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Pred drugimi inZenirskimi materiali ima les vrsto prednosti, ki ga uvri¢ajo med
najperspektivnej$e materiale prihodnosti. Kot naraven bioloski material je
obnovljiv in nastaja ob blagodejnih u¢inkih na okolje, v postopkih predelave in
obdelave lesa so energijske zahteve mnogo manjSe kot pri uporabi nekaterih
drugih materialov (cement, kovine ...), proizvodnja je okolju prijazna tako z
vidika energijske porabe kot onesnazenja. Les je biolosko razgradljiv material,
mogoCe ga je reciklirati, hkrati gozdovi zmanjSujejo ucinek “tople grede”
(vezava ogljika). Uporabnost lesa se kaze tudi v zelo ugodnem razmerju med
trdnostjo in gostoto, zaradi prijetnega videza in »topline« pa ga uvri¢amo med
sodobne in aktualne materiale.

Zaradi $irokega spektra fizikalnih in mehanskih karakteristik razli¢nih lesnih vrst
ima les zelo raznoliko uporabnost. Izbira najprimernej$ega lesa za doloCen
konéni izdelek zahteva vsestransko poznavanje in vrednotenje materiala. Pred
konéno odlogitvijo je za uporabo potrebno prouciti ve¢ kriterijev hkrati. Med
najpomembnejde sodijo: mesto vgraditve (predvsem zaradi ustrezne trajnosti ali
trdnosti lesne vrste), namembnost izdelka, tehnoloske lastnosti lesne vrste
(obdelavnost, odpornost proti obrabi, trdota, trdnosti), fizikalne lastnosti
(dimenzijska stabilnost, toplotna in zvocna izolativnost, elektrostaticnost) in
estetske lastnosti (dekorativnost, barva, tekstura).

Les je nchomogen, anizotropen in higroskopen material; zaradi svojega
biologkega izvora je tudi izredno variabilen ter se v postopkih predelave in
obdelave odziva specifi¢no, kar narekuje dobro poznavanje njegovih lastnosti.
Izkoris¢anje drevja z vse manjSimi premeri, sploSna onesnaZenost okolja,
nara$¢anje poskodovanja drevja zaradi gozdarske mehaniziranosti in naravnih
ujm vpliva tudi na vse slabso kakovost vhodne surovine v predelavi lesa, zato je
poznavanje lesa $e toliko pomembnejSe.

Zelo kompleksna struktura lesa Se dandanes ni toliko raziskana, da bi omogocila
razvoj nadomestnih materjalov, ki bi nudili enako Siroke moZnosti uporabe. Celo
najnovejsi materiali skugajo slediti specifi¢ni strukturi in zgradbi lesa ter tako
dosegati boljSe lastnosti. Razvijajo se novi polimerni materiali, tudi v
kombinaciji z lesom, in tako skusajo pridobiti bistvene prednosti lesa, vendar se
hkrati izogniti nezazelenim.
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Les je olesenclo vlaknasto bolj ali manj trajno tkivo rastlin (dreves in grmov), ki
nastaja v ¢asu sekundarne rasti z delitvijo celic v kambiju. Premer debel, vej in
korenin se tako od strzena navzven povecuje. V sekundarni rasti lesnih rastlin
nastajajo v kambiju z delitvijo navzven tudi celice skorje. Kambij obi¢ajno
proizvede veé celic lesa kot skorje.

Lesno tkivo sestavljajo razli¢ne vrste celic, ki imajo v Zivem drevesu prevajalno,
mehansko in skladi$¢no funkcijo, razlikujejo pa se tudi po obliki in velikosti.

Lesno tkivo se je evolucijsko razvijalo, zato so nastale tudi velike razlike med
drevesnimi vrstami: npr. med primitivnimi iglavei in naprednejSimi listavci.
Zaradi znalilnega plastnega prira¥¢anja in najrazli¢nejSih rastnih pogojev so
znatne razlike v zgradbi med lesnimi vrstami, v okviru iste vrste in tudi v drevesu
(Cufar, 2006, Koch, 1985, Zobel in van Buijtenen, 1989):

a/ v radialni smeri od strzena proti kambiju,

b/ znotraj letne prirastne plasti (branike) in

¢/ vzdolZ debla oziroma po visini drevesa.

Lastnosti lesa in moZnosti njegove obdelave, predelave in kon¢ne uporabe so
odraz strukturnih in gradbenih posebnosti, ki se izoblikujejo med rastjo. Drevo v
borbi za svetlobo z listno povriino smotrno zapolni razpoloZljiv prostor in tako
oblikuje deblo. Ob prevladujo¢em vodilnem poganjku in podrejenih stranskih
poganjkih nastane ravno deblo. Tak3na rast je izrazita pri iglavcih in nekoliko
manj izrazita pri javorju, jesenu, jel$i in hrastu. Pri prenehanju rasti glavnega
poganjka (npr. v primeru zakmelosti terminalnega poganjka ali njegovega
poskodovanja) rastejo stranski poganjki hitreje in nadomestijo glavnega. Pri
bukvi, hrastu, lipi in vrbi prevzame glavno vlogo en stranski poganjek, pri bezgu
pa dva.

Oblika drevesa — debla in kasneje hlodovine je odvisna tudi od poloZaja drevesa
v sestoju (sl. 1). Odrasla drevesa, ki rastejo v gospodarskem gozdnem sestoju,
imajo omejen prostor, na gozdnih tleh je manj svetlobe, zato imajo visoka
valjasta debla s kratko kro¥njo in malo vejami in gréami v spodnjem delu. V
zahtevnejsih rastnih pogojih v gozdnem sestoju sta letni prirastek in delez beljave
manj8a. Prosto rastoca drevesa (npr. z gozdnega roba, mesSanega niZinskega
gozda ali travniska drevesa) imajo krosnjo do tal, deblo je stozCasto, veje in grée
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so prisotne po vsej viSini debla, vecji je delez mladostnega (juvenilnega) lesa,
praviloma je ve¢ beljave.

DA~y
iSaY

Slika 1 Oblika in znacilnosti (A) polnolesnega in (B) malolesnega debla.

Za les je tako znacilna plastna oziroma kompozitna zgradba, ki se zrcali na
makroskopskem, mikroskopskem, submikroskopskem in  makro-
molekularnem nivoju (pregl. 1 in sl. 2 in 3).

Slika 2 Znacilna kompozitna zgradba lesa na (4) makroskopskem, (B) mikroskopskem,
(C) sub-mikroskopskem in (D) makro- molekularnem nivoju.
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Na prirastne zna¢ilnosti posamezne drevesne vrste vplivajo in jih narekujejo
pogoji rasti, vrojene lastnosti drevesne vrste, kakovost rasti¢a, vrsta in sestava
tal, socialni status, preskrba z vodo, klimatske razmere — kolifina padavin,
temperatura, oson¢enost, vremenske ujme (pozeba, Zled, snegolom, mraz ...). Na
hitrost prira§¢anja pomembno vpliva vodnatost in sestava tal. Na globokih, z
vodo in hranilnimi snovmi bogatih tleh se razvije koreninski sistem, ki zagotavlja
dobro oskrbo rastlin. Prira3¢anje nadzemnega dela je hitrejSe, branike so SirSe kot
na plitvih skalnih tleh, kjer je, zaradi vecje potrebe fotosintetskih produktov v
izgradnjo koreninskega sistema, oskrba drevesa skromnej3a.

Preglednical  Posebnosti anatomske zgradbe na makroskopskem, mikroskopskem,
submikroskopskem in makro-molekularnem nivoju.

_ZGRA_DBA'I-ESA :
MAKRO-SKOPSKA MIKRO-SKOPSKA SUBMIKRO- MAKRO-
SKOPSKA i MOLEKULARNA
® ORIENTACDA © DOLZINA VLAKEN @ PLASTNA ZGRADBA ® DELEZ],0SNOVNE
5 CELICNE STENE ENOTE
® POTEK VLAKEN ® DEBELINA CELIENIH
STEN IN SIRINA ® FIBRILNI KOT (MFA) ® POLIMERNA STANJA
® JEDROVINA, BELJAVA, LUMNOV e i
DISKOLORACDIE @ DEBELINA IN DELEZ ® FUNKCLJE IN VLOGA
® SMOLNI KANALL CELIENIH SLOJEV CELULOZE, POLIOZ,
® TEKSTURA LATEKSNI KANALI || LIGNINA IN ]
® BRANIKE - DELE? ® POTEK VLAKEN M EKSIRAKEIVCY;
RANEGA TN KASNEGA [
LESA =
12
® ANOMALNE RASTI (GRCE,
REAKCISIKI LES, - r

PORANITVENI LES \/

15



ZGRADBA IN LASTNOSTI LESA

1.5-4.5mm
Kristalitno
obmolie

Y

Slika 3 Zgradba lesa od vlakna do celuloze (po Siau, 1971).

Makroskopska zgradba lesa

Pri lesovih zmernega pasu so na pre¢nem prerezu znacilno razporejene prirastne
plasti ranega in kasnega lesa, ki tvorijo branike ali letne prirastne plaste. Sirine
branik ter delezi ranega in kasnega lesa so odvisni od pogojev rasti v posamezni
vegetacijski dobi, starosti drevesa, socialnega poloZaja, sestave tal, preskrbe z
vodo in drugih dejavnikov. Za iglavce je znacilno, da predstavlja pri hitro
prira$¢ajocih drevesih rani les vec¢inoma vecji delez od kasnega, zato je gostota
iglavcev s Sirokimi branikami praviloma manjSa, kar se odraza tudi v slabsih
mehanskih lastnostih in niZjih trdnostih. Pri listavcih z vencasto poroznim lesom
velja obratna zakonitost; pri hitrejSem prira$¢anju, ko se tvorijo Siroke branike, je
delez kasnega lesa vedji, zato je tudi gostota vecja.

S priraséanjem drevesa v debelino prevzemajo vlogo prevajanja vode mlajie
celice zunanjih novo nastalih plasti - beljava, osrednji del debla pa se izsuuje in
pri mnogih vrstah ojedri. Na meji med beljavo in jedrovino se pojavi sufina, v
kateri potekajo ojedritveni procesi, ki vplivajo na lastnosti jedrovine (Torelli,
1974). Pri nekaterih vrstah ob ojedritvi pride do o€itnih barvnih sprememb (npr.
macesen, bor, hrast, brest, robinija, domaci kostanj, oreh, ¢e$nja in drugi), takrat
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jedrovino imenujemo ¢&rnjava. Za smreko in jelko je znadilna neobarvana
jedrovina z druga¢nimi fizikalnimi lastnostmi kot jih ima beljava. Jedrovina se
razSirja stoz&asto oz. elipsoidno po deblu. Zelo pomemben ucinek jedrovinskih
snovi se kaZe na bioloski odpornosti oz. trajnosti, manj$i higroskopnosti in
nekoliko manj$em kréenju jedrovine v primerjavi z beljavo. Pri nekaterih vrstah
se tvorijo v osrednjem delu debla obarvanja — diskoloracije (npr. rdece srce pri
bukvi, rjavo srce pri jesenu in topolu ipd.), z manj razlikami v fizikalnih
lastnostih od beljave kot jedrovina (Torelli, 1974, 1984).

Juvenilni (mladostni) les nastaja z delovanjem mladega kambija in je po zgradbi
podoben lesu iz obmocja krosnje. Ta les ostane prerasen v osrednjem delu
debla. Juvenilni les se anatomsko razlikuje od zrelega — adultnega lesa, kar vpliva
tudi na njegove - v glavnem slabSe - fizikalne in mehanske lastnosti, zato se ga
med predelovalnimi postopki izogibamo. Obmocje juvenilnosti z obmodjem
okoli strzena se bolj ali manj cilindriéno razteza po celotni visini debla in v
praksi sovpada z izrazom »srce«.

Mikroskopska zgradba lesa

Lesno tkivo se je evolucijsko razvijalo, zato so nastale tudi velike razlike med
drevesnimi vrstami (grobo npr. lo¢imo primitivne iglavce od naprednejsih
listavcev). Osnovno tkivo lesa izgrajujejo vlaknaste celice (vlakna), to so
podolgovate celice z razliéno debelino stene in Sirino lumnov ter razli¢no stopnjo
redukeije obokanih pikenj, po katerih jih glede na evolucijski razvoj lo¢imo na
traheide, vlaknaste traheide in libriformska vlakna. V osnovnem tkivu so
vkljuceni ostali elementi: trakovni in aksialni (osni) parenhim, traheje idr.
Traheje in vlakna zgubijo protoplast takoj po razvoju sekundarne stene,
izjemoma so za nekatere vrste znacilna tudi »Ziva vlakna.

Pri iglavcih je osnovnega tkiva iz traheid do 96 % lesa. Te potekajo bolj ali manj
vzdolzno, t.j. vzporedno z drevesno osjo — ravna rast. Na trakovno tkivo odpade
najveé 12 % delez, medtem ko je aksialnega parenhim praviloma malo (le nekaj
odstotkov) (sl. 4 in pregl. 2 - 4) (Grosser, 1977).

Osnovno tkivo listavcev izgrajujejo vlakna z razliénimi stopnjami razvoja.
Vlakna obicajno predstavljajo 35 % do 75 % vseh tkiv. DeleZ trahej variira med
4 % in 39 %, medtem ko je parenhimskega tkiva od 7 % do 29 % (izjemoma pri
balzi do 74 %). Na splosno je parenhimskega tkiva pri listavcih bistveno veg kot
pri iglavcih (sl. 5 in pregl. 5) (Grosser, 1977).
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Preglednica 2~ Volumenski delezi osnovnih tipov celic pri iglavcih in listavcih.
IGLAVCI [%)] LISTAVCI [%)]
(min. — povpr. - maks.) (min. — povpr. - maks.)

Traheje - 4-25-39
Traheide 87 —93 - 96 do 12
Libriformska vlakna 0-1-2 35-12-75
Trakovno tkivo 4-7-12 2-15-29
Smolni kanali 0,4-1,1

Preglednica 3 Osnovna vioga lesnih celic.
Vloga Iglavei Listvaci
Mehanska Traheide Vlakna
Transportna Traheide Traheje

(voda in asimilati)

Trakovne traheide
Trakovni parenhim

Trakovni parenhim

Skladi$¢na Aksialni parenhim Aksialni parenhim
Trakovni parenhim Trakovni parenhim

Izlocalna Epitelne celice Epitelne celice

Preglednica4  Orientacijske velikosti lesnih celic.
Vrsta celic Premer lumnov Debelina celi¢nih DolZina
[um] e [mm]
[pm]

Traheje 10 — 500 1,6 — 10,0 0 =20

Traheide 4 — 80 20 — 12,0 07 =110

Libriformska vlakna 5 — 50 2% == .0 e =0

Parenhim 5 — 100 20 S0 0,02 — 0,2
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e ® NN

A B

Slika 4 Celicni elementi iglavcev: A — traheida ranega lesa; B — traheida kasnega
lesa, C — trakovna parenhimska celica; D — trakovna traheida; E — aksialna
parenhimska celica; F — epitelna celica (po Grosser, 1977).

—— TN —
3 . w—

Slika 5 Znacilni celicni elementi listavcev: A — libriformsko vlakno; B — septirano
vlakno; C — viaknasta traheida; D — trahejni clen; E — vaskularne traheide; F
— vazicentricne traheide; G1 — vzdolzni parenhim; G2 — fuziformni parenhim
in G3 — trakovni parenhim (po Grosser, 1977).
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Preglednica 5  Gostota, povprecne dimenzije in delezi elementov nekaterih nasih
iglavcev in listavcev.

IGLAVCI

Jelka Smreka Bor
Abies alba Mill. | Picea abies Karst. | Pinus sylvestris L.

Gostota v absolutno|

suhem stanju [kg/m’] & 430 490
Dimenzije traheid

dolzina [pm] 4300 2900 3100

premer [pum] 50 30 30
Delez
Traheide [%] 90 95 93
VzdolZni parenhim [%] sledi 1.4-5.8 1.4-5.8
[Trakovi [%] 9.6 4.7 3.5

LISTAVCI
Bukev Hrast Topol

F agus silvatica L. Quercus robur L, Populus spp.

Gostota v absolutno

suhem stanju [kg/m3] 680 650 400
IDimenzije trahej
dolZina [pm] 3000 - 5000 1000 - 4000 ~ 5000
premer [um] 5-100 10 - 400 20 - 150
Delez
Vlakna [%] 37 43 - 58 62
Traheje [%] 33| 40 27
Parenhim [%] 4.6 49 -
(Trakovi [%] 27 16 - 29 11

Submikroskopska zgradba lesa

Vecplastno zgradbo prepoznamo tudi na submikroskopskem nivoju celi¢ne stene
vlaken (pregl. 6). Tanki primarni steni, ki jo tezko lo¢imo od srednje lamele,
sledi proti notranjosti vedéslojna (najpogosteje 3 slojna) sekundarna stena,
medtem ko notranja terciarna stena in/ali bradaviCasti sloj velikokrat tudi
izostaneta. Struktura posameznih slojev variira od pre¢no vezanih polimerov brez
fibril (npr. srednja lamela) do blizu skupaj potekajocih plasti s spiralno
usmerjenimi fibrilami z razli¢nimi odstopanji od vzdolZne orientiranosti.
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Mikrofibrile sestoje iz vzporednih celuloznih molekul z zaporedno
izmenjavajo¢imi obmod¢ji visoke ali nekoliko nizje kristalinicnosti in amorfnih
podrocij. Obdane so z matri¢nim slojem polioz in lignina. (sl. 6)

Ce se v osnovni strukturi pojavijo preckanje trakov, piknje, plastne neskladnosti,
prazni medceli¢ni prostori, produkti sekundarnih dogajanj, predhodne razpoke v
slabotnejih plasteh, predstavljajo ta mesta moZznost koncentracije notranjih
napetosti.

Primarna celi¢éna stena (P) kot edina obdaja celi¢no vsebino na zaetku
diferenciacije. Sestavljajo jo pribl. 25 % celuloze v neurejenih in razmaknjenih
mikrofibrilah, 40 % pektina, 25 % polioz in 10 % beljakovin. Celulozne
molekule so razporejene tako, da omogocajo predvsem mocno izrazeno vzdolzno
rast celice. Primarni steni dveh sosednjih celic in izotropna, plasti¢na pretezno
ligninsko-pektinska srednja lamela, se opti¢no zelo teZko loc¢ijo, zato vse tri
skupaj imenujemo zdruZena srednja lamela. Skupno doseZejo sloji debelino do 1
pm.

Slika 6 Submikroskopski nivoji zgradbe tipicnega viakna: P — primarna celiéna stena,
SI — zunanji sloj sékundarne stene, S2 — srednji sloj sekundarne stene, S3 —
notranji sloj sekundarne stene in W — bradavicasti sloj.

V notranjost lumna (tj. v centripetalni smeri) se po zakljufeni rasti celice
nalozijo $e sloji sekundarne stene (S). Tik ob primarni steni se odloZi 0,2 um do
0,5 um (v kasnem lesu tudi do 1,0 um) debel zunanji sloj (S1), ki ga z
izmenjavajo¢im Z in S heliksom pod kotom 60° do 80° glede na os vlakna
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izgrajuje ve¢ (2 do 4) lamel. Po prehodnem sloju (S12) sledi najdebele;jsi srednji
sloj sekundarne stene (S2). V ranem lesu je njegova debelina 1 um do 2 um, v
kasnem lesu pa 3 pm do 8 pum, tako da predstavlja 60 % do 80 % celotne celi¢ne
stene. Mikrofibrilni kot je v adultnem lesu do 10°, v juvenilnem pa do 30°. Se
vecj1 kot je znacilen za kompresijski les (tudi nad 45°). V vseh kategorijah lesa se
fibrile ovijajo desnosu¢no (»Z« heliks) z nekoliko ve¢jimi odstopanji v radialni
steni. S2 izgrajuje 30 do 150 lamel. Najblizji lumnu je notranji sloj sekundarne
stene (S3), debeline 0,1 um do 0,2 pm, mikrofibrile potekajo v »S« heliksu
skoraj pre¢no na vzdolzno celi¢no os. Debelina S3 je najvecja na oglis¢ih ter
najmanjSa na pikenjskih obokih. Zgradba in debelina notranjega sloja sta
pomembni z vidika stabilnosti in fizioloSke funkcije v $e stojeem drevesu.
Posebno v visokih drevesih nastane v lumnih velika kapilarna tenzija, ki
omogoca transport vode iz koreninskega sistema v kro$njo. S3 sloj z znacilno
fibrilno orientacijo zmanjSuje vpliv tenzije na S2, ki ima prevladujo¢ potek
mikrofibril vzporedno z osjo celice. Lumni ostanejo tako tudi pri veliki tenziji
odprti in dovoljujejo zadosten masni tok proste vode. Notranji sloj sekundarne
stene (S3) lahko deluje tudi kot prepreka (bariera) pri bioloski razgradnji
(mikroorganizmom, encimom med kolonizacijo in razpadom) in pri tehnoloskih
postopkih kot so zas¢ita, modifikacija, razvlaknjevanje. Pomembnost S3 sloja se
poveCuje z njegovo lignifikacijo, posebno Se pri doloc¢enih lesnih vrstah (npr.
Pinus radiata).

Pri iglavcih in pri lesu evolucijsko manj razvitih listavcev celi¢no steno
zakljuCuje bradavicasti sloj (W) iz lignina in polioz ali pa morda predstavlja
med tonoplast in plazmalemo vkljucene ostanke celi¢nih organelov.

Preglednica 6 Relativha debelina, mikrofibrilni kot in Stevilo slojev v viaknih
(traheidah) iglavcev (Fengel in Wegener, 1984, Hon,in Shiraishi,

2001).
Celi¢na stena Relativna debelina | Mikrofibrilni kot MFA Stevilo slojev
[%] |
M+P 5 slu¢ajno ni
S 10 50—-70 4-6
S2 75 10 - 30 30— 150
S3 10 60 — 90 0-6
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Celi¢na stena trahejnih €lenov je zgrajena nekoliko drugace; primarna stena je
zgrajena lamelno, kjer je zunanji sloj s pre¢no orientacijo, srednji s slu¢ajno
razporeditvijo in notranji s pre¢no ve¢lamelno strukturo. Za sekundarno steno je
znacilnih ve¢ gradbenih tipov:

>
>
>

tip 1. tipi¢na triplastna struktura z debelejSima S1 in S3 slojema,
tip 2. neplastna struktura s poloznim heliksom in

tip 3. vedplastna struktura s spreminjajo¢im se heliksom.

