢es¢a kasnog drveta)

Stand. Stan.
(oo, | Koefic | O=ka |t | b |ges | RO R | F | op | o
' | koefic. St

0,13821 | 0,0088 | 15,697 | 0,0000
b 2,61521 | 0,1385 | 18,887 | 0,0000

0,820 | 0,62 0,38 | 246,40 | 0,0000 | 407
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Grafikon 53. Zavisnost radijalnog bubrenja od u¢esc¢a kasnog drveta
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Na Grafikonu 54. su prikazane srednje vrednosti radijalnog bubrenja za razliCite intervale

gustine drveta u apsolutno suvom stanju.

9
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Grafikon 54. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval radijalnog bubrenja u kome se nalazi 68 i
95% uzoraka za razlicite intervale gustine drveta u apsolutno suvom stanju

Prose¢ne vrednosti radijalnog bubrenja se kreéu od 3,36% za interval gustine drveta u
apsolutno suvom stanju 0,351-0,400 g/cm?, do 6,38% za interval gustine drveta 0,551-0,600
g/cm?. Tako je broj ispitanih uzoraka koji imaju proseénu gustinu u apsolutno suvom Stanju u
intervalu 0,551-0,600 g/cm® najmanji, u ovom intervalu imamo najveée variranje radijalnog

bubrenja.

Najveci uticaj na radijalno bubrenje ima gustina drveta Sto se vidi i iz Tabele 62. i
Grafikona 55. Uocava se da sa porastom gustine raste i radijalno bubrenje, a koeficijent
korelacije koji iznosi 0,73 pokazuje da je korelacija jaka. Na osnovu koeficijenta determinacije
54% variranja radijalnog bubrenja je objasnjeno variranjem gustine drveta. Jednacina regresije

je:

Br=18,627xpo - 3,8054 (31)

Tabela 62. Karakteristike regresije (zavisnost radijalnog bubrenja od gustine drveta u apsolutno suvom
stanju)

Stand. Stan.
kROeegf' Vkrgg;: ESt greska t p gres. R R2 F p n
' ' koefic. St

a 18,627 0,3119 | 59,712 0,00

b 38054 | 0.1470 | -25.890 0,00 0,813 0,73 0,54 | 3565,5 | 0,0000 | 3101
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Grafikon 55. Zavisnost radijalnog bubrenja od gustine drveta u apsolutno suvom stanju
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4.3.4.2. Tangencijalno bubrenje

Prose¢ne vrednosti tangencijalnog bubrenja kao i ostali statisticki pokazatelji prikazani

su u Tabeli 63. Najmanje prose¢ne vrednosti tangencijalnog bubrenja imaju stabla sa lokaliteta

Srebrenica (8,54%), a najvece stabla sa lokaliteta Stolac 2 (11,19%). Koeficijenti varijacije su

manji od koeficijenata varijacije za radijalno bubrenje i kre¢u se u intervalu od 12,56 % (lokalitet

Stolac 1) do 15,93 % (lokalitet Dubrava).

Za stabla iz kultura prosec¢no tangencijalno bubrenje iznosi 9,82%, minimalna vrednost je

3,64%, a maksimalna 14,56%. Koeficijent varijacije iznosi 18,13%. Prose¢na vrednost

tangencijalnog bubrenja za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 10,87%. Minimalno tangencijalno

bubrenje iznosi 4,13%, a maksimalno 15,11%. Variranje je neSto manje od onog za stabla iz

kultura i iznosi 13,62%.

Tabela 63. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tangencijalnog bubrenja

Visina Lokalitet U Lokalitet B
preseka DU SR GO S1 S2
0,3 9,10 7,66 8,49 8,71 10,25 9,01 9,63
1,3 10,03 8,75 9,48 9,73 10,85 11,41 10,69
3,3 11,18 9,07 10,37 10,69 11,08 11,15 10,98
5,3 11,43 9,07 10,42 10,56 11,53 11,17 11,11
7.3 10,91 8,78 10,27 10,72 11,33 11,16 11,08
9,3 10,65 8,53 10,20 10,97 11,32 11,65 11,33
11,3 11,41 7,63 10,95 10,77 11,57 11,87 11,42
13,3 11,17 10,59 11,11 11,41 11,03
15,3 10,51 10,81 11,38 11,88 11,40
17,3 10,15 11,37 11,36 11,13
19,3 10,83
21,3 11,18
n 552 301 853 663 859 740 2262
As 10,51 8,54 9,82 10,22 11,11 11,19 10,87
-95 10,37 8,41 9,70 10,11 11,02 11,08 10,81
+95 10,65 8,67 9,93 10,32 11,20 11,29 10,93
SD | % | 1,67 1,14 1,78 1,42 1,40 1,44 1,48
SG 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03
Min 3,64 5,55 3,64 5,01 5,71 4,13 4,13
Max 14,56 11,89 14,56 13,99 13,96 15,11 15,11
Y] 15,93 13,39 18,13 13,91 12,56 12,91 13,62
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Prose¢ne vrednosti tangencijalnog bubrenja su priblizne onima koje za omoriku navodi
Luki¢-Simonovi¢ (1970). Ona je istrazuju¢i omoriku sa dva razliCita stanista dosla do rezultata
da na jednom stanistu tangencijalno utezanje omorike iznosi 9,69%, a na drugom stanistu 9,31%.
Tangencijalno utezanje omorike je nesto vece od onih koje mozemo naci u literaturi za smrcu.
Luki¢-Simonovi¢ (1970) ispitujuci smréu sa istih stani$ta na kojima je ispitana omorika navodi
da je tangencijalno utezanje smrce sa prvog stanista 8,97%, a sa drugog 8,81%. Ugrenovi¢
(1950) navodi da su proseéne vrednosti tangencijalnog utezanja smrée 7,8%, Sokié et al (2007) —

8,1%, Todorovic (2006) - 7,71%.

Najmanja prosec¢na vrednost tangencijalnog bubrenja drveta sa lokaliteta Srebrenica se
moze objasniti pre svega najveéim prisustvom juvenilnog drveta (stabla su najmlada, pa samim

tim imaju najmanje zrelog drveta) i najmanjom gustinom drveta.

Analiza varijanse tangencijalnog burenja je pokazala da postoji statisticki znaCajna
razlika izmedu lokaliteta (Tabela 64). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u cetiri
homogene grupe (Tabela 65). Na osnovu testa vidimo da jedino izmedu lokaliteta Stolac 1 i

Stolac 2 ne postoji statisticki znacajna razlika u pogledu tangencijalnog bubrenja.

Tabela 64. Analiza varijanse tangencijalnog bubrenja po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Tangencijalno slobode kvadrata kvadrata ra¢unsko P
bubrenje 4 1860,7 465,2 223,0 0,00
3110 6487,7 2,1
3114 8348,4
Tabela 65. Duncan test — tangencijalno bubrenje
Tangencijglno Homogene grupe
Lokalitet b%lb“*“le
Aritm. sred. 1 2 3 4

SR 8,54 Fkkx
GO 10,22 falakei
DU 10,51 Fkkx
S1 11,11 Fkkx
S2 11,19 falalel

Primena t-testa pri analizi tangencijalnog bubrenja pokazala je da izmedu kultura i

prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=16,78; p=0,00).
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Prosecne vrednosti tangencijalnog bubrenja drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta
stabla koje potice iz prirodnih sastojina, kao i ostali statisticki pokazatelji su prikazani u Tabeli
66. Mozemo videti da najmanju prose¢nu vrednost tangencijalnog bubrenja imaju stabla sa
lokaliteta Gostilja (9,18%). Lokalitet Stolac 2 ima najveée prosecno tangencijalno bubrenje
(10,64%) i najvecéi koeficijent varijacije (15,76%). Kada uporedimo tangencijalno bubrenje
drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla i tangencijalno bubrenje svih epruveta sa
lokaliteta prirodnih sastojina, mozemo da zaklju¢imo da na lokalitetu Gostilja postoji najveca
razlika, a na lokalitetu Stolac 2 najmanja razlika izmedu ovih prose¢nih vrednosti tangencijalnog

bubrenja.

Tabela 66. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tangencijalnog bubrenja drveta za prvih Cetrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Tangencijalno Lokalitet PS
bubrenje GO S1 S2
n 100 134 112 346
As 9,18 | 10,28 | 10,64 | 10,08
-95 890 | 10,05 | 10,32 | 9,91
+95 9,45 | 10,50 | 10,95 | 10,24
SD | 1,40 1,31 1,68 1,58
SG 0,14 0,11 0,16 0,08
Min 5,01 6,23 4,13 4,13
Max 11,52 | 13,64 | 13,01 | 13,64
CcVv % | 15,24 | 12,77 | 15,76 | 15,64

Analiza varijanse tangencijalnog burenja za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz
prirodnih sastojina je pokazala da postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela

67). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve homogene grupe (Tabela 68).

Tabela 67. Analiza varijanse tangencijalnog bubrenja za prvih ¢etrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Tangencijalno slobode | kvadrata | kvadrata | racunsko P
bubrenje 2 121,89 60,95 28,45 0,000000
343 734,74 2,14
345 856,63
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Tabela 68. Duncan test — tangencijalno bubrenje za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina

Tangencijalno Homogene grupe

Lokalitet bubrenje
Aritm. sred. 1 2
GO 9,18 Fkkk
S1 10,28 kkk
S2 10,64 kkk

4.3.4.2.1. Zavisnost tangencijalnog bubrenja od Sirine prstena prirasta, uces¢a kasnog
drveta i gustine drveta

Na Grafikonu 56. su prikazane srednje vrednosti tangencijalnog bubrenja za razlicite
intervale Sirine prstenova prirasta. Prose¢ne vrednosti tangencijalnog bubrenja se kre¢u od
11,46% za interval Sirine prstenova prirasta 0,01-1 mm, do 8,86% za interval Sirine prstenova
prirasta 6,01-7 mm. Ono §to moZemo jo§ mozemo uociti sa 0vog grafikona je da postoji velika
varijabilnost po intervalima i da se sa porastom Sirine prstenova prirasta prose¢na vrednost

tangencijalnog bubrenja smanjuje, ali samo do intervala Sirine prstenova prirasta 4,01-5 mm, kao
I kod radijalnog bubrenja.
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Grafikon 56. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval tangencijalnog bubrenja u kome se nalazi
68 i 95% uzoraka za razliCite intervale Sirine prstenova prirasta

| sa Tabele 69. i Grafikona 57. mozemo videti da postoji negativna korelacija izmedu
Sirine prstenova prirasta i tangencijalnog bubrenja. Zavisnost nije jaka, odnosno koeficijent

korelacije 0,50 pokazuje da je korelacija srednja. Koeficijent determinacije nam pokazuje da je

105



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

25 % variranja tangencijalnog bubrenja objasnjeno variranjem Sirine prstena prirasta. Jednacina
regresije je:

pt=0,1613x3pp? - 1,6146x3pp + 13,212 (32)

Posmatrajuéi regresionu krivu mozemo uociti da sa poveéanjem Sirine prstena prirasta
prose¢na vrednost tangencijalnog bubrenja opada samo do 4 mm Sirine prstena prirasta. Ovo

potvrduje ono §to je konstatovano i na Grafikonu 55.

Tabela 69. Karakteristike regresije (zavisnost tangencijalnog bubrenja od Sirine prstena prirasta)

Reg. Vrednost Sta[1 d.
oot | koefic. | gk |t P R R
0,16126 0,039828 4,04903 0,000062
-1,61460 0,260637 -6,19481 0,000000 0,50 0,25 411
I 13,21183 0,350984 37,64230 0,000000
16

Tangencijalno bubrenje (%)

Sirina prstena prirasta (mm)

Grafikon 57. Zavisnost tangecijalnog bubrenja od Sirine prstena prirasta

Na Grafikonu 58. su prikazane srednje vrednosti tangencijalnog bubrenja za razli¢ite
intervale ucescéa kasnog drveta. Prosecne vrednosti tangencijalnog bubrenja se kre¢u od 9,01% za

interval ucesca kasnog drveta 5,01-10%, do 11,45% za interval ucesca kasnog drveta 20,01-25%.
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Grafikon 58. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval tangencijalnog bubrenja u kome se nalazi
68 i 95% uzoraka za razliCite intervale uc¢esca kasnog drveta

Uticaj ucesca kasnog drveta na tangencijalno bubrenje takode nije izrazeno. Korelacija je

pozitivna i srednja (koeficijent korelacije je 0,45). Koeficijent determinacije je 0,20 (Tabela 70. i
Grafikon 59). Jednacina regresije je:

Bt=0,1626xukd + 8,0278 (33)

Tabela 70. Karakteristike regresije (zavisnost tangencijalnog bubrenja od u¢es¢a kasnog drveta)

Stand. Stan.
Eoeegf' Vlfggﬁgﬂ greska t p gres. R R2 F D n
' " | koefic. St

a 016260 | 00160 | 10,18 | 00000 1,50 0,45 0,20 | 103,19 | 0,0000 | 411
b 8,02778 | 0,2516 | 31,909 | 0,0000 : : : : :

16

Tangencijalno bubrenje (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Ucesce kasnog drveta (%)

Grafikon 59. Zavisnost tangencijalnog bubrenja od ucesc¢a kasnog drveta
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Na Grafikonu 60. su prikazane srednje vrednosti tangencijalnog bubrenja za razlicite

intervale gustine drveta u apsolutno suvom stanju. Prose¢ne vrednosti tangencijalnog bubrenja se

kreéu od 8,87% za interval gustine drveta u apsolutno suvom stanju 0,351-0,400 g/cm?, do

11,64% za interval gustine drveta 0,551-0,600 g/cm?.
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0.351-0.400

0.401-0.450

0.451-0.500

0.501-0.550

Gustina drveta u apsolutno suvom stanju (g/cm3)

0.551-0.600

Grafikon 60. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval tangencijalnog bubrenja u kome se nalazi
68 1 95% uzoraka za razlicite intervale gustine drveta u apsolutno suvom stanju

Uticaj gustine drveta na tangencijalno bubrenje je manji od njenog uticaja na radijalno

bubrenje. Korelacija je pozitivna, a na osnovu koeficijenta korelacije koji iznosi 0,49 vidimo da

je srednja. Koeficijent determinacije iznosi 0,24 (Tabela 71. i Grafikon 61). Jednacina regresije

je:

Bt=17,062xpo + 2,5857

(34)

Tabela 71. Karakteristike regresije (zavisnost tangencijalnog bubrenja od gustine drveta u apsolutno
suvom stanju)

Stand. Stan.
E(fegf. Vkrg(ejfr:gst greska t p gres. R R? F p n
' ) koefic. St
8 17.0625 | 05400 | 31,214 | 0.0000 143 | 049 | 024 | 974,31 | 0,0000 | 3115
b 2,58566 0,2575 10,042 0,0000 ! ' ! ! '

108



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Tangencijalno bubrenje (%)

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Gustina drveta u apsolutno suvom stanju (g/cm3)

Grafikon 61. Zavisnost tangencijalnog bubrenja od gustine drveta u apsolutno suvom stanju
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4.3.4.3. Aksijalno bubrenje

Prosecne vrednosti aksijalnog bubrenja kao i ostali statisticki pokazatelji prikazani su u
Tabeli 72. Najvece proseéne vrednosti aksijalnog bubrenja imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica
(0,74%), a najmanje stabla sa lokaliteta Gostilja i Stolac 2 (0,62%). Koeficijenti varijacije se
kre¢u u intervalu od 25,09% (lokalitet Stolac 2) do 27,69% (lokalitet Gostilja).

Tabela 72. Mere centralne tendencije i varijabiliteta aksijalnog bubrenja

Visina Lokalitet KU Lokalitet B
preseka DU SR GO S1 S2
0,3 0,63 0,81 0,71 0,65 0,66 0,63 0,65
1,3 0,67 0,72 0,69 0,64 0,60 0,63 0,62
3,3 0,65 0,70 0,67 0,61 0,65 0,62 0,63
5,3 0,58 0,73 0,64 0,61 0,63 0,60 0,61
7.3 0,64 0,69 0,65 0,63 0,67 0,64 0,65
9,3 0,61 0,70 0,63 0,62 0,68 0,63 0,64
11,3 0,57 0,70 0,59 0,60 0,67 0,63 0,63
13,3 0,60 0,64 0,67 0,59 0,64
15,3 0,53 0,59 0,68 0,62 0,64
17,3 0,57 0,67 0,54 0,61
19,3 0,77
21,3 0,74
n 553 301 854 664 859 740 2263
As 0,63 0,74 0,67 0,62 0,66 0,62 0,64
-95 0,61 0,72 0,65 0,61 0,65 0,61 0,63
+95 | 8 0,64 0,76 0,68 0,64 0,67 0,63 0,64
SD 0,17 0,19 0,19 0,17 0,18 0,16 0,17
SG 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
CV | % | 27,35 26,18 28,10 27,69 27,12 25,09 26,87

Za stabla iz kultura prosecno aksijalno bubrenje iznosi 0,67%, a koeficijent varijacije
iznosi 28,10%. Prose¢na vrednost aksijalnog bubrenja za stabla iz prirodnih sastojina iznosi

0,64%. Variranje je neSto manje od onog za stabla iz kultura i iznosi 26,87%.

Vrednosti aksijalnog bubrenja su nesto ve¢e od onih koje mozemo naci u literaturi za
smréu. Tako Gorisek i1 Straze (2005) navode da je prosecno aksijalno utezanje drveta smrée po
radijusu 0,36%, dok je Todorovi¢ (2006) ispitujuci aksijalno utezanje smrée prosecne starosti 35

godina, doSao do rezultata da prose¢no aksijalno utezanje iznosi 0,371%.

Vece vrednosti aksijalnog bubrenja za stabla iz kultura, posebno za stabla sa lokaliteta

Srebrenica, su oc¢ekivane s obzirom da je re¢ o mladim stablima gde je veliki udeo juvenilnog
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drveta, kako smo ve¢ i naglasili kod radijalnog i tangencijalnog bubrenja. Kako navode Kollman
i Coté (1968), kod juvenilnog i reakcionog drveta gde je ugao mikrofibrila u S2 sloju
sekundarnog zida veéi, i samo aksijalno utezanje moze biti vece i do deset puta nego kod
normalnog drveta. Sama varijabilnost aksijalnog utezanja je dosta velika, ali do takvih podataka
su dosli i drugi autori (Foulger 1966, Cunderlik i Chovanec 1987, Gorisek i Straze 2005).

Analiza varijanse aksijalnog burenja je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu lokaliteta (Tabela 73). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u tri homogene
grupa (Tabela 74). Na osnovu testa vidimo da izmedu lokaliteta Stolac 2, Gostilja i Dubrava ne

postoji statisticki znacajna razlika u pogledu aksijalnog bubrenja.

Tabela 73. Analiza varijanse aksijalnog bubrenja po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Aksijalno slobode kvadrata kvadrata racunsko P
bubrenje 4 3.899 0.975 32.77 0.00
3112 92.556 0.030
3116 96.455

Tabela 74. Duncan test — aksijalno bubrenje

Aksijalr_lo Homogene grupe
Lokalitet bl_JbrenJe
Aritm. sred. 1 2 3

S2 0,62 folakela

GO 0,62 folakela

DU 0,63 folakela

S1 0,66 folakela

SR 0,74 folakela

Primena t-testa pri analizi aksijalnog bubrenja pokazala je da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=4,04; p=0,0001).

Prosecne vrednosti aksijalnog bubrenja drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla
koje potice iz prirodnih sastojina kao i ostali statisticki pokazatelji su prikazane u Tabeli 75.
Prose¢no aksijalno bubrenje na lokalitetima Gostilja 1 Stolac 2 je 0,63% a na lokalitetu Stolac 1
0,68%. Najvece variranje aksijalnog bubrenja je na lokalitetu Gostilja (29,20%). Kada
uporedimo aksijalno bubrenje drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla i aksijalno bubrenje
svih epruveta sa lokaliteta prirodnih sastojina, mozemo da zaklju¢imo da su vrednosti aksijalnog

bubrenja drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla za sva tri lokaliteta malo vece.
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Tabela 75. Mere centralne tendencije i varijabiliteta aksijalnog bubrenja drveta za prvih Getrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Aksijalno Lokalitet PS
bubrenje GO S1 S2

n 100 134 111 345
As 0,63 0,68 0,63 0,65
-95 0,60 0,65 0,60 0,63
+95 X | 0,67 0,71 0,66 0,67
SD 0,19 0,18 0,15 0,17
SG 0,02 0,02 0,01 0,01
CcVv % | 29,20 | 26,56 | 23,58 | 26,63

Analiza varijanse aksijalnog burenja za prvih ¢etrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih

sastojina je pokazala da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 76).

