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Izvod: U radu su prikazani rezultati ispitivaña øvrstoõe na pritisak i tvrdoõe
juvenilnog drveta smrøe iz kultura u okolini Baña Luke. Ispitivani su: øvrstoõa
na pritisak paralelno sa vlakancima, popreøna i boøna tvrdoõa drveta. Analizi-
rana su tri stabla, proseøne starosti oko 16 godina. Statistiøki su obraæeni
podaci za prsnu visinu i ukupno za sve epruvete, od prsne visine do 9,3 m. Ispitiva-
ñem i analizom øvrstoõe na pritisak i tvrdoõe juvenilnog drveta smrøe iz kultura
dobijeno je da je proseøna vrednost øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima
na prsnoj visini, od 1,3 m, 39,6 N/mm2, a za sva analizirana stabla 38,01 (29,4 – 49,3)
N/mm2, sa koeficijentom varijacije od 12,2 %. Posmatrano po visini stabla øvr-
stoõa na pritisak opada, tj. najveõa je na 1,3 m, a najmaña kod 9,3 m visine stabla.
Rezultati istraÿivaña pokazuju da je zavisnost izmeæu gustine i øvrstoõe na pri-
tisak paralelno sa vlakancima kvadratnog oblika, a da åirina prstena prirasta
utiøe negativno na øvrstoõu na pritisak i da je ta zavisnost logaritamskog oblika.
Za ova istraÿivaña koeficijent kvaliteta proseøno iznosi 8,6 (3,5 – 10,2) sa koe-
ficijentom varijacije od 15,6 %. Na osnovu dobijene sredñe vrednosti, proseøno
juvenilno drvo smrøe bi se svrstalo u drvo sredñeg kvaliteta. Popreøna tvrdoõa na
prsnoj visini (1,3 m) iznosi 22,1 (13,5 – 34,6) N/mm2, a boøna (radijalna) iznosi 11,5
(6,5 – 21,4) N/mm2. Proseøno, za sva analizirana stabla, popreøna tvrdoõa iznosi
21,3 (12,5 – 35,9) sa koeficijentom varijacije od 28 %, a boøna 12 (6,5 – 21,4) N/mm2,
sa koeficijentom varijacije od 27,5 %. Posmatrano po visini stabla nije utvræena
suåtinska razlika u vrednostima tvrdoõe drveta na pojedinim visinama. Kod poje-
dinih stabala je utvræen pozitivan uticaj gustine drveta na popreønu, odnosno
radijalnu tvrdoõu drveta i ta zavisnost je linearnog oblika, a kod stabla sa ozna-
kom II uspostavçen je negativan uticaj åirine prstena prirasta na popreønu tvrdo-
õu drveta koja je takoæe linearnog oblika. Izvråeno je i poreæeñe rezultata
ispitivaña sa rezultatima drugih autora.

Kçuøne reøi: smrøa, øvrstoõa na pritisak, tvrdoõa, gustina.

COMPRESSIVE STRENGTH AND HARDNESS OF SPRUCE (Picea abies Karst.) 
WOOD FROM PLANTATIONS

Abstract: Compressive strength and hardness of juvenile spruce wood from plantations in the
surroundings of Baña Luka were researched: compressive strength parallel to the grain, end
and side hardness. The analysis included three trees of average age about 16 years. The data
for breast height, and altogether for all specimens from breast height to 9.3 m, was statistically
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processed. The research and analysis of compressive strength and hardness of juvenile spruce
wood from plantations show that the average value of compressive strength parallel to the
grain at breast height (1.3 m) was 39.6 N/mm2. For all analysed trees it was 38.01 (29.4 – 49.3)
N/mm2, with the coefficient of variation 12.2 %. Compressive strength decreases with tree
height, i.e. it is the greatest at 1.3 m, and the lowest at 9.3 m. The results of our research show
that the dependence between density and compressive strength parallel to the grain had square
form; growth ring width had a negative effect on compressive strength and that the depen-
dence had a logarithmic form. In our research of spruce trees, the quality coefficient is on ave-
rage 8.6 (3.5 – 10.2) with the coefficient of variation 15.6 %. Based on the obtained mean
value, the average juvenile spruce wood is classified as medium quality wood. End hardness at
breast height (1.3 m) is 22.1 (13.5 – 34.6) N/mm2, and side (radial) hardness is 11.5 (6.5 –
21.4) N/mm2. Averagely, for all analysed trees, end hardness is 21.3 (12.5 – 35.9) with the
coefficient of variation 28 %, and side hardness is 12 (6.5 – 21.4) N/mm2, with the coefficient
of variation 27.5 %. From the aspect of tree height, there was no essential difference in wood
hardness at individual heights. There was a positive effect of wood density on end, i.e. radial
hardness in individual trees and the dependence had a linear form. The tree marked II had a
negative effect of growth ring width on end hardness of wood, and it also had a linear form.
The study results were compared with the results reported by other authors.

Key words: spruce, compressive strength, hardness, density.

1. UVOD

Osnovna svojstva koja neki materijal mora da poseduje da bi naåao
svoju primenu u graæevinarstvu i industriji nameåtaja jeste da ima dobra
mehaniøka svojstva i malu gustinu. Drvo u poreæeñu sa ostalim materija-
lima u tom smislu ima prednost. Smrøa (Picea excelsa L.) je jedna od osnov-
nih øetinarskih vrsta drveta koju takva svojstva øine kvalitetnim mate-
rijalom. Meæutim, smrøa je veoma malo rasprostrañena u åumama Srbije.
U tom ciçu se organizuje proizvodña smrøevog drveta u kulturama koja õe
doprineti poveõañu proizvodñe ovog veoma vaÿnog drveta. Proizvodña
u kulturama doprinosi veõoj produktivnosti, a kvalitet takvog drveta
zavisi od reÿima gajeña. 