V strukturi celi¢nih sten parenhimskega tkiva iglavcev se pojavlja ve¢ znalilnih
tipov, med katerimi sta dva prevladujoca (s1.7).

>

Slika 7

Pri prvem prevladujoéem tipu je primarna stena vecslojna. V zunanjem
sloju (P1) so mikrofibrile vzporedne z osjo celice; sledi srednji sloj z
mrezasto strukturo in prepletenimi mikrofibrilami, tretji sloj (P3) pa je
ve¢lamelni z izmenjavajo¢im potekom mikrofibril pod kotom 30° do 50°.
Primarni steni sledi $e za$¢itni sloj s slu¢ajnim prepletom mikrofibril.

Tudi pri drugem tipu je primarna stena vecslojna z razli¢nimi
orientacijami mikrofibril. Sekundarno steno sestavljata debelejsa sloja z
razli¢no orientacijo heliksa. Na lumen meji za$¢itni sloj. Primarna stena
in notranji za$&itni sloj se formirata v beljavi, na meji z jedrovino pa se
naloZita $e sekundarna stena in notranji za$¢itni sloj.
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Dva previadujoca tipa zgradbe celicne stene parenhimskega tkiva iglavcev. A -
Pl — mikrofibrile vzporedne z osjo celice, P2 — mreZasta prepletenost
mikrofibril in P3 veclamelna zgradba z izmenjavajocim potekom fibril. B - P -
vecslojna primarna stena z razlicno orientacijo mikrofibril, S — odebeljena

sloja sekundarne stene z nasprotnima heliksoma. (po Hon & Shiraishi,
2001)

Pri listavcih je za stene trakovmnih parenhimskih celic znacilna vecplastna
zgradba iz izotropnega in za¥litnega sloja. Stene imajo visoko vsebnost
hemiceluloz, pektina in celuloznih mikrofibril ter postanejo bogate z ligninom,
ko se odloZi notranja sekundarna stena. Zgradba sten celic vzdolZnega parenhima
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Jje dvokomponentna iz lignificiranega celuloznega sloja (CL) in amorfnega sloja
(AL), s prevladujocimi tremi tipi organizacije (sl. 8):

» (3CL),
> (3CL +AL)in
» (3CL+ AL +iCL).

3CcL AL IcL

Slika 8 Znacilna dvokomponentna zgradba celicnih sten parenhima listavcev (CL —
celulozni sloj; AL — amorfhi sloj).

Drugi tip je znacilen za paratrahealni parenhim z veliko piknjami s trahejnim
omrezjem.

Znacilna kompozitna zgradba celi¢nih sten se formira Zze v Casu diferenciacije
celic. Po nastanku novih celic v kambijevi coni se nadaljuje njihova rast v
radialni smeri, ki povzro¢i tudi stanjSanje radialnih sten in povedanje
mikrofibrilnega kota. Poleg primarne stene se navznoter za¢ne odlagati
sekundarna stena. V drugem delu se aktivno odlagajo celulozne mikrofibrile v
vseh slojih sekundarne stene S1, S2 in S3, medtem pa se na zunanjih delih
celitne stene (srednji lameli in primarni steni) Ze zacenja lignifikacija, ki ima
pomembno vlogo pri stabilizaciji velikosti in medsebojnem razporedu sosednjih
diferencirajoc¢ih celic. Polioze se sintetizirajo za nastankom celuloznih fibril.
Sledi lignifikacija sekundarne stene. Z lignifikacijo doseZe stena ustrezno togost.
V zakljunem delu se lahko proti lumnu odlozi $e bradavidasti sloj, helikalne
odebelitve ipd. Na koncu diferenciacije citoplazma avtolitsko razpade, celica pa
je sposobna zaceti izvajati naloge v zrelem sekundarnem ksilemu. Diferenciacija
po oceni traja priblizno tri tedne.
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Makromolekularna zgradba lesa

Celi¢na stena sestoji iz treh osnovnih makromolekuranih spojin: ogrodne
celuloze, matriksnih polioz in inkrustiranega lignina, ki nastopajo po posameznih
slojih celiéne stene v razli¢nih delezih (sl. 9). Manjdi deleZ predstavljajo Se
pektin, beljakovine in krob ter snovi z niZjo molekulsko maso kot so ekstraktivi
in mineralne snovi (pregl. 7).

Osnovna ogrodna sestavina celiéne stene je celuloza (C¢H,0Os),, ki se pojavlja
pri iglavcih in listavcih v priblizno enakem delezu. Celulozne molekule
sestavljajo p-D-glukozne enote, medsebojno vezane z 1,4-B-glikozidnimi vezmi,
ki omogoé&ajo formiranje dolgih linearnih molekul (sl. 10). Stevilo glukoznih enot
v celulozni verigi (stopnja polimerizacije — DP degree of polymerisation) je v
primarni steni med 2000 in 4000, v sekundarni steni pa do 10000, kar pomeni, da
lahko molekula doseze dolzino do 5 um (sl. 11). Vsaka glukozna molekula ima
tri proste polarne hidroksilne skupine (eno primarno in dve sekundarni), ki
omogogajo vzpostavljanje §ibkejsih Van der Waalsovih ali nekoliko mo¢nej$ih
vodikovih vezi (sl. 12). V plazmalemi, ki je sestavljena iz ve¢ polipeptidnih
podenot, nastaja istodasno ve¢ molekulskih verig, tako da kristalizacija poteka
spontano z agregiranjem.

Celuloza

o
- -

Delei komponent [%]

Slika 9 Delezi celuloze, polioz (hemiceluloz) in lignina v posameznih slojih celicne
stene (M — srednja lamela, P — primarna stena, SI, 52 in 53 — sloji sekundarne
stene). (po Panshin & de Zeeuw, 1980)

25



ZGRADBA IN LASTNOSTI LESA

oH
H\ /
—H H
Ho W O | -
H ~ ! / c “—’
/&\'?\c—‘ﬂf o\ " M \o .
e Wc/ T \
]
m/’!‘ o H '£ c':.
':' oH

Slika 10  Celulozno verigo tvorijo glukozne enote, povezane medsebojno z 1-4 [
glikozidno vezjo.

Preglednica 7  DeleZi, stanje, osnovne enole in vioga osnovnih makromolekularnih
komponent lesa (Dinwoodie, 2000).

Komponenta Delez [%] Polimerno Osnovna Vloga

2 : . | stanje enota
Iglavei | Listavei

Kristalizacija;
Celuloza 42+2 | 45+£2 dolge orientirane, | glukoza vlakno
linearne molekule

kristalizacija — galaktoza,
Polioze 22 302 izjemno; manoza,
manj$e molekule | ksiloza matriks
Lignin 282 |pey T il fenilpropan
polimer
osnovne terpeni,
k onente i ;
Ekstraktivi ELD SeE S : pqllfen.oll, raznolikost
topne v organskih | stilbeni
topilih

Vzporedne celulozne molekule se pretno medsebojno ne povezujejo s
kovalentnimi vezmi, ampak tvorijo kompleks dokaj mo¢nih vodikovih in
nekoliko §ibkejsih van der Waalsovih vezi ter izkazujejo monoklinsko
kristalizacijo. V kristalnem delu je celuloza zgrajena iz ponavljajocih se osnovnih
enot celobioze (glukozni enoti, vezani z 1,4-B-glikozidno vezjo) dolzine 1,03 nm.
Osnovna celulozna polimerna veriga se nahaja v sredini prizme, na oglis¢ih pa se
nahajajo Se $tiri. Vsaka glukozna enota tvori dve notranji (intra) molekularni
vodikovi vezi (med OH-3(;) in O-5p ter OH-6;) in OH-2;)) in eno med- (inter)
molekularno, ki je priblizno pravokotna na vzdolzno os (med OH-6 in OH-3).
Velikost kristalitov je 5 nm do 10 nm x 3 nm do 4 nm x 30 nm do 60 nm.
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Stopnja kristalini¢nosti celuloze je priblizno 60 %, tako da se kristalna obmodja
menjavajo z amorfnimi, v katerih so preéne vezi med celuloznimi molekulami
Sibke. Usmerjena kristalna obmocja razlitnih dolzin in Sirine pribl. 100 nm
imenujemo mikrofibrile. Ena molekula celuloze prehaja preko ve¢ kristalnih in
amorfnih podro¢ij (sl. 12). Vlaknasta in plastna struktura ter mo¢ne vodikove
vezi dajejo celulozi v vzdolzni smeri veliko natezno trdnost in slabo topnost v

topilih.

.., 101 01

1,03 nm

b=

Slika 11 Monoklinska kristalna celulozna resetka (po Mayer in Misch, 1937 iz

Bosshard, 1974).

Slika 12 Molekula celuloze prehaja preko vec »urejenih« kristalnih (K) in »neurejenih«

amorfnih (4) podrocij.
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Polioze ali hemiceluloze so nizkomolekularni polisaharidi (iz 50 do 400
pentoznih in/ali heksoznih sladkornih enot). V primerjavi s celulozo so molekule
precej krajse z nizko stopnjo kristalizacije in vejnato strukturo. Razlikujejo se
tudi v sestavi, so iz razliénih sladkornih enot. Celuloza in polioze so medsebojno
vezane z vodikovimi in van der Waalsovimi vezmi, mocnejSe kemicne
(kovalentne) vezi pa nastajajo med ligninom in poliozami (preko vej arabinoze,
ksiloze in galaktoze).

Pri iglavcih (sl. 13A) zasledimo z najvecjim delezem galaktoglukomanan (15 %
do 20 %) in ksilan (do 10 %) z metilglukuronsko kislino (1 : 5) in arabinozo (1 :
7}

Pri listavcih (sl. 13B) prevladujejo verige ksilana (25 % £ 5 %, pri brezi do 35
%), na katere so v neenakomernih intervalih vezane 4-O-metilglukuronska
kislina (pribl. v razmerju 10 : 1), ve¢ OH skupin pa je zamenjano z O-acetilnimi
skupinami. Stopnja polimerizacije je med 100 in 200. Z manjSim deleZem so
prisotni $e glukomanan (v razmerju 1 : 2), ramnoza in galakturonske kisline.

A B-D{fXylpl]> 4B-D-Xylpl - 4B-D-Xylpl > 4B-D-Xylpl > 4
2(3) 2
i i}
Acetyl ) , 1

4-0-Me-a-D-GlcpA

A B-D-Glcpl »4B8-D-Manpl >4B-D-Glcpl »4B-D—-Manpl —» 4
6 2(3)
i 1
1 Acetyl
a-D-Galp

B B-D-Xylpl »(4B-D-Xylpl >)4B-D-Xylpl - 4B-D-Xylpl > 4
2 3
i i
1 1
4-0-Me-a-D-GlcpA) , a-L-Araf

Slika 13 Zgradba polioz pri A — iglavcih in B - listavcih (Xyl — ksilan, Glc — galaktan,
Man — manan ) (Siau, 1984)
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Lignin je tridimenzionalni aromati¢ni polimerni kompozit iz treh osnovnih
fenilpropanolnih enot (a/ R, R’ = H — p-kumarilni alkohol; b/ R = OCH3, R’ = H
— koniferilni alkohol in ¢/ R, R = OCH3 — sinapilni alkohol) (sl. 14). Je
inkrustriran med interfibrilne prostore celi¢ne stene, nahaja se ¢ v medceli¢nih
prostorih. Pri iglavcih je vsebnost lignina 23 do 33 % oziroma izjemno visoka pri
kompresijskem lesu (od 34 % do 41 %), medtem ko ga je pri listavcih zmernega
pasu manj (od 16 % do 25 %), v tropskih lesovih pa ve¢ (od 20 % do 32 %).

Lignifikacija se pri¢ne v celi¢nih oglis¢ih, ko se kon¢a povriinska rast celice in
pred zaCetkom nastanka sekundarne stene. V srednji lameli in primarni steni se
najprej lignificirajo tangencialne stene, lignifikacija pa se nato nadaljuje v
centripetalni smeri. Lignifikacija zdruZene srednje lamele in kasneje tudi
sekundarne stene ter diferenciacija slojev sekundame stene poteka vzporedno.
Lignifikacija sekundarne stene se pospeSi po nastanku notranjega sloja
sekundarne stene. Inkrustacija lignina je zakljuCena za sintezo celuloze in polioz.
Za srednjo lamelo je znacilna velika koncentracija lignina; v sekundarni steni je
nizka, vendar pa se ga nahaja zaradi debeline stene 70 % prav v njej.

?HZUH
Hifi R,R'=H — p-kumarilni alkohol
R = OCHs, R" = H - koniferilni alkohol
R R R, R" = OCH; — sinapilni alkohol

OH

Slika 14 Osnovne enote lignina sestavljajo fenil propanske enote.

Za iglavce so znalilne gvajacilne enote lignina, ki nastajajo pri polimerizaciji
koniferilnega alkohola, za listavce pa je znailni gvajacilni-siringilni lignin kot
kopolimer koniferilnega in siringilnega alkohola. Kompresijski les vsebuje poleg
gvajacilnih enot e povecan delez p-hidroksifenila.

Znacilnost nastajanja in prira§¢anja celicne stene se zrcali tudi v njeni plastni
strukturi ter znacilni povezavi osnovnih makromolekularnih komponent celuloze,
polioz in lignina (sl. 15 in sl. 16).
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Slika 15 Model inkrustacije lignina v plastno strukturo celuloznega skeleta. (Boyd,
1977)
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Slika 16 Modeli plastne strukture fibril (po Fengel in Wegener, 1984).

Ekstraktivne snovi se nahajajo v celi¢nih lumnih in celi¢nih stenah. Njihov
delez je obiCajno majhen vendar znacilno prispevajo k barvi, vonju, bioloski
odpornosti lesa ipd. Najpomembnejsi so polifenoli in terpeni; npr. tanini,
flavoantocianini, katehini in lignani (pregl. 8). Med ekstraktivi se pojavljajo S
mascobe in njihove kisline, voski in hlapljivi ogljikovodiki. Anorganskih snovi
vsebuje les le nekaj desetink odstotka z najve¢jim deleZem kalcija, kalija in
magnezija. Pogosti so romboidni kristali kalcijevega oksalata, pri tropskih vrstah
pa se lahko v vegjih koli¢inah pojavlja tudi silicijev dioksid.
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Preglednica 8  Osnovni razredi ekstraktivnih snovi (Ressel, 20007).

Komponente Znacilnost Nahajalis¢e

Hlapljiva olja Terpeni; monotepeni in seskviterpeni Pretezno iglavci

Terpentin - (zmes alfa-pinenov in beta-
pinenov s smolo), trupoleni

Smole Kislinski diterpeni Pretezno listavci

Smole iglavcev na osnovi visoko
molekularnih oljih

Mas¢obe in Suberin Majhen delez
voski
Tanini Hidrolizirajo¢i tanini, predvsem galotanini | Listavei in iglavce
(estri galne kisline z glukozo)
Kondenzirajoci tanini, osnovani na
flavonoidih
Lignani Opti¢no aktivni ligninski dimeri Listavci in iglavce
Ogljikohidrati Tipiéne hranljive rezerve Listavei in iglavce
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VARIABILNOST IN HETEROGENOST ZGRADBE LESA

Velika variabilnost in heterogenost zgradbe lesa se kaZe na fizikalno-mehanskih
karakteristikah in seveda tudi na uporabnosti lesa. Med najvplivnej§imi
zgradbenimi posebnostmi so (Zobel in van Buijtenen 1989):

> orientiranost vlaken z zavito (spiralno) ali menjaje zavito oz. izmeni¢no
prepleteno rastjo;

Cas nastanka lesa (juvenilni - mladostni in adultni — zreli les);
reakcijski les — tenzijski pri listaveih in kompresijski pri iglavceih;

rastne napetosti;

AR AT

hitrost prira$¢anja (Sirina branik in razmerje med deleZem ranega ter
kasnega lesa; razmerje med deleZem beljave in jedrovine);

74

grée in

bioloske anomalije ter mehanske poskodbe.

Orientacija in potek vlaken - spiralnost

Orientacijo vlaken zaznamujemo s pojavom, ko potekajo osna vlakna in tudi
drugi elementi v drugaéni smeri od osi debla, korenin ali vej (Noskowaik, 1963).
Opredeljena je s smerjo in velikostjo kota rotacije vlaken v tangencialni ravnini
glede na strzen ali vertikalno os debla. Potek aksialnih elementov najpogosteje
sledi obliki spirale, nenavadna ni niti zavita in izmeni¢no prepletena rast, saj se v
kambiju novo nastali aksialni elementi lahko med diferenciacijo razli¢no
odklonijo (sl. 17 in sl. 18). V nobenem drevesu ni potek rasti idealno vzporeden z
njegovo osjo, odkloni variirajo od 0° pa do 30° v eno ali drugo smer, v izjemnih
primerih tudi skoraj do 90°. Elementi lesa in skorje so podobno orientirani, ker
skoraj istotasno nastajajo iz istih fuziformnih kambijevih inicialk. V radialni
smeri se elementi med rastjo ne odklanjajo. Odklon vlaken pri Zaganih elementih
pa nastane zaradi znacilnega razzagovanja, ko obdelavnostna ravnina ne sovpada
z anatomsko (sl. 19).

Pri spiralni rasti drevesa ali debla govorimo o levosuéni oz. desnosuéni rasti, pri
lesu pa govorimo o poteku aksilanih elementov z odklonom na levo oz. desno od
referencne osi (obi¢ajno smeri strzena).

Vecina iglavcev vsebuje spiralno rast, katere smer in kot variirata s starostjo
drevesa in poloZajem vzdolZ debla. V ravnih deblih so lesna vlakna ob strzenu
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ve¢inoma vzporedna z osjo debla, prve branike ob strZzenu imajo manjo spiralno
rast, ki je najpogosteje levosu¢na skozi deblo, nato se levosucna spiralnost
navadno Se povecuje in kulminira v naslednjih deset do dvajset branikah
(Tremblay, 1995). Spiralnost se v adultnem obdobju postopoma zmanj$uje in
lahko zavzame razli¢ne vzorce: ostane pretezno levosucna, lahko postopoma s
premerom pada ali pa postane celo desnosu¢na in v starejSih deblih celo
prevladuje (Haukal, 1982).
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STRZEN KAMBIJ

Oddalienost od strzena

A B

Slika 17 A — Levosucni spiralni potek vlaken na tangencialni ravnini in B - tipicni
odklon viaken pri iglavcih z znacilno levosucnostio v juvenilnem obdobju in
prehodom celo v desnosucnost v adultnem lesu.

Slika 18 A — Znacilni vzorci poteka viaken kot posledica rasti: a) premi ali ravni potek,
b) spiralni potek; c) vzvalovani (valovit) potek; d) izmenicno spiralni potek.
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A B
Slika 19 Diagonalni potek viaken zaradi (A) priraséanja ali (B) razZagovanja.

Pri listavcih je variabilnost lesnih lastnosti vedja kot pri iglavcih, vedja je tudi
pestrost v pogledu poteka aksialnih elementov. V nekaj prirastnih plasteh ali celo
v krajsih periodah se lahko orientacija tudi obrne.

Prevladuje mnenje, da je spiralna rast pri mnogih vrstah podedovana, nekatera
opazovanja pa kaZejo zanemarljiv vpliv genetskega nadzora nad spiralnostjo.
Spiralno rast pripisujemo $e vzajemnim vplivom vetra, rotaciji zemlje,
poSkodbam, elektriénim in magnetnim poljem, delovanju vzvoda vej,
izpostavljenosti delovanja sonca in lune ali pa intruzivni apikalni rasti aksialnih
elementov.

Spiralna rast ima pomembno vlogo v preskrbi drevesa z vodo, saj se zaradi nje
voda iz katerekoli korenine porazdeli po vsej kro$nji. Odklon in smer odklona se
lahko menja od ene do druge prirastne plasti, kakor tudi znotraj nje navzgor po
drevesu.

Z delitvijo fuziformnih kambijevih inicialk nastajajo centripetalno ksilemske
celice in centrifugalno floemske celice. Obe vrsti derivatov obdrzita podobno
orientacijo, zato je spiralna rast prisotna tudi v skorji in ima podoben rezultat kot
Vv lesu. Fotosintetski produkti iz dologene veje se porazdelijo po deblu in
dosezejo veé korenin. Njihova razporeditev ni tako enakomerna kot je
porazdeljena voda iz dveh razlogov: (a) transport hrane je omejen na tanko plast
floema, nastalega v zadnjih dveh sezonah in (b) zaradi poveevanja premera
debla je spiralnost premalo izrazita. Z vidika preZivetja drevesa je neenakomerna
distribucija asimilatov neproblemati¢na, saj lahko korenine nadaljujejo Zivljenje s
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predhodno skladis¢eno zalogo tudi po mesecih ali celo letih, medtem ko brez
vode odmro Ze v nekaj dneh. Spiralna rast uravnovesa neenakomerno preskrbo z
vodo in hrano, zato so drevesa v neugodnih razmerah nagnejna k izrazitejsi
spiralni rasti. Pove¢ana spiralnost naj bi se v nekaterih primerih pojavila tudi pri
izrazito ugodnih zZivljenjskih razmerah. Prekinitev preskrbovalnih poti
(poskodbe) izzovejo reorientacijo fuziformnih inicialk, saj lignificirane ksilemske
in floemske celice ne morejo spremeniti smeri, ker so Ze nekaj tednov po
formiranju trdno vklopljene v sosednje plasti.

Spiralna rast je normalni rastni vzorec mnogih drevesnih vrst, ki spremenijo
potek rasti le enkrat v Zivljenju. Pri smreki in jelki se je izkazalo, da rasteta
levosucno spiralno v mladosti in se kasneje nagibata k desnosuénosti.

Spiralna rast v glavnem zmanj$uje mehanske lastnosti in predvsem povecuje
zvijanje lesa ob spremembah njegove vlaznosti, povzroca pa tudi probleme pri
uporabi proizvodov iz sestavljenega lesa. Najmocnejsi vpliv spiralne rasti se
realizira med postopkom suSenja, ko se pri Zaganem lesu s poSevnim potekom
vlaken tangencialna komponenta kréenja prenaSa na vzdolZzno smer elementov.
Prisotni odkloni rasti ob vejah, gréah, vozlastih nabreklinah in ostalih rastnih
posebnostih $e povecajo nevarnost zvijanja.

