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Izvlecéek / Abstract

lzvlecek: Les je po poseku in uporabi za konstrukcije izpostavljen staranju, ki je med drugim odvisno od pogojev
izpostavitve. V Casu Zivljenjske dobe oz. uporabe je les izpostavljen fotodegradaciji, biodegradaciji, povrsinskim in
notranjim strukturnim spremembam in staranju, ki se kaze v spremembi barve, kemijske sestave, higroskopnosti,
dimenzijske stabilnosti ter nekaterih mehanskih lastnosti. Podajamo pregled literature, s posebnim poudarkom vpliva
pogojev izpostavitve na spremembe lastnosti lesa ter pregled kemijskih in mikrostrukturnih sprememb ter sprememb
barve, sorpcijskih in mehanskih lastnosti. V sploSnem so spremembe zaradi staranja lahko zelo pocasne in jih je
tezko ovrednotiti tudi zaradi velike naravne variabilnosti lesnih lastnosti. Poznavanje sprememb v naravno staranem
lesu je klju¢no pri ohranjanju kulturne dedis¢ine. Pri nacrtovanju vzdrZevanja, konzerviranja ter pri obnovi kulturne
dediscine, z upoStevanjem staranja konstrukcijskega lesa bolje razumemo strukturne spremembe, vlaznostna in
napetostno-deformacijska stanja lesenih konstrukcij ter interakcije z drugimi gradbenimi materiali.

Klju€ne besede: les, staranje, barva, higroskopnost, dimenzijska stabilnost, sorpcija, mehanske lastnosti

Abstract: After harvesting, wood in constructions undergoes an ageing process that depends, among other things,
on exposure conditions. During its lifetime wood is subject to photodegradation, biodegradation, surface and
internal structural changes, and ageing, which is reflected in changes in colour, chemical composition, hygroscopicity,
dimensional stability, and mechanical properties. We present a literature review, with particular emphasis on
the influence of exposure conditions on changes in wood properties, chemical and microstructural changes, and
changes in colour, sorption, and mechanical properties. In general, ageing-related changes can be very slow and
difficult to detect, in part because of the wide natural variability in wood properties. Knowledge of the changes in
naturally aged wood is critical for preserving cultural heritage, evaluating the safety of wood structures, and planning
their conservation. When planning maintenance, conservation, and restoration of cultural heritage, we can better
understand the structural changes, moisture and stress deformation states of wood structures, and interactions with
other building materials if we consider the ageing of structural wood.
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1 UuvoD
1 INTRODUCTION

ces blage termic¢ne oksidacije, t.j. v obmocju narav-
nega temperaturnega nihanja, kjer je kisik prisoten

Les je kot naraven polimerni kompozit med
Zivljenjsko dobo oz. uporabo izpostavljen fotode-
gradaciji, biodegradaciji, povrsinskim in notranjim
strukturnim spremembam in tudi staranju (Kranitz
et al., 2016; Turkulin & Zivkovi¢, 2018). Naravno
staranje lesa se vecinoma razlaga kot pocasen pro-

v zraku ali raztopljen v vodi, in hidrolize zaradi vseb-
nosti kislin ter vezane vode v lesu (Stamm, 1956;
Matsuo et al., 2011). V vlaznih razmerah se lahko s
staranjem v lesu v zelo nizkih koncentracijah tvori-
jo nekatere organske kisline, kot sta 4-metilgluku-
ronska in galaktoronska kislina, a le velika koli¢ina
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kislin v dovolj dolgem obdobju lahko povzroci tudi
razgradnjo celuloze in izgubo mase ter trdnostnih
lastnosti (Sundqvist, 2006; Kranitz et al., 2016). Kot
posledice staranja lesa so pogosto vidne majhne
spremembe v barvi, blage kemijske spremembe,
zlasti nizanje deleza hemiceluloz, spremenjena
higroskopnost in dimenzijska stabilnost ter tudi ne-
katere mehanske lastnosti (Straze et al., 2018). Za-
radi higroskopne narave lesa prihaja v njem do na-
petosti zaradi nihanja vlaznosti, kljub temu, da je les
viskoelasti¢ni material (Matsuo et al., 2011; Kranitz,
2014). Poznavanje lastnosti naravno staranega lesa
je klju¢no pri ohranjanju kulturne dediscine, saj les
poleg kamna in opeke predstavlja pomemben del
konstrukcij v zgodovinskih objektih. Lastnosti sta-
ranega lesa so klju¢ne pri razumevanju obnasanja
in ocenjevanju varnosti konstrukcij kot tudi pri na-
¢rtovanju sanacij starih stavb, poskodovanih zaradi

naravnih ujm, kot je na primer bil potres v Zagrebu
marca 2020 (Turkulin, osebna komunikacija).