Tabela 76. Analiza varijanse aksijalnog bubrenja za prvih ¢etrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Aksijalno slobode kvadrata kvadrata rac¢unsko P
bubrenje 2 0,1702 0,0851 2,874 0,057822
343 10,1548 0,0296
345 10,3250

Regresiona analiza je pokazala da ne postoji zavisnost izmedu aksijalnog bubrenja i

Sirine prstena prirasta, uc¢es¢a kasnog drveta, kao ni gustine drveta.
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4.3.4.4. Zapreminsko bubrenje

ProseCne vrednosti kao i ostali statisticki pokazatelji zapreminskog bubrenja po

lokalitetima su prikazani u Tabeli 77. Najmanje vrednosti zapreminskog bubrenja imaju stabla iz

kultura sa lokaliteta Srebrenica (13,39%), dok stabla iz prirodnih sastojina imaju daleko vece

vrednosti zapreminskog bubrenja, ¢ak 18,05% (lokaliteti Stolac 1 i Stolac 2). Koeficijenti

varijacije, sli¢cno kao i kod tangencijalnog bubrenja, se krecu od 12,44% (lokalitet Srebrenica) do

15,21% (lokalitet Dubrava).

Stabla iz kultura imaju prose¢no zapreminsko bubrenje 14,71%, sa grani¢nim

vrednostima od 8,76% i 20,89%. Koeficijent varijacije iznosi 15,90%. Prose¢no zapreminsko

bubrenje za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 17,58%, dok je koeficijent varijacije 13,98%.

Minimalna vrednost ovog bubrenja je 7,66%, a maksimalna 24,17%. Sa porastom visine stabla

rastu i prosecne vrednosti zapreminskog bubrenja, kako u kulturama, tako i u prirodnim

sastojinama.

Tabela 77. Mere centralne tendencije i varijabiliteta zapreminskog bubrenja

Visina Lokalitet U Lokalitet o
preseka DU SR GO s1 S2
0,3 13,48 12,41 13,03 14,01 16,58 15,67 15,44
1,3 14,81 13,47 14,23 15,38 17,28 18,08 16,95
3,3 16,22 13,91 15,32 17,17 17,82 18,20 17,75
5,3 16,52 14,13 15,53 16,96 18,55 17,95 17,86
7,3 15,82 13,73 15,20 17,11 18,47 18,11 17,93
9,3 15,70 13,65 15,26 17,47 18,61 18,74 18,31
11,3 16,73 12,98 16,27 17,20 18,70 19,08 18,36
13,3 16,45 17,44 17,89 18,61 17,96
15,3 16,04 17,54 18,65 19,21 18,58
17,3 17,79 18,69 18,69 18,52
19,3 18,39
21,3 19,02
n 548 295 843 662 859 737 2258
As 15,41 13,39 14,71 16,44 18,05 18,05 17,58
-95 15,22 13,20 14,55 16,26 17,90 17,87 17,48
+95 15,61 13,59 14,86 16,62 18,21 18,22 17,68
SD | % 2,34 1,67 2,34 2,32 2,28 2,45 2,46
SG 0,10 0,10 0,08 0,09 0,08 0,09 0,05
Min 8,76 9,28 8,76 8,81 10,19 7,66 7,66
Max 20,89 17,33 20,89 21,66 23,31 24,17 24,17
Ccv 15,21 12,44 15,90 14,13 12,63 13,57 13,98
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Kada uzmemo u obzir razliku koja se javlja pri ra¢unanju utezanja i bubrenja, mozemo
utvrditi da se zapreminsko bubrenje za stabla iz prirodnih sastojina ne razlikuje puno od onog
koje je dobila Luki¢-Simonovi¢ (1970). Prema njenim istrazivanjima prosecno zapreminsko
utezanje omorike iznosi 14,10 %, dok je prose¢no zapriminsko utezanje smrce 14,40 %. Nesto
nize rezultate zapreminskog utezanja smrée od 12 % navode Soskié¢ i Popovié (2002) i Soski¢ at

al. (2007) prema kome zapreminsko utezanje drveta smrce iz kulture iznosi 11,87 %.

Analiza varijanse zapreminskog burenja je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu lokaliteta (Tabela 78). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u ¢etiri homogene
grupe (Tabela 79), odnosno utvrdeno je da jedino izmedu lokaliteta Stolac 1 i Stolac 2 ne postoji

statistiCki znacajna razlika u pogledu zapreminskog bubrenja.

Tabela 78. Analiza varijanse zapreminskog bubrenja po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Zapreminsko slobode kvadrata | kvadrata | racunsko P
bubrenje 4 7058,8 1764,7 336,3 0,00
3096 16244,9 5,2
3100 23303,7

Tabela 79. Duncan test — zapreminsko bubrenje

Zapreminsko

Lokalitet ___bubrenje Homogene grupe

Aritm. sred. 1 2 3 4
SR 13,39 kel
DU 15,41 Fokkx
GO 16,44 falaiaie
S2 18,05 kel
S1 18,05 ookl

Primena t-testa pri analizi zapreminskog bubrenja pokazala je da izmedu kultura i

prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=29,34; p=0,00).

U Tabeli 80. su prikazane prose¢ne vrednosti zapreminskog bubrenja drveta za prvih
Cetrdesetak godina rasta stabla koje poti¢e iz prirodnih sastojina kao i ostali statisticki
pokazatelji. Prose¢no zapreminsko bubrenje je najmanje na lokalitetu Gostilja (14,74%), a
najve¢e na lokalitetu Stolac 2 (17,41%). Najvece variranje zapreminskog bubrenja je na
lokalitetu Stolac 2 (15,47%), a najmanje na lokalitetu Stolac 1 (11,51%). Kada uporedimo

zapreminsko bubrenje drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla i zapreminsko bubrenje
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svih epruveta sa lokaliteta prirodnih sastojina, moZzemo da uo¢imo da su vrednosti zapreminskog

bubrenja drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla za sva tri lokaliteta manje.

Tabela 80. Mere centralne tendencije i varijabiliteta zapreminskog bubrenja drveta za prvih ¢etrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Zapreminsko Lokalitet
bubrenje GO S1 S2 PS
n 100 134 111 345
As 14,74 | 16,12 | 17,41 | 16,13
-95 14,31 | 15,80 | 16,90 | 15,87
+95 15,17 | 16,43 | 17,92 | 16,39
SD x| 2,17 1,86 2,69 2,47
SG 0,22 0,16 0,26 0,13
Min 890 | 11,71 | 791 7,91
Max 18,31 | 21,28 | 21,09 | 21,28
CVv % | 14,74 | 11,51 | 1547 | 1531

Analiza varijanse zapreminskog burenja za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz
prirodnih sastojina je pokazala da postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela

81). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u tri homogene grupe (Tabela 82).

Tabela 81. Analiza varijanse zapreminskog bubrenja za prvih ¢etrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Zapreminsko slobode kvadrata | kvadrata | radunsko P
bubrenje 2 375,10 187,55 37,24 0,000000
342 1722,48 5,04
344 2097 57

Tabela 82. Duncan test — zapreminsko bubrenje za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina

Zapreminsko

Lokalitet ___bubrenje Homogene grupe

Aritm. sred. 1 2 3
GO 14,74 falalaie
S1 16,12 falalaie
S2 17,41 folefolel
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4.3.4.4.1. Zavisnost zapreminskog bubrenja od Sirine prstena prirasta, uce$éa kasnog
drveta i gustine drveta

Na Grafikonu 62. su prikazane srednje vrednosti zapreminskog bubrenja za razliite
intervale Sirine prstenova prirasta. Proseéne vrednosti zapreminskog bubrenja se krecu od
18,62% za interval Sirine prstenova prirasta 0,01-1 mm, do 13,43% za interval Sirine prstenova
prirasta 6,01-7 mm. Ono §to mozemo jo$ mozemo uociti sa Grafikona je da se sa porastom §irine
prstenova prirasta prosecna vrednost zapreminskog bubrenja smanjuje, ali samo do intervala

Sirine prstena prirasta 4,01-5 mm, kao i kod radijalnog i tangencijalnog bubrenja.
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Grafikon 62. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval zapreminskog bubrenja u kome se nalazi
68 i 95% uzoraka za razliCite intervale Sirine prstenova prirasta

Sirina prstena prirasta ima negativan uticaj na zapreminsko bubrenje, kakav ima i na
radijalno i tangencijalno bubrenje. Pove¢anjem Sirine prstena prirasta smanjuje se zapreminsko
bubrenje, a na osnovu koeficijenta korelacije od 0,65 mozemo utvrditi da je korelacija jaka
(Tabela 83. i Grafikon 63). Jednacina regresije je:

Bv=0,3414x3pp? - 3,3918x3pp + 22,124 (35)

I u ovom slucaju kada posmatramo regresionu krivu mozemo uociti da sa povecanjem
Sirine prstena prirasta prosecna vrednost zapreminskog bubrenja opada do mesta gde prosecna

Sirina prstena prirasta iznosi 4 mm.
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Tabela 83. Karakteristike regresije (zavisnost zapreminskog bubrenja od Sirine prstena prirasta)

Stand.
Reg. Vrednost greska t p R R? n
koef. koefic. Koefi
oefic.
a 0,34136 0,056371 6,05566 0,0000
-3,39180 0,368880 -9,19487 0,0000 0,65 0,42 410
c 22,12394 0,496774 4453518 0,0000
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Grafikon 63. Zavisnost zapreminskog bubrenja od Sirine prstena prirasta

Na Grafikonu 64. su prikazane srednje vrednosti zapreminskog bubrenja za razliCite
intervale ucesc¢a kasnog drveta. Prosecne vrednosti zapreminskog bubrenja se krecu od 13,60%

za interval ucesc¢a kasnog drveta 5,01-10%, do 18,40% za interval uces¢a kasnog drveta 20,01-
25%.
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Grafikon 64. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval zapreminskog bubrenja u kome se nalazi
68 1 95% uzoraka za razlicite intervale uc¢esc¢a kasnog drveta
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Sa Tabele 84. i Grafikona 65. vidimo da uces¢e kasnog drveta ima pozitivan uticaj na
zapreminsko bubrenje. Koeficijent korelacije nam pokazuje da je zavisnost jaka, a koeficijent
determinacije da je 32% variranja zapreminskog bubrenja objasnjeno variranjem kasnog drveta.

Jednacina regresije je:

Bv=0,3278xukd + 11,463 (36)

Tabela 84. Karakteristike regresije (zavisnost zapreminskog bubrenja od u¢e$¢a kasnog drveta)

Stand. Stan.
(oo, | Koefic | Oka |t | b g | R | R | F | p | o
' | koefic. St

0,32782 | 0,0238 | 13,756 | 0,0000
11,4629 | 0,3749 | 30,577 | 0,0000

2,22 0,56 0,32 | 189,22 | 0,0000 | 410

T| o

Zapreminsko bubrenje (%)
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Grafikon 65. Zavisnost zapreminskog bubrenja od u¢e$céa kasnog drveta

Na Grafikonu 66. su prikazane srednje vrednosti zapreminskog bubrenja za razliite
intervale gustine drveta u apsolutno suvom stanju. Prose¢ne vrednosti zapreminskog bubrenja se
kreéu od 13,34% za interval gustine drveta u apsolutno suvom stanju 0,351-0,400 g/cm?, do
19,67% za interval gustine drveta 0,551-0,600 g/cm®. Sa ovog grafikona takode mozemo uoéiti

da sa porastom gustine raste i varijabilnost zapreminskog bubrenja.
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Grafikon 66. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval zapreminskog bubrenja u kome se nalazi
68 i 95% uzoraka za razliCite intervale gustine drveta u apsolutno suvom stanju

Uticaj gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti na zapreminsko bubrenje je
linearno proporcionalan. Sa Tabele 85. i Grafikona 67. mozemo videti da je korelacija pozitivna i
jaka (koeficijent korelacije je 0,66).

Koeficijent a=35,86 predstavlja u stvari tacku zasi¢enosti vlakanaca, a kada je uporedimo
sa prosecnom vrednoS¢u tacke zasi¢enosti vlakanaca za sve lokalitete koja iznosi 35,79 %

vidimo da su vrednosti skoro iste. Jednacina regresije je:

Sv=35,86Xpo (37)

Tabela 85. Karakteristike regresije (zavisnost zapreminskog bubrenja od gustine drveta u apsolutno
suvom stanju)

Stand.
Reg. Vrednost « 2
koef. koefic. gresl.<a t R R P n
koefic.
a 35,8569 0,0786 456,01 0,66 0,43 0,00 3101
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Grafikon 67. Zavisnost zapreminskog bubrenja od gustine drveta u apsolutno suvom stanju
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4.4. MEHANICKA SVOJSTVA DRVETA

4.4.1. Cvrstoéa na savijanje

Napon na savijanje zajedno sa naponom na pritisak daje dobru osnovu za odredivanje
kvaliteta drveta, pa se zato jako Cesto ispituje. Tabela 86. prikazuje prose¢ne vrednosti i ostale
statisticke pokazatelje maksimalnog napona (Cvrstoce) na savijanje pri standardnoj vlazosti po
lokalitetima. Najmanje prosecne vrednosti Cvrstoée na savijanje imaju stabla sa lokaliteta
Srebrenica (56,73 MPa), a najvece stabla sa lokaliteta Stolac 1 (94,86 MPa). Vrednosti ¢vrstoce
na savijanje kre¢u se od minimalnih 14,29 MPa (lokalitet Srebrenica) do maksimalnih 119,22
MPa (lokalitet Stolac 1). Najmanje variranje ¢vrstoce na savijanje je na lokalitetu Stolac 2
(12,19%), a najvecée na lokalitetu Srebrenica (21,48%). MozZe se uociti da vrednosti ove cvrstoce
viSe variraju za uzorke iz kultura od onih iz prirodnih sastojina, Sto moze biti posledica veceg

broja greSaka na uzorcima.

Tabela 86. Mere centralne tendencije i varijabiliteta ¢vrstoe na savijanje

Visina Lokalitet Lokalitet
preseka DU SR S GO S1 S2 =
I 57,39 58,13 57,72 84,00 95,66 84,61 87,93
I 67,94 60,35 64,67 84,13 95,39 94,26 91,12
11| 61,99 50,36 56,76 84,55 93,50 89,59 88,99
n 81 65 146 90 79 82 251
As 62,42 56,73 59,89 84,23 94,86 89,78 89,39
-95 59,68 53,71 57,83 81,37 92,13 87,37 87,76
+95 | | 6515 59,75 61,94 87,08 97,58 92,18 91,01
SD % 12,38 12,19 12,58 13,62 12,15 10,94 13,04
SG 1,38 1,51 1,04 1,44 1,37 1,21 0,82
Min 33,82 14,29 14,29 43,59 62,77 47,04 43,59
Max 98,72 81,48 98,72 108,12 119,22 103,29 119,22
CV |%| 19,84 21,48 21,00 16,17 12,81 12,19 14,59

Za stabla iz kultura vrednosti ¢vrstoce na savijanje se kre¢u u intervalu od 14,29 MPa do
98,72 MPa, a prosecna vrednost iznosi 59,89 MPa. Koeficijent varijacije je 21%. Prosecna
¢vrstoca na savijanje za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 89,39 MPa. Koeficijent varijacije je
neSto nizi 1 iznosi 14,59%. Minimalna izmerena vrednost ove c¢vrstoce je 43,59 MPa, a

maksimalna 119,22 MPa.

Prose¢na vrednost ¢vrsto¢e na savijanje za stabla iz prirodnih sastojina je priblizna

¢vrsto¢i pri standardnoj vlaznosti koju je u svojim istrazivanjima dobila Luki¢ — Simonovié¢
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(1970) a koji iznosi 96,7 MPa za omoriku i 98,6 MPa za smréu. Soskié i Popovié (2002) navode
da je prose¢na Cvrstoca na savijanje smré¢e po Horvatu 78 MPa, a po Ugolevu 68,5 MPa. Prema
Karahasanovicu (1992) ¢vrsto¢a na savijanje za smréu pri vlaznosti od 12+3% iznosi 64 MPa.
Ispitujuéi smréu iz 23 razlicite sastojine iz Svedske, Finske i Francuske, Johansson i Kliger
(2000) sa dosli su do rezultata da je prose¢na vrednost ¢vrstoce na savijanje 47,6 MPa i da varira
izmedu 38,1 MPa do 58,5 MPa. GoriSek et al. (2004) navode da je prosecna ¢vrstoca na savijanje
smrce iz Slovenije 77,4 MPa, dok koeficijent varijacije iznosi 14,4%. Aanergd (2014) je dosla do
rezultata da smréa sa podru¢ja Norveske pri vlaznosti od 12% i proseénoj gustini od 450 g/cm®,
ima prosecnu ¢vrstocu na savijanje 47,3 MPa, dok koeficijent varijacije iznosi 24,7%. Daleko
veée vrednosti ¢vrstoce na savijanje smrce dobili su u svojim istrazivanjima Pushinskis et al.
(2002). Oni su ispitujuci smrcu iz zapadne Letonije dosli do rezultata da prosecna ¢vrstoc¢a na
savijanje iznosi 106,42 MPa. Raiskila et al. (2006) navodi da prose¢na Cvrsto¢a na savijanje
drveta smrée iz kultura pri standardnoj vlaznosti i prose¢noj gustini od 0,414 g/cm?® iznosi 67,51

+ 11,50 MPa.

Cvrstoée na savijanje za stabla iz kultura su znatno niZe, $to je i oekivano s obzirom da
ova stabla imaju manju gustinu, a gustina ima veliki uticaj na ¢vrstocu na savijanje. Kommert
(1993) je istrazujuéi cvrstocu na savijanje omorike iz kultura u Nemackoj dosao do rezultata da
se njene prosecne vrednosti nalaze u intervalu od 57,6 MPa (prosecna gustina ispitanih epruveta
je 0,424 g/cm®) do 86 MPa (prose¢na gustina ispitanih epruveta je 0,510 g/cm?), $to je jako
slicno rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju. Rosner et al. (2007) su ispituju¢i mlade
klonove smrée dosli do podataka da ¢vrstoca na savijanje iznosi 58,03 MPa. Pored gustine na
ovaj napon uticu 1 greske drveta, a kako ih je na epruvetama za ispitivanje iz kultura bilo vise, to

moze biti jos jedan razlog za niZe vrednosti 1 vecu varijabilnost ¢vrstoce na savijanje.

Analiza varijanse ¢vrsto¢e na savijanje je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu lokaliteta (Tabela 87). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u pet homogenih
grupa (Tabela 88).

Tabela 87. Analiza varijanse ¢vrstoce na savijanje po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Cvrstoca slobode kvadrata kvadrata rac¢unsko P
na 4 86268 21567 142,07 0,00
savijanje 392 59510 152
396 145778
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Tabela 88. Duncan test- ¢vrstoca na savijanje

Cvrstoéa na
Homogene grupe

Lokalitet savijanje
Aritm. sred. 1 2 3 4 5
SR 56,73 Fekkx
DU 62,42 Fekkx
GO 84,23 falakalel
S2 89,78 falakalel
S1 94,86 falakalel

Primena t-testa pri analizi ¢vrsto¢e na savijanje pokazala je da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=22,02; p=0,00).

U Tabeli 89. su prikazane prosecne vrednosti ¢vrstoée na savijanje drveta za prvih
Cetrdesetak godina rasta stabla koje potice iz prirodnih sastojina kao 1 ostali statisticki
pokazatelji. ProseCna ¢vrstoca na savijanje je najmanje na lokalitetu Gostilja (83,52 MPa), a
najvece na lokalitetu Stolac 2 (88,06 MPa). Najveée variranje savojne ¢vrstoce je na lokalitetu
Gostilja (16,80%), a najmanje na lokalitetu Stolac 1 (11,76%). Kada uporedimo savojnu ¢vrstocu
drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla i savojnu ¢vrsto¢u svih epruveta sa lokaliteta
prirodnih sastojina, mozemo da uo¢imo da su vrednosti savojne ¢vrsto¢e drveta malo razlikuju

za lokalitete Gostilja i Stolac 2, dok je za lokalitet Stolac 1 ta razlika znacajnija.