Zaradi plagiotropi¢ne lege vej se znacilno odstopajoci potek vlaken kaze tudi v
gréah, ki prispevajo k splo$ni deorientaciji osnovnega lesnega tkiva v deblu.

Juvenilni (mladostni) les

Juvenilni les nastaja v mladem drevju ali pri starejSem v obmod&ju krosnje.
Kambij je takrat mlad in ima ponavadi krajSe fuziformne inicialke, razdalja med
kambijem in popki oz. listi je majhna, kar omogoc¢a dobro preskrbo z asimilati in
rastnimi snovmi (Larson, 1969). Adultni, zreli les nastaja, ko se zaradi rasti
drevesa pomakne kro$nja navzgor in upade vpliv apikalnih meristemov na
kambijevo cono (sl. 20). Adultni les je les z "normalno" zgradbo, t.j. z relativno
stabilnimi dimenzijami elementov in stabilnimi lastnostmi. Nasprotno lastnosti
lesa znotraj juvenilnega obmodcja niso enotne, so zelo variabilne in se od strZzena
navzven hitro spreminjajo (Zobel in van Buijtenen, 1989).

V tehni¢nem smislu traja juvenilno obdobje, dokler vlakna ne doseZejo
"normalne" t.j. maksimalne dolzine, po bioloski definiciji pa je omejeno
juvenilno obdobje s prvim cvetenjem in semenenjem (Kucera 1994; Bensten,
1986; Wasniewski, 1989). Juvenilno obdobje se pri nekaterih lesovih konca
dokaj hitro in odrezano, pri drugih je prehod v adultnost postopen. Navadno traja
prvih 10 do 20 let kambijeve aktivnosti, lahko pa le 5 ali celo 60 let. Zdi se, da je
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starost kambija, pri kateri doseZejo traheide maksimalno dolZino, povezana z
Zivljenjsko dobo drevesne vrste. Tako nekatere dolgo Zivece drevesne vrste, kot
Je npr. obalna sekvoja (Sequoia sempervirens (D. Don.) Endl.), doseZejo
maksimalno dolZino traheid med 200. in 300. letom starosti.

KROSNJEV LESA

" MLADOSTNI LES

Bk
ZRELILES _STAROSTNI LES
/ _ZRELI LES

ol
. _MLADOSTNILES
| SKORJA
/‘

Slika 20 Razporeditev starostnih kategorij lesa v drevesu.

B
. STAROSTNI LES

Tvorba juvenilnega lesa in njegov prehod v adultni les sta tudi genetsko
pogojena, na njegov nastanek pa vplivajo tudi lega, klimatski pogoji ter
gospodarjenje z gozdom. Pri zastrtih drevesih iz gospodarskih sestojev zavzema
Juvenilni le do 20 % debla, pri prevladujoem pa priblizno 40 %, kar kaZe na
vpliv socialnega poloZaja drevesa na obseg juvenilnosti.

Na daljsi ¢as nastajanja juvenilnega lesa naj bi vplivalo tudi redgenje, gnojenje
(predvsem z dugikom), §irok razmak med drevesi in drugi gozdarski posegi.

Juvenilno obdobje spremlja dokaj hitra sprememba anatomskih, fizikalnih in
kemi¢nih lastnosti, kar se kaZe tudi v uporabnosti juvenilnega lesa.

Trajanje juvenilnega obdobja pri iglavcih lahko ocenjujemo s spreminjanjem
dolZine traheid oziroma tudi z drugimi lastnostmi lesa; mehanske lastnosti in
gostota lesa doseZejo stabilne vrednosti nekoliko prej (po oceni do 15. leta),
medtem ko traheide dolzinsko kulminirajo nekoliko kasneje (do 20. leta), Se
kasneje se zmanjsa nagnjenost vlaken (pribl. do 30. leta). Juvenilnost, izrazena z
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razlikami med dolZino juvenilnih in adultnih vlaken, je pri iglavcih mnogo bolj
poudarjena kot pri listavcih - zlasti pri evolucijsko naprednejsih.

Juvenilno obdobje lahko omejimo tudi z letom, ko drevo doseZze maksimalni
viSinski prirastek, takrat za¢ne kambij na bazi drevesa (prsna vi§ina) tvoriti
normalen - adultni les. Glede na pogoje rasti kulminira vi§inski prirastek pri
smreki med dvajsetim in tridesetim letom starosti drevesa. Ostrega prehoda med
starostnima kategorijama ni, zato govorimo o prehodnem obdobju (pribl. od 20.
do 25. branike), ko se ustalijo dolzina vlaken, gostota lesa in ostale fizikalne
lastnosti lesa.

S stali$¢a primerjave juvenilnega in adultnega lesa je prav gotovo najzanimivejsa
obravnava razli¢nosti lesnih lastnosti v smeri od strzena proti kambiju.

Odvisno od starosti pri smreki in jelki lo¢imo odbobje hitrega poveevanja rasti
aksialnih traheid, ki traja do 10. leta in ga ozna¢imo kot mlajSe juvenilno
odbobje. Med 10. in 30. letom je povecanje dolZine traheid razlo¢no, vendar ne
tako intenzivno kot prvih deset let; v tem ¢asu pa so vidni tudi obc¢asni odkloni.
Velike razlike so v dolzini traheid med drevesnimi vrstami in znotraj njih je
mogoce pripisati prirastnim razlikam na rasti$¢u, socialnemu poloZaju in
gojitveni praksi. Po 30. letu se podaljSevanje traheid 3e nadaljuje, vendar
pocasneje in z odkloni navzgor ali navzdol. Na osnovi meritev ugotavljamo, da
ima v splo$nem smreka daljSe traheide od jelke.

Pri iglavcih se povecuje debelina sten pri traheidah od strzena proti periferiji. Po
podatkih za bore, araukarijo in kriptomerijo naraste debelina celi¢nih sten v
kasnem lesu od 15 % do 70 % Ze do 30. leta starosti. Porast debeline celi¢nih sten
v ranem lesu je manjsa.

Mikrofibrilni kot v stenah traheid je obratno sorazmeren z njihovo dolZino; s
porastom dolzine traheid se mikrofibrilni kot zmanjSuje (Panshin in DeZeeuw,
1980).

Za iglavce navadno velja, da od strzena navzven gostota absolutno suhega lesa
hitro nara$¢a, nato sledi krajSe prehodno obdobje, katerega nadomesti bolj ali
manj uravnovesena gostota lesa proti periferiji (Zobel in van Buijtenen, 1989).
Prav gotovo prispevajo k veliki variabilnosti tudi razlike znotraj prirastnih plasti
(rani les - kasni les!) in razlike v $irini branik, ¢e drevo ne priras¢a enakomerno.

Najpogostejsi trend porazdelitve gostote v radialni smeri je pri hitro in pocasi
rastocih drevesih podoben, tudi povecanje gostote je neodvisno od hitrosti rasti.
Osnovna gostota nara$¢a od centra proti periferiji na vseh vi§inah debla, vendar
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mocéneje na bazi drevesa kot vi§je. Navedene zakonitosti veljajo splosno , seveda
pa je veliko izjem in posebnosti.

Za smreko in jelko splogno velja, da imata vijo osnovno gostoto ob strzenu, ki
nato v nekaj branikah pada, ¢emur sledi bolj ali manj enakomerno in po¢asno
narascanje proti skorji.

Za juvenilni les so znadilni tudi vegji odkloni vlaken oz. spiralnost, ki s starostjo
drevesa in polozajem vzdolz debla variira.

V mladostnem obdobju je najveckrat povedan tudi delez reakcijskega lesa, ki Se
dodatno vpliva na nenormalno strukturo.

Odstopajo¢a struktura v drevesu, zlasti zna¢ilna za mladostno - juvenilno
obdobje, se kaze tudi na fizikalnih in mehanskih lastnostih, ki omejujejo in
oteZujejo njegovo uporabo.
Odstopanja juvenilnega od adultnega lesa lahko strnemo v naslednjih toc¢kah (sl.
210):
» Ker ni izrazitega kasnega lesa, so celi¢ne stene tanjSe, premeri lumnov pa
so vedji. Posledica je niZja gostota juvenilnega lesa.

» 'V juvenilni coni se, zaradi potrebe po intenzivnih reorientacijah osi
drevesa, praviloma pojavlja veliko reakcijskega lesa (kompresijskega pri
iglavcih in tenzijskega pri listaveih) s slabSimi tehnoloskimi lastnostmi.

» Znatilen je velik aksialni skréek, ki je vzrok za veZenje lesa. Vedje
kréenje v vzdolZni smeri je posledica ve¢jega mikrofibrilnega kota in
spiralnega poteka, ki sta znagilna za juvenilni les. Torej, ¢e je deska
odrezana tako, da vsebuje juvenilni les, se bo ta del kr¢il bolj kot drugi,
kar bo povzroéilo krivljenje in pokanje, tudi ko bo les v uporabi.

> Pri iglavcih so traheide mladostnega lesa krajse od traheid zrelega lesa,
zato je bistveno manj3a predvsem udarna Zilavost pa tudi ostale trdnosti.

» Juvenilni les se razlikuje od zrelega lesa tudi kemijsko; ima ve¢ lignina
in ksilana ter manj celuloze in galaktoglukomanana. Kemijske razlike
imajo na kakovost manjsi vpliv kot anatomske.

» Zaradi svoje centralne lege je vlaznost juvenilnega lesa praviloma niZja
kot v perifernem adultnem lesu. Razlog je predvsem fizioloSki, saj je
periferni del udeleZen pri prevajanju vode. Ce pa je npr. prisotno mokro
srce, vlaznost moc¢no naraste.

» Spiralni potek vlaken je v juvenilnem lesu ve&ji, kar zmanjsuje mehanske
lastnosti in povecuje zvijanje.
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Slika 21  Povecevanje oziroma zmanjSevanje nekaterih anatomskih, fizikalnih in
mehanskih lastnosti lesa v juvenilnem v adultnem obdobju (po Bendesten,
1978).

Reakcijski les

Rast rastlin in tudi dreves usmerjajo tudi zunanji drazljaji (tropizem -
fototropizem, geotropizem, tigmotropizem, kemotropizem, termotropizem ipd.)
med katerimi je za rast rastlin najpomembnejSa plagiotropna lega vej, ki
omogoc¢a optimalno osvetljevanje listne povrSine s son¢no svetlobo. Kadar je
predvidena smer rasti motena, se v ¢asu sekundarne (debelitvene) rasti dreves
pojavi reakcijski les kot aktivno usmerjevalno tkivo. Reakcijski les se oblikuje
kot odgovor na orientacijo debla, ki odstopa od negativne geotropi¢ne lege, ki
nastane pod vplivom asimetri¢ne oblike kro3nje, mocnega vetra, snega ali
naklona rasti§¢a. Deblo z reakcijskim lesom je ovalno (ekscentri¢no) z vedjim
radijem na “reakcijski” strani. Zaradi svoje posebne funkcije v drevesu se
zgradba reakcijskega lesa razlikuje od normalnega, drugac¢ne pa so tudi njegove
lastnosti, ki se kaZejo predvsem negativno pri predelavi in uporabi (Panshin in
DeZeeuw, 1981)(pregl. 9).

Reakcijski les ve¢inoma ne nastaja skozi celotno Zivljenjsko obdobje drevesa,
ampak se lahko sporadi¢no pojavlja v krajsih ali daljsih ¢asovnih intervalih. Zelo
pogosto ga zasledimo v mladostnem — juvenilnem lesu, ko je drevo $e vitko in
zunanji drazljaji mocneje vplivajo na njegovo odzivnost. Pri iglavcih se
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reakeijski les tvori na spodnji strani vej ali ukrivljenih debel in ga imenujemo
kompresijski les, medtem ko nastane pri listaveih na zgornji strani vej ali debel in
ga imenujemo tenzijski les (sl. 22).

Na pre¢nem prerezu so traheide kompresijskega lesa zaobljene, zato so med
njimi vegji intercelularni prostori, ki so tem ve&ji ¢im debelejie so celi¢ne stene
(Timell, 1986). Intercelularni prostori so prazni ali bolj ali manj zapolnjeni z
ligninom in pektini, debeline celiénih sten so veje kot pri normalnem lesu, zato
ima tudi ve&jo gostoto. Notranji sloj sekundarne stene S3 pri traheidah
kompresijskega lesa navadno manjka, za srednji sloj SL pa je znadilen velik
mikrofibrilni kot in helikalne razpoke. Kompresijski les je rdedkasto rjave barve,
ima mrtev videz brez leska, prehod iz ranega v kasni les je manj izrazit. Precej
ve¢je vzdolzno kréenje kompresijskega lesa (do 5 %) od normalnega je posledica
mikrofibrilnega kota, kréenje pa je znatno manjSe v pre¢nih smereh (pribl. za
polovico).

Slika 22 Pojay reakcijskega lesa pri iglaveih in listaveih: A — kompresijski les nastaja
pri iglavcih na spodnji strani vej ali ukrivijenih debel; B — tenzijski les pri
listaveih nastaja na zgornji strani vej ali ukrivljenih debel.

Ravnovesna vlaznost in toéka nasi¢enja celiénih sten sta pri kompresijskem lesu
nekoliko niZji kot pri normalnem lesu, kar je posledica poviSane vsebnosti
lignina, ki je manj higroskopen. Kompresijski les ima zaradi manj$ih lumnov in
pikenj tudi manj§o permeabilnost, vendar le v vzdolZni smeri. Zaradi vedje
gostote je difuzivnost tudi v preénih smereh manj$a. Pri suSenju se pojavijo
razpoke, distorzije in veZenja, ki zmanj§ujejo uporabnost kompresijskega lesa.
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Kompresijski les je v svezem stanju bolj Zilav (nekoliko vecja je tudi tlaéna
trdnost vzporedno z vlakni) od normalnega, vendar se trdnostne lastnosti s
suSenjem pocasneje povecujejo kot pri normalnem lesu, glede na veéjo gostoto
pa so slabse kot bi pri¢akovali. Zlom je navadno kratko vlaknat.

Preglednica 9  Primerjava zgradbe in lastnosti reakcijskega (tenzijskega in
kompresijskega) lesa.

LASTNOST Tenzijski les Kompresijski les

GEOMETRIJSKA OBLIKA | Ovalno deblo na zgornji strani | Ovalno deblo na spodnji strani

VIDEZ Osusen les ima svetlejsi Temneje obarvan, z mrtvim
»svilen« videz, pri nekaterih videzom brez leska

tropskih vrstah je temnej$i

ANATOMSKE Zelatinozna vlakna Zaobljene traheide z
POSEBNOSTI intercelularnimi prostori
TIPICNA ZGRADBA Mikrofibrilna orientacija Velik mikrofibrilni kot v
VLAKEN vzporedna z osjo vlakna srednjem sloju sekundarne stene
KEMICNE RAZLIKE Povecdan delez celuloze in Velik delez lignina in ved
galaktana ter manj lignina in galaktana, manj pa celuloze in
ksilana galaktoglukomanana
GOSTOTA Gostota malo veéja od Gostota znatno vecja od
normalnega lesa normalnega lesa
KRCENJE Vedji vzdolzni skréek - do Zelo velik vzdolZni skréek;
1,5% precni skréek polovico manj$i

kot pri normalnem lesu

TRDNOSTI Manjsa tla¢na trdnost Manjsa udarna Zilavost, natezna

trdnost in elasti¢ni modul

OBDELAVA Pri obdelavi je povrsina Zaradi krhkosti lahko nastane

volnata hrapava povr§ina

Pri listavcih nastaja tenzijski les na zgornji strani ukrivljenih debel in vej.
Obmocja tenzijskega lesa niso strnjena, ampak v okviru branike zasledimo vedja
ali manjSa podro¢ja z modificiranimi anatomskimi elementi. Anatomske razlike
se izkazujejo predvsem na vlaknih, v ranem lesu je delez trahej manjsi in so tudi
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manjsih premerov, medtem ko so ostali tipi celic ve¢ ali manj enaki kot pri
normalnem lesu. DeleZ tenzijskih vlaken je vedji, njihov precni prerez je okrogel
ali ovalen, premeri pa nekoliko manjsi, vendar z debelejSimi stenami. Za stene
tenzijskih vlaken je znacilen zelatinski sloj (G-sloj), sestavljen pretezno iz
celuloznih mikrofibril le pod majhnim kotom (do 5°). G-sloj lahko dopolnjuje
vse tri sloje sekundarne stene (S1 + S2 + S3 + G), zamenjuje notranji sloj (S1 +
S2 + G) ali pa nadomes$ca srednji in notranji sloj sekundarne stene ((S1 + G).
Povezanost med G-slojem in ostalimi deli celi¢ne stene je slabSa kot med
ostalimi sloji, zato najveckrat med susenjem prihaja do razslojevanja oziroma do
odstopanja G sloja. Fizikalne lastnosti tenzijskih vlaken malo odstopajo od
normalnih. Gostota tenzijskega lesa je le nekoliko ve¢ja od normalnega (do 10
%). Vzdolzni skréek, ki ga pripisujemo uc¢inku velikega fibrilnega kota v S1 in
slabsi povezanosti G-sloja, je vecji od normalnega lesa (do 1,5 %), ni pa tako
ekstremen kot pri kompresijskem lesu. Tlacna trdnost tenzijskega lesa je v
vzdolZni in pre¢ni smeri manjSa od normalnega, ima pa tenzijski les v suhem
stanju ve¢jo natezno trdnost.

Velik aksialni skréek tako tenzijskega lesa pri listaveih kot kompresijskega lesa
pri iglavcih bistveno prispeva k vezenju lesa v procesu suSenja. Ta ucinek se Se
stopnjuje v juvenilnem lesu, kjer je pogostost pojavljanja reakcijskega lesa
najve¢ja. V adultnem lesu se reakcijski les pojavlja sporadi¢no in nepredvidljivo.

Dokaj uspe$no je mogole negativni ucinek reakcijskega lesa prepreciti s
suSenjem pod obtezbo, zato zagan les ali elementi, ki ga vklju¢ujejo, zlagamo v
spodnje dele zlozajev ali zloZaje dodatno obteZimo.

Notranje ali rastne napetosti

Notranje ali rastne napetosti se vgradijo v lesu Ze v zadnji fazi diferenciacije celic
(Kiibler, 1987). Takrat se novo nastala vlakna skuSajo vzdolzno skréiti in bo¢no
raz§iriti, to pa jim prepreCujejo toga starejSa Ze zrela vlakna. Periferija debla je v
aksialni smeri obremenjen na nateg, sredina debla pa na tlak. V tangencialni
smeri je obod debla obremenjena na tlak, v sredini pa se v tej smeri pojavijo
natezne napetosti (sl. 23). Spro$¢anje notranjih napetosti se pri vzdolZnem in
preénem razzagovanju kaZze v znacilnih veZenjih in srénih razpokah. Posledica
rastnih napetosti sta tudi kolesivost in krhko srce.

Nastanek notranjih napetosti pojasnjuje ve¢ hipotez:

Ligninska nabrekovalna hipoteza: Inkrustacija lignina v celulozni skelet povzroci
njegovo pre¢no razdiritev oziroma nabrekanje in zaradi spiralnega poteka
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celuloznih molekul $e vzdolzno kréenje skeleta. Posledica je hkratni nastanek
nateznih napetosti v vzdolZni smeri in tla¢nih v tangencialni smeri. Pri velikem
mikrofibrilnem kotu (nad 40 ° kompresijski les!) je u¢inek obraten.

Hipoteza intruzivne rasti in vodnega stresa: Zaradi nesovpadanja sezonskega
spreminjanja vzdolznih in tangencialnih napetosti so japonski znanstveniki
pripisali nastanek rastnih napetosti apikalni intruzivni rasti celic in vodnemu
stresu oziroma skréku debla zaradi tanjsih vodnih stolpcev v sugnih obdobjih.
Vzdolzne natezne napetosti naj bi nastale Ze med formiranjem celuloznih
mikrofibril oziroma med rastjo celice in pred lignifikacijo.

Celulozno tenzijska hipoteza pripisuje velik pomen turgorju, ki omogoca
daljsanje celi¢nih vlaken, kar povzrota med razvojem celi¢ne stene tudi

raztegovanje celuloznih mikrofibril in nastanek nateznih napetosti. Kréenje
nadzira inkrustacija lignina; ¢im ve¢ lignina se vgradi v skelet, tem manjsi je
skréek in obratno. Tenzijska vlakna z malo lignina so zato pod velikimi
nateznimi napetostmi.

NATEG

I
i
i
i
i
i
i
i
i

Strzen
Skorja

Slika 23 Znacilna porazdelitev rastnih napetosti v deblu.

Velike rastne napetosti oteZujejo uporabo lesa. Zaradi spros¢anja napetosti pri
poseku in med razZzagovanjem se takoj pojavijo deformacije; tangencialne deske
se zvijajo lokasto, radialne pa se usloc¢ijo. V sredici debla se zaradi tangencialnih
nateznih napetosti pojavijo sréne razpoke, kolesivost je posledica radialnih
nateznih napetosti.

S parjenjem lesa je mogoce napetosti nekoliko sprostiti in s tem zmanjati njihov
negativni vpliv v procesu susenja.
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Grdée

Grce so posledica naravnega razvoja oziroma rasti drevesa, vendar jih zaradi
njihovega negativnega vpliva na lastnosti lesa $tejemo za napake. Grée so del
veje, vkljuéene v deblo (sl. 24). Z rastjo drevesa se veje na spodnjem delu debla
susijo in slej ko prej odpadejo, medtem ko ima drevo visje v deblu in v krosnji Se
Zive veje. V zivih vejah njihov kambij in prirastne plasti sklenjeno prehajajo v
debelni kambij in debelne prirastne plasti, zato so grée zrasle. Ko veje odmro, se
povezava s kambijem prekine, drevo pa preras¢a ostanke veje. Suhe veje se pri
iglavcih lomijo nekoliko stran od debla in tako ostanejo §trclji, pri listavcih pa se
po razkroju veje odlomijo bliZe deblu. Zrasle grée zivih vej pri iglavcih in zdrave
grée zivih vej pri listaveih predstavljajo manj$o napako lesa, medtem ko nezrasle
grée od suhih vej pri iglaveih in slepice pri listaveih bolj razvrednotijo lesne
sortimente. Nezrasle grée in slepice se pojavljajo pretezno v spodnjem, zrasle in
zdrave grée pa na zgornjem delu debla. Slepice so lahko Ze bolj ali manj bioloSko
okuzene ali razgrajene in se pojavljajo na sami povrSini. Njihovo prisotnost
prepoznamo po bulah ali pa so popolnoma prerasle in jih na povrsini debla
zaznamo le po sledovih. Grée od epikormskih vej ne segajo globoko v les in jih
ne razvrs¢amo med (veéje) napake.