2 SPREMEMBE LASTNOSTI LESA MED NA-
RAVNIM STARANJEM

2 CHANGES IN WOOD PROPERTIES DURING
NATURAL AGEING

2.1 POGOIJI IZPOSTAVITVE IN POSLEDICE
2.1 EXPOSURE CONDITIONS AND CONSEQUENC-
ES
Ceprav ima les v drevesu razlicno kambijevo
starost, odvisno od tega, v katerem letu je nastala
posamezna branika, velja, da se staranje lesa zac-
ne s posekom drevesa. Spremembe v lesu potekajo
zelo pocasi in so odvisne od okoljskih mikroklimat-
skih razmer. V vroem, suhem puscavskem podne-

Slika 1. Del stare streSne konstrukcije cerkve sv. Barbare v vasi Ravnik pri Hotedrsici.
Figure 1. Part of the old wooden roof structure of the St. Barbara church located in the village of Ravnik
near Hotedrscica.
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bju se leseni predmeti in tekstil na osnovi rastlinskih
vlaken lahko ohranijo celo vec tisocletij, medtem ko
njihovo razgradnjo pospesujejo razmere, v katerih
uspevajo mikroorganizmi. Razlikujemo dva tipa raz-
mer, v katerih potekajo procesi staranja: anaerobne
in aerobne.

Les se lahko zelo dolgo ohrani v anaerobnih
razmerah (brez prisotnosti zraka), ki veljajo za le-
sene predmete, potopljene v vodo ali zakopane
v zemljo brez prisotnosti kisika. V takih razmerah
se lahko nahajajo temelji stavb, stebri, ladje ipd.
Razmere, v katerih je les, ki je potopljen v vodi ali
zakopan v zemlji, sprozijo zelo pocasen proces fo-
silizacije, pri katerem se kemijske sestavine celicne
stene v vec tisoc€ letih pretvorijo v visoko kondenzi-
rane spojine (koalifikacija) ali se nadomestijo z mi-
nerali (silicifikacija). V to kategorijo spada subfosilni
les debel mocvirskih hrastov, ki se v mokrem okolju
lahko ohranijo vec tiso€ let (Pearson et al., 2014;
Rede et al., 2022) in les razli¢nih predmetov z Lju-
bljanskega barja, kot je les s kolis¢arskih naselbin,
najstarejSe leseno kolo na svetu ter razlicni deblaki
(Cufar & Veluseek, 2012).

Razlicne komponente lesa so izpostavljene
razlicnim vrstam razgradnje in pretvorbe (Fengel,
1991). Praviloma spremembe najprej doZivijo he-
miceluloze in celuloza, zato v lesu narasca delez
lignina (npr. Cufar et al., 2008). Ker je v omenjenih
razmerah kisik redko popolnoma odsoten, je les po-
gosto podvrzen poc¢asnemu razkroju bakterij (Kim
& Singh, 2000; Singh et al., 2019; Balzano et al.,
2022).

V tem pregledu nas zanima predvsem les kon-
strukcij stavb, ki se stara v aerobnih razmerah (Slika
1). Kadar so razmere ugodne (ugodna temperatura,
odsotnost UV sevanja ter vode oz. zamakanja), se
zdi, da je ucinek staranja na strukturo lesa minima-
len, tudi pri arheoloskem lesu iz piramid, starem
do 4400 let (Van Zyl et al., 1973). V nadaljevanju
podajamo pregled sprememb lesa, vgrajenega v
stavbah.

2.2 KEMUSKE SPREMEMBE
2.2 CHEMICAL CHANGES

Pri naravnem staranju lesa se najpogosteje z
vidika osnovnih lesnih komponent omenjajo spre-
membe na hemicelulozah, najmanj stabilni kom-
ponenti, ki ima zaradi svoje manj urejene struk-
ture vecjo topnost in se lazje hidrolizira (Hedges,

1989; Fengel, 1991). V vecini dosedanjih raziskav
so zaznali zmanjSanje deleza hemiceluloz zara-
di hidrolize (Chowdhury et al., 1967; Pishik et al.,
1971; Erhardt et al., 1996; Yonenobu & Tsuchikawa,
2003; Tsuchikawa et al., 2005; Popescu et al., 2007,
Ganne-Chédeville et al., 2012; Kranitz, 2014; Kacik
et al., 2014; Hudson-McAulay, 2016; Belec, 2017).
Holz (1981) pa pri vzorcih manjse starosti, 60-180
let, ni zaznal znacilnih razlik v primerjavi z recen-
tnim lesom. Hudson-McAulay (2016) v svoji razi-
skavi navaja, da se z zmanjSanjem deleZa acetilnih
skupin v polimerih hemiceluloz zaradi te kemijske
reakcije sprosca ocetna kislina.