Tabela 89. Mere centralne tendencije i varijabiliteta ¢vrsto¢e na savijanje drveta za prvih Cetrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

(Vjvrsg_)c'a_ na Lokalitet PS
savijanje GO S1 S2
n 63 39 41 143
As 83,52 | 85,59 | 88,06 | 85,39
-95 79,99 | 82,33 | 83,73 | 83,23
+95 < | 87,06 | 88,85 | 92,38 | 87,54
SD % 14,03 | 10,06 | 13,70 | 13,02
SG 1,77 1,61 2,14 1,09
Min 43,59 | 62,77 | 47,04 | 43,59
Max 108,12 | 104,41 | 105,21 | 108,12
Ccv % | 16,80 | 11,76 | 15556 | 15,25

Analiza varijanse ¢vrstoée na savijanje za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz
prirodnih sastojina je pokazala da ne postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela
90), za razliku od predhodne analize varijanse koja obuhvata sve godine rasta stabla, gde su tri

lokaliteta prirodnih sastojina rasporedena u tri homogene grupe.
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Tabela 90. Analiza varijanse ¢vrstoce na savijanje za prvih ¢etrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih
sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Cvrstoéa | slobode kvadrata kvadrata | racunsko P
na 2 513 256 1,524 0,221439
savijanje 140 23562 168
142 24075

4.4.1.1. Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od Sirine prstena prirasta, uces¢a kasnog drveta i
gustine drveta
Sa Sirinom prstenova prirasta menja se i ¢vrstoca na savijanje Sto mozemo da vidimo na
Grafikonu 68. gde su prikazane srednje vrednosti ¢vrstoce na savijanje i intervali u kojima se ona
nalazi za 68% 1 95% uzoraka, za razli€ite intervale Sirine prstenova prirasta. Srednja vrednost
¢vrstoce na savijanje se krece od 94,97 MPa za interval Sirine prstenova prirasta 0,01-1 mm, do

52,34 MPa za interval Sirine prstenova prirasta 6,01-7 mm.
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Grafikon 68. Srednje vrednosti ¢vrsto¢e na savijanje i intervali u kome se nalazi 68 i 95% uzoraka za
razli¢ite intervale Sirine prstenova prirasta

Kako Sirina prstena prirasta utice na ¢vrstocu na savijanje mozemo videti sa Tabele 91. i
Grafikona 69. Korelacije je negativna i vrlo jaka (koeficijent korelacije je 0,84), a koeficijent
determinacije je 0,70. Za razliku od ovih istrazivanja, Luki¢-Simonovi¢ (1970) je istrazujuci
zavisnost ¢vrstoce na savijanje i Sirine prstenova prirasta omorike, dosla do zakljucka da
korelacija prakti¢no ne postoji (koeficijent korelacije je 0,1), ali da sa povecanjem Sirine goda od

2,4 mm stabla imaju manju ¢vrstocu na savijanje. Jednacina regresije je:
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0,=1,3623x3pp?- 18,098x3pp + 114,4 (38)
Tabela 91. Karakteristike regresije (zavisnost ¢vrstoce na savijanje od Sirine prstena prirasta)
Stand.
Reg. | Virednost greska t p R R2 n
koef. koefic. .
koefic.
a 1,362 0,3147 4,3284 0,00
b -18,089 2,2479 | -8,0473 0,00 0,84 0,70 201
114,401 32713 | 34,9717 0,00
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Grafikon 69. Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od §irine prstena prirasta

Sa porastom ucesca kasnog drveta raste i Cvrstoéa na savijanje Sto mozemo videti sa

Tabele 92. i Grafikona 70. Korelacija je vrlo jaka (koeficijent korelacije je 0,75), a koeficijent

determinacije pokazuje da je 56% variraranja ¢vrsto¢e na savijanje odredeno variranjem uceScéa

kasnog drveta. Jednacina regresije je:

0,=3,4958xukd + 31,004 (39)
Tabela 92. Karakteristike regresije (zavisnost ¢vrstoce na savijanje od uces¢a kasnog drveta)
Stand. Stan.
I(Rcfegf. Vkrgg;:gst greska t p gres. R R2 F p n
' ' koefic. St
a 3,49579 | 0,2235 | 15,64251 | 0,0000 1171 0.75 056 | 24460 | 0.0000 | 197
b 31,00448 | 2,9394 | 10,54774 | 0,0000 ' ' ' ' '
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Grafikon 70. Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od ucesca kasnog drveta

Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od gustine drveta su ispitivani od strane dosta istrazivaca.
Tako Schlyter (1927) navodi da je ta zavisnost linearna, dok Baumann (1922) da je krivolinijska.
U svakom slucaju sa porastom gustine drveta raste i ¢vrsto¢a na savijanje, $to potvrduje i ovo

ispitivanje.

Na Grafikonu 71. su prikazane srednje vrednosti ¢vrstoce na savijanje i intervali u kojima
se ona nalazi za 68% i 95% uzoraka, za razliite intervale gustine u prosusenom stanju vlaznosti.
Mozemo da primetimo da sa povecanjem gustine raste i ¢vrstoca na savijanje, a njene prosecne
vrednosti se kreéu od 50,38 MPa za interval gustine 0,350-0,400 g/cm?®, do 94 MPa za interval
gustine 0,551-0,600 g/cm?,
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Grafikon 71. Srednje vrednosti ¢vrsto¢e na savijanje i intervali u kome se nalazi 68 i 95% uzoraka za

razli¢ite intervale gustine U prosuSenom stanju vlaznosti
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Sa Tabele 93. i Grafikona 72. moZe se videti da je zavisnost ¢vrstoCe na savijanje od
gustine veoma jaka, Sto pokazuje koeficijent korelacije koji iznosi 0,79. Koeficijent
determinacije je 0,62. Pri ispitivanju korelacije izmedu gustine i ¢vrsto¢e na savijanje omorike
Lukié¢-Simonovi¢ (1970) je dobila pozitivnu korelaciju sa koeficijentom korelacije 0,3, Sto je
znatno manje od koeficijenta korelacije utvrdenog u ovom istrazivanju. Pri ispitivanju ove
zavisnosti kod smrée Raiskila et al. (2006) su dobili da je korelacija vrlo jaka i da koeficijent

determinacije iznosi 0,76. JednaCina regresije je:

0,=315,472xpp - 81,229 (40)

Tabela 93. Karakteristike regresije (zavisnost ¢vrstoce na savijanje od gustine drveta)

Stand. Stan.
I(Rcfegf. Vkr(()eg;: gst greska t p gres. R R2 F p n
' ' koefic. St

a 315,472 | 12,739 | 24,7638 | 0,0000
b -81,2287 | 6,3006 | -12,8922 | 0,0000

11,12 0,79 0,62 | 613,25 | 0,0000 | 385
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Grafikon 72. Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od gustine drveta U prosusenom stanju vlaznosti
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4.4.2. Napon na savijanje na granici proporcionalnosti

Pri ispitivanju epruveta osim ¢vrstoc¢e na savijanje (maksimalnog napona na savijanje)
utvrden je i napon na granici proporcionalnosti, kao i odnos napona na granici proporcionalnosti
1 maksimalnog napona na savijanje. Prose¢ne vrednosti 0vog napona pri stanardnoj vlaznosti kao

i ostali statisticki pokazatelji su prikazani u Tabeli 94.

Tabela 94. Mere centralne tendencije i varijabiliteta napona na savijanje na granici proporcionalnosti

Visina Lokalitet Lokalitet
preseka DU SR KU GO S1 S2 PS
[ 30,61 31,50 31,02 41,17 49,67 42,73 44,63
I 34,54 31,92 33,41 41,47 47,10 45 45 44,68

11 33,82 26,32 30,44 43,89 47,85 42,78 44,84

n 81 65 146 90 88 83 261
As 32,89 30,21 31,70 42,18 48,21 43,76 44,72
-95 31,54 28,46 30,61 40,66 46,76 42,51 43,85
+95 | | 34,24 31,96 32,79 43,70 49,66 45,01 45,58
SD % 6,09 7,08 6,66 7,25 6,84 5,73 7,12
SG 0,68 0,88 0,55 0,76 0,73 0,63 0,44
Min 19,42 6,39 6,39 20,72 35,23 26,34 20,72
Max 53,52 46,08 53,52 62,69 70,36 56,15 70,36
CV |%| 18,52 23,43 21,01 17,19 14,19 13,09 15,92

Najmanje prosecne vrednosti savojnog napona na granici proporcionalnosti imaju stabla
sa lokaliteta Srebrenica (30,21 MPa), a najvece stabla sa lokaliteta Stolac 1 (48,21 MPa).
Vrednosti napona se kre¢u od minimalnih 6,39 MPa (lokalitet Srebrenica) do maksimalnih 70,36
MPa (lokalitet Stolac 1). Najmanje variranje ovog napona je na lokalitetu Stolac 2 (13,09%), a

najvece na lokalitetu Srebrenica (23,43%).

Prose¢na vrednost napona na savijanje na granici proporcionalnosti za stabla iz kultura
iznosi 31,70 MPa, a za stabla iz prirodnih sastojina 44,72 MPa. Moze se uociti da vrednosti
napona na granici proporcionalnosti vise variraju za uzorke iz kultura (CV=21,01%) od onih iz

prirodnih sastojina (CV=15,92%), kao $to je slucaj i sa ¢vrsto¢om na savijanje.

Analiza varijanse napona na savijanje na granici proporcionalnosti je pokazala da postoji
statistiCki znaCajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 95). Primenom Duncan testa lokaliteti su
svrstani u Cetiri homogene grupe (Tabela 96). Samo lokaliteti Stolac 2 i Gostilja ¢ine jednu

homogenu grupu.
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Tabela 95. Analiza varijanse napona na savijanje na granici proporcionalnosti po lokalitetima

Napon na Stepeni Suma Sredina F 0
AR slobode kvadrata kvadrata racunsko
S:g’”f;‘r{e 4 17863,7 4465,9 101,92 0.00
pr% o 402 17615,6 438
406 354793

Tabela 96. Duncan test- napon na savijanje na granici proporcionalnosti

Napon na
savijanje na Homogene grupe
Lokalitet gran. prop.
Aritm. sred. 1 2 3 4
SR 30,21 faleialel
DU 32,89 faleialel
GO 42,18 lalalele
S2 43,76 kil
S1 48,21 faleielel

Primena t-testa pri analizi napona na savijanje na granici proporcionalnosti pokazala je da

izmedu kultura i prirodnih sastojina postoji statisti¢ki znacajna razlika ( t=-18,11; p=0,00).

U Tabeli 97. su prikazane proseCne vrednosti napona na savijanje na granici
proporcionalnosti drveta za prvih cetrdesetak godina rasta stabla koje potice iz prirodnih
sastojina kao 1 ostali statisticki pokazatelji. Prose¢ni napon je najmanji na lokalitetu Gostilja
(41,50 MPa), a najveci na lokalitetu Stolac 2 (44,16 MPa). Najvece variranje napona na savijanje
na granici proporcionalnosti je na lokalitetu Gostilja (17,85%), a najmanje na lokalitetu Stolac 1
(8,80%). I ovde, kao i kod ¢vrstoce na savijanje, najveca razlika u savojnom naponu na granici
proporcionalnosti izmedu uzorka koji obuhvata prvih cetrdesetak godina rasta stabla i

kompletnog uzorka se ispoljila na lokalitetu Stolac 1.
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Tabela 97. Mere centralne tendencije i varijabiliteta napona na savijanje na granici proporcionalnosti za
prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Napon na Lokalitet
savijanje_ na PS
granici GO S1 S2
proporcionalnosti
n 63 39 41 143
As 4150 | 43,09 | 44,16 | 42,70
-95 39,64 | 41,86 | 42,20 | 41,65
+95 < | 4337 | 44,32 | 46,12 | 43,74
SD % 7,41 3,79 6,21 6,32
SG 0,93 0,61 0,97 0,53
Min 20,72 | 35,23 | 26,34 | 20,72
Max 62,69 | 51,29 | 56,15 | 62,69
CVv % | 17,85 | 8,80 14,06 | 14,81

Analiza varijanse napona na savijanje na granici proporcionalnosti za prvih cetrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina je pokazala da ne postoji statisticki znacajna razlika
izmedu lokaliteta (Tabela 98).

Tabela 98. Analiza varijanse napona na savijanje na granici proporcionalnosti za prvih Getrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Napon na Stepeni Suma Sredina F )
savijanje slobode kvadrata kvadrata racunsko
na gran. 2 183,6 91,8 2,340 0,100108
prop. 140 5492,7 39,2
142 5676,3

U Tabeli 99. prikazan je odnos napona na granici proporcionalnosti i maksimalnog

napona na savijanje. ProseCno napon na granici proporcionalnosti za stabla iz kultura Cini
53,56% od vrednosti maksimalnog napona, dok je za prirodne sastojine ta vrednost nesto niza i
iznosi 50,18%. Variranje ovog odnosa je veée za drvo koje potie iz kultura (koeficijent

varijacije je 15,88%), dok za prirodne sastojine koeficijent varijacije iznosi 12,73%.
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Tabela 99. Mere centralne tendencije i varijabiliteta odnosa napona na granici proporcionalnosti i
maksimalnog napona na savijanje

Visina Lokalitet Lokalitet

preseka DU SR N GO S1 S2 =
I 53,58 55,10 54,27 49,53 52,35 51,61 51,14
I 51,23 53,01 52,00 49,50 49,16 48,01 48,88
11| 55,97 52,88 54,58 52,67 51,14 47,82 50,63

n 81 65 146 90 88 83 261
As 53,39 53,78 53,56 50,57 50,88 49,03 50,18
-95 51,71 51,41 52,17 49,00 49,82 47,65 49,41
+95 55,08 56,14 54,95 52,14 51,94 50,42 50,96
SD | 8 17,62 9,56 8,51 7,49 4,99 6,33 6,39
SG 0,85 1,19 0,70 0,79 0,53 0,70 0,40
Min 39,72 33,60 33,60 37,38 41,69 37,06 37,06
Max 75,64 89,93 89,93 74,29 67,04 75,12 75,12
CV |%| 14,27 17,77 15,88 14,81 9,81 12,92 12,73

Ovaj odnos, kako navodi Popovi¢ (1990), je dragocen podatak za odredivanje sila iz
podrucja proporcionalnosti za odredivanje modula elasticnosti. Takode ovaj podatak je bitan u
prakti¢noj primeni drveta gde se, ako znamo ovaj odnos, moze spreciti upotreba opterecenja koje
prelazi ove vrednosti i dovodi do trajnih deformacija ili loma. Isti autor navodi da savojni napon
na granici proporcionalnosti za bukvu iznosi prose¢no 54,4% u radijalnom i 56% u

tangencijalnom pravcu od vrednosti maksimalnog napona.

Analiza varijanse odnosa napona na granici proporcionalnosti i maksimalnog napona na
savijanje je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 100).
Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve homogene grupe (Tabela 101). Jednu
homogenu grupu Cine stabla iz kultura (lokaliteti Dubrava i Srebrenica), a drugu stabla iz

prirodnih sastojina (lokaliteti Stolac 1, Stolac 2 i Gostilja).

Tabela 100. Analiza varijanse odnosa napona na granici proporcionalnosti i maksimalnog napona na
savijanje po lokalitetima

Odnos Stepeni Suma Sredina F
napona na | slobode kvadrata kvadrata racunsko P
gr. prop. i 4 1239 310 5,95 0.000117
maks. nap. 402 20934 52

na savij. 406 22173
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Tabela 101. Duncan test- odnos napona na granici proporcionalnosti i maksimalnog napona na savijanje

Odnos napona

ha gr. prop. | Homogene grupe
Lokalitet maks.__nap_. na
savijanje

Aritm. sred. 1 2
S2 49,03 faleiade
GO 50,57 Fkkk
S1 50,88 Fokkk
DU 53,39 Fokkk
SR 53,78 Fokkk

Primena t-testa pri analizi odnosa napona na granici proporcionalnosti i maksimalnog
napona na savijanje pokazala je da izmedu kultura i prirodnih sastojina postoji statisticki

znacajna razlika ( t=4,53; p=0,00).

4.4.2.1. Zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od Sirine prstena
prirasta, uces¢a kasnog drveta i gustine drveta

Da Sirina prstena prirasta uti¢e negativno i na napon na savijanje na granici
proporcionalnosti moZzemo videti sa Tabele 102. i Grafikona 73. Korelacije je vrlo jaka

(koeficijent korelacije je 0,77), a koeficijent determinacije je 0,59. Jednacina regresije je:

0, =0,8969x3pp? - 10,13x3pp + 58,773 (41)

Tabela 102. Karakteristike regresije (zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od Sirine
prstena prirasta)

Stand.
o | ke | gk | p RO R |
a 0,8969 0,184981 4,84881 0,000003
b -10,1304 1,320813 -7,66981 0,000000 0,77 0,59 201
c 58,7731 1,920062 30,60998 0,000000
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Grafikon 73. Zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od Sirine prstena prirasta

Sa porastom uceS¢a kasnog drveta povecava se i napon na savijanje na granici

proporcionalnosti (Tabela 103. i Grafikon 74). Korelacija je jaka (koeficijent korelacije iznosi

0,69), dok je koeficijentom determincije 47% variranja napona na savijanje na granici

proporcionalnosti objasnjeno variranjem uceSc¢a kasnog drveta. JednaCina regresije je:

0sp=1,5453xukd + 18,739

(42)

Tabela 103. Karakteristike regresije (zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od

ucesca kasnog drveta)

Stand. Stan.
E(fegf. VJSSE?“ greska t p gres. R R?2 F P n
' " | koefic. St

a 1,54534 0,1160 | 13,31307 | 0,0000 6.40 069 047 7794 0.00 o1

b 18,73865 | 1,5492 | 12,09565 | 0,0000 ’ ' ) , ,
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Grafikon 74. Zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od ucesca kasnog drveta
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Zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od gustine drveta u
prosusenom stanju vlaznosti moZzemo videti sa Tabele 104. i Grafikona 75. Korelacija je

pozitivna i jaka (koeficijent korelacije iznosi 0,73). Jednacina regresije je:

03y =142,42Xpp - 32,487 (43)

Tabela 104. Karakteristike regresije (zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od
gustine drveta u prosuSenom stanju vlaznosti)

Stand. Stan.
oot | Koefic | kA |t | b e | ROJRF ||
' | koefic. St

a 142,4150 | 6,6298 | 21,48081 | 0,0000
b -32,4872 | 3,2795 | -9,90604 | 0,0000

6,06 0,73 0,54 461,43 0,00 | 400
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Grafikon 75. Zavisnost napona na savijanje na granici proporcionalnosti od gustine drveta u prosusenom
stanju vlaznosti
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4.4.3. Modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje

Sa Tabele 105. mozemo videti prosene vrednosti modula elasti¢nosti pri naponu na
savijanje pri standardnoj vlaznosti kao 1 ostale statisticke parametre. Najmanju prosecnu
vrednost modula elasti¢nosti imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica (6936,40 MPa), a najvecu
stabla sa lokaliteta Stolac 2 (12161,92 MPa). Vrednosti modula elasticnosti kre¢u se od
minimalnih 3609,03 MPa (lokalitet Srebrenica) do maksimalnih 22623,24 MPa (lokalitet Stolac
1). Najmanje variranje modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje je na lokalitetu Stolac 2
(9,83%), a najvece na lokalitetu Dubrava (23,68%).

Stabla iz kultura imaju prose¢nu vrednost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje
7289,81 MPa, dok je njegova minimalna vrednost 3609,03 MPa, a maksimalna 13233,61 MPa.
Koeficijent varijacije iznosi 22,36%. Stabla iz prirodnih sastojina imaju daleko ve¢i modul
elasti¢nosti 1 njegova prosecna vrednost iznosi 11610,46 MPa. Minimalna vrednost ovog modula
elasti¢nosti je 4572,29 MPa, a maksimalna 22623,24 MPa. Koeficijent varijacije za stabla iz
prirodnih sastojina je, kao i1 kod ¢vrsto¢e na savijanje, nizi u odnosu na koeficijent varijacije za

stabla iz kultura i iznosi 16,54%.