Vpliv gré na kakovost lesa ocenjujemo z njihovo velikostjo in Stevilnostjo.

| GRCAVOST

| PO S S S

L B

Wy L] o

] oJ ............. foaiv s e e e
STRZEN KAMBIJ

Slika 24 Znadilne grée in njihova gostota v odvisnosti od oddaljenosti od strzena.
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GOSTOTA IN POROZNOST LESA

Izbira najprimernej$ega lesa za dolocen izdelek zahteva vrednotenje materiala z
ve¢ vidikov. Med najpomembnejSe sodijo: mesto vgraditve (predvsem zaradi
ustrezne trajnosti ali trdnosti lesa), namembnost izdelka, tehnoloSke lastnosti
(odpornost proti obrabi, trdota, trdnost) lesa, fizikalne lastnosti (dimenzijska
stabilnost, toplotna in zvo¢na izolativnost, elektrostati¢nost) in estetske lastnosti
(dekorativnost, barva, tekstura).

Ob dobrem poznavanju relevantnih (bistvenih) lastnosti posameznih lesnih vrst
lahko tudi hitro ocenimo moZnost njegove uporabe. Med relevantne lastnosti
pritevamo: gostoto, naravno trajnost in moznost impregniranja, potek vzdolznih
elementov, trdnost, dimenzijsko stabilnost, teZavnost suSenja in moznost pojava
napak, obdelavnost, vijatenje, Zebljanje, lus¢enje ali rezanje furnirja, obdelavo
povrsin, lepljenje, dekorativne posebnosti, obarvanja.

Nekatere relevantne lastnosti vidimo in jih tudi relativno hitro ocenimo: iz
oblikovanosti debla sklepamo na potek aksialnih elementov, prisotnost
reakcijskega lesa, razpored, $tevilo in vrste gré, mehanske poskodbe in obarvanja
(diskoloracije). Navkljub dobremu poznavanju lesa pa je za zahtevnejSe
proizvode treba poleg vizualne ocene poznati tudi fizikalne in mehanske
lastnosti.

Od vseh fizikalnih in mehanskih lastnosti lesa je bila najprej in najpogosteje
prou¢evana njegova gostota, ki je hkrati v najtesnejSi zvezi z mnogimi drugimi
lastnostmi in je pomembna tudi za napoved uporabnosti lesa.

Gostota lesa

Gostota in tudi nekatere druge fizikalne lastnosti so za dolo¢eno lesno vrsto
specifi¢ne, vendar zaradi bioloskega izvora zelo variabilne, celo znotraj iste
vrste, na kar vplivajo rasti§¢ne razmere, tla, socialni in cenotski status drevja ter
drugo. Torej se sre¢ujemo z zelo veliko variabilnostjo tako med vrstami kot tudi

v okviru iste vrste.

Gostota lesa variira v zelo irokih mejah: spodnja meja absolutno suhega lesa je
med 100 kg/m3 in 130 kg/m3 in je pogojena z moZnostjo nudenja Se¢ zadostne
mehanske opore rasto¢emu drevesu, zgornja pa med 1200 kg/m3 in 1400 kg/m3
(pri tak$ni gostoti je les $e sposoben zagotavljati zadosten transport vode iz
koreninskega sistema v kro$njo drevesa). NajlaZji les imajo rodovi Alstonia,
Ochroma in Bombax, najtezji pa Guaiacum, Dalbergija in Piratinera.
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Gostota je v fiziki definirana kot masa na enoto volumna p = dm /dV [kg/m’].
Zaradi odvisnosti tako mase kot volumna od lesne vlaZnosti lo¢imo v lesni
tehnologiji ve¢ nadinov izrazanja gostote. Gostota pa se spreminja tudi v
nihajo¢ih klimatskih razmerah, ko se zaradi higroskopnosti lesa spreminja tudi
njegova vlaznost. Poleg vlaznosti na gostoto lesa vplivajo Se zgradba lesa (npr.
Sirina branike (sl. 25), delez kasnega lesa, deleZi razli¢nih anatomskih tkiv), vrsta
in koli¢ina ekstraktivov ter kemijska zgradba. Zaradi variabilnosti zgradbe lesa se
spreminja gostota tudi pre¢no in po visini drevesa (sl. 26).
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1 2 3
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Slika 25  Odvisnost gostote lesa pri vlaznosti 12 % od Sirine branik pri iglavcih (jelka,
duglazuja), pri listaveih z vencasto porozno strukturo (hrast, jesen) in pri
»raztresenoporoznem« topolu. (po Kollmann in Cote, 1966)
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Slika 26  Variabilnost gostote nekaterih lesnih vrst po visini debla. (po Kollmann
Cote, 1968)
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Velike razlike gostote so tudi v okviru iste branike: pri iglavcih je razmerje
gostot ranega in kasnega lesa od 1 : 2,3 pri jelovini, do razmerja 1 : 4,0 pri
borovini (sl. 27); pri listavcih z ven¢astoporoznim lesom je to razmerje priblizno
1 : 2,5, pri listavcih z difuznoporoznim leso je precej manj$e (npr. pri bukovini 1
: 1,76) (pregl. 10).

e e

20 |

10

.
300 400 500 600 700 800 900

Osnovna gostota R [kg/m’]

Frekvenca [%]

Slika 27  Frekvencna porazdelitev osnovne gostote ranega in kasnega lesa duglazije.
(po Bosshard, 1974)

Preglednica 10 Gostota lesa v absolutno suhem stanju ranega in kasnega lesa ter njeno
razmerje za nekatere nase najpogostejse lesne vrste. (Soskic in Popovié,

2002)
Gostota v abs. suhem stanju [kg/m’]
Lesna vrsta Razmerje
Rani les Kasni les
Macesen 350 do 440 880 do 910 2,8 do 2,1
| Smreka 290 do 380 820 do 910 2,8do24
Jesen 385 do 506 721 do 803 2,03 do 1,55
Hrast 317 do.454 880 do 930 2,8 do 1,96
Bukev 502 do 536 748 do 883 1,76 do 1,34
Javor 500 do 530 668 do 751 1,43 do 1,28

Vpliv gostote moramo upostevati tudi pri suSenju, saj se pri enakem odstotku
zmanjanja vlaZnosti pri razli¢nih vrstah izlo€i razliCna masa oziroma koli¢ina
vode, kar vpliva tudi na kréenje lesa.
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Zaradi poroznosti in odvisnosti tako mase kot volumna od lesne vlaZnosti, lo¢imo
v lesni tehnologiji ve¢ nadinov izraZanja gostote (glej sl. 29).

Za vse lesove je gostota celi¢ne stene p, (imenujemo jo tudi gostota Ciste lesne
snovi o, ) skoraj enaka (v absolutno suhem stanju od 1470 kg/m’ do 1530
kg/m®). Na gostoto celi¢ne stene vplivajo: raznolika kemijska zgradba [npr.
celuloza ima nekoliko vi§jo gostoto (pc = 1580 kg/m3) od polioz (pp = 1500
kg/m®) in od lignina p, = 1380 kg/m® — 1410 kg/m*)], vsebnost mineralnih snovi
in ekstraktivov, kristalini¢nost celuloze, delez mikrorazpok in koli¢ina vezane
vode.

Razlike so tudi posledica razli¢nih metod doloCanja (najpogosteje s
piknometrom) in uporabljenih sredstev pri njenem dolocevanju. Razlike v
rezultatih nam omogocajo interpretacjo zgostitve vezane vode v celi¢nih stenah,
nesposobnosti prepajanja in vrivanja (penetriranja) ve¢jih molekul v
submikroskopske pore celi¢ne stene, interakcije med teko€ino in celi¢no steno
(npr. vodikove vezi med vodo in hidroksilnimi skupinami lesnega tkiva) ipd.

Gostota celiéne stene se z nara§éajo¢o vlaznostjo zmanjSuje. Ob predpostavki, da
je vlaznost to¢ke nasicenja celi¢nih sten 30 %, bi bil volumenski nabrek celi¢ne
stene 45 %. Tako lahko volumen vlaZne celi¢ne (V) stene zapiSemo kot vsoto
volumna suhe stene (¥)) in nabreka (ay V7), ¢e je ay volumenski nabrekovalni
koeficient.

Va=Vot+ ay'Vy

Ob upostevanju povefanja mase na raéun vezane vode (delez je enak
volumenskemu nabreku) in njene zgostitve v celicnih stenah je gostota vlazne
celiéne stene 1385 kg/m’.

mpu :m,c?0+aV 'pw
V Vo +ay)

pu

Pu =

V zgornjih enacbah je:

O gostota vlazne celi¢ne stene, [kg/m’]
Mo masa vlazne celi¢ne stene, [kg]

Vou volumen vlazne celi¢ne stene, [m’]

My masa suhe celi¢ne stene, [kg]

Voo volumen suhe celi¢ne stene, [m®]

Py gostota vezane vode, [kg/m’]
oLy volumenski nabrekovalni koeficient. [ -; %/%)]
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Velike razlike v gostoti razli¢nih lesov ne izvirajo iz razlik v gostoti celi¢ne
stene, ampak je vzrok zelo raznolik delez celi¢nih sten in lumnov, ki doloca
poroznost lesa. K variabilnosti prispevajo Se razli¢ni delezi parenhimskega tkiva,
trakov, trahej in smolnih kanalov.

Gostota lesa (kot poroznega materiala) pri dolo¢eni vlaznosti pu je definirana z
razmerjem med maso lesa pri doloceni vlaznosti (m,) in njegovim volumnom pri
isti vlaznosti (¥,) (sl. 28). Ce sta masa in volumen merjena pri vlaznosti 0 %, je
to gostota v absolutno suhem stanju p.

m 7

/2 =V— Po = v,

u
Maso vlaznega lesa (m,) izratunamo iz mase lesa v absolutno suhem stanju (1))
in vlaznosti (u):

my, = mg(l +u)

Volumen vlaznega lesa (V,) v higroskopskem obmoc¢ju lahko izratunamo, Ce
poznamo diferencialni volumenski nabrek (gy), ki je od absolutno suhega stanja
do vlaznosti 25 % konstanten.

Vi=Vs (I +uqgy
Z upostevanjem predhodnih enacb sledi:

m, _ gkl < 1+u

u

V. V-Oru-g). Ly

uw

T2 —

Ce predpostavimo, da je nabrek enak koli¢ini v celitne stene vrinjene
higroskopske vode, ter da je vlaznost tocke nasi¢enja celi¢nih sten pribl 28 %,
lahko za obmocje od 0 % vlaZnosti do vlaznosti 25 % odvisnost gostote od
vlaznosti zapiSemo:
- 1+u
L BT TR

Pri nominalni gostoti R, dolo¢imo maso v absolutno suhem stanju, volumen pa
pri poljubni vlaZnosti (R,=my/V, ). Najpogosteje uporabljena nominalna gostota
je izraZena z maksimalnim volumnom (¥, ali V), to je pri vlaznostih nad
tocko nasicenja celi¢nih sten. Imenujemo jo osnovna gostota R.

R=—0

maks
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Posebno v angleski literaturi se zelo pogosto uporablja relativna gostota d, (angl.

specific gravity), ki je po definiciji razmerje med nominalno gostoto lesa in
gostoto vode pri 4 °C (pyode)-

Relativna gostota z naras¢ajoco vlaznostjo pada in doseze pri toc¢ki nasi¢enja
celi¢nih sten svojo najmanj$o vrednost, ki ostane z nadaljnjim zviSevanjem lesne
vlaZnosti nespremenjena.

R
p vode

d

=

Gostota Ry, oy [kg/m?]

0 10 20 30 40 50 60 70
Vlaznost lesa U[%)]

Slika 28  Odvisnost gostote poroznega lesa(p,) in nominalne gostote (R,) od vlaznosti

lesa.
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Slika 29  Variabilnost razlicno izraZene gostote bukovine. (po Kollmann in Cote, 1968)
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Standardizirano je ugotavljanje (SIST ISO 3131):
» gostote pri dejanski, izmerjeni vlaznosti (p, = m,/V,), najpogosteje pri
zraéni suhosti, ko je vlaznost lesa med 12 % in 15 %.
» gostote v absolutno suhem stanju (py = my/V) in
» osnovne gostote (R = me/Viaks)-

Lesne vrste razdelimo v ve¢ gostotnih razredov (pregl. 11).

Preglednica 11  Razvrstitev nekqj lesnih vrst po gostotnih razredih.

Gostota lesa v absolutno

suhem stanju Lesne vrste
o [kg/m’]

Izjemno nizka <200 balsa

Zelo nizka 200300 zeleni bor

Nizka 300 —450 smreka, jelka, bor, topol,
trepetlika, jelSa

Srednja 450 - 600 macesen, domaci kostanj, lipa,
éesnja

Srednjevisoka 600 - 700 javor, breza, bukev, hrast,
jesen, oreh, tik

Visoka 700 - 800 robinija, gaber

Zelo visoka 800 - 1000 bangossi, palisander, evkalipt

Izjemno visoka > 1000 gvajak, palisander - rio,
ebenovina

Vlaznost in poroznost lesa

Les je kapilarna porozna snov, zgrajena iz razli¢nih celic. K poroznosti poleg
lumnov prispevajo $¢ manj$e odprtine (razpoke) v celi¢ni steni, povezovalni
pikenjski sistem, smolni Zepi in kanali ter intercelularni prostori. Celi¢ni lumni s
premeri nad 2 um predstavljajo makrokapilare (k njim priStevamo tudi
medceli¢ne  prostore), najmanjSe mikrokapilare (intermikrofibrilne in
intramikrofibrilne prostore) najdemo v celi¢ni steni (r=1 - 10 nm).

Svez les takoj po poseku vsebuje velike koli¢ine vode, ki ne zagotavlja
dimenzijske stabilnosti in bioloske odpornosti ter tako omejuje njegovo nadaljnjo
predelavo in obdelavo. DeleZ vode v sveZzem lesu se med drevesnimi vrstami pa
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tudi v okviru iste mo¢no razlikuje, zato je z vidika nadaljnje uporabe pomembno
poznavanje njene razporeditve.

Svez les vsebuje vedje ali manjSe koli¢ine vode kot:

» vezano ali higroskopno vodo v celi¢nih stenah,
» prosto ali kapilarno vodo v celiénih lumnih in
» paro v celi¢nih lumnih (zaradi majhnih koli¢in ni pomembna).

Vsa vlaznostna stanja oz. oblike vode v lesu se med seboj razlikujejo tudi v
energijskem nivoju. Najvi§ji nivo ima vodna para v celicnih lumnih, ki pa je
glede na koli¢ino zanemarljiva. Sledi kapilarna voda v celicnih lumnih s
priblizno enakim energijskim nivojem kot navadna prosta voda. Energijski nivo
vezane vode v celi¢nih stenah je najniZji in se $e znizuje s padajoco vlaznostjo
pod to¢ko nasi¢enja celi¢nih sten. Tako moramo pri suSenju vezane vode dovesti
toploto, ki je enaka vsoti izparilne toplote teko¢e vode in diferencialne sorpcijske
toplote, to je toplote, ki je potrebna, da se vezane vodne molekule odcepijo od
sorpcijskih mest in postanejo "aktivirane".

Vlaznost lesa je v lesni tehnologiji izrazena relativno kot koli¢ina vode na maso
lesa v absolutno suhem stanju:

U= mvode‘ - mV[ _mO [kgllkg]
my my
m., —m
0z. U=—2—2100 [%]
m,

Manj pogosto doloéamo absolutno vlaznost, ki je definirana kot razmerje med
maso vode v lesu in maso vlaznega lesa:

m Ml —m
e vode _ "yl 0 [kg/ke]
m,; my,y

pri ¢emer velja

U=— in X =
1-x 1+u

V zgornjih enacbah je:

u, U  lesna vlaznost, [kg/kg/, [%]
My Mmasa vode v lesu, [kg/
m masa absolutno suhega lesa, [kg/

0
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my masa vlaznega lesa, [kg]
0 absolutna vlaZnost lesa [kg/kg]

Ker v lesni tehnologiji koli¢ino vode izraZamo z relativno vlaznostjo, je dejanska
masa vode v doloenem volumnu odvisna tudi od gostote lesa. Tako vsebuje 1
m redke topolovh}e z vlaznostjo 20 % (gostota toplolovine v absolutno suhem
stanju je 330 kg/m ) 66 kg vode, enak volumen gabrovine (z gostoto v absolutno
suhem stanju 790 kg/m ) z enako vlaznostjo (u =20 %) pa 158 kg vode.

Vpliv gostote moramo upostevati tudi pri suSenju, saj se pri enakem odstotku
zmanj$anja vlaZnosti pri razliénih vrstah izlo¢ijo razli¢ne mase vode.

Prostorninski deleZ suhega lesa brez por (cp) je razmerje med nominalno gostoto

(R) in gostoto suhe celi¢ne stene (O;):

Cpo =
0
Ples

delez por v absolutno suhem lesu () pa

nzl—& n=1-667- p,
Ples

Druga enadba velja, de predpostavimo, da je gostota celiéne stene 1500 kg/m’.

Poroznost na celotnem vlaZnostnem obmo¢ju (v,) izratunamo:

1 Wi =l
v, =1-p,(—+2&+—)
lo[es Pw Prode
Enatba je zelo prirotna za izralun maksimalne koli¢ine impregnacijskega
sredstva, ki lahko penetrira v les znane gostote in vlaZnosti, nakazuje pa tudi

neposredno zvezo med poroznostjo in gostoto (pregl. 12).

Ker je prostorninski deleZ v celi¢ne stene vrinjene vezane vode (u,..) enak
volumenskemu skréku (), je-delez vlaznega lesa (c,) enak vsoti deleZev
suhega lesa in proste vode, razlika do enote pa predstavlja volumen por v
vlaznem lesu (P,)).

Navedene veli¢ine izra¢unamo po naslednjih formulah:
cy =g+ Py

ﬁVz Uyez
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prostorninski delez suhega lesa brez por

volumenski skréek izraZen v delezih (ne v %)

volumen lesa v absolutno suhem stanju

IBV £ Vmaks T VO
Vmaks
By=1-¢y
V zgornjih enacbah je:
i deleZ vlaznega lesa
Cp
e prostorninski delez vezane vode
B
Vi volumen lesa v svezem stanju
Vo
P, volumen por v vlaznem lesu

Preglednica 12

Delez por in delez celicnih sten v svezem lesu iglavcev. (Panshin in

DeZeeuw, 1980)

Lesna vrsta rani les kasni les

stene [%] pore [%] stene [%o] pore [%]
duglazija 26,0 74,0 62,4 37,6
macesen 36,1 63,9 77,8 222
jelka 25,6 74,4 50,6 49,4

Pri vlaznostih nad to¢ko nasienja celi¢nih sten so lumni oz. pore bolj ali manj
zapolnjene s prosto vodo ali s plini. Razliko med absolutno vlaznostjo (x) in
delezem vezane vode predstavlja delez proste (kapilarne) vode u,, z vodo

nezapolnjeni lumni pa predstavljajo delez plinov (P/).

upr :x_ﬂl’

pvade
R + ﬁV ‘lovv

Pl=Py-u,

O~ 1130 kg/m’®

Konéni preizkus izracuna izvedemo s seStevanjem deleZev lesa, vezane vode,
proste vode ter plinov.
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ettt Wt Bl =1

V svezem lesu prosta voda nikoli popolnoma ne zapolnjuje lumnov, temvec so v
njih prisotni tudi plini oz. plinski mehur¢ki. Zapolnjenost lumnov s plini (G) oz.
prosto vodo (W) izraunamo:

U pp
W= delez proste vode v lumnih
B
= ﬂ delez plinov v lumnih
By

S priblizkom lahko predpostavimo, da se velikost celi¢nih lumnov med kréenjem
in nabrekanjem prakti¢no ne spreminja, zato veljajo naslednje zveze med
skré¢kom (nabrekom), vlaZnostjo pri tocki nasi¢enja celi¢nih sten in gostotami:

By =umcs R
Qy = Unes Po

UTNCS = Dy 2y

R po
Pri natanénih izradunih upoStevamo 3e zgostitev vezane vode v celi¢ni steni.
Gostota le-te je v povpredju 1130 kg/m’. Od tocke nasiGenja celiénih sten se z
niZanjem vlaznosti pove€uje in doseze pri absolutni suhosti gostoto 1300 kg/m’

(sl. 30).
19 ﬁV -pvv oo aV .pvv

P = -
TNCS R po

Kjer pomenijo:
By volumenski skréek [m’/m’]
ay volumenski nabrek [m*/m’]
UTNCS vlaZznost tocke nasi¢enja celi¢nih sten [keg/kg]
R osnovna gostota [kg/m3]
00 gostota lesa v absolutno suhem stanju. [kg/m’]
0 srednja gostota vezane vode [kg/m’]

57



ZGRADBA IN LASTNOSTI LESA

Relativna gostota vezane vode p [g/cm?]
. :

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vlaznost lesa U [%]

Slika 30  Gostota vezane vode v odvisnosti od viaznosti lesa.(Siau, 1984)

Najvedjo koli¢ino vode, ki jo je les sposoben sprejeti tako, da so celi¢ne stene in
celi¢ni lumni popolnoma zaliti z vodo, je mogoce doseci le s potopitvijo lesa v

vodo. Takrat je doseZena napojitvena vlaznost.

(pfes _pO)'pvad'e

Upaks = Unes T

Po " Ples
V zgornji enacbi je:
e napojitvena vlaznost
UTNCS vlaZnost tocke nasi¢enja celi¢nih sten
o)) gostota lesa v absolutno suhem stanju.
s gostota vode
Ples gostota celi¢nih sten v absolutno suhem stanju.