Sa kakvim se problemima sve susreõemo prilikom upotrebe smrøevog
drveta govore Pa u lin yova  J.M i Øun der lik  I. (2006) koji navode da svako
stablo smrøe ima juvenilnog drveta, a najviåe stabla koja rastu u kultu-
rama. Razlog tome je velika potraÿña, odnosno rana seøa ovih stabala. Ju-
venilno drvo pokazuje mañu gustinu i øvrstoõu, a neophodan uslov za ñe-
govu primenu npr. u graæevinarstvu jesu dobra fiziøka i mehaniøka svoj-
stva. Kod proizvodñe drvenih graæevinskih konstrukcija veoma je vaÿno
poznavati elastiønost, øvrstoõu na savijañe, øvrstoõu na pritisak i dr.,
a u ciçu primene drveta u proizvodñi podova ili zidnih obloga veoma je
vaÿno poznavati ñegovu boønu tvrdoõu i dimenzionalnu stabilnost. Kod
zdravog drveta ili drveta koje nema poremeõaje, øvrstoõa na pritisak pa-
ralelno sa vlakancima øesto nije limitirajuõi faktor za primenu drve-
ta u graæevinarstvu. Na osnovu dosadaåñih rezultata istraÿivaña vred-
nosti øvrstoõe na pritisak, do granice proporcionalnosti, u potpunosti
zadovoçavaju nosivost u drvenim konstrukcijama. Meæutim, problem mo-
ÿe nastati kod primene drveta mañe gustine odnosno øvrstoõe, a takvo je
upravo juvenilno drvo. 

Na osnovu svega navedenog, osnovni ciç ovog rada je izuøavañe tvrdo-
õe (popreøne i boøne) i øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima
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drveta smrøe, koje je proizvedeno u kulturama u okolini Baña Luke. Po-
red toga, ispitan je i uticaj åirine prstena prirasta i gustine na istra-
ÿivana svojstva drveta u ciçu razvoja modela za brzo predviæañe meha-
niøkih i tehnoloåkih svojstava juvenilnog drveta. Standardne metode
ispitivaña mehaniøkih svojstava drveta, danas, imaju svoje nedostatke.
Ti nedostaci se ne odnose na taønost ili sigurnost u rezultate ispitiva-
ña veõ na vreme trajaña ispitivaña i na vreme koje se utroåi na pripre-
mu uzoraka, izrezivañe uzoraka i na samo ispitivañe. Zbog toga se danas
sve viåe koriste i izuøavaju nedestruktivne metode ispitivaña øija je
prednost u kraõem vremenu trajaña ispitivaña i u tome åto se uzorci ne
lome, odnosno, ne uniåtavaju. Ove metode se zasnivaju na uspostavçenoj
korelaciji izmeæu istraÿivanih svojstava. Zbog toga, poznavañe vredno-
sti åirine prstena prirasta i ñen uticaj na neka mehaniøka i tehnoloå-
ka svojstva drveta moÿe posluÿiti kao jedan vid nedestruktivne analize,
a pogotovu ako se zna da se vrednost åirine prstena prirasta moÿe odre-
diti, kako na sveÿe poseøenom drvetu, tako i na malom uzorku, åto daje
veliku prednost u vremenu odreæivaña svojstava drveta. Takoæe, u ovom
radu je i ispitan uticaj gustine drveta, kao najvaÿnijeg fiziøkog svojstva
drveta, na øvrstoõu na pritisak i tvrdoõu drveta. Gustina moÿe praktiø-
no da posluÿi kao indikator pojedinih mehaniøkih svojstava. Veõa gusti-
na se moÿe smatrati pozitivnom osobinom drveta kao materijala, jer po-
boçåava ñegova pojedina svojstva, dok se, s druge strane, ona negativno
odraÿava na obradivost drveta, transportne troåkove i, kao åto smo veõ
rekli, na konstrukcije kojima je potrebna veõa lakoõa uz veõu nosivost.

1.1 Juvenilno drvo smrøe

Juvenilno drvo smrøe je obiøno mnogo loåijih svojstava od normal-
nog drveta i moÿe uzrokovati ozbiçan problem u upotrebi tog proizvoda
u graæevinskim konstrukcijama. Loåija svojstva juvenilnog drveta se vr-
lo brzo meñaju sa veõom udaçenoåõu od anatomskog centra. Stariji pr-
stenovi prirasta udaçeniji od juvenilnog drveta ili srediåta oznaøa-
vaju se kao zrelo drvo u kome su struktura i svojstva stabilnija, tako da ih
treba posmatrati kao dva razliøita materijala. Juvenilno razdobçe je
dosta varijabilno i najviåe u zavisnosti od aktivnosti kambijuma. Pa u-
lin yova  J.M i Øun der lik  I. (2006) navode da prema Ben dtse nu  B. A. i
Sen ftu  J. (1986) juvenilno drvo smrøe pruÿa se od treõeg do petnaestog
prstena prirasta od centra, a iduõi ka kori uøeåõe se naglo smañuje.
Prema Goriåeku Ÿ. i Straÿeu A., (2005) obuhvata od 10 do 20 godina, a kod ne-
kih drugih vrsta drveta øak i do 60 godina. Sa rastom stabla jednako se i u
gorñim delovima formira drvo sa svojstvima koja su jednaka juvenilnom
drvetu. Kod smrøe juvenilno drvo je øesto cilindriønog oblika, tako da
se ñen udeo u veõim i starijim stablima smañuje. 

Osnovne karakteristike juvenilnog drveta smrøe su åiri prstenovi
prirasta, samim tim veõe uøeåõe ranog drveta i maña gustina drveta
(Lar son  et al., 2001). Juvenilno drvo ima kraõe traheide sa velikim uglom
mikrofibrila, åto je isto tako tipiøno i za kompresiono drvo, åto re-
zultira veõem aksijalnom utezañu, a mañem tangencijalnom, i slabijom
øvrstoõom na pritisak duÿ vlakanaca (De re sse  et al., 2002). Duÿina tra-
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heida se u mladim stablima znatno poveõava od prstenova uz srøiku prema
spoçaåñim prstenovima juvenilnog drveta, da bi u zrelom drvetu mañe-
viåe ostala konstantna. Go ri åek  Ÿ. i To rel li  N. (1999) navode da skoro
sva fiziøka i mehaniøka svojstva drveta rastu sa staroåõu. Isti autori
navode da je prelaz iz juvenilnog u zrelo drvo jasno vidçiv u åirini pr-
stena prirasta i u savojnoj øvrstoõi, a ostala svojstva se meñaju vrlo br-
zo u ranom juvenilnom periodu, dok su kasnije razlike mnogo sporije, u ne-
kim sluøajevima i mañe znaøajne. Ono åto je naroøito bitno za primenu
drveta smrøe u mlaæem dobu, jeste velika usukanost vlakanaca koja za po-
sledicu ima nastanak vitopreña i distorzije, odnosno veõe deformacije
drveta u odnosu na zrelo drvo. 