Tabela 105. Mere centralne tendencije i varijabiliteta modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje

Visina Lokalitet Lokalitet
preseka DU SR KU GO S1 S2 PS
| 6486,40 | 7175,63 | 6799,68 | 10674,33 | 11721,56 | 11699,33 | 11321,90
I 8400,39 | 7366,20 | 7954,27 | 10879,25 | 12182,87 | 12625,86 | 11886,10
11 7965,59 | 6078,84 | 7116,55 | 11308,40 | 11442,37 | 12074,75 | 11599,66
N 81 65 146 90 78 82 250
As 7573,41 | 6936,40 | 7289,81 | 10953,99 | 11788,18 | 12161,92 | 11610,46
-95 7176,93 | 6606,41 | 7023,15 | 10607,69 | 11217,91 | 11899,33 | 11371,31
+95 | | 7969,89 | 7266,39 | 7556,47 | 11300,29 | 12358,46 | 12424,50 | 11849,61
SD % 1793,07 | 1331,74 | 1630,20 | 1653,42 | 2529,33 | 1195,06 | 1919,86
SG 199,23 165,18 134,92 174,29 286,39 131,97 121,42
Min 4421,67 | 3609,03 | 3609,03 | 7139,96 | 4572,29 | 8696,43 | 4572,29
Max 13266,61 | 10756,72 | 13266,61 | 14059,81 | 22623,24 | 13975,26 | 22623,24
CV | % 23,68 19,20 22,36 15,09 21,46 9,83 16,54

Prema Sogki¢u i Popoviéu (2002) vrednost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje za
smréu se krece od 7300 do 21400 MPa, a prose¢no iznosi 11000 MPa, §to je priblizno
vrednostima modula elasti¢nosti za omoriku iz prirodnih sastojina. Johansson i Kliger (2000)
navode da je prosecna vrednost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje za smrcéu 12500 MPa
1 da varira izmedu 8000 MPa, za smrcéu koja ima najvece Sirine prstenova prirasta, do 15700
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MPa. Prema Aanergd (2014) prose¢ni modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje za smréu iznosi
12800 MPa, sa koeficijentom varijacije od 19,5%, dok prema Pushinskis et al. (2002) on iznosi
13660 MPa. Prema Raiskila et al. (2006) prose¢ni modul elasticnosti pri naponu na savijanje
smrce iz kultura iznosi 9880 + 1430 MPa pri standardnoj vlaznosti, dok je prose¢na gustina

ispitanih uzoraka 0,414 g/cm?®.

Primena t-testa pri analizi modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje pokazala je da

izmedu kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=22,81; p=0,00).

Analiza varijanse modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje je pokazala da postoji
statistiCki znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 106). Primenom Duncan testa lokaliteti su
svrstani u Cetiri homogene grupe (Tabela 107), iz kojih se vidi da jedino izmedu lokaliteta Stolac

1 i Stolac 2 ne postoji statisticki znacajna razlika.

Tabela 106. Analiza varijanse modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Modul ela. slobode kvadrata kvadrata ratunsko P
napona na 4 1,801481E+09 | 4,503702E+08 144,07 0,00
savijanje 391 1,222311E+09 | 3,126116E+06
395 3,023792E+09
Tabela 107. Duncan test-modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje
Mod. ela.
napona na Homogene grupe
Lokalitet savijanje
Aritm. sred. 1 2 3 4
SR 6936,40 falalale
DU 7573,41 falaalel
GO 10953,99 falalale
S1 11788,18 falaalel
S2 12161,92 folalale

Prose¢ne vrednosti modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje drveta za prvih
cetrdesetak godina rasta stabla koje potice iz prirodnih sastojina kao i ostali statisticki pokazatelji
su prikazane u Tabeli 108. Prosecni modul elasticnosti je najmanji na lokalitetu Stolac 1
(10370,02 MPa), a najveci na lokalitetu Stolac 2 (12108,70 MPa). Najveée variranje modula
elasti¢nosti je na lokalitetu Stolac 1 (25,66%), a najmanje na lokalitetu Stolac 2 (10,26%). | ovde
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kao 1 kod ¢vrstoce na savijanje, razlika u modulu elasti¢nosti izmedu uzorka koji obuhvata prvih

Cetrdesetak godina rasta stabla i kompletnog uzorka se jedino ispoljila na lokalitetu Stolac 1.

Tabela 108. Mere centralne tendencije i varijabiliteta modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje drveta
za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Modul Lokalitet

elasti¢nosti GO S1 S2 PS

n 63 34 40 137
As 10890,97 | 10370,02 | 12108,70 | 11117,23
-95 10461,47 | 9441,42 | 11711,25 | 10781,87
+95 < | 11320,47 | 11298,63 | 12506,15 | 11452,58
SD % 1705,402 | 2661,392 | 1242,744 | 1984,906
SG 214,86 456,425 196,495 169,582
Min 7139,957 | 1231,92 8949,07 1231,92
Max 14059,81 | 17869,11 | 13889,98 | 17869,11
CcVv % 15,66 25,66 10,26 17,85

Analiza varijanse modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje za prvih ¢etrdesetak godina
rasta stabla iz prirodnih sastojina je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika izmedu
lokaliteta (Tabela 109). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve homogene grupe
(Tabela 110). Lokalitet Stolac 2 se izdvaja u posebnu homogenu grupu sa najve¢om proseénom

vredno$¢u modula elasti¢nosti.

Tabela 109. Analiza varijanse modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje za prvih ¢etrdesetak godina
rasta stabla iz prirodnih sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Modul ela. slobode kvadrata kvadrata racunsko P
napona na 2 6,152808E+07 | 3,076404E+07 8,692 0,000282
savijanje 134 4,742919E+08 | 3,539492E+06

136 5,358200E+08

Tabela 110. Duncan test-modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje za prvih Cetrdesetak godina rasta
stabla iz prirodnih sastojina

Mod. ela.
napona na Homogene grupe
Lokalitet savijanje
Aritm. sred. 1 2
S1 10370,02 Fkkk
GO 10890,97 Fkkk
S2 12108,70 Fhkk
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4.4.3.1. Zavisnost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje od Sirine prstena prirasta,
uceSc¢a kasnog drveta i gustine drveta

Modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje, kao i ¢vrsto¢a na savijanje, pokazuje veliku
korelaciju sa Sirinom prstena prirasta (Tabela 111. i Grafikon 76). Korelacija je takode negativna
i vrlo jaka Sto pokazuje koeficijent korelacije 0,85. Koeficijent determinacije iznosi 0,71.

Jednacina regresije je:

E,=200,1x3pp2- 2611,1x3pp + 15120 (44)

Tabela 111. Karakteristike regresije (zavisnost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje od Sirine
prstena prirasta)

Stand.
Reg. | Vrednost greska t p R R? n
koef. koefic. Koefi
oefic.
a 200,10 43,7226 4,5767 0,00
-2611,14 312,1238 -8,3657 0,00 0,85 0,71 201
15120,02 453,8534 33,3148 0,00
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Grafikon 76. Zavisnost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje od Sirine prstena prirasta

Sa povecanjem uceSca kasnog drveta povecava se modul elasti¢nosti pri naponu na
savijanje, Sto se moze videti sa Grafikona 77. Koeficijent korelacije iznosi 0,72 (Tabela 112), pa
mozemo konstatovati da je korelacija jaka. Na osnovu koeficijenta determinacije 52% variranja

modula elasticnosti mozemo objasniti variranjem uceSc¢a kasnog drveta. JednaCina regresije je:

E,=468,88xukd + 3581,2 (49)
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Tabela 112. Karakteristike regresije (zavisnost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje od uce$¢a
kasnog drveta)

Reg.
koef.

Vrednost
koefic.

Stand.
greSka
koefic.

t

Stan.
gres.

RZ

468,885

32,3263

14,50476

0,0000

3581,175

426,5110

8,39644

0,0000

1711,69

0,72

0,52

210,39

0,0000
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Grafikon 77. Zavisnost modula elasti¢nosti pri napona na savijanje od uce$¢a kasnog drveta

Sa povecanjem gustine drveta povecava se i modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje.

Ta zavisnost je linearna, $to se moze videti sa Tabele 113. i Grafikona 78. Korelacija je vrlo jaka

(koeficijent korelacije je 0,75), a koeficijent determinacije je 0,56. U svom istrazivanju Raiskila

et al. (2006) navode da je korelacija izmedu gustine 1 modula elasti¢nosti drveta smrce nesto

manja od korelacije izmedu gustine i napona na savijanje, Sto je slucaj i u ovom istrazivanju. U

njihovom istrazivanju koeficijent determinacije iznosi 0,47. Jednacina regresije je:

E,=42367xpp - 114755

(46)

Tabela 113. Karakteristike regresije (zavisnost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje od gustine

drveta)
Stand. Stan.
kR(fe%". Vkrggfr:gst greska t p gres. R R? F p n
) ) koefic. St
a 423669 | 193058 | 219451 | 0.0000 1684,93 | 0,75 | 0,56 | 481,59 | 0,0000 | 383
b | -114755 | 954,29 | -12,0252 | 0,0000 : : : : :
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Grafikon 78. Zavisnost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje od gustine drveta u prosusenom
stanju vlaznosti

4.4.3.2. Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od modula elasti¢nosti

Istrazuju¢i korelaciju izmedu c¢vrsto¢e na savijanje 1 modula elasti¢nosti kod smrce
Johansson 1 Kliger (2000) su dosli do rezultata da je koeficijent determinacije 0,51. Jednacina

odnosa izmedu savijanje i modula elasti¢nosti koju navodi Johansson et al. (1992) je:
os,=0,00383xEs — 2,4.

Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od modula elasti¢nosti ispitanih u ovom radu mozemo
videti sa Tabele 114. i Grafikona 79. Korelacija je linearna i pozitivna, a na osnovu koeficijenta

korelacije koji iznosi 0,90, mozemo zakljuciti da je korelacija vrlo jaka. Jednacina regresije je:

0,=0,0065%Es + 13,2064 (47)

Tabela 114. Karakteristike regresije (zavisnost ¢vrsto¢e na savijanje od modula elasti¢nosti)

Stand. Stan.
o | e | areska |t | p | aes | R R | F | p | o
' ' koefic. St
- 0.0085 | 000016 | 419321 999 | o35 | o090 | 081 | 16836 | 000 | 392
b 13,2056 | 1,64369 8,034 | 0,00 ' ; : : ,

140



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

(MPa)
=
N
o

[uny
o
o

80

60

40

20

Cvrstoéa na savijanje

| °l.A

0

2000

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Modul elasti¢nosti (MPa)

Grafikon 79. Zavisnost ¢vrstoce na savijanje od modula elasti¢nosti
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4.4.4. Cvrstoéa na pritisak paralelno sa vlakancima

Srednje vrednosti maksimalnog napona (¢vrstoce) na pritisak paralelno sa vlakancima pri
standardnoj vlaznosti kao i ostali statisticki parametri prikazani su u Tabeli 115. Najnize
vrednosti ove ¢vrstoée imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica (31,97 MPa), dok se lokalitet Stolac
1 izdvaja po najviSim vrednostima (49,63 MPa). Najmanje variranje ¢vrstoce na pritisak imaju

stabla sa lokaliteta Stolac 2 (12,34%), a najvece stabla sa lokaliteta Dubrava (19,34%).

Prosecna vrednost ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima za stabla iz kultura iznosi
32,44 MPa. Minimalna utvrdena vrednost ove ¢vrstoce je 20,97 MPa, a maksimalna 46,31 MPa.
Koeficijent varijacije iznosi 16,95%. Za stabla iz prirodnih sastojina prosecna vrednost ove
¢vrstoce iznosi 46,08 MPa, minimalna 24,05 MPa, a maksimalna 71,98 MPa. Koeficijent

varijacije je priblizan koeficijentu varijacije za stabla iz kultura i iznosi 17,56%.

Posmatrajuci promenu vrednosti ¢vrstoce na pritisak po visini mozemo da uo¢imo da ona

raste sa visinom za stabla iz kultura, dok kod prirodnih sastojina njena prose¢na vrednost opada.

Tabela 115. Mere centralne tendencije i varijabiliteta ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima

iSi Lokalitet Lokalitet
Visina KU PS
preseka DU SR GO S1 S2
| 29,13 31,16 30,14 44,40 50,86 48,26 47,84

I 35,19 31,83 33,57 39,12 50,99 46,36 45,63

Il 34,35 32,98 33,69 42,62 47,06 44,55 44,74

n 45 43 88 44 45 45 134
As 32,89 31,97 32,44 42,11 49,63 46,39 46,08
-95 30,98 30,60 31,27 39,80 46,95 44,67 44,69
+95 < 3480 33,34 33,61 44,43 52,32 48,11 47,46
SD % 6,36 4,45 5,50 7,61 8,93 5,72 8,09
SG 0,95 0,68 0,59 1,15 1,33 0,85 0,70
Min 22,10 20,97 20,97 26,62 33,98 24,05 24,05
Max 46,31 39,94 46,31 59,49 71,98 58,53 71,98
CV | % 19,34 13,93 16,95 18,07 18,00 12,34 17,56

Luki¢-Simonovi¢ (1970) navodi da je ¢vrstoca na pritisak omorike pri standardnoj
vlaznosti sa dva stanista 471 kp/cm?, odnosno 46,19 MPa, §to je skoro identiéno rezultatima za
prirodne sastojine iz ovog rada. Isti autor navodi da ¢vrstoca na pritisak smrce sa istih stanista pri

standardnoj vlaznosti iznosi 45,31 MPa. Ispituju¢i smréu iz alpskih i subalpskih predela
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Slovenije GoriSek et al. (2004) su dosli do podataka da prose¢na Cvrstoca na pritisak pri
standardnoj vlaznosti iznosi 41 MPa, sa koeficijentom varijacije od 14,2%. Sli¢ne rezultate za
smréu je dobila u svojim istrazivanjima Luki¢-Simonovi¢ (1960) prema kojima vrednost
¢vrstoée na pritisak iznosi 41,7 MPa pri gustini od 0,448 g/cm?®. Rosner et al. (2007) navode da
napon na pritisak mladih stabala smrce iznosi 51,93 MPa. Gryc i Vavr¢ik (2009) ispitujuéi napon
na pritisak smrée sa i bez reakcionog drveta dosli do podataka da prose¢ni napon smrce bez
reakcionog drveta iznosi 44,78 MPa, a sa reakcionim 45,06 MPa. Prema Soskiéu i Popoviéu
(2002) prose¢na Cvrstoca na pritisak za smrcu pri standardnoj vlaznosti iznosi 50 MPa. Nesto
vece vrednosti napona na pritisak paralelno sa vlakancima za smréu navode Pushinskis et al.
(2002), koji su dosli do rezultata da prose¢ni napon na pritisak iznosi 55,9 MPa, pri gustini
drveta od 507 kg/m3. Ispituju¢i napon na pritisak paralelno sa vlakancima juvenilnog drveta
smrée Soskié et al. (2008) su dosli do rezultata da taj napon pri standardnoj vlaznosti iznosi
38,01 MPa, sa koeficijentom varijacije od 12,2%, pri prose¢noj gustini od 0,441 g/cm?®. Sli¢ne
rezultate za ovaj napon su dobili Pazdrowski i Splawa-Neyman (2003) za drvo smrce izmedu

juvenilnog i zrelog, prema kojima ta vrednost iznosi 38,2 MPa.

Analiza varijanse ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa vlakancima pokazala je da postoji
statistiCki znacCajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 116). Primenom Duncan testa lokaliteti su
svrstani u Cetiri homogene grupe (Tabela 117). Lokaliteti na kojima su kulture su svrstane u

jednu homogenu grupu, dok su tri lokaliteta prirodnih sastojina odvojeni u tri homogene grupe.

Tabela 116. Analiza varijanse ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima po lokalitetima

Cvrstoca Stepeni Suma Sredina F
na pritisak | slobode kvadrata kvadrata racunsko P
paralelno 4 11160,2 2790,1 60,209 0,00
sa 217 10055,7 46,3
vlakancima 221 21216,0
Tabela 117. Duncan test - ¢vrsto¢a na pritisak paralelno sa vlakancima
Cvrstoca na
L okalitet pritisza\I/(I'par. Homogene grupe
Aritm. sred. 1 2 3 4
SR 31,97 Fkkx
DU 32,89 Fkkx
GO 42,11 Fkkx
S2 46,39 -
S1 49,63 ——
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Primena t-testa pri analizi ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa vlakancima pokazala je da

izmedu kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=13,84; p=0,00).

U Tabeli 118. su prikazane prose¢ne vrednosti Cvrstoe na pritisak paralelno sa
vlakancima drveta za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla koje poti¢e iz prirodnih sastojina kao i
ostali statistiCki pokazatelji. Prose¢na Cvrsto¢a na pritisak je najmanja na lokalitetu Gostilja
(39,52 MPa), a najveca na lokalitetu Stolac 2 (46,08 MPa). Najvece variranje ove ¢vrstoce je na
lokalitetu Gostilja (17,60%), a najmanje na lokalitetu Stolac 2 (10,09%). Razlika u ¢vrsto¢i na
pritisak izmedu uzorka koji obuhvata prvih Cetrdesetak godina rasta stabla i kompletnog uzorka
se najvise ispoljila na lokalitetu Stolac 1, manje na lokalitetu Gostilja, a skoro da je nema na
lokalitetu Stolac 2.

Tabela 118. Mere centralne tendencije i varijabiliteta ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima drveta
za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Cvrsto¢a na Lokalitet

pritisak PS
paralelno sa GO S1 S2
vlakancima

n 29 24 23 76

As 39,52 43,36 46,08 42,72
-95 36,87 41,18 44,07 41,27
+95 © 42,16 45,55 48,09 44,17
SD % 6,95 5,16 4,65 6,34
SG 1,29 1,05 0,97 0,73
Min 26,62 33,98 32,50 26,62
Max 59,49 55,64 53,52 59,49
CVv % 17,60 11,91 10,09 14,83

Analiza varijanse ¢vrstofe na pritisak paralelno sa vlakancima za prvih Cetrdesetak
godina rasta stabla iz prirodnih sastojina pokazala je da postoji statisticki znaCajna razlika
izmedu ova tri lokaliteta (Tabela 119). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve
homogene grupe (Tabela 120). Lokalitet Gostilja se nalazi u posebnoj homogenoj grupi kao

lokalitet sa najmanjom prose¢nom vredno$c¢u ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima.
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Tabela 119. Analiza varijanse ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa vlakancima za prvih Getrdesetak godina

rasta stabla iz prirodnih sastojina

Cvrstoca Stepeni Suma Sredina F
na pritisak | slobode kvadrata kvadrata raunsko P
paralelno 2 567,5 283,8 8,480 0,000488
sa 73 2442,7 33,5
vlakancima 75 3010,3

Tabela 120. Duncan test - ¢vrstoca na pritisak paralelno sa vlakancima za prvih ¢etrdesetak godina rasta

stabla iz prirodnih sastojina

Cvrstoéa na

pritisak par. sa Homogene grupe

Lokalitet vlakancima
Aritm. sred. 1 2
GO 39,52 o
s1 43,36 el
S2 46,08 ol

4.4.4.1. Zavisnost ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima od Sirine prstena prirasta,
uceSc¢a kasnog drveta i gustine drveta
Sa Sirinom prstenova prirasta menja se i ¢vrsto¢a na pritisak paralelno sa vlakancima sto
mozemo da vidimo na Grafikonu 80. gde su prikazane srednje vrednosti ¢vrsto¢e na pritisak i
intervali u kojima se ona nalazi za 68% 1 95% uzoraka, za razliite intervale Sirine prstenova
prirasta. Srednja vrednost Cvrsto¢e na savijanje se krece od 54,99 MPa za interval Sirine

prstenova prirasta 0,01-1 mm, do 28,05 MPa za interval Sirine prstenova prirasta 6,01-7 mm.
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Grafikon 80. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval napona na pritisak paralelno sa vlakancima
u kome se nalazi 68 1 95% uzoraka za razlicite intervale Sirine prstena prirasta
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Sa Tabele 121. i Grafikona 81. moZzemo videti da postoji jasna negativna korelacija
izmedu ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima i Sirine prstenova prirasta. Korelacija je vrlo
jaka na Sta nam ukazuje koeficijent korelacije 0,82, dok koeficijent determinacije iznosi 0,67.