[kg/kg]
[kg/kg]
[kg/m’
[kg/m’
[kg/m’

S ey I P
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Radialna porazdelitev vode v sveZem lesu

Porazdelitev vode v Zivem drevesu je odraz prevajalne vloge sekundarnega
ksilema, ki prevaja vodo iz koreninskega sistema v kro$njo. Tudi po poseku
vsebuje svez les veliko koli¢ino vode, ki ne omogoca njegove takoj$nje uporabe,
zato je sulenje nujna in najveckrat prva faza predelave lesa v konéne izdelke.

Doloc¢anje vlaZnosti sveZega lesa je pomembno pri:

» optimalnem vodenju su$ilnega postopka,
» radunanju ¢asa suSenja in porabe energije ter
» nacrtovanju proizvodnje.

Funkcionalno aktivna beljava je bolj ali manj nasi¢ena z vodo, ko pa celice ne
opravljajo ved primarne funkcije transporta, se voda v lumnih v vegji ali manjsi
meri zamenja s plini, ki vkljuujejo tudi vodno paro. Najznadilnejsa in z
najvedjimi razlikami je zato porazdelitev vode v radialni smeri.

Pri iglaveih in difuznoporoznih listaveih z veliko listno povrsino je velikost
prevodnega prereza debla v korelaciji z velikostjo transpiracijske povrSine
(kro8nje). Pri prevajanju vode sodeluje beljava, vendar periferni deli bolj kot
notranji.

Skladno s povefevanjem radija debla se prevodni del beljave odmika na
periferijo, vlaznost beljave pa proti meji z jedrovino navadno upada, sredica se
vse bolj izsuSuje (zrelina, su§ina), celi¢ne stene pa ostanejo obifajno napojene.
Na meji z jedrovino pride do strmega padca vlaZnosti, ki ga pri iglavcih spremlja
aspiracija obokanih pikenj, pri listavcih pa otiljenje. Pri vrstah brez jedrovine
vlaznost dokaj enakomerno pada proti strzenu, kjer doseze svoje najniZje
vrednosti, vendar nikoli niZje od nasi¢enja celi¢nih sten.

Pri mnogih vrstah pride po predhodni izsuSitvi (dehidraciji) na lokaciji jedrovine
do ponovnega navlazevanja oz. akhmulacije vode. Tedaj govorimo o mokrinah in
mokrem srcu (npr. mokro srce pri jelki), ki ga obdaja suha cona. Mokrine se
lahko &irijo tudi v beljavo. Najpogosteje se poviSana vlaZnost pojavi na bazi
drevesa, v obmo¢&ju kro$nje ali lokalno na mestih $trcljev vej pa nakazuje vpliv
odmiranja korenin, vej in krosnje. Tudi diskoloriran les ima navadno vecje
koli¢ine vode, zato ga uvréamo v isto kategorijo mokrin (npr. rdece srce pri
bukvi, rjavo srce pri topolu in jesenu). Zaradi slabsih lastnosti lesa predstavljajo
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mokrine v predelavi lesa tehnolo$ko napako. Poleg viSje in neenakomerno
razporejene vlaznosti so mokrine pogosto obarvane, les ima lahko manjSo
trdnost, lahko pa se pojavi tudi bakterijska ali glivna okuZenost. Med suSenjem,
ki je pocasnejSe kot pri normalnem lesu, se pogosteje pojavijo kolaps in razpoke.

Zaradi tako raznolike porazdelitve vode Ze v Zivem drevesu vsebuje les tudi po
poseku na razli¢nih mestih razli¢ne koli¢ine vode. Vlaznost lesa v svezem stanju
je odvisna od Casa seCnje in transporta, vrste lesa, starosti, velikosti kro$nje,
radialne in vertikalne distribucije v drevesu (beljava-jedrovina-viSina).

Poleti in v zgodnji jeseni je vlaznost debla niZja, najvecja pa je spomladi in v
zgodnjem poletju. Sezonska nihanja vlaznosti so znalilna predvsem za beljavo,
velik vpliv nanjo pa ima tudi intenzivnost transpiracije z listne povrsine, vlaznost
tal in permeabilnost beljave (sl. 31).

160
BOR beljava
140 SrwT
120 = 2 = e I —wirsT
i~ HRﬁéTbal_lava T i ¥ e
) L ~ /
£ 100 . ;
ﬁ —._________,-’\\-_—’.—
Frey [ PRASTjegrogina gy g DT =
- ——r— N v
2 &0 ‘
ﬁ BOR jedrovina
= 40 <
>
20
0 r r T T - .
I " L] v \ Vi vl Vil IX X Xl X
Mesec

Slika 31  Letno nihanje viaznosti beljave in jedrovine borovine ter hrastovine.

Razlika vlaznosti med beljavo in jedrovino je pri iglaveih nekajkratna, pri
listavcih pa ne tako izrazita (sl. 32 in sl. 33).

Poznavanje porazdelitve vlaznosti v svezem lesu je pomembno zlasti v susilni
praksi. Zaradi Zelje po ¢im hitrejSem obracanju kapitala se vse vec lesa tehni¢no
sudi takoj po razzagovanju, ko les vsebuje Se velike koli¢ine vode. Velina
susilnih procesov temelji na merjenju in sledenju lesne vlaZnosti zato za
doseganje visoke kakovosti osuSenega lesa pazljivo izbiramo merilna mesta
oziroma sledilne vzorce, kar pa nam oteZuje zelo variabilna porazdelitev
vlaznosti (pregl. 13).
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SMREKA
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Slika 32 Radialna porazdelitev vlaznosti pri nekaterih iglavcih v odvisnosti od relativie
oddaljenosti od strzena.
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Slika 33 Radialna porazdelitev viaZnosti pri nekaterih listavcih v odvisnosti od
relativne oddaljenosti od strZena.
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Vlaznost kasnega lesa v beljavi in jedrovini je izenacena, medtem ko je vlaZnost
ranega lesa v beljavi veliko vi§ja kot v jedrovini, ker poteka pretezni del
prevajanja vode iz koreninskega sistema v kro$njo po ranem lesu beljave (sl. 34).

250 Rani les /_\/~/\/\\ o TR N R

e < AL
G B o s
2
=150 e B e
3 BELJAVA JEDROVINA
%100 s i
= Kasni les

50 TS e S l

0

Oddaljenost od kambija

Slika 34 Radialna porazdelitev viaznosti ranega in kasnega lesa pri boru.

Preglednica 13 Delez celicnih sten in maksimalne kolicine proste in vezane vode za
nekatere lesne vrste (Eichler, 1980).

Vol. deleZ celiénih | Maksimalna koli¢ina vode v Maksinalna vlaznost
Lesna sten [%] kg/m’ lesa [%]
¥ Svezles | Suhles | Vezana | Prosta | SKUPAJ iz 1 e
Balsa 8,1 15,0 77 850 927 63,7 767
Topol 24,7 38,2 150 618 768 40,4 205
Smreka 2030 Sl 132 629 761 34,8 201
Bor 28,7 40,8 135 592 2 3l1s3 168
Macesen 32.5 43,9 127 561 688 26,1 131
Breza 35,1 48.8 152 512 664 28,9 126
Hrast 38,0 50,6 140 494 634 24,5 111
Bukev 82 55.1 199 449 649 35.6 116
Robinija 43,1 54,4 126 456 582 19,5 90
Gaber 42,8 61,6 209 384 593 32,6 92
Bongossi 45,0 Tl 297 383 680 44,0 101
Gvajak 69,7 84,7 167 153 320 16,0 31

# vlaznost tocke nasi¢enja celi¢nih sten

**  napojitvena vlaznost
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Sorpcijske lastnosti lesa — sorpcijske izoterme in histereza

Zaradi svoje specificne kemicne zgradbe in velike notranje povrSine, ki jo
oblikujejo makro (lumni) in mikro kapilare v celi¢ni steni, je les higroskopen ter
zato vsebuje veC ali manj vode (sl. 35). VlaZnost lesa v stanju higroskopnega
ravnovesja je ravnovesna vlaznost lesa (u,). Zaradi spreminjajo¢ih se klimatskih
razmer niha tudi lesna vlaZnost. Vsebnost higroskopne oz. vezane vode je
omejena s Stevilom sorpcijskih mest, ki jih lahko veZejo vodne molekule. Od
stenskih sestavin so najbolj higroskopne polioze (hemiceluloze), sledijo celuloza
in lignin ter nekateri ekstraktivi (Wangaard in Granados, 1967). Kristaliti
celuloznega skeleta vezejo vodo le na svoji povrSini.

Slika 35  Vezava vodnih molekul na hidroksilne skupine osnovnih lesnih komponent.

Odvisnost ravnovesne vlaznosti od relativne zra¢ne vlaznosti pri konstantni
temperaturi izrazamo s sorpcijskimi izotermami. Zaradi razliénega mehanizma
sorpcije poznamo veé njenih oblik (sl. 36).

Sorpcijske izoterme za les, ki jih dobimo s postopnim uravnoveSanjem v
padajo¢ih (sudenje - desorpcija) oz. v nara$¢ajo¢ih (navlazevanje - adsorpcija)
relativnih zra¢nih vlaznostih pri konstantni temperaturi, so sigmoidne (tip IIT) in
tvorijo histerezno zanko (sl. 37). Zaradi neskladja obeh sorpcijskih izoterm, je
ravnovesna vlaznost lesa pri adsorpciji vedno nizja od tiste v desorpeiji (do
temperature pribl. 70 °C) (sl. 38A).
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Slika 36 Najpogostejse oblike sorpcije: tip I — znacilen za zelo higroskopske
materiale; - - - tip Il — znacilen za kristalinicne materiale in — tip Il znacilen
za les.

Zaradi strukturnih in kemiénih razlik se izoterme med lesovi razlikujejo. Razlike
v higroskopnosti in sorpcijskih izotermah so posledica variabilnosti kemi¢ne
zgradbe lesne snovi (medsebojnega razmerja celuloze, polioz, pektina, lignina in
ekstraktivnih snovi) (sl. 38B in sl. 39A), higroskopskega potenciala, deleZa mikro
razpok v celiéni steni, gostote, morebitnih predhodnih kemi¢nih ali
hidrotermi¢nih postopkov in napetostnih stanj (sl. 39B) (Skaar, 1972, 1988,
Choong, 1969, Choong in Achmadi 1991, Shmulsky s sod. 2001).

40

Todka nasiGenja _celiénih sten - TNCS

INICIALNA
DESORPCIJA
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"
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DESORPCIJA
i S e el ADSORPCIA |

Ravnovesna vlaznostlesa U, [%]

0 0,2 04 06 0.8 1
Relativna zraéna viaznost ¢

Slika 37  Tipicna sorpcijska histereza za les. Desorpcijska in adsorpcijska izoterma
zapirata histerezno zanko, visja je le zacetna ali inicialna desorpcijska
krivulja.
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Higroskopski potencial posameznih komponent lesa je pri nizjih vlaznostih
odvisen od razpolozljivih sorpcijskih mest, ki jih predstavljajo predvsem proste
hidroksilne skupine. Teh je najve¢ pri razvejanih molekulah hemiceluloz,
medtem ko so pri celulozi dostopne le skupine na povr$ini kristalitov in skupine
v prehodnih amorfnih podro¢jih. Zaradi najvejega deleza prispeva k celotni
sorpciji §e vedno najve¢ celuloza (pribl. 47 %), nato sicer najbolj higroskopne
hemiceluloze 37 % in najmanj lignin 16 % (Christensen in Kelsey. 1959)

Ravnovesna vlaZnst lesa [%]

Slika 38

Ravnovesan vlainost lesa [%]

Slika 39

HEMCELWLOZA

04 05 08 o1

Relativna zratna viaznost

03 03 04 05 08

Relativna zraéna viainost

07

A - Temperatura zniZuje nivo sorpcije histereze in zmanjSuje razliko med
adsorpcijsko in desorpcijsko krivuljo. B - Primerjava sorpcijskih izoterem za
polioze, holocelulozo, les in lignin.

05

03

0§ o7
Relativna zratna viainost

0 o4

0z

04 05 08
Relativna zraéna viainost

o7

A - Vpliv jedrovinskih snovi na sorpcijo se kaze v zgornjem higroskopskem
obmocju, kjer je ravnovesna vlaznost jedrovine niZja od beljave. B - Natezno
obremenjen les  izkazuje " nekoliko vi§jo ravnovesno vlaznost od
neobremenjenega oziroma tlacno obremenjenega.

Nacelno razdelimo sorpcijske izoterme v tri obmocja.

>

V obmodju nizkih vlaZnosti sprejme vsako sorpcijsko mesto po eno
vodno molekulo — prevladuje mehanizem monomolekularne (kemi-)
sorpcije (od absolutne suhosti do ravnovesja z relativno zra¢no
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vlaznostjo @ = 20 % do 30 %) (Niemz, 1993, Stamm, 1964, 1977).
Hitrost spremembe ravnovesne vlaznosti z vlaznostjo pada.

» Pri nekoliko vi§jih vlaZznostih (v ravnovesju s 30 % do 55 % relativne
zraéne vlaznosti) se molekule vode vezejo tudi v ve¢ plasteh
(kvazilinearno obmod¢je) (Hao in Avramidis, 2000). Molekule vode
reagirajo druga z drugo in medsebojno tvorijo skupine ter prehajajo v
dinami¢no ravnovesje, ko se vezalna energija med sorpcijskimi mesti
izenaci. Hitrost sprememb ravnovesne vlaznosti je konstantna.

» V zgornjem higroskopskem obmo¢ju prihaja do zapolnjevanja
mikrorazpok celi¢ne stene (Loskutov, 2000, Simpson, 1973) in tudi do
kapilarne kondenzacije (Kollmann in Schneider, 1963). Vodne molekule
se zdruzujejo v ve€je skupine — grozde (angl. clusters)(Hartly s sod.
1992, Hartly in Avramidis, 1993, Khali in Rawat, 2000), hkrati slabi vez
med hidroksilno skupino in prvo vezano vodno molekulo, zato se
skupine vodnih molekul premes¢ajo kot celote.

Neskladje med ravnovesno vlaznostjo, dobljeno v procesu adsorpcije in
desorpcije (razmerje u,4/u,p), je praviloma najve¢je v obmocju relativne zracne
vlaznosti @ = 60 % do 80 % (sl. 40) (Okoh in Skaar1980, Lenth in Kamke, 2001).
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Slika 40  Razmerje ravnovesnih vlaznosti adsorpcije in desorpcije.

Histerezo pripisujemo polarnim hidroksilnim skupinam celuloze, ki vezejo vodo
z vodikovo vezjo. V nasi¢enem stanju so vse hidroksilne skupine stenskih
sestavin nasi¢ene z adsorbirano vodo. Pri suSenju hidroksilne skupine oddajajo
vodo in se zaradi kréenja celi¢ne stene priblizajo ter medsebojno zasitijo. Pri
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naslednji adsorpciji vse hidroksilne skupine niso takoj v stanju vezati vodo, zato
je ravnovesna vlaZznost v poteku adsorpcije niZja. Pri temperaturi nad 70 °C se
gibljivost vezane vode poveéuje, mocneje pa zac¢ne nihati tudi celulozna kristalna
reSetka. Vezi med sosednjimi celuloznimi molekulami slabijo in razlike v vezavi
med adsorpcijo in desorpcijo se zmanjsujejo. Histerezo lahko razlozimo tudi s
termodinamic¢nega vidika. Les kot nabrekujo¢i gel ni popolnoma elasticen.
Kréenje in nabrekanje povzrocita nastanek razliénih deformacij, ki jih pogojujejo
napetostna stanja v lesnem tkivu. Zaradi spreminjanja plasti¢ne preoblikovanosti
z vlaZnostjo se pojavijo energetske izgube pri adsorpciji in desorpciji, ki naj bi
bile glavni razlog za pojav histereze.

S poviSevanjem temperature se plasti¢not lesa pove€uje in histereza zmanjsuje.
Razmerje w,4/u,p je v obmocju najpogostejSih klimatskih nihanj, tj. v sredini
higroskopskega dela, najvecje; pri listavcih je w../u,p = 0,970 do 0,849, pri
iglaveih med 0,785 in 0,844, pri holocelulozi 0,86 in pri ligninu 0,78.

Na zgornjem higroskopskem obmodcju so sorpcijske lastnosti v veliki meri
odvisne tudi od sekundarnih sprememb v lesu, pri ¢emer mislimo predvsem na
transformacijo beljave v jedrovino. V celitno steno se inkrustrirajo
nizkomolekularne jedrovinske snovi - polifenoli (flavonoidi, lignani, tanini), ki
"zasedejo" prostor vezani vodi. Posledica tega je nizja ravnovesna vlaznost
jedrovine. Nekatere jedrovinske snovi se pri visjih temperaturah raztopijo v
adsorbirani vodi in tako prispevajo k higroskopnosti lesa. U¢inek jedrovinskih
snovi se kaze v zgornjem obmocju relativne zrane vlaznosti.

Nekoliko veé¢jo higroskopnost izkazuje parenhimsko tkivo, ki ima vecji delez
pektina.

Termodinamika sorpcije

Znano je, da ima sorbirana voda niZji delni tlak pare kot prosta voda, zato je
aktivnost vode izraZena z razmerjem med dejanskim parnim tlakom (p,,) in
tlakom nasi€enja (py) vodne pare (h = a,, = p,,/po) vedno manjsa od 1. Aktivnost
vode podaja tudi stopnjo zasicenosti zraka z vodno paro, ki je v praksi bolj znana
kot relativna zra¢na vlaznost (¢) in se navaja v deleZu ali pogosteje v odstotkih.
Hkrati so tudi entalpija (H), entropija (S), prosta (Gibbsova) energija (G) in
kemi¢ni potencial () vezane vode niZji ali bolj negativni od vrednosti za prosto
vodo (po Skaar, 1988)(sl. 41).
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Slika 41  Odvisnost diferencialne sorpcijske energije (Es), proste entalpije (Gs) in
entropije (S) od vlaznosti lesa.

Entalpija (/) predstavlja celotno notranjo energijo in je definirana z vsoto
notranje energije (U) in dela proti tlaku pri povecanju volumna (P = 4V). V
diferencialni obliki jo zapiSemo:

dH = dQ = dU + PdV

Pri konstantnem tlaku lahko tako definiramo ustrezno specifi¢no toploto (c,): t.j.
toplota, ki je potrebna, da se enota mnoZzine snovi segreje za en kelvin (stopinjo)

dH
€, S
dT
Zveza med tremi osnovnimi termodinami¢nimi veli¢inami je podana z enacbo

H=G+TS

oziroma v diferencialni obliki

dG _dH dIS _

g1 2ughydrF '

ki pojasnjuje zmanjSevanje proste energije z nara$¢ajoCo temperaturo in
pocasnejSe naraSCanje entalpije v primerjavi s produktom med temperaturo in
entropijo.
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Razliko med entalpijo vezane vode (H,) in entalpijo vode (H,) imenujemo
diferencialna sorpcijska toplota (AH;) in je enaka spro$¢eni toploti pri adsorpciji
enega mola vode pri konstantni vlaznosti. Diferencialna sorpcijska toplota se z
lesno vlaznostjo moéno spreminja.

Hy=H,~AH,
Tudi entropija vezane vode (S;) je nizja od proste vode (S,).

5 =5, _AH, AG,
' R

Sprememba proste energije sorpcije (AG;) je enaka razliki kemi¢nih potencialov
proste (u,) in vezane (4) vode ter predstavlja njeno zmanjsanje, ko se voda veZe
na higroskopne materiale oziroma v nasem primeru na les. Gippsova prosta
energija je enaka razpolozljivemu delu, ki ga lahko dobimo iz zaprtega sistema in
je prirocen kriterij za dolo¢anje spontanosti procesov.

NG, =4, = 1,

Ko sistem pri izotermnih in reverzibilnih spremembah doseZe ravnovesje, je
Gibbsova energija enaka kemi¢nemu potencialu. Izmenjavo dela z okolico lahko
zato zapiSemo z enatbo enakosti kemitnega potenciala dveh agregatnih stan;
snovi (npr. vodne pare — indeks , in vode — indeks ,):

vV, -dP =V,-dP,

Gibbsova prosta energija je v izotermnih pogojih enaka razliki prostih energij
vezane in proste vode, ki ob predpostavkah, da je parna faza idealni plin, ter da je
volumen kondenzirane faze zanemarljiv v primerjavi z volumnom pare, omogoca
izradun energije, potrebne za premagovanje sorpcijskih vezi.

V enacbi je R splodna plinska konstanta (8,314 J/mol K), T temperatura, p,, parni
tlak, py tlak nasi¢enja in ¢ relativna zra¢na vlaznost, izraZena v delezih.

Vezalna energija se iz 100 J/mol v ve&jih porah (d > 0,1 um) lahko dvigne tudi
na 5000 J/mol pri kemi¢nih vezeh (npr. kristalizaciji). Tudi difuzijsko gibanje
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vezane vode poteka v smeri zmanj$evanja proste energije. Iz enacbe je razvidno,
da je prosta energija v tesni zvezi z relativno zra¢no vlaznostjo. Ob zmanj$evanju
relativne vlaznosti absolutna vrednost proste energije vlaznega materiala narasca.
Spremembo proste energije zaznamo tudi pri zmanjSanju parnega tlaka v
kapilarah. Vzrok je povrsinska energija tekoCine. Podana je s Kelvinovo enacbo:

2-0-v

AG =Ry =——"-cosly
5

kjer je o povrSinska napetost tekoCine, v, specificni volumen, r polmer

meniskusa in y kot omocitve.

Na zniZanje parnega tlaka vplivajo tudi vodotopne ekstraktivne snovi, ki se
nahajajo v celiénih lumnih. Iz Kelvinove enacbe je indirektno mogoce doloditi
tudi izparilno toploto ali na oZjih temperaturnih intervalih diferencialno
sorpcijsko toploto pri dolo¢enih ravnovesnih stanjih oziroma vlaZnostih.
Uporabimo lahko tudi Clausius-Clapeyronovo enacbo in trditev, da je razlika
entalpij vezane in proste vode enaka diferencialni sorpcijski toploti:

D,
oln(—=
(p(}) __i Hs_HvO
oT R i

u

S preureditvijo enacbe izracunamo diferencialno sorpcijsko toploto, ki je odvisna
od relativne zracne vlaznosti in je v funkcijski zvezi z ravnovesno vlaZnostjo
lesa.