2. POREKLO MATERIJALA I METOD RADA

Materijal za ispitivañe potiøe iz odeçeña GJ “Kodraøa“. Nadmor-
ska visina terena je 750 m, nagib je blag (od 5 do 10º), a ekspozicija severo-
zapadna. Sastojina pripada gazdinskoj klasi kultura smrøe u pojasu åuma
bukve i jele, sa smrøom na dubokim eutriønim smeæim zemçiåtima na ste-
nama fliåa. Dominantnu geoloåku podlogu, meæutim, øine kreøñaci,
pri øemu preovladava smeæe kreøñaøko zemçiåte. Gorñi sloj mrtve pro-
stirke i øetina nije razloÿen, a debçina mu iznosi oko 5 cm. 

Ukupna povråina kultura je 85,31 ha, a podignute su 1981. godine. U
dosadaåñem gazdovañu ovim kulturama nisu vråene nikakve mere nege.
Poåumçavañe je vråeno u ciçu saniraña staña u degradiranim åumama
bukve, pa se i danas, u okviru kulture, susreõemo sa pojedinaønim stabli-
ma bukve. 

Sastojina je jednodobna, starosti stabala 25 godina. Sredñi preønik
stabla, oglednih povråina iznosi 13,25 cm. Raspored broja stabala po
debçinskim razredima je sliøna Gausovoj krivoj, sa najveõim brojem sta-
bala u debçinskom podrazredu 12,5 cm. Prsni preønik i debçinski prir-
ast po stablima je dat u tabeli 1. Prema prikazanim podacima najveõi
prirast imalo je stablo II, zatim stablo I, a najmañi potiåteno stablo sa
oznakom III.

Tabela 1 - Prsni preønik i debçinski prirast analiziranih stabala 
Table 1 - Diameter at breast height and diameter increment of the analysed trees
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10 – 15 2.20 0.92 1.00 0.56 1.60 0.88

15 – 20 6.80 0.92 3.80 0.32 6.00 0.60

20 – 25 11.40 0.80 5.40 0.40 9.00 0.44

25 - 29 15.40 0.20 7.40 0.45 11.20 0.25
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Epruvete za ispitivañe, øvrstoõe na pritisak i tvrdoõe, izraæene su iz
tri stabla, proseøne starosti na prsnoj visini (1,3 m) 16 god. Iz stabala su
izrezani koturovi debçine oko 2 cm i epruvete dimenzija 2 x 2 x 4 cm. Koturovi
i epruvete su izrezani na svaka 2 m, duÿ debla, poøevåi od prsne visine (1,3 m)
pa do 9,3 m. 

Determinacija juvenilnog drveta je odreæena, prema sugestijama Tassi-
sa G. Burkharda H.E. (1997), na osnovu starosti i gustine drveta. 

Za analizu åirine prstena prirasta koriåõena je AMSLER lupa sa
pomiønim merilom. Izmerena je proseøna vrednost åirine prstena prir-
asta na svakoj epruveti. Za potrebe mereña vlaÿnosti i mehaniøkih svoj-
stava drveta, epruvete su prvo osuåene do apsloutno suvog staña vlaÿno-
sti, posle øega im je izmerena masa, a zatim su prirodno suåene oko 60 da-
na, u laboratorijskim uslovima, øije su proseøne vrednosti parametara
t = 25º C i ϕ = 55 %. Posle kondicioniraña epruvetama je na maåini tipa
AMSLER odreæena øvrstoõa na pritisak paralelno sa vlakancima po
SRPS D.A1.045 i tvrdoõa drveta po metodi Brinella. Øvrstoõa na pitisak
paralelno sa vlakancima je odreæena po formuli: 

.

Prilikom odreæivaña tvrdoõe drveta koriåõena je metalna kuglica
preønika 10 mm i sila od 500 N, a vrednost tvrdoõe je odreæena po formu-
li:

,

gde je: 
F – sila od 500 N;
D – preønik kuglice od 10 mm;
d – preønik otiska kuglice.
Tvrdoõa je merena na popreønom i boønom (tangencijalnom) preseku.

Masa epruveta je merena na elektronskoj digitalnoj vagi Tehtnica ET-1111,
taønosti 1/100 g. Dimenzije u sva tri anatomska pravca odreæene su pomo-
õu pomiønog kçunastog merila sa nonijusom taønosti 0,01 mm. Proseøna
vlaÿnost za sve ispitivane epruvete iznosila je 9,5 (8,2 – 11,4) %. Izvr-
åena je korekcija vrednosti svih ispitivanih svojstava na standardu
vlaÿnost od 12 %. Kod odreæivaña øvrstoõe na pritisak izraøunat je i
koeficijent kvaliteta pomoõu sledeõe formule: 

,

gde je:
- σp – øvrstoõa na pritisak u N/mm2;
- ρ12 – gustina drveta pri 12 % vlaÿnosti. 
Svi dobijeni podaci su obraæeni statistiøki koriåõeñem poznatih

kompjuterskih programa i prikazani su tabelarno ili grafiøki.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1 Øvrstoõa na pritisak paralelno sa vlakancima

Proseøna vrednost øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima na
prsnoj visini od 1,3 m iznosi 39,6 N/mm2, a za sva analizirana stabla
38,01 (29,4 – 49,3) N/mm2, sa koeficijentom varijacije od 12,2 %. Posma-
trano po stablima, prema podacima prikazanim u tabeli 2, najveõu vred-
nost øvrstoõe na pritisak ima stablo sa oznakom II, a najmañu stablo sa
oznakom I. Takoæe, koeficijent varijacije najveõi je kod izmerene øvr-
stoõe na pritisak u stablu II, a najmañi u stablu sa oznakom III. 