Jednacina regresije je:

a,=- 12,32xIn(Spp) + 50,42 (48)

Tabela 121. Karakteristike regresije (zavisnost ¢vrstoée na pritisak paralelno sa vlakancima od Sirine
prstena prirasta)

Stand.
Regr. | Vrednost "
koot | Koefic. | oreska t P R R | n
’ ' koefic.
a -12,316 0,57019 -21,600 0,00 082 | 068 921
b 50,418 0,61588 81,862 0,00 ' ’

N
o O
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o

u
o
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Grafikon 81. Zavisnost ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima od Sirine prstenova prirasta

Ispituju¢i zavisnost ¢vrstofe na pritisak od Sirine prstena prirasta Luki¢-Simonovié
(1970) je takode dosla do rezultata da drvo omorike uzih prstenova prirasta ima vecu ¢vrstocu na
pritisak, ali je dobila jako mali koeficijent korelacije koji iznosi 0,1 koji pokazuje da korelacija
izmedu ova dva parametra prakti¢no ne postoji. Ispitujuéi uticaj Sirine prstena prirasta drveta
smrée na &vrstocu na pritisak paralelno sa vlakancima Sogki¢ et al. (2008) su dosli do zakljucka
da postoji negativna korelacija logaritamskog oblika kao i u ovom istrazivanju i da koeficijent

determinacije iznosi 0,46.
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Kada posmatramo zavisnost ¢vrstoc¢e na pritisak paralelno sa vlakancima od uce$ca
kasnog drveta mozemo uociti da postoji jaka pozitivna korelacija (Tabela 122. i Grafikon 82).

Koeficijent korelacije iznosi 0,74. Jednacina regresije je:

0,=1,2782xukd + 15,128 (49)

Tabela 122. Karakteristike regresije (zavisnost ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima od ucesca
kasnog drveta)

Stand. Stan.
I(Rcfegf. Vkr(()eg;: gst greska t p gres. R R? F p n
' ' koefic. St

a 1,27821 | 0,0779 | 16,417 | 0,0000
b 15,1284 | 1,5628 | 9,6801 | 0,0000

6,049 0,74 0,55 | 269,51 | 0,0000 | 221

o]
o

w1
o

w
o

vlakancima (MPa)
D
o

N
o

[any
o

Cvrstoca na pritisak paralelno sa

o

Ucesce kasnog drveta (%)

Grafikon 82. Zavisnost ¢vrstoée na pritisak paralelno sa vlakancima od uée$c¢a kasnog drveta

Na Grafikonu 83. su prikazane srednje vrednosti ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa
vlakancima i intervali u kojima se ona nalazi za 68% i 95% uzoraka, za razliCite intervale gustine
u prosuSenom stanju vlaznosti. Mozemo da primetimo da sa poveéanjem gustine raste i ¢vrstoca
na pritisak, a njene prose¢ne vrednosti se krecu od 31,24 MPa za interval gustine 0,426-0,450
g/cm?, do 54,37 MPa za interval gustine 0,551-0,575 g/cm?.
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Grafikon 83. Srednja vrednost, standardna devijacija i inerval napona na pritisak paralelno sa vlakancima
u kome se nalazi 68 1 95% uzoraka za razlicite intervale gustine drveta u prosusenom stanju vlaznosti

Da se povecanjem gustine drveta povecéava i ¢vrstoca na pritisak paralelno sa vlakancima
potvrduje i ovo istrazivanje. Sa Tabele 123. i Grafikona 84. mozemo videti da postoji jaka
pozitivna korelacija (koeficijent korelacije iznosi 0,62). Na osnovu koeficijenta determinacije
38% variranja ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima objasnjeno je variranjem gustine

drveta. Jednacina regresije je:

0,=157,29%pp — 37,534 (50)

Kako gustina utice na ¢vrstocu na pritisak paralelno sa vlakancima ispitivala je i Lukic¢-
Simonovi¢ (1970), koja je dosla do rezultata da koeficijent korelacije izmedu ova dva svojstva
iznosi 0,243 i dosta je manji od koeficijenta korelacije dobijenog u ovom radu. Prema Soskié et
al. (2008) korelacija izmedu gustine juvenilnog drveta smrée i ¢vrstoce na pritisak paralelno sa

vlakancima izraZzena je kvadratnom funkcijom sa koeficijentom determinacije od 0,43.

Tabela 123. Karakteristike regresije (zavisnost ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa vlakancima od gustine
drveta)

Stand. Stan.
oot | Koefic | gka |t | b g | R | R | F | p | o
' | koefic. St

a 157,2881 | 13,4376 | 11,705 | 0,0000
b -37,5336 | 6,6173 | -5,6720 | 0,0000

7,64 0,62 0,38 | 137,01 | 0,0000 | 222
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Grafikon 84. Zavisnost ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlakancima od gustine drveta u prosusenom
stanju vlaznost

149



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

4.4.5. Napon na pritisak upravno na vlakanca

Napon na pritisak upravno na vlakanca je znacajno manji od napona na pritisak paralelno
sa vlakancima i1 kao takav Cesto moZze biti limitirajue svojstvo za mnoge gradevinske
konstrukcije, namestaj, parket i druge proizvode od drveta. Kada govorimo o ovom naponu
moramo imati na umu da ne postoji maksimalni napon koji se registruje u trenutku neposredno
pre loma, zato $to se ¢e drvo pri dejstvu sile upravno na vlakanca biti samo zbijeno. 1z ovih
razloga za definisanje napona na pritisak upravno na vlakanca uzima se napon na granici

proporcionalnosti ili napon pri deformaciji od 1% (Kollmann i Cote 1968).

Kod Cetinara i prstenasto poroznih liS¢ara dijagram sile je razliCit zavisno od toga da i je
dejstvo sile u radijalnom ili u tangencijalnom pravcu. Ako je pravac dejstva sile u
tangencijalnom pravcu dijagram napona je jednofazni, a ako je pravac dejstva sile u radijalnom

pravcu dijagram napona je trofazni (Soskié¢ i Popovi¢ 2002).

4.4.5.1. Napon na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri
dejstvu sile u tangencijalnom pravcu
U Tabeli 124. prikazane su proseéne vrednosti napona na pritisak na granici
proporcionalnosti pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu po lokalitetima pri standardnoj
vlaznosti, kao 1 ostali statisticki parametri. Najmanju prose¢nu vrednost ovog napona imaju
stabla sa lokaliteta Srebrenica (2,84 MPa), a najvecu stabla sa lokaliteta Stolac 1 (3,25 MPa).
Koeficijent varijacije se krece od 20,16% (lokalitet Dubrava) do 27,54% (lokalitet Stolac 1).

Tabela 124. Mere centralne tendencije i varijabiliteta napona na pritisak upravno na vlakanca na granici
proporcionalnosti pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu

Visina Lokalitet KU Lokalitet PS
preseka DU SR GO S1 S2
| 3,19 2,44 2,81 3,06 2,97 3,13 3,05
T 2,63 2,60 2,62 2,49 3,61 2,87 2,99
1l 2,69 2,73 2,71 2,80 3,16 2,60 2,86
n 27 25 52 35 36 36 107
As 2,84 2,58 2,71 2,78 3,25 2,86 2,97
-95 2,61 2,30 2,54 2,56 2,95 2,60 2,81
+95 | | 3,06 2,86 2,89 3,01 3,55 3,13 3,12
SD | £| 057 0,68 0,63 0,66 0,89 0,78 0,81
SG 0,11 0,14 0,09 0,11 0,15 0,13 0,08
Min 1,61 1,41 1,41 1,55 1,90 1,66 1,55
Max 3,75 4,97 4,97 4,06 5,04 4,87 5,04
CV | % | 20,16 26,37 23,35 23,85 27,54 27,35 27,17
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Prose¢na vrednost napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti
pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu za stabla iz kultura iznosi 2,71 MPa, minimalna
izmerena vrednost je 1,41 MPa, a maksimalna 4,97 MPa. Koeficijent varijacije iznosi 23,35%.
Prosecna vrednost ovog napona za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 2,97 MPa, minimalna 1,55

MPa, a maksimalna 5,04 MPa. Koeficijent varijacije je 27,17%.

Analiza varijanse napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri
dejstvu sile u tangencijalnom pravcu pokazala je da postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu
lokaliteta (Tabela 125). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve homogene grupe, i to
tako da se u jednoj grupi nalazi lokalitet Stolac 1, a svi ostali lokaliteti u drugoj grupi (Tabela
126).

Tabela 125. Analiza varijanse napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri
dejstvu sile u tangencijalnom pravcu po lokalitetima

Napon na Stepeni Suma Sredina F
pritisak slobode kvadrata kvadrata raunsko P
upravno na 4 7,545 1,886 3,454 0,01
vlakanca 154 84,100 0,546
(M 158 91,645

Tabela 126. Duncan test - napon na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri dejstvu
sile u tangencijalnom pravcu

Napon na prit.

uprav. na vlak. Homogene grupe

Lokalitet (T)
Avritm. sred. 1 2
SR 2,58 fafaiele
GO 2,78 fafaiele
DU 2,84 fafaiele
S2 2,86 fafaiele
S1 3,25 fafaiele

Primena t-testa pri analizi napona na pritisak upravno na vlakanca na granici
proporcionalnosti pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu pokazala je da izmedu kultura i

prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=1,99; p=0,05).

151



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

4.45.1.1. Zavisnost napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti
pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu od Sirine prstena prirasta ucesé¢a kasnog drveta i
gustine drveta

Posmatrajuci uticaj Sirine prstena prirasta na pritisak upravno na vlakanca na granici
proporcionalnosti pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu sa Tabele 127. i Grafikona 85.
mozemo uociti da je utvrdena negativna korelacija. Medutim ova korelacija je slaba, Sto nam
pokazuje koeficijent korelacije koji iznosi 0,38. Na osnovu koeficijenta determinacije samo 14%

variranja ovog svojstva je objaSnjeno variranjem Sirine prstenova prirasta. Jednacina regresije je:

oput=- 0,542xIn(Spp) + 3,664 (51)

Tabela 127. Karakteristike regresije (zavisnost napona na pritisak na granici proporcionalnosti upravno
na vlakanca u tangencijalnom pravcu od Sirine prstena prirasta)

Stand.
Regr. | Vrednost Y
koot | Koefio, | oreska t P R R | n
' ' koefic.
a -0,54166 | 0,12559 -4,3130 0,00003 038 014 115
b 3,66393 0,13600 26,9405 0,00000 ' '
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Grafikon 85. Zavisnost napona na pritisak na granici proporcionalnosti upravno na vlakanca u
tangencijalnom pravcu od Sirine prstena prirasta

Sa Tabele 128. i Grafikona 86. mozemo videti da se sa pove¢anjem uces¢a kasnog drveta
povecéava i hapon na pritisak na granici proporcionalnosti upravno na vlakanca u tangencijalnom
pravcu. Koeficijent korelacije iznosi 0,34, Sto nam govori da je korelacija slaba, isto kao i kod
odnosa ovog napona i Sirine prstenova prirasta. Koeficijent determinacije iznosi 0,12. Jednacina

regresije je:
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(52)

Tabela 128. Karakteristike regresije (zavisnost napona na pritisak na granici proporcionalnosti upravno

na vlakanca u tangencijalnom pravcu od ucesc¢a kasnog drveta)

Ucesce kasnog drveta (%)

Regr. | Vrednost Stand. Stan.
ar. . greska t p gres. R R2 F 0 0
koef. koefic. .
koefic. St
a_ | 006231 | 00160 | 38901 | 9999 | 245 | 034 | 012 | 1513 | 0,0002 | 115
b | 230064 | 02312 | 9,9507 | 0,0002 | ’ ' . :
7
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Grafikon 86. Zavisnost napona na pritisak na granici proporcionalnosti upravno na vlakanca u
tangencijalnom pravcu od ucesc¢a kasnog drveta

Kako gustina drveta uti¢e na napon na pritisak na granici proporcionalnosti upravno na

vlakanca u tangencijalnom pravcu mozemo videti sa Tabele 129. i Grafikona 87. Korelacija je

pozitivna i jaka, sa koeficijentom korelacije 0,57. Na osnovu koeficijenta determinacije 33%

variranja ovog svojstva je objasnjeno variranjem gustine drveta. Jednacina regresije je:

0= 11,256Xpp - 2,2901

(53)

Tabela 129. Karakteristike regresije (zavisnost napona na pritisak na granici proporcionalnosti upravno

na vlakanca u tangencijalnom pravcu od gustine drveta u prosuSenom stanju vlaznosti)

Stand. Stan.
oot | koefic. | oka |t p o | R R | F | p |
' ' koefic. St
a | 1125607 | 13068 | 86133 | 00000 | _ || Voo
b | 229011 | 06412 | 35713 | 00005 | »/0° | 057 | 033 1741910, 154
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Grafikon 87. Zavisnost napona na pritisak na granici proporcionalnosti upravno na vlakanca u
tangencijalnom pravcu od gustine drveta u prosusenom stanju vlaznosti

4.4.5.2. Napon na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri dejstvu
sile u radijalnom pravcu

Srednje vrednosti napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti
pri dejstvu sile u radijalnom pravcu, kao i ostali statisticki parametri prikazani su u Tabeli 130.
Srednje vrednosti se krecu od 2,69 MPa (lokalitet Stolac 2) do 3,68 MPa (lokalitet Dubrava).
Najvece variranje ovog napona je na lokalitetu Stolac 2 (30,65%), a najmanje na lokalitetu

Srebrenica (16,23%).

Prose¢na vrednost napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti
pri dejstvu sile u radijalnom pravcu za stabla iz kultura iznosi 3,36 MPa, dok je koeficijent
varijacije 21,25%. Minimalna izmerena vrednost iznosi 1,80 MPa, a maksimalna 5,38 MPa. Za
stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost ovog napona je 2,98 MPa, minimalna 1,50 MPa, a

maksimalna 6,21 MPa. Koeficijent varijacije je 25,78%.
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Tabela 130. Mere centralne tendencije i varijabiliteta napona na pritisak upravno na vlakanca na granici
proporcionalnosti pri dejstvu sile u radijalnom pravcu

Visina Lokalitet KU Lokalitet PS
preseka DU SR GO S1 S2
[ 4,08 2,95 3,48 2,84 3,05 2,69 2,87
T 3,30 3,00 3,16 2,95 3,53 2,89 3,12
" 3,68 3,11 3,43 3,26 3,10 2,50 2,95
n 25 23 48 36 36 35 107
As 3,68 3,01 3,36 3,02 3,23 2,69 2,98
-95 3,38 2,80 3,16 2,80 2,98 2,41 2,84
+95 | | 3,99 3,23 3,57 3,24 3,48 2,98 3,13
SD | £| 075 0,49 0,71 0,65 0,75 0,83 0,77
SG 0,15 0,10 0,10 0,11 0,12 0,14 0,07
Min 2,33 1,80 1,80 1,98 1,78 1,50 1,50
Max 5,38 3,67 5,38 4,27 4,68 6,21 6,21
CV | % | 20,26 16,23 21,25 21,49 23,17 30,65 25,78

Analiza varijanse napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri

dejstvu sile u radijalnom pravcu pokazala je da postoji statistiCki znacajna razlika izmedu

lokaliteta (Tabela 131). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u tri homogene grupe

(Tabela 132), odakle vidimo da se lokalitet Dubrava statisti¢ki znacajno razlikuje od svih ostalih

lokaliteta, dok se lokalitet Stolac 1 statistiCki znacajno razlikuje od lokaliteta Stolac 2.

Tabela 131. Analiza varijanse napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri

dejstvu sile u radijalnom pravcu po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
slobode kvadrata kvadrata racunsko P
Napon na 4 15,351 3,838 7,565 0,00
prit. uprav. 150 76,101 0,507
na viak. (R) 154 91,452

Tabela 132. Duncan test - napon na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri dejstvu

sile u radijalnom pravcu

Napon na prit.
uprav. na vlak.

Homogene grupe

Lokalitet (R)
Aritm. sred.

S2 2,69

SR 3,01

GO 3,02

S1 3,23

DU 3,68

*kk*k

*kk*k

*kkk

2

*kKkxk
*kKkKk

*kKkKk

*kk*k
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Primena t-testa pri analizi napona na pritisak upravno na vlakanca na granici
proporcionalnosti pri dejstvu sile u radijalnom pravcu pokazala je da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika ( t=2,91; p=0,004).

Uporeduju¢i napon na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri
dejstvu sile u tangecijalnom i pri dejstvu sile u radijalnom pravcu, mozemo videti da stabla iz
kultura koja imaju manju gustinu od stabala iz prirodnih sastojina, pokazuju manji napon na
pritisak u tangencijalnom pravcu, a ve¢i u radijalnom pravcu od stabala iz prirodnih sastojina.
Rothmund (1949) je ispitivajuc¢i napon na pritisak upravno na vlakanca smrée doSao do rezultata
da smrca koja ima manju gustinu ima veci napon na pritisak u radijalnom pravcu, a smréa vece
gustine ima veci napon na pritisak u tangencijalnom pravcu, Sto je slucaj i kod ovih istrazivanja.
Kao razlog ovakvih rezultata moZe se navesti to Sto pri dejstvu sile u radijalnom pravcu napon je
odreden samo ranim drvetom (Schneeweil 1 Felber 2013), a njegovo ucesce je vece kod drveta
manje gustine. Napon u radijalnom pravcu je odreden najslabijim slojem ranog drveta, dok se
slojevi kasnog drveta ponaSaju kao distributeri optere¢enja. Na napona na pritisak pri dejstvu sile

u tangencijalnom pravcu kasno drvo ima daleko vec¢i uticaj od ranog.

Izmedu napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri dejstvu
sile u radijalnom pravcu i Sirine prstena prirasta, u¢esc¢a kasnog drveta i gustine drveta, korelacija

nije utvrdena.
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4.4.6. Dinamicki napon na savijanje

Prose¢ne vrednosti dinami¢kog napona na savijanje (napona na udar) po lokalitetima kao
1 osnovni statisticki parametri dati su u Tabeli 133. Mozemo primetiti da najmanju prosecnu
vrednost napona na udar imaju stabla sa lokaliteta Srebrenica - 3,13 J/cm? i stabla sa lokaliteta
Dubrava — 3,15 J/cm? | odnosno stabla iz kultura. Najve¢u proseénu vrednost imaju stabla sa
lokaliteta Stolac 2 — 5,44 J/cm?, dok stabla sa lokaliteta Gostilja i Stolac 1 imaju napon na udar

oko 5 J/cm?.

Tabela 133. Mere centralne tendencije i varijabiliteta dinamickog napon na savijanje

Visina Lokalitet KU Lokalitet B
preseka DU SR GO s1 S2
| 2,82 3,24 3,03 5,21 5,01 5,90 5,36
I 3,21 3,02 3,11 4,74 4,89 5,47 5,03
1l 3,40 3,13 3,28 4,90 5,21 4,98 5,03
n 45 42 87 44 45 44 135
As 3,15 3,13 3,14 4,94 5,04 5,44 5,14
-95 2,92 2,90 2,98 4,70 4,83 5,19 5,01
+95 | 3,37 3,35 3,29 5,19 5,24 5,69 5,27
sD| §| o076 0,73 0,74 0,81 0,68 0,81 0,78
G| | o011 0,11 0,08 0,12 0,10 0,12 0,07
Min 1,94 2,12 1,94 2,96 3,54 4,15 2,96
Max 5,29 4,71 5,29 6,73 6,50 7,77 7,77
CV | % | 2416 23,18 23,56 16,31 13,43 14,84 15,27

Vrednosti dinami¢kog napona za stabla iz kultura kreéu se od minimalnih 1,94 J/cm? do
maksimalnih 5,29 J/cm?, dok njegova prosecna vrednost iznosi 3,14 J/cm?. Koeficijent varijacije
je 23,56%. Za stabla iz prirodnih sastojina prosecni dinamicki napon na savijanje iznosi 5,14
Jlcm?, dok je minimalna izmerena vrednost 2,96 J/cm?, a maksimalna 7,77 J/cm?. Koeficijent

varijacije je dosta manji i iznosi 15,27%.