AHT:_eralﬂ :_Ralﬂ
- or |, b
T I
dlng  AH,
i 4
1

Diferencialno sorpcijsko toploto dolo¢imo iz naklona premice ( - AH/R), ki
podaja zvezo med naravnim logaritmom relativne zrane vlaZnosti in recipro¢no
vrednostjo absolutne temperature, ali iz znanih pogojev dveh ravnovesnih stanj,
ki jih dolocata temperatura (7) in relativna zra¢na vlaznost ().
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RTT, % RT*n?
- i ?
g I,-T T,-T,
Empiri¢na enacba odvisnosti diferencialne sorpcijske toplote od vlaznosti ima
eksponentno obliko in jo izrazimo na mol ali kg izloene vode

AH, =21100e™"* [J/mol]
O = Tinie [J/kg]

Zgornje termodinamiéne zveze kazejo, da ima voda razli¢na energijska stanja, ki
so vezana na njihovo urejenost, temperaturo in obliko (npr. sorpcijo,
para, ki se od vode razlikuje za izparilno toploto; $e za talilno toploto ima nizje
energijsko stanje led. Energijsko stanje v celi¢ne stene vezane vode je odvisno od
vlaZnostnega stanja; pri zelo nizkih vlaznostih je Se niZje od ledu, s povisevanjem
vlaznosti se pribliZzuje prosti vodi in doseZe njen energijski nivo v obmocju
nasicenja celi¢nih sten.

Obratno, kot je potrebno pri suSenju dovajati energijo, se pri navlazevanju lesa
toplota sproica (sl. 42). Najve¢ toplote se razvije, ¢e navlaZzujemo absolutno suh
les. Dobljeno toploto imenujemo skupno ali totalno vlazilno toploto (W),
izradunamo jo iz znane diferencialne sorpcijske toplote:

W, = "TTTHSdu
0

Vlazilno toploto dolo¢imo tudi od poljubne vlaZnosti (integralna sorpcijska
toplota) do vlaZnosti to¢ke nasi¢enja celi¢nih sten:

HrNes
W= [Hdu
u
PoviSevanje vlaZznosti nad obmod¢je nasienja ne vpliva na generiranje vlazilne
toplote.
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Slika 42 Odbvisnost diferencialne sorpcijske toplote od lesne vlaznosti in graficni pomen
viazZilne toplote(Skaar, 1988) .

Ce velja med diferencialno sorpcijsko toploto in lesno vlaZnostjo enostavna
eksponentna zveza, sta si vlazilna toplota in diferencialna sorpcijska toplota
premo-sorazmerni. Veli¢ini se med seboj razlikujeta v interpretaciji;
diferencialna sorpcijska toplota predstavlja potrebno energijo za premagovanje
energije vezave vodnih molekul z lesom, skupna vlaZilna toplota pa je
proporcionalna s §tevilom vseh sorpcijskih mest v lesu, ki so dostopna vodnim
molekulam. Visja vlazilna toplota je potemtakem znafilna za bolj higroskopne
lesove, ki imajo tudi vi§jo tocko nasicenja celi¢nih sten. Nakazuje se linearna
zveza med vlazilno toploto in vlaZnostjo TNCS, zato je tudi njuno razmerje
konstantno (Wy/Urysc = 0,8 ). Skupna vlazilna toplota, ki se giblje med 3,0 in 4,4
kJ/kg absolutno suhega lesa, je za jedrovino nekoliko niZja kot za beljavo, niZjo
pa izkazujejo tudi lesovi z visokim delezem ekstraktivnih snovi. Tudi bolj
higroskopne polioze imajo vi§jo skupno vlazilno toploto (W, = 6,7 kl/kg) od
celuloze (W, = 4,5 kJ/kg) ali lignina (W, = 3,3 kJ/kg) (Wadso, 1993).

Modeli sorpcije

Sigmoidno obliko sorpcijske izoterme lahko dokaj uspeSno pojasnimo z
dvodelnimi modeli. Pri nizjih vlaznostih sorpcijsko krivuljo pojasnjuje
Langmuirjeva izoterma hidratacije, drugi del pa Henry ali Flory-Hugginsova
izoterma raztopine. Obravnavani modeli sorpcije temeljijo na domnevni
interakciji sorbiranih vodnih molekul s stenskimi komponentami, lahko tudi v
ve¢ slojih in medsebojnem zdruZevanju in povezovanju vodnih molekul v grozde
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(»klastre«) (npr. Dentova, Brunauer-Emmett-Teller-jeva - BET in Guggenheim -
Anderson - De Boerov — GAB teorija). Nekateri modeli so razSitjeni Se z
vplivom nabrekovalnega tlaka med adsorpcijo (Dent, 1977, Wadso, 1993,
Peralta, 1995, Nakano, 2003). Teorije sku$ajo pojasniti mehanizem vezave
vodnih molekul v celi¢no strukturo na ve¢ predpostavkah in modelih :

» a/ monomolekularni sorpcijski model,
» b/ polimolekularna sorpcija, kapilarna kondenzacija in zapolnjevanje
mikro-prostorov v celi¢ni steni ter formiranje grozdov - klastrov,
» ¢/ model raztopine ali
» d/ modeli, ki skusajo sorpcijske krivulje obravnavati zgolj z empiri¢nimi
statisti¢nimi enacbami.
Vetina modelov vodi do kvadratne odvisnosti ravnovesne vlaznosti in relativne
zracne vlaznosti.

L e A Bp-Gan’

u
@ aktivnost vode oziroma relativna zra¢na vlaznost [-]
u vlaZnost lesa izrazena kot deleZ [-]

A,Bin C koeficienti kvadratne funkcije

Mnoge teorije in modeli se dopolnjujejo in prepletajo.
Dentova teorija lo¢i dve kategoriji adsorbirane vode v celi¢ni steni;
» primarne molekule so vezane neposredno na sorpcijska mesta,

» sekundarne vodne molekule pa so vezane na Ze zasedena primarna mesta
ali tudi druga sekundarna mesta, torej lahko tudi v ve¢ slojih.

Za primarni sloj je znadilna vedja vezalna energija, vsi nadaljnji sloji pa imajo
enake lastnosti kot sekundarne molekule vode.
Pri dologeni vlaZnosti je nekaj povr§ine $e proste in je na razpolago za sorpcijo
vode (4y), del povriine zasedajo samo primarne molekule (4;), prav tako pa je
del povrine zasedene z dvema (A4>), tremi (43) ali ve¢ (4,) sloji vodnih molekul
(sl. 43).
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Slika 43 Vezava vodnih molekul na povrsino lesa v enem oz. vec slojih po Dentovem
modelu sorpcije.

Celotna razpoloZljiva povr$ina je tako enaka vsoti vseh povrSin:
A=Ag+4; + A, +A;+ ... + 4, =2 4,

Volumen, ki ga lahko zasedejo primarne molekule, je pri debelini sloja vode dj
enak:

Vo=dpA=d, (Ap + A +A;+ Az + ... TA)=ds Z A,
Celotni volumen vezane vode pa je enak:
V=dg(A[+2A2+3A3+...+HAn)

V ravnovesnem stanju obstaja med lesom in okolico dinami¢no ravnovesje, prav
tako pa tudi med posameznimi sorpcijskimi ravninami v celi¢ni steni; Stevilo
vezanih vodnih molekul je enako $tevilu odcepljenih. Tako je npr. vezava vodnih
molekul na prosto povrSino 4, enaka hitrosti cepitve vodnih molekul z 4,, hkrati
je hitrost izmenjevanja vodnih molekul med posameznima slojema premo-
sorazmerna z aktivnostjo vode oz. vodne pare.

Ai=bi ¢ Ay

Pri ¢emer so b; znalilne konstante, ¢ pa aktivnost vode (relativna zra¢na
vlaznost). Ker so lastnosti vseh sekundarnih vodnih molekul enake, velja:

by =bs=b;=..=b (n#1) in
Ai=by ¢ Ay (n=1)

Iz enacb sledi
Vo=dp {Ag+A; [1 + b, o+ (b2 + (b9 + ..])}
V=dyA,[1 +2b,p+3 (b0 +4 (b + ...]

Za razmerje med celotno koli¢ino vode in volumnom primarnih molekul
(razmerje je enako tudi koliéniku med vlaznostjo lesa in vlaZnostjo t.i. primarne
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sorpcije, ki bi jo les dosegel pri popolni zasedenosti vseh sorpcijskih mest s po
eno vodno molekulo) dobimo:

@ A(=bey b o
) A0+A;(1_bz‘(9)_} (-5, -¢)1-b,-¢+b, -9)

V
V(}
Preureditev enacbe pokaZe znan odnos med aktivnostjo vodne pare in lesno
vlaznostjo:

Oziroma
Lo oy Brop =Gt
U

s 1 B- (b]—Z-bz)’C,:(bI -bz-b;‘)
Uy - by Uy b, Uy - b,

Sorpcijske izoterme lahko napovemo, ¢e poznamo konstante uy, b; in by, ki jih
izradunamo iz eksperimentalnih podatkov.

_—B++B*+4-4-C

b
; 2. A
q:z@+§
A
mRels
O A-b,

Konstanti b; in b, doloata energijsko razmerje med primarnimi oz. sekundarnimi
molekulami vode, medtem ko je u, vlaZnost pri nasi¢enju primarnih sorpcijski
mest.

Vlaznost lesa je enaka vsoti dejanske koli¢ine primarno vezanih vodnih molekul
(u,), ki predstavlja Langmuirjevo sorpcijsko izotermo in sekundarno (u,) vezanih
molekul (sl. 44).
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Slika 44  Dentov model sorpcijske izoterme (-- = -- ~ primarna sorpcija; = sekundarna
sorpcija; — skupna sorpcija lesa).

ﬁﬂu_z bl'bz'gf’z

Vo uy, (1=b,-0)-(1=b,-@+b, -9)

o Uy, b -
(1-b,-9)-(1-b,- ¢ +b,-p)
Med najpogosteje uporabljenimi teorijami sorpcije je ze leta 1937 postavljena

Brunauer-Emmett-Teller-jeva ali BTE teorija, ki tudi obravnava vecplastno
sorpcijo vode s predpostavljanjem enakih lastnosti sekundarnih plasti vode.

Najbolj obi¢ajno se BET enacba pojavlja v naslednji obliki:

u C-¢°

u, (-p)-(-p+C-p)

kjer konstanti u,, in C teoreti¢no ustrezata u, in b, iz Dentove teorije, medtem ko
je vrednost b, enaka 1.

Iz najpogostejse oblike enacbe

pied_coblue 300
u:(l=g) “a ~C " “C

m
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predvidevamo linearno odvisnost levega ¢lena od vodne aktivnosti, vendar se
dejansko izkaze da je zveza skladna le za manjSe vrednosti vodne aktivnosti (4 <
0,4). Bolje prilagajanje dobimo z omejitvijo Stevila slojev (n) vezane vode:

P w 1 leerCodizg)
u-(l-9) wu, C[l-(n+l-n-9)-¢"]

g plsestodlsn)
u-1-9) u,-Cl-(n+l-n-9) 0]

2o Coa -@(I—(n+1)-go"+n-q9”“]

"~ (1-0) \1+(C-D-p-C-o™

Kadar nara$¢a Stevilo slojev vezane vode » proti neskonéno, dobimo izhodis¢no
BET enacbo, &e pa je n enako 1, pa dobimo Langmuirjevo enacbo.

Krivulja se najbolje ujema z eksperimentalnimi podatki pri vrednostih » med 6 in
10, ki predstavljajo tudi maksimalno $tevilo molekul vode, vezanih na eno
sorpcijsko mesto (sl. 45).

40

@
o

N
o

Ravnovesan vlaznost Ur[%]
=3

o
o

0,2 04 08 0.8 1
Relativna zracna viaznost ¢

Slika 45 BTE model sorpcijske izoterme in vpliv Stevila slojev na sorpcijske
karakteristik (n — §tevilo slojev vezane vode).

Hailwood-Horrobinov model sorpcije predvideva, da del vezane vode z lesom
tvori hidrat, preostanek pa tvori raztopino. Celi¢na stena naj bi bila po modelu
sestavljena iz suhega lesa Xj, hidrata Xj in raztopljene vode X, Za idealne
raztopine lahko njihove aktivnosti zapiSemo:
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i X,
SRt
o X
B
X ; g ¢ —
A =—Ta 2111—L=~—X°+X”+11n—°+X”=—1——1=1 s
Ak e X A, X, 5.9 A, A,

Za ravnotezje med suhim lesom in raztopljeno vodo (hidratom) je konstanta
ravnoteZja enaka razmerju med aktivnostjo produkta in produktom aktivnosti
reaktantov, podobno pa velja tudi za ravnotezje med vlago v zraku in raztopljeno

vodo:
4 +4, 554
K= 4y :—X”
AU‘Ad XOAd
hefis A,
d
K.fr z_h
@
sledi

Xh :Kh'Ad'Xo:Kh'Kd'h'Xo
X, +X, A K,-K, o
- g 1+ K. K. @

R K, K;-p . K, ¢
‘1+K, K,-¢ 1-K,-p

S preureditvijo lahko dobi enac¢ba obliko kvadratne funkcije

- K, K
L 1 i K] @ B d 2
#0011 2, KB +1)
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Hailwood-Horrobinov model sorpcije je prilagojen tudi za eksplicitno dolo¢anje
ravnovesne vlaznosti lesa pri razliénih temperaturah (sl. 46).

y 1800 (K, -K-p+2-K, K, K* -9’ WK
" w (I+K,-K-p+K,-K,-K*-¢* 1-K-¢
kjer je
L7 ravnovesna vlaznost lesa, izraZzena v % ,
17 relativna zra¢na vlaZnost, izraZena z razmerjem

delnega tlaka vodne pare in tlakom nasicenja ter

w, K, K;, K, temperaturno odvisne vrednosti.
w=349 + 1,29 T+0,0135 T

K = 0,805 + 0,0007736 T+ 0,00000273 T°

K; =627 - 0,00938 T - 0,000303 T°

K, =191+ 0,0407 T+ 0,000293 T*

Zadovoljivo ujemanje eksperimentalnih podatkov je pokazal tudi novejsi
Guggenheim - Anderson - De Boerov (GAB) model

u C-K-p

4, (-K-9)1-K-¢+C-K-9)

- Eol=E€
2_ 1 +C 2(0+ ( )§92
AR G 1 G u,-C

V enalbi je u, vlaznost monomolekularne sorpcije, C je konstanta razmerja
sorpcijske toplote in K konstanta odnosa lastnosti polimolekularne sorpcije.
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Ravnovesna vlaznostlesa U, [%]
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Slika 46 Primerjava Dentovega (polna crta) in Hailwood-Horrobinovega (crtkano)
modela sorpcije s primarnim in sekundarnim delom.

Ravnovesna vlaznost lesa u, - nihanje ravnovesne vlaZnosti lesa v okolju in v
uporabi

Ravnovesna vlaZnost lesa je v tesni zvezi s temperaturo in relativno zrac¢no
vlaZnostjo okolja, v katerem se nahaja. Bolj kot zgoraj navedene matemati¢ne
zveze ravnovesne vlaznosti lesa s temperaturo in relativno zra¢no vlaznostjo, v
praksi za ugotavljanje ravnovesne vlaznosti uporabljamo nomogram (ali tabele),
ki sicer velja za les smreke — sitke (Picea sitchensis Carr.), vendar jih z
zadovoljivo natan¢nostjo uporabljamo tudi za druge srednje goste lesne vrste (sl.
47).

Pri vgraditvi lesa moramo paziti, da je lesna vlaznost priblizno enaka ravnovesni
vlaZnosti, kot jo narekujejo srednje klimatske razmere na mestu vgraditve, sicer
pride do nezaZelenega kréenja ali nabrekanja. Razen v klimatiziranih prostorih ne
moremo prepreciti vedjega ali manjSega "delovanja" lesa zaradi klimatskih
nihanj, npr. med zimskim in letnim ¢asom pa tudi med no¢jo in dnevom ali
deZevnim in suhim vremenom. Ravnovesna vlaznost v normalni klimi (¢ = 65 %,
T = 20 °C) je pribl. 12 %, v prostorih s centralnim ogrevanjem 6 % do 8 %, v
prostorih, ogrevanih s pe¢mi, pa 8 % do 10 %. Najvisja vlaznost, ki e zagotavlja
varnost pred okuZzbami z glivami, je od 18 % do 20 % (pregl. 14).

Namen in mesto uporabe lesa predstavlja z vidika moznosti bioloskih okuzb z

insekti ali glivami ve¢jo ali manjSo ogrozenost. Evropski standard SIST EN 335-
2 uvaja pet razredov ogrozenosti (pregl. 15)

80



VODA V LESU

m\\\\s YR NA A YE "B R
oo AAMAN

e
]
il
P

/

-
S
v e

1 e
e
//
v
v

P
L
L

L /
Ve
:
" [%HN 1SouZE|A BUSSAOUARY

Temperatura T [°C]
o)}
o

P
(=]

et N
|
el
= ® A
2
g
. ° e
W
2=
Sl
- P
e
i g
[+>]
7 /
J‘./
_—
w
/
_.——*’N'V!

20

8 —d
/
/

_.—-///
/
/
//
/
e
/
/
_,/

\
\ R R
| EENE BRI

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Relativna zraéna vlaznost ¢ [%]

Slika 47  Odvisnost ravnovesne viaznosti lesa od temperature in relativhe zracne
viaznosti.

Preglednica 14 Ravnovesna viaznost lesa (u,) v uporabi in priporocena ciljna vilaznost
po susenju (u).

Namen uporabe, oprema Pribl. #,  Ciljna vlaZnost (u)
(%] [%]
Konstrukcijski les 13-17 525
(su8. na prostem)
Les za ladje in olne 16-18 13- 15
gportna oprema, ladijska in ¢olnarska notranja
Oprema, ostresni les, pohi§tvo v neogrevanih prostorih 13 - 17 14+2
Les za notranjo opremo 4 12 - 16
Stavbno pohistvo 13+2
Talne in stenske obloge, pohistvo
- v kurjenih prostorih 10-12
- v centralno ogrevanih prostorih 8-10
Glasbeni instrumenti 8-11 O
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Preglednica 15 Razredi ogrozenosti glede na mesto uporabe, vlaznost lesa in mozZnosti
bioloskih okuzb z insekti ali glivami (SIST EN 335-2).

Razred Mesto uporabe Lesna vlaznost Biotski dejavniki
HEacus: Insekti | Glive
1 Notranji prostori, pohiitvo, | Vedno pod 20 % + -
obloge, notranja vrata
2 Pokriti zunanji prostori, | Izjemoma nad I +
ostre§ja in podporni les (s | 5 o
prezracevanjem)
3 Nepokriti prostori, vendar [ Obcasno ali a7 a5

ne v stiku s tlemi ali vodo | pogosto nad 20 %
Konstrukeijski les,
izpostavljen padavinam

4 V vodi ali tleh Stalno nad 20 % Iz 25
Drogovi, Zelezniski
pragovi, lesene podloge

5 V morski vodi Stalno nad 20 % =t 1
Piloti

Poleg vpliva vlaznosti lesa na njegovo trajnost je za njegovo uporabnost v
konstrukcijske namene zelo pomemben ucinek vlaznosti na trdnost. V ta namen
razvr§¢amo les v tri razrede:

A razred uporabnosti les se uporablja v prostoru s povprec¢no tempe-
raturo 20 °C, relativna zra¢na vlaznost lahko v
letu preseze 65 % le za nekaj tednov.

B razred uporabnosti lesena talna obloga se uporablja v prostoru s
povpre¢no temperaturo 20 °C, relativna zra¢na
vlaznost pa v letu lahko preseze 85 % le za
nekaj tednov

C razred uporabnosti klimatske razmere v prostoru redno presezejo
relativno zraéno vlaZnost 85 %
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Tocka nasicenja celi¢nih sten (TNCS) - metode dolo¢anja in pomen

VlaZznost toCke nasiCenja celi¢nih sten (TNCS) predstavlja zgomjo mejo
higroskopskega obmogja, v katerem vlada tesna odvisnost med fizikalnimi in
mehanskimi lastnostmi ter lesno vlaznostjo (sl. 48 in s1.49). V suSilnem postopku
predstavlja vlaZznost TNCS kritiéno tocko, ko preidemo iz faze konstantne hitrosti
suenja v pojemajoco kot posledico difuzijskega upora. Vlaznostni gradient
hkrati povzro¢i neenakomerno kréenje in nastajanje suSilne napetosti, ki ob
prekora¢itvi trdnosti lesnega tkiva povzrodi trajne deformacije.

Teoreti¢no stanje oz. vlaznost, pri kateri so celitne stene Se nasiene s
higroskopsko (vezano) vodo, lumni pa Ze izpraznjeni, imenujemo to¢ko nasicenja
celi¢nih sten (vlaken) - TNCS (angl. fibre saturation point - FSP, nem.
Fasersittingungspunkt - FSP). Vlaznost TNCS (uzcs) je priblizno enaka
ravnovesni vlaZznosti, kot se vzpostavi v klimi s 100 % relativno zra¢no
vlaznostjo. Definiciji TNCS sta zaradi svoje enostavnosti zelo sprejemljivi, pri
¢emer pa so vrednosti, zaradi anatomskih, strukturnih in kemijskih razlik med
posameznimi tkivi zelo razliéne in variabilne, zato je mnenje, da je vlaZnost
tocke nasicenja celi¢nih sten uzves = 30 % zmotno (pregl. 16)(Babiak in Kudela,
1995). Vrednosti so odvisne tudi od uporabljene metode, ki temeljijo na
posrednem dolotanju TNCS. Eksperimentalno jo dolotamo najveckrat z
ekstrapolacijo (Gorisek, 1994). Tudi v samem preizkuSancu se ne moremo
popolnoma izogniti vlaZznostnemu gradientu, zato so njene vrednosti variabilne in
z manj$o natan¢nostjo. V praksi je zato primerneje obravnavati obmodje
nasicenja celi¢nih sten in ne le tocko.

Skréek [%]

Viaznost lesa (%] ViaZnost lesa [%]

Slika 48  Odvisnost a/ kréenja (fy — tangencialni, fr — radialni, in 3, — longitudinalni
skrcek) ter b/ mehanskih lastnosti od vlaznosti lesa s tocko nasicenja celicnih

sten.
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Log el. upornasti R [ohm m)

Logi0R® 34,25+ 0220

Elektritna prevodnost [S/m]

[} s 0 ® o - X ¥»

Slika 49

Viatnost lesa [%) ViaZnost lesa [%]

Vpliv viaznosti na a/ elektricno upornost in b/ prevodnost lesa.

