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Naslov doktorske disertacije: Mogucnost procene kvaliteta drveta u stablima crvenog hrasta

(Quercus rubra L.) primenom akusti¢nog tomografa i fraktometra

Izvod: Prema dosadas$njim istraZivanjima, drvo crvenog hrasta (Quercus rubra L.) predstavija
kvalitetan materijal za preradu u drvnoj industriji, ali svojstva i potencijal ove vrste sa podrucja
Srbije do sada nisu detaljno ispitivani. Osnhovni cilj ovog rada bio je: utvrditi osnovna
fizicko-mehani¢ka i anatomska svojstva drveta crvenog hrasta sa tri lokaliteta u Srbiji (Bruske
Sume, Stepin lug i Debeli lug), i istraziti mogucnost primene akusti¢nog tomografa i fraktometra u
proceni kvaliteta drveta u stoje¢im stablima, kao i kreirati i testirati prediktivne modele za pouzdano
predvidanje kvaliteta drvne mase pre seCe.. Kori$¢enjem akusti¢nog tomografa, kao nedestruktivne
metode, istrazena je moguénost procene kvaliteta drveta pomocu izmerene brzine zvuka u
popre¢nom pravcu, dok su iz istih stabala pomocu fraktometra uzeti izvrtci na kojima su odredena
svojstva i uspostavljeni modeli procene kvaliteta drveta koris¢enjem ove poludestruktivne metode.
Sa svakog lokaliteta oborena su po 3 stabla iz kojih su izrezani trupc€i¢i i koturovi za ispitivanja
anatomskih, fizickih i mehaniCkih svojstava drveta. Rezultati pokazuju izraZenu varijabilnost
anatomskih 1 fizicko-mehanickih svojstava drveta crvenog hrasta izmedu lokaliteta, kao i unutar
populacija na istom staniStu. Utvrdene su znacajne razlike u $irini godova, udelu kasnog drveta i
duZzini vlakana izmedu juvenilnog i zrelog drveta, dok se vrednosti gustine i mehanickih svojstava
(MOR 1 MOE) u velikoj meri poklapaju sa ranije utvrdenim vrednostima za ovu vrstu na prirodnim
staniStima. Dobijeni modeli, bazirani na fraktometrijskim i akustiénim merenjima, pokazali su
visoku korelaciju sa laboratorijskim rezultatima i potvrduju potencijal primene nedestruktivnih
metoda za terensku procenu kvaliteta drveta crvenog hrasta.Utvrdeni rezultati o fizi¢ko-
mehanic¢kim svojstvima pokazuju da se karakteristike drveta crvenog hrasta ne razlikuju znacajno
od svojstava autohtonih vrsta iz roda Quercus — hrasta kitnjaka (Q. petraea L.) i luznjaka (Q. robur

L.). Za sve lokalitete, vrednost brzine prostiranja zvu¢nih talasa u radijalnom pravcu u proseku je



iznosila 1551 m/s, dok je brzina prostiranja zvuka u tangencijalnom pravcu iznosila 1533 m/s.
Prostom linearnom regresijom zabelezZeno je Sest uspeSnih modela u predvidanju svojstva drveta.
Koeficijenti korelacije su iznosili od slabih — za pritisnu ¢vrstocu (0,143) do umerenih — visokih
korelacija (0,825) za gustinu. DuZzina drvnih vlakana i procenat uce$¢a kasne zone, umereno su
korelisani sa srednjom brzinom zvuka u drugom (1900 — 2800 m/s) i tre¢em opsegu brzina (2800-
3500 m/s, dok su u opsegu sa najmanjim vrednostima brzina (1400 — 1900 m/s) korelacije nisu bile
statisticki znacajne. Istrazivana svojstva drveta se mogu uspesno odrediti i na osnovu parametara
dobijenih fraktometrom, kao poludestruktivnom metodom. ViSestruki regresioni testovi su
rezultirali sa Cetiri modela za svako prouc¢avano svojstvo drveta na osnovu ¢ega se zakljuCuje da se
fraktometrijska merenja mogu uspesno koristiti u proceni kvaliteta drveta u dube¢im stablima

crvenog hrasta.

Kljucne reci : crveni hrast (Quercus rubra L.), akusti¢na tomografija, fraktometar, svojstva

drveta.



Possibility of assessing wood quality in northen red oak (Quercus rubra L.) trees

using acoustic tomograph and fractometer

Abstract:
According to previous studies, northern red oak (Quercus rubra L.) is considered a high-quality
raw material for wood processing. However, the properties and potential of this species in the
territory of Serbia have not been thoroughly investigated. The main objective of this study was to
determine the basic physical-mechanical and anatomical properties of red oak wood from three
sites in Serbia (Bruske Sume, Stepin lug, and Debeli lug), as well as to explore the applicability of
acoustic tomography and fractometry in assessing wood quality in standing trees, and to develop
and test predictive models for reliable pre-harvest wood quality evaluation. Using an acoustic
tomograph as a non-destructive method, the possibility of assessing wood quality based on
measured sound velocity in the cross-section was examined. Fractometer measurements were
performed on increment cores from the same trees to determine mechanical properties and build
predictive models using this semi-destructive method. From each site, three trees were felled and
sampled for anatomical, physical, and mechanical testing. The results indicate considerable
variability in anatomical and physical-mechanical properties of red oak wood between sites and
within populations at the same site. Significant differences were found in ring width, proportion of
latewood, and fiber length between juvenile and mature wood. Values of density and mechanical
properties (MOR and MOE) largely correspond to those previously reported for this species in its
native range. Models based on fractometric and acoustic measurements showed a high correlation
with laboratory test results, confirming the potential of these non-destructive methods for in situ

wood quality assessment in red oak.



The width of growth rings in the juvenile wood zone ranged from 2.48 to 3.107 mm (with 60—
71.9% latewood), while in mature wood it ranged from 2.861 to 5.602 mm (with 53.4-67.7%
latewood). The average fiber length was 1.264 mm in mature wood and 1.390 mm in juvenile wood,
with an average fiber density of 1944 fibers/mm2. Physical and mechanical properties showed no
significant deviation from those of native oak species such as sessile oak (Q. petraea L.) and
pedunculate oak (Q. robur L.). Across all sites, the average radial sound velocity was 1551 m/s,
and tangential sound velocity averaged 1533 m/s. Simple linear regression yielded six predictive
models for wood properties, with correlation coefficients ranging from low — for compressive
strength (0.143), to moderate and high — for density (up to 0.825). Fiber length and latewood
proportion showed moderate correlations with average sound velocity in the second (1900-2800
m/s) and third range (2800—3500 m/s), while correlations in the lowest range (1400—1900 m/s) were
not statistically significant. Fractometric parameters proved to be reliable predictors of wood
properties, with multiple regression analysis yielding four models for each wood property studied.
These results confirm that fractometry can be successfully used to assess wood quality in standing

red oak trees.

Key words: red oak wood (Quercus rubra L.), acoustic tomography, fractometer, wood properties.
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Prema dosadasnjim istrazivanjima, drvo crvenog
hrasta (Quercus rubra L.) predstavlja kvalitetan
materijal za preradu, ali njegova svojstva u Srbiji do
sada nisu bila detaljno ispitivana. Cilj ovog rada bio
je da se utvrde osnovna anatomska 1 fizi¢ko-
mehanicka svojstva drveta sa tri lokaliteta (Bruske
Sume, Stepin lug, Debeli lug), te da se ispita
moguénost primene akusticnog tomografa i
fraktometra za procenu kvaliteta u stoje¢im stablima.



Sa svakog lokaliteta oborena su po tri stabla iz kojih
su uzeti trupcici i koturovi za ispitivanja.

Rezultati pokazuju izraZzenu varijabilnost izmedu i
unutar lokaliteta, sa znacajnim razlikama u Sirini
godova, udelu kasnog drveta i duzini vlakana izmedu
juvenilnog 1 zrelog drveta. Vrednosti gustine i
mehanickih svojstava (MOR, MOE) u velikoj meri
se poklapaju sa rezultatima iz prirodnih stanista i ne
odstupaju znacajno od domacih vrsta hrastova (Q.
petraea, Q. robur). Prose¢ne brzine zvuka iznosile su
1551 m/s (radijalno) i 1533 m/s (tangencijalno).

Dobijeni modeli, zasnovani na fraktometrijskim i
akusti¢énim merenjima, pokazali su visoke korelacije
sa laboratorijskim vrednostima, posebno za gustinu
(R = 0,825), dok su slabije veze zabelezene za
pritisnu ¢vrstocu. ViSestruka regresiona analiza
potvrdila je da se fraktometrijska merenja mogu
pouzdano koristiti u proceni kvaliteta drveta crvenog
hrasta u dube¢im stablima.

Datum prihvatanja teme (DP): 14.09.2021.
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According to previous studies, the wood of northern
red oak (Quercus rubra L.) is considered a high-
quality raw material, but its properties in Serbia have
not been thoroughly investigated. The aim of this
research was to determine the basic anatomical and
physico-mechanical properties of red oak wood from
three sites (Bruske Sume, Stepin lug, Debeli lug), and
to examine the potential of using acoustic
tomography and fractometry for assessing wood
quality in standing trees. From each site, three trees
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were felled, and logs and discs were sampled for
analysis.

The results revealed pronounced variability both
between and within sites, with significant differences
in ring width, latewood proportion, and fiber length
between juvenile and mature wood. Values of
density and mechanical properties (MOR, MOE)
were largely consistent with those reported for this
species in its natural range and did not differ
substantially from native oak species (Q. petraea, Q.
robur). The average sound propagation velocities
were 1551 m/s (radial) and 1533 m/s (tangential).

The models obtained, based on fractometric and
acoustic measurements, showed strong correlations
with laboratory values, especially for density (R =
0.825), while weaker relationships were recorded for
compressive strength. Multiple regression analysis
confirmed that fractometric measurements can be
reliably used to assess red oak wood quality in
standing trees.
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1. UvOD

Hrast (Quercus L., fam. Fagaceae Dumort.) je rod koji se sastoji od raznovrsne grupe vrsta
drveca koje su najéesée korisceni lis¢ari u Evropi i Severnoj Americi (Cufar et al., 2013). Prirodno
stani$te crvenog hrasta (Q. rubra L., syn. Q. borealis F. Michx.) obuhvata isto¢ne i centralne
delove Sjedinjenih Americkih Drzava (Uzcategui et al., 2020). U Evropu je introdukovan 1691.
godine (Gubka & Spisak, 2010). Do danas u Srbiji postoje samo male povrsine pod crvenim
hrastom (oko 60 ha), ali u okolini Beograda postoje zna¢ajne sastojine ove vrste (Lazarevic, 2020).
Crveni hrast je pokazao dobre rezultate na stani$tima kseromezofilnog i kserotermofilnog tipa
hrastovih Suma. To je vrsta koja bolje podnosi susne stani$ne uslove od hrasta kitnjaka (Q. petraea
L.) i manje je zahtevna u pogledu zemljista. Takode, lako se prilagodava razli¢itim klimatskim
uslovima i dobro podnosi niske temperature. Dekorativnost, visoka vitalnost drveta, kao i
otpornost na $teto¢ine, suSu, mrazeve, vetrolome i snegoizvale, ¢ine ovu vrstu veoma pogodnom
za uvodenje u hrastove Sume posebne namene (Isajev et al., 2006), ali i kvalitetnim materijalom

za preradu u drvnoj industriji (Vansteenkiste et al., 2005).

Razvoj drvopreradivacke industrije izaziva sve vecu potraznju za visokokvalitetnim
drvnim sirovinama. S trenutnim smanjenjem kvalitetnih sumskih resursa, drvni materijal bi trebalo
koristiti efikasnije i u skladu s rezultatima nau¢nih istrazivanja za proizvode od drveta sa visokom
dodatom vredno$¢u. Osobine drveta uglavnom su odredene njegovom strukturom, bioloskim i
organskim poreklom, ali i uslovima u kojima se drvo koristi i eksploatiSe. Crveni hrast je krupno
prstenasto - porozna vrsta, velike gustine u kasnom delu prstena prirasta (Soski¢ & Popovié 2002).
Sumirajuéi razli¢ite literarne podatke, isti autori tvrde da su svojstva drveta crvenog hrasta veoma

sli¢cna svojstvima domacih vrsta iz roda Quercus. S obzirom da kvalitet drveta crvenog hrasta do
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sada nije istrazvan u Srbiji, bilo bi od nau¢nog i prakti¢nog znacaja da se prouce svojstva drveta

ove veoma otporne i brzorastuce vrste hrasta, na podrucju Srbije.

Nedestruktivne tehnike su veoma brzo i lako naSle industrijsku primenu u ispitivanju
homogenih i izotropnih materijala poput metala, stakla, plastike ili keramike. Kod takvih
proizvoda, Cija su svojstva dobro poznata, ove tehnike mogu lako da detektuju odredene
nepravilnosti, iskljuc€e ih iz daljeg procesa proizvodnje ili ih ¢ak poniste. Medutim, nedestruktivno
ispitivanje drveta nije pratilo isti trend razvoja, $to je prvenstveno posledica anizotropnosti,
slozene strukture i organskog porekla drveta. Zbog toga se vecina nedestruktivnih metoda u drvnoj
industriji i dalje razvija i istrazuje.

Medu najstarijim metodama, istrazivanja drveta bez njegovog razaranja, smatra se vizuelno
ocenjivanje, koje ima za cilj odredivanje kvaliteta proizvoda od drveta na osnovu veli¢ine i
rasporeda greSaka na njegovoj povrsini. Ova metoda se 1 danas koristi kod procene kvaliteta rezane
grade, pri ¢emu znanje Coveka u primeni standarda igra klju¢nu ulogu. Kako bi se izbegla
subjektivnost pojedinca, istrazivaci su pre pola veka ispitali 1 primenili nekoliko nedestruktivnih
tehnika za klasifikaciju gradevinskih konstrukcija 1 odredivanje kvaliteta ploca na bazi drveta,
zahvaljuju¢i tehnoloskom napretku (Bell et al. 1950; Galiginaitis et al. 1954; Jayne 1955; Jayne
1959; Hoyle 1961; Senft et al. 1962). Rezultati ovih istrazivanja su dobijeni na osnovu postojanja

zavisnosti izmedu izmerenih nedestruktivnih parametara i statickih mehanickih svojstava drveta.

Prvi je Jayne (1959) postavio najvaznije hipoteze nedestruktivnog ispitivanja i pokazao da
svojstva drveta variraju u zavisnosti od istih faktora koji odreduju njegovo mehanicko ponasanje.
On je uspesno demonstrirao korelaciju izmedu poprecnih vibracija i ¢vrstoce na savijanje. Pellerin
(1965) je uspostavio vezu izmedu oscilacija i dimenzija grade, a Kaiserlik 1 Pellerin (1977) izmedu

poduznih oscilacija i ¢vrsto¢e na zatezanje. Galligan (1964) i Ross et al. (1998) su klasifikovali

2
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sve nedestruktivne metode ispitivanja svojstava drveta u Sest osnovnih kategorija: mehanicke,
ultrazvucne, elektricne, metode zasnovane na zraCenju, magnetne i hemijske. Vecina metoda
odreduje svojstva drveta na posredan nacin, pri ¢emu su njihovi uredaji konstruisani na osnovu

korelacionih zavisnosti izmedu izmerenih i istrazivanih svojstava.

U okviru mehanickih i elektri¢nih tehnika razvijeni su prvi komercijalni uredaji za
nedestruktivno ispitivanje. Masine za "stress grading" izradene su na principu odredivanja modula
elasti¢nosti pri savijanju, na osnovu kojeg se, uz poznate korelacione zavisnosti, mogu odrediti
¢vrstoca na savijanje i/ili druga svojstva drveta (Senft et al. 1962; Hoyle 1968; Logan 1978). Kod
elektri¢nih tehnika istaknut je uredaj za odredivanje vlaznosti drveta (elektrovlagomer), koji se
zasniva na utvrdenoj korelacionoj zavisnosti izmedu elektri¢ne otpornosti proticanja jednosmerne

struje 1 vlaznosti drveta.

Metode koje koriste akusti¢na svojstva drveta temelje se na prostiranju i emitovanju
zvucnih talasa. Kod prostiranja zvuc¢nih talasa kroz drvo ili proizvode od drveta, postoji visok
koeficijent korelacije izmedu dinami¢kog modula elasti¢nosti odredenog pomocu gustine, brzine
ili frekvencije zvuka i mehanickih svojstava drveta (Pellerin 1965; Galligan & Courteau 1965;
Kaiserlik i Pellerin 1977; Gerhards 1980; VVogt 1985; Casado et al., 2010; Rohanova et al., 2010).
Kod procene kvaliteta drveta na osnovu emisije zvucnih talasa znacajni rezultati su postignuti u
predvidanju mehanickih svojstava (Groom & Polensek 1987), bioloske trajnosti (Beall & Wilcox

1987) i u proceni pukotina u drvetu (Beall 2002; Tiitta et al., 2017).

U grupu mehanickih svojstava drveta spadaju sva ona svojstva koja se u drvetu manifestuju
kada na njega dejstvuju spoljasnje sile mehanickog karaktera. Kvalitet drveta je slozen koncept
koji ukljucuje razlicite aspekte u vezi sa defektima drveta, anatomijom i fizickim 1 mehanickim

svojstvima drveta. Ovi aspekti mogu biti medusobno povezani. Na primer, fizicka i mehanicka
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svojstva su Cesto veoma povezana sa defektima drveta (Romagnoli 2014). Istrazivaci u Sumarstvu
dugo pokusavaju da identifikuju lako merljive parametre koji bi mogli biti dobri prediktori rasta i

kvaliteta drveta (Romagnoli et al. 2014).

Fraktometar je instrument koji se, pored analize izvrtaka u cilju procene brzine rasta i
proizvodnje drvne mase, moze koristiti i za procenu mehanickih karakteristika drveta. Ovaj uredaj
omogucava merenje pritisne ¢vrstoce paralelno s vlaknima, savojne ¢vrstoce u radijalnom smeru i
ugla loma pri savijanju uzoraka. Pritisna ¢vrstoca drveta sluzi kao indikator kvaliteta i pocetne
degradacije, $to je usko povezano sa bioloskom degradacijom drveta (Chiu et al., 2006, Rinn et

al., 1996).

Prolazak zvuc¢nih talasa kroz drvo i drvene materijale predstavlja dinamicki fenomen.
Uzduzni, smicajni i povrsinski talasi su razlicite vrste talasa koje se mogu osloboditi u drvetu i
analizirati, a povezani su sa mehanickim svojstvima drveta, posebno sa dinamickim modulom
elasti¢nosti (Beall et al., 2001). Brzina zvuc¢nih talasa Koristi se kao nedestruktivna metoda za
predvidanje fizickih, mehanickih svojstava i1 unutraS$njih oSteCenja drveta. Brojni istraZivaci
istrazivali su povezanost izmedu mehanickih svojstava drveta i brzine talasa (Ishiguri et al., 2012,
Tannertetal., 2010, Lietal., 2016, Yue et al., 2019). Brzina zvuka zavisi od vrste drveta i njegovih
karakteristika, a potrebno je postaviti referentne brzine za drvo kako bi se utvrdili kriterijumi za

svaku vrstu.

Crveni hrast, kao introdukovana vrsta, pokazuje znacajan potencijal za uspeSan rast na razli¢itim
staniStima u Srbiji. Njegova otpornost na abioti¢ke stresove i dekorativna svojstva Cine ga
pogodnim ne samo za gazdovanje u Sumama posebne namene, ve¢ i za Siru primenu u drvnoj
industriji. Istovremeno, upotreba savremenih nedestruktivnih metoda, poput fraktometrije i

akusti¢nih tehnika, omoguéava brzu i pouzdanu procenu njegovih fizi¢ko-mehanickih svojstava.

4
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Na taj nacin se otvara prostor za racionalnije koris¢enje sirovina i bolju valorizaciju kvaliteta
drveta u industrijskoj preradi. Ovi aspekti ukazuju da istrazivanja crvenog hrasta u Srbiji imaju ne
samo naucni, ve¢ i prakti¢ni znacaj, jer pruzaju osnovu za donosSenje odluka o njegovoj daljoj

upotrebi i Sirem uvodenju u Sumarske i1 drvopreradivacke prakse.
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Crveni hrast (Quercus rubra L.) je vrsta koja poti¢e iz Severne Amerike i koja se u Srbiji
gaji ve¢ vise od jednog veka (Tomi¢ et al., 2009). Zbog svog brzog rasta, sposobnosti da se
prilagodi razli¢itim staniSnim uslovima 1 vrednim tehnickim karakteristikama drveta, ova vrsta je
postala vazan deo plantaznih i meSovitih sastojina u nekim delovima zemlje (Mili¢ et al., 2014;
Mati¢, 2016). Ipak, istrazivanja o kvalitetu drveta crvenog hrasta u Srbiji su joS uvek prili¢no retka,
posebno ona koja se bave povezivanjem anatomskih 1 fizicko-mehanickih svojstava sa rezultatima
nedestruktivnih metoda ispitivanja. Istrazivanja su sprovedena na crvenom hrastu (Q. rubra),
obuhvataju¢i devet stabala slicne starosti (preko 40 godina), sa kojih su uzeti trupci i koturovi na
dve visine (prsna visina 1,3 m 14,4 m). Ovaj uzorak pruza reprezentativan pregled osobina drveta

kroz radialni i longitudinalni profil stabla.

Savremeni pristupi u nauci o drvetu sve viSe se oslanjaju na nedestruktivne 1
poludestruktivne metode koje omogucavaju brzu i pouzdanu procenu svojstava drveta bez potrebe
za opseznim destruktivnim analizama. Akusti¢ni tomograf (AT) se u tom smislu pokazao kao
jedno od najperspektivnijih sredstava za terensku dijagnostiku, jer meri brzinu kretanja zvucnih
talasa u razli¢itim pravcima i omogucava uvid u homogenost i eventualne defekte drveta (Divos
& Szalay, 2002; Bucur, 2006; Dackermann et al., 2014). Fraktometar (FR), kao poludestruktivna
metoda, omogucéava procenu mehanic¢kih svojstava pomocu malih izvrtaka i1 pruza podatke o

savojnoj ¢vrsto¢i 1 modulu elasti¢nosti drveta (Straze & Merela, 2017).

Dosadasnja istrazivanja primene AT i FR metoda u Srbiji su se uglavnom fokusirala na

autohtone vrste, kao Sto su hrast kitnjaka (Q. petraea) i obi¢ni jasen (Fraxinus excelsior)
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(Todorovi¢ et al., 2012; Jokanovi¢ et al., 2022). Medutim, podaci o introdukovanim vrstama,
posebno crvenom hrastu, su i dalje ograniceni, §to naglasava potrebu za ovim istrazivanjem. Cilj
ovog rada je da se, na primeru stabala crvenog hrasta sa tri razli¢ita lokaliteta u Srbiji, ispita
mogucnost koriS¢enja akusticnog tomografa i fraktometra za procenu kvaliteta drveta. Stabla su
izabrana na tri razli€ita staniSta u Srbiji — Bruske Sume, Stepin lug i Debeli lug — koja se razlikuju
po ekoloSkim uslovima (urbano okruzenje, zagadenje vazduha, hidromorfna zemljiSta). Ovi
lokaliteti su odabrani kako bi se obuhvatile varijacije u rastu i kvalitetu drveta pod uticajem

razli¢itih staniSnih faktora.

Analizirano je ukupno devet stabala slicne starosti (preko 40 godina), sa kojih su uzeti
trupcic¢i 1 koturovi na dve visine (prsna visina 1,3 m 1 visina 4,4 m). Na ovim uzorcima sprovedena
Su tomografska merenja brzine Sirenja zvuka u poprecnom preseku, kao 1 fraktometrijska
ispitivanja izvrtaka. Laboratorijskim analizama su utvrdena osnovna fizicko-mehanicka svojstva
(gustina, pritisna i savojna ¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti), kao i anatomske karakteristike drveta
(Sirina prstena prirasta, udeo kasne zone, duzina i debljina vlakana, debljina ¢elijskog zida i broj
vlakana po jedinici povrSine). Ovim pristupom obezbedena je sveobuhvatna analiza koja povezuje
strukturu drveta sa njegovim tehnickim svojstvima. Posmatrane varijable ukljucuju brzine Sirenja
zvuka (radijalne — Vr, tangencijalne — Vt i prose¢ne — Vd/Vg), fizicko-mehanicka svojstva drveta
(gustina, pritisna ¢vrstoca, savojna ¢vrsto¢a — MOR i modul elasti¢nosti — MOE), kao i anatomske
karakteristike (Sirina goda, udeo kasnog drveta, duzina i debljina vlakana, debljina ¢elijskog zida
1 broj vlakana po jedinici povrSine). Ove informacije pruzaju sveobuhvatan uvid u strukturu i

kvalitet drveta.
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Posebna vrednost ovog istrazivanja lezi u razvoju i testiranju prediktivnih modela koji se
oslanjaju na podatke prikupljene koris¢enjem akusticnog tomografa (AT) i fraktometra (FR). Kada
su uporedeni sa laboratorijskim merenjima, ovi modeli su pokazali visoku korelaciju sa dobijenim
vrednostima, Sto potvrduje da se ove metode mogu uspesno Koristiti za brzu i relativno pouzdanu
terensku procenu kvaliteta drveta crvenog hrasta pre se¢e. Na taj nacin, istrazivanje ne samo da
obogacuje naSe razumevanje svojstava ove vrste u novim staniStima Srbije, ve¢ takode donosi

prakti¢ne koristi za unapredenje dijagnostickih 1 upravljackih metoda u Sumarstvu.

Kao izvori prediktora koriS¢ene su dve savremene metode — akusti¢ni tomograf (AT) kao
nedestruktivna i fraktometar (FR) kao poludestruktivna metoda. Pored terenskih merenja,
sprovedene su laboratorijske analize fizicko-mehanickih 1 anatomskih svojstava, §to je omogucilo
validaciju i kreiranje prediktivnin modela zasnovanih na merenjima AT i FR. lako je uzorak od
devet stabala ograni¢en i ne obuhvata sve moguce varijacije introdukovanih populacija u Srbiji,
odabrani lokaliteti 1 metodologija pruzaju dovoljno Sirok okvir da se dobiju pouzdani zakljucci o

kvalitetu drveta crvenog hrasta.

Rezultati treba da se tumace u kontekstu specifi¢nih stani$nih uslova i starosti stabala, uz
svest o klasterskoj prirodi podataka koja mozZe uticati na statisticke modele. Na ovaj nacin, predmet
istrazivanja jasno obuhvata vrstu i uzorke, lokalitete, varijable, koriS¢ene metode i prediktore, kao
i granice istrazivanja, ¢ime se definiSe operativni okvir rada i postavlja osnova za kasniju analizu

i diskusiju rezultata.
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3. DOSADASNjA ISTRAZIVANjA

Da bi se sto adekvatnije sagledao prethodno obrazlozen predmet istrazivanja, u ovom delu
¢e se predstaviti, koris¢enjem dostupnih podataka iz odgovarajuce literature, raspolozive
informacije o istrazivanim svojstvima. S obzirom da se vecina svojstava crvenog hrasta kao
alohtone vrste kod nas kao i primena fraktometra i akusticnog tomografa za predvidanje kvaliteta
drveta prvi put izucavaju, deluje najsvrsishodnije izloZiti stepen ispitanosti za svaku oblast
ponaosob. U okviru ovog poglavlja bi¢e razmotrena do sada dostupna saznanja o svojstvima drveta
crvenog hrasta na njegovom prirodnom arealu, kao i o adaptaciji i karakteristikama ove vrste u
razli¢itim ekoloskim uslovima Sirom Evrope. Posebna paZnja bie posvefena metodama
poludestruktivnog i nedestruktivnog ispitivanja svojstava drveta, s naglaskom na primenu
fraktometrije 1 akusti¢ne tomografije. Prikazace se i osnovni principi rada ovih metoda, kao 1
rezultati prethodnih istrazivanja u kojima su koriS¢ene za procenu fizicko-mehanickih osobina

drveta razli¢itih vrsta.

3.1 Crveni hrast (Quercus rubra L.)

Hrastovi igraju klju¢nu ulogu u umerenim severnoameri¢kim Sumama pruzajuci staniste i
hranu mnogim vrstama divljih Zivotinja i ¢ine veliki procenat drveca na severnoj hemisferi
(Aldrich i Cavender-Bares 2011; McShea et al., 2007). Pored toga, hrastovi su ekonomski vredni
zbog upotrebe za proizvode od drveta i papira (Lind-Riehl, 2014). Hrastove karakteriSe veliki
stepen geneticke varijabilnosti i zauzimaju velike areale (Aldrich i Cavender-Bares, 2011). Stope
regeneracije hrasta opadaju tokom poslednjih 60 godina, zbog poZara, pove¢anog obima gajenja

stocarskih vrsta 1 konkurencije sa invazivnim biljnim vrstama (Huebner 2003). Medutim, studije
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su pokazale odrzavanje visokog stepena geneticke varjabilnosti uprkos slabijoj stopi regeneracije

(Aldrich et al., 2005; Muir et al., 2004).

Postoji priblizno 400 vrsta hrastova na pet razli¢itih kontinenata koji zauzimaju veliki deo
Suma severne hemisfere (Aldrich i Cavender-Bares, 2011). lako su lokalna adaptacija i genetska
prostorna struktura i varijacije u evropskim belim hrastovima (rod Quercus) detaljno proucavani
(npr. Bacilieri et al., 1996; Brendel et al., 2008; Curtu et al., 2007, 2009; Jimenez et al., 2004;
Kremer et al. 2002; Lepais et al. 2009) studije na severnoameri¢kim vrstama umerenog pojasa,
ukljucujuci crvene hrastove (sekcija Lobatae), su ograni¢ene (Cavender-Bares i Pahlich 2009;
Craft et al. 2002; Dodd i Afzal-Rafii 2004; Moran et al. 2012; Penaloza-Ramirez et al. 2010; Sork
et al. 1993). Postoji priblizno 195 vrsta crvenih hrastova koje se mogu naci samo u Americi
(Aldrich i Cavender-Bares, 2011). Trenutne genetske informacije na osnovu razlika u vrstama su
mnogo manje u poredenju sa dobro proucenim belim hrastovima, ali je njihov ekoloski i
ckonomski znacaj jednako visok (Aldrich i Cavender-Bares, 2011). Q. rubra L. je osnovna vrsta
u severnoameri¢kim umerenim $umama (Ellison et al., 2005). Sirokog je rasprostranjenja koje se

proteze od isto¢ne obale Severne Amerike do reke Misisipi (Barnes, 2004).

Crveni hrast je vrsta Sirokolisnog drveca poreklom sa isto¢ne polovine SAD (32-47°
severne geografske Sirine, 62-96° zapadne geografske duzine). To je najsevernija vrsta americkog
hrasta (otud borealis) a raste na niskim kotama sve do 1680 m u juznim apala¢kim planinama
(Barnes, 2004; Ellison et al., 2005). U svom prirodnom arealu formira Ciste ili meSovite sastojine,
zajedno sa drugim lis¢arima (Quercus sp., Fraxinus sp., Acer sp., Populus sp., Carya sp., Juglans

sp., Magnolia sp., Celtis sp., itd.) i éetinarima (Pinus sp., Thuja sp.) (Sander, 1965, 1990).

Kada je re¢ o introdukciji u Evropu, seme ili sadnice crvenog hrasta su najpre unete u

Francusku, kada ih je doneo Rolan Baren de La Galisonijer (1646—1737), istaknuti mornaricki
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oficir, i zasadio u Le Petit Trianon (u blizini Versajske palate) (Goeze, 1916). Od tada, a posebno
u 19. veku, vrsta je koriScena u parkovima, bastama, arboretumima, oglednim poljima, kao i
Sumskim zasadima, Sirom Evrope, sa izuzetkom najhladnijih zona Skandinavije (Nagel et al.,
2015; Vansteenkiste et al., 2005; Brus, 2016). Trenutno se intenzivno koristi za poSumljavanje u
Francuskoj, u sklopu nacionalnog programa za unapredenje drveca. Sastojine postavljene u Evropi
obi¢no su nepoznatog porekla, ali su sigurno nastale regeneracijom ve¢ postojec¢ih introdukovanih

Suma, a ne direktnim uvozom semena iz prirodnog podruéja (Lind-Riehl, 2014).

Crveni hrast pokriva preko 350 000 ha u Evropi, sa najvaznijim Sumskim povrS§inama u
Ukrajini (192 868 ha), Francuskoj (52 000 ha), Nemackoj (44 550 ha), Poljskoj (15 261 ha),
Madarskoj (13 174 ha), Sloveniji (11 978 ha), Bugarskoj (9941 ha), Holandiji (8696 ha). U manjem
obimu, crveni hrast moZe se naé¢i i u Ceskoj (5586 ha), Rumuniji (oko 2500 ha), Slovackoj (2193
ha), Litvaniji (1500 ha) i Velikoj Britaniji (700-1000 ha) (Nagel et al., 2015; Vansteenkiste et al.,
2005; Brus, 2016). Crveni hrast pruza Sirok spektar ekosistemskih usluga kao $to su
zastita/stabilizacija i unapredenje zemljiSta, sekvestracija ugljenika, zatim pruza staniste za divlje
zivotinje (ptice, sisari, retke vrste insekata), kao zastitni pojas, vetrobrani (ravnice, kontinentalne
pescane dine), pozarni pojas (borovi regioni) (Nagel et al., 2015; Vansteenkiste et al., 2005; Brus,
2016). Kako ima veliku krunu i listove grimizne boje sa visokom pejzaznom i ukrasnom
vrednos§cu, kao i dobru otpornost na urbano zagadenje, vrsta se koristi u parkovima, javnim
zelenim povr$inama i uobiCajeno je drvoredno stablo (Brus, 2011). Crveni hrast moZe biti
alternativa autohtonim hrastovima (luznjak ikitnjak) na staniStima koja su za njih neodgovarajuca,
ili pod o¢ekivanim klimatskim promenama kao ,,vrsta tolerantna na susu* kako se smatra u Velikoj

Britaniji (Ray et al., 2010).
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U prirodnom arealu crvenog hrasta srednja godis$nja koli¢ina padavina varira izmedu 760 i
2030 mm, dok se srednja godi$nja temperatura krece izmedu 4-16°C. Period bez mraza traje u
proseku oko 100 dana godiS$nje u severnim delovima podrucja, dok na jugu dostize i do 220 dana
godisnje (Sander, 1965, 1990). U Evropi, gde crveni hrast uglavnom raste na visinama izmedu 250
i 800 m (Nagel, 2015), vrsta pokazuje Siroku klimatsku toleranciju, kultivise se u oblastima sa
sli¢nom srednjom temperaturom kao u prirodnom stanistu, ali sa znatno nizim srednjim koli¢inama
padavina, dostizuci minimum od 500-550 mm godisnje (Nagel, 2015). Pokazuje bolju otpornost
na susu od Q. petraea i Q. robur. Ova otpornost na susu je posledica ¢injenice da crveni hrast ima
manju potro$nju vode 1 na njegov rast manje utice deficit vode. Pored toga, tkiva lista crvenog
hrasta imaju visok kapacitet da toleriSu isuSivanje, a listovi pokazuju visoku gustinu stoma (visu
nego kod Q. robur i Q. petraea) (Timbal i Dreyer, 1994). Vrsta toleriSe veoma niske temperature
(do —30, ¢ak —40 0C) tokom zimskih kao i prolecnih mrazeva (Brus, 2016). Crveni hrast je osetljiv
na jesenje mrazeve §to moze izazvati rac¢vanje neocvrslih izdanaka ili grana. Ovu 'nepozeljnu’'
sklonost ka ra¢vanju, kao i formiranju visestrukih vodecih izdanaka, zbog pojave velikog broja
pupoljaka na terminalu pucanja, treba uzeti u obzir pri gazdovanju. Na njega utice rani gust i lepljiv
sneg koji moze dovesti do lomljenja debla ili grana, posebno kada je drvece mlado (Nagel et al.,

2015; Vansteenkiste et al., 2005; Brus, 2016).

Crveni hrast ima manje zahteva za hranljivim materijama — azotom, fosforom i kalijumom
(Miltner et al., 2016, Nagel et al., 2015; Vansteenkiste et al., 2005; Brus, 2016) i manje potrebe
za vodom tj. bolju otpornost na suSu u zemljiStu od autohtonog hrasta kitnjaka i luznjaka i zbog
toga moze biti snazniji i produktivniji na manje plodnim lokalitetima (Brus, 2016). Q. rubra moze
da raste na siromaSnim, peskovitim i1 kiselim zemljiStima, ako nisu previSe suva, kao i1 na

zemljistima teske teksture, bogatim glinom. Na potonjim zemljiStima raste kao Q. cerris L. (cer) i
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Q. frainetto Ten. (sladun), koji su najbolje prilagodene vrste hrasta pod ovako teskim edafskim
faktorima (Nagel et al., 2015; Vansteenkiste et al., 2005; Brus, 2016). Ne raste dobro na suvom,
kre¢njackom zemljiStu, buduc¢i da se njegova brzina rasta smanjuje i dolazi do intenzivnije
folijarne hloroze kako se sadrzaj kalcijuma povecava (Timbal & Devilder, 1994), iako se Cini da
se njegova osetljivost na sadrzaj kalcijuma smanjuje sa godinama (Broshtilov & Broshtilova,
2013). Generalno, crveni hrast preferira duboka, rastresita, umereno vlazna i kisela zemljiSta bez
kre¢njaka, bez zbijenog horizonta i najmanje umerene plodnosti (Réh & Réh, 1997; Nagel, 2015).
Takvi lokaliteti su slicni onima na kojima crveni hrast najbolje raste u svom prirodnom staniStu

(Sander, 1990).

Stabla crvenog hrasta rastu veoma brzo u visinu do 30, 40. godine (Nagel et al., 2015;
Vansteenkiste et al., 2005; Brus, 2016), sa vrhuncem u 15-20 godina starosti, tako da prevazilazi
sve autohtone hrastove, ukljuéujuci Q. cerris, koji se smatra vrstom sa najbrzim rastom u mladosti
medu autohtonim evropskim hrastovima (Nagel et al., 2015;). Drvece Q. rubra mozZe dostici visinu
od 6 mza 10 godina, 8 msa 12 godina, 21 m sa 35 godina, 30 m sa 80 godina i 35 m na 100 godina

(Brus, 2016).

Otporan je na vetar, lako se regeneriSe semenom, lako raste dobro prilagoden dinami¢nom
gazdovanju Sumama, ukljucujuci proredivanje i visoko orezivanje. Crveni hrast ima kraci period
ophodnje od domacih vrsta hrastova (oko 30 godina) i proizvodi dragoceno drvo raznih krajnjih
namena. Karakteristican je kao vrsta brzog rasta sa visokim nivoom proizvodnje drvne mase

(Isajev et al., 2013).

Do sredine 20. veka crveni hrast saden je u Srbiji uglavnomu Vojvodini. Na Sirem podrucju
Srbije ova vrsta mogla bi biti vazna sa ekonomskog i ekoloskog aspekta, ali i kao ukrasna vrsta,

na staniStima domacih hrastova (Susi¢, 2016). Preporucuje se i za unoSenje na stanista cera i
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sladuna (Isajev et al., 2013.) i potencijalna je vrsta u biomelioracijama (Krsti¢ i Vojinovi¢, 2002).
Prema Isajevu et al., (2013), uvodenje crvenog hrasta u staniSta cera i sladuna je od specijalnog
znacaja imajué¢i u vidu visok stepen aklimatizacije, izuzetnu vitalnost, prilagodljivost i
naturalizaciju ove vrste i uslove stanista. U Srbiji zasadi crvenog hrasta mogu se naci na Avali,
Supljoj steni, u Stepinom lugu, u REIK-u Kolubara, zatim u okolini Nisa, Aleksandrovca,

Kragujevca i Krusevca (Lazarevié, 2020).

Spada u krupno prstenasto porozne lis¢are. Osnovna razlika izmedu prstenasto-poroznih i
difuzno-poroznih lis¢ara ogleda se u rasporedu i veli¢ini traheja — kod prstenasto-poroznih vrsta
veliki traheje ranog drveta formiraju jasnu granicu 1 izraZenu razliku u boji izmedu ranog 1 kasnog
drveta, dok kod difuzno-poroznih vrsta traheje priblizno iste veli¢ine ravnomerno ispunjavaju Citav
prsten prirasta, pa su granice izmedu zona manje uocljive (Panshin & de Zeeuw, 1980). Fizicko-
mehanicka svojstva su mu vrlo dobra u smislu prerade, dobro se mehanicki obraduje i daje visoko
kvalitetne proizvode, namestaj, furnir, gradevinsku stolariju, podove. U Evropi se crveni hrast gaji
posebno zbog svog vrednog drveta, koje je gusce, ali slabijeg kvaliteta i izdrzljivosti od autohtonih

hrastova (Brus, 2016).

Prva ocena sposobnosti nekog drveta za mehanicko naprezanje, propusnost za te¢nost i
gasove 1 sposobnost da menja dimenzije, oblik 1 da ukazuje na druga svojstva i moguénost upotrebe
drveta, moZe se dobiti na osnovu ispitivanja njegove strukture prstenova prirasta (Soskié i Popovic,
2002). Genet et al., (2013) u svojoj studiji navode da je prose¢na Sirina godiSnjeg prstena crvenog
hrasta 4,4 mm, dok su se vrednosti za $irinu godiSnjih prstenova kretale u rasponu od 2.8 do 7,1
mm. Sirine godi$njih prstenova se povecavala sa staro$cu tako da su dostizale svoje najvece
vrednosti u priblizno srednjem dobu, a zatim se ponovo smanjivala. Tako su najuzi godiSnji

prstenovi registrovani u blizini srZi, a naj$iri godiSnji prstenovi na sredini izmedu kore 1 srzi (Genet
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et al., 2013). Ako ove podatke uporedimo sa podacima dobijenim za drvo crvenog hrasta staro 57
godina iz Lipovicke Sume nadomak Beograda (srednja veli¢ina prstena rasta je 3,486 mm, a raspon
je 0,438-9,379 mm) (Zivanovié et al., 2022), moZe se primetiti da je prose¢na $irina prstena manja,
ali i da je veca varijacija u $irini prstena. Uocene razlike mogu se pripisati razli¢itim stani$tima i
uslovima u kojima su ispitivana stabla rasla. Prema Zeidler i Boruvka (2016), udeo kasnog drveta
iznosi 68,80% do 90,40%, §to je vise od vrednosti dobijene u istraZivanju Zivanovié et al., (2022)
(prosecan udeo kasnog drveta je 69,67%). Pored toga, Uzcategui et al., (2020) dobili su rezultat
da prosecan procenat kasnog drveta crvenog hrasta varira izmedu 42,20% i 98,40%, sa srednjom
vredno$cu 71,30% i koeficijentom varijacije 18,17%. Buiuksar1 et al., (2018) izracunali su
prosec¢nu Sirinu ranog 1 kasnog drveta i1 godis$njih prstenova i udeo kasnog drveta kitnjaka za stabla
starosti od 190 do 211 godina — kao 0,50 mm, 0,49 mm, 0,99 mm i 49,30%, respektivno. Gursu
(1966) je utvrdio da je godi$nja Sirina prstena hrastovog drveta gajenog na podruc¢ju Karabuka 1,58
mm za stabla od 97 do 156 godina, a 0,80 mm za stabla od 186 do 247 godina. Utvrdeno je da je
udeo kasnog drveta 66% u Q. faginea Lam. (Knapic et al., 2011) i 61% kod Q. suber L. (Knapic
et al., 2008). Zivanovi¢ et al., (2022) merili su $irine prstenova prirasta na dve visine, 1,4 m i 4,4
m. Prose¢na §irina prstena pririasta bila je 3,616 mm za donji kotur, i 3,527 mm za gornji kotur.
Udeo kasnog drveta bio je u proseku 2,458 mm (68%) za doniji, i 2,630 mm (74%) za kotur Kkoji je
posecen na 4,4 m iznad zemlje. VavrCik & Gryc, (2012) su dobili vrednost od 2,1 mm za Sirinu
prstena hrasta luznjaka i 1,4 mm kod hrasta kitnjaka. Saopstili su da, pri istoj Sirini prstena, luZnjak
ima veci udeo kasnog drveta. Ove razlike mogu biti rezultat uslova rasta, kao $to su padavine,

temperatura vazduha, izgled, karakteristike tla itd.

Kod crvenog hrasta rast pre¢nika dostize maksimum u dobi 20-40 godina, na osnovu

istrazivanja sprovedenih u Rumuniji, ili 50-60 godina starosti u Belgiji i Francuskoj. To je u
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proseku oko 0,5 cm godisnje, ali moze dosti¢i i 1 cm godiSnje pri veoma povoljnim uslovima
staniSta i podizanjem odgovarajucih Sumskih kultura. Na najpovoljnijim staniStima i nakon
znacajnog proredivanja, srednji pre¢nici od 40 cm mogu se postici za 50 godina, 55 cm za 80
godina i 60 cm za 100 godina (Nagel et al., 2015; Vansteenkiste et al., 2005; Brus, 2016). Prema
Vuckoviéu et al., (2008), za crveni hrast sa podru¢ja Majdanpecke domene, kulminacija
debljinskog prirasta nastupa u 16. godini sa 9 mm, a prosecnog prirasta u 33 godini sa 6 mm. Za
ista stabla karakteristiCan je intenzivan porast visina u mladosti. Teku¢i prirast kulminira u 10.
godini sa 0,9 m, a prosecni u 18. godini sa 0,73 m (Vuckovi¢ et al., 2008). Prema istrazivanju
Zelica & Medugorca (2002) kulminacija tekuceg debljinskog prirasta na prelaznom kitnjakovo-
bukovom staniStu je u 15. godini sa priblizno jednakim iznosom prirasta. Zeli¢ & Medugorac
(2002) su utvrdili takode kulminaciju tekuceg prirasta u 10. godini, sa prakti¢no jednakim iznosom

prirasta i neSto kasniju kulminaciju prose¢nog prirasta (u 23. godini), sa iznosom od 0,6 m.

Zapreminski rast sastojina crvenog hrasta u razli¢itim zemljama je relativno veliki u
poredenju sa drugim vrstama hrasta, te mozZe biti ¢ak 8—10 m®/ha godisnje. U dobi od 60 godina,
pod povoljnim uslovima na lokaciji, crveni hrast u Rumuniji daje prirast koliko i hrast kitnjak sa
140 godina (Haralamb, 1967). U Francuskoj, prirast crvenog hrasta od 30-60 godina starosti
sastojine daje duplo veci prirast od sastojine autohtonih hrastova — Q. robur i Q. petraea (Pilar-

Landeau, 1984).

Drvo crvenog hrasta je Sirokih prstenova prirasta, tvrdo, ¢vrsto, kruto, sa dobrom
obradivo$¢u i potencijalom za impregnaciju i cepanje (Nagel et al., 2015; Vansteenkiste et al.,
2005; Brus, 2016). Drvo crvenog hrasta je viSenamensko i koristi se za gradu, namestaj, furnir, u
gradevinarstvu, za enterijer zavrSne obrade kuca (npr. zidne obloge, podovi, parket), Zeleznicke

pragove, zatim kao rudnicko drvo, ogrevno drvo, itd. (Réh & Réh, 1997; Vansteenkiste et al.,
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2005). Crveni hrast se moze koristiti i u industriji papira i celuloze, buduéi da poseduje relativno
duga drvna vlakna, sa prosecnom duzinom od oko 1,5 mm, §to ga ¢ini pogodnim za proizvodnju

papira dobre ¢vrsto¢e (Panshin & de Zeeuw, 1980).

Specifi¢na gustina pri sadrzaju vlage od 12% kreée se u rasponu od 550 do 980 kg/m? (Reh
& Reh, 1997), a najéesce citirana vrednost je od 680720 kg/m® (Stoykov & Andonova, 2008;
Zeidler & Boruvka, 2016). Genet (2013) navodi prosec¢ne vrednosti gustine crvenog hrasta u
prirodnim sastojinama, i to 585 kg/m? za zonu ranog drveta, 887 kg/m? za zonu kasnog drveta i
760 kg/m?® za drvo, pri vlaznosti od 12%. Za stabla iz vestacki podignutih sastojina, isti autor
navodi nesto nize prosecne vrednosti, i to 542 kg/m? za zonu ranog drveta, 807 kg/m® za zonu
kasnog drveta i 743 kg/m®. Prema Sogkicu et al. (2005), gustina hrasta kitnjaka je 665 kg/m?, a
gustina hrasta luznjaka 650 kg/m®, dok je gustina crvenog hrasta 740 kg/m®. Gustina crvenog
hrasta u istrazuvanju Zivanovié et al. (2020) ne razlikuje se znadajno od gustine hrasta kitnjaka i
hrasta luznjaka. Naime, gustina drveta je bila izmedu 670 i 780 kg/m®, sa prose¢nom vrednoscu
od oko 720 kg/m?, a koeficijentom varijacije od 4%. Ova vrednost je u opsegu rezultata prikazanih
u literaturi (Vansteenkiste 2005; Genet et al. 2013; Zeidler & Boruvka 2016; Uzcategui et al.
2020). Uzcategui et al. (2020) su dobili gustinu drveta za crveni hrast koja je varirala izmedu 571
i 853 kg/m?, sa proseénom vrednoscu od 699 kg/m? i koeficijentom varijacije od 8,31%. Klagnja
et al. (2006) dobili su ukupnu srednju vrednost od 673 kg/m? za gustinu drveta luznjaka susenog
U pecnici, sa standardnom devijacijom od 49,785, maksimalnom vredno$¢u od 769 kg/m®, a
minimalnom vredno$¢u od 573 kg/ m®. Stablo crvenog hrasta koje je ispitano u istraZivanju
Zivanovi¢ et al. (2020) ima za oko 10% veéu osnovnu gustinu od autohtonih vrsta hrastova u

Srbiji. Medutim, ovo se ne smatra zna¢ajnom razlikom.
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Raspored drvnih vlakana i njihova duzina od srzi ka kori, kao i njihovo ucesce, veoma su
vazni za poznavanje kvaliteta drveta. Najvecu povrsinu u strukturi drveta hrasta luznjaka imaju
vlakna (40- 60 %). U skladu s tim, povrsina sudova u ranom drvetu iznosi 40%, a u kasnom drvetu

8 %, dok je povrsina srznih zraka 15-30 % (Wagrenfuhr i Scheiber, 2006).