Tabela 2 - Øvrstoõa na pritisak paralelno sa vlakancima po stablima
Table 2 -  Compressive strength parallel to the grain 

Gde je:
n – broj uzoraka;

 - sredña vrednost;
 - standardna devijacija;
 - koeficijent varijacije;

 - standardna greåka aritmetiøke sredine;

xmin – minimalna vrednost;

xmax – maksimalna vrednost.

Dobijena vrednost øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima je ma-
ña od vrednosti koju je dobila Lukiõ – Simonoviõ N. (1960) od 41,7 N/mm2

pri gustini od 0,448 g/cm3, dok proseøna gustina pri naåim istraÿiva-
ñima iznosi 0,441 g/cm3, pri vlaÿnosti od 12 %. Dobijena vrednost se po-
dudara sa vrednosåõu koju su dobili Paz drow ski  W. i Spla wa-Ney man
S. (2003) za prelazno drvo smrøe (izmeæu juvenilnog i zdravog), a koja iz-
nosi 38,2 N/mm2. Isti autori navode da juvenilno drvo ima øvrstoõu na
pritisak 29,7 N/mm2, a zdravo 44,2 N/mm2. Prema podacima u tabeli 2, mi-
nimalne vrednosti øvrstoõe na pritisak po pojedinim stablima iznose
mañe od 30 N/mm2. Jedino stablo II ima neåto veõe sredñe vrednosti i ve-
õu vrednost koeficijenta varijacije. Da postoji znaøajna razlika u øvr-

red.br.
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Stablo I Stablo II Stablo II

1 n 30,0 30,0 26,0

2  (N/mm
2) 35,4 41,1 35,6

3  (N/mm
2) 3,3 6,2 3,2

4  (%) 9,4 15,2 9,1

5
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2)
0,6 1,1 0,6

6 xmin (N/mm
2) 29,4 24,2 28,1

7 xmax (N/mm
2) 40,4 49,3 40,1
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stoõi na pritisak kod zrelog i juvenilnog drveta smrøe pokazuju podaci
Åoå ki õa B. i Po po vi õa Z. (2002) koji navode da je øvrstoõa na priti-
sak, kod zdravog drveta, 50 (35 – 79) N/mm2, åto je za oko 31 % veõe od pro-
seøne vrednosti za juvenilno drvo. 

Øvrstoõa na pritisak se izmeæu stabala suåtinski razlikuje, odno-
sno, stablo I i III imaju pribliÿno iste vrednosti dok se stablo II suåtin-
ski razlikuje od ñih. Razlog moÿemo traÿiti u razliøitom staniåtu i
uslovima rasta. Posmatrano po visini stabla, øvrstoõa na pritisak se
signifikatno smañuje – tabela 3 i grafikon 1. Vrednosti dobijene na 1,3;
3,3; 5,3; 7,3 i 9,3 m se suåtinski razlikuju, åto pokazuju rezultati stati-
stiøke analize pomoõu ANOVA testa sa taønoåõu od 95 %, gde je F = 7,26, a
p = 0,000052 < 0,05. Prema LSD – testu (95 %) suåtinska razlika nije utvr-
æena izmeæu 1,3 i 3,3 m i izmeæu 7,3, i 9,3 m, åto potvræuje da izmeæu do-
ñih i gorñih delova stabla postoji suåtinska razlika u vrednosti øvr-
stoõe na pritisak paralelno sa vlakancima.

Tabela 3 - Pregled signifikatnosti kod øvrstoõe na pritisak
 paralelno sa vlakancima

Table 3 - Survey of significance in compressive strength parallel to the grain

"+" - postoji signifikatnost
"-" – ne postoji signifikatnost
Ovakvu promenu øvrstoõe na pritisak po visini stabla su potvrdila

i istraÿivaña Ci ru le  D. et all (2006). Oni su, takoæe, pokazali da na pro-
menu øvrstoõe na pritisak utiøe i veliøina epruvete na kojoj je raæeno
ispitivañe. Autori navode da sa promenom veliøine epruvete od 20 x 20 x
30 mm do 10 x 10 x15 mm, øvrstoõa na pritisak paralelno sa vlakancima
raste za 17 %. Isti autori navode da je osnovni faktor øvrstoõe na pri-
tisak gustina drveta. 

Gustina drveta je varijabilno svojstvo i ona utiøe na sva bitna fi-
ziøka i mehaniøka svojstva drveta, o øemu su diskutovali, prema Gry cu  V.
i Ho ra øe ku  P. i drugi autori (Gin dl , Te i shin ger  2003; Ni emz , Son de-
reg ger , 2003; Gramel  1990; i dr.). Gryc  V. i Ho ra øek  P. (2007) navode da
gustina smrøe, pri standardnoj vlaÿnosti od 12 %, konstantno raste od 6