Sogki¢ i Popovi¢ (2002) navode da dinamicki napon na savijanje varira u Sirokim
granicama 1 da koeficijent varijacije ovog svojstva iznosi 32%, Sto zna¢i da i najmanje
odstupanje u strukturi grade drveta, prisustvo gresaka kao i sama zdravost drveta uticu na ovo
svojstvo. To dokazuju i ova istrazivanja, iako koeficijenti varijacije nemaju tako visoke

vrednosti. Naime, stabla iz kulture imaju veci koeficijent varijacije (Dubrava - 24,16% i
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Srebrenica - 23,18%) od stabala iz prirodnih sastojina (Gostilja — 16,31%, Stolac 1 — 13,43% i
Stolac 2 — 14,84%). To se moze objasniti strukturom grade drveta kao i manjim greskama koje

su postojale na epruvetama i pored nastojanja da se smanje na najmanju mogucu meru.

Ispitujuci napon na udar omorike Luki¢-Simonovi¢ (1970) je doSla do rezultata da ovaj
napon prose¢no iznosi 0,37 kpm/cm? odnosno 3,63 J/cm?, $to je u ovom radu pribliznije
rezultatima dobijenim za kulture. Isti autor navodi da prose¢na vrednost ovog napona za smréu
iznosi 0,33 kpm/cm?, dok je prema Soskiéu i Popoviéu (2002) ta vrednost 3,9 J/cm?.
Uporedujuci ove rezultate mozemo zakljuciti da 1 stabla iz kultura $to se tice napona na udar

imaju dosta visoke vrednosti.

Analiza varijanse dinamickog napona na savijanje pokazala je da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 134). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u
tri homogene grupe (Tabela 135). U jednu grupu su izdvojeni lokaliteti na kojima su kulture, dok

su lokaliteti na kojima su prirodne sastojine izdvojeni u dve homogene grupe.

Tabela 134. Analiza varijanse dinami¢kog napona na savijanje po lokalitetima

Stepeni Suma Sredina F
Dinamicki | slobode kvadrata kvadrata racunsko P
napon na 4 218,066 54,516 95,904 0,00
savijanje 217 123,354 0,568
221 341,420
Tabela 135. Duncan test- dinamicki napon na savijanje
Dinamiél_c_i napon Homogene grupe
Lokalitet na savijanje
Aritm. sred. 1 2 3
SR 3,13 ol
DU 3,15 falaalel
GO 4,95 falalale
S1 5,04 falalale
s2 5,44 sk

Primena t-testa pri analizi dinamickog napona na savijanje pokazala je da izmedu

sastojina razli¢itog porekla (kultura i prirodnih sastojina) postoji statisticki znacajna razlika

(t=18,98; p=0,00).
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U Tabeli 136. su prikazane prose¢ne vrednosti dinamickog napona na savijanje drveta za
prvih Cetrdesetak godina rasta stabla koje potiCe iz prirodnih sastojina kao 1 ostali statistiCki
pokazatelji. Prose¢na vrednost dinamickog napona na savijanje je najmanja na lokalitetu Stolac 1
(4,69 J/cm?), a najveca na lokalitetu Stolac 2 (5,25 J/cm?). Najvece variranje 0v0g napona je na
lokalitetu Gostilja (17,28%), a najmanje na lokalitetu Stolac 1 (14,33%). Razlika u dinami¢kom
naponu na savijanje izmedu uzorka koji obuhvata prvih Cetrdesetak godina rasta stabla i
kompletnog uzorka se najviSe ispoljila na lokalitetu Stolac 1, manje na lokalitetu Stolac 2, a

skoro da se nije ispoljila na lokalitetu Gostilja.

Tabela 136. Mere centralne tendencije i varijabiliteta dinami¢kog napona na savijanje drveta za prvih
Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Dinamicki Lokalitet

napon na PS

sa\?ijanje GO sl 52

n 22 18 22 62

As 4,96 4,69 5,25 4,98
-95 4,58 4,35 4,89 4,78
+95 N 5,34 5,02 5,61 5,19
sD | § | o086 0,67 0,81 0,81
SG ” 0,18 0,16 0,17 0,10
Min 2,96 3,54 4,15 2,96
Max 6,44 6,15 7,10 7,10
cVv % 17,28 14,33 15,45 16,27

Analiza varijanse dinamickog napona na savijanje za prvih Cetrdesetak godina rasta
stabla iz prirodnih sastojina pokazala je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu
lokaliteta (Tabela 137). Ovaj rezultat se razlikuje od rezultata predhodne analize varijanse gde se
lokalitet Stolac 2 sa najve¢om prosecnom vrednos¢u dinamickog napona na savijanje izdvojio u

posebnu homogenu grupu.

Tabela 137. Analiza varijanse dinamickog napona na savijanje za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla iz
prirodnih sastojina

Stepeni Suma Sredina F
Dinamicki slobode kvadrata kvadrata rac¢unsko P
napon na 2 3,199 1,600 2,558 0,086042
savijanje 59 36,896 0,625
61 40,095
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4.4.6.1. Zavisnost dinamickog napon na savijanje od Sirine prstenova prirasta, uceS¢a
kasnog drveta i gustine drveta
Posmatrajucéi uticaj Sirine prstena prirasta na dinamicki napon na savijanje za sve uzorke
koji su ispitani sa Tabele 138. i Grafikona 88. mozemo uociti da je utvrdena negativna
korelacija, $to znaci da sa povecanjem Sirine prstena prirasta opada vrednost dinamic¢kog napona.
Ova korelacija je vrlo jaka, sto nam pokazuje koeficijent korelacije koji iznosi 0,82. Jednacina
regresije je:

0,=0,1141x3pp? - 1,3965x3pp + 6,8655 (54)

Tabela 138. Karakteristike regresije (zavisnost dinami¢kog napona na savijanje od §irine prstena prirasta
za sve ispitane uzorke)

Stand.
Reg. | Vrednost greska t p R R? n
koef. koefic. Koefi
oefic.
a 0,11409 0,022900 4,98235 0,000001
b -1,39652 0,148768 -9,38728 | 0,000000 0,82 0,67 199
6,86547 0,193622 35,45804 | 0,000000
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Grafikon 88. Zavisnost dinami¢kog napona na savijanje od Sirine prstena prirasta za sve ispitane uzorke

Ispitujuéi uticaj Sirine prstena prirasta na dinamicki napon na savijanje omorike Luki¢-
Simonovi¢ (1970) je dosla do rezultata da je prema koeficijentu korelacije od 0,12, izmedu
pomenutih svojstava korelacija prakticno ne postoji. Ovi rezultati se znatno razlikuju od onih
koja su dobijena u ovom istrazivanju. Prema Ghelmeziu (1937/38) Sirina prstenova prirasta ne

uti¢e puno na ovaj napon, iako Cetinari sa velikom Sirinom prstenova prirasta pokazuju niske
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vrednosti napona na udar. Na vece vrednosti napona na udar kod uzoraka uzetih iz prirodnih

sastojina, pored male Sirine prstenova prirasta uticala je pre svega finoca grade drveta.

Tabela 139. kao i Grafikon 89. prikazuju zavisnost dinami¢kog napona na savijanje od
ucesca kasnog drveta. Moze se videti da je korelacija pozitivna, odnosno da sa povecanjem
ucesSca kasnog drveta u prstenovima prirasta raste i dinamicki napon na savijanje. Koeficijent

korelacije iznosi 0,69, Sto znaci da je korelacija jaka. Jednacina regresije je:

0,,=0,1586xukd + 1,78 (59)

Tabela 139. Karakteristike regresije (zavisnost dinami¢kog napona na savijanje od uée$c¢a kasnog drveta)

Stand. Stan.
E(fe%’: Vkrggfr;gst greska t p gres. R R? F p n
' "~ | koefic. St

0,158596 | 0,01203 | 13,1885 | 0,0000
b 1,779950 | 0,21099 | 8,4363 | 0,0000

0,895 0,69 0,47 | 173,94 | 0,0000 | 197
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Grafikon 89. Zavisnost dinami¢kog napona na savijanje od uée$c¢a kasnog drveta

Kako navode Ugrenovi¢ (1950) i Soski¢ i Popovi¢ (2002) smatra se da gustina pozitivno
utice na dinamic¢ki napon na savijanje, ali da postoje razlike izmedu Cetinara i liS¢ara, tako de se
to ne moze generalizovati. Luki¢-Simonovi¢ (1970) je dosla do rezultata da su najvece Cvrstoce
na udar kod omorike bile vezane za najvece gustine, dok najmanje ¢vrstoce na udar nisu nadene
kod epruveta sa naymanjom gustinom. Samim tim se potvrduje pretpostavka da gustina sama po

sebi ne moze biti pouzdano merilo za dinamicki napon na savijanje.
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Zavisnost dinamickog napona na savijanje od gustine u prosusenom stanju (vlaznost u
trenutku ispitivanja je bila u proseku 12,9%) za sve epruvete prikazan je u Tabeli 140. i
Grafikonu 90. Na osnovu koeficijenta korelacije koji iznosi 0,77, moze se zakljuciti da je

korelacija vrlo jaka. Jednacina regresije je:

0, =22,28Xpp — 6,5545 (56)

Tabela 140. Karakteristike regresije (zavisnost dinami¢kog napona na savijanje od gustine drveta)

Stand. Stan.
chegf. VJggﬁgst greska t p gres. R R? F P n
' " | koefic. St

a 22,27955 | 1,24213 | 17,9365 | 0,0000

0,778 0,77 0,60 | 321,72 | 0,0000 | 218

b -6,55455 | 0,60999 | -10,7454 | 0,0000
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Grafikon 90. Zavisnost dinami¢kog napona na savijanje od gustine drveta
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4.4.7. Tvrdoca drveta
4.4.7.1. Tvrdoéa drveta u aksijalnom pravcu

U Tabeli 141. prikazane su vrednosti tvrdo¢e ispitane u aksijalnom pravcu. Najnize
prosecne vrednosti tvdoce drveta u aksijalnom pravcu (¢eone ili poprecne tvrdoce) imaju stabla
sa lokaliteta Srebrenica (31,61 MPa), dok najve¢u prosetnu Ceonu tvrdocu imaju stabla sa
lokaliteta Stolac 1 (43,83 MPa). Vrednosti ove tvrdo¢e se kre¢u od minimalnih 11,94 MPa
(lokalitet Gostilja) do maksimalnih 58,67 MPa (lokalitet Stolac 1). Koeficijenti varijacije su u
intervalu od 9,01% (lokalitet Stolac 2) do 21,50% (lokalitet Dubrava).

Za stabla iz kultura vrednosti poprecne tvrdoc¢e se krecu u intervalu od 17,86 MPa do
53,46 MPa, a prosecna vrednost iznosi 32,57 MPa. Koeficijent varijacije je 20,78%. Prose¢na
tvrdo¢a u aksijalnom pravcu za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 41,42 MPa. Koeficijent
varijacije je nesto nizi i iznosi 13,12%. Minimalna izmerena vrednost ove tvrdoce je 11,94 MPa,
a maksimalna 58,67 MPa.

Tabela 141. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tvrdoce drveta omorike u aksijalnom pravcu

Visina Lokalitet Lokalitet

preseka DU SR KU GO S1 S2 PS
I 30,79 32,68 31,59 39,09 43,90 39,85 41,22
I 35,16 31,11 33,39 40,27 43,98 41,35 41,90
Il 34,41 30,80 32,89 40,09 43,00 40,32 41,09

n 79 59 138 85 79 67 237
As 33,29 31,61 32,57 39,85 43,83 40,58 41,42
-95 31,69 30,01 31,43 38,66 42,49 39,68 40,73
+95 <l 34,89 33,21 33,71 41,03 45,17 41,47 42,12
SD % 7,16 6,14 6,77 5,49 5,98 3,66 5,43
SG 0,81 0,80 0,58 0,60 0,67 0,45 0,35
Min 19,32 17,86 17,86 11,94 29,77 33,59 11,94
Max 53,46 47,50 53,46 50,35 58,67 48,90 58,67
CV | % 21,50 19,42 20,78 13,79 13,65 9,01 13,12

Ovi podaci se znatno razlikuju od podataka koje je dobila Luki¢-Simonovi¢ (1970). Po
njenim istrazivanjima vrednosti poprec¢ne tvrdoce drveta po metodu Brinela variraju od 4,9 do
9,8 kp/mm?, dok proseéna vrednost iznosi 7,4 kp/mm? (72,6 MPa), §to je dosta veée od vrednosti
dobijenih u ovom istrazivanju. Isti autor navodi da prose¢na vrednost tvrdoée ispitane po metodu
Brinela za smréu iznosi 5,5 kp/mm?, odnosno 54 MPa, §to je pribliznije nadim rezultatima. Po
Karahasanovi¢u (1992) ta tvrdoéa za smréu iznosi 31,4 MPa, dok Soskié et al. (2008) navode da
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je prose¢na vrednost poprecne tvrdoce juvenilnog drveta smrée 21,3 MPa, sa koeficijentom

varijacije od 28%.

Analiza varijanse tvrdo¢e drveta u aksijalnom pravcu pokazala je da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 142). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u
tri homogene grupe (Tabela 143). U jednoj grupi su se izdvojili lokaliteti na kojima se nalaze

kulture, dok su lokaliteti na kojima su prirodne sastojine izdvojeni u dve homogene grupe.

Tabela 142. Analiza varijanse tvrdoce drveta u aksijalnom pravcu po lokalitetima

Tvrdod Stepeni Suma Sredina F
drv\fe t(z; CS slobode kvadrata | kvadrata | radunsko P
aksiialnom 4 7610,8 1902,7 56,47 0,00
pr‘avcu 370 12466,8 33,7
374 20077,6
Tabela 143. Duncan test- tvrdoc¢a drveta u aksijalnom pravcu
Tvrdoéa drveta u
e Homogene grupe
Lokalitet aksijalnom pravcu
Aritm. sred. 1 2 3
SR 31,61 kol
DU 33’29 *kkk
GO 39,85 Fokkok
S2 40,58 KKk
S1 43,66 B d

Primena t-testa pri analizi tvrdo¢e drveta u aksijalnom pravcu pokazala je da izmedu
sastojina razli¢itog porekla (kultura i prirodnih sastojina) postoji statisticki znacajna razlika

(t=13,87; p=0,00).

U Tabeli 144. su prikazane prose¢ne vrednosti tvrdo¢e drveta u aksijalnom pravcu za
prvih Cetrdesetak godina rasta stabla koje potice iz prirodnih sastojina, kao 1 ostali statisticki
pokazatelji. Prose¢na vrednost tvrdoce drveta u aksijalnom pravcu je najmanja na lokalitetu
Gostilja (39,07 MPa) a najveca na lokalitetu Stolac 2 (40,98 MPa). Najvece variranje 0vOQ
napona je na lokalitetu Gostilja (15,40%), a najmanje na lokalitetu Stolac 1 (9,50%). Razlika u
tvrdo¢i drveta u aksijalnom pravcu izmedu uzorka koji obuhvata prvih Cetrdesetak godina rasta
stabla i kompletnog uzorka je najveéa na lokalitetu Stolac 1, dok je na lokalitetima Gostilja i
Stolac 2 ta razlika gotovo zanemariva.
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Tabela 144. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tvrdo¢e drveta u aksijalnom pravcu za prvih
Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Tvrdoca drveta Lokalitet
u aksijalnom PS
prajvcu GO s1 S2

n 59 37 30 126
As 39,07 40,84 40,98 40,04
-95 37,50 38,84 39,52 39,05
+95 . 40,64 42,84 42,43 41,03
SD % 6,02 5,99 3,89 5,61
SG 0,78 0,98 0,71 0,50
Min 11,94 29,77 34,44 11,94
Max 48,90 58,67 48,90 58,67
Cv % 15,40 14,66 9,50 14,01

Analiza varijanse tvrdoc¢e drveta u aksijalnom pravcu za prvih Cetrdesetak godina rasta
stabla iz prirodnih sastojina pokazala je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu
lokaliteta (Tabela 145), za razliku od analize koja je obuhvatila sve godine rasta stabla gde se
Stolac 1 izdvojio u posebnu homogenu grupu kao lokalitet sa najve¢om proseCnom vrednoséu

aksijalne tvrdoce.

Tabela 145. Analiza varijanse tvrdoce drveta u aksijalnom pravcu za prvih ¢etrdesetak godina rasta stabla
iz prirodnih sastojina

Tvrdoca Stepeni Suma Sredina ) F 0
drveta U slobode kvadrata kvadrata rac¢unsko
aksijalnom 2 105,3 52,7 1,691 0,188550
praveu 123 3830,6 31,1
125 3935,9
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4.4.7.2. Tvrdoc¢a drveta u radijalnom pravcu

Na Tabeli 146. mozemo uociti da najnize proseéne vrednosti tvdoce drveta u radijalnom
pravcu imaju stabla sa lokaliteta Dubrava (15,18 MPa), a najvece stabla sa lokaliteta Stolac 1
(18,6 MPa). Vrednosti ove tvrdo¢e se krecu od minimalnih 8,80 MPa (lokalitet Dubrava i
Srebrenica) do maksimalnih 36,23 MPa (lokalitet Stolac 1). Koeficijenti varijacije su u intervalu
od 14,60% (lokalitet Gostilja) do 26,86% (lokalitet Dubrava).

Prose¢na vrednost tvdoce drveta u radijalnom pravcu za stabla iz kultura iznosi 15,20
MPa, a koeficijent varijacije je 26,32%. Minimalna izmerena vrednost iznosi 8,80 MPa, a
maksimalna 28,41 MPa. Za stabla iz prirodnih sastojina minimalna vrednost tvrdoce u
radijalnom pravcu iznosi 11,33 MPa, maksimalna 36,23 MPa, dok je prose¢na vrednost ove

tvrdo¢e 17,08 MPa. Koeficijent varijacije je 18,10%.

Tabela 146. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tvrdo¢a drveta omorike u radijalnom pravcu

Visina Lokalitet Lokalitet

preseka DU SR KU GO S1 S2 PS
| 17,01 14,65 16,01 16,27 18,62 15,76 17,10
I 13,47 15,15 14,21 16,66 18,88 16,45 17,38
I 14,78 16,14 15,35 16,41 17,74 16,07 16,73

n 79 59 138 85 79 67 237
As 15,18 15,23 15,20 16,45 18,60 16,13 17,08
-95 14,27 14,21 14,53 15,94 17,78 15,51 16,68
+95 <l 16,09 16,25 15,87 16,97 19,42 16,74 17,47
SD % 4,08 3,93 4,00 2,40 3,65 2,51 3,09
SG 0,46 0,51 0,34 0,26 0,41 0,31 0,20
Min 8,80 8,80 8,80 11,53 13,50 11,33 11,33
Max 28,41 26,54 28,41 22,30 36,23 21,84 36,23
CV | % 26,86 25,80 26,32 14,60 19,62 15,54 18,10

Proseéna tvrdo¢a juvenilnog drveta smrée koje navode Soskié et al. (2008) u radijalnom

pravcu iznosi 12 N/mm?, dok koeficijent varijacije iznosi 27,5%.

Analiza varijanse tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu pokazala je da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu lokaliteta ( Tabela 147). Primenom Duncan testa stabla su svrstana u tri

homogene grupe (Tabela 148).
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Tabela 147. Analiza varijanse tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu po lokalitetima

, Stepeni Suma Sredina F
"gvrdtoca slobode kvadrata kvadrata racunsko P
. dri\jlzlﬁoum 4 562,33 140,71 12,422 0,0000
praveu 370 4191,23 11,33
374 4754,06
Tabela 148. Duncan test- tvrdoc¢a drveta u radijalnom pravcu
Tvrdocéa
dr_\{eta u Homogene grupe
Lokalitet radijalnom
pravcu
Aritm. sred. 1 2 3
DU 15,18 Fekek
SR 15,23 Fekek
82 16,13 **k*k% **k*k%
GO 16,45 Fekdek
S1 18,45 Fekekk

Primena t-testa pri analizi tvrdoc¢e drveta u radijalnom pravcu pokazala je da izmedu

kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika (t=5,08; p=0,00).