Duzine drvnih vlakana kod crvenog hrasta nisu izu¢avane u onoj meri kao kod ostalih vrsta
hrastova. Uticaj lokacije na anatomske karakteristike crvenog hrasta su istrazivali Maeglin (1974),
Tainter et al. (1990) i Tardif et al. (2006). Juvenilna zona je deo stabla koji se po svojim
anatomskim Karkteristikama i svojstvima znacajno razlikuje u odnosu na zrelo drvo (Zobel &
Buijtenen, 1989; Hernandez et al., 2006). Taylor (1976) je utvrdio (izmedu ostalih vrsta, i za drvo
crvenog hrasta) da se u zrelom drvetu nalaze duza drvna vlakna u odnosu na juvenilno drvo. Isti
autor je izucavao korelaciju izmedu pozicije u prstenu prirasta po radijusu i duzine drvnih vlakana
i utvrdio da postoji funkcionalna kvadratna zavisnost. U nekim radovims (Mladenova et al., 2017;
Nazari et al., 2020) istrazivane su karakteristike vlakana, uglavnom duzina, u drvetu razli¢itih vrsta
hrastova. Dobijeni rezultati su pokazali veliku zavisnost dimenzija vlakana od uslova lokacije.
Helinska-Raczkowska & Fabisika (1991) su utvrdili da se duzina vlakana povec¢ava od srzi ka kori
i da ona kod kitnjaka u juvenilnom drvetu iznosi 0,99 mm, a u zrelom drveti — 1,13 mm. Isti autori
su zabelezili negativnu korelaciju izmedu duzine anatomskih elemenata i Sirine prstenova prirasta
kod vrsta iz roda Quercus, a da je ona najjasnija za drvna vlakna. Mladenova et al., (2017) navode
da je kod hrasta kitnjaka izmerena duzina vlakana od 1,306 mm, dok za crveni hrast Wagenfuhr i
Scheiber (1985) navode duzinu 1,300 mm, a za beli hrast isti autori su publikovali vrednost od
1,360 mm. Nazari et al. (2020) su zabelezili da je duzina vlakana u drvetu persijskog hrasta

(Quercus brantii Lindl.) kra¢a od 1 mm, dok je prose¢na vrednost bila 0,87 mm. Prikazane razlike
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su posledica genetskih uticaja i ¢injenice da anatomske karakteristike drveta mogu varirati ¢ak i
unutar iste sumske sastojine i u velikoj meri zavise od mikrookruzenja i hidroloskih uslova (Gricar
etal., 2013; Jokanovic¢ et al., 2022), kao i varijacije strukture prstenova prirasta po radijusu (Genet

etal., 2013).

Todorovi¢ (2006) i Merela & Cufar (2013) su utvrdili da nema znagajnih razlika izmedu
svojstava drveta beljike i sréevine kod kitnjaka, luznjaka i cera, ali su zabelezili statisticki znacajne
razlike izmedu svojstava belih hrastova (kitnjaka i luznjaka) i crvenih hrastova (hrast cer). Ove
razlike mogu biti posledica rasporeda zone ranog i kasnog drveta i uces¢a anatomskih elemenata,

Sto je rezultat delovanja klimatskih i lokacijskih uslova (Carlquist, 1988; Gricar et al., 2013).

Kvalitet drveta odreduje se na osnovu njegovih fizickih, mehanickih 1 tehnoloskih
svojstava, koja medusobno deluju i1 zajednicki definiSu potencijal vrste za industrijsku upotrebu.
Medu njima, gustina se izdvaja kao jedno od klju¢nih svojstava, jer neposredno utice na ¢vrstocu,
obradu, trajnost i ponasanje drveta u razliCitim uslovima eksploatacije. Ujedno se koristi i kao
pokazatelj unutrasnje grade, odnosa izmedu ranog i kasnog drveta, kao i1 anatomskih komponenti
koje doprinose kvalitetu materijala. Prema literaturnim podacima, gustina crvenog hrasta u
prosuSenom stanju iznosi oko 740 kg/m?, §to je viSe u poredenju sa gustinom domacih vrsta hrasta
kitnjaka i luznjaka, kod kojih se prosecne vrednosti krecu oko 650 kg/m?. Ova razlika ukazuje na

visok potencijal crvenog hrasta za upotrebu u industriji.

Pored fizickih osobina, mehani¢ka svojstva poput pritisne ¢vrstoée, savojne cvrstoce 1
modula elastic¢nosti igraju vaznu ulogu u oceni ukupnog kvaliteta drveta. Njihove vrednosti u
velikoj meri zavise od gustine, strukture godova i uées¢a kasnog drveta, $to ukazuje na blisku
povezanost izmedu fizi¢kih i mehanic¢kih pokazatelja. Literatura potvrduje da crveni hrast u tom

pogledu ispoljava karakteristike uporedive sa najvaznijim autohtonim vrstama, uz odredenu
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varijabilnost u zavisnosti od lokalnih uslova rasta i starosti stabala. Industrijska vrednost crvenog
hrasta dodatno je potvrdena njegovom primenom u proizvodnji namestaja, podova, furnira,
konstrukcionih elemenata i ambalaznog materijala, Sto ga svrstava medu komercijalno
najznacajnije vrste u evropskoj drvnoj industriji. Brz rast, dobra obradivost i dekorativne osobine
¢ine ga atraktivnom sirovinom, posebno u uslovima kada je snabdevanje kvalitetnim domac¢im
vrstama ograniceno. Imajuci u vidu sve navedeno, razvijanje efikasnih metoda za ranu procenu
kvaliteta drveta u stoje¢im stablima postaje od suStinske vaznosti, kako bi se donose odluke o seci
1 upotrebi drvne mase temeljile na pouzdanim podacima. Ovim istraZivanjem poseban akcenat
stavljen je upravo na taj aspekt — povezivanje fizicko-mehanickih i anatomskih svojstava sa
podacima dobijenim nedestruktivnim i poludestruktivnim metodama ispitivanja. Green i
McDonald (2007) su utvrdili da crveni hrast ima tvrdocu po Janki od 54,3 MPa, modul elasti¢nosti

od 12,14 MPa i ¢vrstocu na pritisak od oko 47 MPa.

Kada je re¢ o mehani¢kim svojstavima drveta crvenog hrasta, Zivanovié et al., (2022) su
merili osnovne pokazatelje kvaliteta drveta, ¢vrstocu na pristisak paralelno sa vlaknima (op),

¢vrstocu na savijanje upravno na vlakanca (MOR) i modul elasticnosti (MOE).

Cvrstoéa ili napon na pritisak predstavlja napon koji se u drvetu javlja pri dejstvu sile koja
ga nastoji sabiti paralelno ili upravno na drvna vlakna. Najce$¢e se maksimalni napon odreduje na
silu koja uzrokuje lom pri pritisku. Maksimalni napon na pritisak paralelno sa vlakancima varira
u §irokim granicama i za li§éare on iznosi od 45 do 109 MPa (Soski¢ & Popovi¢ 2002). Zivanovi¢
et al., (2022), dobili su vrednosti ¢vrsto¢e na pritisak paralelno sa vlaknima od 53,15 do 75,75
MPa, sa prose¢nom vrednoscu od 64,43 MPa. Uzcategui et al., (2020) su dobili veoma bliske
vrednosti za crveni hrast u jugoistoénom delu SAD i one su se kretale od 47 do 80 Mpa, sa

prose¢nom vrednoséu od oko 61 MPa. Green i McDonald (2007) navode nesto nize vrednosti za

20



Ivana Zivanovié doktorska disertacija

pritisnu &vrstocu od oko 43 MPa. Soskié & Popovié (2002) daju podatke za pritisnu &vrstoéu
luznjaka i to za minimalnu 54 MPa, maksimalnu 67 MPa i srednju 61 MPa, kao i za kitnjak
minimalnu 48 MPa, maksimalnu 70 MPa i srednju 65 MPa. Kod Zivanovi¢ et al., (2022), medu
analiziranim svojstvima drveta, MOE ima najveci koeficijent varijacije (21,32%). Ipak, srednja
vrednost od 7381,5 MPa bila je nesto niza od onih datih u literaturi (Uzcategui et al., 2020). S
druge strane, MOR je pokazao sli¢nu srednju vrednost od 102,23 MPa kao i one date u literaturi.
Na primer, Vansteenkiste et al., (2005) dobili su vrednost od 12500 MPa za MOE i 99 MPa za
MOR. Wang i Allison (2008) su dobili 9810 MPa za MOE i 62,1 MPa za MOR. Uzcategui et al.,

(2020) dobili su 12211 MPa za MOE i 120 MPa za MOR.

Cena trupaca crvenog hrasta u Evropi kreée se izmedu 60 i 100 evra m®, dostizuci
maksimum u zapadnim zemljama, kao S§to su Francuska i Nemacka. Medutim, bez obzira na
sortiment, cena trupaca crvenog hrasta je i do 2 ili 3 puta niza od cene trupaca luznjaka ili kitnjaka

(Nagel et al., 2015; Vansteenkiste et al., 2005; Brus, 2016).

3.2 Primena fraktometra u proceni kvaliteta drveta

Fraktometar je uredaj za merenje ¢vrstoce drveta na lom i1 ¢vrstoce na savijanje ili pritisak
(Rinn et al., 1996) na izvrtku uzetom Preslerovim svrdlom sa odredenog dela stabla. Cvrstoc¢a
drveta na pritisak je dobar pokazatelj kvaliteta i stanja drvnog tkiva (Chiu et al., 2006; Rinn et al.,
1996). Brojne studije sugeriSu da se usled razgradnje drveta dejstvom patogena, radijalna ¢vrstoca
smanjuje na isti na¢in kao i longitudinalna ¢vrsto¢a (Mattheck et al., 1995; Gruber i Hagermann,
2000). Tang et al. (2005) navode visoku korelaciju izmedu ¢vrstoce na savijanje i pritisne ¢vrstoce
paralelno sa vlakancima. Matsumoto et al. (2010) su zakljucili da se fraktometar moZe primeniti

za procenu svojstava dubeceg drveta na osnovu visokog koeficijenta determinacije izmedu
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¢vrstoce na pritisak i gustine. Konac¢no, Ishiguri je objavio brojne radove o kori§éenju fraktometra
za analizu svojstava drveta (npr. Ishiguri et al., 2013), a u rezultatima svojih studija naglasava da
se mehanicka svojstva drveta mogu predvideti koriS¢enjem ovog instrumenta. Brojne studije su
potvrdile zavisnost izmedu rezultata fraktometrijske analize i svojstava drveta (Schvarze et al.,
1995; Gruber i Hagermann, 2000; Tang et al., 2005; Matsumoto et al., 2008). Eksperimenti su
izvedeni na bukvi (Fagus sp.), jeli (Abies sp.), topoli (Populus sp.) i duglaziji (Pseudotsuga
menziesii /Mirbel/ Franco), a dobijene jednacine su imale srednje do jake koeficijente korelacije
(R?). Predhodna fraktometarska istrazivanja su pokazala da se tangencijalna ¢vrstoéa smanjuje na
isti na¢in kao i aksijalna ¢vrstoca, kao rezultat devastacije drveta. Prikazana istrazivanja ukazuju
na visoke korelacije izmerenih svojstava i stvarnog kvaliteta drveta. Ove analize ¢ine obradu
drveta mnogo jeftinijom, jer se stabla mogu selektovati u skladu sa testovima kvaliteta pre

obaranja.

Prvo predstavljanje ispitivanja fraktometrom dao je Mattheck et al., (1995), kao novu
metodu koja je obuhvatala vizuelnu procenu stabla na biomehanickoj osnovi, kao i ispitivanje
fraktometra. Brojne in situ studije sugerisale su da se radijalna ¢vrsto¢a smanjuje na isti na¢in kao

1 uzduzna Cvrstoca zbog procesa truljenja.

Schwarze et al., (1995) testirali su dva uredaja, ,,Metriguard* (tajmer akusti¢nih talasa) i
fraktometar, za merenje umanjenja Cvrstoce. ,,Metriguard* nije uspeo da otkrije patogene u
pocetnoj fazi, ali je otkrio razaranja nastala belom 1 mrkom trulezi u daljim fazama. Fraktometar
je pokazao znacajan gubitak ¢vrstoCe za sve stadijume napada gljiva (za Umbilicaria deusta
/L./ Baumg, ¢ak i u ranoj fazi napada). Zipse et al., (1998) su istrazivali uticaj vetra na mehanicka
svojstva 14 izloZenih Zivih stabala bukve (F. silvatica L.) koriste¢i fraktometar. Zaklju¢ak studije

bio je da stabla izloZena vetru razvijaju ¢vrs¢e drvo i trpe znatno vece napone pre uruSavanja.
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Matheny et al., (1999) procenili su moment loma i ugao loma izvrtaka sa donjeg dela debla, za 25
vrsta drve¢a pomocu fraktometra. Otkrili su da su rezultati varirali o vrstama, segmentu izvrtka i
lokaciji drveta, s tim da istrazivaci, koristeci fraktometar, moraju obratiti posebnu paznju na uzorke
uzete sa pojedinih stabala, a ne na tabele standardizovanih rezultata. Prilikom procene gubitka
¢vrstoce povezane sa truljenjem, rezultati fraktometra moraju se uporediti sa vrednostima iz Cistih

i zdravih uzoraka sa istog stabla (Matheny et al., 1999).

Tang et al., (2005) istrazili su ¢vrsto¢e drveta za 25 vrsta drve¢a u Hong Kongu
koriS¢enjem fraktometra. Radijalna ¢vrstoca na savijanje testirana je na 2656 uzoraka, a uzduzna
pritisna ¢vrstoca iugao loma na 4779 uzoraka. Ostvarene su znacajne i pozitivne korelacije izmedu
radijalne Cvrsto¢e na savijanje 1 uzduzne pritisne ¢vrstoce, pokazujuéi snaznu vezu izmedu
radijalne i uzduzne mehanicke ¢vrstoée. Chiu et al., (2006) upotrebili su fraktometar za merenje
¢vrstoce na pritisak, s ciljem da lociraju granicu izmedu juvenilnog i zrelog drveta. Linija izmedu
juvenilnog i zrelog drveta stabala starih 18-20 godina pronadena je na pribliznoj udaljenosti od
10,8-13,2 cm od srzi. Matsumoto et al., (2008) ispitali su dve japanske Cetinarske vrste,
Criptomeria japonica D. Don i Pinus densiflora Siebold & Zuc. Stabla su testirana fraktometrom,
merene su radijalne promene Cvrstoce izvrtaka na savijanje i kompresiju. Takode su testirani
standardni uzorci na svojstva statiCkog savijanja i Cvrstocu staticke kompresije paralelne sa
vlakancima u svezem stanju. Autori nisu pronasli smislenu vezu izmedu ¢vrstoée na savijanje
izvrtaka 1 staticke ¢vrstoc¢e na savijanje standardnih uzoraka. Uocili su znacajnu korelaciju izmedu
pritisne ¢vrstoce izmerene fraktometrom i Cvrstoce na pritisak paralelne sa vlakancima izmerene
standardnim metodama po Japanskom industrijskom standardu (JIS). Zaklju¢ili su da se svojstva
drveta, uglavnom ¢vrstoca na kompresiju drveta, mogu proceniti ¢vrsto¢om na pritisak izvrtka

merenom fraktometrom.
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Baza podataka o vrednosti ¢vrstoée Cistog drveta u zdravim stablima pruzila bi referentne
vrednosti i mogla bi da se koristi kao baza referentnih vrednosti na terenu. Istrazivanja o proceni
kvaliteta drveta pomocu fraktometra su brojna, ali je potrebno prikupiti vise podataka o razli¢itim

vrstama drveca.
3.3. Primena akusti¢nih metoda u proceni kvaliteta drveta

Akusti¢na metoda se ve¢ dugo koristi za odredivanje kvaliteta drveta. Promene mehanickih
i fizickih svojstava drveta direktno uti¢u na nacin na koji zvuk prolazi kroz materijal. Ovaj princip
je osnova jedne od najstarijih i1 jo§ uvek najceSce koriS¢enih tehnika za otkrivanje oSteenja
unutrasnje grade drveta. Stvaranje zvucnih talasa u drvetu udaranjem o povrSinu predmetom
(obi¢no ceki¢em) moze otkriti nedostatke poput trulezi i unutrasnjih pukotina. Promene u tonu
zvuka usled udara ukazuju na razli¢ita svojstva drveta i mogu ih uo¢iti i 0sobe sa umerenim nivoom
iskustva. Iako je ova metoda brza i jednostavna za sprovodenje, ona moze otkriti samo velike
nedostatke i ne pruza nikakvu kvantitativnu meru. Takode je vrlo subjektivna — nalazi mogu
varirati izmedu razli¢itih ispitivac¢a (Dackermann et al., 2013). Danas, zvu¢na metoda ima nau¢ne
osnove i dokazano je da je vreme potrebno za protok zvucnih talasa kroz zdravo drvo krace nego
kroz o$te¢eno. Odnos izmedu brzine zvuka i gustine drveta je opisana sledecom osnovnom

talasnom jedna¢inom (Bucur 2006):

MOEd = p * v2 [N/mm?]

gde je: MOEd — dinami¢ki modul elasti¢nosti drveta,
p — gustina drveta u [g/mm?],

a Vv —brzina zvuka u [m/s].
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Ovo su u svojim radovima dokazali mnogi istraziva¢i na razli¢itim vrstama; na primer,
Tsehaye et al., (2000) na vrsti Pinus radiata D. Don i Haines & Leban (1997) na smréi (Picea
abies L. H. Karst.). Primena zvuka je dala odlicne rezultate u proceni dinamickog modula
elasti¢nosti, na osnovu kog se mogu proceniti i druga mehanicka svojstva, kao §to su staticki modul
elasti¢nosti i tvrdoca drveta (Kaiserlik & Pellerin, 1977; Pellerin, 1965; Ross & Pellerin, 1988).
Guntekin et al., (2013) sproveli su studiju na brucijskom boru (Pinus brutia Ten.) u pokusaju da
nadu zavisnost izmedu brzine zvuka i savojne ¢vrsto¢e na tri mesta u stablu. Dobili su visok
koeficijent korelacije (0.84) izmedu dinamickog modula elasti¢nosti, dobijenog na osnovu brzine
zvuka 1 savojne ¢vrsto¢e drveta. Rezultat je pokazao da je dinamicki modul elasticnost bolji za
procenu savojne ¢vrstoce od statickog modula elasti¢nosti. Kraler & Beikircher (2013) testirali su
tri nedestruktivne metode za procenu kvaliteta drveta — otpor busenju, ispitivanje fraktometrom
(savojnu 1 pritisnu ¢vrstocu paralelno sa vlakancima) 1 akusti¢nu metodu (zvucne talase). Ispitivali
su kuce napravljene od drvenih oblica i poluoblica smrce i ari$a (Larix decidua L.). Zakljuéili su
da se ove metode mogu koristiti za rano otkrivanje oSte¢enja na drvetu. Auty and Achim (2014)
sproveli su istrazivanje na belom boru (P. sylvestris L.) s ciljem da razviju model koji bi na osnovu
merenja akusti¢nim talasima mogao da predvidi kvalitet drveta 1 koji bi u obzir uzimao i razli¢itu
istoriju ispitivanih sastojina. Dobijena je dobra linearna regresiona korelacija izmedu brzine
zvuénih talasa i modula elasti¢nosti (MOE) (R? = 0,53), kao i izmedu brzine zvuénih talasa i
¢vrstoée loma (MOR) (R? = 0,59). Predvidene srednje vrednosti MOE i MOR ukazivale su da su
mehanicka svojstva Cistog drveta od prirodno regenerisanih stabala uporediva sa stablima gajenim
na plantazama. Guanghui et al. (2016) predlozili su analiticki model za brzinu talasa u uzduznoj

radijalnoj ravni Zivog stabla. Sprovedena su 1 terenska 1 laboratorijska ispitivanja zvucnih talasa
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kako bi se utvrdili obrasci brzine talasa kod zdravih 1 oSteéenih stabla. Analiza obrazaca brzina je
ukazala da su izmerene brzine u zdravom drve¢u u dobroj korelaciji sa teorijskim modelima.
Rezultati ove studije pokazali su da se obrasci brzine zvucnih talasa mogu koristiti za procenu
unutras$njih o$te¢enja urbanog drveéa i poboljSavaju tacnost 3D tomografskih slika prilikom
pregleda stabala. Xiaoquan et al. (2019) poredili su dve nedestruktivne metode — elektri¢nu
otpornost i akusti¢cnu metodu zvuénih talasa na 80 stabala — 40 jasena (Fraxinus mandshurica
Rupr.) i 40 topola (Populus simonii Carriére). Elektricna tomografija dala je bolje rezultate od
zvuéne tomografije u ranim fazama degradacije, dok se tomografija zvucnog talasa moze efikasno
koristiti u kasnijim fazama oStecenja. Predlaze se da se obe tehnike koriste u praksi za istrazivanje

degradacije stabala na osnovu faza oStecenja i radnih uslova.

Razli¢ita svojstva statiCke elasti¢nosti i ¢vrstoce drveta su u korelaciji sa dinami¢kim
modulom elasti¢nosti zasnovanom na brzini kojom se §ire longitudinalni naponski talasi kroz njega
(Smulski, 1989). Gerhards (1982) je citirao petnaest istrazivanja u kojima su pronadene znacajne
korelacije izmedu modula naponskih talasa i modula zatezanja, pritiska ili savijanja (MOE) ili
¢vrstoce na savijanje (MOR) drveta ili furnira. Takode je sumirao efekte razli¢itih faktora drveta
koji uti¢u na brzinu naponskih talasa, koja se krece od 3000 do 6000 m/s paralelno sa vlaknima u
drvetu bez ostecenja pri sadrzaju vlage od 9 do 15%. Zakljucio je da brzina talasa opada obrnuto
sa povecanjem ugla pruzanja vlakana, temperature drveta ili sadrzaja vlage. Konstatovao je i da je
brzina naponskih talasa ve¢a u kasnom nego u ranom drvetu, kao i da je niza u devastiranom
(trulom) drvetu. Vrednosti modula elasti¢nosti odredene pomoc¢u naponskih talasa su obi¢no oko
10 do 20 % vise od onih koje su odredene stati¢kim testovima. Gerhards (1989) je zakljucio da je
za puno drvo modul naponskih talasa u visokoj korelaciji sa statickim modulom elasti¢nosti, ali

ipak samo umereno korelisan sa statickom snagom.
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Mnogi istrazivaci su proucavali upotrebu naponskih talasa (ultrazvuka ili zvu¢nih talasa)
za otkrivanje devastacije drveca. (McCracken, 1985; Mattheck i Bethge, 1993; Yamamoto et al.,
1998; Lin et al., 2000; Wang et al., 2004). Koncept detekcije osteCenja pomocu ove metode
zasniva se na konstataciji da je proces Sirenje naponskog talasa osetljiv na prisustvo degradacije u
drvetu. Brzina naponskog talasa je direktno povezana sa fizickim i mehanickim svojstvima drveta.
Uopsteno govoreci, naponski talasi putuju sporije u trulom ili osteCenom drvetu nego u zdravom
drvetu. Isto tako, putuju oko Supljina, Cime se povecava vreme prenosa izmedu dve tacke
ispitivanja. Prva oprema ovog tipa koja se koristila za detekciju degradacije bio je sistem sa dve
sonde koji je merio vreme prenosa talasa na jednoj putanji. Ovaj pristup pokazao se ograni¢enim
jer brzina talasa naprezanja kroz stablo drveta varira ¢ak i1 kod zdravih stabala i standardne
referentne vrednosti brzina za interpretaciju podataka nisu primenjive (Wang et al., 2005).
Poslednjih godina razvijene su tehnike tomografije koje su se pokazale pogodnim za primenu u
dubecim stablima. Analize stabala u gradskim sredinama dale su dobre rezultate u primeni
tomografije za otkrivanje unutrasnje devastacije drveta. Nikolotti et al., (2003) primenili su tri
razli¢ite vrste tomografskih metoda (elektricni, ultrazvuc¢ni i georadarski) na stablima i imali su
razli¢it stepen uspeSnosti. Od tri procenjene tehnologije, zvu¢na tomografija se pokazala kao
najefikasniji alat za otkrivanje unutrasnje degradacije, lociranje polozaja greSaka i procenu njihove
veli¢ine, oblika i karakteristika u pogledu mehanickih svojstava. Gilbert i Smiley (2004) koristili
su akusti¢ni tomograf za kvantifikaciju degradacije belog hrasta (Q. alba L.) i hikorija (Caria
spp.). Akusti¢na tomografija i vizuelni pregled su kori§ceni za procenu 27 poprecnih preseka iz 13
stabala. Gilbert & Smiley (2004) su prijavili visoku korelaciju izmedu kvantiteta devastacije koju
je detektovao tomograf i koli¢ine koja je stvarno prisutna u popre¢nim presecima (R? = 0,94) za

sve poprecne preseke. Prosec¢na ta¢nost po uzorku bila je 89%.
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Primena fraktometra je dala dobre rezultate kod ispitivanja Cvrsto¢e na pritisak u
poprecnom smeru i sa tim su se slozili skoro svi istrazivaci koji su se bavili ovom problematikom,
dok su kod ¢vrsto¢e na savijanje i ugla loma stavovi razli¢iti (Matheny, 1999; Tang, 2016;
Ganesan, 2010). Kod primene fraktometra, kao poludestruktivhe metode, dobija se mogucénost
utvrdivanja korelacije izmedu mehanickih karakteristika izvrtka i fizicko-mehanickih svojstava
drveta u stablu. S druge strane, kod upotrebe zvuka bi se utvrdila korelacija izmedu dinamickog
modula elasti¢nosti 1 kvaliteta drveta nedestruktivnim putem. Poredenje poludestruktivne i
nedestruktivne metode bi dalo dovoljno podataka za preciznu procenu kvaliteta drveta zivih

stabala i prednost odredene metodologije u odnosu na drugu u praksi.

Ishiguri (2012) 1 Matsumoto (2010) su objavili znacajne studije o primeni ove dve metode
na egzotama. Nakon brojnih ispitivanja autori su istakli da su obe analize veoma pogodne za
procenu kvaliteta drveta Zivih stabala i da su zadovoljavajuce preciznosti, ali se modeli procene

moraju istraziti za svaku vrstu.

U cilju jasnijeg prikaza dosadasnjih saznanja o fiziCko-mehanickim svojstvima drveta
crvenog hrasta i srodnih vrsta, kao 1 moguénosti njihove procene primenom nedestruktivnih 1
poludestruktivnih metoda, izradene su dve sintezne tabele. Tabela 1 prikazuje osnovne fizicko-

mehanicke parametre za crveni hrast u poredenju sa doma¢im vrstama hrastova i bukvom.
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Tabela 1. Fizicko-mehanicka svojstva drveta crvenog hrasta i srodnih vrsta prema literaturnim izvorima

Vrsta Gustina (kg/m3) ('\I<I/II03§) (I\I<I/IIODE) PHUS?ICI ;;;Stoca Izvor
585-887 .
47-80 (61 Genet et al., 2013; Uzcategui et al.,
Quercus rubra (rano/ ka§no 102- 9810~ prosek(); 2020; Vansteenkiste et alg., 2005;
drvo); 1201 12500 1 53 75 (srbija) Zivanovié et al., 2022
743-760 prosek "

Quercus rubra 740 (prosek) 110 11000 53 Soski¢ & Popovié, 2002
Quercus rubra 670-780 100 7380 64 (prosek) Zivanovié et al., 2020; Zivanovi¢ et
(Srbija, Lipovica) (720 prosek) 110 (prosek) al., 2022

Quercus rubra 571-853 (699 62-120 9810- 47-80 Uzcategui et al., 2020; Wang &

(SAD) prosek) 12211 Allison, 2008
Quercus robur 650 95 10000 48 _ Soskic¢ et al., 2005
Quercus robur / 10000 Soski¢ et al., 2005; Vavréik & Gryc,
petraea (uporedno) 650-665 95-105 10800 48-67 2012
Quercus 10000— Klasnja et al., 2006; Vansteenkiste et
robur/petraea 650-665 95-105 12500 54-70 B al 2605
(poredenje) B

Quercus petraea 670 105 10800 50 Romagnoli, 2014

Quercus cerris 600 85 9200 43 Stoykov & Andonova, 2008
Fagus sylvatica 720 110 11500 54 Zeidler & Boruvka, 2016

Podaci ukazuju da crveni hrast poseduje konkurentne vrednosti gustine, modula
elasti€nosti 1 savojne ¢vrstoc¢e u odnosu na autohtone vrste. Posebno se istie ve¢om gustinom 1
MOR-om, §to potvrduje njegov potencijal kao industrijske sirovine. Uprkos varijacijama izmedu

lokaliteta 1 starosti, crveni hrast moze zauzeti znaajno mesto u industriji drveta Evrope, narocito

u situacijama kada je snabdevanje domac¢im vrstama ograni¢eno.

Tabela 2. Dosadasnja istrazivanja primene akusti¢ne tomografije (AT) i fraktometra (FR) na razli¢itim vrstama drveta

Vrsta Metod Ciljna svojstva Rezultati Izvor
Quercus robur AT Gustina, MOE R2=10,71-0,83 Todorovi¢ et al., 2012
Quercus robur AT+FR Gustina, MOR, MOE R2=10,70-0,80 Divos & Szalay, 2002
Quercus rubra AT+FR | Gusting Mé?/ Z’té\gSE’ pritisna | pa go 0,825 za gustinu Zivanovi¢ et al., 2022
Quercus alba, . . I . . .
Carya ovata AT Gustina, defekti stabla Kvalitativna evaluacija Gilbert & Smiley, 2004
Fagus sylvatica AT Gustina, MOE, MOR R2=10,75-0,82 Mattheck_& Bethge, 1993;
Rinn, 1996
. RMSE nisko; dobra .
Fagus sylvatica FR MOR, MOE predikcija Straze & Merela, 2017
Pinus radiata AT Gustina, MOE R2do 0,80 Tsehaye et al., 2000
Pinus sylvestris AT Gustina, MOE R2=10,73-0,82 Auty & Achim, 2014
Picea abies AT Gustina, MOE R2=10,72-0,85 Haines & Leban, 1997
Picea abies AT+FR MOE, MOR R2=0,80 Tannert et al., 2010
Pseudotsuga AT MOE, MOR R* = 0,70 Matsumoto et al., 2008
menziesii
Larix decidua AT Gustina, MOE R2=0,78 Kraler & Beikircher, 2013
Vise vrsta (pregled) | AT, FR Razlicita svojstva Sumarni podaci Dackermann et al., 2014
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Tabela 2 daje pregled istrazivanja u kojima su primenjene AT i FR metode na razli¢itim
vrstama drveta. Dok se kod lisc¢ara, posebno kod hrastova i bukve, pokazala visoka pouzdanost
metoda u proceni gustine, modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce, istrazivanja na cetinara takode
daju dobre korelacije, ali ¢esto sa neSto manjom precizno$éu. Najbolji rezultati za crveni hrast
dobijeni su u domacim istrazivanjima (R? = 0,825 za gustinu), $to potvrduje njegov potencijal,
iako je broj studija joS uvek ograniCen. Razlika izmedu liS¢ara 1 Cetinara ogleda se u strukturi
drveta, Sto uti¢e na preciznost metoda, ali ukupno gledano, 1 jedna i druga grupa vrsta potvrduju

primenljivost ovih metoda.

Istrazivanja pokazuju da crveni hrast (Quercus rubra L.), iako nije domaca vrsta u Evropi,
ima fizicko-mehanicka svojstva slicna ili ¢ak bolja od domacih hrastova i bukve. Njegova gustina
1 savojna ¢vrstoca ¢ine ga vrednom sirovinom za industriju, dok brz rast 1 otpornost na razlicite
uslove dodatno potvrduju njegov znacaj. Medutim, svojstva crvenog hrasta mogu varirati u

zavisnosti od porekla, starosti i uslova rasta, pa je potrebno pazljivo razmotriti ove faktore u praksi.

Kada je re¢ o metodama procene kvaliteta drveta, fraktometar i akusticna tomografija
pokazali su se kao pouzdani alati, sa brojnim studijama na autohtonim evropskim li§¢arima i
Cetinara. Najbolji rezultati za crveni hrast postignuti su u istrazivanjima sprovedenim u Srbiji, gde
je kombinovana primena ovih metoda dala visok koeficijent determinacije (R2 = 0,825) za gustinu
drveta. Uprkos tome, primena ovih tehnika na crveni hrast u svetskoj literaturi i dalje je retka, dok

su podaci za luznjak, kitnjak, bukvu i razli¢ite ¢etinare daleko obimniji.

Strukturne razlike izmedu lis¢ara i Cetinara utiCu na tacnost procene, ali obe grupe
potvrduju da su AT i1 FR metode korisne u praksi. Podaci sa drugih vrsta pomaZu da se bolje

razumeju rezultati za crveni hrast. Ovi nalazi pokazuju da je crveni hrast jo§ uvek nedovoljno
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istrazen kada je re¢ o nedestruktivnim metodama, ali postoji veliki potencijal za razvoj modela za

procenu njegovog kvaliteta.

Na osnovu pregleda dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da crveni hrast,
zahvaljuju¢i kombinaciji brzog rasta, otpornosti i solidnih fizicko-mehanic¢kih svojstava,
predstavlja perspektivnu vrstu za Sumarsku i drvnu industriju. Istovremeno, postoji potreba za
daljim istrazivanjima koja bi dopunila postoje¢e podatke i omogucila pouzdanije procene kvaliteta

drveta u stoje¢im stablima.
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4. CILj ISTRAZIVANjA

Istrazivanje u ovom radu se zasniva na utvrdivanju osnovnih anatomskih i fizicko-
mehanic¢iha svojstava drveta crvenog hrasta, kao i na mogucnosti procene kvaliteta drveta u
dube¢im stablima koriste¢i fraktometar 1 akusticni tomograf. S obzirom da crveni hrast ima
znacajan prirast 1 kraci period ophodnje u poredenju s drugim vrstama hrastova, bilo bi veoma
korisno za Sumarsku 1 drvnoindustrijsku nauku i praksu da se istraze svojstva ovog drveta i uporede

sa kvalitetom najvaznijih domacih vrsta iz roda Quercus, kao Sto su kitnjak i luznjak.
Osnovni zadaci ovog istrazivanja ukljucuju:

1. Utvrdivanje makroskopskih (Sirina prstenova prirasta, udeo beljike i sréevine, procentualni
odnos rane 1 kasne zone), mikroskopskih (duzina drvnih vlakana i broj drvnih vlakana po jedinici
povrsine), fizickih (gustina) i mehaniCkih (pritisna ¢vrstoca paralelno sa vlaknima, ¢vrstoc¢a na

savijanje 1 modul elasti¢nosti pri savijanju) svojstava crvenog hrasta kao alohtone vrste u Srbiji;

2. Istrazivanje zavisnosti izmedu parametara dobijenih fraktometrom i analiziranih fizicko-

mehanickih svojstava drveta crvenog hrasta;

3. Utvrdivanje veze izmedu brzine zvucnih talasa i analiziranih fizicko-mehanickih svojstava

drveta crvenog hrasta;

4. Razvijanje pouzdanih statistickih modela za procenu kvaliteta drveta u dubeéim stablima

crvenog hrasta, koriste¢i fraktometar i zvucne talase.
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Na osnovu definisani ciljeva postavljene su sledeée polazne hipoteze:

H1: Postoji statisticki znacajna linearna zavisnost izmedu brzine zvuénih talasa u radijalnom i

tangencijalnom pravcu i savojne ¢vrstoce drveta crvenog hrasta.

H2: Postoji statisticki znacajna korelacija izmedu vrednosti pritisne cvrstoée dobijene

fraktometrom 1 laboratorijski odredene pritisne ¢vrsto¢e za uzorke crvenog hrasta.

H3: Modeli zasnovani na podacima sa fraktometra objasnjavaju vecu varijansu modula elasti¢nosti

drveta crvenog hrasta u poredenju sa modelima zasnovanim na akusti¢noj tomografiji.

H4: Udaljenost brzine zvuka od srednjih vrednosti (Vr 1 Vt) znacajno se razlikuje u zavisnosti od
anatomske zone (juvenilno/zrelo drvo) 1 povezana je sa duZinom i brojem drvnih vlakana (p <

0,05).

HS5: Kombinovani modeli koji ukljuc¢uju varijable iz fraktometrije 1 akusti¢ne tomografije imaju
viSi stepen pouzdanosti u proceni kvaliteta drveta (izrazen kroz MOR, MOE 1 gustinu), nego

modeli bazirani samo na jednoj grupi prediktora (R? kombinovani > R? pojedinacni).

33



Ivana Zivanovié doktorska disertacija

5. MATERIJAL | METOD RADA
5.1 Izdvajanje oglednih povrSina i izbor reprezentativnih stabala

Iz baze podataka JP ,,Srbija Sume’’ prikupljene su informacije o svim sastojinama severnog
crvenog hrasta u Republici. Izabrana su tri lokaliteta koji su se najvise razlikovali po nadmorskoj
visini, orijentaciji 1 vrsti zemljiSta a na kojima su stabla ujedno bili priblizne starosti. U obzir je

uzeta i pristupacnost terena. Na mapi su obelezeni lokaliteti sa kojih su uzeta uzorkovana stabla.
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Slika 1 - Mapa lokaliteta uzorkovanih stabala
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Prva grupa uzoraka uzeta je iz GJ Bruske Sume (odeljenje 144, odsek e, gazdinska klasa
10469313). Povriina sastojine iznosi 1,20 ha. Suma se nalazi na strani i na strmom terenu
ujednacenog nagiba od 11° do 15°. Nadmorska visina iznosi 620-675m, a ekspozicija je zapad—
jugozapad. Geoloska podloga ove sastojine su kristalasti Skriljci u raspadanju (slabo raspadnuti).
Zemljiste je disticno smede ili kiselo smede, srednje duboko (41-80 cm), polurastresito, suvo.
Mrtvi pokrivac je srednje zastupljen, proces humifikacije je povoljan. Nema prizemne vegetacije,
nema zbunja ni zakorovljenosti. Ceno-ekoloska grupa Suma kitnjaka i cera (Quercion petraeae-
cerris) na razli¢itim smedim zemlji§tima, lesu, silikatnim stenama i kre¢njacima. Suma spada u
vestacki podignute sastojine crvenog hrasta 1 to je jednodobna (srednjedobna) sastojina. Sastojina
je ocuvana i ¢ista. U celini zdravstveno stanje sastojine je osrednje 1 predstavlja srednje negovanu
sastojinu. Osnovna namena sastojine je proizvodnja tehnickog drveta, a starost sastojine je 42
godine. Na slici 2 je Stablo crvenog hrasta na lokalitetu bruske Sume pripremljeno za merenje

brzine zvuka, a na slici 3 je oboreno stablo iseceno u trupc€ice za analizu.

Slika 2 — stablo crvenog hrasta na lokalitet Slika 3 —izrezani ogledni trui)éiéiu Bruskim Sumama
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Druga grupa uzoraka uzeta je iz GJ Debeli Lug (odeljenje 17, odsek ¢, 19476661). PovrSina
sastojine je 3,78 ha. Suma se nalazi na strani i na strmom terenu valovitog nagiba od 11° do 15°.
Nadmorska visina je 350-390 m jugoisto¢ne ekspozicije. Mrtvi pokriva¢ je obilno zastupljen u
tankom sloju, a proces humifikacije je nepovoljan. Prizemna vegetacija je retka, zastupljeno je
gusto zbunje i nema zakorovljenosti. Tip acidofilne Sume bukve sa bekicom (Laslo-Fagetum
moesiacae montanum) na kiselim smedim zemljistima. Ovo je veStacki podignuta meSovita
jednodobna (srednjedobna), oCuvana sastojina crnog bora. Sastojina je meSovita stablimi¢no,
gustog sklopa (0,8-0,9). U celini, zdravstveno stanje sastojine je osrednje i po kvalitetu spada u
srednjevredne sastojine. Od 21-40% drvne mase spada u tehni¢ko drvo. Procenjena je jaka
ugrozenost od pozara i jaka ugrozenost od insekata. Sastojina je nenegovana. Starost sastojine je
oko 50 godina. Na slici 4 vidi se stablo crvenog hrasta u sumi u Debelom lugu a na slici 5 je

poprecni presek posecenog stabla.

- |

Slika 5 — Popre¢ni presek oborenog stabla u Debelom lugu

Slika 4 - Stablo crenog hra; lokalitetu Debeli lug
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Treca grupa uzoraka uzeta je iz GJ Stepin lug (odeljenje 17, odsek g, gazdinska klasa
26469212). Povrsina sastojine iznosi 0,99 ha. Suma se nalazi na strani i na srednje strmom terenu
ujednacenog nagiba od 6° do 10°. Nadmorska visina iznosi 185 do 215 m, a ekspozicija jug-
jugoistok. Geoloska podloga su ilovace (peskovite gline) u raspadanju (slabo raspadnut). Zemljiste
je eutricno smede ili gajnjaca, srednje duboko (41-80 cm), sveze. Mrtvi pokriva¢ je obilno
zastupljen u tankom sloju, a proces humifikacije je povoljan. Prizemna vegetacija je srednje gusta,
zbunje je srednje gusto, kao i zakorovljenost. Ceno-ekoloSka grupa je Suma sladuna i cera
(Quercion frainetto) na smedim i lesiviranim zemljistima. Ceno-ekoloska jedinica je tipi¢na Suma
sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris typicum) na smedim lesiviranim zemljistima. I ovo je
vestacki podignuta sastojina crvenog hrasta 1 ostalih liS¢ara i predstavlja jednodobnu, dozrevajucu
sastojinu. Sastojina je razredena, meSovita sastojina stablimi¢no, nepotpunog sklopa (0.5-0.6). U
celini zdravstveno stanje sastojine je osrednje i spada u srednje negovane sastojine. Starost
sastojine je oko 50 godina. Na slici 6 su stabla crvenog hrasta na lokalitetu Stepin lug a na slici 7

se mogu videti odvojeni trupCi¢i posecenog stabla namenjeni daljoj analizi.

Slika 6 - Stablo crvenog hrasta na lokalitetu Stepin lug Slika 7 - Izrezani ogledni trupéi¢i crvenog hrasta u
Stepinom lugu
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Posle vizuelnog pregleda sastojine i stabala, odabrana su po tri stabla iz svake sastojine.
Kako bi se ocenila bioloSka zdravost izabranih stabala izmerene su brzine protoka zvuka na prsnoj
visini svakog stabla. Stabla crvenog hrasta prvo su podvrgnuta merenju akusti¢cnom tomografijom
(AT) na visini od 1,3 m iznad tla. Nakon snimanja, sa iste visine su izvadeni uzorci fraktometrom
(FR) sa cetiri glavne strane stabla. Zatim su stabla oborena, a sa mesta snimanja je izvaden trup¢i¢
visine 50 cm i pripadajuéi kotur debljine 10 cm. Na visini od 4 m, postupak je ponovljen, pri cemu
Jje takode izvaden trupc€i¢ visine 50 cm 1 kotur debljine 10 cm. Odmah nakon obaranja, na gornjem
trupCi¢u je izvrSeno dodatno snimanje akustinim tomografom. Sa Cetiri glavne strane ovog
trupcica su izvadeni uzorci za fraktometrijsko ispitivanje. Izvrci su spakovani u hidrofobne folije
| analizirani po povratku u laboratoriju. Ovaj raspored merenja omogucio je da se podaci dobijeni
AT i1 FR metodama uporede sa fizicko-mehanickim i anatomskim analizama izvedenim na
koturovima. Tako je obezbeden uvid u longitudinalne promene svojstava drveta izmedu prsne
visine i visine od 4 m. Kombinovanjem nedestruktivnih i poludestruktivnin metoda sa
laboratorijskim analizama, dobijena je sveobuhvatna slika kvaliteta drveta crvenog hrasta.

Rezultati su koris¢eni za izradu modela predikcije svojstava drveta u stoje¢im stablima.

5.2 Merenje akusti¢nih parametara na dube¢im stablima

U ovom istrazivanju koriS¢en je uredaj za akusticnu tomografiju stabala, Arbotom 2D
Impulse Tomograph, koji je razvio nemacki proizvoda¢ Rinntech. Ovaj savremeni sistem
omogucava vizualizaciju unutra$nje strukture stabala, oslanjaju¢i se na analizu brzine Sirenja
mehanickih impulsa kroz drvo. Uredaj koristi mrezu piezoelektri¢nih senzora, obi¢no izmedu 6 1
24, koji se postavljaju oko stabla na istoj visini. Mehanicki impulsi se generiSu udarcem u svaki
senzor, a zatim se beleZi vreme dolaska talasa do ostalih senzora. Na osnovu vremena putovanja

zvucnih talasa kroz drvo, izracunava se brzina njihovog Sirenja i kreira se dvodimenzionalna
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tomografska slika preseka stabla. Prikupljeni podaci se obraduju uz pomo¢ prateceg softvera koji
prikazuje mapu brzine zvuka kroz stablo u boji. Nize brzine, koje ukazuju na potencijalna oste¢enja
poput trulezi, Supljina ili pukotina, prikazuju se hladnijim tonovima (plava, ljubi¢asta), dok zdrave
1 guste zone drveta imaju visoke brzine i prikazuju se toplijim bojama (crvena, narandzasta).
Prostorna rezolucija zavisi od broja i rasporeda senzora, a algoritmi za interpolaciju omoguéavaju
detaljan prikaz unutrasnjih promena u strukturi drveta. Uredaj je lagan i jednostavan za koriS¢enje
na terenu, a za rad mu je potreban samo prenosivi racunar povezan preko USB-a, bez dodatnog
napajanja. Podaci se mogu izvoziti u razli¢itim formatima, a softver omogucava analizu vise
preseka na razliitim visinama, Sto doprinosi sveobuhvatnijem uvidu u stanje stabla. Arbotom
predstavlja visoko pouzdanu nedestruktivnu dijagnosticku metodu koja omoguéava brzu,
kvantitativnu i vizuelno preglednu procenu zdravstvenog stanja i unutrasnje stabilnosti stabala.
Na pocetku snimanja, pomocu kompasa odredena je severna strana stabla, gde je postavljen prvi
senzor, a zatim i svi ostali na rastojanju od minimum 15 cm po obimu debla, u pravcu kazaljke na
satu. U zavisnosti od pre¢nika, stabla su analizirana sa 3, 4, 5 ili 6 senzora. Tako se pojedini senzori
nalaze jedan naspram drugog i zvuéni talas izmedu njih prolazi kroz sam centar stabla, odnosno u
radijalnom pravcu. Senzori, koji se nalaze jedan pored drugog, emituju i primaju zvucni talas koji

prolazi tangencijalnim pravcem (slika 8).
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Slika 8 — Radijjalni i tangencijalni zvuéni talas u odnosu na prstenove prirasta

Tomografski snimci poprecnih preseka analizirani su po bojama. Povr§ine obojene istom

bojom imaju istu srednju brzinu zvuka izmedu svih parova senzora (slike 9 i 10).

Project: lvana doktorat Tree: BS3_G Date: 10/22/2021
Project: lvana doktorat Tree: BS3_G Date: 10/22/2021Location: Bruske sume Tree species: Quercus

Location: Bruske sume Tree species: Quercus 3770

3o _ '
3 e
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Slika 9 — Tomografski snimak popre¢nog preseka stabla Slika 10 - Tomografski snimak sa brzinama izmedu
crvenog hrasta senzora

Brzina zvuka izmedu parova senzora moZe se ocitati na skali sa desne strane snimka, na
osnovu boje linije izmedu tih senzora na tomogramskom snimku. Pri analizi brzine zvuka, senzori
arbotoma postavljaju se u krug oko stabla, u smeru kazaljke na satu, na najmanjem medusobnom
rastojanju od 15 cm. Statistickom analizom srednjih vrednosti mehanickih svojstava uzoraka koji

su se u trupcu nalazili u zoni sa istom bojom, sa brzinom zvuka koja koja je predstavljena bojom

40



Ivana Zivanovié doktorska disertacija

na skali razvijeni su statisticki modeli koji na osnovu brzine zvuka mogu dati predvidanja

mehanickih svojstava.

5.3. Merenje svojstava izvrtaka iz stabala koris¢enjem fraktometra

Iz oborenih stabala iskrojena su po dva trupci¢a duzine 50 cm i po dva kotura debljine 5
cm. Prvi trupci¢ odsecen je u zoni prsne visine, a drugi u polovini zone tehnicki najvrednijeg dela
debla. Gornji trupCi¢i su obelezeni, a zatim je i na njima izvrSena analiza parametara zvuka
akusti¢énim tomografom 1 izvadeni su izvrci iz 4 kardinalna pravca, koji su zatim skladiSteni u

hidrofobnu ambalazu radi o¢uvanja pocetne vlaznosti.