red.br. Signifikatnost Rezultat
1. izmeæu stabala +
2. po visini stabla +

1,3 – 3,3 m -
1,3 – 5,3 m +
1,3 – 7,3 m +
1,3 – 9,3 m +
3,3 – 5,3 m +
3,3 – 7,3 m +
3,3 – 9,3 m +
5,3 – 7,3 m +
5,3 – 9,3 m +
7,3 – 9,3 m -
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m do 22 m visine stabla, dok je kod kompresionog drveta gustina najveõa
kod 6 i 8 m, a najmaña izmeæu 10 – tog i 15 – tog m. Prema istim autorima
gustina smrøe u apsolutno suvom stañu vlaÿnosti je izmeæu 0,370 i 0,571 g/
cm3. U ovim istraÿivañima izmerena je gustina pri standardnoj vlaÿno-
sti od 12 % i iznosi 0,434 (0,358 – 0,560) g/cm3, sa koeficijentom varija-
cije od 11,2 %, åto se podudara sa vrednostima koje navode Gry cu  V. i
Ho ra øe ku  P., takoæe za juvenilno drvo, a maña od vrednosti koju prema
Gry cu  V. i Ho ra øe ku  P., navode Ku øe ra  (1973) od 0,460 g/cm3 i Se e l ing
(1999) i Lun dr gen  N. et al. (2007) od 0,452 g/cm3, za zrelo drvo, isto tako
pri standardnoj vlaÿnosti od 12 %. Go ri åek  Ÿ. i Stra ÿe  A. (2005) navode
da gustina juvenilnog drveta smrøe, pri 12 % vlaÿnosti, starosti 10 go-
dina, iznosi 0,397 g/cm3, a starosti od 20 godina, 0,420 g/cm3, åto je neåto
mañe od naåih proseønih dobijenih vrednosti. Rezultati koje su prikaza-
li Mol te berg  D. i Ho i bo  O. (2006) pokazuju da proseøna gustina smrøe
starosti 21 god. iznosi 0,332 g/cm3, sa koeficijentom varijacije od 11,7 %.

Grafikon 1 - Promena øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima sa visinom stabla

Diagram 1: Change of compressive strength parallel to the grain with tree height 

Prema dosadaåñim rezultatima istraÿivaña, promena øvrstoõe na
pritisak je povezana sa promenom gustine drveta. Rezultati pokazuju da
gustina ima, uglavnom, pozitivan uticaj na øvrstoõu na pritisak. Kol-
lmann F. i Cote W. (1984) su pokazali da je kod drveta jasena zavisnost iz-
meæu gustine i øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima linearan i
moÿe se definisati jednaøinom y = ax+b. Prema istim autorima, vredno-
sti koeficijenata a i b zavise od vlaÿnosti drveta. Najnovija istraÿiva-
ña Zink-Sharp-a A. i Price C. (2006) o uticaju gustine na øvrstoõu na priti-
sak kod drveta topole i javora potvræuju prethodna istraÿivaña i prika-
zuju da postoji jaka korelaciona zavisnost linearnog oblika. 

Rezultati ovih istraÿivaña pokazuju da je zavisnost izmeæu gustine i
øvrstoõe na pritisak (grafikon 2) kvadratnog oblika koja se moÿe izra-
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ziti formulom y = -579,11 x2 + 553,89 x – 91,70, sa koeficijentom determi-
nacije od r2 = 0,43. Dobijena zavisnost odgovara onoj koju su dobili Paz-
drowski W. i Splawa-Neyman S. (2003) kod juvenilnog drveta smrøe, a koja je
takoæe izraÿena formulom: y = -0,000635x2 + 0,573x – 97,77, sa koefici-
jentom determinacije od r2 = 0,985. Isti autori navode da je ista zavisnost
dobijena i kod zrelog drveta, dok je kod tzv. prelaznog drveta, izmeæu juve-
nilnog i zrelog, zavisnost linearnog oblika.

Grafikon 2 pokazuje da je øvrstoõa na pritisak paralelno sa vlakan-
cima najveõa ako je gustina drveta izmeæu 0,480 i 0,500 g/cm3, a najmaña
ako je gustina ispod 0,380 g/cm3. Isto tako neke epruvete koje imaju gusti-
nu od 0,550 g/cm3 imaju istu vrednost øvrstoõe na pritisak kao i epruvete
sa gustinom od 0,370 g/cm3. Ovakva varijacija je, verovatno posledica raz-
liøite mikroskopske graæe, prisustva kvrga, kompresionog i juvenilnog
drveta, naroøito u gorñim delovima stabla, a takoæe i razliøite gustine
drveta pojedinih delova stabala posmatranih od srca ka kori. 

Grafikon 2 - Uticaj gustine drveta smrøe na øvrstoõu na pritisak paralelno sa 

vlakancima

Diagram 2: Effect of spruce wood density on compressive strength parallel to the grain

 Poznavañem vrednosti åirine prstena prirasta mogu se pretposta-
viti neka fiziøka, mehaniøka i tehnolåka svojstva drveta. Naroøito je
interesantna veza izmeæu åirine prstena prirasta i gustine drveta, kao
najvaÿnijeg indikatora svojstava drveta kod øetinara (Zo bel , Bu ij te-
nen , 1989). Da åirina prstena prirasta utiøe i na øvrstoõu na pritisak
paralelno sa vlakancima, kod drveta smrøe, pokazala je Lu kiõ  Si mo no-
viõ  N. (1960). Autor je doåao do zakçuøka da je øvrstoõa na pritisak kod
uÿih godova za oko 27 % veõa od øvrstoõe na pritisak kod åirih godova.
Ovi rezultati su oøekivani s obzirom na to da presudnu ulogu u ovome ig-
ra gustina prstena prirasta. Rezultati istraÿivaña drugih autora, pre-
ma Lindstromu H. (1996): Nylinder, Hagglund 1954, Hildebrant 1954, Trendelen-
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burg, Mayer-Wegelin 1955, Kollman – Cote., 1968, Hakkila 1968, 1979, Persson
1975 pokazali su, takoæe, da sa poveõañem åirine prstena prirasta, kod
øetinara, raste uøeåõe ranog drveta, koje za 2 do 3 puta ima mañu gustinu
od kasnog drveta, a samim tim i mañu vrednost øvrstoõe na pritisak. No-
vija istraÿivaña Cheng-Jun ga  L. et al. (2007), koji su istraÿivali efe-
kat svojstava prstena prirasta na øvrstoõu na pritisak kod sedam øeti-
narskih vrsta drveta, navode da je gustina prstena prirasta u vezi sa øvr-
stoõom na pritisak, ali da nije jedini faktor koji na to utiøe. Øvrstoõa
na pritisak se poveõava ako se smañuje åirina prstena prirasta i pove-
õava gustina prstena prirasta. Isti autori takoæe prikazuju i da je uti-
caj prstena prirasta razliøit na øvrstoõu na pritisak paralelno sa vla-
kancima i upravno na vlakanca, odnosno, da su mañi koeficijenti kore-
lacije dobijeni pri uticaju prstena prirasta na øvrstoõu na pritisak
upravno na vlakanca. 