Celuloza je bolj odporna na staranje kot hemi-
celuloze, saj ima visjo stopnjo kristalini¢nosti in vi-
soko stopnjo medmolekularne povezanosti znotraj
fibril, kaZe nizko topnost v vecini topil in razmero-
ma mocno odpornost na hidrolizo (Hedges, 1989;
Fengel, 1991). V nekaterih raziskavah so zazna-
li zmanjsanje deleZa celuloze (Chowdhury et al.,
1967; Pishik et al., 1971; Tomassetti et al., 1990;
Campanella et al., 1991; Belec, 2017), v drugih pa
niso zaznali bistvenih sprememb v koli¢ini celulo-
ze (Holz, 1981; Erhardt et al., 1996; Kranitz, 2014).
Yonenobu in Tsuchikawa (2003) sta zaznala degra-
dacijo v amorfnih regijah celuloze.

Nekatere raziskave podajajo spremembe za
holocelulozo, ki vkljucuje celulozo in hemiceluloze.
Tako Kohara in Okamoto (1955) in drugi viri poro-
¢ajo o zmanjSanem delezu holoceluloze, Van Zyl
in sodelavci (1973) porocajo o povecanem delezu
holoceluloze, Kacik in sodelavci (2014) pa o rahlem
zmanjsanju.

Lignin se zdi med glavnimi gradniki celi¢ne ste-
ne najbolj odporen na staranje. Etrske vezi in vezi
med ogljikovimi atomi naredijo lignin odporen pro-
ti hidrolizi, vendar pa je dovzeten za oksidacijske
procese (Kranitz, 2014). Oksidacija lignina skupaj
z drugimi reakcijami lahko privede do degradacije
makromolekul lignina na manjse enote (Borgin et
al., 1975a). Od gradnikov celi¢ne stene spada lignin
med najbolj obcutljive na ultravijolicno svetlobo
(UV). Nekatere raziskave ugotavljajo, da pride s sta-
ranjem do povecanja deleza lignina (Narayanamur-
ti et al., 1961; Tomassetti et al., 1990; Campanella
et al., 1991), druge pa porocajo o zmanjsanju (Pi-
shik et al., 1971; Van Zyl et al., 1973; Borgin, et al.
1975a; Ganne-Chédeville et al., 2012; Kacik et al.,
2014). Vec avtorjev (Kranitz, 2014; Hudson-McAu-
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lay, 2016; Belec, 2017) ni zaznalo bistvenih spre-
memb, je pa bila zaznana oksidacija lignina. Za pro-
centualno povecanje deleza lignina v elementarni
sestavi je verjetno odgovorna razgradnja hemicelu-
loz in zmanjsanje njihovega deleza (Dremelj, 2018).

Glede kristalini¢nosti celuloze si raziskave niso
tako enotne. Nekatere porocajo o povecanju stop-
nje kristalinicnosti (Popescu et al., 2007; Saito et
al., 2008; Gawron et al., 2012), druge o zmanjsanju
(Borgin et al., 1975a; Erhardt et al., 1996; Garcia
Esteban et al., 2006; Kranitz, 2014), nekatere pa
govorijo, da sprememb niso opazili (Yonenobu &
Tsuchikawa, 2003; Inagaki et al., 2008).

Kohara in Okamoto (1955) sta pri lesu japon-
ske paciprese (Chamaecyparis obtusa, jap. hinoki)
zaznala povecanje kristalinicnosti do starosti 100
let, nato pa pri starejsih vzorcih zmanjsanje, med-
tem ko je bilo pri lesu listavca zelkova (Zelkova
serrata, jap. keyaki) opaZeno stalno zmanjsevanje
stopnje kristalinicnosti. Kohara in Okamoto (1955),
razlagata povecanje deleZa kristalini¢nosti z ustvar-
janjem novih intermolekulskih vezi v amorfnih de-
lih celuloznih mikrofibril. Fukada (1965) je prouce-
val les Japonske ciprese (Cryptomeria japonica, jap.
sugi), indeks kristalini¢nosti celuloze je bil najvedji
pri lesu starosti 350 let, nato pa je indeks padal do
starosti lesa 1400 let. Navaja, da so dobre akustic-
ne lastnosti povezane s samo kristalini¢nostjo, in so
najboljse pri najvedji kristalini¢nosti celuloze.

Kacik in sodelavci (2014), Kohara in Okamoto
(1955), Pishik in sodelavci (1971) porocajo o pove-
Canju deleza ekstraktivov, Ganne-Chédeville in so-
delavci (2012) pa o njihovi degradaciji.

Vec virov (Pishik et al., 1971; Van Zyl et al.,,
1973; Borgin et al., 1975a; Tomassetti et al., 1990)
poroca o povecanem delezu pepela pri staranem
lesu, pri raziskavah, ki sta jih opravila Holz (1981) in
Kranitz (2014), pa se delez pepela ni bistveno spre-
menil. Kranitz (2014) navaja zmanjSanje kolicine
ekstraktivov pri lesu, starem 150 let ali manj, kot
posledico izhlapevanja hlapnih komponent. Pri sta-
rejSem lesu ista avtorica ponovno povecanje deleza
ekstraktivov pojasnjuje kot posledico povecanja de-
leza oksidacijskih produktov lignina in hemiceluloz.