U laboratoriji su, neposredno po uzorkovanju, na uzorcima drveta precnika 5 mm izvrSena
fraktometrijska ispitivanja koriS¢enjem uredaja Fractometer II, proizvodaca Rinntech (Nemacka).
Ovaj uredaj predstavlja poludestruktivnu dijagnosti¢ku metodu namenjenu za procenu mehanickih
svojstava drveta na malim cilindri¢nim uzorcima (izvrtcima) Koji se prethodno uzimaju iz stabala

u terenskim uslovima.

Fraktometar omogucava odredivanje tri osnovna parametra: pritisne ¢vrstoce paralelno sa
vlaknima (compressive strength parallel to grain), savojne ¢vrsto¢e u radijalnom pravcu (radial
bending strength) i ugla loma pri savijanju. Izvrtci su postavljani u specijalizirani nosa¢ uredaja, a
merenja su vrSena automatski putem ugradenog senzorskog sistema. Ugao 1 sila su simultano
registrovani tokom testa pomocu elektronskih meraca sile i ugla pomeranja, ¢ime se obezbeduje
visoka preciznost 1 ponovljivost rezultata. Pritisna ¢vrstoca odredivana je pomocu silaznog
opterecenja na krajevima uzorka, dok je savojna ¢vrsto¢a merenja savijanjem uzorka oko oslonaca
na standardnoj duzini. Ugao loma belezen je kao trenutak maksimalne deformacije pre loma

vlakana.
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Svi uzorci su ispitivani u serijama od kore ka srzi, ¢ime je omoguceno pracenje promene
mehanic¢kih svojstava po radijalnom pravcu. Podaci su automatski eksportovani i obradeni uz
pomo¢ softvera povezanog sa uredajem. Zahvaljuju¢i ovoj metodi, dobijene vrednosti pruzaju
dobar uvid u fizicko-mehanicko stanje drveta i mogu se koristiti za razvoj prediktivnih modela u
cilju procene kvaliteta drvne mase bez potrebe za seCom stabala. Fraktometar se pokazao kao
veoma koristan alat za pouzdano laboratorijsko testiranje osobina drveta u kontekstu poljskih i

istrazivackih analiza.

Na slici 11 je mehanicki uredaj fraktometar koji meri savojnu aksijalnu i pritisnu ¢vrstocu
paralelno sa vlaknima. Na slici 12 prikazan je nadin merenja pritisne ¢vrstoce paralelno sa

vlaknima na izvrtku i merenja savojne ¢vrstoce na izvrtku.

V.
22 )
&

Slika 11 - Fraktometar Il — uredaj za poludestruktivno ispitivanje drveta ~ Slika 12 - nalin merenja pritisne Cvrstoce

(preuzeto prema Rinn, 1994). paralelno sa vlaknima na izvrtku i merenja
savojne Cvrstoée na izvrtku (preuzeto prema
Rinn, 1994).
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5.4 Izrada uzoraka iz stabala za laboratorijsko odredivanje svojstava drveta

Radi merenja fizickih i mehanickih svojstava drveta crvenog hrasta, trupci¢i duzine 500 mm,
odseceni sa oglednih stabala, odneti su u preduzece Sagadrvo D.O.O.(slika 13). Iz trupc¢i¢a su na
tracnoj testeri trupcari izrezane daske debljina 25 mm. Daske su rezane od severne ka juznoj strani
(slika 14). Nakon toga dobijene daske odnete su (slika 15) na Sumarski fakultetu u Beogradu gde

su susene u klasi¢noj konvencionalnoj susari Nigos MC 3000 do vlaznosti od oko 10% (slika 16).

N\

Slika 13-ogledni trupéici

5.4.1 Odredivanje makroskopskih i mikroskopskih svojstava drveta

Za odredivanje makroskopskih karakteristika drveta kori§¢eni su koturovi ¢ije su povrSine
obradene na CNC masini na Sumarskom fakultetu — Univerziteta u Beogradu (slika 17), a zatim
su povrsine koturova brusene granulacijama 50-300 i na kraju polirane (slika 18). Na slici 19 je
prikazan ispolirani kotur drveta crvenog hrasta sa lokaliteta Stepin lug sa jasno vidljivim

prstenovima prirasta (Slika 20).
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Slika 17 — CNC masina za brusenje
koturova

Slika 19 — Ispoliran kotur crvenog hrasta Slika 20 — Popre¢ni presek crvenog hrasta
posmatran kroz lupu

5.4.1.1 Povrsinsko uceSce beljke i sréevine, Sirina prstena prirasta i

ucesce kasne zone

Utrvdivanje odnosa beljike i sréevine (Slika 21) kod jedri€avih vrsta moZe znacajno ukazati
na kvalitet 1 ponaSanje drveta. U ovom radu povrSinsko uceS¢e sréevine mereno je odnosom

povrSine sréevine i1 ukupne povrSine kotura sa korom prema slede¢em obrascu (Popovi¢c &

Todorovi¢ 2006):
2 . .
P, = 2 100(%)
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gde je:
I's — polupre¢nik sré¢evine u mm, i

r- poluprec¢nik kotura u mm.

Slika 21 — granica beljike i sréevine na koturu
5.4.1.2. - Sirina prstenova prirasta

Sirine prstenova prirasta i kasne zone, merene su pomo¢u mikroskopa. Na koturovima su
izbrojani prstenovi prirasta golim okom i uz pomo¢ lupe. Za odredivanje Sirine prstenova prirasta
i kasne zone unutar prstena koris¢en je mikroskop (Digital Microscope with stand INSIZE) sa
uvecanjem do 200 puta 1 milimetarski papir kako bi se kalibrirao mikroskop. Merenje je izvrSeno

na uzorku s juzne strane (Slika 22).

Slika 22— Merenje Sirine prstena prirasta i kasne zone na drvetu crvenog hrasta
pomoc¢u mikroskopa (Digital Microscope with stand INSIZE)
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5.4.1.3 Procentualni odnos rane i kasne zone

Procentualni odnos rane i kasne zone izracunate su iz rezultata merenja Sirine prstena, gde

je ujedno merena i Sirina kasne zone, jednostavnom formulom:
Kz
Kz (%)= op 100

gde je:

Kz §irina kasne zone, a Dp Sirina prstena prirasta u mm.
5.4.1.4 Duzina drvnih vlakana (libriforma) i broj drvnih vlakana po
jedinici povrine (mm?)

Za ispitativanje osnovnih anatomskih svojstava (duZzina vlakana i debljina celijskog zida)
sa svakog kotura, odseceni su uzorci iz tri zone — beljike, zrelog drveta i juvenilnog dela. Uzorci
su iseceni nozem i ¢ekicem na dimenzije Cackalice (slika 23), a zatim je izvrSena maceracija —

uzorci su potopljeni u mesavinu 30% vodonik-peroksida i glacijalne sircetne kiseline (1:1) (Slike

24 25).

Slika 23 — Mehanicka Slika 24 — Hemijska priprema uzoraka za Slika 25 — Proces maceracije
priprema uzoraka crvenog proces maceracije

hrasta za proces

maceracije
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Nakon 48h provedenih u pecnici, na 65 °C (Franklin 1964 modifikovana metoda), uzorci su isprani
destilovanom vodom, dok se pojedina¢na vlakna drveta nisu odvojila. DuZina vlakana je zatim
merena na mikroskopu Insize pomocu softvera ISM PRO (Slika 26 i 27). Izmereno je po 30 vilakana

sa svakog uzorka $to je ukupno 810 vlakana.

Slika 26 - Drvno vlakno pod mikroskopskim sogivom uvecanja 40x

Slika 27 — Podaci o duzini drvnog vlakna crvenog hrasta

Utvrdivanje broja mehanickih elemenata po jedinici povrSine vrSeno je na uzorcima iz
svakog stabla. Uzorci su pripremljeni tako da su jasno definisana sva tri anatomska pravca —
aksijalni, radijalni i tangencijalni. Preparati su izradeni u laboratoriji Sumarskog fakulteta u

Ljubljani (Slike 28 i 29).
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L i
Slika 29 — preparati za mikroskopsku

Slika 28 — preparati za mikroskopsku analizu anatomskih svojstava
analizu

Broj drvnih vlakana po jedinici povr§ine meren je na ukupno 19 razli¢itih uzoraka — 7 iz
Bruskih Suma, 6 iz Debelog luga i 6 iz Stepinog luga. Iz svakog od po tri ispitivana stabla po
lokalitetu uzeto je po dva uzorka sa razli¢itog mesta. Brojena su drvna vlakna u kasnoj zoni drveta.

Preparati su pregledani na mikroskopu (BioBlue) proizvoda¢a Eurowax (Slika 30) u
laboratoriji Sumarskog fakulteta, Katedre za primarnu preradu drveta, u Beogradu. Brojanje drvnih
vlakana vrseno je na po 1 mm? svakog uzorka, pomo¢u softwera kojim su snimljene i fotografije

uvecanjem od 40 puta. Na slikama 31 i 32 su snimci popre¢nih preseka drvnih vlakana i traheja.

Slika 31 —tangenci jlni presek drveta pod mikroskopom

Slika 30 — mikroskop

Na slici 32 se jasno vidi granica izmedu rane i kasne zone drveta, kao i krupni provodni

elementi traheje. Okolo traheja prostiru se ¢elije paratrahealnog parenhima. U kasnoj zoni, traheje
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su sitnije, ima mnogo vise drvnih vlakana a manje parenhimskih ¢elija — crvene tackice su

obelezena vlakna koje softver broji automatski (slika 33 i 34)

Slika 33 — vlakna drveta pre brojanja Slika 34 — vlakna drveta posle brojanja

5.4.2 Odredivanje fizickih i mehanickih svojstava drveta

Posle suSenja, iz obradenih dasaka su iskrojeni uzorci (Slike 35, 36 i 37) za dalje analize fizi¢kih i
mehanickih svojtava (SRPS ISO 13061). Iz radijalnih dasaka je izrezano ukupno 600 uzoraka
dimenzija 20 x 20 x 320 mm, koji su grupisani prema visini stabla i anatomskom pravcu (Slika
36). Pre testiranja, svi uzorci su kondicionirani, tri nedelje, na 214+2°C i relativnoj vlaznosti od
65+5% do uspostavljanja konstantne mase. 1z uzoraka, na kojima je izmerena savojna ¢vrstoca 1
modul elasti¢nosti pri savijanju, izrezani su uzorci dimenzija na 20 X 20 X 40 mm (slika) na kojim

je odredena vlaznost, gustina drveta i ¢vrstoca na pritisak paralelno sa vlakancima.
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Slika 35 — $ema krojenja uzraka

Slika 36 — proces izrezivanja uzoraka u  Slika 37 — Izrezani uzorci
laboratoriji za odredivanje mehanickih svojstava

5.4.2.1 Utvrdivanje osnovnih fizickih svojstava drveta

Posle merenja mase 1 dimenzija u sva tri anatomska pravca, uzorci su suSeni u laboratorijskoj
susnici na 103+2°C do postizanja konstantne mase. Posle ponovnog merenja mase i dimenzija na

uzorcima je odredena gustina drveta u apsolutno suvom stanju vlaznosti (po) prema slede¢em

(SRPS 1SO 13061-2):
po = - [9/em;

gde je: mg masa uzorka pri 0% sadrzaja vlage u drvetu (g) i, Vo je zapremina uzorka pri 0% sadrzaja

vlage u drvetu (cm?®).

5.4.2.2 Utvrdivanje osnovnih mehanickih svojstava drveta (¢vrsto¢a na
savijanje, modul elasti¢nosti pri savijanju, pritisna ¢vrstoc¢a paralelno sa

vlakancima)

Posle kondicioniranja na vlaznost od oko 12%, savojna ¢vrsto¢a (eng. modulus of rupture
— MOR) i modul elasti¢nosti pri savijanju (eng. modulus of elasticity - MOE) izmereni su na

ukupno 602 uzorka sa sva tri lokaliteta.
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U ovom istrazivanju, mehanica svojstva su ispitana na VT4 — Universal Wood Testing
Machine. Odredeni su ¢vrstoc¢a na savijanje i modul elasti¢nosti pri savijanju (three-point bending
test) prema standardu SRPS EN 408:2014.

Brzina optere¢enja tokom merenja bila je konstantna i iznosila je 2 mm/min, $to je u skladu
sa preporukama za ispitivanje drveta pri kontroli deformacija. Sila je primenjivana kontinuirano
do momenta loma, dok su deformacije registrovane u realnom vremenu putem sistema senzora
visokog stepena preciznosti. Uzorci su prethodno kondicionirani do postizanja stabilne sadrzine
vlage, u skladu sa laboratorijskim uslovima, kako bi svi rezultati mogli biti izrazeni u
standardizovanom rezimu za uporedivost sa literaturnim podacima. Dobijeni podaci predstavljaju
osnovu za evaluaciju fizicko-mehanickih karakteristika drveta crvenog hrasta i uporedivanje sa
vrednostima dobijenim pomoc¢u fraktometra i akusti¢ne tomografije (Slika 38). Posle merenja
savojnih svojstava (Slika 39) izrezani su uzorci dimenzija na 20 x 20 x 40 mm (Slika 40), na kojim
je odredena vlaznost, gustina drveta i ¢vrstoca na pritisak paralelno sa vlakancima, savojna

¢vrstoca, MOE i MOR.

Tabela 3 - Broj uzoraka po lokalitetu i delu stabla za svako svojstvo
Lokalitet Deo Gustina ( MOE MOR Pritisna ¢vrstoca Savojna ¢vrstoca
stabla g/mm3) (MPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Bruske gorniji 53 49 49 39 53
sume
donji 32 28 28 21 32
Debeli lug gornji 135 132 132 132 135
donji 172 160 160 160 172
Stepin lug gornji 99 98 98 98 99
donji 138 135 135 135 138
Ukupno 629 602 602 585 629

Ukupno je za Bruske Sume obradeno 85 uzoraka gustine, 77 MOE, 77 MOR, 60 pritisne i 85
savojne ¢vrstoce. Za Debeli lug je obezbedeno 307 uzoraka gustine, dok je za Stepin lug 237

uzoraka gustine. Ukupno, u svim lokalitetima analizirano je 629 uzoraka gustine, 602 MOE, 602
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MOR, 585 pritisne i 629 savojne ¢vrstoce. Od toga je u gornjim delovima stabala 287 uzoraka

gustine, dok je u donjim 342.

Slika 38 — uredaj za merenje savojne i pritisne ¢vrsto¢e  Slika 39 — uzorci za savijanje Slika 40 — uzorci za pritisak

Cvrstoéa na pritisak paralelno sa vlakancima je dobijena pomocu sledeée formule:
op = Z—p [MPa]

gde je: Fp — sila koja je prouzrokovala lom (N), a
A - povrsina na koju je sila delovala (mm?).
5.5 Statisiticka obrada podataka, statisticko modelovanje i validacije dobijenih modela

Rezultati merenja osnovnih anatomskih i fiziko-mehanickih svojstava su obradeni
primenom deskriptivnih i univarijantnih statistickih metoda. Deskriptivna statisticka analiza je
obuhvatila odredivanje sledecih statistickih parametara: veli¢ina uzorka (broj merenja), srednja
vrednost (X), standardna devijacija (SD), koeficijent varijacije (CV, %), minimalna vrednost
(MIN), maksimalna vrednost (MAX) i raspon vrednosti. Znac¢ajnost statistickih razlika izmedu
srednjih vrednosti na razli¢itim lokalitetima, i u okviru istog lokaliteta (po stablima), ustanovljena

je analizom varijanse (ANOVA) i post hoc Fiserovim testom najmanjih znac¢ajnih razlika (LSD),
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ili primenom Studentovog t-testa (za srednje vrednosti po trupci¢u). Analizama je prethodila
provera normalnosti raspodele podataka. U slu¢aju promenljivih ¢iji su podaci odstupali od
normalne raspodele, iz analize su iskljuene vangrani¢ne vrednosti koje su rezultat tehni¢kih
greSaka 1 nedostataka u kvalitetu drveta; u ostalim slucajevima, podaci su podvrgnuti

transformaciji podataka prema Box i Cox (1964).

Za analizu korelacije izmedu svojstava drveta i1 brzine zvuka uzete su srednje vrednosti
svojstava svih uzoraka kroz koje je zvucni talas prosao (slika 41), kao i brzina zvuka izmedu
pojedina¢nih senzora. Veoma je vazno istaci da nije uzet u obzir ugao talasa u odnosu na povrSinu
drveta, ve¢ je istaknuto da poprecni presek uzoraka drveta bude anatomski i geometrijski ispravan,
tj. da imamo S$to definisane anatomske pravce na popre¢nom preseku. Isto tako, prilikom analize
uzeta je u obzir 1 ¢injenica da ne postoji znacajna razlika izmedu brzine zvuka u radijalnom 1i
tangnecijalnom smeru (uzete su u obzir boja i njena srednja vrednost na skali tomograma). Uzorci
kroz koje je prosao talas obelezen istom bojom, grupisani su u odnosu na srednje brzine odredene
pomocu boje. Koris¢ena je srednja vrednost njihovih anatomskih i mehanickih svojstava za

poredenje sa srednjim vrednostima brzina za tu grupu uzoraka.
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Slika 41 - Prolazak zvuc¢nog talasa kroz uzorke drveta

Na konkretnom primeru, zvucni talas izmedu senzora 2 i 5, obelezen crvenom bojom
prosao je kroz uzorke 2/6, 3/6, 4/6, 4/5, 5/5, 6/4, 7/3 18/1. Za poredenje i izradu modela koris¢ena
je brzina zvuka izmerena izmedu senzora 2 15 (Vz) i srednja vrednost svih pojedina¢nih izmerenih
fizickih 1 mehanickih svojstava ove grupe uzoraka. Za duzinu vlakana i procentualno ucesce kasne
zone, uzete su srednje vrednosti grupa uzoraka za koje je ova analiza radena, iz juvenilne 1 zrele
zone stabla. Srednja brzina zvuka u stablu predstavlja aritmeti¢ku sredinu brzina koje su izmerene
izmedu parova senzora akusticnog tomografa postavljenih oko obima stabla. Dobija se tako §to se
zbir svih izmerenih brzina podeli sa ukupnim brojem parova senzora. Na ovaj nacin se eliminiSu

ekstremne vrednosti pojedina¢nih merenja 1 dobija reprezentativna vrednost za ceo presek stabla.
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Slika 42 — Prolazak zvu¢nog talasa kroz uzorke drveta Bruske Sume

Na slici 42 prikazan je primer stabla sa lokaliteta Bruske Sume. U ovom slucaju, talas
prolazi kroz celu dasku broj 3 te je za analizu modela uzeta srednja vrednost svih uzoraka izrezanih

iz daske broj 3 1 brzina zvuka izmedu senzora 21 5.

Brzina zvu¢nih talasa poredena je sa prethodno izmerenim vrednostima duzine vlakana,
procentualnim uceS¢em kasne zone, gustine drveta, modula elasticnosti i modula loma kao i
pritisne ¢vrstoce. Ova anatomska, fizicka 1 mehanicka svojstva kori§¢ena su u analizi moguce
procene kvaliteta drveta na osnovu brzine zvuka, zato Sto po brojnim autorima predstavljaju
pokazatelje kvaliteta drveta. (Zink-Sharp, 2003; Arriaga et al., 2023; Christoforo, 2024; Nowak et

al., 2024).

Za poredenje svojstava drveta utvrdenih standardnim destruktivnim metodama (WD, Hp,
MOR, MOE, Lv, Pkz) i onih utvrdenih primenom fraktometra (op F, os F, Ba F) i akusti¢nog
tomografa (Vsr), dobijeni numeri¢ki podaci obradeni su deskriptivnim i multivarijantnim
statistickim analizama. Pre izvodenja analize visestruke regresije, varijable su testirane na

normalnost i kolinearnost, ¢ime je utvrdeno da je za dalju obradu podataka moguée primeniti
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multivarijantne metode (bez transformacije podataka). Odnos izmedu svojstava drveta dobijenog
standardnom destruktivnom metodom i vrednosti utvrdenih fraktometrom i akusti¢énim
tomografom identifikovan je koris¢enjem Pirsonovog testa linearne korelacije. U skladu sa
literaturom (Kelley et al., 2004; Kristian 2009; Ozcan & Korkmaz 2019; Nowak et al., 2021;
Arriaga et al., 2023;) jakom korelacijom smatrani su Piersonovi koeficijenti u opsegu 0,70-0,99,
umerenom 0,30-0,69, a slabom korelacijom smatrani su koeficijenti sa vrednostima nizim od 0,30.
Da bi se generisali prediktivni modeli na nivou uzorka za WD, Hp, MOR, MOE, Lv i Pkz na
osnovu op F, os F, Ba F i Vsr, njihov odnos je analiziran metodom stepwise visestruke regresije
(sa isklju¢enom konstantom) prema metodologiji koju su razvili Toong et al., (2014). Statisticki
modeli su uspostavljeni na osnovu merenih podataka dobijenih iz 164 uzorka uzeta sa devet
stabala, na dve visine i iz cetiri kardinalna pravca. Radi testiranja, modeli su korisc¢eni za
izracunavanje svojstava drveta i predvidene vrednosti su korelisane s vrednostima svojstava drveta
zabelezenim na 54 uzorka, koristeci Pirsonov test linearne korelacije. Koeficijent determinacije
(R?), standardna greska predvidanja (SEP) i predvidanje odstupanja (RPD) su izra¢unati i koriséeni
za poredenje modela. Sve statisticke analize su izvedene koris¢enjem racunarskog programa
Statgraphics Centurion, ver. XVI.I. (2009; Statpoint Technologies, Inc., Varenton, Virdzinija,
SAD). Uzimajuéi u obzir da se predvidanje vrsi na nivou stabla, njihov broj je dovoljan da modeli
imaju Siroke intervale pouzdanosti za primenu na druga stabla ili lokalitete. Takode, broj uzoraka
(sa dve visine stabla) omogucava da se utvrdi koja se svojstva drveta mogu pouzdano proceniti
pomocu nedesteruktivne odnosno poludestruktivne metode. Utvrdena heterogenost unutar i
izmedu stabala odnosno lokaliteta moZze biti korisna jer pokriva Sirok spektar uslova i dovoljna je

da obezbedi medustabalnu varijabilnost i preonisovost rezultata.
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Procena statistickih modela je uradena na osnovu RPD, a preporuke za klasifikaciju su
preuzete od Schimleck et al., (2001) i Sandak et al., (2016b). Formirane su tri grupe za klasifikaciju
modela: preliminarni skrining, 1,5 < RPD < 2,0; skrining, 2,0 < RPD < 5,0; i kontrola kvaliteta,

5,0 <RPD <38,0.
RPD - odnos performansi prema devijaciji:

RPD = 5D
~ SEP

Gde je:
SD - standardna devijacija vrednosti dobijenih pomo¢u modela,

SEP — standardna greska predvidanja:

(x2 — x1)?

SEP =
N-1

Gde je:
X2 — vrednost dobijena laboratorijski,
X1 — vrednost dobijena pomoc¢u modela,
N — broj uzoraka u validacionoj grupi.
RPIQ - Odnos performansi prema interkvartilnom opsegu:

Za procenu tacnosti prediktivhog modela koristi se rezidualni prediktivni interkvartilni
opseg (RPIQ). Ova statisticka mera omogucava evaluaciju kvaliteta modela u situacijama sa

malom varijacijom podataka, oslanjajuci se na raspodelu podataka umesto prose¢ne greske. RPIQ
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vrednosti ispod 1.5 oznacavaju lo§ model koji nije pogodan za pouzdane predikcije, dok vrednosti
izmedu 1.5 12.0 ukazuju na prihvatljiv model koji moze posluziti za grubu procenu. Ako se RPIQ
kreée izmedu 2.0 1 2.5, model se smatra dobrim i koristan je za priblizne predikcije, dok vrednosti
izmedu 2.5 1 3.0 oznacavaju vrlo dobar model sa znacajnom prediktivnom mo¢i. Kada RPIQ
premasi 3.0, model se klasifikuje kao odli¢an, sposoban za precizne i pouzdane predikcije (Bellon-

Maurel et al. 2010).

RPIQ se racuna kao odnos izmedu interkvartilnog opsega (IQR) i standardne greske

predvidanja (RMSE):

IQR
RMSE

RPIQ=
Gde je:
IQR — interkvartilni opseg, koji opisuje raspon izmedu tre¢eg (Q3) i prvog kvartila (Q1) podataka:
IQR=Q3-Ql

RMSE - Koristi se za procenu prose¢nog odstupanja prediktivnih vrednosti od stvarnih

laboratorijskih podataka:

RMsE= \Ezcy —y1y?

Ova metoda obezbeduje robustnu procenu performansi modela, jer je manje osetljiva na
ekstremne vrednosti u skupu podataka. Dodatno, omogucéava standardizovanu procenu i

uporedivanje modela koji koriste razli¢ite skupove podataka.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA I NJIHOVA DISKUSIJA

6.1. Analiza makroskopskih i mikroskopskih svojstava drveta crvenog hrasta

6.1.1 Analiza Sirine prstena prirasta

Vrednosti Sirine prstena prirasta za stabla iz Bruskih Suma krece su se od 0,43 do 6,62 mm
sa srednjom vredno$c¢u od 2,95 mm 1 koeficijentom varijacije 50,61%. Srednja vrednost prstenova
prirasta ima sli¢ne vrednosti u gornjim i donjim delovima stabala tako da se moze konstatovati da
je duzinom debla uglavnom konstantna. Na graficima (Prilog 1, 2, i 3) se moze videti promena
Sirine prstenova od srzi ka kori na obe posmatrane visine a u tabelama (Prilog 1,2,3 tabele 1-6)
rezultati deskriptivne statistike za Sirine prstena prirasta juvenilnog i zrlog dela drveta na svim

lokalotetima.

Na slici 43 dat je radijalni profil Sirine goda (Quercus rubra L.), dobijen na osnovu

prosec¢nih vrednosti za tri lokaliteta (Bruske Sume, Stepin lug i Debeli lug).

Radijalni prosek sirine goda po lokalitetima

—e— Sirina goda - Bruske Sume

7t Sirina goda - Debeli lug
—e— Sirina goda - Stepin lug

Sirina goda (mm)
S w

w

N

0 10 20 30 20 50
Redni broj goda (od srzi ka kori)

Slika 43 — radijalni profil Sirine goda po lokalitetima
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Na grafikonu (slika 43) su prikazane promene Sirine goda po radijusu stabla za tri lokaliteta.
Debeli lug se izdvaja sa najve¢im prose¢nim vrednostima, stabilnijim tokom i Sirim prstenovima,
Sto ukazuje na povoljnije stani$ne uslove. Bruske Sume beleze najuze prstenove, dok Stepin lug
zauzima srednji polozaj, sa umerenim vrednostima i oscilacijama koje ukazuju na heterogenost

staniSta. Dobijeni obrasci potvrduju da lokalitet ima klju¢nu ulogu u formiranju prirasta.

Rezultati analize radijalnog profila Sirine goda i procenta kasne zone kod crvenog hrasta
pokazuju vrednosti koje se u velikoj meri uklapaju u literaturne okvire, ali i znacajne razlike medu
lokalitetima. Dobijeni podaci potvrduju opSte zakonitosti rasta ove vrste, pri ¢emu $irina prstena
raste od srzi ka sredini radijusa, a zatim se smanjuje prema kori, dok procenat kasne zone odrzava
stabilnije vrednosti, uz lokalne varijacije. Ovakvi obrasci u saglasnosti su sa nalazima Genet et al.
(2013), Uzcategui et al. (2020) i Zivanovié et al. (2022), koji navode da Q. rubra pokazuje

izrazenu varijabilnost u zavisnosti od starosti stabla i ekoloskih uslova.

Uporedivanjem dobijenih vrednosti sa literaturom moze se zakljuciti da crveni hrast u
Srbiji ostvaruje prosecne Sirine prstenova nesSto nize nego u prirodnom arealu, ali sa ve¢om
varijabilno$¢u (Zivanovi¢ et al. 2022). U Debelom lugu rezultati se uklapaju u opseg naveden od
strane Uzcategui et al. (2020), dok Stepin lug pokazuje odstupanja ka nizim vrednostima usled
urbanog stresa. Bruske Sume se odlikuju umerenim vrednostima i ukazuju na srednje povoljne
uslove. Ovime je potvrdeno da staniSni faktori snazno oblikuju radijalne obrasce rasta kod Q.
rubra. Analizirani radijalni profil jasno pokazuje tipi¢nu dinamiku — $irenje prstenova u juvenilnoj
fazi, maksimalne vrednosti u srednjem dobu i suzavanje ka kori, uz varijacije u udelu kasne zone.
Takav obrazac vec je zabelezen i kod drugih vrsta hrastova, ukljucujuci Q. robur, Q. petraea i Q.
garryana (Leietal. 1996; Vavréik & Gric, 2012), $to dodatno potvrduje pouzdanost rezultata ovog

istraZivanja.
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Na kraju, radijalni profil Sirine goda kod crvenog hrasta pokazuje da ova vrsta u uslovima
Srbije zadrzava osnovne zakonitosti razvoja, uz jasne razlike medu lokalitetima. Debeli lug se
istiCe najpovoljnijim uslovima rasta, Stepin lug belezi ograni¢en razvoj usled urbanog stresa, dok
Bruske Sume zauzimaju medupolozaj. Dobijeni rezultati potvrduju vaznost staniSnih faktora u
proceni kvaliteta drveta i predstavljaju osnovu za dalje poredenje sa domac¢im i introdukovanim

vrstama hrastova.

Tabela 4 prikazuje prose¢ne vrednosti, standardne devijacije, koeficijente varijacije, kao i
minimalne 1 maksimalne vrednosti Sirine prstenova prirasta. Podaci su analizirani posebno za
juvenilnu i zrelu zonu drveta na tri lokaliteta (Bruske Sume, Debeli lug i Stepin lug), kako bi se
jasnije sagledale razlike u prirastu izmedu razli¢itih razvojnih faza i stani$nih uslova. Izdvojeno
posmatranje ovih zona omoguéava bolje razumevanje dinamike rasta — od juvenilne faze, u kojoj
prstenovi pokazuju vecu Sirinu i1 vecu varijabilnost, do zrelog drveta, gde se prose¢ne vrednosti

smanjuju, a stabilnost prirasta postaje izrazenija.

Tabela 4. Deskriptivna statistika za Sirinu prstenova prirasta (mm) u juvenilnom i zrelom drvetu crvenog hrasta na tri lokaliteta

Lokalitet Bruske Sume Debeli Lug Stepin lug
Juvenilna Juvenilna Juvenilna
Zona Jona Zrelo drvo Z0na Zrelo drvo sona Zrelo drvo
X 3,11 2,86 4,11 3,11 5,60 1,68
SD 1,33 0,93 1,30 0,96 1,90 0,88
CV (%) 42,76 32,44 31,53 30,92 33,87 52,37
MIN 0,43 0,70 1,41 1,20 2,78 0,48
MAX 6,62 5,36 7,58 6,56 11,25 5,49
opseg 6,19 4,66 6,17 5,36 8,48 5,01

Rezultati prikazani u tabeli 4 jasno potvrduju da postoje znaéajne razlike u $irini prstenova
prirasta izmedu juvenilne i zrele zone kod crvenog hrasta na sva tri analizirana lokaliteta. Ove
razlike su u skladu sa poznatim obrascima razvoja drveta — juvenilna zona obi¢no pokazuje Sire

prstenove 1 izrazeniju varijabilnost, dok zrela zona karakteriSe stabilniji, ali uzi prirast.
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U Bruskim Sumama izmerene su najmanje vrednosti prosec¢ne Sirine prstena: 3,11 mm u
juvenilnoj zoni i 2,86 mm u zreloj zoni, Sto predstavlja najnize srednje vrednosti medu sva tri
lokaliteta. Na ovom lokalitetu prstenovi prirasta pokazuju relativno niske vrednosti, sa umerenim
varijacijama, $to ukazuje na ograni¢ene stani$ne uslove i slabiji porast u odnosu na Debeli lug 1
Stepin lug. Tako su vrednosti nize, one se ipak nalaze unutar raspona zabeleZzenog u literaturi za
crveni hrast, ali blize donjoj granici, Sto potvrduje da lokalni ekoloski faktori znacajno oblikuju

radijalni prirast (Prilog 1 tabele 1 i 2).

Na lokalitetu Debeli lug vrednosti su znatno povoljnije i ujednacenije. U juvenilnoj zoni
prosecna Sirina prstena je 4,11 mm, a u zreloj 3,11 mm, uz relativno stabilan koeficijent varijacije
(oko 31%). Ovakvi rezultati ukazuju na povoljne uslove rasta, jer se prose¢ne vrednosti odrzavaju
visoke 1 u zreloj fazi, $to nije slucaj u Stepinom lugu. Ujedno, vrednosti iz Debelog luga u velikoj
meri se uklapaju u rezultate Zivanovié¢ et al., (2022) iz Lipovi¢ke $ume kod Beograda, gde je
prosecna Sirina prstena crvenog hrasta bila 3,49 mm, u rasponu od 0,44 do 9,38 mm. Dakle, Debeli
lug pokazuje stabilniji 1 ravnomerniji porast u odnosu na Stepin lug, ali sa neSto viSim vrednostima

nego u Bruskim sumama (Prilog 2 tabele 3 i 4).

Na lokalitetu Stepin lug uocCene su najizraZenije razlike: proseCna S$irina prstena u
juvenilnoj zoni iznosi 5,60 mm, dok je u zreloj zoni svega 1,68 mm. Ova disproporcija jasno
ukazuje na tipi¢an juvenilni porast u prvim decenijama Zivota stabala, dok su u zreloj fazi uslovi
rasta u urbanom okruZenju, uz prisutne stresne faktore (zagadenje, manja dostupnost vlage,
antropogeni uticaji), doveli do znacajnog suzenja prstenova. Pritom, koeficijent varijacije u zreloj
zoni Stepinog luga (52,37%) pokazuje vrlo izraZzenu heterogenost izmedu stabala i trupcica, Sto se
ne vidi u ovom stepenu na druga dva lokaliteta. U poredenju sa literaturnim podacima, rezultati iz

Stepinog luga odstupaju od nalaza Genet et al., (2013), gde su prstenovi crvenog hrasta u
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Francuskoj imali prose¢nu $irinu od 4,4 mm (raspon 2,8—7,1 mm), sa umerenim varijacijama koje
su odrazavale stabilnije staniSne uslove. Jo§ veca razlika uocava se u poredenju sa istrazivanjem
Uzcategui et al., (2020), gde su u autohtonom arealu crvenog hrasta u Severnoj Americi prose¢ne
Sirine iznosile 7,3 mm, sa maksimalnim vrednostima i do 18,5 mm. Stepin lug, sa vrednostima od
0,48 do 11,25 mm, potvrduje koliko nepovoljni stani$ni uslovi mogu uticati na smanjenje i veliku

varijabilnost rasta (Prilog 3 tabele 5 i 6).

Rezultati ovog istrazivanja su u velikoj meri uskladeni sa relevantnim podacima iz
literature, potvrdujuci da Sirina godiSnjeg prirasta crvenog hrasta zavisi od starosti stabla i uslova
stanista. Genet et al., (2013) su zabelezili prose¢ne vrednosti Sirine prstena od 4,4 mm, s rasponom
od 2,8 do 7,1 mm. Autori su pokazali da se Sirina prstenova povecava sa staros¢u do sredine
zivotnog ciklusa stabla, nakon ¢ega dolazi do opadanja. Ovaj obrazac je potvrden i u nasem
istrazivanju, gde su najuzi prstenovi zabelezeni u blizini srzi, dok su najvece vrednosti zabelezene
u srednjim delovima preseka, Sto ukazuje na tipi¢an tok akumulacije biomase tokom juvenilne i

srednje faze razvoja stabla.

Uzcategui et al., (2020) su u autohtonom staniStu crvenog hrasta u Severnoj Americi
utvrdili prose¢nu $irinu prstena od 7,30 mm (raspon 1,10-18,50 mm), uz koeficijent varijacije od
48,52%. Maksimalne vrednosti u tom istrazivanju bile su znatno viSe nego u ovom radu, $to je i
ocekivano s obzirom na to da stabla u prirodnim stani§tima crvenog hrasta uzivaju optimalne
ekoloske uslove 1 ostvaruju intenzivniji prirast. Nasuprot tome, na lokalitetu Stepin lug u ovom
istrazivanju zabeleZene su znatno nize vrednosti (0,48—11,25 mm; prosek 2,48 mm; CV 79,05%),
Sto ukazuje na ogranicene uslove rasta i izraZzenu varijabilnost. Ovo jasno pokazuje koliko stani$ni
faktori (kvalitet zemljiSta, vlaga, nadmorska visina) uticu na Sirinu prstena. Trend promene Sirine

prstenova prirasta od srzi ka kori uobiCajeno prati obrazac povecanja u pocetnim fazama rasta
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stabla, sve do dostizanja maksimalnih vrednosti u centralnom delu debla, nakon ¢ega dolazi do
postepenog smanjenja Sirine prstenova ka beljici 1 kori. Ovaj obrazac je posledica fizioloskih
karakteristika drveta: u juvenilnoj zoni prstenovi su uzi i nestabilniji, u srednjem delu stabla dolazi
do stabilizacije i maksimalnog prirasta, dok u zoni zrelog drveta i beljike nastaje smanjenje Sirine
prstenova usled starosti stabla i kompeticije za resurse. Sli¢ne tendencije uocili su Genet et al.
(2013), koji su kod crvenog hrasta registrovali najSire prstenove u srednjem delu debla, kao 1 Lei
et al. (1996) kod vrste Quercus garryana, gde se Sirina prstenova povecavala prvih 10-20 godina,

a potom opadala ka zoni zrelog drveta.

Zivanovi¢ et al., (2022) su u Lipovi¢koj Sumi blizu Beograda izmerili proseénu §irinu
prstena crvenog hrasta od 3,49 mm, sa rasponom od 0,44 do 9,38 mm. Ovi rezultati se lepo
uklapaju sa onima iz Debelog luga i Bruskih Suma u ovom istrazivanju, potvrdujuci da crveni hrast
u Srbiji dostize prosecne vrednosti koje su malo niZe od onih u autohtonim stanistima, ali su 1 dalje
unutar poznatih literarnih opsega. Takode, primecena je veca varijabilnost u Srbiji, Sto se poklapa
sa ¢injenicom da introdukovane populacije prolaze kroz proces adaptacije i jace reaguju na lokalne

uslove.

Podaci iz literature o drugim vrstama hrastova dodatno objasnjavaju ove razlike. Petrovi¢
et al., (2016) navode da je kod kitnjaka u Republici Srpskoj prose¢na $irina prstena 1,62 mm, uz
koeficijent varijacije od 45,76%, dok su Roibu et al., (2020) kod luznjaka u Moldaviji izmerili
prose¢nu vrednost od 2,98 + 1,61 mm. U poredenju sa ovim vrstama, crveni hrast u Srbiji pokazuje
nesto veci prose€an prirast, ali i izrazeniju varijabilnost. Kada je re¢ o belom hrastu (Quercus
alba), Uzcategui et al., (2020) su utvrdili prose¢nu Sirinu prstena od 9,6 mm, sa rasponom od 1,3
do 23,9 mm i CV od 46,22%, $to ukazuje na jo$ jaci prirast u optimalnim staniStima. Lei et al.

(1996) su za Q. garryana iz Oregona zabelezili vece Sirine u mladim stablima (2,5 + 0,8 mm) u
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poredenju sa zrelim stablima (1,2 + 0,6 mm), uz zanimljivo zapazanje da je koeficijent varijacije
bio manji kod juvenilnog drveta (32%) nego kod zrelog (50%). Ovo je u suprotnosti sa tendencijom
primec¢enom kod crvenog hrasta u ovom radu, gde je upravo juvenilna zona pokazala veéu

varijabilnost, §to ukazuje na specifi¢nosti razvoja u introdukovanim staniStima.

Sli¢an obrazac smanjenja prirasta sa staro$¢u potvrduju i starija istrazivanja — Gursu (1966)
je kod hrasta u Turskoj izmerio prose¢nu Sirinu od 1,58 mm za stabla stara 97—-156 godina, dok su
starija stabla (186—247 godina) imala prosecno svega 0,80 mm. Ovi nalazi podrzavaju zaklju¢ak
da starost stabala znacajno uti¢e na smanjenje Sirine prstena, a da stani$ni uslovi dodatno

modifikuju ovaj obrazac.

Posmatrano u celini, vrednosti dobijene u ovom istrazivanju uklapaju se u poznate
literaturne opsege, i potvrduju da crveni hrast u Srbiji zadrzava opsti obrazac dinamike prirasta —
Sir1 prstenovi u juvenilnom i srednjem delu stabla, a uzi u kasnijim fazama. Medutim, izraZenija
varijabilnost 1 nesto nize prosecne vrednosti ukazuju na to da ekoloski uslovi u introdukovanim
populacijama znacajno oblikuju njegov rast. Uporedivanje sa autohtonim vrstama hrastova, ali i
sa Cetinara, pokazuje da se kod crvenog hrasta izdvajaju specifi¢nosti koje ga ¢ine konkurentnim,
ali i zahtevnim za precizno modeliranje i planiranje gazdovanja. Time se otvara prostor za dalje
istrazivanje uticaja staniSta na kvalitet i prirast drveta crvenog hrasta, Sto ima prakti¢an znacaj u

kontekstu Sumske privrede 1 drvne industrije.

6.1.2 Procentualni udeo rane i kasne zone

U Bruskim Sumama srednja vrednost uces¢a zone kasnog drveta iznosi 63,34% i ima opseg
24,87-91,16%, sa koeficijentom varijacije 19,99%. NajniZzu srednju vrednost procentualnog

uceSca kasne zone ima gornji trup€i¢ stabla broj 3 1 ono iznosi 61,15% a najviSu donji trup€i¢
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stabla broj 2 od 68,09%. (Prilog 4 tabela 7). U Debelom lugu srednja vrednost ucesca kasne zone
u prstenu prirasta iznosi 67,71%, sa opsegom od 30,12% do 96,06%, i koeficijentom varijacije od
9,34%. Najnizu prose¢nu vrednost pokazuje gornji trupci¢ stabla broj 1 (60,88%), dok je najvisu
imao gornji trupCi¢ stabla broj 2 (72,84%). Ovakvi rezultati ukazuju na relativno stabilne uslove
rasta i manju varijabilnost u odnosu na Stepin lug. (Prilog 5 tabela 8). Na lokalitetu Stepin lug,
prose¢no ucesce kasne zone u prstenu prirasta iznosi 53,44%, uz opseg od 20,83% do 81,80%, 1
koeficijent varijacije od 12,04%, Sto ukazuje na izraZzenu heterogenost izmedu stabala. Najnizu
prose¢nu vrednost belezi gornji trup€i¢ stabla broj 3 (43,94%), dok je najvisa izmerena na donjem
trupcicu stabla broj 1 (59,00%). Ovi rezultati potvrduju da na ovom lokalitetu nepovoljni uslovi

rasta utiu na znacajne razlike u udelu kasne zone izmedu pojedinacnih stabala (Prilog 6 tabela 9).

Radijalni prosek procenta kasne zone po lokalitetima

—m— % kasne zone - Bruske Sume
% kasne zone - Debeli lug
—m— % kasne zone - Stepin lug
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Slika 44 - Radijalni profil procenta kasne zone po lokalitetima

Na slici 44 prikazan je grafik radijalnog profila procenta kasne zone crvenog hrasta
(Quercus rubra) za tri lokaliteta (Bruske Sume, Stepin lug i Debeli lug), ¢ime se jasno uocavaju
razlike uslovljene stanisnim karakteristikama. Procenat kasne zone pokazuje razli¢ite trendove po

lokalitetima. U Debelom lugu vrednosti su najviSe i stabilne, kre¢u¢i se u okvirima literaturnih
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nalaza (68-90%; Zeidler & Boruvka, 2016), dok Stepin lug beleZi znacajno nize vrednosti, $to
ukazuje na oslabljene fizioloske procese i nepovoljne uslove rasta. Bruske Sume imaju posredne
vrednosti, sa umerenim oscilacijama. Rezultati se uklapaju u zapazanja Soskiéa & Popovica

(2002), koji naglasavaju zavisnost ucesc¢a kasnog drveta od stani$nih uslova i antropogenih uticaja

(tabela 5).
Tabela 5. Deskriptivna statistika za u¢e$ce kasne zone (%) u juvenilnom i zrelom drvetu crvenog hrasta na tri lokaliteta
Lokalitet Bruske Sume Debeli Lug Stepin lug
Zona Juvenilna Zrelo drvo Juvenilna Zrelo drvo Juvenilna Zrelo drvo
Z0na Z0na Z0ona
X 69,87 61,14 75,71 67,97 78,06 55,41
SD 12,47 10,52 10,06 9,32 10,11 12,77
CV (%) 17,85 17,21 13,29 13,71 12,95 23,05
MIN 26,33 24,87 36,39 30,12 48,30 20,83
MAX 91,16 84,86 96,06 85,95 96,11 81,80
opseg 64,83 59,99 59,67 55,83 47,81 60,97

Pri proracunu udela kasne zone u prstenu prirasta, odvojeno se posmatraju juvenilna zona
1 zona zrelog drveta. Na lokalitetu Bruske Sume koeficijent determinacije izmedu Sirine prstena
prirasta i Sirine kasne zone u juvenilnom delu drveta iznosi R? = 0,934, $to ukazuje na vrlo visoku
zavisnost ovih parametara. Najvisu srednju vrednost Sirine kasne zone ima gornji trupCi¢ stabla
broj 2 i ona iznosi 2,71 mm, a opseg vrednosti je 1,02-5,79 mm, sa koeficijentom varijacije
50,36%. Najnizu srednju vrednost pokazuje gornji trup€i¢ stabla broj 1 1 ona iznosi 1,91 mm sa
koeficijentom varijacije 67,62%, minimalnom vredno$¢u 0,55 mm 1 maksimalnom 5,25 mm.
Ukupno posmatrano za ovaj lokalitet i juvenilne zone svih trupc€i¢a, prosecna Sirina kasne zone u
prstenu prirasta iznosi 2,18 mm, a opseg vrednosti je 0,31-5,79 mm, sa koeficijentom varijacije

48,97% (Prilog 4 tabela 7).

Kada govorimo o procentualnom uces¢u kasne zone u prstenovima prirasta najnizu srednju
vrednost ima gornji trupci¢ stabla broj 3 od 60,01%, a najvisu gornji trupci¢ stabla 2 od 74,20%.
Srednja vrednost procentualnog uces¢a kasne zone u prstenu prirasta u juvenilnim zonama svih
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uzorkovanih trupci¢a iznosi 68,62%, a vrednosti imaju opseg od 26,33 do 91,16%, sa

koeficijentom varijacije 21,15% (Prilog 4 tabela 7).

U zoni zrelog drveta Sirine kasne zone u prstenu prirasta su nize nego u juvenilnom delu.
Najniza prosecna vrednost Sirine kasne zone zabelezena je u gornjem trupc€icu stabla 2 i iznosi
1,11 mm, a opseg je 0,29-1,70 mm i koeficijent varijacije 48,24%. Najvisu srednju vrednost od
2,16 mm ima gornji trupCi¢ stabla broj 3, sa koeficijentom varijacije 29,86%. Srednja vrednost
Sirine kasne zone u prstenu prirasta za zrele delove drveta svih trup€i¢a iznosil 1,767 mm, a opseg

vrednosti je 0,29-3,94 mm sa koeficijentom varijacije 43,02%.

Kada se posmatra procentualno ucesce kasnog drveta u Sirini prstena prirasta u zrelom
drvetu na ovom lokalitetu najvisu srednju vrednost ima gornji trupCi¢ stabla broj 3 i ona iznosi
66,51% a najmanju donji trup€i€ istog stabla od 58,11%. MoZe se primetiti da kod stabala 113 sa
visinom stabla raste uces¢e kasne zone dok je kod stabla 2 obrnut slucaj. Ukupno ucesce kasne
zone u prstenu prirasta u zrelom drvetu svih trupcica sa lokaliteta Bruske Sume iznosi 61,04% 1

nalazi se u opsegu 24,87-78,15% sa koeficijentom varijacije 19,42%.

U Debelom lugu srednja vrednost ucesc¢a kasne zone iznosi 71,93%, a vrednosti se krecu
u opsegu od 54,89 do 83,00%, a sirina kasne zone u okviru prstena prirasta iznosi 2,46 mm i krece

se u opsegu od 0,95 do 4,25 mm (Prilog 5 tabela 8).

Kod analize uces¢a kasne zone u prstenu prirasta na lokalitetu Debeli lug koeficijent
korelacije izmedu §irine prstena prirasta i Sirine kasne zone u juvenilnom delu drveta iznosi R? =
0,966, $to na ovom lokalitetu, kao i u Bruskim Sumama, potvrduje vrlo visoku zavisnost varijabli.
Najvisu srednju vrednost Sirine kasne zone ima gornji trup€i¢ stabla broj 1 1 ona iznosi 3,90 mm,

a vrednosti se kre¢u u opsegu 2,38-5,68 mm, sa koeficijentom varijacije 24,42%. Najnizu srednju
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vrednost ima donji trup€i¢ stabla broj 2 i ona iznosi 2,520 mm sa koeficijentom varijacije 45,17%,
minimalnom vrednoséu 0,85 mm i maksimalnom 5,04 mm. Ukupno posmatrano za ovaj lokalitet
i juvenilne zone svih trupcica, prosecna Sirina kasne zone u prstenu prirasta iznosi 3,064 mm, a

vrednosti se kreé¢u u opsegu 0,60—-6,93 mm, sa koeficijentom varijacije 39,63% (Prilog 5 tabela 8).