Prosecne vrednosti tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu za prvih Cetrdesetak godina rasta

stabla koje potice iz prirodnih sastojina, kao i ostali statisticki pokazatelji su prikazane u Tabeli

149. Prose¢na vrednost tvrdoce juvenilnog drveta u radijalnom pravcu je najmanja na lokalitetu

Stolac 2 (16,02 MPa) a najveca na lokalitetu Stolac 1 (16,64 MPa). Najvece variranje 0vOQ

napona je na lokalitetu Stolac 2 (15,04%), a najmanje na lokalitetu Stolac 1 (13,26%). Razlika u

tvrdo¢i drveta u radijalnom pravcu izmedu uzorka koji obuhvata prvih Cetrdesetak godina rasta

stabla i kompletnog uzorka je najveca na lokalitetu Stolac 1.
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Tabela 149. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu za prvih
Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Tvrdoca drveta Lokalitet
u radijalnom PS
prélvcu GO s1 S2

n 59 37 30 126
As 16,19 16,64 16,02 16,28
-95 15,58 15,91 15,12 15,88
+95 . 16,80 17,38 16,92 16,69
SD % 2,34 2,21 2,41 2,31
SG 0,30 0,36 0,44 0,21
Min 11,53 12,80 11,53 11,53
Max 22,30 21,39 21,84 22,30
Cv % 14,43 13,26 15,04 14,19

Analiza varijanse tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu za prvih Cetrdesetak godina rasta
stabla iz prirodnih sastojina pokazala je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu
lokaliteta (Tabela 150), odnosno imamo istupromenu na lokalitetu Stolac 1 kao i kod analize

aksijalne tvrdoce.

Tabela 150. Analiza varijanse tvrdoce drveta u radijalnom pravcu za prvih cetrdesetak godina rasta stabla
iz prirodnih sastojina

Tvrdoca Stepeni Suma Sredina ] F 0
drveta u slobode kvadrata kvadrata racunsko
radijalnom 2 7,39 3,70 0,689 0,504250
pravcu 123 660,29 5,37
125 667,68

168



Rezultati istrazivanja sa diskusijom

4.4.7.3. Tvrdoc¢a drveta u tangencijalnom pravcu

Iz Tabele 151. mozemo videti da je prosecna tvrdo¢a drveta u tangencijalnom pravcu
najmanja za lokalitet Srebrenica (14,23 MPa), a najveCa za lokalitet Stolac 1 (19,00 MPa).
Minimalana vrednost ove tvrdoc¢e je 7,83 MPa (lokalitet Dubrava), a maksimalna 29,77 MPa
(lokalitet Stolac 1). Koeficijenti varijacije su u intervalu od 12,60% (lokalitet Gostilja) do
27,80% (lokalitet Srebrenica).

Minimalna izmerena vrednost tvrdoce drveta u tangencijalnom pravcu za stabla iz kultura
iznosi 7,83 MPa, maksimalna 25,38 MPa, dok je prose¢na vrednost ove tvrdoce 14,41 MPa.
Koeficijent varijacije iznosi 23,17%. Stabla iz prirodnih sastojina imaju prosecnu vrednost
tvrdoce u tangencijalnom pravcu 17,47 MPa. Minimalna izmerena vrednost ovog napona je

10,77 MPa, a maksimalna 29,77 MPa. Koeficijent varijacije iznosi 16,01%.

Tabela 151. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tvrdo¢a drveta omorike u tangencijalnom pravcu

Visina Lokalitet Lokalitet

preseka DU SR KU GO S1 S2 PS
| 14,82 13,87 14,42 16,89 19,27 16,63 17,79
1 14,26 14,01 14,15 16,48 18,82 17,50 17,61
11 14,51 15,01 14,72 16,40 18,45 16,27 17,02

n 79 59 138 85 79 67 237
As 14,54 14,23 14,41 16,58 19,00 16,83 17,47
-95 13,91 13,20 13,85 16,13 18,31 16,19 17,11
+95 <l 1517 15,26 14,97 17,03 19,70 17,47 17,83
SD % 2,81 3,96 3,34 2,09 3,09 2,61 2,80
SG 0,32 0,51 0,28 0,23 0,35 0,32 0,18
Min 7,83 7,96 7,83 12,15 13,27 10,77 10,77
Max 23,27 25,38 25,38 21,39 29,77 23,27 29,77
CV | % 19,33 27,80 23,17 12,60 16,26 15,52 16,01

Prema Soskiéu i Popoviéu (2002) tvrdoéa drveta smrée upravno na vlakanca iznosi 12
MPa. Istu vrednost bo¢ne tvrdoce sa koeficijentom varijacije od 27,5% za juvenilno drvo smrce

dobili su Sogkié et al. (2008).

Analiza varijanse tvrdo¢e drveta u tangencijalnom pravcu pokazala je da postoji
statistiCki znacCajna razlika izmedu lokaliteta (Tabela 152). Primenom Duncan testa lokaliteti su
svrstani u tri homogene grupe (Tabela 153). U jednu grupu su izdvojeni lokaliteti na kojima su

kulture, dok su lokaliteti na kojima su prirodne sastojine izdvojeni u dve homogene grupe.
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Tabela 152. Analiza varijanse tvrdoce drveta u tangencijalnom pravcu po lokalitetima

Tvrdoéa drveta Stepeni Suma Sredina F )
slobode kvadrata kvadrata ra¢unsko
tangen:i jalnom 4 1082,44 270,61 32,21 0,00
pravcu 370 3108,31 8.40
374 4190,75

Tabela 153. Duncan test- tvrdoca drveta u tangencijalnom pravcu

Tvrdoéa drveta u

tangencijalnom pravcu Homogene grupe

Lokalitet

Aritm. sred. 1 2 3
SR 14,23 Fkkok
DU 14,54 Fkkx
GO 16,58 Fkkx
S2 16,83 Fkkx
S1 18,87 Fokkk

Primena t-testa pri analizi tvrdoce drveta u tangencijalnom pravcu pokazala je da izmedu

kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika (t=9,51; p=0,00).

U Tabeli 154. su prikazane proseéne vrednosti tvrdoce drveta u tangencijalnom pravcu za
prvih Cetrdesetak godina rasta stabla koje potie iz prirodnih sastojina kao 1 ostali statistiCki
pokazatelji. Prose¢na vrednost tvrdoce drveta u tangencijalnom pravcu je najmanja na lokalitetu
Gostilja (16,26 MPa) a najveca na lokalitetu Stolac 1 (17,69 MPa). Najvece variranje 0v0g
napona je na lokalitetu Stolac 1 (17,18%), a najmanje na lokalitetu Gostilja (12,16%). Razlika u
tvrdo¢i drveta u tangencijalnom pravcu izmedu uzorka koji obuhvata prvih Cetrdesetak godina

rasta stabla i kompletnog uzorka je najveca na lokalitetu Stolac 1.
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Tabela 154. Mere centralne tendencije i varijabiliteta tvrdo¢e drveta u tangencijalnom pravcu za prvih

Cetrdesetak godina rasta stabla iz prirodnih sastojina

Rezultati istrazivanja sa diskusijom

Tvrdoc¢a drveta u Lokalitet
tangencijalnom PS
gpra\}cu GO s1 S2

n 59 37 30 126
As 16,26 17,69 16,56 16,75
-95 15,75 16,68 15,70 16,32
+95 < 16,78 18,71 17,42 17,19
SD % 1,98 3,04 2,30 2,47
SG 0,26 0,50 0,42 0,22
Min 12,15 13,27 11,14 11,14
Max 20,11 29,77 20,95 29,77
04V % 12,16 17,18 13,88 14,72

Analiza varijanse tvrdoc¢e drveta u tangencijalnom pravcu za prvih Cetrdesetak godina

rasta stabla iz prirodnih sastojina pokazala je da postoji statisticki znacajna razlika izmedu

lokaliteta (Tabela 155). Primenom Duncan testa lokaliteti su svrstani u dve homogene grupe

(Tabela 156). Lokalitet Stolac 1 je i ovde izdvojen u posebnu homogenu grupu.

Tabela 155. Analiza varijanse tvrdoce drveta u tangencijalnom pravcu za prvih ¢etrdesetak godina rasta

stabla iz prirodnih sastojina

Tvrdoéa drveta Stepeni Suma Sredina F )
slobode kvadrata kvadrata racunsko
tangen:ijalnom 2 48,06 24,03 4,148 0,018058
pravcu 123 712,51 5,79
125 760,57

Tabela 156. Duncan test- tvrdoc¢a drveta u tangencijalnom pravcu za prvih Cetrdesetak godina rasta stabla

iz prirodnih sastojina

Lokalitet

Tvrdoca drveta u
tangencijalnom pravcu

Homogene grupe

GO
S2
S1

Aritm. sred.

16,26
16,56
17,69

1

*kkk

*kkk

2

*kkk
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4.4.7.4. Zavisnost tvrdoce drveta od gustine

Na tvrdo¢u drveta utic¢e vise faktora. Tu je pre svega vrsta drveta, anatomski pravac (da li
je pri ispitivanju pravac dejstva sile u aksijalnom, radijalnom ili tangencijalnom pravcu),
vlaznost drveta i gustina drveta. Kako u ovom istraZivanju imamo istu vrstu drveta, sa
proseénom vlaznoséu od 12,9% u trenutku ispitivanja, u narednim tabelama i grafikonima je

prikazano kako gustina drveta u prosusenom stanju vlaznosti utice na tvrdo¢u za sva tri pravca.

U Tabeli 157. i Grafikonu 91. prikazana je korelacija gustine drveta u prosusenom stanju
i tvrdoée drveta u aksijalnom pravcu. Korelacija je pozitivna i jaka, Sto nam pokazuje koeficijent
korelacije koji iznosi 0,75. Na osnovu koeficijenta determinacije 57% variranja tvrdoce drveta u

aksijalnom pravcu je objasnjeno variranjem gustine drveta. Jednacina regresije je:

H,=119,5xp, — 20,97 (57)

Tabela 157. Karakteristike regresije (zavisnost tvrdoée drveta u aksijalnom pravcu od gustine drveta u
prosuSenom stanju vlaznosti)

Stand. Stan.
o | Ve | aeska |t | p s | RO R F | p | o
' ' koefic. St

119,4968 | 5,4002 22,1280 | 0,0000
b -20,9698 2,6868 -7,8048 | 0,0000

4,744 | 0,75 | 0,57 | 489,65 | 0,0000 | 374

Tvrdoca drveta u aksijalnom pravcu
(Mpa)

0 T T T T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Gustina drveta u prosusenom stanju vlaznosti (g/cm?3)

Grafikon 91. Zavisnost tvrdo¢e drveta u aksijalnom pravcu od gustine drveta u prosuSenom stanju
vlaZnosti
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Ispitujuci korelacionu zavisnost tvrdo¢e drveta u aksijalnom pravcu i gustine drveta za
juvenilno drvo smrée, Soski¢ et al. (2008) su dosli do rezultata da postoji pozitivna linearna

korelacija i da koeficijent determinacije iznosi 0,60.

Na Tabeli 158. i Grafikonu 92. prikazana je korelacija gustine drveta u prosusenom
stanju i tvrdoc¢e drveta u radijalnom pravcu. Korelacija je takode pozitivna, ali je srednja, Sto nam
pokazuje koeficijent korelacije koji iznosi 0,50. Na osnovu koeficijenta determinacije 26%
variranja tvrdoce drveta u radijalnom pravcu je objasnjeno variranjem gustine drveta. Jednacina

regresije je:

H,=36,027xpp — 1,6163 (58)

Tabela 158. Karakteristike regresije (zavisnost tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu od gustine drveta u
prosusenom stanju vlaznosti)

Rear Vrednost | Standardna Stan.
gr. koeficijent greSka t p gres. R R? F p n
koef. .
a koeficij. St
a 36,02689 | 3,192366 | 11,2853 | 0,0000 278 | 050 | 026 2736 | 00000 | 3
b -1,61625 1,587949 | -1,0178 | 0,3094 ! o ' 121, ' &

30

Tvrdoca drveta u radijalnom pravcu

o T T T T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Gustina drveta u prosusenom stanju vlaznosti (g/cm?3)

Grafikon 92. Zavisnost tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu od gustine drveta u prosuSenom stanju
vlaznosti

Korelacija izmedu gustine i tvrdo¢e drveta u radijalnom pravcu koje su u svojim
istrazivanjima dobili Sogki¢ et al. (2008) za juvenilno drvo smrée je takode pozitivna.

Koeficijent determinacije iznosi 0,55 i veci je od onog koji je dobijen u ovom istrazivanju.
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Zavisnost tvrdo¢e drveta u tangencijalnom pravcu od gustine u prosusenom stanju
prikazan je na Tabeli 159. i Grafikonu 93. Korelacija je pozitivna i jaka, $to pokazuje koeficijent
korelacije koji iznosi 0,72. Na osnovu koeficijenta determinacije 52% variranja tvrdoce drveta u

tangencijalnom pravcu je objasnjeno variranjem gustine drveta. Jednacina regresije je:

H,=50,707xpp — 8,8634 (59)

Tabela 159. Karakteristike regresije (zavisnost tvrdoce drveta u tangencijalnom pravcu od gustine drveta
u prosusenom stanju vlaznosti)

Regr. | Vrednost Stand§1 rdna Starj. )

koef. | koeficij, | 9reKa t poo|ges ) R | R F p n
koeficij. St

a 50,70694 2,53577 19,9967 | 0,0000

b -8,86340 1,26115 -7,0281 | 0,0000 2,22 | 0,72 1 052 | 39987 | 0,0000 | 372

30

N
o

10

Tvrdoca drveta u tangencijalnom
pravcu (Mpa)
[EnY
(0]

0 T T T T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Gustina drveta u prosusenom stanju vlaznosti (g/cm?3)

Grafikon 93. Zavisnost tvrdo¢e drveta u tangencijalnom pravcu od gustine drveta u prosu$enom stanju
vlaznosti
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4.5. KLASTER ANALIZA

Kako su sprovedene analize varijansi posmatranih fizickih i mehanickih svojstava
pokazale razliCite odnose izmedu lokaliteta, uradena je klaster analiza koja grupiSe lokalitete u
relativno homogene grupe na osnovu utvrdenih vrednosti fizickih 1 mehanickih svojstava. Sa
Grafikona 94. mozemo da vidimo da su formirana dva klastera sa potpunom vezom. Prvi klaster
¢ine lokaliteti Dubrava i Srebrenica (lokaliteti na kojima se nalaze kulture omorike) koji se
povezuju na distanci od 4,40. Drugi klaster Cine lokaliteti sa prirodnim sastojinama omorike
(Gostilja, Stolac 1 i Stolac 2). Lokaliteti Stolac 2 i Gostilja se povezuju na distanci od 2,08.
Povezivanje ova dva klastera moze se objasniti slicno$¢u mikroekoloskih uslova. Lokalitet

Stolac 1 im se pridruzuje na distanci od 3,78. Ova dva klastera se povezuju na distanci od 9,12.

Complete Linkage
Euclidean distances
DU
SR
S1
S2
GO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linkage Distance

Grafikon 94. Dendrogram klaster analize na osnovu fizi¢kih i mehanickih svojstava
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Pregled rezultata i zakljucci

5. PREGLED REZULTATA I ZAKLJUCCI

Panci¢eva omorika je vrsta koja je zaSti¢ena zakonom u prirodnim populacijama i kao
takva nije industrijski znacajna. Medutim, osnivanjem kultura omorike vecih povrSina na
staniStima koja bi dala optimalne uslove za njen rast, moze se promeniti misljenje o njenom
industrijskom znacaju. Ovaj rad je uraden u nameri da ispitujuéi osnovna fizicka i mehanicka
svojstva drveta omorike koja je rasla u prirodnim sastojinama i omorike iz kultura, utvrdi njihove
vrednosti, zatim da li postoji statisticke znaCajne razlike ovih svojstava izmedu kultura i

prirodnih sastojina i ako postoje da li su one toliko znacajne u praksi.

Ispitivanjem 1 analizom svojstava drveta Panci¢eve omorike iz veStacki podignutih 1

prirodnih sastojina, dobijeni su sledeci rezultati:

Spoljasnje karakteristike stabala

Prose¢na starost analiziranih stabala iz kultura na visini 0,3 m iznosi 36 godina, dok je
prosecni pre¢nik na prsnoj visini 25,83 cm, a prosecna visina 17,85 m. Prosecni koeficijent
bioloske Cistoce iznosi 0,48. Analizirana stabla iz prirodnih sastojina imaju nesto veci prosecni
pre¢nik na prsnoj visini Koji iznosi 30,03 cm i prose¢nu visinu od 25,44 m, dok prosecna starost
na visini 0,3 m iznosi 124 godine. Prose¢ni koeficijent bioloske Cistoe za stabla iz prirodnih

satojina iznosi 0,35.

Makroskopske karakteristike stabla

Za stabla iz kultura kao i stabla iz prirodnih sastojina nema velike razlike u debljini kore.
Stabla iz prirodnih sastojina imaju manju prosecnu debljinu kore (4,15 mm) od stabala iz kultura
(4,35 mm). Variranje debljine kore stabala iz kultura je vece (CV=29,75%) od variranja debljine
kore stabala iz prirodnih sastojina (CV=21,69%). Povrsinsko uce$¢e kore za stabla iz kultura je
vece 1 iznosi 10,3%, sa koeficijentom varijacije 34,2%, dok je za stabla iz prirodnih sastojina

prosecno povrsinsko ucesée kore 8,2%, sa koeficijentom varijacije 30,95%.

StatistiCka analiza (t-test) debljine kore pokazala je da izmedu sastojina razli¢itog porekla

(kulture 1 prirodne sastojine) ne postoji statisticki znacajna razlika.

Prose¢na vrednost Sirine prstenova prirasta za stabla iz kutura iznosi 3,83 mm, sa
koeficijentom varijacije od 45,68%. Prose¢na vrednost Sirine prstenova prirasta za stabla iz

prirodnih sastojina iznosi 1,34 mm, dok koeficijent varijacije iznosi 47,12%.
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Prosecna Sirina kasnog drveta za stabla iz kultura iznosi 0,40 mm, a za stabla iz prirodnih
sastojina 0,32 mm. Koeficijent varijacije Sirine kasnog drveta je za stabla iz kultura daleko manji

I iznosi 27,84%, dok za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 41,44%.

Prose¢no ucesce kasnog drveta za stabla iz kultura je 12,70%, a za stabla iz prirodnih
sastojina 24,99%. Koeficijent varijacije uc¢esca kasnog drveta je za stabla iz kultura veci i1 iznosi

51,06%, dok za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 26,32%.

StatistiCka analiza (t-test) Sirine prstenova prirasta, Sirine kasnog drveta i ucesc¢a kasnog
drveta pokazala je da izmedu sastojina razli¢itog porekla (kulture i prirodne sastojine) postoji

statisticki znaCajna razlika.

Sa porastom Sirine prstena prirasta povecava se $irina ranog i kasnog drveta. Korelacija
izmedu Sirine prstena prirasta i Sirine ranog drveta je potpuna (R=0,9967), dok je izmedu S$irine
prstena prirasta i Sirine ranog drveta jaka (R=0,71). Izmedu Sirine prstena prirasta i uceséa

kasnog drveta postoji jaka negativna korelacija (R=0,68).

Fizi¢ka svojstva drveta

Najmanju prosec¢nu vlaznost u trenutku obaranja stabla izmerena je na lokalitetu Stolac 2
(46,08%), nesto vecu na lokalitetu Gostilja (62,78%) i Stolac 1 (64,50%), jos vecu na lokalitetu
Dubrava (82,15%), a najvecu na lokalitetu Srebrenica gde je proseCna vlaznost 122,20%.
Vlaznost se menja sa visinom i to tako Sto blago opada idu¢i od panja do prsne visine (odnosno
do visine od 3,3 m za lokalitete Stolac 1 i 2), zatim blago raste, a u visini krosnje taj rast je nesto

izrazeniji.