2.3 MIKROSTRUKTURNE SPREMEMBE
2.3 MICROSTRUCTURAL CHANGES

Vec virov navaja spremembe v mikrostrukturi
naravno staranega lesa. Na makroskopskem nivo-

ju samih sprememb pogosto ni moZno opaziti, Sele
z mikroskopskimi metodami, kot je mikroskopija v
svetlem polju, elektronska mikroskopija z uporabo
vrsticnega (SEM) in transmisijskega elektronskega
mikroskopa (TEM) daje vpogled v samo mikrostruk-
turo in spremembe v njej, ki so posledica staranja
lesa.

Vel raziskav poroca o delaminaciji S3 sloja
celicne stene (Narayanamurti et al., 1958; Froide-
vaux et al., 2012; Kranitz, 2014), prav tako tudi o
delaminaciji srednje lamele (Kollmann & Schmidt,
1962; Borgin et al., 1975b; Froidevaux et al., 2012;
Kranitz, 2014) ter pojavu radialnih razpok v sekun-
darni steni (Kollmann & Schmidt, 1962; Froidevaux
et al., 2012; Kranitz, 2014). Chowdhury in sodelavci
(1967) pa porocajo tudi o helikalnih razpokah v ce-
licnih stenah vlaken.

Brez poznavanja natancne zgodovine lesa ni
mogoce zagotoviti, da so napake posledica samo
staranja. Priprava vzorca, zunanje ali notranje na-
petosti lahko prav tako vplivajo na mikrostrukturo,
vendar se napake vec¢inoma pojavljajo na obmocjih,
kjer je ve¢ hemiceluloz, pektinskih materialov in lig-
nina (Borgin et al., 1975b).

Kojiro in sodelavci (2008) so raziskovali poroz-
nost lesa in poroznost celi¢ne stene. Stevilo por v
celi¢ni steni, manjsih od 0,6 nm, se je zmanjsalo s
starostjo lesa. S starostjo lesa je prislo tudi do pro-
storninskega zmanjsanja por na maso lesa.

2.4 BARVA LESA
2.4 WOOD COLOUR

V procesu staranja lesa je najbolj opazna spre-
memba barve povrsine. Najbolj pride do izraza pri
lesu, ki je izpostavljen direktnim soncnim Zarkom.
Izpostavljenost lesa soncnim Zarkom v kombinaciji
z vodo pripelje do barvnih sprememb na povrsini
lesa, kjer voda lahko tudi spere produkte fotode-
gradacije lignina, ki nastanejo zaradi UV sevanja in
les posivi. Prav tako pa lahko nastanejo razpoke na
povrsini in med samimi celicami in znotraj celicne
stene. Fotodegradacija pojasnjuje spremembo bar-
ve na povrsini lesa, medtem ko sprememba barve
lesa v notranjosti lesnih elementov ni natanc¢no po-
jasnjena. Obstaja le malo dosedanjih studij barvnih
sprememb znotraj lesenih elementov. Matsuo in
sodelavci (2011) v svoji raziskavi pojasnjujejo, da je
sprememba barve med naravnim staranjem pred-
vsem posledica pocasnega in blagega procesa ter-
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(po Straze et al., 2018).
Figure 2. Appearance of typical oak specimens sorted from the youngest to the oldest (age groups 100 —
600 years) (after Straze et al., 2018).

micne oksidacije lesa. Do spremembe barve lesa pa
lahko pride tudi zaradi spreminjanja deleza ekstrak-
tivov in njihove kemijske strukture. Delez ekstrakti-
vov se pri starem lesu povecuje kot posledica razpa-
da strukturnih elementov lesa, oksidacije lignina in
hemiceluloz (Kacik et al., 2014; Kranitz, 2014).

Avtorji (Kohara, 1955; Matsuo et al.,, 2011;
Kranitz, 2014; Dremelj, 2018) enotno opaZajo
temnenje barve in povecanje kromati¢nosti barv-
nega odtenka na zeleno-rdeci (+a) in rumeno-mod-
ri (+b) osi s starostjo lesa (Slika 2). Kranitz (2014)
velje razlike v barvi opaza pri iglavcih, manjse pa
pri hrastovini. Sprememba barve lesa ni odvisna
samo od okoljskih razmer, temvec tudi od vrste lesa
in razlik v kemicni sestavi med lesnimi vrstami (slika
2). Matsuo in sodelavci (2011) navajajo, da so barv-
ne spremembe zaradi naravnega staranja in toplo-
tne obdelave podobne.