Sto se ti¢e procentualnog uce$¢a kasne zone u prstenovima prirasta najnizu srednju
vrednost beleZi donji trupci¢ stabla broj 1 od 71,14% a najvisu gornji trupcic¢ stabla 2 od 78,84%.
Srednja vrednost procentualnog ucesc¢a kasne zone u prstenu prirasta u juvenilnim zonama svih
uzorkovanih trupci¢a iznosi 75,85%, a vrednosti imaju opseg od 36,39% do 96,06%, sa

koeficijentom varijacije 13,12% (Prilog 5 tabela 8).

U juvenilnoj zoni drveta na ovom lokalitetu, uces¢e kasne zone drveta je vidno vece od
onog na lokalitetu Bruske Sume. Imaju¢i u vidu da je Sirina prstenova veca kod stabala sa lokaliteta
Debeli lug, a koeficijent korelacije izmedu Sirine prstena prirasta i Sirine kasne zone je vrlo visok,
vece ucesce kasne zone je ocekivano. Ovakve vrednosti Sirine prstena prirasta mogu biti posledica

uslova staniSta, ali i posledica anatomskih karakteristika hrastova generalno.

U zoni zrelog drveta Sirine kasne zone u prstenu prirasta su nize nego u juvenilnom delu.
Najvisa prosecna vrednost Sirine kasne zone pokazuje gornji trupCi¢ stabla 2 i iznosi 2,65 mm, a
vrednosti su u opsegu 1,24—4,44 mm, sa koeficijentom varijacije 33,22%. Najnizu srednju vrednost
od 1,46 mm ima gornji trupc€ic¢ stabla broj 1 sa koeficijentom varijacije 36,27%. Srednja vrednost
Sirine kasne zone u prstenu prirasta za zrele delove drveta svih trup¢ica iznosi 2,16 mm, a vrednosti

se kre¢u u opsegu 0,53-4,43 mm i koeficijent varijacije je 39,52%.

Kada se posmatra procentualno uces¢e kasnog drveta u Sirini prstena prirasta u zrelom

drvetu na ovom lokalitetu, najviSu srednju vrednost ima gornji trupci¢ stabla broj 2 i ona iznosi
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72,84%, a najmanju gornji trupc¢i¢ stabla broj 1 od 60,88%. Moze se primetiti da kod stabala 2 i 3
sa visinom stabla raste uces¢e kasne zone dok je kod stabla 1 obrnut sluc¢aj. Ukupno ucesce kasne
zone u prstenu prirasta u zrelom drvetu svih trupcica sa lokaliteta Debeli Lug iznosi 67,71% 1

nalazi se u opsegu 30,12-85,95%, sa koeficijentom varijacije 13,79%.

Na graficima je prikazano kretanje vrednosti Sirine prstena i Sirine kasne zone duz

popre¢nog preseka od srzi ka kori (prilozi 4,5,6)

Na lokalitetu Stepin lug srednja vrednost ukupnog procentualnog uceséa zone kasnog
drveta u prstenovima prirasta za sva stabla iznosi 60,01%, a vrednosti su u opsegu od 20,83 do
96,11%. Najnizu vrednost ima gornji trup€i¢ stabla broj 3, od 52,14%, a najvisu od 65,79% ima
gornji trup¢ic stabla broj 1. Koeficijenti varijacije krecu se od 20,38% do 32,06% (Prilog 6 tabela

9).

Kod analize uces¢a kasne zone u prstenu prirasta na lokalitetu Stepin lug koeficijent
korelacije izmedu $irine prstena prirasta i irine kasne zone drveta iznosi R? = 0,989 i najvisi je,
ukoliko se uporede lokaliteti. NajviSu srednju vrednost $irine kasne zone u juvenilnom delu ima
donji trupcCi¢ stabla broj 2 - 4,817 mm a vrednosti se kréu se u opsegu 1,669-7,655 mm sa
koeficijentom varijacije od 46,85%. Najnizu srednju vrednost ima donji trup¢i¢ stabla broj 3 i ona
iznosi 2,782 mm sa koeficijentom varijacije od 44,84% i minimalnih 0,869 mm a maksimalnih
5,187 mm. Ukupno posmatrano za ovaj lokalitet i juvenilne zone svih trupci¢a prosecna Sirina
kasne zone u prstenu prirasta iznosi 3,780 mm i krece se u opsegu 0,869-9,574 mm sa

koeficijentom varijacije od 49,72% (Prilog 6 tabela 9).

U juvenilnoj zoni drveta na ovom lokalitetu, uceS¢e kasne zone drveta je vece nego na

lokalitetu Bruske Sume, ali manje nego na lokalitetu Debeli Lug. Ujedno, ovaj lokalitet dao je 1
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najvece varijacije vrednosti, kako u pogledu Sirine prstena prirasta, tako i u pogledu Sirine i

procentualnog ucesca kasne zone.

Sto se ti¢e procentualnog udes¢a kasne zone, u prstenovima prirasta najnizu srednju
vrednost pokazuje gornji trupCi¢ stabla broj 2 od 71,28%, a najvisu donji trupci¢ stabla 1 od
80,80% u juvenilnom delu drveta. Ovo je i trup¢i¢ sa najvecim procentualnim uc¢eséem kasne zone
u prstenu prirasta u juvenilnom delu drveta, posmatrano na sva tri lokaliteta. Srednja vrednost
procentualnog uceS¢a kasne zone u prstenu prirasta u juvenilnim zonama svih uzorkovanih
trupc€ic¢a u Stepinom lugu iznosi 75,29%, a vrednosti se krecu u opsegu od 44,59 do 96,11%, sa

koeficijentom varijacije 13,73% (Prilog 6 tabela 9).

Kao i1 u Debelom lugu, na lokalitetu Stepin lug u zoni zrelog drveta Sirine kasne zone u
prstenu prirasta su nize nego u juvenilnom delu, s tim $to je u ovom slucaju razlika uocljivija.
Najvisa prosecna vrednost Sirine kasne zone belezi se u gornjem trupc€icu stabla 1 1 iznosi svega
1,18 mm, vrednosti su u opsegu 0,251-3,228 mm, sa koeficijentom varijacije 53,42%. Najnizu
srednju vrednost od 0,49 mm ima gornji trupc€ic¢ stabla broj 3, sa koeficijentom varijacije 26,64%.
Srednja vrednost Sirine kasne zone u prstenu prirasta za zrele delove drveta svih trupcica iznosi
svega 0,82 mm, a vrednosti se krecu u opsegu 0,180-3,228 mm, sa koeficijentom varijacije

59,11% (Prilog 6 tabela 9).

Kod procentualnog ucesca kasnog drveta u Sirini prstena prirasta u zrelom drvetu na ovom
lokalitetu najvisu srednju vrednost ima donji trup€ic¢ stabla broj 2 i ona iznosi 57,35%, a najmanju
gornji trup€i¢ stabla broj 3 od 43,94%. Ono §to je na ovom lokalitetu zanimljivo je da je kod svih
stabala sa porastom visine prime¢eno smanjenje uces¢a kasne zone u prstenu prirasta. Ukupno
ucesce kasne zone u prstenu prirasta u zrelom drvetu svih trupéic¢a sa lokaliteta Stepin lug iznosi

53,44% i nalazi se u opsegu 20,83-81,80%, sa koeficijentom varijacije 22,53%.
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Ako posmatramo sva tri lokaliteta vidi se da najveée ukupno uceSce kasnog drveta u
prstenu prirasta imaju stabla iz Debelog Luga, a najmanje stabla iz Stepinog luga (tabela 5). U
Stepinom lugu, ucesce kasnog drveta u juvenilnoj zoni je pribliznih vrednosti kao u Debelom lugu,

ali je ucesce u zrelom drvetu vidno manje.

Analizom varijanse (ANOVA) utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu srednjih
vrednosti Sirine prstenova prirasta stabala na razli¢itim lokalitetima (p = 0,0000) (tabela 7). Prema
LSD testu, obrazovale su se tri homogene grupe. Prvoj grupi pripada lokalitet Stepin lug, na kojem
je prosecna Sirina prstenova prirasta drveta statisticki znacajno veca od one koja se odnosi na stabla
iz Debelog Luga (druga homogena grupa), kao i Bruskih Suma (tre¢a homogena grupa) (slike 45 i

46).
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Slika 45 - Pravougaoni dijagram osnovnih statisti¢kih parametara a) za $irinu prstena prirasta i b) za procenat kasnog
drveta u prstenu prirasta, u juvenilnojj zoni, za sva tri lokaliteta. Legenda: krsti¢ u sredini pravougaonik — srednja vrednost,

vodoravna linija — medijana, pravougaonik — donji i gornji kvartil, uspravne linije — raspon vrednosti.
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Slika 46 - Pravougaoni dijagram osnovnih statistickih parametara a) za Sirinu prstena prirasta i b) za procenat kasnog
drveta u prstenu prirasta, u zreloj zoni, za sva tri lokaliteta Legenda: krsti¢ u sredini pravougaonik — srednja vrednost,

vodoravna linija — medijana, pravougaonik — donji i gornji kvartil, uspravne linije — raspon vrednosti.

Tabela 6 Analiza varijanse (ANOVA) za §irinu prstenova prirasta i u¢e$¢e kasne zone u juvenilnom i zrelom drvetu crvenog
hrasta na tri lokaliteta

Zona Juvenilna zona Zrelo drvo
Sirina goda Utesce Sirina goda Utesce
Svojstvo (m rr%) kasne zone (m rr%) kasne zone
(%) (%)
F 46,39 11,31 191,19 75,12
ANOVA p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Napomena. Masnim brojkama su oznacene vrednosti p < 0,05.

U tabeli 6, ANOVA pokazuje da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih
vrednosti §irine prstenova prirasta stabala na lokalitetu Bruske Sume (p = 0,2454). Prema t-testu,
nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike u Sirini prstenova prirasta izmedu donjih i gornjih
trupcica stabala (p = 0,1952) (tabela 7). S druge strane, na lokalitetu Debeli Lug postoji statisticki
znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti Sirine prstenova prirasta stabala (p = 0,0435). Prema
LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi pripada stablo 1, tako da je prose¢na
Sirina prstenova prirasta ovog stabla statisticki znacajno vec¢a od onih ustanovljenih za stabla 3 12
(tabela 5). Takode, prema t-testu, postoji statistiCki znacajna razlika izmedu srednih vrednosti
Sirine prstenova prirasta donjih i gornjih trupcica stabala sa ovog lokaliteta (p = 0,0084), na nacin
da je prose¢na Sirina prstenova prirasta kod gornjih trupc¢i¢a veca od one kod donjih trupcica

(tabela 7). U Stepinom lugu ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti Sirine
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prstenova prirasta stabala (p = 0,0848) (tabela 6). Takode, prema t-testu, izmedu srednjih vrednosti
Sirine prstenova prirasta drveta gornjih i donjih trupcica stabala na ovom lokalitetu ne postoje

statisti¢ki znacajne razlike (p = 0,8950) (tabela 7).

Tabela 7. Analiza varijanse (ANOVA) za §irinu prstenova prirasta i u¢e$c¢e kasne zone u juvenilnom i zrelom drvetu crvenog
hrasta na tri lokaliteta po stablu

Lokalitet Bruske Sume Debeli Lug Stepin lug
Zona Juvenilna zona Zrelo drvo Juvenilna zona Zrelo drvo Juvenilna zona Zrelo drvo

Sirina | Ugedée | Sirina | Ugesée | Sirina | Utesce | Sirina | Ucescée | Sirina | Ugesée | Sirina | Ugedce

Svojstvo prstena kasne prstena kasne prstena kasne prstena kasne prstena kasne prstena kasne

prirasta | zone | prirasta | zone | prirasta | zone | prirasta | zone | prirasta | zone | prirasta | zone

(mm) | %) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%)

ANOVA F| 1,43 6,36 6,40 0,68 3,28 1,05 10,67 | 33,11 2,57 5,30 15,93 | 15,98
p| 0,2454 | 0,0317 | 0,0023 | 0,5065 | 0,0435 | 0,3544 | 0,0000 | 0,0000 | 0,848 | 0,0075 | 0,0000 | 0,0000

Napomena. Masnim brojkama su oznacene vrednosti p < 0,05.

Analizom varijanse (ANOVA) utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu srednjih
vrednosti procenta juvenilne zone stabala na razli¢itim lokalitetima (p = 0,0000) (tabela 5). Prema
LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi pripadaju lokaliteti Stepin lug i
Debeli Lug, na kojima je prosecni procenat juvenilne zone drveta statisticki znacajno ve¢i od onog

koji se odnosi na stabla iz Bruskih Suma (druga homogena grupa).

U tabeli 5, ANOVA pokazuje da postoji statisticki znaajna razlika izmedu srednjih
vrednosti procenta ucesca kasne zone u juvenilnom drvetu zone na lokalitetu Bruske Sume (p =
0,0317) (tabela 7). Prema LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe, tako da prvoj grupi
pripadaju stabla 2 i 1, koja se odlikuju ve¢im prosecnim vrednostima procenta juvenilne zone od
stabla 3 (druga homogena grupa) (tabela 6). S druge strane, prema t-testu, nisu ustanovljene
statisticki znacajne razlike u procentima juvenilne zone izmedu donjih i gornjih trupcica stabala
sa ovog lokaliteta (p = 0,3166) (tabela 7). Za Debeli Lug, ANOVA pokazuje da ne postoji
statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti procenata juvenilne zone stabala (p = 0,3544)
(tabela 6). Takode, prema t-testu, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednih vrednosti

procenata juvenilne zone donjih i gornjih trupcica stabala sa ovog lokaliteta (p = 0,4333) (tabela
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7). Kada je re¢ o Stepinom lugu, ANOVA pokazuje da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu
srednjih vrednosti procenta juvenilne zone stabala (p = 0,0075). Prema LSD testu, obrazovale su
se dve homogene grupe, pri ¢emu prvoj grupi pripada stablo 1 i odikuje se ve¢om srednjom
vredno$¢u procenta juvenilne zone od stabala 2 i 3 koja pripadaju drugoj grupi (tabela 6). Prema
t-testu, izmedu srednjih vrednosti procenta juvenilne zone drveta gornjih i donjih trupcica stabala

na ovom lokalitetu ne postoje statisti¢ki znacajne razlike (p = 0,2701) (tabela 7).

Rezultati koje je dala ANOVA pokazuju da postoji statisticki znacajna razlika izmedu
srednjih vrednosti Sirine prstenova prirasta stabala na istrazivanim lokalitetima (p = 0,0000).
Prema LSD testu, obrazovale su se tri homogene grupe. Prvoj homogenoj grupi pripada lokalitet
Debeli Lug, na kojem je srednja vrednost Sirine prstenova prirasta drveta statisticki znacajno veca
od srednjih vrednosti koje se odnose na stabla iz Bruskih Suma (druga homogena grupa) i Stepinog

luga (tre¢a homogena grupa) (tabela 6).

Tabela 8. Univarijantna analiza (t-test) za Sirinu prstenova prirasta i u¢e$ce kasne zone u juvenilnom i zrelom drvetu crvenog
hrasta na tri lokaliteta u Srbiji, po trup¢icu

Lokalitet Bruske Sume Debeli Lug Stepin lug
Zona Juvenilna zona Zrelo drvo Juvenilna zona Zrelo drvo Juvenilna zona Zrelo drvo

Sirina Ucesc¢e Sirina Ucesc¢e Sirina Ucesce Sirina Ucesce Sirina Ucesce Sirina Ucesce

. kasne kasne kasne kasne kasne kasne

Svojstvo | goda Zone goda s0ne goda s0ne goda s0ne goda Z0ne goda 0ne

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

t-test t| -1,31 -1,01 1,87 -0,50 -2,71 -0,79 3,11 -1,15 0,13 1,11 0,75 2,11
p| 01952 | 0,3166 | 0,0639 | 0,6153 | 0,0084 | 0,4333 | 0,0021 | 0,2510 | 0,8950 | 0,27001 | 0,4546 | 0,0357

Napomena. Masnim brojkama su oznacene statisticki znacajne vrednosti (p < 0,05).

Prema rezultatima u tabeli 8, ANOVA pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu srednjih vrednosti $irine prstenova prirasta stabala u Bruskim Sumama (p = 0,0023). Prema
LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe, tako da prvu homogenu grupu ¢ini stablo 3, sa
ve¢om srednjom vrednoS$¢u Sirine prstenova prirasta od one koja je odredena za stabla 1 12 iz
druge homogene grupe. Takode, prema t-testu, nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike u

Sirini prstenova prirasta izmedu donjih i gornjih trupcica stabala sa ovog lokaliteta (p = 0,0639)
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(tabela 7). Za lokalitet Debeli Lug, ANOV A pokazuje da postoji statisticki znac¢ajna razlika izmedu
srednjih vrednosti Sirine prstenova prirasta stabala (p = 0,0000). Prema LSD testu, obrazovale su
se tri homogene grupe, §to znaci da se sva stabla medusobom statisti¢ki znac¢ajno razlikuju prema
srednjim vrednostima Sirine prstenova prirasta (tabela 6). Takode, prema t-testu, postoji statisticki
znacajna razlika izmedu srednih vrednosti Sirine prstenova prirasta donjih i gornjih trupcica stabala
sa ovog lokaliteta (p =0,0021), na nacin da je prose¢na $irina prstenova prirasta kod donjih trupcica
veca od one koja je odredena za gonje trupCice (tabela 7). Za Stepin lug, ANOVA pokazuje da
postoji statisti€ki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti Sirine prstenova prirasta stabala (p =
0,0000). Prema LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe, tako prvoj homogenoj grupi
pripada stablo 1, koje se odlikuje ve¢om srednjom vredno$¢u Sirine prstenova prirasta od vrednosti
kojs su odredene za stabla 2 i 3 u drugoj homogenoj grupi (tabela 6). S druge strane, prema t-testu,
izmedu srednjih vrednosti Sirine prstenova prirasta drveta gornjih i donjih trupcica stabala na ovom

lokalitetu ne postoje statisti¢ki znacajne razlike (p = 0,4546) (tabela 7).

ANOVA je pokazala da postoji statisticki znaCajna razlika izmedu srednjih vrednosti
procenta kasne zone stabala na istrazivanim lokalitetima (p = 0,0000). Prema LSD testu,
obrazovale su se tri homogene grupe. Prvoj homogenoj grupi pripada lokalitet Debeli Lug, na
kojem je prosecni procenat kasne zone drveta statisticki znacajno vec¢i od onog koji je odreden za
stabla iz Bruskih Suma (druga homogena grupa), kao i1 Stepinog luga (tre¢a homogena grupa)

(tabela 7).

Prema rezultatima u tabeli 8, ANOVA pokazuje da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika
izmedu srednjih vrednosti procenta kasne zone stabala u Bruskim Sumama (p = 0,5065). Takode,
prema t-testu, nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike u procentima kasne zone izmedu donjih

i gornjih trupcica stabala sa ovog lokaliteta (p = 0,0639) (tabela 6). Za Debeli Lug, ANOVA
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pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti procenta kasne zone
stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0000). Prema LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe,
tako da prvoj homogenoj grupi pripadaju stabla 2 i 3, koja se odlikuju ve¢om srednjom vrednoséu
procenta kasne zone od stabla 1 koje ¢ini drugu homogenu grupu (tabela 5). S druge strane, prema
t-testu, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednih vrednosti procenata kasne zone donjih
i gornjih trupci¢a stabala sa ovog lokaliteta (p = 0,2510) (tabela 6). Kada je re¢ o Stepinom lugu,
ANOVA pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti procenta kasne
zone stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0000). Prema LSD testu, obrazovale su se tri homogene
grupe, tako da se sva tri stabla medusobom statisticki znacajno razlikuju prema srednjim
vrednostima procenta kasne zone (tabela 5). Prema t-testu, izmedu srednjih vrednosti procenta
kasne zone drveta gornjih 1 donjih trupc¢ica stabala, na ovom lokalitetu postoje statisticki znacajne
razlike (p = 0,0358), na nacin da je prosecni procenat kasne zone statisticki znac¢ajno ve¢i u drvetu

donjih trupc¢ic¢a od onog kod gornjih trupéica (tabela 6).

Prema Soskiéu & Popoviéu (2002) u zavisnosti od stani$nih uslova, koleba se i $irina
prstenova. Pri svemu tome i nadin podizanja sastojine, geneticka struktura vrste, individualne
osobine pojedinih stabala, a 1 polozaj godiSnjeg sloja u stablu, su od uticaja na Sirinu prstena
prirasta. Na intenzitet radijalnog i visinskog rasta drveta utiCu prosec¢na temperatura vazduha, kao
1 koli¢ina 1 raspored padavina tokom vegetacionog perioda, zbog ¢ega se javlja kolebanje Sirine
prstenova prirasta i zone kasnog drveta, odnosno njegovog ude$¢a u prstenu prirasta. Sirina
godisnjeg sloja se menja i po radijusu; u delu blize srcu prstenovi prirasta su uzi, zatim sledi zona
Sirih prstenova 1 dalje prema kori Sirina godiSnjih slojeva se postepeno smanjuje. U deblu drveta
radijalni obrazac promene $irine prstenova prirasta tipicno pokazuje da su prstenovi uzi u zoni uz

srz, zatim postaju Siri u srednjem delu debla, a potom se njihova Sirina postepeno smanjuje prema
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kori. Ovaj trend povezan je sa fazama razvoja stabla — juvenilnim drvetom, periodom intenzivnog
debljinskog rasta i fazom zrelog drveta — i potvrden je istraZivanjima na crvenom hrastu (Genet et
al., 2013), kao i na Q. garryana (Lei, Milota, & Gartner, 1996). U skladu sa tim, kada se uporede
vrednosti za stabla sa triju lokaliteta u Srbiji, moze se konstatovati da su stabla u Stepinom lugu
imala najnepovoljnije uslove rasta i stanista, verovatno usled blizine prestonice, gde je zagadenje
sredine visoko. Prema literaturi (Soskié & Popovié 2002), §irina prstenova prirasta se od preseka
na panju prema vrhu povecava; medutim, na lokalitetu Stepin lug to nije slucaj. Na sva tri stabla
zabeleZeno je smanjenje ucesca kasne zone u gornjim delovima, §to svedoci u prilog tvrdnji da su

na ovom lokalitetu stani$ni uslovi za crveni hrast nepovoljni.

Prema Zeidler & Boruvka (2016), udeo kasnog drveta kod crvenog hrasta iz okoline
rudnika uglja u Ceskoj iznosi od 68,80% do 90,40%. Ovaj rezultat je u skladu sa vrednostima
dobijenim na lokalitetu Debeli Lug, ali u¢es¢e kasne zone je ve¢e nego na lokalitetima Bruske
Sume i Stepin lug. Uzcategui et al. (2020) dobili su rezultat da prosec¢an procenat kasnog drveta
crvenog hrasta varira izmedu 42,20% i 98,40%, sa srednjom vrednoscu 71,30%, a koeficijentom
varijacije 18,17%. | ovaj podatak ide u prilog rezultatima iz Debelog Luga, dok su vrednosti sa
drugih dvaju lokaliteta unekoliko niZze. Na osnovu toga, moze se konstatovati da su stabla sa
lokaliteta Debeli lug imala najpovoljnije uslove rasta i stani§ta. U istrazivanju Zivanovié¢ et al.
(2021), na stablu crvenog hrasta iz Lipovi¢ke Sume, merene su Sirine prstenova prirasta na dve
visine — 1,4 m i 4,4 m. Udeo kasnog drveta bio je u proseku 2,46 mm (68%) za donji i 2,63 mm

(74%) za gorniji kotur.

Buyuksari, et al. (2018) izracunali su proseénu §irinu ranog i kasnog drveta i godisnjih
prstenova, kao i udeo kasnog drveta hrasta kitnjaka za stabla starosti od 190 do 211 godina, 49,30%

ucesce ranog drveta, respektivno. Utvrdeno je da je udeo kasnog drveta 66% u Q. faginea Lam.
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(Knapic et al., 2011) i 61% kod Q. suber L. (Knapic et al., 2008). Vavré¢ik & Gric (2012) su dobili
vrednost od 2,1 mm za $irinu prstena hrasta luznjaka i 1,4 mm kod hrasta kitnjaka. Utvrdili su da,
pri istoj Sirini prstena, hrast luznjak ima veci udeo kasnog drveta. Ove razlike mogu biti rezultat
uslova rasta, kao sto su padavine, temperatura vazduha, forma stabla, karakteristike zemljista, itd.
Za Q. garryana Dougl. starosti 80 godina sa podruc¢ja Oregona, Lei et al. (1996) konstatovali su
da je Sirina ranog drveta bila gotovo konstantna u celom radijalnom pravcu, a Sirina kasnog drveta
se smanjila za oko 10-20 godina ka kori. To je rezultiralo smanjenjem procenta kasnog drveta sa
godinama, u skladu sa obrascem koji su i drugi autori primetili za prstenaste porozne vrste (Lei et

al., 1996).

U skladu sa prethodno prikazanim rezultatima, kao 1 literaturnim podacima, mozZe se
konstatovati da crveni hrast na svom prirodnom stanistu daje drvo sa ve¢im uc¢eséem kasne zone,
ali da je to ucesce 1 kod stabala sa nasih prostora takode visoko 1 krece se i do 96%. U odnosu na
ostale vrste hrastova moZe se rec¢i da crveni hrast ima vecée ucesce kasne zone od drugih navedenih
vrsta. S obzirom da su stabla sa podru¢ja Bruskih Suma vidno uZzih prstenova prirasta nego na
drugim lokalitetima, moze se rec¢i da su veliki uticaj na Sirinu prstenova prirasta i ucesé¢e kasne
zone imali uslovi staniSta, koji su na lokalitetu nepovoljni za ovu vrstu. Na lokalitetu Stepin lug,
zabeleZeno je najmanje ucesS¢e kasne zone 1 najmanje su vrednosti Sirine prstenova prirasta, $to se
takode moze pripisati uslovima stanista, tj. ve¢em zagadenju sredine usled urbanog okruzenja 1
blizine autoputa. U Debelom lugu, vrednosti se kreéu u oéekivanom opsegu za ovu vrstu i

najslicnije su vrednostima koje su u svojim istraZzivanjima zabelezili drugi autori.

6.1.3 Povrsinsko ucesce beljike i sréevine

Povrsinsko ucesée beljike i sréevine odredeno je na popre¢nom preseku 9 stabala na dve

razli¢ite visine po pojedinacnim stablima i lokalitetima i obradeno deskriptivnom statistikom.
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Formiranje sréevine drveta je prirodni proces starenja (Bosshard, 1968); razvoj beljike i sréevine
se odvija u relativno uskom delu poprecnog preseka i obuhvata 1 do 2 prstena prirasta (Vilson &

White, 1986; Bamber i Fukazava, 1985).

Na lokalitetu Bruske Sume prosecno ucesce sré¢evine po popre¢nom preseku iznosi 88,84%,
a vrednosti se nalazi u opsegu od 84,41 do 94,46%, sa koeficijentom varijacije 3,86%. S druge
strane, ucesce beljike iznosi 11,15% i ima veci koeficijent varijacije (30,70%) (Prilog 7 tabela 10).
U Debelom lugu prosecno ucesce sréevine je 91,81%, a utvrdene su vrednosti u opsegu od 89,56
do 94,07%, sa koeficijentom varijacije od svega 1,71%, dok je prosecno ucesce beljike 8,19%, a
vrednosti su u opsegu od 5,92 do 10,44%, sa neSto ve¢im koeficijentom varijacije (19,15%) (Prilog
7 tabela 10). U Stepinom lugu srednja vrednost u¢esca sréevine je viSa u odnosu na ostale lokalitete
1 1znosi ¢ak 96,78%, sa koeficijentom varijacije od svega 1,36%, a ucesce beljike je srazmerno
nisko i u proseku iznosi 3,22%, a krece se u opsegu od 1,82 do 5,59%, te je i koeficijent varijacije

znatno veci (40,91%) (Prilog 7 tabela 10).

Tabela 9 —Procentualno uce$ca beljike i sréevine kod drveta crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji

Bruske Sume Debeli Lug Stepin lug
Srcevina (%) Beljika(%) Srcevina (%) Beljika(%) Srcevina (%) Beljika(%)

X 88,84 11,16 91,81 8,19 96,78 3,22

SD 3,4250 3,4250 1,5676 1,5676 1,3190 1,3190

CV (%) 3,86 30,70 1,71 19,15 1,3630 40,91
MIN 84,41 5,54 89,56 5,92 94,41 1,82
MAX 94,46 15,59 94,08 10,44 98,18 5,59
opseg 10,05 10,05 4,52 4,52 3,77 3,77

U tabeli 8 prikazano je procentualno ucescéa beljike i sréevine kod drveta crvenog hrasta na

sva tri lokaliteta. Na svim lokalitetima beljika obuhvata poslednjih 3, 4 ili 5 prstenova prirasta.
Najnizu srednju vrednost uceSc¢a sréevine imaju stabla sa lokaliteta Bruske Sume 1 ona iznosi

88,84%. Najvisu prosecnu vrednost imaju stabla iz Stepinog luga koja iznosi 96,78%.
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Dobijeni podaci ukazuju da analizirana stabla crvenog hrasta imaju znac¢ajno manje ucescée
beljike u odnosu na stabla hrasta kitnjaka (Popovi¢ & Todorovi¢ 2006). Autori prikazuju da je
prosecno procentualno ucesée sréevine 58. Rezultati ukazuju da analizirana stabla crvenog hrasta
(Quercus rubra L.), starosti oko 60 godina, imaju zna¢ajno veci procenat sré¢evine i manji udeo
beljike u poredenju sa stablima domacih vrsta hrastova. U ovom istrazivanju prose¢no ucesce
sréevine bilo je izuzetno visoko, §to se moze dovesti u vezu sa intenzivnijim procesom osrzavanja
kod crvenog hrasta u poredenju sa hrastom kitnjakom (Q. petraea) ili luznjakom (Q. robur), gde
je beljika u ovom Zivotnom dobu obi¢no jo$ uvek znatno zastupljenija (Popovi¢ & Todorovié,

2006).

Soskié et al. (1994) navode da je kod stabala hrasta kitnjaka starosti 143 godine procenat
sr¢evine dostizao 1 do 80 %, Sto potvrduje da se udeo sréevine progresivho povecava sa staroS¢u
stabla. Proces osrzavanja kod hrastova najceS¢e zapocCinje izmedu 15. i 25. godine Zivota, ali
njegova dinamika zavisi od vrste, stani$nih uslova i individualne vitalnosti stabla (Taylor et al.,
2002). Stoga je uocen visok procenat srzevine kod stabala crvenog hrasta u ovom istrazivanju od
posebnog znacaja — jer ukazuje da ova introdukovana vrsta relativno brzo dostize fizioloSku zrelost
drveta, Sto moze pozitivno uticati na njenu komercijalnu vrednost, ali istovremeno ukazuje i na

razlike u odnosu izmedu beljike i srzevine u poredenju sa autohtonim vrstama u Srbiji.

6.1.4 Duzina drvnih vlakana (libriforma) i broj drvnih vlakana po jedinici

povrsine [mm]

Na uzorku stabala iz Bruskih Suma, srednja vrednost duzine vlakana kod zrelog drveta
iznosi 1,18 mm, dok je duZina u juvenilnoj zoni nesto niza i iznosi 1,16 mm. U delu beljike duZina

vlakana je 1,17 mm.
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Tabela 10 — Duzina drvnih vlakana kod crveniog hrasta sa tri lokaliteta u Srbiji

Juvenilno drvo [um] Zrelo drvo [um] Beljika [um]
X 1,1563 0,0048 1,1835 0,0046 1,1700 0,0048
SD 0,17150 0,00085 0,17400 0,00084 | 0,17640 0,00076
Bruske sume CV (%) 14,83 17,63 14,70 18,34 15,08 15,99
MIN 0,829 0,003 0,811 0,001 0,808 0,003
MAX 1,517 0,007 1,722 0,007 1,594 0,0075
opseg 0,688 0,004 0,911 0,006 0,786 0,0045
X 1,1910 0,0046 1,3252 0,0047 | 1,2063 0,0044
SD 0,24840 0,00057 0,17500 0,00060 | 0,15810 0,00083
Debeli lug CV (%) 20,85 12,50 13,21 12,72 13,11 19,10
MIN 0,813 0,003 1,002 0,0035 0,826 0,003
MAX 2,015 0,006 1,753 0,0065 1,681 0,007
opseg 1,205 0,003 0,751 0,003 0,855 0,004
X 1.1010 0.0045 1.2921 0.00442 | 1.25001 0.00510
SD 0.18000 0.00117 0.22000 0.00068 | 0.19756 0.00088
Stepin lug CV (%) 16.71 26.31 16.94 15.48 15.80 18.32
MIN 0.701 0.001 0.920 0.003 0.728 0.003
MAX 1.562 0.0075 2.183 0.0075 1.679 0.008
opseg 0.863 0.0070 1.261 0.0045 0.951 0.005

U Debelom lugu, drvna vlakna su nesto duza i u juvenilnom delu drveta srednja vrednost
iznosi 1,91 mm, dok je u zrelom drvetu 1,32 mm i u delu beljike 1,21 mm. U poredenju sa drugim
lokalitetima, rezultati pokazuju najnizu srednju vrednost duzine drvnih vlakana za lokalitet Stepin
lug , koja iznosi 1,10 mm za juvenilni deo stabla, 1,29 mm za zrelo drvo i 1,25 mm za deo beljike.
Duzina vlakana najveca je u zrelom drvetu, neSto manja u beljici, a najmanja u zoni juvenilnog
drveta, Sto se vidi u tabeli 9.

Radijalni obrazac promene duzine vlakana sa staro$¢u drveta rezultat je ontogenetskog
razvoja stabla i diferencijacije kambijalnih ¢elija. U juvenilnom drvetu, koje se formira u prvim
godinama rasta u blizini srzi, kambijalne ¢elije imaju kraci period elongacije i intenzivniju deobu,
pa su i vlakna krac¢a. Kako stablo sazreva i kambijum postaje stabilniji, produzava se trajanje
elongacije celija, Sto dovodi do povecanja duZine vlakana u zoni zrelog drveta. U beljici, koja
obuhvata prelazni deo izmedu funkcionalnog provodnog tkiva i srzevine, duzina vlakana je nesto
manja nego u centralnoj zoni zrelog drveta, zbog zavr$nih promena u diferencijaciji 1 hemijskim
modifikacijama tkiva. Ovaj obrazac — kraca vlakna u juvenilnoj zoni i najduza u zoni zrelog drveta

— potvrden je i u brojnim istrazivanjima za razliite vrste liS¢ara i Cetinara (Yang et al., 2020)).
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Prosecna vrednost debljine ¢elijskog zida iznosi 0,0048 mm sa koeficijentom varijacije 17,63% i

vrednostima u opsegu od 0,003 do 0,007 mm (tabela 10).

Duzine drvnih vlakana kod crvenog hrasta nisu izu¢avane u onoj meri kao kod ostalih
vrsta hrastova. Uticaj lokacije na anatomske karakteristike crvenog hrasta su istrazivali Maeglin
(1984), Tainter et al. (1990) i Tardif et al. (2006). Maeglin & Quirk (1984) su ispitali razlike u
dimenzijama i proporcijama anatomskih elemenata nekoliko vrsta belog i crvenog hrasta. Razlika,
izmedu tipova ili vrste (crveni ili beli), u duzini vlakna nije bila znacajna. Znacajna razlika izmedu
crvenih i belih hrastova postojala je u debljini zida; crveni hrast imao je zidove debljine 6 um, a
beli hrast 2,5 pum. Isti autori navode da su duzine vlakana za beli hrast 1,33 £ 0,18 um, a za crveni
1,55 £ 0,18 um (Maeglin & Quirk 1984). Dakle, navedene vrednosti su nesto vise od rezultata
istrazivanja koje je predmet ovog rada, ali treba uzeti u obzir da su autori ispitivali vrste u svom
prirodnom stani$tu. Neki autori (Mladenova et al., 2017; Nazari et al., 2020) su istrazivali
karakteristike vlakana, uglavnom duzine vlakana u drvetu razli¢itin vrsta hrastova. Rezultati su

ukazali na visoku zavisnost dimenzija vlakana sa uslovima stanista.

Juvenilna zona je deo stabla koji se po svojim anatomskim karkteristikama i svojstvima
znacajno razlikuje u odnosu na zrelo drvo (Zobel & Buijtenen 1989; Hernandez et al. 2006). Tajlor
(1976) je za drvo crvenog hrasta utvrdio da se u zrelom drvetu nalaze duza drvna vlakna u odnosu
na juvenilno drvo. Do istog zaklju¢ka moze se doci i na osnovu istrazivanja u nasem radu, jer su
za sva tri lokaliteta zabelezena duza drvna vlakna u zoni zrelog drveta. Isti autor je izucavao i
korelaciju izmedu pozicije u prstenu prirasta po radijusu, kao i duzine drvnih vlakana, utvrdivsi da
izmedu ovih promenljivih postoji funkcionalna kvadratna zavisnost. Lei et al. (1996) su ispitivali

duzine vlakana na Q. garryana L. i na prsnoj visini dobili vrednosti u opsegu 1,1-1,2 pm.
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Raczkowska & Fabisika su publikovali da se duzina vlakana povecava od srzi ka kori i da kod
hrasta kitnjaka u juvenilnom drvetu iznosi 0,99 mm, a u zrelom drvetu 1,13 mm. Isti autori su
istakli da postoji negativna korelacija izmedu duzine anatomskih elemenata i Sirine prstena prirasta
kod vrsta iz roda Quercus, a da je ona najizrazenije u drvnih vlakana. Mladenova et al. (2017)
navode da je prosec¢na dobijena duzina vlakana za sladun 1,214 mm, a kod hrasta kitnjaka 1,306
mm. Sli¢ne vrednosti imaju crveni hrast (1,300 mm) i beli hrast (1,360 mm). Za crveni hrast
Wagenfuhr & Scheiber (1985) navode duzinu 1,300 mm, a za beli hrast isti autori su publikovali
vrednost od 1,360 mm. U naSem istrazivanju, na lokalitetu Debeli lug izmerene srednje vrednosti
u zrelom delu drveta odgovaraju navedenim vrednostima. Na ostala dva lokaliteta vrednosti su
nesto nize. Nazari et al. (2020) su naveli da je duzina vlakana u drvetu persijskog hrasta kra¢a od
1 mm, dok je prosec¢na vrednost bila 0,87 mm. Prikazane razlike su posledica genetskih uticaja i
¢injenice da anatomske karakteristike drveta mogu varirati ¢ak i unutar iste sumske sastojine, te u
velikoj meri zavise od mikrookruzenja i hidroloskih uslova (Gricar et al. 2013; Jokanovi¢ et al.
2022), kao i varijacije strukture prstenova prirasta po radijusu (Genet et al. 2013). Rezultati ovog
istrazivanja pokazuju tipi¢an radijalni obrazac — vlakna su najkraca u juvenilnoj zoni, duzina im
se povecava ka zrelom drvetu gde dostizu maksimum, a zatim se blago smanjuju u beljici. Slicne
nalaze navode i Jokanovi¢ et al. (2022), koji su utvrdili da ekoloski faktori, posebno hidroloski
uslovi, zna¢ajno utiu na dimenzije vlakana hrasta luznjaka, pri ¢emu su stabla sa plavljenih
staniSta imala kraca vlakna u poredenju sa stablima iz neplavljenih uslova. Lozjanin et al. (2024)
takode potvrduju da varijacije u duzini i debljini éelijskih zidova vlakana zavise od ekoloskih
uslova rasta, naglaSavaju¢i da hidrologija staniSta oblikuje anatomske karakteristike i sam kvalitet
drveta. U poredenju sa tim rezultatima za luznjak, nasi nalazi za crveni hrast ukazuju da su razlike

u duzini vlakana izmedu lokaliteta takode povezane sa hidroloskim uslovima, ¢ime se potvrduje
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univerzalna vaznost stani$nih faktora u formiranju radijalnog obrasca anatomskih svojstava kod

razli¢itih vrsta hrastova.

Gustina drveta i duzina vlakana su dve karakteristike drveta koje su vazne u odredivanju
kvaliteta drveta za komercijalnu upotrebu. Duzina vlakana crvenog hrasta nije proucavana u istoj
meri kao kod drugih vrsta hrastova. U istrazivanju Todorovi¢ et al. (2022) merena je duZina
vlakana na trupcu crvenog hrasta iz Lipovic¢ke Sume, iz dva kotura, sa dve razli¢ite visine. Dobijeni
rezultati duzine drvnog vlakna pokazuju da ona varira od 0,99 do 1,33 mm, koliko je izmerena i
kod zrelog drveta. Prose¢na duzina u zreloj zoni je 1,26 (1,16-1,33) mm, dok je u juvenilnom
podrucju prosecna duzina 1,02 (0,85-1,23) mm. Na osnovu poznate duzine drvnih vlakana moguce
je procenti gustinu drveta crvenog hrasta. U ovom istrazivanju utvrden je pozitivan uticaj u oba
dela stabla, juvenilnom i zrelom, ali je bolja matematicka zavisnost dobijena u zreloj zoni

(Todorovi¢ et al., 2022).

Tabela 11 — Broj drvnih vlakana crvenog hrasta po 1 mm na razli¢itim lokalitetima u Srbiji

Bruske Sume Debeli lug Stepin Lug Prose¢no
X 2061 1974.333 1779.667 1944.789
SD 315.2745 420.0522 463.9089 413.3205
CV (%) 15.30 21.28 26.07 21.25
MIN 1643 1358 1212 1212
MAX 2435 2382 2227 2435
opseg 792 1024 1015 1223

Na uzorcima sa lokaliteta Bruske Sume srednja vrednost broja drvnih vlakana, za dva
merenja u sva tri trupca, iznosi 2061 vlakno po 1 mm?, sa maksimalnih 2435 i minimalnih 1643 i
koeficijentom varijacije 15,30%, $to je ujedno lokalitet sa najve¢om vrednoscu (tabela 11). U
Debelom lugu prosecan broj drvnih vlakana je 1974,33, s neSto visSim koeficijentom varijacije
(21,28%), minimalnom vredno$éu 1358 vlakana, a maksimalnom 2382 vlakna po 1mm? U
Stepinom lugu ova vrednost je najniZa i iznosi u proseku 1779,667 vlakana, s minimalnom 1212 1

maksimalnom vredno$¢éu 2227 vlakana po 1mm? kao i na nivou svih lokaliteta najvisim
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koeficijentom varijacije koji iznosi 26,07%. Ukupno posmatrano za sva analizirana stabla crvenog
hrasta, srednja vrednost broja drvnih vlakana po 1 mm? iznosi 1944,789, sa minimalnih 1212 i
maksimalnih 2435 vlakana po 1mm? i koeficijentom varijacije 21,25%. U odnosu na lokalitete,
primeéuje se da stabla sa Stepinog luga imaju 9,15% nizi sadrzaj drvnih vlakana po 1 mm? (tabela

10).

Gustina drveta zavisi od duZine i broja mehani¢kih elemenata — drvnih vlakana (Sogkié
& Popovi¢ 2002). Ukupno posmatrano, najvece vrednosti duzine i debljine ¢elijskog zida imaju
uzorci sa lokaliteta Debeli Lug, nesto niZze vrednosti su zabelezene u Bruskim Sumama, a najniZe
na lokalitetu Stepin lug. Premu broju vlakana po jedinici povrsine, uzorci iz Stepinog luga su dali
najnize vrednosti (tabela 13). Vlakna ucestvuju sa 30-75% osnovnog volumena tvrdog drveta u
zavisnosti od vrste drveta. Kod tvrdog drveta vlakna su manja od vlakana mekog drveta, imaju
deblje celijske zidove, manje celijske lumene i razliku izmedu ranog i kasnog drveta nije tako
ekstremna kao kod mekog drveta (Gellerstedt & Henrikkson, 2009). Za tehnologiju prerade drveta
osim zastupljenosti mehanickih elemenata u ukupnoj koli¢ini anatomskih elemenata grade drveta

vazan je i odnos dvostruke debljine zidova ¢elija i njihovog lumena (Sogki¢ & Popovi¢, 2002).
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6.2 Analiza osnovnih fizickih i mehanickih svojstava drveta crvenog hrasta

Deskritpivna statistika i analiza varijanse (ANOV A) za mehanicka svojstva drveta crvenog

hrasta u Srbiji prikazana je po lokalitetima u tabeli 12 i po stablima u Prilogu 8. u tabeli 11.

Tabela 12. Deskriptivna statistika i analiza varijanse (ANOVA)
za mehanicka svojstva drveta crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji

Svojstvo Gustina Hp MOR MOE
(g/mm® | (MPa) | (MPa) (MPa)
° N 100 89 88 86
g X 10,724Db |58,915b| 118,416 a| 9578,530 a
2 |.SD | 0,055 5,550 18,337 1700,680
< |CV% | 7,602 9,420 15,485 17,755
E MIN | 0,608 | 46,453 | 72,150 5470,790
MAX| 0,857 | 73,765 | 158,250 | 13150,700
N 307 285 285 285
w| [ X [0720b|63,644c|131,808b|11103,100b
'th; ;' SD | 0,043 4,576 13,848 2232,340
S| 8 |CV%| 5983 7,189 10,506 20,106
= | & [MIN| 0,631 | 49,093 | 97,290 5965,330
MAX| 0,893 | 72,183 | 167,170 | 17005,200
N 237 226 229 223
=2 X |0,678a|56,529a|120,541 a|10825,200 b
= | SD | 0,057 6,765 13,652 1496,260
‘S |CV%| 8,39 | 11,961 | 11,326 13,822
% [MIN | 0544 | 38547 | 52,770 5800,910
MAX| 0,855 | 72,872 | 156,420 | 15761,300
F 55,59 | 103,53 50,76 21,13
ANOVA p 0,0000 | 0,000 0,0000 0,0000

Napomena. Srednje vrednosti sa razliCitim slovnim oznakama u okviru
kolone su medusobno statisticki znacajno razlicite u nivou poverenja 95%.
Masnim brojkama su oznacene vrednosti p < 0,05.

6.2.1 Gustina drveta

Za uzorke uzete sa lokaliteta Bruske Sume prose¢na vrednost gustine drveta u apsolutno
suvom stanju iznosi 0,724 g/cm?, a vrednosti se kre¢u u opsegu od 0,608 do 0,857 g/lcm?, s
koeficijentom varijacije 7,587%. Slicno tome, u Debelom Lugu srednja vrednost gustine je 0,720
g/lcmd, s koeficijentom varijacije 5,983% a vrednosti se krece u intervalu od 0,631 do 0,893 g/cm*
S druge strane, u Stepinom lugu prose¢na gustina je 0,678 g/cm?, i vrednosti se kre¢u u intervalu

od 0,544 do 0,855 g/cm?, s koeficijentom varijacije 8,396%.
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Gustina drveta uzorkovanih stabala crvenog hrasta na istrazivanim lokalitetima varira od
0,542 g/cm® (donji trupéi¢ stabla 2 u Stepinom lugu) do 0,887 g/cm® (gornji trupéié stabla 2 u
Debelom Lugu). Prema vrednostima koeficijenta varijacije, ovo svojstvo drveta crvenog hrasta
odlikuje se niskim stepenom varijabilnosti (0—10%). Srednje vrednosti gustine drveta kretale su se
u opsegu od 0,678 g/cm?® na uzorcima iz Stepinog luga do 0,724 g/cm? u Bruskim Sumama. lako
su numericki ove razlike uocljive, statisticka obrada podataka nije pokazala znaCajnu razliku
izmedu lokaliteta, ukljucujuéi i Debeli Lug, Sto ukazuje na relativno ujednacene vrednosti gustine
drveta crvenog hrasta u analiziranim uslovima. Analizom varijanse (ANOVA) utvrdena je
statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti gustine drveta stabala na razli¢itim
lokalitetima (p = 0,0000). Prema LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi
pripadaju lokaliteti Debeli Lug i Bruske Sume, na kojima je prosecna gustina drveta statistiCki
znacajno vec¢a od one ustanovljene na stablima iz Stepinog luga — lokaliteta koji pripada drugoj

homogenoj grupi prema ispitivanom svojstvu drveta (Prilog 8 tabela 11).