Prema prethodnim istraÿivañima Åoåkiõa B. i dr. (2008) za ista
ispitivana stabla smrøe, proseøna vrednost åirine prstena prirasta na
prsnoj visini (1,3 m) iznosi 2,99 mm, a proseøne vrednosti po stablima
su: stablo I – 4,26 (2,56 – 7,22) mm, stablo II – 3,68 (2,06 – 7,56) mm i stablo
III – 4,20 (2,62 – 5,81) mm. Ukupno za sva tri analizirana stabla proseøna
vrednost åirine prstena prirasta iznosi 4,05 (2,06 – 7,56) mm sa koefi-
cijentom varijacije od 29,8 %. Ova vrednost åirine prstena prirasta je
veõa od one koju je dobila Lukiõ – Simonoviõ N. (1960) koja iznosi 1,65
mm, a pribliÿno je ista vrednosti do koje je doåao Todoroviõ N. (2006)

ispitujuõi juvenilno drvo smrøe sa planine Goø, od 4,78 mm sa koefici-
jentom varijacije od 11,9 %. Da åiri prstenovi prirasta sadrÿe juvenil-
no drvo potvrdila su i istraÿivaña Go ri åe ka  Ÿ. i Stra ÿea  A. (2005) koji
su prikazali da je åirina prstena prirasta juvenilnog drveta izmeæu 3,5
i 4,3 mm, a zdravog drveta oko 2,3 mm. 

Rezultati ovih istraÿivaña pokazuju da je uticaj åirine prstena
prirasta na øvrstoõu na pritisak paralelno sa vlakancima negativan i
da je ta zavisnost (grafikon 3) logaritamskog oblika:

y = -10,499 ln(x) + 52,243,

gde je: 

y – åirina prstena prirasta (mm);

x – øvrstoõa na pritisak paralelno sa vlakancima (N/mm2) 

sa koeficijentom determinacije r2 = 0,46.

U doñim delovima stabla åirina prstena prirasta iznosi, proseøno
2,96 mm, a øvrstoõa na pritisak 39,6 N/mm2. U gorñim delovima, na visi-
ni od 9,3 m, åirina prstena prirasta iznosi 5,86 mm, a øvrstoõa na priti-
sak 34,6 N/mm2. Varijacija vrednosti åirine prstena prirasta je najveõa
u gorñim delovima stabla, a najmaña u doñim, åto za posledicu ima vari-
jaciju mehaniøkih svojstava drveta. 
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Grafikon 3 - Uticaj åirine prstena prirasta drveta smrøe na øvrstoõu na pri-

tisak paralelno sa vlakancima

Diagram 3: Effect of spruce growth ring width on compressive strength parallel to the grain

Konstatacija da je tehniøka vrednost nekog drveta kao materijala vi-
soka, ako je ñegova øvrstoõa velika, a gustina mala, osnova je u izboru
konstruktivnog materijala. Kao mera tehniøkog kvaliteta drveta i ñego-
ve upotrebe u graæevinarstvu sluÿi koeficijent kvaliteta. Za ova istra-
ÿivana stabla smrøe koeficijent kvaliteta proseøno iznosi 8,6 (3,5 –
10,2), sa koeficijentom varijacije od 15,6 %. Na osnovu dobijene sredñe
vrednosti, a prema Monnin-ovoj tabeli o kvalitetu drveta koju navode
Kol lmann  F. i Co te  W. (1984), analizirano proseøno juvenilno drvo smr-
øe bi se svrstalo u drvo sredñeg kvaliteta. Vrednosti koeficijenata
kvaliteta po pojedinim stablima su prikazane u tabeli 4.

Tabela 4 - Vrednosti koeficijenata kvaliteta po stablima
Table 4 - Coefficient of quality per trees

Ova vrednost koeficijenta kvaliteta je veõa od vrednosti koju pri-
kazuju Paz drow ski  W. i Spla wa -Neyman  S. (2003) za juvenilno drvo smr-
øe od 6,9, a maña od vrednosti za zrelo drvo od 9,4. Promena koeficijenta

red.br. Statistiøki parametri Stablo I Stablo II Stablo III

1 n 30 30 26

2  (N/mm
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kvaliteta, gustine i øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima, po
visini stabla, prikazana je na grafikonu 4. Naæena je signifikatna raz-
lika izmeæu ovih vrednosti, åto pokazuje da visina stabla utiøe na teh-
niøki kvalitet juvenilnog drveta smrøe. Promena je prikazana u odnosu
na vrednosti posmatranih svojstava na prsnoj visini od 1,3 m. Sa grafi-
kona se vidi da vrednosti opadaju sa porastom visine debla. Interesan-
tan je raspored gustine i kvaliteta drveta, gde se vidi da je na 5,3 m gusti-
na najveõa, a koeficijent kvaliteta najmañi, åto pokazuje da gustina ni-
je jedino merilo za ñegov kvalitet i ñegovu primenu u graæevinarstvu. 

Grafikon 4 - Promena koeficijenta kvaliteta, gustine i øvrstoõe 

na pritisak juvenilnog drveta smrøe po visini stabla

Diagram 4: Change of the coefficient of quality, density, and compressive strength 

of juvenile spruce wood with tree height

3.2 Tvrdoõa drveta po Brinell-u

Prema dobijenim rezultatima popreøna tvrdoõa juvenilnog drveta
smrøe na prsnoj visini (1,3 m) iznosi 22,1 (13,5 – 34,6) N/mm2, a boøna (ra-
dijalna) iznosi 11,5 (6,5 – 21,4) N/mm2. Proseøno, za sva analizirana stab-
la, popreøna tvrdoõa iznosi 21,3 (12,5 – 35,9) sa koeficijentom varijacije
od 28%, a boøna 12 (6,5 – 21,4) N/mm2, sa koeficijentom varijacije od
27,5%. Vrednosti tvrdoõe sa osnovnim statistiøkim parametrima, po po-
jedinim stablima prikazani su u tabeli 5.