2.5 HIGROSKOPSKE LASTNOSTI
2.5 HYGROSCOPIC PROPERTIES

V razlicnih klimatskih razmerah les, ki je
higroskopen material, vzpostavlja ravnovesno vla-
Znost in s tem tudi svoje stabilne dimenzije. Dimen-
zijsko stabilnost dolocajo sorpcijske lastnosti mate-
rialov (Noack et al., 1973; Gorisek, 2009). Osnovni
gradniki celi¢ne stene izkazujejo razlicne higroskop-
ske lastnosti. Hemiceluloze so najbolj higroskopne,
sledi celuloza, najmanj higroskopen pa je lignin. V
zgodovinskih stavbah so pohistvo, leseni izdelki in
konstrukcije izpostavljeni razlicnim nihajo¢im rela-
tivnim zra¢nim vlaznostim (Gereke et al., 2011), to
lahko povzroci velika dimenzijska nihanja lesa, kar
pa lahko privede zaradi razlik v kréenju in/ali nab-
rekanju lesa tudi do ireverzibilnih strukturnih po-
Skodb lesa (Hudson-McAulay, 2016).

Kohara in Okamoto, (1955) sta porocala o
zmanjsSanju koeficienta nabrekanja, prav tako Dre-

melj (2018) poroca tudi o zmanjsanju diferencialne-
ga nabreka. Schulz in sodelavci (1984) pa pri smre-
kovini starosti 300 let ugotavljajo nasprotno, da se
koeficient nabrekanja (h) povecuje. Holz (1981) ni
odkril bistvenih razlik v nabrekanju vzorcev smre-
ke, stare 60-180 let, prav tako pri boru (Erhardt et
al., 1996) niso mogli dokazati nobenih sprememb.
Kranitz (2014), ki je proucevala les smreke, jelke in
hrasta, ni zaznala bistvenih razlik pri sorpciji in rav-
novesni vlaznosti v primerjavi z recentnim lesom.
Opravljenih je bilo vec studij sorpcijskih izoterm
in ravnovesne vlaznosti starega lesa. Buck (1952)
navaja, da Ceprav so sorpcijske izoterme pokazale
rahlo zmanjsanje ravnovesne vlaznosti pri starih
vzorcih, razlik ni bilo mogoce jasno ugotoviti zara-
di majhnega Stevila vzorcev in moznih napak med
meritvami. Vec avtorjev je zaznalo niZje sorpcijske
izoterme za staran les in s tem niZje ravnovesne vla-
Znosti (Kohara & Okamoto, 1955; Burmester, 1967;
Lang, 2004; Inagaki et al., 2008; Kawai et al., 2008;
Kurtoglu, 1983; Dremelj, 2018). Dremelj (2018) na
stari hrastovini pri preverjanju velikosti histerezne
zanke in adsorpcijsko-desorpcijskega razmerja ni
potrdil bistvenih razlik (Slika 3). Esteban in sode-
lavci (2006) ugotavljajo na vzorcu juvenilnega lesa
rdeCega bora vecjo histerezno zanko in visjo ravno-
vesno vlaznost na vsakem posamicnem intervalu
dinamicnega sorpcijskega testiranja. Razlika je lah-
ko posledica nizje stopnje kristalini¢nosti celuloze,
opazene pri staranih vzorcih. Nekatere raziskave pa
omenjajo tudi oZanje sorpcijske histerezne zanke
starega in recentnega lesa, Ce se les za vec tednov
izpostavi vlaznejsi klimi. To povezujejo s sprosca-
njem napetosti v materialu, oz. celic(nem matriksu.
Staranje lesa s tem podobno kot toplotno obdelavo
lesa razlagajo kot delno reverzibilen proces (Oba-
taya, 2017). Na testih absorpcije oz. navzemanja te-
koce vode, ki jih je izvedel Narayanamurti s sodelav-
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Slika 3. Vzorci hrasta, odvzeti iz starih konstrukcijskih elementov lesenih zgradb (a) in primer sorpcijske his-
tereze adsorpcijsko-desorpcijskega eksperimenta za starostne skupine lesa 100, 300 in 500 let po poseku

(b) (Straze et al., 2018).

Figure 3. Oak wood samples from old structural elements of wooden buildings (a) and the sorption hys-
teresis for the adsorption-desorption test for the age groups 100, 300 and 500 years after tree felling (b)

(StraZe et al., 2018).

ci (1958) na 1500 let starih vzorcih tikovine, so prav
tako pokazali zmanjsanje higroskopnosti, pri cemer
je skupna koli¢ina adsorbirane vode znatno nizja pri
starih vzorcih.