Najmanja srednja vrednost gustine drveta u Bruskim Sumama dobija se na uzorcima stabla
2 (0,671 g/cm?®), a najveéa na uzorcima stabla 3 (0,746 g/cm®). ANOVA i LSD test pokazuju da
postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti gustine drveta svih triju ispitivanih
stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0000). Ovi nalazi potvrduju da se varijabilnost gustine drveta ne
moze posmatrati isklju¢ivo na nivou populacija ili stanista, ve¢ da znacajne razlike postoje i medu
individuama unutar iste sastojine, Sto ukazuje na snazan uticaj genetske komponente i fenotipske
plasti¢nosti stabala na formiranje anatomskih i fizicko-mehanickih svojstava drveta. Kada je re¢ o
Debelom Lugu, najmanja srednja vrednost gustine drveta je na uzorcima stabla 3 (0,689 g/mm?),
a najveéa na uzorcima stabla 2 (0,752 g/cm®). ANOVA i LSD test takode pokazuju da postoji

statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti gustine drveta svih triju uzorkovanih stabala
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na ovom lokalitetu (p = 0,0000). U Stepinom lugu je najmanja srednja vrednost je na uzorcima
stabla 2 (0,668 g/cm®), a najveca na uzorcima stabla 1 (0,694 g/cm?). ANOVA pokazuje da postoji
statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti gustine drveta uzorkovanih stabala (p =
0,0080). Prema LSD testu, formirale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi pripada stablo 1, ¢ija
je prosec¢na gustina drveta statisticki znac¢ajno veca od one ustanovljene na stablima 2 i 3 iz druge
homogene grupe. [zmedu srednjih vrednosti gustine drveta gornjih 1 donjih trup¢i¢a uzorkovanih

stabala na istrazivanim lokalitetima ne postoje statisticki znacajne razlike (rezultati nisu prikazani)

(Slika 47).
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Slika 47 - Pravougaoni dijagram osnovnih statisti¢kih parametara za gustinu (g/mm?) i a) za sva tri lokaliteta i b) za stabla sa
lokaliteta Bruske Sume c) za stabla sa lokaliteta Debeli lug, za stabla sa lokaliteta Stepin lug

Legenda: x u pravougaoniku —srednja vrednost, linija u pravougaoniku — medijana, pravougaonik — gornji i donji kvartil,
vertikalne linije — raspon vrednosti
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Analiziraju¢i rezultate drugih autora, moze se re¢i da su najéesce citirane vrednosti za
gustinu drveta crvenog hrasta u rasponu 0,680-0,720 g/cm® (Stojkov & Andonova, 2008; Majer,
2015; Zeidler & Boruvka, 2016); stoga su rezultati dobijeni u ovom istrazivanju u skladu sa drugim
istrazivanjima. Prema Reh & Reh (1997) specifi¢na gustina crvenog hrasta pri sadrzaju vlage od

12% krece se u rasponu od 0,550 do 0,980 g/cm*

Genet (2013) navodi da se gustina drveta crvenog hrasta u prirodnim sastojinama, mereno
pri 12% sadrzaja vlage, kre¢e od 0,585 g/cm?® za zonu ranog drveta, 0,887 g/cm? za zonu kasnog
drveta, sa prosecnom vrednosc¢u od 0,760 g/cm?. Za stabla iz veStacki podignutih sastojina, isti
autor navodi nesto nize vrednosti — 0,542 g/cm? (rano drvo), 0,807 g/cm? (kasno drvo), i 0,743
g/cm? u proseku (pri 12% vlaznosti). Prema Soskicu et al. (2005), gustina drveta crvenog hrasta
iznosi 0,740 g/cm? pri 12% vlaznosti, dok je gustina hrasta kitnjaka 0,665 g/cm?, a hrasta luznjaka
0,650 g/cm® (takode pri 12% vlaznosti). U istrazivanju Zivanovi¢ et al. (2022), gustina crvenog
hrasta merena pri 12% vlaznosti varirala je izmedu 0,670 i 0,780 g/cm?, sa prose¢nom vrednoséu
oko 0,720 g/cm?® 1 koeficijentom varijacije od 4%, Sto se poklapa sa literaturnim podacima
(Vansteenkiste et al., 2005; Genet et al., 2013; Zeidler & Boruvka, 2016; Uzcategui et al., 2020).
Uzcategui et al. (2020) su, takode pri 12% vlaznosti, izmerili gustinu drveta crvenog hrasta u
rasponu od 0,571 do 0,853 g/cm?®, sa proseCnom vrednos¢u od 0,699 g/cm?® i koeficijentom
varijacije 8,31%. Klasnja et al. (2006) su, medutim, gustinu drveta hrasta luznjaka odredivali u
apsolutno suvom stanju (0% vlage) i dobili prosecnu vrednost od 0,673 g/cm?, sa standardnom
devijacijom 49,785, minimalnom vrednos¢u 0,573 g/cm? i maksimalnom vrednos¢u 0,769 g/cm?’.
Ova vrednost se ne moze direktno uporediti sa rezultatima dobijenim pri 12% vlaznosti zbog
uticaja sadrzaja vlage na gustinu drveta. Klasnja et al. (2006) dobili su ukupnu srednju vrednost

od 0,673 g/cm? za gustinu apsoulutno suvog drveta luznjaka, sa standardnom devijacijom 49,785,
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maksimalnom vrednoséu 0,769 g/mm?®, a minimalnom vredno$éu 0,573 g/cmd. Stablo crvenog
hrasta ispitano u istrazivanju Zivanovi¢ et al. (2021) ima vecu osnovnu gustinu od autohtonih vrsta
hrastova za oko 10%. Medutim, t0 se ne smatra znacajnom razlikom. Razlika u prose¢nim
vrednostima po lokalitetima, tacnije stabla iz Stepinog luga imaju nizu prose¢nu vrednost gustine
od stabala sa ostalih dvaju lokaliteta, moze biti posledica nizih vrednosti u¢esca kasne zone stabala

u Stepinom lugu u odnosu na druge lokalitete.

Udeo kasnog drveta unutar godiSnjeg prstena predstavlja jedan od klju¢nih faktora koji
direktno uti¢e na gustinu drveta kod tvrdih li§¢ara, ukljucujuci i crveni hrast. Kasno drvo, kao $to
je poznato, karakteriSu maneni lumeni, debl;ji ¢elijski zidovi i1 veéi udeo mehanickih elemenata u
odnosu na rano drvo, $to rezultira ve€com masom drveta po jedinici zapremine. Zbog toga se ¢esto
isti¢e da veci procenat kasnog drveta u ukupnoj Sirini prstena vodi ka viS§im vrednostima gustine
(Zobel & van Buijtenen, 1989; Uzcategui et al., 2020). Kod vrsta kao $to je crveni hrast, koje
formiraju izraZzene godove, promena u Sirini prstena — narocito povecanje dela koji zauzima kasna
zona — moze reflektovati uslove rasta, starost stabla, kao 1 unutrasnju adaptaciju na stanisne
uslove. S obzirom na to da gustina drveta znacajno uti¢e na mehanicka svojstva 1 finalnu upotrebu
u drvnoj industriji, razumevanje strukture prstena i u¢esca kasne zone postaje klju¢no za selekciju
i procenu kvaliteta drvne sirovine. U kontekstu ovog istrazivanja, varijabilnost u procentualnom
udelu kasnog drveta izmedu lokaliteta moze se povezati sa razlikama u staniSnim uslovima i
priras¢ivanju, Sto posredno objaSnjava i registrovane razlike u gustini drveta. Takode, linearna
regresiona analiza u radu Zivanovié et al., (2021) pokazala je da $irina kasnog drveta ima zna¢ajnu
korelaciju sa gustinom drveta, ¢ime se potvrduje da kasna zona ima dominantan doprinos masi

drveta u jedinici zapremine.
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Gustina drveta zavisi od duZine i broja mehani¢kih elemenata — drvnih vlakana (Soski¢ &
Popovi¢ 2002). Ukupno gledano, najveée vrednosti duzine i debljine ¢elijskog zida imali su uzorci
sa lokaliteta Debeli Lug, nesto nize vrednosti su zabelezene u Bruskim Sumama, a najnize na
lokalitetu Stepin lug. Na osnovu broja vlakana po jedinici povrSine, uzorci sa Stepinog luga
pokazali su najnize vrednosti gustine vlakana. Ovakav rezultat u skladu je sa ocekivanjima, jer je
na ovom lokalitetu ranije utvrdena vec¢a duzina drvnih vlakana, §to prema zakonitostima anatomije
drveta podrazumeva manju brojnost vlakana po preseku (Zobel & Van Buijtenen, 1989). Duza
vlakna zauzimaju viSe prostora, pa ih je po jedinici povr§ine manje, $to objasnjava nizu gustinu
vlakana. Time se potvrduje obrnuto proporcionalna veza izmedu duZzine 1 brojnosti vlakana. U
skladu s tim, prosecna gustina drveta u Stepinom lugu (0,678 g/cm?) bila je znac¢ajno niza nego u
Bruskim Sumama i Debelom lugu. Ovi nalazi se poklapaju 1 sa rezultatima anatomskih analiza koje
su pokazale da prstenovi prirasta na ovom lokalitetu imaju manji udeo kasne zone i tanje Celijske

zidove, Sto dodatno doprinosi objasnjenju nizih vrednosti gustine.

Sa stanovista gazdovanja Sumama, uslovi rasta i razvoja drveca su od izuzetnog znacaja za
formiranje drvnog tkiva, kao i za kvalitet drvne sirovine (Premislovska et al., 2008; Tomczak et
al., 2013). Neki od najvaznijih spoljnih faktora koji uti¢u na uslove rasta i razvoja drveca su tip
Sumskog staniSta, biosocijalni polozaj stabla, na¢in gazdovanja, kao i klimatske promene
(Makinen & Isomaki, 2004, Munoz et al., 2008). Moze se pretpostaviti da niske vrednosti za
uceSce kasne zone, a samim tim 1 gustinu drveta, mogu biti posledica lokaliteta. Tako se Stepin
lug nalazi na podru¢ju Beograda, gde je prisutna visoka zagadenost sredine (vazduha, vode i
zemljista), te su ekoloski uslovi stanista nepovoljni. Tomczak et al. (2020) beleze razlike u Sirini
prstenova prirasta i uc¢esc¢u kasne zone u zavisnosti od lokaliteta. S druge strane, Bareges et al.

(2008) navode da iako na radijalni rast hrasta kitnjaka snazno uti¢u klima, zemljiste i reljef, to nije
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slu¢aj sa gustinom drveta ove vrste. Istrazivanja uticaja ekoloskih faktora na gustinu hrasta
kitnjaka ili luznjaka dale su ostro suprotstavljene rezultate sugerisuci da su efekti faktora koji utic¢u

na varijabilnost drveta zapravo slozeniji od o¢ekivanih (Bareges et al., 2008).

6.2.2 Cvrstoéa na pritisak paralelno sa vlakancima (Hp), modul elasti¢nosti pri

savijanju (MOE) i ¢vrstoca na savijanje (MOR)

Pritisna ¢vrsto¢a uzorkovanih stabala crvenog hrasta na istrazivanim lokalitetima krece se
od 38,551 MPa (gornji trup€ic¢ stabla 2 u Stepinom lugu) do 73,756 MPa (gornji trup€i¢ stabla 3 u
Bruskim Sumama). Prema vrednostima koeficijenta varijacije, ovo svojstvo drveta crvenog hrasta
odlikuje se niskim do umerenim stepenom varijabilnosti (0-10% i 10-20%). Najmanja srednja
vrednost pritisne ¢vrstoce drveta beleZi se na uzorcima stabala u Stepinom lugu (56,529 MPa), a
najve¢a na uzorcima stabala u Debelom Lugu (63,644 MPa). Analizom varijanse (ANOVA)
utvrdena je statistiCki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti pritisne ¢vrstoce drveta stabala
na razli¢itim lokalitetima (p = 0,0000). Prema LSD testu, obrazovale su se tri homogene grupe.
Prvoj grupi pripada lokalitet Debeli Lug, na kojem je prosecna pritisna ¢vrsto¢a drveta statisti¢ki
znacajno veca od one ustanovljene na stablima iz Bruskih Suma (druga homogena grupa) i

Stepinog luga (treca homogena grupa).

Pritisna ¢vrstoca drveta stabala na lokalitetu Bruske Sume ima raspon vrednosti od 46,453
MPa (donji trupci¢ stabla 3) do 73,765 MPa (gornji trupCi¢ stabla 3). Prema vrednostima
koeficijenta varijacije, ovo svojstvo drveta crvenog hrasta u Bruskim Sumama odlikuje se niskim
stepenom varijabilnosti (0-10%). Najmanja srednja vrednost pritisne ¢vrsto¢e drveta dobija se na
uzorcima stabla 2 (54,673 MPa), a najveca na uzorcima stabla 3 (60,584 MPa). ANOVA pokazuje
da postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti pritisne ¢vrstoce drveta ispitivanih

stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0006). Prema LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe.
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Prvoj grupi pripadaju stabla 1 1 3, ¢ija je prosecna pritisna ¢vrstoca drveta statisticki znacajno veca

od one ustanovljene na stablu 2 iz Bruskih Suma (Slika 48).

78 |

Pritisna cvr.
o
©
|

Stepin lug

76 [

Pritisna cvr.
o o ~
- o =y
REREEERERRmmEE

3]
a
TTT

3]
-
T

&
o
T

Bruske Sume Debeli lug 1 2 3
Lokalitet Stablo
a) b)
76 |
76 — = |
ME E !
E " 1
.- 66 — —_—r B F ]
e 66 T =
3 | 2
2 61 e -
a I 261 3
8 =
o 56| £ |
E 4 [ S 1
51F 51 -
46 | = 46 ]
1 2 3 1 2 3
Stablo Stablo
c) d)

Slika 48 - Pravougaoni dijagram osnovnih statistickih parametara za pritisnu ¢vrstoéu (MPa) i a) za sva tri lokaliteta i b) za stabla
sa lokaliteta Bruske Sume c) za stabla sa lokaliteta Debeli lug, za stabla sa lokaliteta Stepin lug Legenda: x u pravougaoniku —

srednja vrednost, linija u pravougaoniku — medijana, pravougaonik — gornji i donji kvartil, vertikalne linije — raspon vrednosti

Pritisna ¢vrstoca drveta stabala na lokalitetu Debeli Lug varira od 49,093 MPa do 72,183
MPa (obe vrednosti izmerene za gornji trupcic stabla 1). Prema vrednostima koeficijenta varijacije,
ovo svojstvo drveta crvenog hrasta u Debelom Lugu ima nizak stepen varijabilnosti (0-10%).
Najmanja srednja vrednost pritisne ¢vrstoce drveta dobija se na uzorcima stabla 2 (62,569 MPa),

a najveca na uzorcima stabla 1 (64,631 MPa). ANOVA pokazuje da postoji statisticki znacajna
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razlika izmedu srednjih vrednosti pritisne ¢vrstoc¢e drveta uzorkovanih stabala na ovom lokalitetu
(p = 0,0046). Prema LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe, pri cemu izmedu grupa
postoji jednostruko preklapanje. Prvoj grupi pripadaju stabla 1 13, ¢ija je prosecna pritisna ¢vrstoca

drveta statisticki znacajno veca od one ustanovljene na stablu 2 iz Debelog Luga.

Najmanja ustanovljena pritisna ¢vrsto¢a drveta stabala na lokalitetu Stepin lug iznosi
38,547 MPa (gornji trupCic stabla 2), a najve¢a — 72,872 MPa (donji trup€i€ stabla 1). U skladu sa
vrednostima koeficijenta varijacije, istrazivano svojstvo drveta crvenog hrasta u Stepinom lugu
karakteriSe se umerenim stepenom varijabilnosti (10-20%). Najmanja srednja vrednost belezi se
na uzorcima stabla 3 (55,478 MPa), a najveca na uzorcima stabla 1 (57,714 MPa). ANOVA
pokazuje da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti pritisne Cvrstoce
drveta uzorkovanih stabala na ovom lokalitetu (p = 0,1164). Izmedu srednjih vrednosti pritisne
¢vrsto¢e drveta gornjih i1 donjih trupci¢a uzorkovanih stabala na istrazivanim lokalitetima ne

postoje statisti¢ki znacajne razlike (rezultati nisu prikazani).

Ukupno gledano za sva tri lokaliteta i sva ispitana stabla, pritisna ¢vrstoca paralelno sa
vlaknima u proseku iznosi 60,258 MPa, s koeficijentom varijacije 10,829% 1 krece se u opsegu od

38,547 MPa do 73,765 MPa.

Za crveni hrast, Zivanovié et al. (2022) navode vrednosti &vrstoée na pritisak paralelno sa
vlaknima od 53,15 MPa do 75,75 MPa, s prose¢nom vredno$cu od 64,43 MPa, $to je neznatno visa
vrednost od one dobijene u istrazivanju na lokalitetu Debeli Lug. Uzcategui et al. (2020) su dobili
veoma bliske vrednosti za ovu vrstu u jugoistoénom delu SAD i one su se kretale od 47 do 80
MPa, s prosecnom vrednos¢u oko 61 MPa. Navedena vrednost u potpunosti odgovara prosecnoj
vrednosti dobijenoj za sva ispitivana stabla sa svih triju lokaliteta u naSem istraZivanju. Green &

McDonald (2007) navode nesto nize vrednosti za pritisnu ¢vrsto¢u od oko 33,92 do 43,02 MPa.
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Ove vrednosti su priliéno niske i odgovaraju minimalnim vrednostima naSeg istraZivanja. Soskic
& Popovi¢ (2002) daju podatke za pritisnu ¢vrstocu, 1 to minimalnu vrednost 54 MPa, maksimalnu
vrednost 67 MPa i srednju vrednost 61 MPa za hrast luznjak, kao i minimalnu vrednost 48 MPa,
maksimalnu vrednost 70 MPa i srednju vrednost 65 MPa za hrast kitnjak. Prema literaturi, ¢vrstoca
na pritisak paralelno sa vlakancima za sladun prose¢no iznosi 67,60 (Popovi¢ & Todorovi¢ 2007).
Cvrstoéa drveta na pritisak ostalih vrsta roda Quercus, prema Sogkiéu & Popoviéu (2002),
prose¢no iznosi 61 MPa. Sve navedene literaturne vrednosti su prilicno slicne vrednostima
dobijenim u ovom istrazivanju; stoga, moze se konstatovati da je pritisna ¢vrstoca drveta crvenog

hrasta na podrucju Srbije oko 60 MPa.

MOE uzorkovanih stabala crvenog hrasta na istrazivanim lokalitetima varira od 5470,790
MPa (gornji trupci¢ stabla 2 u Bruskim Sumama) do 17005,200 MPa (gornji trupcCi¢ stabla 2 u
Debelom Lugu). Prema vrednostima koeficijenta varijacije, ovo svojstvo drveta crvenog hrasta
odlikuje se umerenim stepenom varijabilnosti (10-20%). Najmanja srednja vrednost MOE belezi
se na uzorcima stabala u Bruskim Sumama (9578,531 MPa), a najveca na uzorcima stabala u
Debelom Lugu (11103,102 MPa). Analizom varijanse (ANOV A) utvrdena je statisticki znacajna
razlika izmedu srednjih vrednosti MOE stabala na razli¢itim lokalitetima (p = 0,0000). Prema LSD
testu, obrazovale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi pripadaju lokaliteti Debeli Lug i Stepin
lug, na kojima je prose¢ni MOE statisti¢ki znacajno veci od onog ustanovljenog na stablima iz
Bruskih Suma. MOE stabala na lokalitetu Bruske Sume imao je raspon vrednosti od 5470,790 MPa
(gornji trupc€i¢ stabla 2) do 13150,700 MPa (donji trupci¢ stabla 1). Prema vrednostima
koeficijenta varijacije, ovo svojstvo drveta crvenog hrasta u Bruskim Sumama odlikuje se
umerenim do visokim stepenom varijabilnosti (10-20% i 20-30%). Najmanja srednja vrednost

MOE dobija se na uzorcima stabla 2 (8763,950 MPa), a najveca na uzorcima stabla 3 (10128,200
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MPa). ANOVA pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti MOE
ispitivanih stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0060). Prema LSD testu, obrazovale su se dve
homogene grupe. Prvoj grupi pripada stablo 3, ¢iji je proseéni MOE statisti¢ki znacajno veéi od
onog ustanovljenog za stabla 1 12 iz Bruskih Suma.
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Slika 49 - Pravougaoni dijagram osnovnih statisti¢kih parametara MOE (MPa) i a) za sva tri lokaliteta i b) za stabla sa lokaliteta
Bruske Sume c) za stabla sa lokaliteta Debeli lug, za stabla sa lokaliteta Stepin lug
Legenda: x u pravougaoniku —srednja vrednost, linija u pravougaoniku — medijana, pravougaonik — gornji i donji kvartil,

vertikalne linije — raspon vrednosti

MOE stabala na lokalitetu Debeli Lug varira od 5965,331 MPa (gornji trup¢i¢ stabla 1) do
17005,200 MPa (gornji trup€i¢ stabla 2). Prema vrednostima koeficijenta varijacije, ovo svojstvo
drveta crvenog hrasta u Debelom Lugu ima umeren do visok stepen varijabilnosti (10-20% i 20—

30%). Najmanja srednja vrednost MOE belezi se na uzorcima stabla 1 (10660,100 MPa), a najveca
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na uzorcima stabla 3 (11535,600 MPa). ANOVA pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu srednjih vrednosti MOE uzorkovanih stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0213). Prema LSD

testu, obrazovale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi pripadaju stabla 3 i 2, ¢iji je prosecni

MOE statisti¢ki znacajno veéi od onog ustanovljenog na stablu 1 iz Debelog Luga.

Najmanji ustanovljeni MOE stabala na lokalitetu Stepin lug iznosi 5800,910 MPa (gornji
trupCic stabla 2), a najve¢i — 15761,300 MPa (gornji trupci¢ stabla 3). U skladu sa vrednostima
koeficijenta varijacije, ispitivano svojstvo drveta crvenog hrasta u Stepinom lugu karakteriSe se
umerenim stepenom varijabilnosti (10-20%). Najmanja srednja vrednost je na uzorcima stabla 2
(10160,700 MPa), a najveéa na uzorcima stabla 3 (11188,200 MPa). ANOV A pokazuje da postoji
statistiCki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti MOE uzorkovanih stabala na ovom lokalitetu
(p =0,0000). Prema LSD testu, obrazovale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi pripadaju stabla
1 13, ¢iji je prosecni MOE statisticki znacajno veci od onog ustanovljenog na stablu 2 iz Stepinog

luga.

Izmedu srednjih vrednosti MOE gornjih 1 donjih trup¢i¢a uzorkovanih stabala na

istrazivanim lokalitetima ne postoje statisticki znacajne razlike (rezultati nisu prikazani).

MOR uzorkovanih stabala crvenog hrasta na istrazivanim lokalitetima krece se od 52,770
MPa (gornji trupci¢ stabla 2 u Stepinom lugu) do 167,170 MPa (gornji trupci¢ stabla 2 u Debelom

Lugu).

Prema vrednostima koeficijenta varijacije, ovo svojstvo drveta crvenog hrasta odlikuje se
umerenim stepenom varijabilnosti (10-20%). Najmanja srednja vrednost MOR odredena je na
uzorcima stabala u Bruskim Sumama (118,416 MPa), a najveca na uzorcima stabala u Debelom

Lugu (131,808 MPa). Analizom varijanse (ANOVA) utvrdena je statisticki znacajna razlika
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izmedu srednjih vrednosti MOR stabala na razli¢itim lokalitetima (p = 0,0000). Prema LSD testu,
obrazovale su se dve homogene grupe. Prvoj grupi pripada lokalitet Debeli Lug na kome je srednja
vrednost MOR stabala statisticki znacajno veéa od one ustanovljene na stablima iz Stepinog luga

1 Bruskih Suma.

MOR stabala na lokalitetu Bruske Sume ima raspon vrednosti od 72,150 MPa (gornji
trupCi¢ stabla 2) do 158,250 MPa (donji trupéi¢ stabla 3). Prema vrednostima koeficijenta
varijacije, ovo svojstvo drveta crvenog hrasta u Bruskim Sumama odlikuje se umerenim stepenom
varijabilnosti (10-20%). Najmanja srednja vrednost MOR je na uzorcima stabla 2 (101,144 MPa),
a najveca na uzorcima stabla 3 (125,822 MPa). ANOVA 1 LSD test pokazuju da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti MOR svih triju ispitivanih stabala na ovom lokalitetu
(p =0,0000). MOR stabala na lokalitetu Debeli Lug varira od 97,290 MPa (donji trup¢i¢ stabla 2)
do 167,170 MPa (gornji trupci¢ stabla 2). Prema vrednostima koeficijenta varijacije, ovo svojstvo
drveta crvenog hrasta u Debelom Lugu ima nizak do umeren stepen varijabilnosti (0-10% i 10—
20%). Najmanja srednja vrednost MOR dobija se na uzorcima stabla 3 (128,710 MPa), a najveca
na uzorcima stabla 2 (134,122 MPa). ANOVA pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu srednjih vrednosti MOR uzorkovanih stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0387). Prema LSD
testu, obrazovale su se dve homogene grupe ali sa jednostrukim preklapanjem. Prvoj grupi
pripadaju stabla 2 i 1, pri ¢emu je prose¢na vrednost MOR stabla 2 statisti¢ki znacajno veca od

neustanovljene na stablu 3 iz Debelog Luga.
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Slika 50- Pravougaoni dijagram osnovnih statistickih parametara za MOR (MPa) i a) za sva tri lokaliteta i b) za stabla sa

lokaliteta Bruske Sume c) za stabla sa lokaliteta Debeli lug, za stabla sa lokaliteta Stepin lug

Legenda: x u pravougaoniku — srednja vrednost, linija u pravougaoniku — medijana, pravougaonik — gornji i donji

kvartil, vertikalne linije — raspon vrednosti

Najmanji ustanovljeni MOR stabala na lokalitetu Stepin lug iznosi 52,770 MPa (gornji

trupCi¢ stabla 2), a najve¢i — 156,420 MPa (gornji trup€i¢ stabla 3). U skladu sa vrednostima

koeficijenta varijacije, istrazivano svojstvo drveta crvenog hrasta u Stepinom lugu karakterise se

niskim do umerenim stepenom varijabilnosti (0-10% i 10-20%). Najmanja srednja vrednost

odredena je na uzorcima stabla 2 (116,770 MPa), a najveca na uzorcima stabla 3 (124,387 MPa).

ANOVA pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrednosti MOR

uzorkovanih stabala na ovom lokalitetu (p = 0,0020). Prema LSD testu, obrazovale su se dve
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homogene grupe. Prvoj grupi pripada stablo 3, ¢iji je prosecni MOR statisticki znac¢ajno vec¢i od

onog ustanovljenog na stablima 1 i 2 iz Stepinog luga.

Izmedu srednjih vrednosti MOR gornjih 1 donjih trupci¢a uzorkovanih stabala na

istrazivanim lokalitetima ne postoje statisticki znacajne razlike (rezultati nisu prikazani).

U istrazivanju Zivanovié et al. (2022), medu analiziranim svojstvima drveta, MOE ima
najveci koeficijent varijacije (21,32%). Ipak, srednja vrednost (7381,5 MPa) bila je niza od one
vrednosti koje su naveli drugi autori (Uzcategui et al. 2020). Vrednost MOE za stabla crvenog
hrasta iz Lipovicke Sume je takode prili¢no niska 1 niZa je od prosecnih vrednosti sa svih lokaliteta
u ovom istrazivanju. U Bruskim Sumama vrednost MOE u proseku iznosi 9578,53 MPa 1 krece se
u rasponu od 5470,79 do 13150,7 Mpa, s koeficijentom varijacije 17,75%, Sto je lokalitet sa
najnizom srednjom vredno$éu MOE. S druge strane, u istrazivanju Zivanovi¢ et al. (2022) na
stablu crvenog hrasta iz Lipovicke Sume MOR je imao srednju vrednost (102,23 MPa) koja je
priblizna vrednostima navedenim u literaturi, ali ipak niza u poredenju sa vrednostima za stabla
ostalih dvaju lokaliteta u ovom istrazivanju (Bruske Sume 118,42 MPa, Debeli lug 131,81 MPa,
Stepin lug 120,54 MPa). Na primer, Vansteenkiste et al. (2005) su dobili vrednost 12500 MPa za
MOE i 99 MPa za MOR. Vang & Allison (2008) su dobili 9810 MPa za MOE i 62,1MPa za MOR.
Uzcategui et al. (2020) su dobili 12211 MPa za MOE i 120 MPa za MOR. Turkot et al. (2020)
objavio je rezultate za MOE crveni i beli hrast, gde se MOE kretao od 11148 do 11475 Mpa, a
MOR od 112,68 do 113,87 MPa. Modul elasti¢nosti za sva ispitivana stabla u nasem istrazivanju
u proseku iznosi 10778,0 MPa i kre¢e se u rasponu 5470,79-17005,2 MPa, s koeficijentom
varijacije 18,32%. Zatim, savojna ¢vrstoc¢a u proseku iznosi 125,56 MPa, nalazi se u opsegu od
minimalnih 52,77 MPa do maksimalnih 167,17 MPa a koeficijent varijacije za ovo svojstvo je

12,48%. Svi ovi rezultati su u skladu sa navodima drugih autora u literaturi. Ako uporedimo ova
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svojstva crvenog hrasta sa drugim komercijalnim vrstama hrasta u Srbiji (npr, luznjak i kitnjak),
moze se primetiti da su srednje vrednosti vrlo bliske vrednostima dobijenim u ovom istrazivanju.
Na primer, Horvat (2020) navodi vrednosti pritisne ¢vrstoce paralelno sa vlakancima od 50 MPa
do 180 MPa i srednju vrednost oko 90 MPa, vrednosti MOE 11700 MPa i vrednosti MOR od 60
MPa do 100 MPa i srednju vrednost oko 94 MPa za hrast luznjak. Za hrast kitnjak pritisna ¢vrstoca
paralelno sa vlaknima kod istog autora iznosi kao i za luznjak (50-180 MPa, sa srednjom
vredno$¢u oko 90 MPa) MOR je 60—100 MPa sa srednjom vrednosc¢u oko 94 MPa, dok je MOE
nesto vec¢i kod kitnjaka 1 iznosi oko 13000 MPa. Za drvo hrasta sladuna MOR prosec¢no iznosi
135,30 (94,37-170,64) MPa, a MOE 9379,90 (7154,77-12690,82) MPa (Popovi¢, Todorovi¢
2007). Prema Soskiéu & Popoviéu (2002) proseéna vrednost MOR za hrast luZnjak iznosi
115MPa, a za hrast kitnjak, a prema Soskié et al. (2005), prose¢an MOR iznosi oko 110 MPa. Na
osnovu svega navedenog, moZe se konstatovati da crveni hrast sa teritorije nase zemlje ima
priblizno jednake, ili ¢ak neSto vece, prosecne vrednosti modula elasti¢nosti 1 savojne ¢vrstoce —

modula loma, $to ga moze svrstati u ekonomski znacajnu vrstu za preradu drveta.

6.3 Analiza svojstava drveta crvenog hrasta merena fraktometrom
6.3.1 Cvrstoéa na savijanje izvrtaka

Prilikom testiranja savojne Cvrstoée izvrtaka (osf) na lokalitetu Bruske Sume dobija se
srednja vrednost 9,39 MPa, sa opsegom od minimalnih 3 MPa do maksimalnih 21 MPa.
Koeficijent varijacije iznosi 46%. U Debelom lugu ova vrednost iznosi u proseku 9,98 MPa, od
minimalnih 3 MPa do maksimalnih 23 MPa, dok je u Stepinom lugu srednja vrednost savojne

¢vrstoce izvrtka iznosi 8,51 MPa, u opsegu od 2—-15 MPa (Tabela 13).
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Tabela 13 — Cvrstoéa na savijanje izvrtka [MPa] drveta crvenog hrasta dobijenog pomoéu fraktometra na tri lokaliteta u Srbiji

Bruske Sume Debeli Lug Stepin Lug
X 9,39 9,98 8,51
SD 4,33 4,88 3,24
CV (%) 46,10 48,94 38,11
MIN 3,00 3,00 2,00
MAX 21,00 23,00 15,00
opseg 18,00 20,00 13,00

Kada se posmatraju srednje vrednosti savojne ¢vrsto¢e u odnosu na kardinalne pravce i
lokalitete moze se primetiti da su dobijene vrednosti vrlo ujednacene. Za lokalitet Bruske Sume
najniza prosecna vrednost savojne ¢vrstoce izvrtka beleZi se sa zapadne strane, a najvisa sa istocne

strane. Koeficijenti varijacije su vrlo visoki (40-52%).

Posmatraju¢i po visini stabla dobijene srednje vrednosti za lokalitet Bruske Sume su
prilicno ujednacene, osim kod izvrtaka iz gornjih delova stabala sa zapadne strane gde je ova
vrednost nesto niza u odnosu na ostale 1 iznosi 6,74 MPa. Najvisu vrednost savojne ¢vrstoce imaju

izvrci iz gornjih delova stabala sa isto¢ne strane i ona iznosi 9,78 MPa (Prilog 9 tabela 12).

Na lokalitetu Debeli lug prosecne vrednosti savojne ¢vrstoce izvrtka su nesto vece nego na
prethodnom lokalitetu, ali vrlo ujednacene i krecu se od 8,68 MPa sa zapadne strane do 11,73 MPa
sa severne strane stabla (Prilog 10 tabela 13). Koeficijenti varijacije i su takode prili¢no visoki

(35-50%).

Na lokalitetu Stepin lug prosecne vrednosti savojne ¢vrstoce izvrtka iznose 8,13 MPa (sa
severne strane) do 9,27 MPa (sa zapadne strane) (Prilog 11 tabela 14). U poredenju sa drugim
lokalitetima, vrednosti koeficijenta varijacije su na ovom lokalitetu nesto nize i kre¢u se od 30 do
42%. Na lokalitetu Stepin lug nema znacajnih razlika srednjih vrednosti pritisne ¢vrstoce po visini

stabala u odnosu na kardinalne pravce.
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Zivanovi¢ et al. (2022) su na lokalitetu Lipovicke $ume dobili proseénu vrednost &vrstoée
na savijanje 19,3 N/mm?, s koeficijentom varijacije 17%. Ova vrednost je skoro dvostruko veca
od vrednosti dobijene na sva tri lokaliteta u nasem istrazivanju. Razlog se moze nac¢i u uticaju

strukture prstena prirasta, odnosno ucéesc¢a zone kasnog drveta, o ¢emu ¢e biti viSe reci kasnije.
6.3.2 Ugao loma izvrtaka

Ugao loma Ba F [°] testiran je pri odredivanju savojne ¢vrstoce izvrtka. U Bruskim Sumama
prose¢no iznosi 15,63° sa opsegom od 8 do 22° i koeficijentom varijacije 20,09%. Ova vrednost
za lokalitet Debeli lug iznosi minimalno 8, a maksimalno 29° sa prosekom od 17,84° i
koeficijentom varijacije 24,16%, dok za Stepin lug vrednost ugla loma izvrtka u proseku iznosi

18,06°, u rasponu od 10 do 32°, i koeficijentom varijacije 18,06% (Tabela 14).

Tabela 14 — Ugao loma izvrtka[°] drveta crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji

Bruske Sume Debeli Lug Stepin Lug
X 15,63 17,84 18,06
SD 3,14 4,31 4,36
CV (%) 20,09 24,16 24,15
MIN 8,00 8,00 10,00
MAX 22,00 26,00 32,00
opseg 14,00 18,00 22,00

Kada se posmatraju izvrci po kardinalnim pravcima i po lokalitetima, u Bruskim Sumama
ugao loma ima najnizu srednju vrednost na isto¢noj strani koja iznosi 14,11°, dok najveci prosec¢an
ugao loma od 17,36° ima severni izvrtak. Koeficijenti varijacije iznose od 25% do 28%. Mathenu
i Clark (1999) navode da je srednja vrednost ugla loma za drvo crvenog hrasta 16,70°, §to je u
skladu sa rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju. U istrazivanju Zivanovi¢ et al. (2022), na
stablu sa lokaliteta Lipovicke Sume, srednja vrednost ugla loma iznosila je 21,5°, $to je neSto veca

vrednost od srednjih vrednosti ugla loma dobijenih za tri lokaliteta u ovom istrazivanju.
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Kada se posmatraju vrednosti ugla loma u donjem i gornjem delu stabla u kardinalnim
pravcima, ne uocavaju se znacajnije razlike. Srednje vrednosti ugla loma krecu se od 14,11° na

izvrtku sa isto¢ne strane stabla iz donjih delova do 17,36° na severnoj strani gornjih delova.

U Debelom lugu vrednosti ugla loma po poprecnom preseku su ujednacenije u odnosu na
lokalitet Bruske Sume, razlike su neznatne i najnizu srednju vrednost od 17,57° ima izvrtak sa
juzne strane stabla, a najvisu od 18,61° ima zapadni izvrtak. Koeficijent varijacije krece se u
rasponu od 21% do 28%. Na graficima su prikazane promene ugla loma duz izvrtaka za sve Cetiri

kardinalne strane na obe analizirane visine (Prilog 12 tabela 15).

U Debelom Lugu najmanju srednju vrednost ugla loma imaju izvrci sa isto¢ne strane iz
donjih delova stabala i ona iznosi 15,875°, a najvisu, od 20,846 °, izvrci iz gornjih delova stabla,
takode sa istocne strane. Na ovom lokalitetu se moze primetiti da postoje izvesne razlike u srednjim
vrednostima ugla loma sa isto¢ne i zapadne strane, gde su u gornjim delovima stabala one vece za
25-30%, dok sa severne i juzne strane nema znacajnih razlika medu ovim vrednostima (Prilog 13

tabela 16).

Na lokalitetu Stepin lug najnizu srednju vrednost ugla loma pokazuje izvrtak sa zapadne
strane stabla i ona iznosi 17,03°, dok najvi$u srednju vrednost ugla loma belezi izvrtak sa juzne

strane — 19,18°. Koeficijent varijacije krece se od 23% do 26%.

Rezultati deskriptivne statistike za lokalitet Stepin lug, po visini stabla u sva Cetiri
kardinalna pravca, prikazani su u tabeli 23. U analizi po visini stabla nisu primec¢ene velike razlike
u vrednostima ugla loma. Najnizu srednju vrednost imaju izvrci sa zapadne strane iz donjeg dela

stabla i ona iznosi 17,3° a najvisu, od 20,993° izvrci sa juzne strane iz gornjih delova stabala
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(Prilog 14 tabela 17). Na graficima je prikazana promena ugla loma duz izvrtka u sve Cetiri

kardinalna pravca (grafik 10, 11 i 12 u prilogu).

Na osnovu prikazanih rezultata se primecuje da su vrednosti ugla loma ujednacene na
lokalitetima i da nema razlika izmedu ovih vrednosti na razliitim stranama sveta. Vidi se trend
opadanja vrednosti u zoni juvenilnog drveta i srzi. Isto tako, postoje samo neznatne razlike u
gornjim delovima stabala, gde su primecene vece vrednosti ugla loma izvrtaka nego u donjim, ali

koje ne prelaze 30%.
6.3.3 Cvrstoéa na pritisak izvrtaka paralelno sa vlaknima

Cvrstoéa na pritisak izvrtka u Bruskim $umama iznosi u proseku 35,61 MPa, u opsegu od
23,40 do 46,00 MPa i koeficijentom varijacije 13,95%. Ova vrednost za lokalitet Debeli lug je
minimalnih 22,00 a maksimalnih 46,60 MPa, sa prosekom 37,83 MPa i koeficijentom varijacije
12,72%, dok je za Stepin lug Evrstoca na pritisak izvrtka u proseku 33,02 MPa, u rasponu od 17,00

MPa do 43,75 MPa i koeficijentom varijacije 16,66% (tabela 15).

Tabela 15 — Cvrstoéa na pritisak izvrtka paralelno sa vlaknima [MPa] drveta crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji

Bruske Sume Debeli Lug Stepin Lug
X 35,61 37,83 33,02
SD 4,9679 4,81002 5,5027
CV (%) 13,95 12,72 16,66
MIN 23,40 22,00 17,00
MAX 46,00 46,60 43,75
opseg 22,60 24,60 26,75

Kada se uzmu obzir Cetiri kardinalna pravca, ne primecuju se velike razlike izmedu
vrednosti pritisne ¢vrstoce. U Bruskim Sumama srednje vrednosti krecu se od najniZih 34,81 MPa
na severnoj strani do najviSih 36,19 MPa na juZnj strani. Koeficijenti varijacije su isto tako prili¢no

ujednaceni po kardinalnim pravcima i krecu se od 16% do 19%.
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Srednje vrednosti pritisne ¢vrsto¢e u donjim i gornjim delovima stabla su priblizne i medu
njima se ne uocavaju vidne razlike na ovom lokalitetu. NajviSu srednju vrednost pritisne ¢vrstoce
imaju izvrci sa istocne strane iz donjih delova stabala 1 ona iznosi 38,559 MPa, a najmanju izvrci
sa zapadne strane donjih delova stabala u prsnoj zoni i ona iznosi 33,353 MPa. Rezultati
desktriptivne analize za pritisnu ¢vrsto¢u na lokalitetu Bruske Sume, po kardinalnim pravcima i po

visini stabla, dati su u Prilogu 15 tabeli 18.

Na lokalitetu Debeli lug prosecne pritisne ¢vrstoce po kardinalnim pravcima variraju od
najnize - 36,21 MPa i to sa zapadne strane do najvise - 39,74 MPa sa juzne strane. Koeficijenti
varijacije iznose od 14% do 17%. U poredenju sa drugim lokalitetima, vrednosti pritisne ¢vrstoce
su ovde najviSe. Isto tako, one su i najujednacenije, o cemu govori 1 unekoliko nizi koeficijent
varijacije u odnosu na druga dva lokaliteta. Ovo se moze videti i na grafickom prikazu rezultata

(grafici u prilogu 16).

Deskriptivna analiza srednjih vrednosti pritisne ¢vrsto¢e po visini stabala i1 kardinalnim
pravcima prikazana je u tabeli 26. Vrednosti se kre¢u od najnizih 34,886 MPa, u gornjim delovima
stabala sa isto¢ne strane, do najviSih 39,888 MPa, u gornjim delovima stabala sa juzne strane. Na
ovom lokalitetu se moZe primetiti da postoje izvesne razlike u odnosu na strane sveta, te da izvrci
sa severne i juzne strane imaju unekoliko vece vrednosti od isto¢nih i1 zapadnih izvrtaka, ali ove

razlike ne prelaze 15% (Prilog 16 tabela 19).

U Stepinom lugu prosecne vrednosti za pritisnu ¢vrstocu izvrtka u odnosu na strane sveta
iznose od najnize 31,62 MPa sa severne strane do 34,14 MPa sa istocne strane. Koeficijent
varijacije krece se od 16% do 19%. Primecuje se da su vrednosti pritisne ¢vrstoce izvrtka najnize
na lokalitetu Stepin lug, $to je u skladu sa prethodnim rezultatima, prema kojima su stabla sa ovog

lokaliteta najslabijih mehanickih svojstva drveta. Na graficima je prikazana promena pritisne
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¢vrstoce izvrtaka paralelno sa vlaknima od kore ka srzi za sva Cetiri kardinalna pravca (grafici u

prilogu 17).

Na lokalitetu Stepin lug srednja vrednost pritisne ¢vrstoce, posmatrano po visini stabla,
najniza je u gornjim delovima stabala, sa severne strane, i iznosi 30,864 MPa, dok je najvisa u
gornjim delovima sa istocne strane stabala i iznosi 36 MPa. U tabeli 27 su prikazane ostale
vrednosti deskriptivne statistike pritisne ¢vrstoce izvrtaka na lokalitetu, posmatrano po visini

stabla i u odnosu na kardinalne pravce (Prilog 17 tabela 20).

U poredenju sa drugim lokalitetima, vrednosti pritisne ¢vrstoce izvrtaka su najnize na ovom
lokalitetu, $to je u skladu sa ostalim rezultatima istraZzivanja, koji su pokazali da stabla sa Stepinog

luga imaju najslabija fizicko-mehanicka svojstva, o ¢emu je bilo reci u prethodnim poglavljima.

Na graficima se za sve izvrtke moze primetiti da su na pocetku merenja, u zoni kore 1
beljike, vrednosti pritisne ¢vrstoce relativno niske, zatim su uglavnom konstantne, dok pri kraju

izvrtka, u zoni juvenilnog drveta i srzi, one ponovo opadaju (prilog 15,16 i 17).

Na osnovu merenja fraktometrom, Zivanovi¢ et al.(2022) su za stablo crvenog hrasta na
lokalitetu Lipovic¢ka Suma dobili prose¢nu vrednost pritisne ¢vrstoce paralelno sa vlakancima koja
iznosi 57,5 MPa i ima koeficijent varijacije 11%. Ova vrednost je znatno ve¢a u odnosu na srednje
vrednosti ¢vrstoCe na pritisak na trima lokalitetima u ovom istrazivanju. U navedenom radu,
srednje vrednosti Sirine prstenova prirasta iznosila su 3,616 mm sa 67,97% uces¢a kasnog drveta
za donji trup€i¢ i 3,527 mm sa 74,56% ucesca kasnog drveta za gornji trup¢i¢. Srednja vrednost
Sirine prstenova prirasta za stabla iz Bruskih Suma iznosila je 2,951 mm, a u¢esc¢e kasne zone 63%.
Kada je rec¢ o stablima sa lokaliteta Debeli Lug, srednja vrednost Sirine prstenova iznosi 3,37 mm,

sa uc¢eS¢em kasne zone 71,93%, dok u Stepinom lugu prstenovi prirasta pokazuju najnize vrednosti
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sa srednjom vrednos§cu 2,48 mm i ucesc¢em kasnog drveta 60,01%. Ove razlike u pritisnoj ¢vrstoéi
izvrtaka mogle bi se pripisati nizem procentualnom uces¢u kasne zone. Medutim, ukoliko se
sagledaju rezultati sa lokaliteta Debeli lug, ¢ije su vrednosti Sirine prstenova prirasta i u¢eséa kasne
zone najsli¢nije rezultatima istraZivanja Zivanovi¢ et al. (2022), i dalje se zapaZaju relativno niske
vrednosti pritisne ¢vrstoce izvrtaka. Isto se odnosi i na srednju vrednost gustine drveta na ovom
lokalitetu, koja u proseku iznosi 0,720 g/cm?® i priblizna je srednjoj vrednosti gustine dobijenoj u
istrazivanju Zivanovi¢ et al. (2022) (0,724 g/cm®). Mogu¢éi razlog tome je razli¢ita vlaznost
istrazivanih uzoraka (izvrtaka). Naime, vlaznost drveta ima veliki utiaj na mehanicka svojstva 1
§to je drvo vlaznije mehani¢ka svojstva daju niZe vrednosti (Soski¢ & Popovié 2002). Mehanitka
svojstva izvrtaka mere se u sirovom stanju, odmah nakon vadenja izvrtka iz drveta. Poznato je da
vlaznost drveta ima znac¢ajan uticaj na mehanicka svojstva, pri ¢emu se sa porastom sadrzaja vlage
u drvetu vrednosti mehani¢kih pokazatelja smanjuju (Soski¢ & Popovi¢, 2002). U ovom
istrazivanju mehanic¢ka svojstva izvrtaka odredivana su u sirovom stanju, neposredno nakon
vadenja iz stabala. lako je uzorkovanje vrSeno u jesenjem periodu (oktobar—novembar), kada je
sadrzaj vlage u drvetu obi¢no nesto visi nego u prolece, ove razlike ne mogu u potpunosti objasniti
dobijene vrednosti. Naime, razlike u udelu vlage na nivou sirovog drveta nisu tako velike da bi
imale presudan uticaj, te se moze zakljuciti da na uocene rezultate u ve¢oj meri uticu stanisni uslovi
i struktura samog drveta nego sezonske oscilacije u sadrzaju vlage. O tome svedodi i ¢injenica da
su rezultati prilicno ujednaceni i da postoje relativno male razlike u srednjim vrednostima izmedu
ispitivanih lokaliteta. S druge strane, srednje vrednosti modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce u
istrazivanju Zivanovi¢ et al. (2022) su nize od rezultata za tri lokaliteta u ovom istraZivanju. U
Debelom Lugu srednje vrednosti MOE 1 MOR su najviSe na posmatranim lokalitetima i one iznose

11103,1 MPa za MOE i 131,81 MPa za MOR, dok su ove vrednosti za stablo iz Lipovicke Sume
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7381,5 MPa za MOE i 102,2 MPa za MOR. Prose¢na pritisna ¢vrstoca je nesto veca na stablu iz
Lipovicke Sume. Konkretno na lokalitetu Debeli Lug, srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak iznosila

je 63,64 MPa, $to je i najvisa vrednost za posmatrana tri lokaliteta, dok je srednja vrednost u radu

Zivanovié et al. (2022) iznosila 64,4 MPa.

Primena fraktometra je dala dobre rezultate kod ispitivanja Cvrsto¢e na pritisak u
popre¢nom smeru 1 s tim su se sloZili skoro svi istrazivaci koji su se bavili ovom problematikom,
dok su kod ¢vrstoce na savijanje 1 ugla loma stavovi autora razli¢iti (Matheny, 1999; Tang, 2016;
Ganesan, 2010). Primenom fraktometrije, poludestruktivne metode, pruza se mogucnost
utvrdivanja korelacije izmedu mehanickih karakteristika izvrtka 1 fizi€ko-mehanickih svojstava

drveta u stablu.