Iz tabele 5 vidimo da je najveõa vrednost popreøne i boøne tvrdoõe
zabeleÿena kod stabla sa oznakom I, a najmaña kod stabla sa oznakom II.
Prema dobijenim proseønim podacima, popreøna tvrdoõa je za oko 43 %
veõa od vrednosti boøne tvrdoõe drveta. Dobijene vrednosti popreøne i
boøne tvrdoõe smrøe mañe su od vrednosti tvrdoõe dobijene po metodi
Janka od 25,5 N/mm2 za popreønu i 17,7 N/mm2 za boønu tvrdoõu, koje navo-
de Åoå kiõ B. i Po po viõ Z. (2002).
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 Tabela 5 - Vrednosti tvrdoõe juvenilnog drveta smrøe pri vlaÿnosti
 od 12% 

Table 5 - Hardness of juvenile spruce wood at MC 12 % 

Dobijene vrednosti koeficijenata varijacije su veõe od vrednosti
koje prikazuje Åoå kiõ B (1994) od 17 %. Velika varijabilnost moÿe
biti posledica mana Brinelovog metoda za odreæivañe tvrdoõe drveta.
Kuglica prilikom utiskivaña u drvo delom svoje zapremine moÿe biti u
ranom, a delom u kasnom drvetu. Meæutim, kod juvenilnog drveta smrøe pr-
stenovi prirasta su åiri, u odnosu na zdravo drvo, åto doprinosi da oti-
sak kuglice celom svojom zapreminom, jednim delom bude u zoni ranog
drveta, a jednim u zoni kasnog drveta. Na taj naøin su vrednosti takvog
otisaka na tangencijalnoj povråini drveta mañe varijabilni nego na po-
preønoj povråini. Ovu tvrdñu nam potvræuje tabela 6, gde se vidi da su
veliøine otiska kuglice na tangencijalnoj strani (radijalna tvrdoõa)
ujednaøenije. Isto tako se zapaÿa da su sve vrednosti otiska kuglice veõe
od åirine prstena prirasta. Ova analiza potvræuje nedostatke primene
metode po Brinelu, pogotovu kod drveta øije su proseøne vrednosti i koe-
ficijenti varijacije åirine prstena prirasta veliki. Za ispitivane
epruvete proseøna vrednost åirine prstenova prirasta iznosi 4,07 mm,
sa koeficijentom varijacije od 30 %.

Tabela 6 - Proseøne vrednosti åirine prstena prirasta i veliøine
 otiska kuglice 

Table 6 - Average values of growth ring width and the area of the ball
 indentation in Brinell’s method

red.br.
Statistiøki 

parametri

Stablo I Stablo II Stablo III

Popreø-

na 
Boøna

Popreø-

na 
Boøna

Popreø-

na 
Boøna

1 n 30.0 30.0 30.0 30.0 26 26

2
 (N/mm2)

27.4 13.4 17.1 10.9 19.1 11.7

3  (N/mm2) 4.5 3.6 2.7 3.2 4.4 2.5

4  (%) 16.3 26.7 15.8 29.2 23.0 21.7

5
 (N/mm2)

0.8 0.7 0.5 0.6 0.9 0.5

6 xmin (N/mm2) 20.0 9.5 12.5 6.5 14.1 8.2

7 xmax (N/mm2) 35.9 21.4 24.3 17.1 34.0 16.8

red.br

.
Stablo

Åirina 
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prirasta 

(mm)

Veliøina otiska kuglice (mm) 

na popreønoj 

povråini 
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povråini 

1 Stablo I 4,3 4,5 6,3
2 Stablo II 3,7 5,5 6,9
3 Stablo III 4,2 5,3 6,6
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Analizirana je, takoæe, signifikatnost popreøne i boøne tvrdoõe i
utvræeno je da postoji suåtinska razlika izmeæu ova dva svojstva, a isto
tako i izmeæu pojedinih stabala. Za popreønu tvrdoõu vrednost F – testa
iznosi 57,28 (p<0,05), a za boønu F = 5,02 (p<0,05). Posmatrano po visini
stabla nije utvræena suåtinska razlika u vrednostima tvrdoõe drveta na
pojedinim visinama. Na osnovu ovih rezultata izvråena je analiza po po-
jedinim stablima o uticaju åirine prstena prirasta i gustine na popreø-
nu, odnosno radijalnu tvrdoõu drveta. Utvræene korelacione zavisnosti
su prikazane u tabeli 7. 

Iz tabele se vidi da je kod stabla I utvræen negativan uticaj åirine
prstena prirasta na tvrdoõu drveta i to linearnog oblika, a ista fun-
kcionalna zavisnost, ali pozitivnog oblika, utvræena je kod uticaja gu-
stine na popreønu tvrdoõu drveta. Kod stabla sa oznakom III je, takoæe,
uspostavçena pozitivna linarana korelaciona zavisnost izmeæu gustine
i radijalne tvrdoõe drveta. 

Tabela 7 - Korelaciona zavisnost izmeæu istraÿivanih svojstava
 drveta

Table 7 - Correlation of the analysed wood properties

4. ZAKÇUØCI  

Na osnovu analize øvrstoõe na pritisak i tvrdoõe juvenilnog drveta
smrøe poreklom iz kultura u okolini Baña Luke, dobijeni su sledeõi po-
daci:

• proseøna vrednost åirine prstena prirasta na prsnoj visini (1,3 m)
iznosi 2,99 mm, a ukupno za sva tri analizirana stabla 4,05 (2,2 – 7,2)
mm sa koeficijentom varijacije od 29,8 %;

• proseøna gustina drveta na prsnoj visini iznosi 0,422 g/cm3, a za sva
tri stabla 0,406 (0,339 – 0,520) g/cm3, sa proseønim koeficijentom
varijacije od 10,8 %;

• proseøna vrednost øvrstoõe na pritisak paralelno sa vlakancima na
prsnoj visini, od 1,3 m, iznosi 39,6 N/mm2, a za sva analizirana stabla
38,01 (29,4 – 49,3) N/mm2, sa koeficijentom varijacije od 12,2 %; 