Prosecna vrednost gustine drveta u apsolutno suvom stanju poveéava sa povecanjem
visine stabla, bez obzira na promenu prosecne Sirina goda po visini stabla. Malo odstupanje
postoji na lokalitetu Srebrenica na visini od 5,3 m beleZi nagli pad, a zatim blagi porast prose¢ne

gustine drveta sa visinom stabla.

Kada posmatramo promenu gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti po
radijusu i visini stabla, mozemo videti da je za stabla iz kultura gustina najveca na periferiji,
prema unutraSnjosti opada, a zatim ponovo raste prema srzi. Kada posmatramo prirodne
sastojine mozemo videti da na lokalitetu Stolac 1 imamo konstantno povecanje gustine od srzi
prema kori, dok na lokalitetima Gostilja i Stolac 2 promena gustine po radijusu nije ista na svim

visinama.
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Prose¢na gustina drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti za stabla iz kultura iznosi
0,421 g/cm?®, dok je variranje ove gustine 9,03%. Za stabla iz prirodnih sastojina utvrdena

prosec¢na gustina u apsolutno suvom stanju iznosi 0,487 g/cm?, dok je variranje 7,46%.

Statisticka analiza (t-test) gustine drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti pokazala je

da izmedu kultura i prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika.

Sa porastom Sirine prstena prirasta opadaju vrednosti gustine drveta u apsolutno suvom
stanju. Korelacija je vrlo jaka (R=0,76). Izmedu uceS¢a kasnog drveta i gustine drveta u

apsolutno suvom stanju vlaznosti postoji jaka pozitivna korelacija (R=0,74).

Prosecna vrednost gustine drveta u prosusenom stanju za stable iz kultura iznosi 0,450
g/cm3, a koeficijent varijacije iznosi 8,60%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost
gustine u prosu$enom stanju iznosi 0,513 g/cm?. Variranje ove gustine je nesto manje za stable iz
prirodnih sastojina (CV=7,09%).

Prose¢na vrednost gustine u sirovom stanju vlaznosti za stabla iz kultura iznosi 0,875
g/cm3, a koeficijent varijacije 6,79%, dok za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na gustina iznosi

0,889 g/cm?, a koeficijent varijacije je 6,84%.

Prose¢ne vrednosti nominalne gustine drveta za stabla iz kultura iznosi 0,367 g/cm?®, dok
koeficijent varijacije iznosi 8,19%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost nominalne
gustine iznosi 0,414 g/cm?. Variranje ove gustine je manje za stabla iz prirodnih sastojina (CV=
6,63%).

Prosecna zapreminska poroznost za stabla iz kultura iznosi 71,89%. Koeficijent varijacije
je mali i iznosi 3,53%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na zapreminska poroznost iznosi

67,55%, a koeficijent varijacije je 3,58%.

Prose¢na vrednost povrSinske poroznosti za stabla iz kultura iznosi 40,06%, dok je
variranje 9,25%. Za stabla i1z prirodnih sastojina utvrdena prose¢na povrSinska poroznost iznosi

33,72%, dok je koeficijent varijacije 10,48%.

Prosecna vrednost tacke zasienosti vlakanaca za stabla iz kultura iznosi 34,90%, a
koeficijent varijacije 12,45%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost tacke zasi¢enosti

vlakanaca je 36,13%, a koeficijent varijacije iznosi 11,74%.

178



Pregled rezultata i zakljucci

Prose¢na vrednost radijalnog bubrenja za stabla iz kultura iznosi 3,75%. Koeficijent
varijacije iznosi 20,56%. Za stabla iz prirodnih sastojina radijalno bubrenje iznosi 5,37%.

Koeficijent varijacije je 18,79%.

Za stabla iz kultura prose¢no tangencijalno bubrenje iznosi 9,82%, dok koeficijent
varijacije iznosi 18,13%. Prose¢na vrednost tangencijalnog bubrenja za stabla iz prirodnih

sastojina iznosi 10,87%. Variranje je neSto manje od onog za stabla iz kultura (CV=13,62%).

Prose¢no aksijalno bubrenje za stabla iz kultura iznosi 0,67%, a koeficijent varijacije je
28,10%. Prosetna vrednost aksijalnog bubrenja za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 0,64%.

Variranje je neSto manje od onog za stabla iz kultura i iznosi 26,87%.

Stabla iz kultura imaju prosec¢no zapreminsko bubrenje 14,71%. Koeficijent varijacije
iznosi 15,90%. Prose¢no zapreminsko bubrenje za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 17,58%,

dok je koeficijent varijacije 13,98%.

Statisticka analiza (t-test) zapreminske i1 povrSinske poroznosti, tacke zasic¢enosti
vlakanaca, radijalnog, tangencijalnog, aksijalnog i zapreminskog bubrenja pokazala je da izmedu

kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika.

Sirina prstena prirasta negativno utie na radijalno, tangencijalno i zapreminsko bubrenje.
Najveci koeficijenti korelacije je izmedu Sirine prstena prirasta i radijalnog bubrenja (R=0,72).
Izmedu Sirine prstena prirasta i tangencijalnog bubrenja koeficijent korelacije je nizi (R=0,50),
dok za Sirinu prstena prirasta i zapreminsko bubrenje koeficijent korelacije iznosi 0,65. Sirina

prstena prirasta ne uti¢e na aksijalno bubrenje.

Sa povecanjem uceSca kasnog drveta povecavaju se vrednosti radijalnog, tangencijalnog i
zapreminskog bubrenja. Koeficijenti korelacije su 0,62; 0,45 i 0,56, respektivno. Ucesée kasnog

drveta takode ne uti¢e na aksijalno bubrenje.

Gustina drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti pozitivno utice na radijalno,
tangencijalno i zapreminsko bubrenje. Najveci koeficijenti korelacije je izmedu gustine i
radijalnog bubrenja (R=0,73), dosta nizi izmedu gustine i tangencijalnog bubrenja (R=0,49), dok
za gustinu i zapreminsko bubrenje koeficijent korelacije iznosi 0,66. Gustina drveta u apsolutno

suvom stanju vlaznosti ne uti¢e na aksijalno bubrenje.
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Mehanic¢ka svojstva drveta

Za stabla iz kultura prosecna vrednost ¢vrsto¢e na savijanje iznosi 59,89 MPa.
Koeficijent varijacije je 21%. Prosecna ¢vrstoéa na savijanje za stabla iz prirodnih sastojina

iznosi 89,39 MPa. Koeficijent varijacije je nesto nizi i iznosi 14,59%.

Prose¢na vrednost napona na savijanje na granici proporcionalnosti za stabla iz kultura
iznosi 31,70 MPa, a za stabla iz prirodnih sastojina 44,72 MPa. Moze se uociti da vrednosti
napona na granici proporcionalnosti vise variraju za uzorke iz kultura (CV=21,01%) od onih iz
prirodnih sastojina (CV=15,92%).

Prosec¢no napon na granici proporcionalnosti za stabla iz kultura ¢ini 53,56% od vrednosti
maksimalnog napona, dok je za prirodne sastojine ta vrednost neSto niza i iznosi 50,18%.
Variranje ovog odnosa je veée za drvo koje potice iz kultura (CV=15,88%), odog iz prirodnih
sastojina (CV=12,73%).

Stabla iz kultura imaju prosecnu vrednost modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje
7289,81 MPa. Koeficijent varijacije iznosi 22,36%. Stabla iz prirodnih sastojina imaju daleko
veéi modul elasti¢nosti i njegova prose¢na vrednost iznosi 11610,46 MPa. Koeficijent varijacije

za stabla iz prirodnih sastojina je niZi i iznosi 16,54%.

Statisticka analiza (t-test) C¢vrstoe na savijanje, napona na savijanje na granici
proporcionalnosti, odnosa napona na granici proporcionalnosti i maksimalnog napona na
savijanje i modula elasti¢nosti pri naponu na savijanje pokazala je da izmedu kultura i prirodnih

sastojina postoji statisticki znacajna razlika.

Sirina prstena prirasta negativno uti¢e na &vrstoéu na savijanje (R=0,84), napon na
savijanje na granici proporcionalnosti (R=0,77) i modul elasti¢nosti pri naponu na savijanje
(R=0,85). Na ¢vrsto¢u na savijanje jak pozitivan uticaj ima uceS¢e kasnog drveta (R=0,75) i
gustina drveta u prosusenom stanju vlaznosti (R=0,79). Uces¢e kasnog drveta i gustina drveta u
prosusenom stanju pozitivno uti¢u na napon na savijanje na granici proporcionalnosti i na modul
elasti¢nosti pri naponu na savijanje. Koeficijent korelacije izmedu uées¢a kasnog drveta i napona
na savijanje na granici proporcionalnosti iznosi 0,69, a izmedu ucesca kasnog drveta i modula
elasti¢nosti iznosi 0,72. Koeficijent korelacije izmedu gustine drveta u prosusenom stanju i

napona na granici proporcionalnosti iznosi 0,73, a izmedu gustine i modula elasti¢nosti 0,75.

Prosecna vrednost ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa vlakancima za stabla iz kultura iznosi

32,44 MPa, dok koeficijent varijacije iznosi 16,95%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na
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vrednost ove ¢vrstoce iznosi 46,08 MPa. Koeficijent varijacije je priblizan koeficijentu varijacije

za stabla iz kultura i iznosi 17,56%.

Statisticka analiza (t-test) ¢vrstoc¢e na pritisak paralelno sa vlakancima pokazala je da

izmedu kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika.

Sa povecanjem Sirine prstena prirasta opada vrednost ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa
vlakancima (R=0,82). Uces¢e kasnog drveta ima pozitivan uticaj na ¢vrstou na pritisak

paralelno sa vlakancima (R=0,74), kao i gustine drveta u prosusenom stanju vlaznosti (R=0,62).

Prose¢na vrednost napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti
pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu za stabla iz kultura iznosi 2,71 MPa, a koeficijent
varijacije je 23,35%. Prose¢na vrednost ovog napona za stabla iz prirodnih sastojina iznosi 2,97

MPa, dok koeficijent varijacije iznosi 27,17%.

Prose¢na vrednost napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti
pri dejstvu sile u radijalnom pravcu za stabla iz kultura iznosi 3,36 MPa, dok je koeficijent
varijacije 21,25%. Za stabla iz prirodnih sastojina prosecna vrednost ovog napona je 2,98 MPa.

Koeficijent varijacije je 25,78%.

Statisticka analiza (t-test) napona na pritisak upravno na vlakanca na granici
proporcionalnosti pri dejstvu sile u tangencijalnom i radijalnom pravcu pokazala je da izmedu

kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika.

Napon na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri dejstvu sile u
tangencijalnom pravcu ima slabu negativnu korelaciju sa Sirinom prstena prirasta (R=0,38), slabu
pozitivnu korelaciju sa u¢es¢em kasnog drveta (R=0,34) i jaku pozitivnu korelaciju sa gustinom
drveta (R=0,57). Izmedu napona na pritisak upravno na vlakanca na granici proporcionalnosti pri
dejstvu sile u radijalnom pravcu i i Sirine prstena prirasta, ucesc¢a kasnog drveta i gustine drveta

nema korelacije.

Prose¢na vrednost dinami¢kog napona na savijanje za stabla iz kultura iznosi 3,14 J/cm?,
Koeficijent varijacije je 23,56%. Za stabla iz prirodnih sastojina prosecni dinamicki napon na

savijanje iznosi 5,14 J/cm?, dok je koeficijent varijacije dosta maniji i iznosi 15,27%.

Statisticka analiza (t-test) dinamickog napona na savijanje pokazala je da izmedu kultura

1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika.
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Dinamicki napon na savijanje pokazuje veoma jaku negativnu zavisnost od Sirine
prstenova prirasta za sve ispitane uzorke (R=0,82). Na ovaj napon jak pozitivan uticaj ima

ucesce kasnog drveta (R=0,69) i gustina drveta (R=0,77).

Za stabla iz kultura prosecna vrednost tvrdo¢e drveta u aksijalnom pravcu iznosi 32,57
MPa. Koeficijent varijacije je 20,78%. Prose¢na tvrdo¢a u aksijalnom pravcu za stabla iz

prirodnih sastojina iznosi 41,42 MPa. Koeficijent varijacije je nesto nizi i iznosi 13,12%.

Prosecna vrednost tvrdoc¢e drveta u radijalnom pravcu za stabla iz kultura iznosi 15,20
MPa, a koeficijent varijacije je 26,32%. Za stabla iz prirodnih sastojina prose¢na vrednost ove

tvrdoce iznosi 17,08 MPa, a koeficijent varijacije je 18,10%.

Prose¢na vrednost tvrdoc¢e drveta u tangencijalnom pravcu za stabla iz kultura je 14,41
MPa. Koeficijent varijacije iznosi 23,17%. Stabla iz prirodnih sastojina imaju prose¢nu vrednost
tvrdo¢e u tangencijalnom pravcu 17,47 MPa, dok je koeficijent varijacije nesto nizi i iznosi
16,01%.

Statisticka analiza (t-test) tvrdo¢e drveta u aksijalnom, radijalnom i tangencijalnom

pravcu pokazala je da izmedu kultura 1 prirodnih sastojina postoji statisticki znacajna razlika.

Tvrdo¢a drveta u aksijalnom pravcu ima jaku pozitivnu korelaciju sa gustinom drveta
(R=0,75), kao 1 tvrdoc¢a drveta u tangencijalnom pravcu (R=0,72). Gustina drveta pozitivno utice
I na tvrdocu drveta u radijalnom pravcu, s tim Sto je korelacija slabija u odnosu na prethodne dve
tvrdoc¢e (R=0,50).

S obzirom da je starost kultura oko ¢etrdeset godina u rezultatima istrazivanja je, izmedu
ostalog, izdvojeno prvih Cetrdeset godina rasta stabla iz prirodnih sastojina. Za ovaj period su
odredene prosecne Sirine prstena prirasta, Sirina i uceS¢e kasnog drveta i ispitana su fizicka i
mehanicka svojstva na epruvetama koje obuhvataju ove godine rasta stabala. U ovom periodu bi
se trebao prepoznati uticaj juvenilnog drveta koje je odraz pocetne faze rasta i razvoja stabla. Taj
uticaj se trebao prepoznati u vecoj Sirini prstena prirasta, manjoj gustini, ve¢em aksijalnom a
manjem radijalnom 1 tangencijalnom bubrenju i1 generalno loSijim mehanickim svojsvima.
Medutim, kada pogledamo rezultate istrazivanja mozemo primetiti da se jedino na lokalitetu
Stolac 1 ispoljio uticaj juvenilnog drveta kroz skoro sve navedene parametre, dok je na druga
dva lokaliteta uticaj jedva primetan. Razlog tome moze biti Sto se jedino na lokalitetu Stolac 1
mogle uociti odlike juvenilnog drveta u pocetnim godinama rasta stabla preko Sirine prstenova
prirasta. Kada uporedimo dobijene prose¢ne vrednosti Sirine prstenova prirasta za prvih ¢etrdeset

godina razvoja stabla iz prirodnih sastojina i pratimo njihovu promenu po radijusu dolazimo do
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zakljucka da ne moZzemo govoriti o nekoj zakonomernosti u razvoju prstenova prirasta kod vrste,
ve¢ mozemo zakljuCiti da je on najve¢im delom uslovljen polozajem stabla u sastojini i
stanisSnim uslovima. Jedan od razloga zasto se nije ispoljio uticaj juvenilnog drveta moze biti da
pri uzimanju epruveta za ispitivanje fizickih i mehanic¢kih svojstava nije obuhvaceno svo
juvenilno drvo. Prvo bi trebalo utvrditi koliko prstenova prirasta obuhvata juvenilno drvo
konkretno za svako stablo, odnosno lokalitet. Znamo da ono u proseku obuhvata 10 do 20
godina, a prema nekim autorima i mnogo vise, ali da bismo ta¢no utvrdili tranziciju izmedu

juvenilnog i zrelog drveta trebalo bi ispitati duzinu traheida ili ugao mikrofibrila.

Utvrdujuéi uticaj Sirine prstena prirasta na odredena fizicka i mehanicka svojstva drveta
omorike (gustina u apsolutno suvom stanju; radijalno, tangencijalno i zapreminsko bubrenje;
¢vrsto¢a na savijanje, napona na savijanje na granici proporcionalnosti, modul elasti¢nosti pri
naponu na savijanje; ¢vrstoa na pritisak paralelno sa vlakancima i ¢vrstota na udar)
regresionom analizom smo utvrdili da povecanjem prosecne Sirine prstena prirasta preko 4 mm
regresiona kriva prelazi u priblizno horizontalni polozaj, $to znac¢i da dalje povecanje prosecne
Sirine prstena prirasta nema poseban uticaj na navedena fizicka i mehanicka svojstva. Razlog
moZe biti to Sto sa povecanjem prose¢ne Sirine prstena prirasta preko 4 mm ucéeScée kasnog drveta

postaje skoro konstantno.

Na osnovu svih dobijenih i analiziranih podataka mozemo zakljuciti da se svojstva drveta
iz kultura statisticki znacajno razlikuju od svojstava drveta iz prirodnih sastojina. Medutim,
postavlja se pitanje da li je i koliko ta razlika bitna u praksi. Uporedujuc¢i drvo omorike iz kultura
i drvo omorike iz prirodnih sastojina, mozemo zapaziti jako bitnu Cinjenicu da stabla iz kultura
(posmatrajuc¢i konkretno stabla sa lokaliteta Dubrava) starosti oko 40 godina mogu dostici
vrednosti prec¢nika i visine stabala iz prirodnih sastojina koje su stare oko 120 godina, a pri tom
imaju i vece koeficijente bioloske Cistoce. Dalje, drvo omorike iz kultura ima bolja svojstva i Sto
se tiCe promena dimenzija sa povecanjem vlaZznosti, jer ima manje bubrenje u radijalnom i
tangencijalnom pravcu, kao i zapreminsko bubrenje. Sto se ti¢e mehani¢kih svojstava mozemo
da izdvojimo napon na pritisak upravno na vlakanca, gde drvo omorike iz kultura ima bolja
svojstva. Napon na pritisak na granici proporcionalnosti pri dejstvu sile u tangencijalnom pravcu
je priblizno isti za drvo omorike iz kultura i iz prirodnih sastojina, dok je u radijalnom pravcu taj
napon &ak veéi za drvo iz kultura. Cak je i varijabilnost napona na pritisak upravno na vlakanca u
oba pravca manji za drvo iz kultura. Za sve ostale ispitane parametre drvo omorike iz prirodnih
sastojina ima bolja svojstva (veéa gustina, veée vrednosti ¢vrstoe na savijanje, modula

elasti¢nosti, napona na pritisak paralelno sa vlakancima, ¢vrstoce na udar, tvrdo¢e drveta), Sto je
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Pregled rezultata i zakljucci

I oCekivano. Medutim mora se naglasiti da drvo omorike iz kultura, s obzirom na brzinu
dostizanja odredenog pre¢nika, ima sasvim zadovoljavaju¢a fizicka i mehanicka svojstva i1 kao

takvo moze imati veliku primenu u praksi.

Istrazivanje svojstava drveta omorike iz prirodnih i vestacki podignutih sastojina znatno
su priblizile sliku o drvetu ove vrste. Dobijeni rezultati o makroskopskim karakteristikama,
fizickim i1 mehanickim svojstvima drveta omorike mogu pomoc¢i u izboru oblasti primene ove
vrste drveta i mogu biti polazna osnova za unapredenja procesa prerade drveta omorike iz

vestacki podignutih sastojina, s obzirom da su njene prirodne sastojine zasSti¢ene zakonom.
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3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

U Banjoj Luci Potpis doktoranta




Izjava 3

Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije doktorske
disertacije

Ime 1 prezime autora Danijela Petrovié¢

Naslov rada Svojstva drveta omorike (Picea omorika (Panéi¢) Purking) iz prirodnih sastojina i
kultura na podruc¢ju Republike Srpske

Mentor Prof. dr Zdravko Popovié

Izjavljujem da je Stampana verzija moje doktorske disertacije identi¢na elektronskoj verziji
koju sam predao/la za digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci Potpis doktoranta
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