Preglednica 16 Viaznost TNCS med lesovi mocno variira, za prakso pa jih razvrscamo

v pet skupin.

umcs[%]

Kategorija lesa

32-35

30-34

26 - 28
22-24
23-25

difuznoporoznen les listavcev brez jedrovine (lipa, vrba, topol, jel3a,

breza, bukev),

beljava vendastoporoznih in polvencastoporoznih vrst (robinija, kostanj,

hrast, jesen, oreh in ¢e$nja) in
tropski lesovi (npr. sapeli, sipo, temnorde¢i meranti, niangon),

les iglavcev z neobarvano jedrovino (smreka, jelka) in

beljava iglavcev, ki imajo jedrovino (bor, macesen),

jedrovina iglavcev z zmernim delezem smol (bor, macesen, duglazija),

jedrovina iglavcev z visokim deleZem smol in

obarvane jedrovine venéastoporoznih in polvencastoporoznih lesnih vrst
(robinija, kostanj, hrast, jesen, oreh, ¢esnja, tik in makore).

Temeljnega pomena je razumevanje tocke nasi¢enja celi¢nih sten v postopku

suSenja
>
>

kot kriti¢ne vrednosti za:

razumevanje upo¢asnjenega toka vode zaradi difuzijskega upora,
pojasnitev generiranja suSilnih napetosti, ki nastanejo v procesu
higroskopskega kréenja zaradi vlaznostnega gradienta ali/in anizotropne
zgradbe,
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» razumevanje zmanj$anja toplotnega toka na povr§ino lesa in zmanj$anja
masnega toka s povrSine zaradi manjSe temperaturne in vlaZnostne
razlike med povr$ino lesa in okolico.

Pri listavcih, ki imajo vedji delez bolj higroskopnih polioz, je vlaZnost nasicenja
celi¢nih sten nekoliko vi§ja kot pri iglavcih. Ekstraktivi zniZujejo ravnovesno
vlaznost v zgornjem obmodju relativnih zratnih vlaznosti, zato je tudi
ravnovesna vlaznost in TNCS beljave vselej visja od ravnovesne vlaznosti in
TNCS jedrovine. Prav tako sta ravnovesna vlaZnost in TNCS ekstrahirane
jedrovine vselej vi§ji od ravnovesne vlaznosti in TNCS neekstrahirane jedrovine.
Trakovi imajo nizjo TNCS od osnovnega aksialnega tkiva, verjetno zaradi
druga¢ne kemicne sestave.

TNCS lahko dolo¢imo na ve¢ nadinov, vsi pa temeljijo na drasti¢nih spremembah
fizikalnih, mehanskih in drugih lastnosti v higroskopskem obmocju in dokaj
stabilnih vrednostih nad to¢ko nasi€enja celi¢nih sten:
» z ekstrapolacijo sorpcijske izoterme do 100 % relativne zrane vlaZnosti
(Kelsey, 1954),
» z dolotitvijo zatetka kréenja v procesu suSenja ali prenchanja nabrekanja
v procesu vlaZenja (metoda intersekcijske tocke),
» z radunanjem razmerja med volumenskim skr¢kom (fy) in osnovno
gostoto (R) ob korekciji gostote adsorbirane vode (p,,) ali nabrekom (ay)
in gostoto v absolutno suhem stanju (o),

R

R Po
Pri nabrekanju je mozna tudi sprememba volumna lumnov; npr. pri
kréenju se lumni ranega lesa duglazije povecajo, kasnega pa zmanjsajo.
Vzrok utegne biti v srednji lameli, bogati z ligninom, ki je bolj
u¢inkovita pri zmanjsanju.kréenja tankostenskih celic ranega lesa kot pri

debelostenskih celicah kasnega lesa.
z merjenjem elektri¢ne upornosti, kota izgube in dielektri¢ne konstante

A\

ali obojega,

termodinamsko, z merjenjem sorpcijske (vlaZilne) toplote,
z metodo porozne ploscice,

z visokim kapilarnim tlakom s centrifugiranjem,

YN W o

s presevanjem z beta zarki,
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» s spremljanjem biolo$kega razkroja z glivami, ki povzro¢ajo trohnobo,

» zizmenjavanjem oz. izlo¢evanjem vezane vode s polimeri,

» z merjenjem odvisnosti trdnostnih lastnosti (zlasti tla¢ne) od vlaznosti.
Redkejsi lesovi imajo vi§jo vlaznost nasiCenja celi¢nih sten (sl. 50), vendar

moramo omenjeno zakonitost pretehtati tudi z vidika ostalih vplivnih dejavnikov,
ki v mnogih premerih celo prevladajo.

VlaZnost TNCS [%]

10— LI

200 400 600 800 1000 1200 1400
Gostota lesa v absolutno suhem stanju p, [kg/m?]

Slika 50 Odvisnost tocke nasicenja celicnih sten od gostote lesa v absolutno suhem
stanju (iz Gorisek, 1992 po 1 —Vorreiter (1963), 2 —Feist in Tarkow (1967), 3
—Kellogg in Wangaard (1969) in 4 —Cudinov (1981)).
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KRCENJE, NABREKANJE IN KRCITVENA ANIZOTROPIJA

Kréenje lesa Stejemo med njegove najneugodnejSe lastnosti, saj zaradi
higroskopnosti dimenzije lesa ne ostajajo stabilne niti po osusitvi na primerno
vlaZnost. Kréenje ali nabrekanje lesa je vezano na spremembo vlaznosti v
higroskopskem obmogju, to je od totke nasi¢enja celiénih sten (TNCS) do
absolutno suhega stanja (Mantanis s sod. 1994).

Volumensko kréenje in nabrekanje lesa je koli¢insko enako volumnu oddane oz.
sprejete higroskopske vode, pri ¢emer se velikost celi¢nih lumnov v procesu
kréenja prakti¢no ne spremeni (sl. 51). Pri natan¢nejSih proucevanjih moramo
upostevati §e zgostitev vezane vode v celi¢nih stenah. Zaradi izrazite anatomske,
kemi¢ne in fizikalne anizotropije na makroskopskem, mikroskopskem,
submikroskopskem in makromolekularnem nivoju se tudi krCenje in nabrekanje
razlikujeta glede na anatomske smeri. Kréenje oziroma nabrekanje je v
longitudinalni smeri praktiéno zanemarljivo (pribl. 0,3 %) v radialni in
tangencilani smeri pa je 10 oz. 20 krat vedje. (sl. 52 ter pregl. 17). Na krcenje v
longitudinalni smeri delujejo zaviralno vzdolZno orientirani kristaliti celuloze,
usmerjenost mikrofibril v prevladujodem srednjem sloju sekundarne stene in
prem potek vlaken v samem deblu, medtem ko se kréenje realizira v pre¢ni
smeri, t.j. radialno in tangencialno (Barber, 1968, Barber in Meylan, 1964, Barret
in sod. 1972, Boyd, 1974, Harris in Meylan, 1965, Keylwerth, 1962, 1964).

Slika 51 Volumensko krcenje in nabrekanje lesa je kolicinsko enako volumnu oddane
oz. sprejete higroskopske vode.

Kréenje je e zlasti neugodno v postopku suSenja, ko se zaradi vlaZnostnega
gradienta in kr&itvene anizotropije generirajo napetosti, ki ob prekoracitvi pre¢ne
natezne trdnosti lesa povzrocajo razpoke in izkrivljenosti (distorzije) (Hittmeier,
1967, Hsu in Tang, 1975, Kollmann, 1981).
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Higroskopsko kréenje in nabrekanje je treba strogo lociti od dimenzijskih
sprememb, ki nastanejo kot posledica spro$¢anja rastnih napetosti, ki se
generirajo v zadnji fazi diferenciacije v kambijevi coni in se delno sprostijo Ze pri
poseku drevesa, $e preden se les zaéne susitl.

Slika 52 Anizotropija kréenja v glavnih anatomskih smereh (odstotki predstavijajo
priblizne skréke od tocke nasicenja celic¢nih sten do absolutno suhega stanja).

Celotni ali »totalni« prostorninski ali volumenski skréek (fy) je definiran s
spremembo volumna od sveZega do absolutno suhega stanja glede na dimenzije
pred kréenjem, to je v svezem stanju, ko je vlaznost lesa nad tocko nasiCenja
celi¢nih sten. Po enakem nacelu so dolo¢eni tudi linerani skréki v vzdolZni (/,),
radialni (f) in tangencialni smeri (fr).

i V‘f—_Vo [mj/m;]
b
By = VuzVy, 100 [%]
vl
Brrr = [ﬂl_ b [m/m]
vi
[, -1
Birr = \-.'1 2.100 (%]

vl

Nabrek (volumenski - @y in linearni: longitudinalni (aksialni)- ¢, radialni - o
ter tangencialni - &) je definiran kot povecanje dimenzij lesa glede na dimenzije
v suSilni¢no oziroma absolutno suhem stanju (z# ~ 0 %):

T 7
V!V g [m’im’] 5 ="'—V0-100 [%a]

0 VO

ln’ _lo

100 [%]

B thd
G rr = ] [m/m] Qppr =
0 0
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V zgornjih enacbah je:
Brirr skréek (volumenski, vzdolzni radialni ali tangencialni)
Ay LRT nabrek (volumenski, vzdolZni radialni ali tangencialni)
Virikia dimenzije (volumen ali razdalja) v sveZem stanju
Vo, by dimenzije (volumen ali razdalja) v absolutno suhem stanju

Med skrékom in nabrekom veljata naslednji zvezi:

: (04
(5= 2 in f=——
1-48 l+a
Priblizno je mogode dologiti volumensko kréenje in nabrekanje tudi iz linearnih
skré¢kov oz. nabrekov:

Br~pBr+fBr +Br-001B7rfBr oz Br~Br+ Bz
aywaL+aR+aT—0,01 drar OZ. ay~ar+ ag

Obstaja pozitivna odvisnost med volumenskim, radialnim in tangencialnim
nabrekom ter gostoto (sl. 53). Najznagilnejsi je vpliv gostote na radialno kréenje.
Stabilizirajo¢i vpliv jedrovinskih snovi je pri redkejsih lesovih vegji kot pri
gostejsih, kjer gostota prekrije udinek ojedritve na fizikalne lastnosti lesa.

20— - — ;s
" ]
(] T d
1 . . 3 BT |
E -
<" z°
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E 10 fl BELIAVA
ﬁ é JEDROVINA -
84— e fu'gh Al = = . W3t —_— = e —
E
] 52 = L Do S
17 ML Bl J S ided
b e e =
2 — L - -
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Gostota v absolutno suhem stanju p, (kg/m?] Gostota v absolutno suhem stanju ; [kg/m?]
18 — 35
.
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& 12— BELIAVA =
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L
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Gostota v absolutno suhem stanju oy [kg/m?] Gostola v absolutno suhem stanju p, [kg/m?)

Slika 53 a) Volumenski, b) radialni in c) tangenciaini nabrek ter d) precna krcitvena
anizotropija v odvisnosti od gostote lesa v absolutno suhem stanju. (Gorisek,
1992)
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Preglednica 17 Gostota p;; pri lesni viaznosti u = 12 %, volumenski 3y, radialni f3g in

tangencialni fir skréek za nekatere domace iglavce in listavee ter za
nekaj tropskih vrst (Wagenfiihr inSchreibe 1986, Gorisek, 1992)

Lesna vrsta Gostota Skréek

o2 [kg/m’] volumenski radialni tangencialni

By [%] Sz [%] Sr[%]

Jelka 450 10,2-11,5 29-38 72-17,6
Macesen 590 11,4 -15,0 33-43 7.8-104
Smreka 470 11,6 - 12,0 3.9 -3.7 7,8 -8,0
Bor, rdeci 520 11,2-12,4 40-33 7,5-8,0
Duglazija 510 115125 42-48 7,0-74
Tisa 670 8,4-92 3.7 5,3
Javor 630 11,5-11,8 3,0 8,0
Kostanj, divji 550 11,0 3.3 6,8
Jelsa 550 12,6 - 14,2 4.4 9,3
Breza 650 13,7-14,2 5.3 7.8
Gaber, beli 830 18,8 6,8 1S
Bukev 720 14,0 - 21,0 5,8 11,8
Jesen 690 12,8 -13,6 46-5,0 80-84
Oreh 680 13,4 - 14,0 5.4 7.5
Topol 450 10,7 - 14,3 3.3-52 7,1-9.8
Cesnja 610 13,7 - 14,0 5,0 8,7
Hrast 690 12,2 - 15,0 3,5-4,7 7,7 - 10,0
Vrba 350 79-113 1,9-3,1 54-17,1
Lipa 530 14,4 -149 5,5 9,1
Brest 680 11,8 -13,8 4,6 -4.8 6,9 - 83
Afrormozija 700 9,4-10,0 3,0-35 6,0-7,0
Iroko 620 7,1-15,6 2:5=5.6 45-928
Palisander 870 7.4-9,5 2,1-29 51-64
Makore 620 7,9-16,5 3,5-6,5 43-95
Sapeli 650 8,5-178 4,1-76 43-98
Gvajak 1230 15,0 5,6 9.3
Mahagonij, aft. 510 7,5-11,8 2,4-4,1 51-6,2
Azobe 1100 15,2-21,0 6,7-9.2 8,3-10,8

Volumensko kréenje in nabrekanje lesa bi bilo v primeru homogene celi¢ne stene
neodvisno od deleza praznih prostorov. Ce domnevamo, da je totka nasiéenja
celi¢nih sten 30 %, relativna gostota celi¢ne stene 1,5 ter da je povecanje
volumna zaradi nabrekanja enako volumnu vezane vode, je volumenski nabrek
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od 3absc3)lutno suhega stanja do vlaznosti tocke nasi¢enja celi¢nih sten 0,45
cm /cm . Potemtakem je maksimalni nabrek celi¢ne stene 45 %. V tem kontekstu
Je nabrek odvisen od gostote lesa oz. deleza celi¢nih sten in od TNCS.

Pri natan¢nih izracunih je treba upostevati e zgostitev vezane vode v celiéni
steni, ki se povecuje z niZanjem vlaZnosti in doseze pri absolutni suhosti gostoto
1300 kg/m’. Srednja gostota vezane vode je 1130 kg/m® (glej. sl. 30). Odstopanja
pogosto povzro¢a znaten zacetni skréek zaradi kolapsa, vsebnost ekstraktivnih
snovi in pepela ali drugaéna higroskopnost parenhimskega tkiva. Razmerje med
spremembo volumna lesa (velja za kréenje in nabrekanje) in maso sprejete oz.
oddane vode (razmerje ) se z nara$¢ajoco gostoto zmanjSuje (Choon in Fogg,
1989). To utegne pomeniti, da pride pri manj gostih lesovih do zmanj$anja
(kontrakcije) lumnov (r > 1), pri gostejsih pa do njihovega povecanja
(ekspanzije) (r < 1).
VooV,

p = maks
my,

Nabrekanje masivnega lesa je nekoliko manj$e od nabrekanja celi¢nih sten, kar je
posledica vzajemnega ucinka orientacije fibril, debeline posameznih slojev
celi¢nih sten in kemi¢ne zgradbe.

Zaradi nehomogenosti celi¢ne stene (razli¢na orientacija fibril v posameznih
slojih in njihova relativna debelina, razlina kemi¢na sestava, nabrekanje in
togost) zveza med volumenskim in linearnimi nabreki ter vlaznostjo ni linearna,
temve¢ poteka v procesu adsorpeije in desorpcije sigmoidno.

Hitrost nabrekanja dm/dv je na zagetku adsorpcije relativno majhna in naras¢a do
u ~ 5 %. Prve sorbirane vodne molekule se namre¢ veZzejo na celi¢ni matriks v
mikro poklinah celi¢ne stene in ne sodelujejo pri povecanju volumna. V
naslednjem obmoé&ju (med u ~ 5 % do 25 %) naras¢a volumen (kvazi) linearno
(dv/dm = konst.), nato spet pada. V blizini TNCS pride v "ve¢jih" mikroporah 3e
do kapilarne kondenzacije v smislu Kelvinove enacbe, ali pa do nabrekovalnih
napetosti, ki tezijo k zmanj$anju skupnega nabreka.

Susenje lesa do absolutno suhega stanja nima prakticnega pomena, zato poleg
celotnih ali »totalnih« skrékov vrednotimo delovanje lesa Se s suSilni¢nimi
skréki, ki povedo, kak$no je kréenje lesa od sveZega stanja do ravnovesne
vlaZnosti, dosezene v normalni klimi (7= 20 °C in ¢ = 65 %), ki je priblizno
12%.

! T lU:IZ% 100 [%]

— V.
ﬂ.s'u.{',L.R.T %
vl
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Kréenje in nabrekanje v longitudinalni smeri

Longitudinalno (osno, aksialno, vzdolzno) nabrekanje zrelega adultnega lesa je
nekajkrat manj$e od pre¢nega. Znasa le 0,1 % do 0,3 % ali je celo negativno in je
prakticno zanemarljivo. Vzdolzno kréenje zavirajo mikrofibrile v najbolj
masivnem sloju celi¢ne stene (S2), ki potekajo bolj ali manj vzporedno z osjo
vlaken in osjo drevesa.

Juvenilni in kro$njev les imata veéji vzdolzni skréek zaradi ve¢jega fibrilnega
kota v srednjem sloju sekundarne stene (S2) in spiralnega poteka vlaken
(McAlister in Clark, 1992). Zaradi veCjega mikrofibrilnega kota imata
nenormalno velik skréek tudi kompresijski in tenzijski les (kompresijski do 5 %
in tenzijski do 1,5 %)(Meyland, 1968). Ve¢ji longitudinalni skréek tenzijskega
lesa je posledica velikega mikrofibrilnega kota v zunanjem sloju sekundarne
stene (S1), slaba kohezivnost z Zelatinoznim slojem in manjsa lignifikacija G
sloja pa tega ne more prepreciti. V kompresijskem lesu je veliko longitudinalno
kréenje posledica tega, da potekajo mikrifibrile v srednjem sloju sekundarne
stene pod vedjim kotom. Obcutnejsi longitudinalni skréek juvenilnega in
reakcijskega lesa se v postopku suSenja kaze v najrazli¢nejsih vezenjih.

Vpliv naklona mikrofibril na kréenje treh medsebojno pravokotnih ravnin lahko
razloZimo s primerjavo kréenja izotropnega medija (sl. 54). VzdolZno kréenje se
z nara$¢ajo¢im mikrofibrilnim kotom do 30° zmanjsuje, potem pa naras¢a. Pri
kotih med 20° in 40° lahko postane celo negativno, kar pomeni, da pride v
vzdolzni smeri na tem obmocju celo do rahlega nabreka. Pre¢no kréenje je
najvedje pri kotu 0° in pocasi pada do kota 30°, nato se strmo zmanj$a. Pri kotu
45° je enako kot pri vzdolzni smeri.
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Slika 54 Vpliv orientacije mikrofibril (mikrofibrilni kot) na precno tangencialno in
vzdolZno krcenje celicne stene. (Barber in Meyland, 1964)
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Kréenje in nabrekanje v tangencialni in radialni smeri - preéna
krlitvena anizotropija

Tangencialno kréenje je na celotnem higroskopskem obmodju od 3,5 % do 15,0
%, v radialni smeri so skr¢ki priblizno polovico manjsi (od 2,4 % do 9,0 %), z
veliko variabilnostjo med lesnimi vrstami kot tudi v okviru iste vrste (pregl.
17)(Schniwind, 1989, Schroeder, 1972, Schwab, 1977, Tsoumis, 1991).

Izrazito neenako kréenje v radialni in tangencialni smeri se v praksi kaze med
suSenjem na oblikovnih spremembah precnega prereza (sl. 55). Deformacije so
odvisne od intenzivnosti kréenja, na katerega vpliva tudi gostota in od razmerja
kréenja v tangencialni in radialni smeri. Koli¢nik med tangencialnim in radialnim
skrékom imenujemo pre¢na kréitvena anizotropija (An = Br/Br = ar/og). Zaradi
higroskopnosti lesa velja ekvivalentno tudi za nabrek. Za oblikovno stabilnejse
vrste je pre¢na kréitvena anizotropija manjsa od 2, pri nestabilnih pa je veja.

Posledice pre¢ne kréitvene anizotropije so:

» zatangencialno orientirane deske je znacilna koritavost oz. Zlebatost;

» kvadratast preéni prerez se pri orientiranih vzorcih (obdelavne ravnine so
vzporedne z osnovnimi anatomskimi) deformira v pravokotnega, pri
neorientiranih pa celo v rombastega,

» okrogel prerez sveZega lesa se spremeni v elipti¢nega,

> pri suenju okroglega lesa se pojavijo radialne »klinaste« razpoke:

|
1
|
u

MIroToans

Slika 55 Ucinki precne krcitvene anizotropije in sprememba oblike ter dimenzij lesa po
susenju.
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Razloge za prec¢no kréitveno anizotropijo je mogoce pripisati:

» vplivu anatomskih in kemiénih razlik med radialnimi in tangencialnimi

stenami vlaknastih celic (bolj znacilno za les iglavcev) ter

» vplivu anatomskih, fizikalnih in kemi¢nih razlik med posameznimi tkivi
ali deli tkiv (pretezno les listavcev).

Teorija o zaviralnem udinku trakovnega tkiva (sl. 56) temelji na domnevi, da
se trakovno tkivo v radialni smeri kréi manj kot osno in tako zavira radialno
kréenje, hkrati pa je togost trakovnega tkiva v "vzdolZni" smeri vecja od precne
togosti vlaken.

Trakovno Osnovno
tkivo vlaknasto tkivo

e

=1 by

< iy >

Slika 56  Interpretacija zaviralnega ucinka trakovnega tkiva (Skaar, 1988).

Povpreéno radialno kréenje lesa je 5,1 %, kréenje izoliranega trakovnega tkiva v
tej smeri pa le 2,2 % (Bosshard, 1974). ManjSe krlenje trakovnega tkiva
pripisujemo ve¢ dejavnikom: celulozne fibrile v trakovnem tkivu potekajo vzdolz
traku, kar je bolj ali manj radialno na drevesno os, niZja tocka nasiCenja
parenhimskega tkiva upocasni su$enje in posebno pri visjih vlaZnostih »zadrzi«
radialno krlenje; v splosnem je kréenje parenhimskega tkiva manjse v primerjavi
z osnovnim (Morschauser in Preston, 1954). Obstajata negativna odvisnost med
radialnim skré¢kom lesa in delezem trakovnega tkiva (sl. 57), obratno velja
pozitivna odvisnost s tangencialnim kréenjem.