Ce povzamemo predhodne ugotovitve, lahko
domnevamo, da se ravnovesna vlainost s stara-
njem lesa zmanjsuje, vendar vzrok sprememb v ve-
¢ini primerov ostaja neznan. V procesu staranja lesa
pride do razgradnje higroskopnih hemiceluloz, prav
tako se spremeni stopnja kristalini¢nosti celuloze,
ki se s staranjem lesa povecuje (Kohara & Okamo-
to, 1955; Gawron et al., 2012), vendar si pretekle
raziskave niso enotne. To je pojasnjeno z ustvarja-
njem novih intermolekularnih vezi med celuloznimi
verigami, ki nastajajo v amorfnih podrocjih (Koha-
ra et al., 1955). Povecanje stopnje kristalini¢nosti
celuloze povzroci manjse nabrekanje lesa, manjso
higroskopnost, visjo gostoto, visjo trdoto in trdnost
(Gawron et al., 2012)

2.6 MEHANSKE LASTNOSTI
2.6 MECHANICAL PROPERTIES

Vecina Studij mehanskega obnasanja naravno
staranega lesa obravnava le nekaj izbranih lastnosti.
Tlacna trdnost je bila razmeroma pogosto raziskana
predvsem za oceno stanja staranih lesenih kon-
strukcij. Meritve na konstrukcijah iz lesa iglavcev
kot so smreka, jelka in rdeci bor, v vecini raziskav ne
kaZejo sprememb v tlacni trdnosti vsaj do starosti

50

400 let (Ehlbeck & Gorlacher, 1988, 1993; Deppe &
Rahl, 1993; Nier, 1994; Weimar, 2000; Lang, 2004;
Lissner & Riig, 2004; Kranitz, 2014). Narayanamurti
in sodelavci (1961) na listavcih paduk (Pterocarpus
soyauxii) in tik (Tectona grandis), starosti 500 let,
prav tako niso zaznali sprememb v tlacni trdnosti.
Medtem ko so (Schulz et al., 1984) na 300 let stari
smrekovini, (Attar-Hassan, 1976) na 140 let stari bo-
rovini, (Kohara, 1955) na japonski pacipresi (hinoki)
do starosti 100 let in Narayanamurti in sodelavci
(1958) na 1500 let stari tikovini zaznali povecano
tla¢no trdnost v primerjavi z recentnim lesom. Hud-
son-McAulay (2016) pa je zaznala na stari borovini
veliko zmanjsanje tlacne trdnosti, podobno sta jo
zaznala Kohara in Okamoto (1955) na lesu zelkove.
Trdota staranega lesa kaze podobne teznje kot tlac-
na trdnost (Kohara & Okamoto, 1955; Attar-Hassan,
1976; Kavcic, 2019).

Dolocanje upogibne trdnosti in modula ela-
sticnosti v vzdolZni smeri se pogosto ugotavlja tudi
pri preiskavah staranega lesa. VeC Studij na lesu
iglavcev in listavcev ni pokazalo razlik med upogib-
no trdnostjo recentnega in staranega lesa, starega
do 400 let (Ehlbeck & Gorlacher, 1988, 1993; Rug
& Seemann, 1989; Nier, 1994; Horie, 2002; Baron,
2009; Hudson-McAulay, 2016; Zupanc et al., 2021),
oz. kaZzejo, da se trdnost staranega lesa lahko celo
poveca (Schulz et al., 1984), pri lesu zelkove do sta-
rosti 650 let, japonske paciprese nad starostjo 100
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let in zelenega bora starosti do 140 let zmanjsa (Ko-
hara & Okamoto, 1955; Attar-Hassan, 1976).

Zmanjsanje upogibnega staticnega modula
elasti¢nosti so opatzili pri starani smrekovini ter lesu
zelenega bora, zelkove, paduka in kino (Kohara &
Okamoto, 1955; Narayanamurti et al., 1961; Attar-
Hassan, 1976; Lang, 2004), vendar so z ultrazvoc-
nimi testi izmerili povecanje dinami¢nega modula
elasti¢nosti (Attar-Hassan, 1976; Kranitz, 2014).

Pri starem rdec¢em boru niso bile ugotovljene
nobene znacilne spremembe modula elasti¢nos-
ti (Erhardt et al., 1996). Pri smreki vrste jezoensis
(Picea jezoensis), jelki vrste sachalinensis (Abies sa-
chalinensis) in japonski pacipresi niso opazili pos-
labsanja modula elasti¢nosti (Horie, 2002; Yokoya-
ma et al., 2009). Poleg tega nekateri ¢lanki porocajo
o povecanju elasticnega modula, kot npr. Kawai in
sodelavci (2008) na vzorcih japonske paciprese,
starih 500-1600 let, ter Noguchi s sodelavci (2011),
ki obravnava 300 let star japonski rdeci bor (Pinus
densiflora). Poskusi na slednjem so razkrili tudi vec-
jo hitrost zvoka, manjse dusenje (nizji kot izgub)
in vecje razmerje med elasti¢cnim in striznim mo-
dulom. Saito in sodelavci (2008) na vzorcih japon-
skega rdecega bora porocajo o zmanjsanju modula
elasti¢nosti, Kohara in Okamoto (1955) pa govorita
o povecanju modula elasti¢nosti v prvih 100 letih,
nato pa sledi zmanjsanje.