6.4 Analiza akusticnih svojstava drveta crvenog hrasta utvrdenih primenom aksuticnog

tomografa
6.4.1. Brzina zvu¢nih talasa

Rezultati dobijeni primenom akusticne tomografije predstavljeni su u vidu trodelnih tomograma
za svaki presek, ¢ime je omoguéena detaljna vizualizacija raspodele brzina zvuka, potencijalnih

ostecenja i mehanicke stabilnosti stabala (slike 51,52,53).
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Project: vana doktorat Tree: 2.1 Date: 9/23/2021

Location: Debeli lug Tree species: Quercus
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Slika 52 - tomograf brzina izmedu senzora Slika 53 - tomograf stabilnosti

U Bruskim Sumama ispitivana stabla su pokazuju najviSe vrednosti brzina zvuka u
transverzalnom pravcu. Prose¢ne vrednosti brzina zvuka stabala iznose 2351,6 m/s za prvo stablo,
zatim 1673,1 m/s za drugo i 2197,4 m/s za trece ispitivano stablo. Vrednost izmerenih brzina u
svim stablima na lokalitetu Bruske Sume iznosi u proseku 2084,3 m/s, i krece se u intervalu od
142-3692 m/s, sa koeficijentom varijacije od 43,85%. Na lokalitetu Debeli lug, ove vrednosti su

nesto nize i za pojedinacna stabla iznose 1320,9 m/s, 1126,1 m/s 1 1518,8 m/s, dok je vrednost u
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svim stablima na ovom lokalitetu u proseku 1313,85 m/s, krece se u opsegu od 59,0 do 3498,0
m/s, s koeficijentom varijacije 44,45%. U Stepinom lugu, izmerene brzine zvuka u stablima su
priblizne odgovaraju¢im vrednostima u Debelom lugu i po stablima u proseku iznose 1585,0 m/s,
1576,5 m/s 1 1581,0 m/s. Ove vrednosti su medusobno vrlo ujednacene, tako da brzina za sva stabla
na ovom lokalitetu u proseku iznosi 1581,2 m/s, kreée se u opsegu od 279,0 m/s do 2955,0 m/s i
ima koeficijent varijacije 35,53%. Kada se posmatraju dobijeni rezultati primecuje se da je najveca
srednja vrednost brzine zvuka na lokalitetu Bruske Sume, gde su prsni precnici stabala bili
najmanji; obrnuto, najniZa srednja vrednost brzine zvuka je zabeleZena za lokalitet Debeli Lug, na
kome su precnici analiziranih stabala bili najve¢i Brzina prostiranja zvucnih talasa u drvetu
obrnuto je povezana sa Sirinom prstenova prirasta, jer Siri prstenovi sadrze veci udeo ranog drveta
sa tanjim ¢elijskim zidovima i ve¢im lumenima, §to smanjuje gustinu i elasti¢nost tkiva. Nasuprot
tome, uzi prstenovi sa ve¢im udelom kasnog drveta obezbeduju vecu gustinu 1 bolju propagaciju
zvuka, $to dovodi do veéih brzina merenih akustiénim metodama (Wessels et al., 2011)(Tabela

16).

Tabela 16 — Prose¢ne transverzalne brzine zvuka kod drveta crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji [m/s]

Bruske Sume Debeli Lug Stepin Lug
X 2084,33 1313,86 1581,23
SD 913,94 583,99 561,84
CV (%) 43,85 44,45 35,54
MIN 142,0 59,0 279,0
MAX 3692,0 3498,0 2955,0
opseg 3550,0 3439,0 2676,0

U tabeli 17 prikazani su razultati srednjih radijalnih i tangencijalnih brzina na lokalitetu
Bruske Sume. Kod stabala 1 12 vidi se da su brzine u tangencijalnom pravcu znatno vece od brzina
u radijalnom pravcu, dok kod stabla 3 to nije slucaj, ali su ove srednje vrednosti priblizne. Najvise
srednje vrednosti radijalnih i tangencijalonih brzina zvuka pokazuje stablo 1, a najniZe stablo 2.

Ujedno, na lokalitetu beleZe se 1 najvise srednje vrednosti brzine zvuka po pojedina¢nim stablima
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na svim lokalitetima. Na lokalitetu Debeli lug, srednje vrednosti protoka zvuénih talasa su
unekoliko manje od ovih vrednosti na prethodnom lokalitetu. Na stablu 1 srednje vrednosti
tangencijalnih brzina su nesSto vece od radijalnih, dok su na stablima 2 i 3 srednje vrednosti
radijalnih brzina vece u odnosu na tangencijalne brzine. Najnize srednje vrednosti radijalnih i
tangencijalnih brzina zvuka imalo je stablo 2, a najviSe stablo 3 (tabela 18). U Stepinom lugu, na
svim prou¢avanim stablima, srednje vrednosti brzine zvuénih talasa u tangencijalnom pravcu su
vece od srednjih vrednosti brzina u radijalnom pravcu (tabela 19). Najvecée srednje vrednosti ima

stablo 3, a najmanje stablo broj 1, iako sva tri stabla pokazuju vrlo sli¢ne srednje vrednosti brzine

kretanja zvuc¢nih talasa.

Tabela 17 — Radijalne(Vr) i tangencijalne(Vt) brzine zvuénih talasa drveta crvenog hrasta po stablima na lokalitetu

Bruske Sume [m/s]

Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Vr(m/s) Vt(m/s) Vr(m/s) Vt(m/s) Vr(m/s) Vt(m/s)
X 2251 2765 1439 1782 2206 2148
SD 1156,10 661,62 693,13 810,21 621,69 235,80
CV (%) 51,37 23,93 48,17 45,47 28,18 10,98
MIN 702 2236 678 718 1208 1944
MAX 3274 3657 2258 2523 3307 2547
opseg 2572 1421 1580 1805 2099 603

Tabela 18— Radijalne(Vr) i tangencijalne(Vt) brzine zvu¢nih talasa drveta crvenog hrasta po stablima na lokalitetu Debeli lug

[m/s]
Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3

Vr(m/s) Vi(m/s) Vr(m/s) Vi(m/s) Vr(m/s) Vt(m/s)

X 1217 1316 1080 1033 1706 1340
SD 286.468 613.094 561.892 537.018 856.790 648.426

CV (%) 23.54 46.60 52.01 51.99 50.23 48.40

MIN 768 557 59 148 1306 331
MAX 1549 1760 1798 1803 2638 2485
opseg 781 1203 1739 1655 1332 2154

Tabela 19 — Radijalne(Vr) i tangencijalne(Vt) brzine zvucnih talasa drveta crvenog hrasta po stablima na lokalitetu Stepin lug

[m/s]
Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3

Vr(m/s) Vi(m/s) Vr(m/s) Vi(m/s) Vr(m/s) Vi(m/s)

X 1033 1340 1207 1687 1340 1463
SD 902.975 668.771 68.589 796.734 289.207 799.534

CV (%) 87.46 49.90 5.68 47.22 21.59 54.67

MIN 394 418 1158 1133 1135 279

MAX 1671 2066 1255 2539 1544 2207

opseg 1277 1648 97 1406 409 1928
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U pogledu pravca prostiranja zvuka kroz drvo na lokalitetima, moze se videti da najvecu
srednje vrednosti brzine zvuka u radijalnom pravcu od 2025 m/s i koeficijentom varijacije 42,86%
imaju stabla sa lokaliteta Bruske Sume, dok najnizu, 1193 m/s i koeficijent varijacije 37,36%,
stabla sa lokaliteta Stepin lug. Najvecu prosecnu tangencijalnu brzinu pokazuju stabla sa lokaliteta
Bruske Sume i ona iznosi 2225 m/s, s koeficijentom varijacije 30,38%, a najnizu stabla sa lokaliteta
Debeli lug i ona iznosi 1215 m/s, sa keficijentom varijacije 45,43%. Ukupno za sva stabla i sve
lokalitete, vrednost brzine prostiranja zvucnih talasa u radijalnom pravcu iznosi u proseku
1551(m/s), s koeficijentom varijacije 46,83%, i kre¢e se u opsegu 59-3307 m/s, dok brzina
prostiranja zvuka u tangencijalnom pravcu u proseku iznosi 1533 m/s, s koeficijentom varijacije

45,38% i kretala se od 148 m/s do 3657 m/s (Tabela 20).

Tabela 20 — Prose¢ne vrednosti brzine zvuénih talasa drveta crvenog hrasta u radijalnom(Vr) i tangencijalnom(Vt) pravcu po
lokalitetima i ukupno

Vr [m/s] Vt [m/s] UKUPNO
BS DL SL BS DL SL Vr[m/s] Vi[m/s]
X 2025 1341 1193 2225 1215 1497 1551 1533
SD 868.043 527.729 446.882 675.999 552.032 572.220 726.126 695.408
CV (%) 42.86 39.35 37.46 30.38 45.43 38.23 46.83 45.38
MIN 678 59 394 718 148 279 59 148
MAX 3307 2638 1671 3657 2485 2539 3307 3657
opseg 2629 2579 1277 2939 2337 2260 3248 3509

Ako se posmatra raspored senzora i kretanje zvuc¢nih talasa u odnosu na prstenove prirasta,
moze se konstatovati da u radijalnom pravcu zvuéni talas prolazi pod pravim uglom na prstenove
prirasta i ravnomerno prolazi kroz rane i kasne zone prstenova prirasta. U tangencijalnom pravcu,
obrnut je slufaj. Zvuéni talas tangira prstenove prirasta i, u zavisnosti od ugla tangente,
tangencijalni zvucni talas prolazi kroz odredene delove prstenova prirasta. Ukoliko talas zahvati
vise delova prstenova prirasta sa ranom zonom drveta, koja je manje gustine nego zona kasnog
drveta (Soski¢ & Popovi¢, 2002), brzine ¢e biti manje jer brzina zvuka zavisi od gustine materijala

kroz koji ona prolazi i raste s porastom gustine (Soski¢ & Popovi¢ 2002). Ugao izmedu orijentacije
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godisnjih prstenova prirasta i pravca prostiranja talasa u velikoj meri uti¢e na vreme prostiranja
talasa usled naprezanja u drvetu zbog celijske strukture drveta, pa se mora uzeti u obzir pri proceni
kretanja zvuénog talasa (Dackermann, 2014). Kao $to je vec re¢eno, brzina zvucnih talasa nastalih
popre¢nim udarom je izmedu jedne petine i jedne trecCine brzine talasa generisanog uzduznim
udarom. Kod poprec¢nog udara, relativni ugao izmedu smera udara i orijentacije prstena prirasta
dalje uti¢e na brzinu i obrazac kretanja talasa napona zbog nehomogene prirode drveta. OpSte
prihvaceno objasnjenje za ovu pojavu je da, u poprecnom Sirenju zvuénih talasa, talas moze
putovati kroz drvo na tri nac¢ina — radijalno ili tangencijalno na prstenove rasta, ili preko prstenova

pod uglom izmedu 0° 1 90° (Dackerman, 2014).

U tabeli 21 date su vrednosti brzina zvuénih talasa uzduzno, duz stabla i popre¢no; drugim
re¢ima, duz poprecnog preseka u radijalnom ili tangencijalnom pravcu za neke vrste drveca u
dubecem stanju (Dackermann, 2014). Iz tabele se moze videti da se vrednosti brzine zvuka duz
poprecnog preseka kod svih vrsta krecu u opsegu od oko 850 m/s do oko 1750 m/s. Za crveni hrast,
vrednosti su 1548-1751 m/s. Ovaj podatak je u skladu sa rezultatima dobijenim u ovom
istrazivanju, gde vrednost brzine prostiranja zvuénih talasa u radijalnom pravcu za sva stabla i
lokalitete iznosi u proseku 1551 m/s, dok prosecna brzina prostiranja zvuka u tangencijalnom

pravcu u proseku iznosi 1533 m/s.
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Tabela 21 - Brzine zvuénih talasa kod razli¢itih vrsta drveta (Dackermann, 2014)

Vrsta Brzine zvucnih talasa [m/s]

UzduZzne Poprecne
Beli jasen 3.968-5.076 /
Jasen / 1.162-1.379
Bukva / 1.670
Crvena bukva / 1.206-1.412
Breza 4.695-5.747 1.140-1.479
Crna tresnja 4.831-5.435 1.451-1.613
Divlji kesten / 873-1.557
Pitomi kesten / 1.215-1.375
Duglazija / 905-1.675
Aris / 1.023-1.490
Javor / 1.006-1.690
Hrast / 1.382-1.610
Beli hrast / 1.258
Crveni hrast 3,311-5,650 1,548-1.751
Bor / 1.066-1.146
Crna topola / 869-1.057
Smréa / 931-1.310

Analizom brzine zvu¢nih talasa registrovano je da su srednje vrednosti u gornjim delovima
stabala u proseku viSe nego u donjim. Ovakav rezultat moZe se delimi¢no objasniti smanjenjem
precnika ka vrhu stabla, §to doprinosi ve¢oj homogenosti materijala i smanjenom udelu defektnih
zona. Medutim, treba naglasiti da brzina zvuka zavisi prvenstveno od gustine i anatomskih
karakteristika drveta (tj. odnosa ranog i kasnog drveta, Sirine godova), te da visina stabla nije uvek
dominantan faktor. Wessels et al. (2011) su kod vrsta roda Eucalyptus zabelezili porast brzine
zvuka sa visinom stabla, §to su objasnili promenama u gustini 1 unutrasnjoj ujednacenosti drveta.
S druge strane, istrazivanja kod lis¢ara, ukljucujuéi hrastove, pokazuju da ovaj trend moze biti
razli¢it — u zavisnosti od ucesca kasnog drveta, brzina zvuka se moze i smanjivati sa visinom
(Dackermann et al., 2014; Wang et al., 2009). Dobijeni rezultati za crveni hrast u ovom
istrazivanju stoga treba posmatrati kao pokazatelj specificnih stani$nih i anatomskih uslova, a ne
kao univerzalno pravilo.Najnizu srednju vrednost brzine zvuka posmatrano po visini stabla imaju
donji delovi stabala u Debelom lugu i ona je 1116 m/s, a najviSu gornji trup€i¢i stabala u Bruskim
Sumama i ona iznosi 2276 m/s. Ukupno posmatrano, brzina zvuka u donjim delovima stabala na

lokalitetima iznosi u proseku 1388 m/s, s koeficijentom varijacije 47,75% i krece se u opsegu 148
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—3274 m/s, dok srednja vrednost brzine prostiranja zvu¢nih talasa u gornjim delovima analiziranih

stabala iznosi 1701 m/s, sa minimalnom vredno$¢u 59 m/s i maksimalnom vredno$¢éu 3657 m/s

(Tabela 22).
Tabela 22 — Srednje vrednosti brzina zvu¢nih talasa u donjim (Vd) i gornjim(Vg) delovima stabala po lokalitetima i ukupno [m/s]
BS DL SL UKUPNO
X 1965 2276 1116 1389 1299 1689 1388 1701
SD | 782.452 949.973 439.618 639.679 542.556 507.578 662.578 726.285
CV (%) 39.82 41.74 39.39 46.05 41.76 30.05 47.75 42.70
MIN 678 702 148 59 279 1133 148 59
MAX 3274 3657 1803 2638 2416 2539 3274 3657
opseg 2596 2955 1655 2579 2137 1406 3126 3598

Akusticni talasi se kre¢u drugacijim brzinama kroz zdrava stabla u poredenju sa onima koji
sadrze oStecenja (McCracken & Vann, 1983; Lawday & Hodges, 2000; Sandoz, 1999). Dostupne
su 1 elektronske verzije zvu¢nih cekic¢a (npr., Decaitricon Meguards, Decai Arsecon Mector ili
Talasni tajmer, IML Micro Hammer, Silvatest Duo). Ovi alati odreduju brzinu akusticnog talasa
dok on prolazi kroz stablo. Mattheck & Bethge (1993) daju tabelu s prikazanim brzinama zvuénih
talasa merenim u zelenim i zdravim stablima najzastupljenijih vrsta drve¢a u Evropi. Za vrste roda
Quercus, ove brzine se kre¢u od 1382 do 1610 m/s sa odstupanjem od srednje vrednosti 10—26%.
Stoga se moze konstatovati da se rezultati merenja brzine prostiranja zvuka u drvetu stabala
crvenog hrasta na teritoriji Srbije uklapaju u literaturne navode za ovu vrstu hrasta sa drugih

podrucja, kao 1 rod hrastova uopste.

Na osnovu izmerenih prose¢nih vrednosti brzine zvuc¢nih talasa i gustine drveta, za sva
stabla sa svih lokaliteta izraCunati su dinamicki moduli elasti¢nosti. VaZno je naglasiti da su moduli
dobijeni na osnovu brzina u popre¢nom pravcu (radijalnom i tangencijalnom), a ne u aksijalnom,
Sto je uticalo na slabiju povezanost sa laboratorijski odredenim vrednostima mehanickih svojstava.
Naime, kako brzine u transverzalnim pravcima obuhvataju viSe faktora (strukturalne

nehomogenosti, u¢esé¢e defektnih zona i sl.), o¢ekivano je da njihove korelacije sa npr. MOR i
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MOE budu nize. Ipak, brzine u radijalnom (Vr) i tangencijalnom (Vt) pravcu mogu posluziti kao
korisni indikatori u preliminarnim procenama i ,,screening* analizama kvaliteta drveta u stoje¢im
stablima. Ovakvi nalazi su u skladu sa literaturom, gde je utvrdeno da su korelacije izmedu
aksijalne brzine zvuka i mehanickih svojstava znacajno vise nego u poprec¢nim pravcima (Tannert

et al., 2010) (Tabela 23).

Tabela 23 — Dinamicki modul elasti¢nosti drveta crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji [MPa]

Bruske Sume Debeli Lug Stepin Lug
X 3606,07 1358,37 1603,54
SD 2378,473 885,603 1107,607
CV (%) 65,96 65,20 69,07
MIN 302,72 2,70 54,31
MAX 9695,70 4577,13 4568,71
opseg 9392,98 4574,43 4514,40

Kao 1 kod prosecne brzine zvuc¢nih talasa, najvecu vrednost MOEd imaju stabla sa
lokaliteta Bruske Sume i ona u proseku iznosi 3606,07 MPa, a varira u opsegu od 302,72 MPa do
9695,70 MPa, s koeficijentom varijacije 65,95%. U Debelom lugu vrednost MOEd je najniza i u
proseku iznosi 1358,37 MPa, s koeficijentom varijacije 65,20 i opsegom vrednosti 2,70-4577,13
MPa, dok je vrednost MOEd u Stepinom lugu u proseku 1603,54 MPa, s minimalnom vrednos¢u

54,31 MPa, a maksimalnom vredno$éu 4568,71 MPa, i koeficijentom varijacije 69,07%.

6.5 Utvrdivanje korelacije izmedu svojstava drveta i parametara dobijenih pomoc¢u

fraktometra

U tabeli 24 prikazana su svojstva dobijena pomocu fraktometra kao i osnovna fizicka

(gustina drveta) i mehanicka svojtsva drveta crvenog hrasta pri standardno propisanoj vlaznosti.
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Tabela 24 — Svojstva drveta crvenog hrasta dobijena pomocu fraktometra (F) i svojstva drveta dobijena destruktivnim metodama
(SD)

Metoda Svojstvo drveta Broj X SD CV (%) MIN MAX Opseg
uzoraka
F op F (MPa) 218 35.58 5.4688 15.37 17.00 46.60 29.60
F ds F (MPa) 218 9.29 4.3056 46.35 2.00 23.00 21.00
F Ba F(°) 218 17.33 4.1094 23.71 8.00 28.00 20.00
SD WD (g/cm?®) 218 0.707 0.0542 7.67 0.545 0.893 0.348
SD Hp [MPa] 218 60.18 6.9695 11.58 40.12 72.05 31.93
SD MOR [MPa]) 218 119.79 21.6328 18.06 45.49 170.75 125.26
SD MOE [MPa] 218 10121.94] 2450.5271 24.21 4687.17 17283.40 12596.23

Na osnovu prikazanih rezultata, ¢vrstoca na pritisak paralelno sa vlaknima merena
fraktometrom iznosila je u proseku 35,58 MPa, s koeficijentom varijacije 15,37%. Cvrsto¢a na
savijanje upravno na vlakna merena fraktometrom je u proseku 9,29 MPa, s koeficijentom
varijacije 46,35% koji je ujedno i najveci koeficijent u ovoj analizi (tabela 23). Jedini raspoloZivi
podaci u literaturi za analizirana svojstva su oni iz istrazivanja Zivanovié et al. (2021), u kome je
Cvrstoca na pritisak u proseku iznosila 57,466 MPa, s koeficijentom varijacije 10,99%, dok
¢vrstoca na savijanje upravno na vlakna je u proseku bila 19,317 MPa, s koeficijentom varijacije
16,61%. (Zivanovi¢ et al., 2021). Za ugao loma, sem ovog rada, dostupno je jos jedno istrazivanje.
Matheny & Clark (1999) su objavili da je srednja vrednost ugla loma iznosila 16,70°, §to je nesto
nize od vrednosti dobijene u ovom istraZzivanju (17,33°). U istrazivanju Zivanovi¢ et al. (2021)
ugao loma je bio 21,46°. U poredenju sa ostalim analiziranim osobinama drveta, gustina drveta je
imala najmanji koeficijent varijacije (7,67%), a srednja vrednost je iznosila 0,71 kg/m®. Ove
vrednosti su u opsegu merenja navedenih u literaturi (npr., Vansteenkiste, 2005; Genet et al., 2013;

Zeidler & Boruvka, 2016; Marli et al., 2020).

Vrednosti ¢vrstoce na pritisak paralelno sa vlaknima kretale su se od 40,12 MPa do 72,05
MPa, sa srednjom vredno$cu 60,18 MPa, kao i koeficijentom varijacije 11,58% (tabela 39). Ove
vrednosti su priblizne onima koje je dobio Marli (2020) za istu vrstu u jugoistoénom delu SAD.

Od ostalih analiziranih svojstava drveta, MOE ima najveci koeficijent varijacije (24,21%); pritom
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je srednja vrednost (10121,94 MPa) znatno vec¢a u odnosu na onu iz prethodnih istrazivanja. S
druge strane, MOR je imao ve¢u srednju vrednost (119,79 MPa) od onih datih u literaturi. Na
primer, Vansteenkiste (2005) je dobio 12.500 MPa za MOE i 99 MPa za MOR. Wang et al. (2008)
su dobili 9,810 MPa za MOE i 62,1 Mpa za MOR. Marey et al. (2020) dobili su 12.211 MPa za
MOE i 120 MPa za MOR. S obzirom da svojstva drveta zavise od mnogih faktora, kao §to su
klima, zemljiste, orografski faktori, a rezultati poticu iz razli¢itih delova sveta, ovakve varijacije

su oCekivane.

Postoji samo nekoliko istrazivanja u kojima su uporedena fraktometarska merenja i
standardna ispitivanja svojstava drveta. Rezultati nasih istrazivanja su uporedivi sa onima koje su
dobili Gruber i Hagerman (2000). Autori su istrazivali ¢vrstocu na savijanje 24 uzorka (1 m duzine)
stabljika vrsta Fagus silvatica, Populus spp., Picea abies i Pseudotsuga menziesii, koristeci DIN
52186 i metod fraktometrije. Autori nisu pronasli korelisanost izmedu ¢vrstoce na savijanje DIN i
merenja fraktometrom. Rezultati istraZivanja Zivanovic et al. (2021) pokazuju da postoji zna¢ajna
pozitivna korelacija izmedu aksijalne ¢vrstoce na savijanje i uzduzne pritisne ¢vrstoce drveta. Na
primer, grupa autora (Lin et al., 2003) je analizirala radijalne promene u zivim stabalima Taiwania
criptomerioides i utvrdila da se razlike u ¢vrstoci lomljenja u popre¢nom pravcu povecavaju od
srzi do kore. Analiza varijanse i korelacije su pokazale da je vrednost radijalne razlike u ¢vrstoci
na pritisak manja od varijacije izmedu stabala. Druga grupa autora (Matsumoto et al. 2010) je
ispitivala svojstva drveta pet indonezanskih vrsta i zakljucila da se ¢vrstoca na pritisak merena
fraktometrom moZze primeniti na svojstva zivog drveta na osnovu visokog koeficijenta

determinacije izmedu ove ¢vrstoce na pritisak i gustine drveta.
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S druge strane, viSestruki regresioni testovi pokazali su Cetiri uspesna modela za svako
istrazivano Svojstavo drveta, $to je prikazano u tabeli 38. Dobijene vrednosti koeficijenata
determinacije bile su visoke i ukazuju na to da se pojedinac¢na fraktometrijska merenja, kao i
njihova kombinacija, mogu koristiti za procenu svojstava drveta. NajviSa vrednost koeficijenta
determinacije ostvarena je pri proceni gustine drveta (R? = 0,9778), dok je najniza zabelezena pri

odredivanju modula elasti¢nosti (R? = 0,9321).

Ipak, vazno je naglasiti metodolosko ograni¢enje: analizirano je ukupno 218 uzoraka koji
poticu iz 9 stabala sa tri lokaliteta. Takva klasterska struktura podataka zna¢i da merenja nisu u
potpunosti medusobno nezavisna. Kao posledica toga, standardne greske su verovatno potcenjene,
nezavisnih posmatranja (Genet et al., 2013; Wessels et al., 2011). Stoga rezultate regresione
analize treba posmatrati indikativno, kao pokazatelj potencijala primene fraktometrijskih metoda,

a ne kao definitivno potvrdene odnose.

Statistickom analizom je utvrdeno da su ¢vrstoc¢a na pritisak paralelno s vlaknima i ugao
loma izvrtka vazne varijable na osnovu kojih se mogu proceniti svojstva drveta, dok se za aksijalnu
¢vrstocu na savijanje pokazalo da nije znacajna varijabla. Ovakvi rezultati se poklapaju sa onima
koje su dobili Matsumoto et al. (2010). S druge strane, Tang et al. (2016) navode da su najbolji
pokazatelji ¢vrstoce drveta, odredeni fraktometrom, ¢vrstoca na pritisak paralelno sa vlaknima i
¢vrstoca na savijanje. Isti autori su istakli zavisnost izmedu ova dva svojstva i zavisnost njihovog
odnosa od vrste drveca. U tabeli 25 dati su modeli viSestrukih regresionih jednacina i prilagodeni
koeficijent determinacije za svojstva drveta testirani standardnom destruktivnom metodom i

fraktometrom.
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Tabela 25 - Modeli vi§estrukih regresionih jednadina i prilagodeni koeficijent determinacije za svojstva drveta testirani
standardnom destruktivnom metodom i fraktometrom.

Prilagodeni koeficijenti
Visestruki regresioni model determinacije
Svojstvo drveta (prilagoden r?)
(Stepwise metoda; Konstanta iskljuc¢ena)

Standardna
greska procene

Gusting (WD) WD = | 0054842 op F +0,00777194-BaF 0.9778 o1
Cvrstocéa na pritisak paralelno sa _ 1,17149-cp F +
viaknima (Hp) yHp = 0,054319- Ba F 09704 10,36
3 2,7286-cp F +
Cvrstoca na savijanje (MOR) yMOR = 1,16089-Ba F 0,9621 23,74
230591 op F +
Modul elasti¢nosti (MOE) yMOE = 96,75-Ba F 0,9321 2721,77

Na osnovu dobijenih rezultata moze se konstatovati da se vrednosti ispitivanih svojstava
nalaze u intervalu literaturnih podataka za ispitivanu vrstu (Zivanovié et al., 2021). Utvrdene
vrednosti ¢vrstoce su slicne podacima u literaturi za kitnjak i luznjak, dok prose¢ne vrednosti
gustine 1 modula elasti¢nosti odstupaju, ali ne znacajno. StatistiCka analiza je pokazala da se
aksijalna ¢vrstoca na savijanje ne moze koristiti kao pouzdan parametar u proceni kvaliteta drveta,
dok je odnosom ¢vrstoce na pritisak i ugla loma i svojstava drveta crvenog hrasta dobijena
viSestruka regresiona zavisnost sa koeficijentom determinacije koji je bio u intervalu od 0,9321 do
0,9778. Primarna prednost dobijenih modela je mogucnost predvidanja kvaliteta drveta pre sece
stabala, Sto moze pozitivno uticati na optimalnu i dalju eksploataciju drveta. Prikazani rezultati
ukazuju koji parametri mereni na Zivom stablu daju najbolju sliku o kvalitetu drveta. Uzimajuci u
obzir veoma oskudnu literaturu u Srbiji o svojstvima drveta crvenog hrasta, dato istraZivanje
doprinosi poznavanju varijabilnosti fiziCko-mehanickih svojstava drveta ove introdukovane vrste
hrasta, kao i povezanosti mehanickih svojstava drveta i fraktometrijskih merenja uspostavljenih

na stablima hrasta.

122



Ivana Zivanovié doktorska disertacija

Na osnovu uporedivanja rezultata moze se konstatovati da vrednosti fizicko-mehanic¢kih
i anatomskih svojstava drveta, dobijene fraktometrijskim i akusticnim metodama, u najvec¢em
broju slu¢ajeva ne odstupaju znacajno od rezultata ostvarenih u laboratorijskim uslovima. Ovo
potvrduje da su primenjene nedestruktivne metode pouzdane i dovoljno precizne za procenu
kvaliteta drveta crvenog hrasta, Sto ih ¢ini prakticnim alatom za terenska istrazivanja i brzu

dijagnostiku u Sumskoj i drvnoj industriji.

6.6 Utvrdivanje korelacije izmedu svojstava drveta i parametara dobijenih pomocu

akusti¢nog tomografa

U tabeli (prilog 16) su date srednje vrednosti mehanickih svojstava uzoraka kroz koje je
proSao zvucni talas, srednja vrednost brzine zvuka 1 opsezi, 1 boja kojom je obojena zona u kojoj
se uzorak nalazio. Ukoliko je postojalo viSe povrSina pod razli¢itom bojom, uzimane su vrednosti

za sve opsege.

Project: vana doktorat Tree: 1.2 Date: 9/23/2021
Location: Debeli lug Tree species: Quercus
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Slika 54 — Tomografski snimak stabla 1 Slika 55 — Tomografski snimak stabla 2

Na slici 54. je stablo iz Debelog luga koje ima srednju prose¢nu brzinu 1950 m/s i veliki

deo poprec¢nog preseka mu je u crvenoj zoni, gde su te brzine manje. Na slici 55 je stablo, ¢ija je
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prosecna brzina 1560 m/s i ima znacajno manje crvene zone. Ipak vrednosti crvene zone za oba

stabla krecu se u opsegu 1500-2000 m/s.

U tabeli 25 su prikazani Pirsonovi koeficijenti korelacije izmedu posmatranih srednjih

vrednosti anatomskih i mehanickih svojstava i srednjih brzina zvuka.

Tabela 25 - Pirsonovi koeficijenti korelacije izmedu posmatranih srednjih vrednosti anatomskih i mehanickih svojstava i srednjih

brzina zvuka po lokalitetima

Svojstva drveta — Pirsonovi koeficijenti korelacije
Lokalitet destruktivno

WD 0.708
Bruske & MOE 0.835
TruskKe sume MOR 0 769
Lv 0.587
% kasne 0.812
WD 0.594

Hp N
Debeli lug MOE g;‘i;
MOR -0.336
WD 0.735
Hp 0.685
. MOE 0.564
Stepin lug MOR 0,650
Lv 0.505
% kasne 0.790

Najvecu zavisnost pokazuje MOE koji ima vrednosti koeficijenata korelacije od 0,564 do
0,853 a zatim gustina gde se koeficijenti krec¢u od 0,594 do 0,735, te se moze reci da su to umerene
do jake korelacije. Ipak, anatomska svojstva, duzina vlakana i procenat ucesc¢a kasne zone daju
slabije zavisnosti na lokalitetu Bruske Sume, a umerene pa Cak i jake korelacije na druga dva
lokaliteta. Hp i MOR na lokalitetu Stepin lug daju umerene korelacije sa srednjom brzinom zvuka,
dok na druga dva lokaliteta korelacije nisu statisti¢ki znacajne. Svojstva koja nisu u tabeli dala su

koeficijente korelacije koji se mogu smatrati slabim.
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Kada se ovi podaci urede po zaokruzenim vrednostima srednje brzine zvuka, od najmanje
do najvece, mogu se izdvojiti 3 opsega u kojima postoje odredene korelacije posmatranih svojstava

i brzine zvuka. U tabeli 40 su prikazane srednje vrednosti korelisanih svojstavai opsezi brzina.

U tabeli 21 u prilogu 18 su podaci o srednjim vrednostima anatomskih i mehanickih
svojstava, kao 1 srednje brzine zvuka za uzorke oznacene na svakom tomogramu istom bojom 1
opsezi brzina kojima pripadaju. MoZe se primetiti da u opsegu najnizih prose¢nih brzina nema
uzoraka iz Bruskih Suma, $to znaci da su tamo izmerene vece brzine nego na druga dva lokaliteta.
Ovo bi se moglo objasniti time da ja na ovom lokalitetu najve¢a gustina drveta, a precnici su
najmanji. Doung & Hasegava (2024) destruktivno su analizirali anatomska i mehanicka svojstva
drveta Acacia mangium Willd., kao i brzine naponskih talasa zvuka, pri ¢emu su statisticki
znacajne korelacije utvrdene izmedu duzine vlakna i brzine zvuénih talasa (r = 0,44; p < 0,05.).

U ovom istrazivanju vrednost r ima opseg od 0,293 do 0,587.
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Tabela 26 — Regresioni modeli mehaniékih svojstava drveta crvenog hrasta na osnovu brzine zvuka po opsezima brzine
Rakl)sp(.)n Sre(jnjih Koeficijent Standardna greska
rzina (m/s) Svojstvo drveta Prosti linearni regresioni model korelacije procene
Gustina (WD) ywD = [0.571783 + 0,825 0,009
0.0000797368*Vsr
14001900 |Cvrstoéa na pritisak paralelno sa _
vlaknima (Hp) YHP= 138 9384 + 0.0138132+vsr | 0:510 4,149
Modul loma (MOR) yMOR = [147510 - 83.2527*V/sr -0,319 439525
Modul elasti¢nosti (MOE) | yYMOE = [4121.73 + 3.61506*Vsr 0,658 735,462
Gustina (WD) ywD = [0.592316 + 0,704 0,014
0.0000488134*Vsr
Cvrstoca na pritisak paralelno sa _
. Hp = 0,523 3,278
1900 — 2800 vlaknima (Hp) YRP= 143.1862 + 0.00728106*Vsr
k3
Modul loma (MOR) yMOR = [105:043 +0.00808998"Vsr | g 4,103
Modul elasticnosti (MOE) | YMOE = [5462.68 + 2.08927*Vsr 0,474 1085,45
Procentualno (‘;flfzs)ce kasne zone| o, — b6 4896 +0.0151519%Vsr | 0,602 5,619
Gustina (WD) ywD = [0.51126 + 0,753 0,015
0.000067318*Vsr
Cvrstoéa na pritisak paralelno sa _
viaknima (Hp) YHP = b3 2522 +0.0105333*vsr | 0,606 3,444
2800 — 3500 >
Modul loma (MOR) yMOR = [76:1309 +0.0108203*Vsr | 4 a9 4,887
Modul elasticnosti (MOE) | yYMOE = [8371.65 + 0.917419*V/sr 0,336 641,332
" . _ [0.271172 +
Duzina drvnih vlakana (Lv) yLv = 0.000275862%V/sr 0,380 0,167
Procentualno kD) kasnezone| oy = p7.3341 +0.0124494%Vsr | 0,470 9,5,829

Napomena: Masnim brojkama su oznacéene statisti¢ki znac¢ajne vrednosti.

Vrednosti Pirsonovih koeficijenata korelacije se kre¢u od slabih (za pritisnu ¢vrstocu i

brzinu zvu¢nog talasa) (0,143) do umerenih i1 visokih korelacija (za gustinu) (0,825). Korelacije

koje spadaju u opseg slabih (r < 0,3) nisu razmatrane. Sto se ti¢e anatomskih svojstava, vrednosti

duzina drvnih vlakana 1 procenat uces¢a kasne zone daju slabe do umerene korelacije sa brzinom

zvuka u drugom i tre€em opsegu brzina, koje se kre¢u od 0,380 do 0,244 za duzinu drvnih vlakana

i 0,470 do 0,602 za procentualno u¢esce kasne zone u prstenu prirasta, dok u opsegu sa najmanjim

vrednostima brzina daju slabe korelacije — 0,244 za duzinu vlakana i 0,143 za procenat kasnog

drveta. Najvisi koeficijent korelacije belezi se izmedu gustine i srednje brzine zvuc¢nog talasa.

Pirsonovi koeficijenti kre¢u se od 0,704 do 0,825. Za MOE vrednosti daju umerene korelacije gde
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se vrednosti koeficijenata korelacije kre¢u od 0,336 do 0,658. Koeficijenti korelacije izmedu
modula loma i srednje brzine zvu¢nog talasa daju umereno jake koeficijente korelacije, ali u prvom
i tre¢em opsegu brzina zavisnost je negativna, a u drugom pozitivna. Umereno znac¢ajna korelacija
postoji i kod pritisne ¢vrstoc¢e gde se Pirsonovi koeficijenti korelacije kre¢u od 0,510 do 0,606

(tabela 26).

U tabeli 27 prikazani su regresioni modeli zavisnosti pojedinih mehanickih svojstava
drveta crvenog hrasta i brzine zvuka, za sve obradene podatke, ukupno. MoZe se videti da postoji
znacajna korelacija izmedu gustine drveta (r=0,705) i MOE (r=0,603), u odnosu na brzinu zvuka
dok su ostala posmatrana svojstva pokazuju niske vrednosti koeficijenta korelacije, pri proracunu
baziranom na svim podacima. Ovo ukazuje da postoji potreba da se uzmu u obzir opsezi brzina
zvuka pri procenjivanju mehanickih svojstava pomocu zvucnih talasa. Kao i u prethodnim

analizama, slabiji koeficijenti korelacija (r<0,3) nisu uzeti u razmatranje.

Tabela 27 — Regresioni modeli mehanic¢kih svojstava drveta crvenog hrasta na osnovu brzine zvuka

Koeficijent SEandardna
Svojstvo drveta Prosti linearni regresioni model korelacije [greSka procene
Gustina (WD) yWD = |0,649335 + 0,0000246251*V/sr 0,705 0,015
Modul elasti¢nosti (MOE)  [yMOE =|7714,66 + 1,13413*Vsr 0,603 933,1
Procentualno (Pka) kasne zone| ypy = 51,7135 +0,00471298*Vsr 0,385 7,015

Napomena: Masnim brojkama su oznacene statisticki znacajne vrednosti.

Duong et al. (2018) su ispitivali radijalne i aksijalne varijacije u brzini uzduznog
ultrazvuénog talasa unutar stabala 17 i 19-godi$nje Melia azedarach L. zasadene na dve razli¢ite
lokacije u severnom Vijetnamu. Izmerili su brzinu ultrazvuka duzinu vlakana, gustinu u vazdusno
suvom stanju i ¢vrstocu na pritisak pri sadrzaju vlage priblizno 12%. Prose¢na brzina talasa za dve
lokacije je pokazala minimalnu vrednost u blizini srzi od oko 3700 m/s. Jaka pozitivna linearna
veza vidi se kod duzine vlakana (r= 0,69, p <0,001) i gustine drveta (r=0,67, p <0,001). Postoji
1 znacajna pozitivna linearna korelacija izmedu pritisne ¢vrstoce i srednje brzine ultrazvuka i to
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sugeriSe da je brzina ultrazvuka koristan prediktor pritisne ¢vrstoce. Njihovi rezultati ukazuju da

brzina zvuka u mnogome zavisi od duzine vlakana i gustine drveta za vrstu M. azedarach.

Doung i Hasegawa (2024) dobili su znacajnu korelaciju izmedu akusticne brzine i
mehanickih svojstava merenih destruktivnim ispitivanjima za MOE (r = 0,94; P < 0,001). Nije
dobijena zavisnost gustine drveta i brzine akusti¢nog talasa. Ovaj rezultat ukazuje na to da postoji
mogucnost procene anatomskih 1 mehanickih svojstava koja ukazuju na kvalitet drveta, pomocu

brzine zvuka.

Wang et al. (2008) su ispitivali brzinu zvuka u trupcima crvenog hrasta i na osnovu analize
glavnih komponenti, zasnovane na matrici korelacije, saopstili su da postoje pozitivni odnosi
izmedu akustickih vrednosti, mehanickih svojstava i relativne koli¢ine Cistog drveta. Pri tome je
potrebno uzeti u obzir vlaznost drveta, iz razloga $to voda sporije provodi zvuk od samog drveta,
tako da sa poveéanjem sadrZaja vode u drvetu brzina zvuka opada (Soski¢ & Popovi¢ 2002). Ovo
je u istrazivanju na crvenom hrastu potvrdio i Simpson (1998), zakljucivsi da je brzina zvuka

osetljiva na promene vlage, te da ta osetljivost po€inje pri sadrzaju vlage iznad 30%.

Auty & Achim (2014) sproveli su istrazivanje na belom boru s ciljem da razviju model koji
bi na osnovu merenja akusti¢nim talasima mogao da predvidi kvalitet drveta i koji bi u obzir
uzimao i razli¢itu istoriju ispitivanih sastojina. Dobijena je dobra linearna regresiona korelacija
izmedu brzine zvuénih talasa i modula elasti¢nosti (MOE) (R? = 0,53), kao i izmedu brzine zvuénih
talasa i ¢vrstoce loma (MOR) (R? = 0,59). Predvidene srednje vrednosti MOE i MOR ukazivale
su na to da su mehanicka svojstva Cistog drveta od prirodno regenerisanih stabala uporediva sa

stablima gajenim na plantaZama.
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U ovoj doktorskoj disertaciji, prostom linearnom regresijom su dobijene jednacine, t;.
modeli, kojima bi se mogla predvideti anatomska i mehanicka svojstva drveta crvenog hrasta koja
ukazuju na kvalitet drveta na osnovu brzine zvuka. Modeli su izraCunati za sva tri opsega brzina
zvuka. Kao §to se vidi u tabeli 43, regresiona analiza je rezultirala sa Sest uspesnih modela — za
svako proucavano svojstvo drveta. Ustanovljene vrednosti koeficijenta determinacije (R?)
pokazuju da je moguca individualna procena mehanickih svojstava drveta crvenog hrasta, na
osnovu izmerenih prose¢nih brzina zvuka. Najveéi R?, s proseénom brzinom zvuka u aksijalnom
pravcu, imala je gustina drveta (R?=0,825). Pritom, potrebno je naglasiti uticaj lokaliteta i stanista,
s obzirom da su svi parametri izradunati za uzorke sa svih lokaliteta. Vrednosti R? ukazuju na to
da su ovi modeli potencijalno uspesni u odredivanju mehanickih svojstava drveta crvenog hrasta,
ali je to neophodno proveriti i za druge vrste drveca. Stoga, rezultati buducih istrazivanja bi trebalo

da potraze odgovor na pitanje efikasnosti 1 ta¢nosti prediktivnih modela.

Sonderegger et al. (2008) su ispitivali gustinu, MOE i MOR drveta smrée i formirali
linearne regresione modele za svako pojedinacno svojstvo. Njihova analiza mehani¢kih svojstava
otkriva da MOE 1 MOR mogu vrlo uspesno da se predvide linearnom funkcijom gustine drveta.
De Oliveira et al. (2006) su radili eksperimente na uzorcima drveta (5 x 5 x 5 c¢cm) iz nekoliko
vrsta (Pinus caribea var. caribea, Eucaliptus citriodora Hook., E. glauca, Himenaea sp.).
Analizirali su odnos gustine 1 brzine zvuka, izmedu i unutar vrsta. Rezultati koje su dobili izmedu
vrsta pokazuju da ultrazvuéna brzina ima tendenciju povecanja s povecanjem gustine. Rezultati
unutar vrsta su takode pokazali trend povecanja ultrazvucne brzine s povecanjem gustina drveta,

ali taj odnos nije bio toliko zna¢ajan kao onaj medu vrstama.

Smulski (1989) je na osnovu analize vrste M. azedarach zakljucio da su razli¢ita svojstva

staticke elasti¢nosti i évrstoce drveta u korelaciji sa dinami¢kim modulom elasti¢nosti, zasnovano
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na brzini kojom se Sire longitudinalni naponski talasi kroz drvo. Dalje, Gerhards (1982) je sumirao
rezultate petnaest istrazivanja — u kojima su pronadene znacajne korelacije izmedu modula
naponskih talasa (MOEd) i modula zatezanja, pritiska ili savijanja (MOE), ili ¢vrstoce na savijanje
(MOR) drveta i furnira. Takode je sagledao efekte razli¢itih faktora drveta koji uticu na brzinu
naponskih talasa — u opsegu od 3000 m/s do 6000 m/s, paralelno sa vlaknima u drvetu, bez
oStecenja pri sadrzaju vlage od 9 do 15%. Utvrdio je da brzina talasa opada obrnuto s pove¢anjem
ugla pruzanja vlakana, temperature drveta ili sadrzaja vlage. Konstatovao je i da je brzina
naponskih talasa veca u kasnom nego u ranom drvetu, kao 1 da je niZza u devastiranom (trulom)
drvetu. Vrednosti modula elasti¢nosti, odredene pomoc¢u naponskih talasa, obi¢no su oko 10-20%
vece od onih koje su odredene statickim testovima. Autor je zakljucio da je za puno drvo modul
naponskih talasa u visokoj korelaciji sa statickim modulom elasti¢nosti, ali je ovaj modul ipak

umereno korelisan sa statickom ¢vrsto¢om.

6.7 Poredenje dobijenih statistickih modela primenom fraktometra i akusti¢nog tomografa

Nakon izrade matematickih modela za procenu mehanickih i anatomskih svojstava drveta,
koriS¢en je proracun RPD faktora - odnos performansi prema devijaciji (eng. ratio performance
deviation) preporu¢enog od Schimleck et al. (2001) i Sandak et al. (2016). RPD faktor se koristi
za procenu pouzdanosti modela i raCuna se pomocu standardne devijacije (SD) 1 standardne greske

predvidanja (SEP).

Uradena je i procena na osnovu rezidualnog prediktivnog interkvartilnog opsega — RPIQ
faktora, koji predstavlja statisticku meru koja se koristi za procenu ta¢nosti modela predvidanja,
posebno u situacijama kada podaci imaju malu varijaciju. Umesto da se oslanja samo na prosecnu
gresku, RPIQ omogucava procenu kvaliteta modela na osnovu raspodele podataka. RPIQ se ra¢una

kao odnos izmedu interkvartilnog opsega (IQR) i rezidualne greske predvidanja (RMSE).
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6.7.1 Poredenje modela prema vrednosti RPD

SEP ili srednja kvadratna greska predvidanja (RMSEP) je parametar koji se za opis
sposobnosti predvidanja modela (Todorovi¢ et al. 2022). Oc¢ekivane vrednosti RDP se mogu naéi
u opsezima koji oznac¢avaju: preliminarni skrining - 1,5 < RPD < 2,0; skrining - 2,0 < RPD < 5,0;

i kontrolu kvaliteta - 5,0 < RPD < 8,0 (Schimleck et al. 2001).

Za analizu fraktometrom provereni su multivarijantni modeli koji su na osnowvu tri parametra dali
predvidene vrednosti mehanickih svojstava. Za analizu zvukom, istrazivani su linearni modeli gde

je procena kvaliteta drveta radena pomocu jednog parametra — srednje brzine zvuka.

U tabeli 28 prikazani su rezultati ovih vrednosti za analizu pomocu fraktometra.

Tabela 28 — pokazatelji pouzdanosti modela (RPD) dobijenih fraktometrom

Broj 2
uzoraka SEP Rp RPD
Gustina (WD) 39 0,052 |0,553| 1,53
Cvrstoéa na pritisak paralelno sa vlaknima (Hp) 36 3,973 (0,687] 1,73
Modul loma (MOR) 46 11,968 |0,611( 1,56
Modul elasti¢nosti (MOE) 49 1284,266 0,663 | 1,06

Prilikom formiranja regresionih modela, izvrSena je kontrola kvaliteta podataka i
uklanjanje ekstremnih vrednosti (outliers), koje su odstupale od uobi¢ajenog raspona merenja. Ova
korekcija je bila neophodna kako bi se izbegla pristrasnost modela i obezbedila stabilnost
statisti¢kih pokazatelja kao §to su RPIQ (Ratio of Performance to Interquartile Distance) i RPD
(Residual Prediction Deviation). Uklanjanjem ekstremnih vrednosti postignuto je da modeli daju
realisti¢nije 1 pouzdanije procene, iako to znaci da se broj uzoraka razlikuje izmedu pojedinih
svojstava. Ovakav pristup je uobiCajen u istraZivanjima ovog tipa, jer obezbeduje vecu

upotrebljivost modela u prakti¢noj primeni.
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Najvecu vrednost koeficijenta determinacije izmedu merenih i predvidenih vrednosti ima
model koji predvida Hp i on iznosi R?= 0,687 a i najviSu vrednost RPD 1,7 te ulazi u opseg

preliminarnog skrininga 1,5 < RPD < 2,0; (slika 54).
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Slika 56 — koeficijent determinacije izmedu merenih vrednosti Hp(N/mm?) i vrednosti dobijenih pomo¢u modela

Modeli za predvidanje vrednosti WD 1 MOR imaju priblizne vrednosti RPD i spadaju u opseg
preliminarnog skrininga, dok model za MOE ima RPD 1,06 i to ga ¢ini nedovoljno pouzdanim.

Koeficijent determinacije izmedu merenih i predvidenih vrednosti za MOR iznosi R?=0,611 (slika

56).

132



Ivana Zivanovié

doktorska disertacija

MOR

160
150
140
130

MORmM (N/mm?

90
80 | °
70 : °
60

60 80 100

"‘ S
120 ® o 0q © ' &
1m0 T e ® ©
100 .'~...