• posmatrano po visini i izmeæu stabala, øvrstoõa na pritisak se sig-
nifikatno razlikuje. Po visini stabla, øvrstoõa na pritisak opada,
tj. najveõa je na 1,3 m, a najmaña kod 9,3 m visine stabla;

• rezultati istraÿivaña pokazuju da je zavisnost izmeæu gustine i øvr-
stoõe na pritisak paralelno sa vlakancima kvadratnog oblika i
moÿe se izraziti formulom y = -579,11 x2 + 553,89 x – 91,70, sa koefi-
cijentom determinacije od r2 = 0,43; 

red.br. Zavisnost izmeæu Stablo Jednaøina
Koeficijent 

determinacije r2

1.
åirine prstena prirasta i 

popreøne tvrdoõe
I y = - 2,05 x + 35,47 0,463

2. gustine i radijalne tvrdoõe III y = 32,08 x – 1,84 0,55

3. gustine i popreøne tvrdoõe I y = 70,56 x – 1,86 0,60
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• åirina prstena prirasta utiøe negativno na øvrstoõu na pritisak
paralelno sa vlakancima i ta zavisnost je logaritamskog oblika: y = -
10,499 ln(x) + 52,243, sa koeficijentom determinacije r2 = 0,46;

• za istraÿivana stabla smrøe, koeficijent kvaliteta proseøno
iznosi 8,6 (3,5 – 10,2) sa koeficijentom varijacije od 15,6 %. Na
osnovu dobijene sredñe vrednosti, a prema Monnin-ovoj tabeli o kva-
litetu drveta, koju navode Kollmann F. i Cote W. (1984), analizirano
proseøno juvenilno drvo smrøe svrstalo bi se u drvo sredñeg kvali-
teta. Posmatrano po visini stabla koeficijent kvaliteta znaøajno
opada, åto utiøe na izbor dela drveta u ciçu ñegove primene u graæe-
vinarstvu;

• popreøna tvrdoõa juvenilnog drveta smrøe na prsnoj visini (1,3 m)
iznosi 22,1 (13,5 – 34,6) N/mm2, a boøna (radijalna) iznosi 11,5 (6,5 –
21,4) N/mm2. Proseøno, za sva analizirana stabla, popreøna tvrdoõa
iznosi 21,3 (12,5 – 35,9) sa koeficijentom varijacije od 28 %, a boøna
12 (6,5 – 21,4) N/mm2, sa koeficijentom varijacije od 27,5 %;

• prema signifikatnosti izmeæu popreøne i boøne tvrdoõe utvræeno je
da postoji suåtinska razlika izmeæu vrednosti ovih tvrdoõa, a isto
tako i izmeæu pojedinih stabala. Isto tako posmatrano i po visini
stabla nije utvræena suåtinska razlika u vrednostima tvrdoõe
drveta na pojedinim visinama; 

• kod pojedinih stabala utvræen je pozitivan uticaj gustine drveta na
popreønu, odnosno radijalnu tvrdoõu drveta i ta zavisnost je linear-
nog oblika, a kod stabla sa oznakom II uspostavçen je negativan uticaj
åirine prstena prirasta na popreønu tvrdoõu drveta, koja je takoæe
linearnog oblika.
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Sum mary

Compressive strength and hardness of juvenile spruce wood from plantations in the surroundings
of Baña Luka were researched: compressive strength parallel to the grain, end and side hardness. The
analysis included three trees of average age about 16 years. The data for breast height, and altogether
for all specimens from breast height to 9.3 m, was statistically processed. The research and analysis of
compressive strength and hardness of juvenile spruce wood from plantations show that the average
value of growth ring width at breast height (1.3 m) was 2.99 mm, and altogether for all three analysed
trees 4.05 (2.2 – 7.2) mm with the coefficient of variation 29.8 %. Average wood density at breast
height was 0.422 g/cm3, and for all three trees 0.406 (0.339 – 0.520) g/cm3, with the average coeffici-
ent of variation accounting for 10.8 %. Average value of compressive strength parallel to the grain at
breast height (1.3 m) was 39.6 N/mm2, and for all analysed trees 38.01 (29.4 – 49.3) N/mm2, with
coefficient of variation 12.2 %. Compressive strength decreases with tree height, i.e. it is the greatest
at 1.3 m, and the lowest at 9.3 m. The results of our research show that the dependence between den-
sity and compressive strength parallel to the grain had square form, which can be expressed by a for-
mula y = -579.11 x2 + 553.89 x – 91.70, with the coefficient of determination r2 = 0.43. Growth ring
width had a negative effect on compressive strength parallel to the grain and the dependence had a
logarithmic form y = -10.499 ln(x) + 52.243, with the coefficient of determination r2 = 0.46.

In our research of spruce trees, the quality coefficient is on average 8.6 (3.5 – 10.2) with the coef-
ficient of variation 15.6 %. Based on the obtained mean value, and according to Monnin’s table of
wood quality, reported by Kollmann F. and Cote W. (1984) the analysed average juvenile spruce wood
is classified as medium quality wood. The coefficient of quality decreases significantly with tree
height which affects the selection of wood parts planned for the application in civil engineering.

End hardness of juvenile spruce wood at breast height (1.3 m) was 22.1 (13.5 – 34.6) N/mm2,
and side (radial) hardness was 11.5 (6.5 – 21.4) N/mm2. Averagely, for all analysed trees, end hard-
ness was 21.3 (12.5 – 35.9) with the coefficient of variation 28 %, and side hardness was 12 (6.5 –
21.4) N/mm2, with the coefficient of variation 27.5 %. As for the significance, there is an essential dif-
ference between the values of end and side hardness, as well as among individual trees. From the
aspect of tree height, there was no essential difference in wood hardness at individual heights. 

There was a positive effect of wood density on end, i.e. radial hardness in individual trees and the
dependence had a linear form. The tree marked II showed a negative effect of growth ring width on
end hardness of wood and it also had a linear form.