Froidevaux in sodelavci (2012) so opravili mi-
kro natezne teste v radialni smeri na 200-500 let
starih primerkih smreke. Opazili so priblizno 25-od-
stotno zmanjsanje trdnosti, vendar niso ugotovili
razlik v modulu elasti¢nosti. Yokoyama in sodelavci
(2009) so dolocili upogibno trdnost v radialni smeri
za stare vzorce japonske paciprese, stare do 1580
let. Vrednosti za star les so bile bistveno niZje kot
pri recentnih vzorcih.

Raziskave natezne trdnosti so protislovne.
Medtem ko porocajo o povecanju trdnosti 300 let
starega smrekovega lesa (Schulz et al., 1984), se ta
pri 140 let starem lesu zelenega bora v primerjavi z
recentnim lesom zmanjsa (Attar-Hassan, 1976).

Zdi se, da se vecina trdnostnih lastnosti lesa s
staranjem spreminja precej pocasi, da sprememb ni
mogoce zaznati ali pa sploh ne nastanejo. Vendar je
bilo ugotovljeno, da je obnasanje staranega lesa pri
zlomu pogosto drugacno od obnasanja recentnega
lesa. Les lahko s staranjem postane bolj krhek, kot
so omenili Attar-Hassan (1976) in Kawai in sodelav-

ci (2008). Stevilni avtorji poro¢ajo o zmanjsanju ab-
sorbirane energije ob preskusu udarne Zilavosti pri
staranem lesu (Kohara & Okamoto, 1955; Schulz et
al., 1984; Weimar, 2000; Lang, 2004; Baron, 2009;
Yokoyama et al., 2009).

Vzorci, raziskani v teh Studijah, predstavljajo
predvsem les iglavcey, edina izjema je Studija, ki sta
jo opravila Kohara in Okamoto (1955), kjer obrav-
navata tudi les zelkove, ki je listavec. Vsi preiskani
vzorci lesa so sluZili v konstrukcijah 300-1600 let.
Pregledi lomnih povrsin so razkrili vecji delez krhkih
lomov pri starem kot pri recentnem lesu (Weimar,
2000; Lang, 2004) ter vec neravnih in kompleksnih
lomnih povrsin na mikroskopski ravni (Ando et al.,
2006). Pri smreki jezoensis (Picea jezoensis), jel-
ki (Abies sachalinensis) z dobo uporabe 30-80 let
niso opatzili nobene razlike v udarni Zilavosti (Horie,
2002). Erhardt in sodelavci (1996) ne porocajo o
nobenih spremembah v porusitveni deformaciji in
meji elasti¢nosti v vec ponovitvah staticnega nate-
znega obremenjevanja 300—400 let starih vzorcev
rdecega bora.

Kar zadeva strizno trdnost so se vrednosti sta-
ranega zelenega bora s starostjo povecale, vrednos-
ti lesa japonske paciprese in zelkove pa zmanjsale
(Kohara & Okamoto, 1955; Attar-Hassan, 1976), na
drugi strani pa ni bilo mogoce zaznati razlik med
strizno trdnostjo 270 let starega japonskega rdece-
ga bora in recentnega lesa. Vendar je analiza akus-
ticne emisije med striznimi testi pokazala vecjo krh-
kost staranega lesa. Ugotovljeno je bilo razmeroma
dolgo in stabilno napredovanje mikrorazpok pred
kon¢nim zlomom v primerjavi z recentnim lesom,
kjer mikrorazpok ni bilo, pri cemer so bile lomne
povrsine videti bolj neravne in kompleksne na mi-
kroskopski ravni. Prav tako se v primeru staranega
lesa poleg loma znotraj celicne stene pojavljajo tudi
Stevilni lomi med celicami, ki so nastali predvsem
na obrobju pikenj (Ando et al., 2006). Avtor meni,
da so mikrorazpoke Ze obstajale na robu pikenj
pred samim lomljenjem.

Froidevaux in sodelavci (2012) so raziskovali le-
zenje in mehano-sorptivne deformacije smrekove-
ga lesa, starega 200-500 let v radialni smeri. Glede
viskoelasti¢nosti se zdi, da je recentni les nekoliko
bolj viskozen kot staran les. Vendar pa so bili lomni
parametri v plastitchem obmocju mehanskih obre-
menitev pri staranem lesu moc¢no poslabsani. Z vi-
dika mehano-sorpcijskega obnasanja je ireverzibil-
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na deformacija bistveno vecja pri recentnih vzorcih,
kar kaZze na doloceno degradacijo lesa, ki se pojavi z
naravnim staranjem.