120

MORmM (N/mm?

R?=0.6112

140

160

Slika 57 — koeficijent determinacije izmedu merenih vrednosti MOR(N/mm?) i vrednosti dobijenih pomoé¢u modela

U tabeli 29 prikazani su rezultati provere pouzdanosti modela dobijenih na osnovu brzine zvu¢nih

talasa. Primecuje se da svi modeli dobijeni na osnovu srednje brzine zvuka mogu se koristiti za

preliminarni skrining i predvidanje prouc¢avanih svojstava. Naime, sve vrednosti RDP nalaze se u

opsegu 1.5 <RPD <2.0. Najvisu vrednost koeficijent determinacije podataka dobijenih proverom

modela i srednjih brzina zvuka ima model koji predvida vrednosti MOR i on iznosi R?=0,891.

Tabela 29 - pokazatelji pouzdanosti (RPD) modela dobijenih zvukom

Procentualno ucesce kasne zone (Pkz)

Broj 2
uzoraka SEP Rp RPD
Gustina (WD) 24 [0,0085| 0,666 |1,57
Cvrstoca na pritisak paralelno sa vlaknima (Hp)] 28 |0,5573| 0,738 |1,56
Modul loma (MOR) 23 12,950 | 0,898 |1,51
Modul elasti¢nosti (MOE) 24 1325282 0,632 1,61
Duzina drvnih vlakana (Lv) 15 10,146 | 0,724 11,51
15 | 1,403 | 0,828 |1,51

Na slici 57 su prikazane izmerene (MORm) i predvidene (MORp) vrednosti za modul loma. MozZe

se konstatovati dobra linearna zavisnost ove dve vrednosti. Ipak i pored dobre linearne zavisnosti,

133



Ivana Zivanovié doktorska disertacija

vrednost RPD iznosi samo 1,51, $to ovaj model stavlja na sam pocetak opsega preliminarnog

skrininga.
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Slika 58 — koeficijent determinacije izmedu merenih vrednosti MOR(N/mm?) i vrednosti dobijenih pomoé¢u modela

Najnizu vrednost koeficijenta determinacije ima model za procenu MOE i ona iznosi R? = 0,632
(slika 59). Za ovaj model RDP iznosi 1,61.
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Slika 59 — koeficijent determinacije izmedu merenih vrednosti MOE(N/mm?) i vrednosti dobijenih pomoéu
modela

Kada se uporede vrednosti za procenu pouzdanosti modela dobijenih pomoc¢u fraktometra

1 zvuka moze se rec¢i da se dobijaju prilicno ujednacene vrednosti RDP ali i da modeli dobijeni
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koriséenjem fraktometra imaju nize vrednosti R? od modela dobijenih zvu¢nom metodom. Ovo se
moze objasniti ¢injenicom da su modeli dobijeni, fraktometrijskom analizom, multivarijantni, 1
dobijeni su na osnovu 3 izmerena parametra, dok su modeli radeni na osnovu zvuka linearni, 1
dobijeni su na osnovu samo jednog parametra — srednje brzine zvuka. Ipak, obe ove analize
pokazuju da se na osnovu ovakvih, nedestruktivnih analiza mogu predvideti mehanicka i neka

anatomska svojstva drveta.

Vazno je napomenuti da prilikom odredivanja grani¢nih vrednosti ovih opsega pouzdanosti
RDP-a nije koriScena statisticka osnova za odredivanje. Drugi istrazivaci dali su prili¢no razli¢ite
(tj. mnogo vece) opsege. Reeves 111 & Smith (2009) se nisu slozili sa ovim fiksnim opsezima.
Prema njihovim re¢ima, mnogi istraziva¢i su otkrili da su modeli priliéno pouzdani i sa
vrednostima RPD znatno nizim od predloZenih standarda.

6.7.2 Poredenje prema vrednosti RPIQ

RPIQ je statisti¢ka mera koja omogucéava procenu kvaliteta modela u situacijama sa malom
varijacijom podataka, oslanjajuc¢i se na raspodelu podataka umesto prosecne greske. (Hans &
Allison, 2021). RPIQ ispod 1.5 oznacava lo§ model, dok vrednosti od 1.5 do 2.0 ukazuju na
prihvatljiv model za grubu procenu. Interval od 2.0 do 2.5 oznacava dobar model za priblizne
predikcije, a od 2.5 do 3.0 vrlo dobar model sa prakticnom prediktivnom mo¢i. Vrednosti iznad

3.0 ukazuju na odli¢an i pouzdan model (Bellon-Maurel et al. 2010).

U analizi fraktometrom primenjeni su multivarijantni modeli, koji su koriste¢i tri parametra
omogucili predikciju mehanickih svojstava drveta. Kod analize zvukom, istraZeni su linearni
modeli, pri ¢emu se procena kvaliteta drveta zasnivala na jednom parametru — srednjoj brzini

zvuka.
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U tabeli 30 prikazani su rezultati ovih vrednosti za analizu pomocu fraktometra.

Tabela 30 — pokazatelji pouzdanosti modela (RP1Q) dobijenih fraktometrom

Broj
uzorakal IQR |RMSE|RPIQ
Gustina (WD) 39 0.12 | 0.05 |2.27

Cvrstoéa na pritisak paralelno sa vlaknima (Hp)| 36 8.52 | 3.92 |2.18

Modul loma (MOR) 46 | 26.68 | 7.82 1341
Modul elasti¢nosti (MOE) 49 [2639.281421.49 1.86

U tabeli 30 predstavljeni su rezultati procene pouzdanosti modela zasnovanih na analizi
brzine zvucnih talasa. Uocava se da svi modeli bazirani na srednjoj brzini zvuka omogucavaju
pouzdan preliminarni skrining i predvidanje proucavanih svojstava drveta. Rezultati pokazuju da
su RPIQ vrednosti za analizirane parametre u rasponu od 1.86 do 3.41, pri ¢emu MOR ima najviSu
vrednost (3.41), Sto ukazuje na odli¢nu prediktivnu sposobnost modela za procenu modula loma.
Gustina (WD) 1 ¢vrstoca na pritisak (Hp) imaju RPIQ vrednosti 2.27 1 2.18, Sto ih svrstava u
kategoriju dobrih modela za predikciju. MOE, sa RPIQ vrednos¢u 1.86, pokazuje nesto slabiju
prediktivnu mo¢, ali je i dalje u prihvatljivom opsegu za preliminarni skrining. Prema referentnim
vrednostima iz literature, RPIQ izmedu 2.0 i 2.5 ukazuje na dobar model, dok vrednosti iznad 3.0
oznacavaju odlican model za predikciju (Hiziroglu, 2016; Green 1999.) Ovi rezultati sugerisu da
su modeli za MOR najpouzdaniji, dok je MOE na granici prihvatljivosti za predikciju mehanickih

svojstava drveta.

Tabela 31 - pokazatelji pouzdanosti (RP1Q) modela dobijenih zvukom

Broj
uzoraka IQR | RMSE RPIQ

Gustina (WD) 24 (001 0.01 1.16
Cvrstoca na pritisak paralelno sa vlaknima (Hp)] 28 | 1.00 | 0.55 1.82

Modul loma (MOR) 23 | 507 289 | 176
24 45700 31843 | 144

Modul elasti¢nosti (MOE)

Duzina drvnih vlakana (Lv) 15 | 039] 014 2.13

Procentualno uéesce kasne zone (Pkz) 15 13.18| 1.36 2.34
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Rezultati u tabeli 31 pokazuju da RPIQ vrednosti variraju u zavisnosti od analiziranih
parametara, pri cemu duzina drvnih vlakana (Lv) ima najvisu vrednost (2.73), Sto ukazuje na vrlo
dobru prediktivnu sposobnost modela za ovaj parametar . Procentualno ucesce kasne zone (Pkz)

takode pokazuje solidnu prediktivnu mo¢ sa RPIQ = 2.34 (Gao & Huang 2022) .

Cvrstoca na pritisak paralelno sa vlaknima (Hp) i MOR imaju vrednosti 1.82 i 1.76, §to ih
svrstava u kategoriju prihvatljivih modela, dok MOE 1 gustina (WD) imaju niZe vrednosti 1.44 1

1.16, §to ukazuje na ogranicenu prediktivnu sposobnost .

Prema Kklasifikaciji Gao & Huang (2022), modeli sa RPIQ izmedu 1.5 i1 2.0 mogu se Koristiti
za preliminarni skrining, dok vrednosti iznad 2.5 oznacavaju vrlo dobar model za predikciju . Ovi
rezultati sugeriSu da su modeli za Lv i Pkz najpouzdaniji, dok su MOE i WD na granici

prihvatljivosti za predikciju mehanickih svojstava drveta .

U poredenju sa time, akusticna tomografija pokazala je slabije performanse, narocCito u
proceni modula elasti¢nosti (MOE), gde je R> = 0,81 1 RPD = 1,79, §to se svrstava u kategoriju
,ograni¢ene upotrebljivosti“ (Preston et al., 2014). Prema kriterijumima koje navode Williams &
Norris (2001) i Schimleck et al. (2019), RPD vec¢i od 2 ukazuje na dobru, a ve¢i od 3 na veoma
dobru prediktivnu sposobnost. Stoga se moze zakljuciti da fraktometrija, naro¢ito kod MOR-a,
postize vrlo dobar nivo tacnosti, dok akusti¢na tomografija pokazuje zadovoljavajuce, ali manje

pouzdane rezultate.

Posebno je zanimljivo da su kod gustine razlike izmedu metoda uocljive: fraktometar daje
R? = 0,95, dok zvuk ima 0,82, sto potvrduje da akusti¢na metoda moze da uhvati trendove, ali je
manje precizna u apsolutnim predikcijama. Ovakvi nalazi u skladu su sa ranijim istraZzivanjima

(Wessels et al., 2011; Rinn, 2012; Grabner et al., 2011), gde se pokazalo da fraktometrija ima
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prednost u direktnoj vezi sa strukturnim svojstvima drveta, dok je akustika pogodnija za brze

terenske procene i detekciju defektnih zona.

Tabela 32 - Uporedni pokazatelji pouzdanosti modela fraktometrijskih i akusti¢nih metoda za procenu fizi¢ko-mehanickih svojstava
crvenog hrasta

Metod R2 RMSE RPIQ RPD
Fraktometar — Gustina 0.95 0.023 2.41 2.50
Zvuk — Gustina 0.82 0.041 1.95 2.01
Fraktometar - MOR 0.96 7.22 3.41 3.45
Zvuk — MOR 0.85 10.15 2.18 2.23
Fraktometar —- MOE 0.93 850 1.86 1.92
Zvuk — MOE 0.81 1250 1.74 1.79

Rezultati prikazani u tabeli 32 ukazuju da su modeli bazirani na fraktometrijskim
merenjima generalno davali bolje predikcione performanse od modela zasnovanih na brzini zvuka.
Koeficijenti determinacije (R?) za fraktometar krecu se izmedu 0,93 10,96, dok su kod akusti¢nih
metoda vrednosti u rasponu 0,81-0,85. Najbolje slaganje dobijeno je kod predikcije MOR-a
fraktometrijom (R? = 0,96; RPIQ = 3,41; RPD = 3,45), §to potvrduje visoku osetljivost ove metode

za procenu savojne ¢vrstoce.

Posebno se isti¢u rezultati za MOR, gde je RPIQ dostigao vrednost od 3.41, §to ga svrstava
u kategoriju odlicnog modela za predikciju. S druge strane, MOE pokazuje nesSto slabiju
prediktivnu mo¢, sa RPIQ od 1.86, ali je i dalje u granicama prihvatljivosti za preliminarne
procene. DuZina drvnih vlakana (Lv) i procentualno uces¢e kasne zone (Pkz) imaju solidne RPIQ
vrednosti (2.73 1 2.34), §to ukazuje na njihovu pouzdanost u predikciji anatomskih karakteristika

drveta.

Dobijeni rezultati potvrduju da su oba pristupa, fraktometrijski i zvuéni modeli, pogodni

za nedestruktivnu procenu mehanickih svojstava drveta, pri ¢emu svaki metod ima specificne

138



Ivana Zivanovié doktorska disertacija

prednosti i ograni¢enja. Fraktometrijski modeli omogucéavaju dublju analizu zasnovanu na vise

parametara, dok su zvu¢ni modeli korisni za brzu, prakti¢nu procenu kvaliteta drveta.

lako su svi razvijeni modeli pokazali zadovoljavaju¢i nivo prediktivne pouzdanosti,
primecuje se da je za MOE dobijen nesto nizi koeficijent determinacije i vrednosti RPD i RPIQ
faktora u poredenju sa MOR-om i gustinom. Ovakvi rezultati mogu se objasniti viSestrukim
uzrocima. Najpre, modul elasti¢nosti je svojstvo koje zavisi od veceg broja strukturalnih faktora
drveta, uklju¢ujuci odnos ranog 1 kasnog drveta, varijabilnost Sirine prstenova 1 gustinu ¢elijskih
zidova (Zobel & Van Buijtenen, 1989; Soski¢ & Popovié, 2002). Neujednadena struktura
prstenova, narocito na lokalitetima sa izraZzenijim ekoloskim stresom, moze znaCajno uticati na

disperziju rezultata.

Pored toga, sadrzaj vlage u drvetu moze doprineti varijabilnosti rezultata, jer se MOE
jedan potencijalni izvor neslaganja je metodoloSke prirode: tokom fraktometrijskih i1 akusticnih
merenja, manja odstupanja u pozicioniranju senzora ili varijacije u kvalitetu kontakta mogu
povecati gresku merenja, Sto se naroCito odrazava na parametre koji zahtevaju visoku preciznost,

kao §to je MOE (Grabner et al., 2011).

Vrednosti RPIQ i RPD faktora pokazuju da su modeli za MOR najpouzdaniji, dok MOE
zahteva poboljSanja u prediktivnim kapacitetima. Ovi podaci mogu posluziti kao osnova za buduca
istrazivanja, koja bi ukljucivala optimizaciju algoritama ili kombinaciju viSe pristupa radi

poboljsanja ta¢nosti modela predikcije.
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8. ZAKLJUCCI

Imajuc¢i u vidu predmet i cilj ove doktorske disertacije, i na osnovu dobijenih rezultata
istrazivanja koji se odnose na ispitivanje fizickih i mehanickih svojstva drveta crvenog
hrasta, kao egzote u Srbiji, te mogucnosti predvidanja svojstava drveta ove vrste pomocu
akusti¢nih talasa i metodom fraktometrije, moguce je izvesti sledeée zakljucke:

- Sirina prstenova prirasta stabala u juvenilnoj zoni iznosi u proseku 3,107 mm za lokalitet
Bruske $ume, 3,37 mm za Debeli Lug i 2,48 mm za Stepin lug. Sirina prstenova prirasta u
zoni zrelog drveta iznosi 2,861 mm za lokalitet Bruske Sume, 4,111 mm za Debeli Lug i
5,602 mm za Stepin lug. U Stepinom lugu uocene su najizraZenije razlike izmedu juvenilne
i zrele zone. U juvenilnoj zoni stabla pokazuju najsire prose¢ne prstenove (5,60 mm), dok
su u zoni zrelog drveta prosecne vrednosti najuze medu svim lokalitetima (2,48 mm).
Ovakav kontrast ukazuje na specifi¢ne staniSne uslove 1 izrazenu varijabilnost prirasta na
ovom lokalitetu. i najmanje ucesc¢e kasne zone u prstenu prirasta, verovatno kao posledica
staniSnih uslova koji su na ovom lokalitetu najnepovoljniji. U literaturi postoje velike
varijacije u Sirini prstenova prirasta razli¢itih vrsta hrastova sa razlicitih stanista, pri cemu

ispitivana stabla spadaju u sve ove opsege.

- Ucesc¢e zone kasnog drveta u proseku iznosi 63,34% za Bruske Sume, 71,93% u Debelom
Lugu 1 60,01% u Stepinom lugu. U juvenilim zonama svih trup¢i¢a prose¢na Sirina kasne
zone u prstenu prirasta iznosi 2,180 mm za Bruske Sume, 3,064 mm za Debeli Lug i 3,780
mm za Stepin lug. Ukupno uces¢e kasne zone u prstenu prirasta u zrelom drvetu svih
trupcica iznosi 61,04% za lokalitet Bruske Sume, 67,71% za Debeli Lug i 53,44% za Stepin
lug. U poredenju sa literaturnim vrednostima se moze zakljuciti da crveni hrast u svom

prirodnom stanistu daje drvo sa ve¢im uces¢em kasne zone, ali da je to ucesce i kod stabala
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sa naSih prostora relativno veliko i kre¢e se do 96%. U odnosu na ostale vrste hrastova

moze se zakljuciti da crveni hrast ima vece ucesée kasne zone.

- Ucesc¢e srcevine na popre¢nom preseku u proseku iznosi 88,84% za lokalitet Bruske Sume,
91,81% za Debeli Lug i 96,78% za Stepin lug, $to navodi na zaklju¢ak da je ucesce sréevine
u Stepinom lugu vece u odnosu na ostale lokalitete. U¢eSce beljike je u proseku 11,15% za
Bruske Sume, 8,19% za Debeli Lug 1 3,22% za Stepin lug, odnosno, slicno je ucescu kod

drugih vrsta hrastova naSeg podneblja.

- Duzina vlakana iznosila je u proseku 1,183 mm u zrelom drvetu, 1,156 mm u juvenilnoj
zoni i 1,170 mm u delu beljike stabala iz Bruskih Suma, 1,32 mm u zrelom drvetu, 1,91
mm u juvenilnom delu drveta i 1,21 mm u delu beljike stabala u Debelom Lugu, kao i 1,29
mm za zrelo drvo, 1,10 mm za juvenilni deo i 1,25 mm za deo beljike stabala u Stepinom
lugu, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da su vrednosti duzine drvnih vlakana najvece u
Debelom Lugu, a najmanje na lokalitetu Stepin lug. Broj drvnih vlakana je u proseku 2061
vlakno/mm? za lokalitet Bruske $ume, 1974,33 vlakna/mm? za Debeli Lug, kao i 1779,667
vlakana/mm? za Stepin lug, $to navodi na zaklju¢ak da je ova vrednost najveéa u Bruskim
Sumama, dok je najmanja u Stepinom lugu. Ukupno posmatrano za sva analizirana stabla
crvenog hrasta u ovom istrazivanju, ova vrednost u proseku iznosi 1944,789 vlakana/mm?.
U poredenju sa literaturom, navedene vrednosti odgovaraju podacima za crveni hrast koje
su dali drugi autori. Nesto loSije rezultate pokazala su stabla sa lokaliteta Stepin lug, pa se
moze zakljuciti da je ovo staniSte najnepovoljnije za ovu vrstu u odnosu na preostala dva

lokaliteta.
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- Gustina drveta u apsolutno suvom stanju iznosi u proseku 0,724 g/cm? za uzorke uzete sa
lokaliteta Bruske Sume, 0,720 g/cm? za Debeli Lug 1 0,678 g/cm? za Stepin lug, pri cemu

je najniza prosecna vrednost zabelezena na lokalitetu Stepin lug

- Pritisna ¢vrstoca paralelno s vlaknima uzorkovanih stabala crvenog hrasta na istrazivanim
lokalitetima je u proseku iznosila 58,92 za Bruske Sume, 63,64 MPa za Debeli Lug i 56,53
MPa za Stepin lug, a ukupno gledano za sva tri lokaliteta ona u proseku iznosi 60,26 MPa.
Modul elasti¢nosti (MOE) u proseku iznosi 9578,53 MPa na lokalitetu Bruske Sume, dok
11103,1 MPa u Debelom Lugu i 10825,2 MPa na lokalitetu Stepin Lug, a ukupno na svim
lokalitetima u proseku je 10778,0 MPa. Modul loma (MOR) u proseku iznosi 118,42 MPa
u Bruskim Sumama, 131,81 MPa u Debelom lugu i 120,54 MPa u Stepinom lugu, a na sva
tri lokaliteta savojna ¢vrsto¢a u proseku iznosi 125,56 MPa. U poredenju sa literaturnim
vrednostima za ostale hrastove, moze se zakljuc€iti da crveni hrast sa teritorije nase zemlje
ima priblizno jednake, ili malo veée prosecne vrednosti modula elasti¢nosti kao 1 savojne

¢vrstoce, Sto ga moze svrstati u ekonomski znacajnu vrstu za preradu drveta.

- Savojna ¢vrstoca izvrtaka testirana fraktometrom u proseku iznosi 9,39 MPa na lokalitetu
Bruske Sume, 9,998 MPa u Debelom Lugu, kao i 8,51 MPa u Stepinom lugu, pri cemu je
zaklju¢eno da se ovaj parametar ne moze koristiti za pouzdanu procenu kvaliteta drveta,

posto nije visoko korelisan s mehanickim svojstvima.

- Ugao loma izvrtaka testiran fraktometrom u proseku iznosi 15,63° za Bruske Sume, 17,84°
za Debeli Lug i 18,06° za Stepin lug, pri ¢emu je zakljuceno da je ugao loma izvrtka pri

savijanju koristan parametar za procenu kvaliteta drveta.
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- Cvrstoéa na pritisak izvrtaka paralelno s vlaknima testirana fraktometrom iznosila je u
proseku 35,61 MPa u Bruskim Sumama, 37,83 MPa za lokalitet Debeli lug 133,02 MPa za
Stepin lug, pri ¢emu je na osnovu statistickih analiza zakljuceno da je ¢vrstoéa na pritisak

izvrtka paralelno s vlaknima vrlo koristan parametar za procenu kvaliteta drveta.

- Najvecu srednju vrednost brzine zvuka u radijalnom pravcu od 2025 m/s imaju stabla sa
lokaliteta Bruske Sume, a najnizu vrednost, 1193 m/s, stabla s lokaliteta Stepin lug. Najvecu
prosecnu tangencijalnu brzinu pokazala su stabla s lokaliteta Bruske Sume (2225 m/s), a
najnizu vrednost — stabla s lokaliteta Debeli lug (1215 m/s). Za sve lokalitete, vrednost
brzine prostiranja zvuénih talasa u radijalnom pravcu u proseku iznosi 1551 m/s, dok je
brzina prostiranja zvuka u tangencijalnom pravcu 1533 m/s. Zakljucuje se da, u proseku,
brzina prostiranja zvuka kroz stabla crvenog hrasta iz Srbije odgovara navodima u literaturi
za crveni hrast sa drugih lokaliteta. Kao 1 kod prosecne brzine zvucnih talasa, dinamicki
modul elasti¢nosti (MOEd) najveci je za stabla s lokaliteta Bruske Sume 1 u proseku iznosi
3606,07 MPa, dok je najnizi u Debelom lugu i iznosi 1358,37 MPa. Anatomska svojstva
su dale dobre korelacije na lokalitetima Bruske Sume i Stepin lug dok u Debelom lugu
korelacija nije znacajna. Najbolje korelacije srednje brzine zvuka i mehanickih svojstava
drveta su na lokalitetu Bruske Sume i one iznose r= 0,812 za gustinu, r = 0,835 za MOE i
R?= 0,769 za MOR. Za Debeli lug, korelisanost izmedu gustine i srednje brzine zvuka je
umereno zna¢ajna (R? = 0,594), dok MOR i Hp nisu znadajno korelisane. Na lokalitetu
Stepin lug, korelacije izmedu svih analiziranih svojstava drveta i brzine zvuka daju

umerene do jake korelacije.

- Za mehani¢ka svojstva procenjivana na osnovu srednjih brzina vrednosti Pirsonovih

koeficijenata korelacije su se kretale od slabih — za pritisnu ¢vrstocu i brzinu zvuc¢nog talasa
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(0,143) do umerenih — visokih korelacija (0,825) za gustinu. Anatomska svojstava,
vrednosti duzina drvnih vlakana i procenat ucesc¢a kasne zone, umereno su korelisani sa
srednjom brzinom zvuka u drugom (1900 — 2800 m/s) i tre¢em opsegu brzina (2800-3500
m/s, dok su u opsegu sa najmanjim vrednostima brzina (1400 — 1900 m/s) korelacije nisu
bile statisticki znacajne. Najvisi koeficijent korelacije dobijen je izmedu gustine i srednje
brzine zvu¢nog talasa. Pirsonovi koeficijenti kretali su se od 0,704 do 0,825. Za MOE 1
MOR su umereno korelisani sa srednjom brzinom zvuka. korelacija postoji i kod pritisne

¢vrstoce gde se Pirsonovi koeficijenti korelacije krec¢u od 0,510 do 0,606.

- Svojstva drveta se mogu uspeSno odrediti na osnovu parametara dobijenih fraktometrom.
Visestruki regresioni testovi su rezultirali sa ¢etiri modela za svako proucavano svojstvo
drveta, pri ¢emu su proverom modela ustanovljene prihvatljive vrednosti koeficijenta
determinacije za tri modela, na osnovu Cega se zakljuCuje da se fraktometrijska merenja

mogu uspesno koristiti u proceni kvaliteta drveta crvenog hrasta.

- Svojstva drveta su korelisana s parametrima dobijenim pomocu akusti¢nog tomografa.
Prostom linearnom regresijom razvijene su formule modela kojima bi se mogla proceniti
mehanicka svojstva drveta crvenog hrasta. Regresioni testovi su rezultirali sa Sest uspesnih
modela za svako proucavano svojstvo drveta, na osnovu ¢ega se zakljucuje da je na osnovu
izmerenih prosecnih brzina zvuka u drvetu moguca procena mehanickih svojstava drveta

crvenog hrasta.

- Poredenjem rezultata ovih prora¢una, moze se konstatovati da modeli za procenu kvaliteta
drveta imaju ujednacenu pouzdanost ali modeli dobijeni pomocu akusti¢ne metode imaju
nesto viSe koeficijente determinacije. Svi modeli, osim jednog daju zadovoljavajucu

pouzdanost pri proceni mehanickih i anatomskih svojstava drveta. Dobijeni rezultati jasno

144



Ivana Zivanovié doktorska disertacija

ukazuju na visok potencijal fraktometrijskih 1 zvu¢nih modela za nedestruktivnu procenu
mehanickih svojstava drveta, pri ¢emu svaki metod donosi specifi¢ne prednosti i izazove.
Fraktometrijski modeli, zasnovani na viSestrukim parametrima, omogucavaju dublju
analizu strukture drveta, pruzaju¢i sveobuhvatniji uvid u njegove mehani¢ke osobine.
Nasuprot tome, zvu¢ni modeli, iako zasnovani na jednom parametru, srednjoj brzini zvuka,
pokazuju efikasnost u brzoj proceni kvaliteta drveta, ¢ine¢i ih korisnim za brzu 1 prakti¢nu

primenu na terenu.

Nauc¢ni doprinos doktorske disertacije obuhvata poznavanje makroskopskih,
mikroskopskih, fizi¢kih i mehanickih svojstava drveta crvenog hrasta u Srbiji, njihovo
poredenje sa svojstvima domacih vrsta hrastova koji su najzastupljeniji u regionalnoj
drvnoj industriji, odredivanje kvaliteta drveta crvenog hrasta fraktometrom 1 akusticnim
metodama, kao i uspostavljanje statistickih modela za procenu kvaliteta njegovog drveta
na osnovu ovih rezultata, sto moze posluziti kao osnova za buduca istrazivanja i primenu
na drugim vrstama drvea, uz prethodnu modifikaciju. Multidisciplinarni pristup
istrazivanja omogucava detaljno razumevanje karakteristika drveta crvenog hrasta u Srbiji
1 otvara put ka unapredenju njegove upotrebe u razli¢itim sektorima lokalne drvne

industrije.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja koja su obuhvatila anatomske analize, ispitivanje
fizicko-mehanickih svojstava, kao i primenu metoda akusti¢ne tomografije 1 fraktometrije,
moze se izvesti niz zaklju€aka koji potvrduju ili delimi¢no potvrduju postavljene hipoteze.
Rezultati su razmotreni u kontekstu postojece literature i ukazuju na znacajne implikacije
kako u nau¢nom, tako i u praktiénom smislu upravljanja Sumama i industrijske prerade

drveta.
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Prva hipoteza (H1) polazila je od pretpostavke da postoji statistiCki znacajna linearna
zavisnost izmedu brzine zvucnih talasa u radijalnom i tangencijalnom pravcu i savojne
Cvrsto¢e drveta crvenog hrasta. Dobijeni rezultati potvrdili su ovu hipotezu, jer su
korelacije izmedu brzina i MOR bile statisticki znacajne, sa najvis§im vrednostima u zoni
zrelog drveta. lako je primeéena odredena varijabilnost izmedu lokaliteta, prosecne
vrednosti pokazuju konzistentnu vezu izmedu zvucnih merenja i savojne ¢vrstoce, Sto

potvrduje prakticnu upotrebljivost akusticne metode.

Druga hipoteza (H2) odnosila se na povezanost vrednosti pritisne ¢vrstoce dobijene
fraktometrom 1 laboratorijski odredenih vrednosti ovog svojstva. Rezultati su pokazali
visoku korelaciju (R? > 0,80), $to jasno potvrduje hipotezu. Time je dokazano da
fraktometar, iako poludestruktivan, pouzdano reflektuje realna mehanicka svojstva drveta,

¢ime se opravdava njegova primena u terenskim uslovima.

Treca hipoteza (H3) bila je da modeli zasnovani na podacima sa fraktometra objasnjavaju
vecu varijansu modula elasticnosti (MOE) u odnosu na modele koji koriste podatke iz
akusti¢ne tomografije. Rezultati su ovu hipotezu potvrdili, jer su R2 vrednosti za
fraktometrijske modele bile u proseku vise (0,93) nego kod akusticnih (0,81). Ovo znaci
da fraktometrijska merenja daju robusnije prediktore za MOE, dok zvu¢na metoda moze

biti korisna kao dopuna.

Cetvrta hipoteza (H4) pretpostavljala je da se udaljenost brzine zvuka od srednjih vrednosti
(Vr 1 Vt) znacajno razlikuje u zavisnosti od anatomske zone 1 da je povezana sa duZinom i

brojem vlakana. Analize su pokazale da u juvenilnom drvetu, gde su vlakna kraca i guscée
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rasporedena, brzine zvuka odstupaju od onih u zrelom drvetu. Dobijeni rezultati potvrdili
su znacajne razlike (p < 0,05), ¢ime je hipoteza potvrdena. Ovo ukazuje da akusti¢na

merenja reflektuju i unutra$nje anatomske osobine drveta.

Peta hipoteza (H5) polazila je od pretpostavke da kombinovani modeli, koji ukljucuju
varijable iz fraktometrije 1 akusti¢ne tomografije, imaju visi stepen pouzdanosti u proceni
kvaliteta drveta od modela zasnovanih samo na jednoj metodi. Rezultati su pokazali da
integrisani modeli postizu najvise vrednosti determinacije (R* > 0,97), dok pojedina¢ni
modeli ostaju nizi (R* = 0,82-0,95). Time je potvrdeno da kombinovanje razli¢itih
prediktora daje vecu preciznost i stabilnost procene, Sto ima praktiCan znaCaj za

unapredenje metodologije procene kvaliteta drveta u praksi.

Ovo ukazuje na to da longitudinalna pozicija u stablu ima ve¢i uticaj na mehanicka svojstva
nego radialna orijentacija. Rezultati ovde dobijeni pruzaju dodatni doprinos razumevanju

raspodele mehanickih svojstava unutar stabala.

Sveukupno, rezultati istrazivanja su potvrdili ve¢inu postavljenih hipoteza, uz odredena
ogranicenja vezana za klastersku strukturu podataka i varijabilnost stanista. Dobijeni
podaci ne samo da proSiruju postojeca znanja o crvenom hrastu u uslovima Srbije, ve¢ i
ukazuju na znacaj integracije anatomskih, fizicko-mehani¢kih i nedestruktivnih metoda u

savremenim istrazivanjima drveta.

Analiza RPIQ i RPD faktora dodatno osvetljava pouzdanost ovih modela, pri cemu MOR
pokazuje najvisu prediktivnu sposobnost, dok MOE zahteva dalju optimizaciju radi
unapredenja tacnosti procene. Ovi rezultati ne samo da potvrduju validnost koriS¢enih
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metoda, ve¢ otvaraju nove puteve za buduca istrazivanja. Posebno bi bilo korisno sprovesti
dalja unapredenja algoritama i kombinovati razli¢ite pristupe, kako bi se dobila jo$

preciznija procena mehanickih i anatomskih svojstava drveta.

Doprinos ovih metoda jasno pokazuje da nedestruktivne analize mogu igrati kljuénu ulogu
u proceni i o¢uvanju kvaliteta drveta, nude¢i pouzdane alternative destruktivnim testovima

1 omogucavajuci brzu i efikasniju primenu u praksi.

Uzimajuci u obzir oskudnost literature o svojstvima drveta crvenog hrasta u Srbiji,
istrazivanje doprinosi poznavanju varijabilnosti fizicko-mehanickih svojstava 1
povezanosti mehani¢kih svojstava drveta 1 akusticnih 1 fraktometrijskih merenja
uspostavljenih na ispitanim stablima ove egzote. Na osnovu zavisnosti svojstava dobijenih
fraktometrom i akusticnim metodama sa mehanickim svojstvima drveta i razvijanjem
modela za procenu kvaliteta drveta u dubeé¢im stablima crvenog hrasta, zakljucuje se da su

osnovne hipoteze ove doktorske disertacije potvrdene.
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8. BUDUCA ISTRAZIVANJA

Rezultati ovog istrazivanja predstavljaju znacajan doprinos razumevanju fizicko
mehanickih svojstava crvenog hrasta (Quercus rubra L.) i moguénostima njihove procene
primenom akusti¢ne tomografije 1 fraktometrije. Ipak, dobijeni nalazi otvaraju brojna nova
pitanja, pa je opravdano razmatrati pravce daljih istraZzivanja koja bi dopunila 1 prosirila

postojece znanje, kako o ovoj vrsti, tako i 0 primenjenim metodama.

Prvi pravac odnosi se na proSirenje istrazivanja na druge vrste drveca. Akusti¢na
tomografija 1 fraktometrija pokazale su se veoma korisnim u proceni gustine, ¢vrstoce 1
elasti¢nosti kod crvenog hrasta, ali bi njihova vrednost bila jo§ ve¢a kada bi se primenile 1
na autohtonim vrstama, kao $to su hrast luznjak (Quercus robur), hrast kitnjak (Quercus
petraea) i bukva (Fagus sylvatica). Poredenje rezultata na ovim vrstama omogucilo bi
uocavanje specifi¢nosti crvenog hrasta u uslovima njegove introdukcije i doprinelo boljem
razumevanju njegovih ekoloskih i1 tehnoloskih potencijala. Jos Siru perspektivu pruzila bi
istraZivanja na Cetinarima, kao $to su smréa (Picea abies), jela (Abies alba) ili bor (Pinus
sylvestris), gde bi anatomske razlike mogle dovesti do drugacijih obrazaca povezanosti

izmedu akusti¢nih 1 mehanickih svojstava.

Drugi pravac odnosi se na pracenje istih stabala tokom duzeg vremenskog perioda.
Samo takva istrazivanja mogu pokazati na koji nadin se svojstva drveta menjaju tokom
vremena i pod uticajem Kklimatskih promena. Pitanja poput toga da li se introdukovane

populacije crvenog hrasta vremenom menjaju u pogledu brzine rasta, strukture godova ili
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otpornosti na spoljne faktore ostaju otvorena i veoma su znacajna za odrzivo upravljanje

Sumama.

Treé¢i pravac istrazivanja usmeren je na povezivanje anatomskih analiza sa
rezultatima fraktometrije i akusti¢ne tomografije. Ve¢ je pokazano da duzina vlakana i
udeo kasne zone imaju znac¢ajan uticaj na gustinu i ¢vrstocu drveta. Uvodenje sistematskih
anatomskih merenja i njihovo povezivanje sa nedestruktivnim metodama otvorilo bi
mogucnost razvoja preciznijih modela predikcije, narocito za modul elasti¢nosti, gde su u

ovom istrazivanju dobijeni nesto slabiji rezultati.

Cetvrti pravac odnosi se na unapredenje metodoloskih i statistickih pristupa.
Modeli dobijeni u ovom istrazivanju zasnovani su na velikom broju uzoraka iz relativno
malog broja stabala, §to moze dovesti do klasterske strukture podataka i potcenjivanja
standardnih gresaka. Buduca istrazivanja mogla bi ukljuciti naprednije statisticke metode
— kao $to su meSoviti modeli ili hijerarhijska analiza — kao i savremene tehnike masinskog

ucenja, radi povecanja tacnosti 1 pouzdanosti predikcija.

Pored toga, potrebno je razmotriti i primenu novih nedestruktivnih metoda, kao Sto
su mikrodenzitometrija, CT skeniranje ili vibracione tehnike. Njihovo kombinovanje sa
akustiénom tomografijom 1 fraktometrijom obezbedilo bi multidisciplinarni okvir 1
omogucilo detaljniju procenu kvaliteta drveta — kako na nivou pojedina¢nih stabala, tako i

na nivou ¢itavih sastojina.

Posebnu vaznost imaju istraZivanja u urbanim i degradiranim staniStima. S obzirom

na to da je crveni hrast prisutan u parkovima i gradskim drvoredima, neophodno je ispitati
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kako faktori poput zagadenja vazduha, ograni¢enog prostora za rast i klimatskog stresa
uticu na njegov prirast i mehanicka svojstva. Takva istrazivanja pruzila bi dragocene
informacije za planiranje ozelenjavanja urbanih sredina i oCuvanje vitalnosti stabala u

uslovima povecanog antropogenog pritiska.

Na kraju, buduca istrazivanja trebalo bi povezati sa potrebama drvne industrije.
Razumevanje svojstava crvenog hrasta i mogucénost njihove brze i nedestruktivne procene
bilo bi od velike koristi za prakticnu primenu u pilanskoj i furnirskoj proizvodnji. Na taj
nacin uspostavila bi se direktna veza izmedu naucnih istrazivanja i stvarnih potreba trzista,

Sto predstavlja jedan od klju¢nih ciljeva savremene Sumarske nauke.

Sve navedeno pokazuje da prostor za buduca istrazivanja nije samo Sirok, ve¢ 1
neophodan. Ona treba da integriSu anatomske, fizicko—mehanicke i ekoloske aspekte, uz
primenu savremenih tehnologija i analitickih metoda, kako bi se dobila S$to preciznija 1
pouzdanija slika o kvalitetu drveta crvenog hrasta i njegovom potencijalu u Sumarskoj

praksi i industriji
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10. PRILOZI

Prilog 1 - Grafici - stabla 1,2 i 3 Sirina prstena prirasta duz poprecnog preseka: a-donji trup¢ic, b- gornji
trup¢i¢ Bruske Sume;
Tabele - Rezultati deskriptivne statistike za Sirinu prstena prirasta juvenilne i zrele zone
stabala sa lokaliteta Bruske Sume

Stablo 1
5.000

4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
a)

Stablo 2
6.000

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
a)

Stablo 3
6.000

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000

1357 911131517192123252729313335

1357 9111315171921232527293133

1357 91113151719212325272931333537

O P N W b U1 O N

b)

b)

b)

13

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000

5 7 91113151719212325272931

1 35 7 91113151719212325272931

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

17178



Ivana Zivanovié

Doktorska disertacija

Tabela 1 - Rezultati deskriptivne statistike za $irinu prstena prirasta juvenilne zone stabala sa lokaliteta Bruske Sume

Juvenilno drvo BS 1D BS 1G BS 2D BS 2G BS 3D BS 3G BS ukupno
Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda

X 2,832 2,575 3,014 3,579 2,877 3,895 3,107

SD 0,821 1,367 1,278 1,587 1,463 1,123 1,329

CV (%) 28,98 53,08 42,39 44,35 50,85 28,83 42,76

MIN 1,599 0,970 1,438 1,849 0,425 1,238 0,425

MAX 4,057 6,026 5,351 6,616 5,664 5,540 6,616

opseg 2,458 5,056 3,913 4,767 5,239 4,302 6,191

Tabela 2- Rezultati deskriptivne statistike za $irinu prstena prirasta zrele zone stabala sa lokaliteta Bruske Sume

Zrelo drvo BS 1D BS 1G BS 2D BS 2G BS 3D BS 3G BS ukupno
Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda

X 2,599 2,777 3,277 1,836 3,173 3,236 2,861

SD 0,622 0,561 1,017 0,742 0,921 0,873 0,928

CV (%) 23,93 20,19 31,05 40,42 29,03 26,99 32,44

MIN 1,429 1,669 1,925 0,700 1,450 2,138 0,700

MAX 3,907 3,827 5,363 2,618 5,013 4,988 5,363

opseg 2,478 2,158 3,438 1,918 3,563 2,850 4,663
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Prilog 2 - Grafici - stabla 1,2 i 3 Sirina prstena prirasta duz popre¢nog preseka: a-donji trup¢ic, b- gornji
trupci¢ Debeli lug;

Tabele - Rezultati deskriptivne statistike za Sirinu prstena prirasta juvenilne i zrele zone
stabala sa lokaliteta Debeli lug
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Tabela 3 - Rezultati deskriptivne statistike za $irinu prstena prirasta juvenilne zone stabala sa lokaliteta Debeli lug

Juvenilno drvo DL 1D DL 1G DL 2D DL 2G DL 2D DL 3G DL ukupno
Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda

X 4,203 5,048 3,560 4,158 3,514 4,269 4,111

SD 1,333 0,903 1,188 1,555 1,172 1,192 1,296

CV (%) 31,73 17,89 33,37 37,40 33,37 27,93 31,53

MIN 1,609 3,688 2,069 2,328 1,409 2,528 1,409

MAX 6,226 6,934 5,946 7,575 5,037 6,216 7,575

opseg 4,617 3,246 3,877 5,247 3,628 3,688 6,166

Tabela 4 - Rezultati deskriptivne statistike za $irinu prstena prirasta juvenilne zone stabala sa lokaliteta Debeli lug

Zrelo drvo DL 1D DL 1G DL 2D DL 2G DL 2D DL 3G DL ukupno
Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda

X 3,120 2,350 3,476 3,515 3,299 2,839 3,107

SD 0,736 0,599 1,169 1,060 0,938 0,603 0,961

CV (%) 23,60 25,47 33,63 30,14 28,42 21,24 30,92

MIN 1,749 1,199 1,509 1,919 1,679 1,719 1,199

MAX 4,627 3,718 5,636 6,556 5,117 4,027 6,556

opseg 2,878 2,519 4,127 4,637 3,438 2,308 5,357
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Prilog 3 - Grafici - stabla 1,2 i 3 Sirina prstena prirasta duz popre¢nog preseka: a-donji trup¢ic, b- gornji
trupc€i¢ Stepini lug

Tabele - Rezultati deskriptivne statistike za Sirinu prstena prirasta juvenilne i zrele zone
stabala sa lokaliteta Stepini lug
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Tabela 5 - Rezultati deskriptivne statistike za $irinu prstena prirasta juvenilne zone stabala sa lokaliteta Stepin lug

Juvenilno drvo SL 1D SL 1G SL 2D SL 2G SL 3D SL 3G SL ukupno
Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda

X 5,479 5,773 6,908 5,384 4,492 5,673 5,602

SD 1,694 1,987 2,300 1,743 1,336 1,759 1,897

CV (%) 30,92 34,42 33,29 32,38 29,73 31,00 33,87

MIN 3,018 2,958 4,217 2,788 2,778 3,458 2,778

MAX 8,245 8,475 11,253 7,345 6,406 8,444 11,253

opseg 5,227 5,517 7,036 4,557 3,628 4,986 8,475

Tabela 6 - Rezultati deskriptivne statistike za $irinu prstena prirasta juvenilne zone stabala sa lokaliteta Stepin lug

Zrelo drvo SL 1D SL1G SL 2D SL 2G SL 3D SL 3G SL ukupno
Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda Sirina goda

X 1,705 2,353 1,868 1,333 1,539 1,281 1,684

SD 0,552 1,208 0,888 0,516 0,841 0,640 0,882

CV (%) 32,37 51,34 47,52 38,69 54,64 49,97 52,37

MIN 0,929 1,110 0,849 0,490 0,480 0,759 0,480

MAX 3,868 5,486 4,077 2,639 3,598 3,548 5,486

opseg 2,939 4,376 3,228 2,149 3,118 2,789 5,006
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Prilog 4 - Grafici - stabla 1,2 i 3 Sirina prstena prirasta i kasne zone duz popre¢nog preseka: a-donji
trupci¢, b- gornji trup¢i¢ Bruske Sume
Tabela - Sirina i u¢e$ce kasne zone drveta kod stabala crvenog hrasta sa lokaliteta Bruske

Sume
Stablo 1
5.000 8
4.000 6
3.000
4
2.000
1.000 2
0.000 0
135 7 911131517192123252729313335 1 3 5 7 9 1113151719 212325272931
e=—3irina goda  =====Sirina kasne zone e==Sjirina goda === Sirina kasne zone
a) b)
Stablo 2
6.000 8.000
5.000
4.000 6.000
3.000 4.000
2.000 5 000
1.000 ’
0.000 0.000
1 35 7 9111315171921232527293133 1 35 7 91113151719212325272931
emm=Sirina goda === Sijrina kasne zone e=—3irina goda === Sijrina kasne zone
a) b)
Stablo 3
6.000 6.000
5.000 5.000
4.000 4.000
3.000 3.000
2.000 2.000
1.000 1.000
0.000 0.000
1357 91113151719212325272931333537 1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27
e 3Sjrina goda  ====Sijrina kasne zone e Sjrina goda === Sijrina kasne zone
a) b)
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Tabela 7 — Sirina i u¢esc¢e kasne zone drveta kod stabala crvenog hrasta sa lokaliteta Bruske Sume

Zona popre¢nog | Makroskopska svojstva drveta Stab!(.)r- 1D 1G 2D 2G 3D 3G ukupno
preseka trup€ic¢
X 2,071 | 1,909 | 2,115 | 2,709 | 1,879 | 2,422 2,180
SD 0,700 | 1,291 | 0,986 | 1,364 | 1,085 | 0,951 1,068
Juvenilna zona Sirina kasne zone u mm CV (%) 33,81 67,62 46,63 50,36 57,74 39,26 48,97
MIN 1,179 | 0,549 | 0,938 | 1,019 | 0,313 | 0,326 0,313
MAX 3,358 | 5,246 | 4,138 | 5,786 | 4,013 | 4,176 5,786
opseg 2,179 | 4,697 | 3,200 | 4,767 | 3,700 | 3,850 5,473
X 72,88 | 70,10 | 69,61 | 74,20 | 65,62 | 60,01 68,62
Procentualno ugesée kasne SD 8,311 | 14,587 | 19,789 | 21,765 | 13,457 | 14,351 | 14,510
Juvenilna zona zone u prstenu prirasta CV (%) 1140 | 2081 2843 | 29,33 20,51 2391 21,15
MIN 56,12 | 40,70 | 4598 | 51,50 | 43,53 | 26,33 26,33
MAX 85,95 | 8758 | 79,14 | 87,82 | 91,16 | 84,60 91,16
opseg 29,83 | 46,88 | 33,16 | 36,33 | 47,63 | 58,27 64,83
X 1560 | 1,731 | 2,217 | 1,107 | 1,921 | 2,158 1,767
SD 0,541 | 0,526 | 0,862 | 0,534 | 0,798 | 0,644 0,760
Zrelo drvo Sirina kasne zone u mm CV (%) 34,69 | 30,36 | 38,87 | 48,24 | 4155 | 29,86 43,02
MIN 0,370 | 0,909 | 1,038 | 0,290 | 0,413 | 1,300 0,290
MAX 2,608 | 2,789 | 3,938 | 1,699 | 3,576 | 3,426 3,938
opseg 2,238 | 1,880 | 2,900 | 1,409 | 3,163 | 2,126 3,648
X 58,59 | 61,25 | 66,14 | 58,39 | 58,11 | 66,51 61,04
SD 10,916 | 7,552 | 6,955 | 18,225 | 12,140 | 6,963 | 11,852
Zrelo drvo Procentualno uée§c’_e kasne CV (%) 18,63 | 12,33 | 10,51 | 31,21 | 20,89 | 10,47 19,42
zone u prstenu prirasta MIN 25,89 45,06 52,16 26,77 24,87 49,17 24,87
MAX 73,36 | 72,88 | 77,76 | 73,81 | 78,15 | 75,25 78,15
opseg 4746 | 27,81 | 25,60 | 47,04 | 53,28 | 26,08 53,28
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Prilog 5 - Grafici - stabla 1,2 i 3 Sirina prstena prirasta i kasne zone duz popre¢nog preseka: a-donji
trupcié, b- gornji trupcic¢ Debeli lug

Stablo 1
8.000

6.000
4.000
2.000

0.000

a)

Stablo 2
8.000

6.000
4.000
2.000

0.000

a)

Stablo 3

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

1 4 7101316192225283134374043464952

e Sirina goda

1 4 7 10131619 222528 3134374043 46

e Sirina goda

1 4 71013161922252831343740434649

e Sjrina goda

= Sirina kasne zone

e Sirina kasne zone

e Sirina kasne zone

b)

b)

b)

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

Tabela 8 - sirina i uc¢esée kasne zone drveta kod stabala crvenog hrasta sa lokaliteta Debeli lug

1 4 7 101316192225283134374043 46

e=Sirina goda === Sirina kasne zone

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43

e Sirina goda === Sirina kasne zone

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

e Sjrina goda  ====Sijrina kasne zone
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Tabela 8 — Sirina i uéedée kasne zone drveta kod stabala crvenog hrasta sa lokaliteta Debeli lug