3 ZAKLJUCKI
3 CONCLUSIONS

V preteklih studijah je bil uporabljen velik na-
bor razlicnih metod za prepoznavanje sprememb,
ki nastanejo v lesu pri naravnem staranju. Iz pre-
teklih Studij lahko sklepamo, da razgradnja zaradi
staranja lesa najbolj prizadene hemiceluloze. Ce-
luloza je nekoliko bolj odporna in je degradirana
predvsem v amorfnem delu. Glede kristalini¢nosti
celuloze si raziskave niso tako enotne, nekatere po-
roc¢ajo o povecanju kristalini¢nosti, druge o zmanj-
Sanju. Vsebnost pepela praviloma naraséa z naras-
Canjem starosti lesa. Pri delezu lignina niso zaznali
bistvenih sprememb v odvisnosti od starosti, ven-
dar pa so v vec raziskavah nasli produkte oksidacije
lignina. Dosedanje raziskave porocajo o mikrostruk-
turnih spremembah, kjer so najpogosteje opazene
poskodbe kot je delaminacija srednje lamele in
S3 sloja ter radialne razpoke v sekundarnem sloju
celicnih sten lesnih vlaken. Pri barvnih spremem-
bah s staranjem avtorji enotno opazajo temnenje
barve in povecanje kromati¢nosti barvnega odten-
ka na zeleno-rdeci (+a) in rumeno-modri (+b) osi.
Ravnovesna vlaZnost se s starostjo lesa praviloma
zmanjsuje. Glede na rezultate mehanskih testov je
mogoce ugotoviti v sploSnem bolj krhko obnasanje
staranega lesa z zmanjSano udarno Zilavostjo (Kra-
nitz et al., 2016). Zmanjsa se lahko tudi trdnost v
precni ravnini, v vzdolZni smeri pa ni mogoce opazi-
ti jasnega trenda glede trdnosti in togosti. Razlicne
ugotovitve Stevilnih Studij so verjetno deloma pos-
ledica v sploSnem velike variabilnosti lesnih lastnos-
ti, razlicnih mikroklimatskih pogojev izpostavitve, ki
jim je les izpostavljen med dolgotrajno uporabo, in
razliki v metodologiji raziskav. Zelo verjetno je, da
se zaradi inherentnih strukturnih in kemijskih last-
nosti lesne vrste tudi razlicno obnasajo v procesu
staranja.

4 POVZETEK
4 SUMMARY

Wood is a natural polymer composite, and
over its lifetime its structures are subjected to pho-

todegradation, biodegradation, structural changes
of the surface and interior, and ageing (Straze et
al., 2018). Natural ageing of wood is usually inter-
preted as a slow process of mild thermal oxidation
in the range of natural temperature fluctuations,
where oxygen is dissolved in air or water, and hy-
drolysis occurs due to the presence of acids and
bound water in wood (Stamm, 1956; Matsuo et al.,
2011). The consequences of ageing of wood can be
seen in its properties, such as changes in colour and
chemistry, altered hygroscopicity and dimensional
stability, and changes in some mechanical proper-
ties (Straze et al., 2018). The hygroscopic nature
and variations of moisture content in the material,
as well as the viscoelasticity of wood, cause inter-
nal stresses (Matsuo et al., 2011; Kranitz, 2014).
Knowledge of the properties of naturally aged
wood is critical for its conservation, as wood forms
an important part of the structures in cultural herit-
age buildings. The properties of aged wood are also
critical for evaluating the safety of structures.

In this review article, we provide an overview
of the literature, focusing on the influence of ex-
posure conditions on changes in wood properties,
and provide an overview of chemical and micro-
structural changes, as well as changes in colour, hy-
groscopic, and mechanical properties.

A wide range of methods have been used in
previous studies to determine the changes that
occur during the natural ageing of wood. From
previous studies, it can be concluded that the
age-related degradation of wood mainly affects the
hemicelluloses. Cellulose seems to be more resist-
ant, and is more likely changed in its amorphous
form. As for the crystallinity of cellulose, the re-
ports in previous studies vary, with some reporting
an increase in the degree of crystallinity and others
a decrease. In general, the amount of extractives
increases with the age of the wood. No significant
age-related changes were found in lignin content,
but lignin oxidation products were found in wood in
several studies. Microstructural changes have been
noted in earlier research, with the most commonly
observed damage being delamination of the mid-
dle lamella and S3 layer and radial cracks in the sec-
ondary wall. In terms of colour changes with age-
ing, various authors uniformly observe a decrease
in colour lightness and an increase in chromaticity
in the green-red (+a) and yellow-blue (+b) axes.
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Equilibrium moisture content generally decreases
with age. According to the results of the mechan-
ical tests, the aged wood is generally more brittle
with a consistently lower impact bending strength
(Kranitz et al., 2016). Strength perpendicular to the
grain may also decrease. However, no clear trend
can be seen with respect to strength and stiffness
in the longitudinal direction.

Knowledge of the changes in naturally aged
wood is essential for preserving cultural heritage
and evaluating the safety of wooden constructions.
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