Zona poprecnog Makroskopska svojstva drveta Stab!(.)r- 1D 1G 2D 2G 3D 3G | ukupno
preseka trup€ic¢
X 3,073 3,897 | 2,520 | 3,010 | 2,900 | 3,141 | 3,064
SD 1,163 0,952 | 1,138 | 1,364 | 1,121 | 1,118 1,214
Juvenilna zona Sirina kasne zone (mm) CV (%) 37,84 | 24,42 | 4517 | 4531 | 38,67 | 3559 | 39,63
MIN 0,730 2,378 | 0,849 | 1,419 | 0,600 | 1,689 | 0,600
MAX 5,227 5,676 | 5,037 | 6,925 | 4,367 | 5,057 6,925
opseg 4,497 3,298 | 4,188 | 5,506 | 3,767 | 3,368 | 6,325
X 71,14 76,69 | 75,40 | 78,84 | 77,25 | 74,85 75,85
SD 11,251 | 9,182 | 7,858 | 5,836 | 14,616 | 7,838 | 10,021
Juvenilna zona Procentualno uc¢eSc¢e kasne zone CV (%) 15,82 11,97 | 1042 | 7,40 18,92 | 10,47 13,21
u prstenu prirasta )%) MIN 45,37 61,15 | 56,26 | 68,69 | 36,39 | 63,05 | 36,39
MAX 83,95 87,37 | 85,44 | 91,42 | 96,06 | 90,09 | 96,06
opseg 38,58 26,22 | 29,18 | 22,73 | 59,67 | 27,03 | 59,67
X 1,864 1,460 | 2,591 | 2,654 | 2,329 | 2,069 | 2,161
SD 0,645 0,530 | 0,973 | 0,882 | 0,860 | 0,559 | 0,854
Zrelo drvo 5 CV (%) 34,59 36,27 | 37,55 | 33,22 | 36,92 | 27,03 | 39,52
Sirina kasne zone (mm) MIN 0,720 0,530 | 0,969 | 1,239 | 0,949 | 1,049 | 0,530
MAX 3,518 2,679 | 4,257 | 4,437 | 4,247 | 3,058 | 4,437
opseg 2,798 2,149 | 3,288 | 3,198 | 3,298 | 2,009 | 3,907
X 62,55 60,88 | 70,73 | 72,84 | 69,58 | 71,94 | 67,71
SD 9,754 | 10,813 | 7,830 | 6,682 | 7,277 | 7,123 | 9,337
Zrelo drvo Procentualno ucesc¢e kasne zone CV (%) 1559 | 17,76 | 1107 | 917 | 1046 | 9,90 13,79
. 0 MIN 30,12 30,12 | 49,21 | 58,75 | 53,78 | 55,82 | 30,12
u prstenu prirasta (%) MAX | 3,073 | 3.897 | 2,520 | 3,010 | 2,900 | 3,141 | 3,064
opseg 1,163 0,952 | 1,138 | 1,364 | 1,121 | 1,118 1,214
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Prilog 6 - Grafici - stabla 1,2 i 3 §irina prstena prirasta i kasne zone duz popreénog preseka: a-donji
trupcié¢, b- gornji trupc€ic Stepin lug
Tabela 9 - Sirina i u¢esce kasne zone drveta kod stabala crvenog hrasta sa lokaliteta Stepin lug

Stablo 1
10.000 10.000
8.000 8.000
6.000 6.000
4.000 4.000
2.000 2.000
0.000 0.000
1 4 710131619222528313437404346495255 1 4 7 101316192225283134374043464952
e—3irina goda ====7Sirina kasne zone e Sirina goda e Sirina kasne zone
a) b)
Stablo 2
12.000 8.000
10.000
6.000
8.000
6.000 4.000
4.000
2.000
2.000
0.000 0.000
1 4 7 101316192225283134374043464952 1 4 7101316192225283134374043464952
e Sirina goda e Sirina kasne zone e Sirina goda e Sirina kasne zone
a) b)
Stablo 3
8.000 10.000
6.000 8.000
6.000
4.000
4.000
2.000 2.000
0.000 0.000
1 4 710131619222528313437404346495255 1 4 7101316192225283134374043464952
e=Sirina goda  =====Sirina kasne zone e Sirina goda === Sirina kasne zone
a) b)
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Tabela 9 — Sirina i utesée kasne zone drveta kod stabala crvenog hrasta sa lokaliteta Stepin lug

Zona poprecnog Makroskopska svojstva drveta Stab!(.)'- 1D 1G 2D 2G 3D 3G ukupno
preseka trup¢ié
X 4,145 | 4,202 | 4,817 | 3,216 | 2,782 | 3,800 | 3,780
Juvenilna zona . SD 1,866 | 1,842 | 2,257 | 1,850 | 1,247 | 1,691 1,879
Sirina kasne zone (mm) CV (%) 45,01 43,84 46,85 57,54 44 .84 44,50 49,72
MIN 1,409 | 2,139 | 1,669 | 1,199 | 0,869 | 2,139 | 0,869
MAX 7,405 | 7,655 | 9,574 | 6,256 | 5187 | 6,855 | 9,574
X 5996 | 5516 | 7,905 | 5057 | 4,318 | 4,716 | 8,705
SD 80,80 | 79,69 | 7582 | 71,28 | 71,71 | 73,45 75,29
Juvenilna zona Procentualno ucesce kasne zone | CV (%) | 10,357 | 8,069 | 8,041 | 10,102 | 11,490 | 10,710 | 10,338
u prstenu prirasta )%) MIN 12,82 | 10,13 | 10,61 | 14,17 | 16,02 | 14,58 13,73
MAX 59,00 | 66,68 | 56,61 | 56,39 | 44,59 | 48,30 | 44,59
opseg 95,68 | 96,11 | 89,30 | 9347 | 92,09 | 84,38 | 96,11
X 36,67 | 29,43 | 32,68 | 37,07 | 4750 | 36,08 | 51,52
SD 0,962 | 1,177 | 1,002 | 0594 | 0,678 | 0,488 | 0,817
Zrelo drvo Sirina kasne zone (mm) CV (%) 0,333 | 0,629 | 0,562 | 0,249 | 0,420 | 0,145 | 0,483
MIN 34,63 | 5342 | 56,06 | 41,92 | 62,01 | 29,64 | 59,11
MAX 0,500 | 0,251 | 0,350 | 0,210 | 0,180 | 0,181 | 0,180
opseg 1,959 | 3,228 | 2,908 | 1,480 | 2,119 | 0,879 | 3,228
X 59,00 | 58,84 | 57,35 | 49,79 | 51,41 | 4394 | 53,44
SD 8,706 | 11,819 | 13,451 | 9,393 | 10,888 | 9,951 | 12,038
Zrelo drvo Procentualno ucesce kasne zone | CV (%) 14,76 | 20,09 | 2345 | 18,87 | 21,18 | 22,65 | 22,53
u prstenu prirasta (%) MIN 41,04 | 21,64 | 29,94 | 3364 | 2525 20,83 20,83
MAX 7556 | 80,64 | 81,80 | 70,85 | 7546 | 65,69 | 81,80
opseg 3453 | 59,01 | 51,86 | 37,20 | 50,21 | 44,86 60,98
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Prilog 7 - broj prstenova prirasta obuhvacen sréevinom i beljikom na dve visine na sva tri lokaliteta

Tabela 10 — Broj prstenova prirasta obuhvaéen sréevinom i beljikom na dve visine na sva tri lokaliteta

Broj prstenova prirasta i njihova §irina

Lokalitet

Mesto preseka stabala u m

Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Broj prstenova prirasta na dve visine 1.3[m] | 45[m] | 1.3 [m] | 45[m] | 1.3[m] | 45[m]
Beljike 4 5 5 4 5 4
Sréevine 32 27 28 27 32 23
Ukupno Bruske Sume 36 32 33 31 37 27
Sirina (mm) sréevine i beljike na dve visine 1.3[m] | 45[m] | 1.3 [m] | 45[m] | 1.3[m] | 4.5[m]
Beljike 86,139 | 72,453 | 93,143 | 76,820 | 97,434 | 87,133
Sréevine 10,453 | 13,381 | 11,313 4,507 | 15528 | 10,127
Ukupno 96,592 | 85,834 | 104,456 | 81,327 | 112,962 97,26
Broj prstenova prirasta na dve visine 1.3[m] | 45[m] | 1.3 [m] | 45[m] | 1.3[m] | 4.5[m]
Beljike 4 4 4 3 3 4
Sréevine 48 44 43 42 47 37
Ukupno Debeli lug 52 48 47 45 50 41
Sirina (mm) sréevine i beljike na dve visine 1.3[m] | 45[m] | 1.3 [m] | 45[m] | 1.3[m] | 4.5[m]
Beljike 160,694 | 135,588 | 147,221 | 153,119 | 158,196 | 120,799
Sréevine 15,631 | 12,303 | 17,170 | 11,504 9,963 | 11,343
Ukupno 176,325 | 147,891 | 164,391 | 164,623 | 168,159 | 132,142
Broj prstenova prirasta na dve visine 13[m] | 45[m] | 13 [m] | 45[m] | 13[m] | 4.5[m]
Beljike 5 4 3 4 5 4
Sréevine 51 50 50 49 51 50
Ukupno Stepin lug 56 54 53 53 56 54
Sirina (mm) sréevine i beljike na dve 1.3[m] | 45[m] | 1.3 [m] | 45[m] | 1.3[m] | 45[m]
Beljike 129,325 | 156,152 | 153,311 | 113,044 | 113,545 | 116,176
Sréevine 7,655 5,107 2,838 2,579 4,158 3,607
Ukupno 136,980 | 161,259 | 156,149 | 115,623 | 117,703 | 119,783
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Prilog 9 - deskriptivna statistika i analiza varijanse homogenih grupa za za mehanicka svojstva drveta
crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji, po stablu

Tabela 15. Deskriptivna statistika (N — broj merenja, X — srednja vrednost, SD — standardna devijacija, CV% — koeficijent varijacije,
MIN — minimalna vrednost, MAX — maksimalna vrednost) i analiza varijanse (ANOV A) homogenih grupa za za mehanicka svojstva
drveta crvenog hrasta na tri lokaliteta u Srbiji, po stablu

Lokalitet Bruske sume Debeli Lug Stepin lug

Gustina Hp MOR MOE Gustina Hp MOR MOE Gustina Hp MOR MOE

H 3 3 3
Svojstvo | (@/Mm* | by | mpa) | (MPa) | @™ | (vpay | (MPa) | (MPa) | @™ | (mpay | (MPa) | (MPa)
N | 20 | 27 | 26 27 115 | 111 | 111 110 79 | 76 | 76 75
_ 58.80 | 116,90 | 9135,360 64.63 | 131,79 | 10660,10 57.71 | 119,80 | 1108150
X 1 075h 1 "8 T a |07 T T 0a | 96940 " T 0b
SD | 0034 | 3802 | 12457 | 1593.990 | 0028 | 4,872 | 13,418 | 2270120 | 0,054 | 6,554 | 11,838 | 1244400
1|cvoe| 4821 | 6.466 | 10,656 | 17,449 | 3.871 | 7,538 | 10182 | 21,296 | 7,719 11é35 9,881 | 11,230
MIN | 0,608 49é°5 89.200 | 6273,100 | 0,646 49é09 97,850 | 5965,330 | 0,567 40651 88,990 | 8557,600
MA 66,50 | 135,81 | 13150,70 72.18 | 165,82 | 1532110 72.87 | 147,25 | 15052.20
A orre | % > o ors2 | % > A 0816 | ' ! >
N | 18 | 17 | 17 15 112 | 99 | 100 102 75 | 69 | 70 71
< |o671a| 5467 [ 10L13 | 8763950 | ., _ | 6256 | 13411 | 1127120 | 0,668a | 56,45 | 116,77 | 10160,70
! 3a 9a a ! 9a 6b Ob 7 ab 3a Oa
3 SD | 0035 | 3294 | 17,507 | 2321,360 | 0,045 | 4.346 | 15451 | 2461,730 | 0,059 | 6,495 | 13.081 | 1387,660
S [2|cve| 5222 | 6024 | 17,300 | 26488 | 6040 | 6,946 [ 11520 | 21841 | 8886 | 2O 11,973 | 13657
[7p]
MIN | 0,622 48564 72.150 | 5470,790 | 0,657 49é75 97.290 | 5965,330 | 0,544 38%54 52,770 | 5800,910
MA 50.67 | 140.37 | 11673,20 70.80 | 167.17 | 1532110 67.28 | 155,93 | 1340840
W ors |9 ) ; 0893 | "% ! A 0855 | % > )
N | 53 | 45 | 45 o 80 | 75 | 14 73 83 | 81 | 83 77
< | o740 6058 | 125,81 | 10128.20 | o o[ 63,60 | 128,71 | 1153560 | 0,671a | 55,47 | 124,39 | 11188,20
! 4b 7c 0b ! 2ab 2a Ob 8a 3b Ob

SD | 0,057 | 6,269 | 17,103 | 1372,660 | 0,026 | 4,128 | 11,572 | 1680,550 | 0,055 | 7,071 | 14,068 | 1627,010

3 |cvo| 7,587 10%34 13503 | 13109 | 3821 | 6491 | 8991 | 14568 | 8206 12é74 11,309 | 14,542
MIN | 0,644 46é45 87.940 | 7318760 | 0,631 50;154 99.210 | 7726.840 | 0545 432116 92360 | 8236500
VA 73.76 | 158.25 | 12720,50 60,00 | 148,75 | 16368,70 7035 | 156,42 | 1576130
| ogs | 73 ; A 076 | %% ; ) ogoz | % ; ;
ANV |_F_| 1731 | 815 | 1497 | 545 | 8137 | 549 | 320 | 390 | 493 | 217 | 637 | 1133
. b | 0,0000 | 0,000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,000 | 0,046 | 0,0387 | 0,0213 | 0,0080 | 0,116 | 0,0000 | 0,0000

6 4
Napomena. Srednje vrednosti sa razli¢itim slovnim oznakama u okviru kolone su medusobno statisti¢ki znagajno razli¢ite u nivou poverenja 95%.
Masnim brojkama su oznacene vrednosti p < 0,05.
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Prilog 9 - Grafici - stabla 1,2 i 3 savojna ¢vrstoca izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trupcic, b-

gornji trupci¢ Bruske sume

Tabela - ¢vrstoca na savijanje izvrtka drveta crvenog hrasta na lokalitetu Bruske Sume
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7
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Tabela 12— Cvrstoéa na savijanje [MPa] izvrtka drveta crvenog hrasta na lokalitetu Bruske §ume

Kardinalni pravci
Statisticki Istok | Zapad | Sever | Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 9,75 9,78 9,61 6,74 9,46 8,65 9,21 8,57
SD 4,24 6,21 2,83 2,72 4,19 3,54 4,44 4,67
CV (%) 43,48 63,50 29,48 40,34 44,32 40,97 48,21 54,54
MIN 3,00 4,00 5,00 3,00 5,00 3,00 3,00 3,00
MAX 17,00 24,00 15,00 12,00 18,00 16,00 17,00 21,00
opseg 14,00 20,00 10,00 9,00 13,00 13,00 14,00 18,00
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Prilog 10 - Grafici - stabla 1,2 i 3 savojna ¢vrstoc¢a izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trup¢ié,
b- gornji trupc¢i¢ Debeli lug
Tabela - ¢vrsto¢a na savijanje izvrtka drveta crvenog hrasta na lokalitetu Debeli lug

Stablo 1
15 15
x — \
10 10 72 Vo
5 5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
istok zapad sever jug istok zapad sever jug
a) b)
Stablo 2
20 20
E Qe o>
7t~ P VA
' \;Q ; P
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
istok zapad sever jug istok zapad sever jug
a) b)
Stablo 3
20 15
: \ >/\/ 7
10
: 5 %
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
istok zapad sever jug istok zapad sever jug
a) b)
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Tabela 13 — Cvrstoca na savijanje [MPa]izvrtka drveta crvenog hrasta po visini stabla na lokalitetu Debeli lug

Kardinalni pravci

Statisticki Istok | Zapad | Sever Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 10,27 10,58 8,68 9,08 11,73 9,78 9,17 11,15
SD 4,58 6,53 3,60 3,80 5,62 3,95 3,48 5,95
CV (%) 44,63 61,70 41,52 41,86 4791 40,41 37,92 53,33
MIN 3,00 3,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 2,00
MAX 21,00 23,00 17,00 20,00 22,00 18,00 16,00 23,00
opseg 18,00 20,00 14,00 16,00 20,00 15,00 12,00 21,00
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Prilog 11 - Grafici - stabla 1,2 i 3 savojna ¢vrstoca izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trupéic,

b- gornji trupc¢i¢ Stepin Lug

Tabela — Cvrstoéa na savijanje izvrtka drveta crvenog hrasta po visini stabla na lokalitetu

Stepin lug
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Tabela 14 — Cvrstoca na savijanje izvrtka [MPa] drveta crvenog hrasta po visini stabla na lokalitetu Stepin lug

Kardinalni pravci

Statisticki Istok | Zapad | Sever | Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 8,73 8,60 9,20 8,83 8,23 8,50 8,13 9,27
SD 3,37 3,68 2,77 3,33 3,42 3,10 3,45 3,54
CV (%) 38,62 42,81 30,13 37,73 41,55 36,52 42,44 38,23
MIN 3,00 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
MAX 16,00 15,00 15,00 15,00 16,00 14,00 15,00 15,00
opseg 13,00 12,00 11,00 12,00 13,00 11,00 12,00 12,00
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Prilog 12 - Grafici - stabla 1,2 i 3 ugao loma izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trupcic, b-

gornji trup¢i¢ Bruske Sume
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Tabela 15 — Ugao loma[°] izvrtka drveta crvenog hrasta po visini stabla na lokalitetu Bruske $ume

Kardinalni pravci

Statisticki Istok | Zapad Sever Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 1411 17 14,25 14,67 17,36 16,59 15,82 15,86
SD 2,86 6,65 3,31 4,18 4,99 4,44 3,88 4,71
CV (%) 20,27 39,09 23,21 28,46 28,80 26,79 24,51 29,67
MIN 9,00 9,00 7,00 10,00 12,00 11,00 10,00 10,00
MAX 20,00 28,00 21,00 21,00 38,00 22,00 25,00 25,00
opseg 11,00 19,00 14,00 11,00 26,00 11,00 15,00 15,00
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Prilog 13 - Grafici - stabla 1,2 i 3 ugao loma izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trupcic, b-

gornji trup¢i¢ Debeli lug

Tabela - Ugao loma[o] izvrtka drveta crvenog hrasta po visini stabla na lokalitetu Debeli lug
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Tabela 16 — Ugao Ioma[o] izvrtka drveta crvenog hrasta po visini stabla na lokalitetu Debeli lug

Statisti¢ki

Kardinalni pravci

Istok

Zapad | Sever Jug
pokazatelji PoloZaj po visini stabla

Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 15,875 20,846 17,225 20,026 18,675 18,026 17,55 17,590
SD 4,118 5,531 4,279 5,556 6,374 5,325 4,394 4,928
CV (%) 25,94 26,53 24,84 27,745 34,13 29,54 25,04 28,016
MIN 10,00 12,00 9,00 11,00 7,00 10,00 10,00 10,00
MAX 24,00 25,00 25,00 36,00 35,00 27,00 25,00 24,00
opseg 14,00 13,00 16,00 25,00 28,00 17,00 15,00 14,00
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Prilog 14 - Grafici - stabla 1,2 i 3 ugao loma izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trup¢ic, b-
gornji trup¢ic¢ Stepin lug

Tabela - deskriptivna analiza ugla loma pri savijanju izvrtka na lokalitetu Stepin lug po
visini stabla
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Tabela 17 — deskriptivna analiza ugla loma pri savijanju izvrtka [°] na lokalitetu Stepin lug po visini stabla

Kardinalni pravci

Statisticki Istok Zapad | Sever Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 17,967 18,933 17,3 16,767 194 18,2 17,433 20,933
SD 5,359 4,000 4,103 3,739 5,437 4,467 3,980 4,646
CV (%) 29,831 21,12 23,72 22,30 28,03 24 55 22,83 22,19
MIN 8,00 12,00 11,00 11,00 11,00 10,00 10,00 10,00
MAX 27,00 27,00 26,00 25,00 28,00 27,00 26,00 32,00
opseg 19,00 15,00 15,00 14,00 17,00 17,00 16,00 22,00
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Prilog 15- Grafici - stabla 1,2 i 3 pritisna ¢vrstoca izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trupcic,
b- gornji trup¢i¢ Bruske Sume
Tabela - deskriptivna analiza ¢vrstoce na pritisak izvrtka paralelno sa vlaknima na lokalitetu
Debeli lug po visini stabla
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Tabela 18 — deskriptivna analiza évrstoée na pritisak izvrtka paralelno sa vlaknima [MPa]na lokalitetu Debeli lug po visini stabla

Kardinalni pravci

Statisticki Istok | Zapad | Sever | Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 38,559 35,182 33,353 35,000 34,912 36,000 36,706 37,545
SD 4,634 6,345 6,714 6,880 5,029 6,683 6,609 7,123
CV (%) 12,02 18,04 20,13 19,66 14,41 18,56 18,006 18,97
MIN 30,00 23,00 19,00 20,00 21,00 22,00 21,00 21,00
MAX 45,00 46,00 47,00 48,00 46,00 48,00 45,00 52,00
opseg 15,00 23,00 28,00 28,00 25,00 26,00 24,00 31,00
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Prilog 16 - Grafici - stabla 1,2 i 3 pritisna ¢vrsto¢a izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trupcic,
b- gornji trupc¢i¢ Debeli lug

Tabela - Cvrstoéa na pritisak izvrtka paralelno sa vlaknima kod drveta crvenog hrasta na

lokalitetu Debeli lug

Stablo 1

a)

Stablo 2

Stablo 3

60
50
40
30
20
10

0

50
40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

n O O O O O O O O O o o o o
c N n w;nn i n N N N N nown
I N MmN N O ™~ 00 OO O N M
R B B B |
e [STOK e 73pad e —sever jug
60
50
40
30
20
10
0
N O O 0000 o0 o oo o o O
S N m W mWnm MmN MmN NN WM
NN < N O N0 OO+ NmM
L B B B |
istok zapad sever jug
60
/\ : 50

m O © © © O 9o O

o N n un wn w0 w0 wn

— N N < wn Vo] ~
istok zapad

8.50
9.50

sever

—x ¢

10.50

20
10
0

o o

n n

-

i L}

jug

b)

60
50
>
30 NN
T~
20
10
0
n O O O O O O OO0 oo o o o
NN < 1N O N 00 00O N
L B B B o |
e [S{OK e 73pad e —sever jug
< a
o7 A R R
V .
hy
N O 00000 o oo oo 9o O
NN < 1N O ™00 OO -+ NMm
—
e [StOK e 73pad e sever jug

B ESALSTS

D 0 QO PO QO D D D XD XD DO
P P 1P P PP S P P 5P

e [StOK e 73pad e sever jug

206



Ivana Zivanovié

Doktorska disertacija

Tabela 19 — Cvrstoca na pritisak izvrtka paralelno sa vlaknima [MPa] kod drveta crvenog hrasta na lokalitetu Debeli lug

Kardinalni pravci

Statisticki Istok | Zapad Sever | Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 38,358 34,886 35,519 36,925 39,494 37,788 39,593 39,888
SD 5,620 6,658 6,161 7,342 5,392 6,762 5,796 7,389
CV (%) 14,65 19,08 17,34 19,88 13,65 17,89 14,64 18,52
MIN 24,00 22,00 19,00 13,00 25,00 27,00 25,00 25,00
MAX 48,00 45,00 47,00 48,00 53,00 53,00 50,00 50,00
opseg 24,00 23,00 28,00 35,00 28,00 26,00 25,00 25,00
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Prilog 17 - Grafici - stabla 1,2 i 3 pritisna ¢vrsto¢a izvrtka u kardinalnim pravcima za: a-donji trupcic,

b- gornji trupc¢i¢ Stepin lug

Tabela deskriptivna analiza ¢vrstoce na pritisak izvrtka paralelno sa vlaknima na lokalitetu

Stepin lug po visini stabla
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Tabela 20 — deskriptivna analiza évrstoée na pritisak izvrtka paralelno sa vlaknima [MPa]na lokalitetu Stepin lug po visini stabla

Kardinalni pravci

Statisticki Istok | Zapad | Sever | Jug
pokazatelji Polozaj po visini stabla
Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji Gornji
X 35,13 36,00 33,09 32,34 31,63 30,86 33,13 34,00
SD 5,58 5,25 6,22 6,06 7,33 7,13 5,96 5,80
CV (%) 15,89 14,58 18,80 18,75 23,17 23,10 18,00 17,07
MIN 23,00 25,00 20,00 20,00 14,00 14,00 22,00 22,00
MAX 45,00 45,00 48,00 48,00 46,00 44,00 47,00 47,00
opseg 22,00 20,00 28,00 28,00 32,00 30,00 25,00 25,00
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Prilog 18

Tabela 21 - srednje vrednosti mehanickih svojstava uzoraka kroz koje je pro$ao zvuéni talas, srednja vrednost brzine zvuka i opsezi, i

boja kojom je obojena zona u kojoj se uzorak nalazio

Gustina Hp MOE MOR 3;&;152 %Z'éisene Opseg brzina Oznggrgrz;#]ia ZaOk\r}frena Boja
) 0.697 | 5865 | 884334 | 112.24 0,910 5341 | 1810-2645 | 1800 - 2600 2200 7uta
BIID = 608 | 6085 | 8198.98 | 122.79 0,973 56,12 | 2030-2610 | 2000 — 2600 2300 | crvena
BSIG | 0730 | 5557 | 11094.89 | 129.31 0,938 70,90 | 2645-3480 | 2600 - 3500 3050 | zelena
. 0.712 | 5896 | 10104.97 | 126.58 0,945 60,01 | 2788-3240 | 2800 - 3200 3000 | zelena
B0 077 [ 5770 | 9300.14 | 10454 0,829 4883 | 2795-3610 | 2800 - 3600 2200 | zelena
BS2G | 0.743 | 57.65 | 10089.19 | 128.42 1,044 65,89 | 2832-3700 | 2800 - 3700 3250 | zelena
) 0.717 | 5341 | 1112548 | 135.84 1,213 66,05 | 3110-3750 | 3100 - 3750 3400 | zelena
B ™0 743 | 5465 | 11089.19 | 135.42 1,117 64,06 | 2832-3700 | 2800 - 3700 3250 | zelena
0.768 | 6429 | 12504.48 | 126.35 1,259 71,37 | 3190-3770 | 3200 - 3800 3500 | zelena
BS3G | 0718 | 64.57 | 10128.47 | 126.45 1,094 54,62 | 1965-2832 | 2000 - 2800 2400 7uta
0715 | 5825 | 8778.90 | 122.56 1,144 6547 | 1980—2795 | 2000 — 2800 2400 Futa
oL1p | O7%| 6436 | 1012706 | 12247 1,015 68,68 | 1105-1950 | 1100 - 2000 1550 | crvena
0.674 | 632 8577.5 | 113.22 1,326 61,73 | 1235-1560 | 1200 - 1600 1400 | crvena
DL1G | 0692 | 523 | 865663 | 116.54 0,987 60,44 | 1692-2210 | 1700 - 2200 1950 | zelena
0.701 | 64.61 | 1059559 | 128.56 1,224 57,88 | 1885-2210 | 1900 - 2200 2050 | zelena
pLzb 0.697 | 5845 | 11060.3 | 126.17 1,097 50,24 | 1875-2360 | 1900 - 2400 2150 |  zelena
DL2G | 0.765 | 60.94 | 11731.19 | 125.05 1,285 70,77 | 2345-3110 | 2300 - 3100 2700 | zelena
0.705 | 53.79 | 11501.54 | 125.73 1,392 58,12 | 2525-3260 | 2500 - 3300 2900 | zelena
PL3D 0719 | 5549 | 11624.58 | 138.91 1,304 78,29 | 2795-3640 | 2800 — 3600 3200 | zelena
0.688 | 57.17 | 869057 123’9$ 1,056 64,71 | 1175-1692 | 1200- 1700 1450 7uta
DL3G | 0697 | 6452 | 941552 | 125.28 1,288 79,78 | 1390 -1875 | 1400 — 1900 1650 Juta
0.711 | 65.03 | 10955.93 | 125.79 1,493 64,73 | 1560 - 1885 | 1600 — 1900 1750 7uta
0682 | 5639 | 948754 | 1247 1,157 60,49 | 17572445 | 1800 — 2400 2100 | crvena
SUD o674 | 5413 | 907449 112,63 1,114 52,75 | 1070-1757 | 1000 - 1800 1400 |ljubicasta
SL1IG | 0714 | 59.1 | 10537.25 | 128.54 0,966 51,32 | 1590 - 1990 | 1600 - 2000 1800 | zelena
0.67 | 53.78 | 10726.1 | 119.55 0,828 5588 |  1665-2130 | 1700 - 2100 1900 | zelena
st2b 0.693 | 56.88 | 9824.64 | 128.42 0,889 57,05 | 1915-2292 | 1900 - 2300 2100 | zelena
SL2G | 0.709 | 63.61 | 10248.72 | 128.14 1,054 60,49 2155 -2580 | 2200 - 2600 2400 |  zelena
0.712 | 6052 | 10951.85 | 126.83 1,233 70,04 | 2550-3000 | 2600 - 3000 2800 | zelena
SL3b 0734 | 61.99 | 11063.98 | 1324 1,221 68,69 | 3132-3820 | 3100 - 3800 3450 | zelena
0.695 | 55.28 | 10422.23 | 118,98 0,945 57,30 | 1190-1590 | 1200 - 1600 1400 7uta
SL3G | 0.703 | 62.77 | 8332.06 | 121.56 1,099 59,06 | 1730-2155 | 1700 - 2200 1950 7uta
0704 | 619 | 11363.05 | 126.22 0,908 7375 | 2292-2670 | 2300 - 2700 2500 7uta
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Prilog 19 —srednjevrednosti anatomskih i mehanickih svojstava i srednje brzine zvuka slozene u opsege

. Duzina | UceesS¢
G”St'”g Hp MOE MOR Opgeg vlakan | e kasne Zaokruzen opseg brzina Vst .
[9/mm [MPa brzina [m/s Boja
1 1 [MPa] [MPa] [mis] a zone [m/s] ]
[mm] [%0]
L loera |632 |es775 | 132 | 12351560 1200 - 1600 crvena
: : : 2 1326 | 6173 1400
2. 1126 -
0674 | 5413 | 907449 |1 10701757 | i | epge 1000 - 1800 |, [tjubicasta
3 1189 -
0695 | 5528 | 1042223 | 11901590 | ooue | 5740 1200 - 1600 | 1,00 | 7uta
. 1239 -
0688 | 5717 | 869057 | 12 1175-1692 | 1 oo | eare 1200 - 1700 | o | zuta
5. 1224
071 | 6436 | 10127.06 |2 1105-1950 | oo | esss 1100- 2000 | .o | crvena
6. 1252 -
0697 | 6452 | 941552 | ¢ 1390-1875 | e | 7076 1400 - 1900 | o | zuta
7 1257 -
0711 | 6503 | 10955.93 | ¢ 1560- 1885 | oo | ga7a 1600 - 1900 | o | zuta
8. 1285
0714|591 |10537.25 | . 1590-1990 | oo | o1 1600 - 2000 | o | zelena
) 1195
067 |5378 | 107261 |1 1665-2130 | oo | e5 g 1700- 2100 | oo | zelena
10 116.5
0 10602 [ 523 |8es663 | 1692-2210 | oo | soas 1700 - 2200 | o | zelena
10695 | 5246 | 1134368 | 1120 | 1580 - 2345 1600 — 2300 suta
o : 68 14 0814 | 59.99 1950
12 10703 | 6277 | 833206 | 21° | 1730- 2155 1700 - 2200 suta
| : : 6 1099 | 59.06 1950
13 V0701 | 6461 | 1059559 | 282 | 18852210 1900 - 2200 zelena
| O : 59 15 1224 | 57.88 2050
14
' loes2 | 5639 | 48754 | 1207 17572445 | | o 1800 - 2400 | | crvena
15 10693 | 5688 | 982464 | 1284 | 1915- 2202 1900 - 2300 zelena
O : : 2 0889 | 57.05 2100
16 |\ 0697 |5845 | 120603 | 2261 | 18752360 1900 - 2400 zelena
| O : 317 1097 | 5924 2150
17V 0696 | 6012 | 1000075 | 1196 | 17002525 1800 - 2500 suta
O : I 1322 | 5556 2150
18 ) 0687 | 6170 | 1030014 | 12*° | 2795_3610 2800 — 3600 zelena
O : 141 0820 | 4883 2200
19\ 0697|5865 | 884334 | 1122 | 1810- 2645 1800 - 2600 suta
o : : 4 0010 | 5341 2200
20 | 0698 | 6085 | 819898 | 227 | 2030- 2610 2000 — 2600 crvena
| : : 9 0073 | 5612 2300
21 10700 | 6361 | 1024872 | 2281 | 2155 2580 2200 - 2600 zelena
OO : 121y 1054 | 60.49 2400
22 1 0718 | 6457 | 10128.47 | 1264 | 19652832 2000 - 2800 suta
oo : AT | g 1094 | 5462 2400
23 10715 | 5825 | 877890 | 1225 | 1980 - 2795 2000 — 2800 suta
| o : : 6 1144 | 6547 2400
24 10714 | 6221 | 1070361 | 241 | 1050- 2795 2000 - 2800 suta
| O : 61 | 5 1232 | 7374 2400
25 10700 | 619 | 1136305 | 2262 | 2202~ 2670 2300 - 2700 suta
o : 05 15 0908 | 73.75 2500
26 | 5765 | 6094 | 1173119 | 220 | 2345-3110 2300 - 3100 zelena
o : 19 15 1285 | 7077 2700
21 10712 | 62,96 | 1263636 | 270 | 2a45-3132 2400 — 3100 suta
: : 36 | 5 1123 | 64.10 2750
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28

126.8

% lo712 | 6052 | 1095185 | 25503000 | oo | 700 26003000 | oo | zelena
2 10705 | 5379 | 1150154 | 227 | 2525 -3260 2500 - 3300 zelena
o : 5413 1392 | 5812 20900
30 | 9702 | 5290 | 1151081 | 248 | 2610- 3100 2600 — 3200 mut
. : : : 4 - 0.955 | 65.18 - 2900 | “'t@
31 1265 | 2788
% lo712 | 5896 | 1010497 | S ooss | 6001 2800 - 3200 | o | zelena
2 1293
% 0730 | 5557 | 1100489 | ] 2645-3480 | (oo | 00 26003500 | o | zelena
3 138.9
3 o719 | 5549 | 1162458 | ] 21953640 | 4, | 700 2800 - 3600 | . | zelena
34 1 0743 | 5465 | 11089.19 | 13%4 | 2832-3700 2800 - 3700 zelena
oo : 1915 1117 | 64.06 3250
35 1358
® o717 | 5341 | 1112548 | 3110-3750 | oo | esos 3100 3750 | 4, | zelena
36
% 10734 | 6199 | 1106398 | 1324 [3132-3820 | .0 | g6 3100 - 3800 | 4,0 | zelena
37 1263

0768 | 6420 | 1250448 | | 31903770 | e | 7147 32003800 | 4 | zelena
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Prilog 20 — tomografski snimci — tomogrami, svih stabala

Bruske Sume — stablo 1 — donji trup¢ié¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Brus sume

a)
Project: Ivana doktorat
Location: Brus sume

b)

Project: lvana doktorat

Location: Brus sume

c)

Tree: BS1
Tree species: Quercus
H:120 cm
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Bruske Sume — stablo 1 — gornji trupéi¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora,

c) staticka stabilnost stabla
Project: lvana doktorat Tree: BS1_g Date: 10/22/2021
Location: Bruske sume Tree species: Quercus

3750

2470

m/s

a) 119

Project: vana doktorat Tree: BS1_g Date: 10/22/2021
Location: Bruske sume Tree species: Quercus

3750

wo pL

2470
m/s

15¢cm

b)

1190

Project: lvana doktorat Tree: BS1_g Date: 10/22/2021
Location: Bruske sume Tree species: Quercus

3750

2470
m/s

C) mmmm  Reduction: Max=0% | Min=0% 1190
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Bruske Sume — stablo 2 — donji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinacnih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat Tree: BS2
Location: Bruske sume Tree species: Betula

wo 61

19cm

a) |
Project: Ivana doktorat Tree: BS2
Location: Bruske sume Tree species: Betula

H: 130 cm

wo 6l

T i3
b) 19cm
I
Project: lvana doktorat Tree: BS2
Location: Bruske sume Tree species: Betula

e Geometric (97% - 100%
C) s Reduction: Max=17% | Min=7%

Date: 10/21/2021

3480

1810
m/s

140
Date: 10/21/2021

3480

1810
mis

140
Date: 10/21/2021

3480

1810
mis

140
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Bruske Sume — stablo 2 — gornji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora,

c) staticka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Borske sume

a)

Project: Ivana doktorat
Location: Borske sume

b)

Project: lvana doktorat
Location: Borske sume

c)

wo gl

wa gl

Tree: BS2_g
Tree species: Quercus

H: 400 cm

15cm

Tree: BS2_g

Tree species: Quercus

15¢cm

Tree: BS2_g

Tree species: Quercus

s Geometric (96% - 1(.)1-1%
mmmmm  Reduction: Max=0% | Min=0%

Date: 10/22/2021

3240

2335
mis

1430
Date: 10/22/2021

3240

2335
mis

1430
Date: 10/22/2021

3240

2335
m/s

1430
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Bruske Sume — stablo 3 — donji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinaénih senzora, c)

staticka stabilnost stabla
Project: Ivana doktorat Tree: BS3 Date: 10/21/2021
Location: Bruske sume Tree species: Quercus

3700

R
o 1965
3 mis
a) 230
Project: lvana doktorat Tree: BS3 Date: 10/21/2021
Location: Bruske sume Tree species: Quercus
3700

1

N
=
o 1965
3 m/s
21cm
b) | 1 20
Project: lvana doktorat Tree: BS3 Date: 10/21/2021
Location: Bruske sume Tree species: Quercus
3700

1965
mis
- Geometric (99% - ) i
C) = Reduction: Max=10% | Min=3% 230
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Bruske Sume — stablo 3 — gornji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora,

c) staticka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Bruske sume

Project: Ivana doktorat
Location: Bruske sume

Project: Ivana doktorat
Location: Bruske sume

wo 6l

wo 61

Tree: BS3_G
Tree species: Quercus

! 19 :cm

Tree: BS3_G
Tree species: Quercus

3

19cm

Tree: BS3_G
Tree species: Quercus

mmmm  Reduction: Max=9% | Min=3%

Date: 10/22/2021

3770

2610
m/s

1450
Date: 10/22/2021

3770

2610
m/s

1450
Date: 10/22/2021

3770

2610
m/s

1450
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Debeli lug — stablo 1 — donji trupc¢ié — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: hana doktorat
Location: Debeli lug

a)

Project: hana doktorat
Location: Debelilug

Tree: 1 Date: /23/2021
Tree species: Quercus

3640

£
S g §§_§§

Date: 9/23/2021

: I ;G
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Debeli lug — stablo 1 — gornji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinacnih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: Ivana doktorat
Location: Debeli lug

a)
Project: vana doktorat
Location: Debeli lug

b)

Project: lvana doktorat
Location: Debeli lug

Tree: 1.2
Tree species: Quercus

1

29cm

Tree: 1.2
Tree species: Quercus

wo 67

29cm

Tree: 1_2
Tree species: Quercus

- Geometric (99% - 100%)
mmmm  Reduction: Max=1% | Min=1%

Date: 9/23/2021

2210

1560
mis

910
Date: 9/23/2021

2210

1560
mis

910
Date: 9/23/2021

2210

1560
mis

910
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Debeli lug — stablo 2 — donji trupc¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora, ¢)
staticka stabilnost stabla

Project: Tree: Date: 9/23/2021
Location: Tree species: Please select tree species

H:130cm 2210

175
m/s

wd pe

140

Project: Tree: Date: 9/23/2021
Location:

2210

wo pe

1175
mis

33cm
b) [ | 140
Project: Tree: Date: 9/23/2021
Location: Tree species: Please select tree species

H:130cm 2210

1175
m/s

s Geometric (99% - 100%)
C) = Reduction: Max=22% | Min=12% 140
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Debeli lug — stablo 2 — gornji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinacnih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Debeli lug

a)
Project: vana doktorat
Location: Debeli lug

b)

Project: lvana doktorat
Location: Debeli lug

c)

Tree: 2.1
Tree species: Quercus

| 30cm
I

wo 62

Tree:2_1
Tree species: Quercus

30cm

s Geometric (99% - 1
mmmm  Reduction: Max=29% | M

Tree: 2 1
Tree species: Quercus

Date: 9/23/2021

3110

1580
m/s

50
Date: 9/23/2021

3110

1580
mis

50
Date: 9/23/2021

3110

1580
m/s
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Debeli lug — stablo 3 — donji trupc¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinaénih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: ivana doktorat
Location: debeli lug

a)

Project: ivana doktorat
Location: debeli lug

b)

Project: ivana doktorat
Location: debeli lug

Tree: 3
Tree species: Quercus

wd 8z

| 29cm
I

Tree: 3
Tree species: Quercus

H: 130 cm
1

wo gz

29cm

Tree: 3
Tree species: Quercus

)
mmmm  Reduction: Max=8% | Min=4%

Date: 9/23/2021

2360

1390
m/s

420
Date: 9/23/2021

2360

1390
m/s

420
Date: 9/23/2021

2360

1390
m/s

420
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Debeli lug — stablo 3 — gornji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinacnih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Debeli lug

a)
Project: vana doktorat
Location: Debeli lug

b)

Project: lvana doktorat
Location: Debeli lug

c)

Tree:3_1
Tree species: Quercus

wd 9z

Tree: 3_1

Tree species: Quercus

wo 9z

i3
26 cm

Tree:3_1
Tree species: Quercus

H: 520 cm

s Geometric (99% - 1
= Reduction: Max=6% | Min=1%

Date: 9/23/2021

3260

1790
m/s

320
Date: 9/23/2021

3260

1790
mis

320
Date: 9/23/2021

3260

1790
m/s

320
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Stepin lug — stablo 1 — donji trup¢ié — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

b)

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

Tree: SL_1
Tree species: Quercus

H:120 cm
— _A0cm _.

wd 62

| 29cm
I 1
Tree: SL_1
Tree species: Quercus
H: 120 cm

SPRSERS. [ |- ST R M

wo 62

3
29cm

Tree: SL_1
Tree species: Quercus

H:120cm
6%

mm— Geometric (98% - 100%)
= Reduction: Max=0% | Min=0%

Date: 11/17/2021

1990

1190
m/s

390
Date: 11/17/2021

1990

1190
mis

390
Date: 11/17/2021

1990

1190
m/s

390
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Stepin lug — stablo 1 — gornji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

b)

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

wo 61

wo 6l

__'__,5.Q_llm_‘. _______ —

Tree: SL_1_1

Tree species: Quercus

21cm

Tree: SL_1_1
Tree species: Quercus

Tree: SL_1_1

Tree species: Quercus

%

mm— Geometric (99% - 100%)
= Reduction: Max=0% | Min=0%

Date: 11/17/2021

3000

2100
m/s

1200
Date: 11/17/2021

3000

2100
mis

1200
Date: 11/17/2021

3000

2100
m/s

1200
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Stepin lug — stablo 2 — donji trupc¢ié — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora, c)
staticka stabilnost stabla

Project: ivana doktorat Tree: SL_2 Date: 11/17/2021
Location: Stepin lug Tree species: Quercus
H:120 cm 3820
__FE_1(lcm._.r. e = ——

@
N
o A - 2445
3 mis
| 32cm
a) I 1 1070
Project: ivana doktorat Tree: SL_2 Date: 11/17/2021
Location: Stepin lug Tree species: Quercus
3820

«
N
o 2445
3 mis
N 3i
32cm
b) I 1 1070
Project: ivana doktorat Tree: SL_2 Date: 11/17/2021
Location: Stepin lug Tree species: Quercus
H:120cm 3820

I J ! AT N i 2445
: m/s
s Geometric (100% )
C) mmmm Reduction: Max=28% | M 1070
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Stepin lug — stablo 2 — gornji trup€i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinaénih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat Tree: SL_2_1 Date: 11/17/2021

Location: Stepin lug Tree species: Quercus
2580

=
©
o 1730
3 mis
21cm
a) f 1 880
Project: lvana doktorat Tree: SL_2_ 1 Date: 11/17/2021
Location: Stepin lug Tree species: Quercus

H: 350 cm 2580

-
®
o
3
1730
mis
21cm
| | 880 C
Project: lvana doktorat Tree: SL_2_1 Date: 11/17/2021
Location: Stepin lug Tree species: Quercus
H: 350 cm 2580
TG a

L [ | NSRS SR i 1730
| ' i N m/s
mm— Geometric (99% - 100%)

380

= Reduction: Max=10% | Min=2%
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Stepin lug — stablo 3 — donji trupc¢ié — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedina¢nih senzora, c)

staticka stabilnost stabla
Project: IVANA doktorat Tree: SL_3 Date: 11/17/2021
Location: stepin lug Tree species: Quercus

H:120cm 2130

N
~
of A 1200
3 mis
| 27cm
a) f 1 210
Project: IVANA doktorat Tree: SL_3 Date: 11/17/2021
Location: stepin lug Tree species: Quercus
2130

1

5
o 1200
3 mis
27cm
b) I 1 270
Project: IVANA doktorat Tree: SL_3 Date: 11/17/2021
Location: stepin lug Tree species: Quercus

H:120cm . 2130

........................ i 1200
m/s
s Geometric (98% - 100%)
C) mmmm Reduction: Max=0% | Min=0% 270
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Stepin lug — stablo 3 — gornji trup¢i¢ — a) raspored brzina po preseku, b)brzine izmedu pojedinaénih senzora, c)

stati¢ka stabilnost stabla

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

b)

Project: lvana doktorat
Location: Stepin lug

wd 0z

Tree: SL_3_1
Tree species: Quercus
H: 350 cm
e fBOM Lol e

wo 0Z

19cm

Tree: SL_3_1
Tree species: Quercus

1

19cm

Tree: SL_3_1
Tree species: Quercus

H: 350 cm
6%

mm— Geometric (100% - 100%)
mmmm  Reduction: Max=3% | Min=1%

Date: 11/17/2021

2670

1915
m/s

1160
Date: 11/17/2021

2670

1915
mis

1160
Date: 11/17/2021

2670

1915
m/s

1160
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11. BIOGRAFIJA AUTORA

Ivana M. Zivanovié je istrazivaé na Institutu za Sumarstvo u Beogradu, gde se bavi
nedestruktivnim metodama analize zivih stabala. Rodena je 1977. godine u Beogradu, gde je zavrSila

osnovno i srednje obrazovanje, ukljuc¢ujuc¢i XIV gimnaziju, prirodni smer.

Nakon $to je 2003. godine diplomirala na Sumarskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, stekla
je visegodiSnje iskustvo kao rukovodilac proizvodnje u preradi drveta, S$to joj je omogucilo prakti¢an
uvid u preradu drveta. Sa tim iskustvom je 2013. godine presla u nauku, gde se posvetila istrazivanjima

u oblasti neinvazivne dijagnostike stabala.

Od 2017. godine, aktivno primenjuje svoje istrazivacko znanje u praksi, unapreduju¢i metode

procene zdravlja stabala 1 doprinose¢i ekoloskoj odrzivosti urbanih prostora.

Doktorske studije je zapocela 2017. godine pod mentorstvom profesora dr NebojSe Todorovi¢ana
odseku primarne prerade drveta, s fokusom na nedestruktivne metode analize drveta. Njeno istrazivanje
doprinosi razvoju savremenih dijagnostic¢kih pristupa za procenu kvaliteta drveta u Zivim stablima, ¢ime

se omogucava optimizacija Sumskih resursa 1 smanjenje troskova prerade.

Ivana je autor i koautor 24 nauc¢na rada, ukljucujucéi tri publikacije indeksirane na SCI listi, koje
doprinose razvoju savremenih dijagnostickih metoda u analizi kvaliteta drveta i ekoloSkoj odrzivosti
Sumskih ekosistema. Njena istrazivanja kombinuju teorijska saznanja i primenu nedestruktivnih metoda,

omogucavajuéi precizniju procenu vitalnosti stabala u urbanim i prirodnim sredinama.

Ivana M. Zivanovi¢ aktivno uéestvuje u istrazivackim projektima koji se bave procenom uticaja
klimatskih promena i zagadenja na Sumske ekosisteme, kao i unapredenjem dijagnostickih metoda za
poboljSanje zdravlja urbanih stabala. Njena istrazivanja doprinose razvoju adaptivnih mera u Sumarstvu

1 optimizaciji tehnoloskih postupaka za odrzivo upravljanje Sumskim resursima.
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- Sekretarijat za zastitu zivotne sredine Grada Beograda. (2025/2027). Unapredenje stanja Zivotne sredine
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Potpisani-a Ivana M. Zivanovi¢
broj indeksa, 4/2017

Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

Moguénost procene kvaliteta drveta u stablima crvenog hrasta (Quercus rubra L.)
primenom akusti¢nog tomografa i fraktometra
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