Razlike v kréenju so tudi posledica nekoliko niZje gostote trakovnega tkiva.
Vzrok preéni anizotropiji kréenja je lahko tudi u€inek Poissonovega razmerja, ki
zaradi zaviranja radialnega kréenja osnovnega tkiva poveca njegovo kréenje v
tangencialni smeri.
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Relativni deleZ trakovnega tkiva
Slika 57  Vpliv deleza trakovnega tkiva na radialno kréenje bukovine (McIntosh, 1955).

Zaviralni ucinek trakovnega tkiva je odvisen tudi od oblike;. kratki in Siroki
trakovi naj bi zmanj3ali radialni skréek bolj kot visoki in ozki. Z naraS¢anjem
gostote vpliv morfologije trakov vse bolj slabi.

Teorija interakcije ranega in kasnega lesa pripisuje pre¢no krcitveno
anizotropijo menjavanju plasti ranega in gostejSega kasnega lesa v radialni smeri
(sl. 58). Gostejsi kasni les se kr¢i bolj od ranega in je tudi bolj tog, zato
tangencialni pasovi kasnega lesa »prisilijo« pasove redkejSega in manj togega
ranega lesa, da se kr¢ijo skupaj f njimi. L

Ba

Efé‘“.—'

Slika 58 Ucinek interakcije ranega in kasnega lesa na precno krcitveno anizotropijo.

Skréek v radialni smeri je enak tehtani aritmeti¢ni sredini skrékov posameznih
plasti ranega in kasnega lesa. Dejansko je radialno kréenje zaradi Poissonovega
razmerja $e manj$e (moé¢no tangencialno kréenje poveca radialne dimenzije).
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Z vedjim delezem ranega lesa in vedjim razmerjem gostot kasnega ter ranega lesa
se pre¢na kréitvena anizotropija povecuje. Z nara$anjem gostote lesa se
povelujeta tangencialni in radialni skréek, vendar slednji bolj, tako da se pre¢na
kr¢itvena anizotropija zmanj$uje. Kréitvena anizotropija lesa se zmanjsa s 3,68
na 1,23, &e se njegova gostota v absolutno suhem stanju poveta od 300 kg/m’ do
1100 kg/m® (sl. 59).

3.5
'3
Q
& 2
=g
:g relirl. =30 i \
a EE \
g ; :
‘g 2,5 kel =25 /,/ = - \‘
= = - ;
@ e
. R i, T !
c 4 - A 1
@ 2 Y
Z ~ A e %
0 e e |
kv T T
@© il Ml I Sl
»S = j = o o !
3 e AN
o __/,__f_’_’:.'-ﬂf" W
T cuit
0 20 40 60 80 100

DeleZ ranega lesa [%]
Slika 59  Vpliv deleza ranega lesa na precno kréitveno anizotropijo (Skaar, 1988).

K razlikam kréenja prispeva tudi orientacija mikrofibril. Pre¢ni nabrek je
najvedji pri kotu 0° in pocasi pada do kota 30°, nato se strmo zmanjsa. Pri kotu
45° je enak kot pri vzdolzni smeri. V ranem lesu iglavcev je srednji mikrofibrilni
kot v sekundarnem sloju (S2) radialnih sten 29°, v tangencialnih je nekoliko
manjsi — pribl. 23° (sl. 60). Ob neupostevanju elasti¢nih lastnosti in stopnji
lignifikacije bi ta razlika povzro¢ila 15 % razliko med radialnim in tangencialnim
kréenjem. Ustrezna razlika v mikrofibrilnem kotu v kasnem lesu predstavlja le
2% razlike v kréenju, kar bi ustrezalo kréitveni anizotropiji 1,11. Na pre¢no
kréitveno anizotropijo torej vpliva ve¢ dejavnikov hkrati.

Vedji mikrofibrilni kot v radialnih stenah in s tem manjdi radialni skréek se
pripisuje tudi kroZni orientaciji mikrofibril v obmo¢ju pikenj, ki so pri iglavcih
najStevilnejSe prav v radialnih stenah.

H kréitveni anizotropiji o¢itno prispeva tudi razli¢na debelina srednje lamele v
radialni in tangencialni smeri (sl. 61). Srednja lamela naj bi se zaradi vecje

vsebnosti higroskopnega pektina (heteropolisaharid) bolj kréila in nabrekala od
sekundarne stene. Srednje lamele radialnih sten so debelejse in njihova skupna
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debelina je na dolzinsko enoto v tangencialni smeri vecja kot v radialni smeri.
Vpliv srednje lamele je zlasti velik pri lesovih z nizko gostoto in tankimi stenami.

35 +—}

\ » Radialne
hY stene
-

Tangencialne
5 |stene "

Mikrofibrilni kot MFA [°]
- n
/I
/

0 10 20 30 40 50 60
Oddaljenost od strzena

Slika 60 Mikrofibrilni kot v radialnih in tangencialnih stenah smrekovine v odvisnosti
od oddaljenosti od strZena.
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Slika 61 Vpliv debeline in delezev srednje lamele na kréenje v radialni in tangencialni
smeri (Bosshard, 1974).

Med kemi¢nimi komponentami na volumensko kréenje vpliva vsebnost
inkrustriranega stabilizirajotega lignina, zato je tudi kréenje lesa listavcev, ki
vsebujejo manj lignina, na splo$no vegje od lesa iglavcev (Schroeder, 1972,
Matejak, 1984). Pri iglavcih so radialne stene bolj lignificirane (zato tudi bolj
toge in manj higroskopne) od tangencialnih, kar tudi prispeva h kréitveni
anizotropiji.

Sibkejsa lignificiranost na splo$no zmanjSuje kr&itveno anizotropijo in je v
smiselni korelaciji z razliko v lignificiranosti radialnih in tangencialnih sten. Les
dreves z visjih nadmorskih visin (nad 1300 m) se volumensko manj kr¢i zaradi
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ve&je vsebnosti lignina, ki se vgradi zaradi moc¢nejSega UV sevanja. Vpliv
ekstraktivov je vedji v radialnih stenah tako ranega kot kasnega lesa, ker imajo
radialne stene ve¢ mikro razpok oz. prostorov, v katere lahko difundirajo
ekstraktivi. Zmanj$anje nabreka je lahko proporcionalno prostoru, ki ga v celi¢ni
steni zasedejo ekstraktivne snovi (Choong, 1989).

Na nezazeleno pre¢no kréitveno in nabrekovalno anizotropijo hkrati vpliva ve¢
mehanizmov, ki se pri lesovih razli¢no uveljavljajo. Z nara$¢ajoto gostoto se
anizotropija manjsa.

Na celotnem higroskopskem obmoc¢ju anizotropija ni konstantna (sl. 62)( Becker
in Kommert, 1989, Burmaster, 1972). Vedno je najvedja na intervalu tik pod
to¢ko nasi¢enja celi¢nih sten, pri domacih lesnih vrstah v ve¢ini primerov med 3
in 4, pri tropskih lesovih tudi do 7 (Torelli in Gorisek, 1990).

Rezultati raziskav na razliénih lesnih vrstah potrjujejo, da se tekom navlaZevanja
radialno nabrekanje konca pri vlaznostih, ki so za 3 % do 5 % niZje od tiste, pri
kateri preneha tangencialno nabrekanje, velja seveda tudi obratno; kréenje se pri
suSenju v tangencialni smeri pri¢ne pred radialnim.
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Slika 62  Precna krcitvena anizotropija na Stirih intervalih higroskopskega obmodja (I -
od @~ 100 % do ¢ =87 %; Il —od ¢ = 87 % do ¢= 65 %; Il —od ¢ = 65 %
do p=34 % in 1V —od ¢ = 34 % do ¢~ 0 %) ter P - povprecna precna
kréitvena anizotropija za B — beljavo in J - jedrovino nekaj domacih lesnih
vrst. (Gorisek, 1994)

Vzroki visoke precne kréitvene anizotropije v zgornjem intervalu higroskopskega
obmodja so v sorpcijskih in permeabilnostnih lastnostih trakovnega
parenhimskega tkiva in v pojavu kolapsa Ze pri vlaznostih nad TNCS, tudi v
primeru zelo previdnega sudenja.
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DIMENZIJSKO DELOVANJE LESA

Vedjega ali manjSega delovanja lesa zaradi nihajo¢ih klimatskih razmer ne
moremo prepreciti. Pri vgraditvi lesa je treba strogo paziti, da je lesna vlaznost
enaka ravnovesni vlaznosti, ki ustreza povpre¢nim klimatskim razmeram na
mestu vgraditve, sicer bo pri§lo do dimenzijskih in oblikovnih sprememb
izdelkov. Delovanja lesa ne moremo popolnoma enaditi s kréenjem lesa pri
su$enju, saj je mogoce, da se les doloCene vrste znatno kréi pri prvem susenju, do
zra¢ne suhosti (u= 12 % do 15 %), vendar bo dozivel v spreminjajo¢i se klimi v
uporabi relativno majhne dimenzijske spremembe. Delovanje lesa in od njega
odvisna dimenzijska stabilnost sta odvisni od inherentnih ali specifi¢nih lastnosti,
tj. doloceni vrsti vrojenih lastnosti (ravnovesna vlaZnost, uravnovesna hitrost,
skréek oz. nabrek, oblikovna stabilnost ...), in nespecifi¢nih, ki veljajo za vse
vrste enako (dimenzije, orientiranost, nalin razzagovanja, potek vlaken,
konstrukcija, povriinska obelava, klima okolja ...) (Cividini, 1992).

Kljub pazljivemu in pravilnemu susenju torej ne moremo trajno zagotoviti stalne
vlaznosti lesa. Pomembnejse od spremembe vlaZnosti pa so dimenzijske
spremembe, ki so vezane na sprejemanje (nabrekanje) in oddajanje (kréenje)
higroskopske vode. Zveza med lesno vlaznostjo in nabrekanjem v celotnem
higroskopskem obmod&ju ni linearna, za prakso pa je sprejemljiva v obmocju
lesne vlaznosti od u =7 % do u = 20 % (kvazi linearno obmocje). Interval ustreza
ravnovesnim stanjem med relativnima zratnima vlaznostima od ¢ ~ 30 % do ¢~
90 %. To je tudi obmogje normalnih vremenskih nihanj oz. klimatskih oscilacij.
Cikli¢ne spremembe vlaznosti so zaradi neskladja med desorpcijo in adsorpcijo
nekoliko manjse od maksimalnih vrednosti (sl. 63).

Delovanja lesa v nihajo¢ih klimatskih razmerah tako tudi v uporabi ne moremo
popolnoma prepreciti, lahko pa njegovo kréenje in nabrekanje omilimo:
> les osusimo na primerno vlaZnost in vzdrzujemo konstantne klimatske
pogoje na mestu uporabe (vlaZnost mora ustrezati povpreénim
klimatskim razmeram kjer les uporabljamo — predvsem relativni zraéni
vlaZnosti in tudi temperaturi),
> uporabimo stabilnejse lesne vrste in izberemo usmerjene elemente (les

se v tangencialni smeri kréi in nabreka dvakrat bolj kot v radialni),
pazimo, da je les brez izrazitih rastnih posebnosti,
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» izvedemo pravilne postopke vgradnje (preprecevanje dodatnega
navlazevanja od sovgrajenih materialov, primerna hidro izolacija,
uporaba pomoznih materialov — npr. lepila, ki ne vsebujejo vode),

» les zaiCitimo s premaznimi sredstvi, ki delujejo hidrofobno in
upocasnijo hitrost uravnovesanja in

» les obdelamo s posebnimi postopki za zagotavljanje dimenzijske
obstojnosti lesa.

(o= o) > (Uos = Uxe) ‘y

Ravnovesna viaZnost lesa [%]

v

Relativna zragna vlaZnost [%]

Slika 63 ZmanjSano delovaje lesa zaradi sorpcijske histereze.

Kréenje in nabrekanje lesa v kvazilinearnem obmod&ju vrednotimo s kazalniki
dimenzijske stabilnosti: diferencialnim nabrekom (g), koeficientom nabrekanja
(h) sorpcijskim kvocientom (s) in ¢asom ali poloviénim ¢asom uravnovesanja
(t.5). Kazalnike uporabljamo enakovredno za kréenje ali nabrekanje lesa.

Dolo¢anje kazalnikov dimenzijske stabilnosti je zaradi uravnoveSanja in
anizotropnega znacaja delovanja lesa dolgotrajno in zamudno. Poskus izvedemo
po parih, tako da lahko primerjalno vrednotimo podatke za procesa adsorpcije in
desorpcije. Vse sveZe vzorce najprej osusimo v normalni klimi (20° / 60 %). Po
uravnoves$anju jih polovico navlazimo na relativni zracni vlaZnosti okrog 80 %,
drugo polovico pa osusimo v klimi z relativno zra¢no vlaznostjo pribl. 30 %. Po
uravnovesanju vzorce stehtamo in dimenzijsko premerimo, zamenjamo klimi ter
ponovno uravnovesimo. Po ponovnih meritvah vzorce e osusimo do absolutno
suhega stanja (sl. 64).
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Slika 64  Stiristopenjsko dolocanje kazalnikov dimenzijske stabilnosti v procesu
adsorpcije in desorpcije.

Diferencialni nabrek ¢ (velja tudi za skréek) je med najprimernej$imi kazalniki
dimenzijskih sprememb. V radialni (gr) in tangencialni (g7) smeri podaja
spremembo pre¢nih dimenzij lesa, ¢e se lesna vlaznost spremeni za 1 %:

Ay _Aa,
dn= e dr e

Koeficient nabrekanja v radialni (hg) in tangencialni (h7) smeri nakazuje
spremembo dimenzije, e se relativna zra¢na vlaznost spremeni za 1 %:

x NG x Aa,

h h. =
T R

Ag Ap

Sorpcijski kvocient (s) je neposredna mera lesne higroskopnosti, saj pove, za
koliko se spremeni lesna vlaznost, ¢e se relativna zratna vlaZznost spremeni za

1%:

Rl
q Agp
V zgornjih enacbah je:
= ATI nabrek (ali skréek) na obravnavanem intervalu
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Au
A

sprememba vlaznosti na istem intervalu

sprememba relativne zrane vlaznosti.

Dimenzijsko obnaSanje lesa velja za ugodno, ¢e sta diferencialna nabreka in
koeficienta nabrekanja v tangencialni in radialni smeri majhna (pregl. 18).
Anizotropija kvazilinearnega obmoc¢ja, ki je podana z razmerjem med
diferencialnima nabrekoma ali koeficientoma nabrekanja v tangencialni ali
radialni smeri (g7/gr, hi/hz), pa nakazuje stabilnost oblike v nihajo¢i klimi.

Preglednica 18 Maksimalni  nabreki,
nabrekanje za iglavce in listavce (Ugrenovic, 1950, Gorisek, 1992).

nabrekovalni

koeficienti

in diferencialno

Maksimalni nabrek Nabrekovalni Diferencialni
S o) a [%] koeficient nabrek
h [%/%] q [%/%)]

Long. Rad. | Tang. Rad. Tang. Rad. Tang.
smreka 025040|" 8.7 8,5 0,037 0,070 0,19 0,36
bor 02.04 | 42 83 0,035 0,068 0,19 0,36
macesen 0,1..03| 34 8,5 0,027 0,057 0,14 0,30
duglazlja QOIS0 8,0 0,025 0,046 0,15 0,27
klek 02..06 | 25 53 0,015 0,030 0,10 0,20
samba 0,2...031 8.5 6,2 0,011 0,023 0,10 0,18
mahagoni 0135052 3.4 4.7 0,015 0,023 0,16 0,28
azobe 0208 I 11,4 0,069 0,096 0,31 0,40
bukev 02506 6.2 13,4 0,032 0,065 0,20 0,41
hrast 0203 1 5.3 11.3 0,028 0,058 0,19 0,31
¢ednja 02..040 4.3 132 0,033 0,057 0,18 0,35
gaber 02506010 463 16,8 0,057 0,095 0,26 0,44
meranti 0,2 510883 10,7 0,035 0,067 0,17 0,32
iroko Q2 E0NNEE S 59 0,031 0,045 0,19 0,28
topol 02.04 | 34 8,9 0,012 0,029 0,10 0,28 |
sipo U ST 6,7 0,037 0,047 0,20 0,25
tik 022035 2.7 4.8 0,022 0,035 0,16 0,26
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S kazalniki dimenzijske stabilnosti relativno enostavno predpostavimo kréenje in
nabrekanje na orientiranih elementih, ko obdelavnostne ravnine sovpadajo z
osnovnimi anatomskimi. V predelavi lesa ne moremo zagotoviti, da bi bil ves les
strogo orientiran, zato nastopijo teZave nestabilnosti oblike pre¢nih prerezov
neorientiranih elementov. Pri tak$nih elementih je potrebno poleg radialnih ali
tangencialnih skré¢kov upostevati $e rombaste deformacije. Les kot kompozit z
znacilno ortotropno zgradbo zato obravnavamo s transformacijo iz referennega
koordinatnega sistema (sl. 65). TakSna obravnava je nujna, ko ena ali vec
lastnosti odvisnih od smeri (npr. napetost, deformacije) ne sovpada z osnovnimi
anatomskimi. Osnovno stanje lahko transformiramo iz enega koordinatnega
sistema v drugega, pa naj gre za premik, rotacijo ali oboje.

Elementi matrike novega sistema se izrazajo s produktom med transformacijsko
matriko, osnovno matriko in transponirano transformacijsko matriko.

A'=TAT!
X2 A x
5 X
N
N
\
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~
~
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N | -
>
7’
7 \\ X4
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Fd \
s A Y
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Slika 65 Deformacija precnega prereza pri susenju neorientiranega elementa.

Elementi matrike A so znane komponente v osnovnem koordinatnem sistemu; A’
predstavlja matriko komponent v transformiranem sistemu; T je transformacijska
matrika, T" pa transponirana transformacijska matrika.

Elementi transformacijske matrike vsebujejo smeri naklona, ki se izraZajo s
kosinusi zasukov - rotacij posameznih osi:
ay = cos (x' x;)

V tridimenzionalnem prostoru jih je 9 (od katerih je 6 neodvisnih), v ravninskem
pa 4. Velikost kota je doloena med pozitivno smerjo osi premaknjenega sistema
(x;) in osjo osnovnega sistema (x; ) v smeri vrtenja urinega kazalca.
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Za dvodimenzionalni sistem, ki ga uporabimo tudi pri obravnavanju deformacije
precnega prereza, je izpeljava relativno enostavna:

7
- cos @ COS(—(E—@) :( cosg  sin QD}

cos(% +¢) cos @ —sing cosg

V razdirjeni obliki dvodimenzionalnega sistema zapiSemo matrike v naslednji
obliki:

o cosp sing | x, Xx,|[cose —sing
B —sin@ cos@ | x, X, | sing cose
Z mnozenjem matrik na desni strani enacbe se elementi prve matrike izrazajo:
X', =X, €08’ @+ x,, sin® o+ 2x,, sin @ cos
’ ) .
X 5= %, COS” @+ x,, sin” ¢ — 2x;,, sin ¢ cos @
’ , . 2 )
X p,=x"5=(x,, —x;;)sIn @ cos @+ x,,(cos” ¢—sin” @)

Elemente pogosto zapiSemo tudi v naslednji obliki:

B cos’ @ sin’ @ 2sin ¢ cos @
'l W Rin® ip cos’@  —2singcose
a —sinpcosp singcosp cos’ @—sin’ @

Z upostevanjem kosinusov dvojnih kotov je rezultat mogoce zapisati Se v sledeci

ZVezi:

PSS ST e :

x| =2 HL "2 005200+ x,, 8in 29
2 2

st L Xl B =% :

X ,,=—2 L T2 60520 — x,, Sin 2¢
2 2

Xy =X
R 11 22 &3
x,z—xzi—-———z—sm2¢w+xucos2(p

Ker indeksi v zgornjih enacbah predstavljajo ustrezno koordinatno os, lahko
transformacije smotrno uporabimo pri definiranju oblike neorientiranega
precnega prereza obdelovanca s tako preoblikovanimi kazalniki dimenzijske
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stabilnosti. Na orientiranih vzorcih so tudi komponente x;; in x,; enake ni¢, zato
so zadnji ¢leni enaki ni¢ in enacbe se poenostavijo.

Za dolo¢anje oblik pre¢nega prereza neorientiranih vzorcev diferencialne nabreke
zapiSemo:

g qr ZQR + qr —4r cos2¢
, _q9rtqr 4y —d4g
= — cos2
q r 5 ’ @
. . dr —4r .
Fmr=9 rp= T2 R sin2¢

Poloviéni uravnovesni ¢as in uravnovesni as sta dolofena z uravnovesanjem
vzorcev med dvema ravnovesnima legama. Izguba vode je izraZena z relativnim
zmanj$anjem mase E:

m(t)—m,
E . ( ) k
M=,
"(m(t) - my)" je voda, ki lahko Se izpari od Casa ¢ do kon¢ne vlaznosti, "(m, -
my)" pa je vsa izparela voda med suSenjem. Polovi¢ni uravovesni ¢as doloca

trenutek, ko se izlo¢i iz lesa polovica vse vode (£ = 0,5).

Diferencialni nabrek je primeren kazalnik, e ugotavljamo dimenzijske
spremembe, ki jih povzrodi sprememba lesne vlaznosti, ¢e pa obravnavamo
dimenzijske spremembe glede na spreminjajoco se relativno zratno vlaznost, se
vedji pomen pripisuje koeficientu nabrekanja.

Sorpcijski kvocient neposredno oznaCuje higroskopnost lesa, ki je odvisna od
kemigne sestave, njegove notranje povrdine in ekstraktivov. Iz uravnovesnih
¢asov sklepamo na hitrost odziva lesne vrste na zunanje spremembe. Cas oz.
hitrost uravnove$anja je v glavnem funkcija higroskopnosti in difuzijskega upora.
Na splosno je stabilnost lesa tem vecja, ¢im pocasneje les sprejema ali oddaja
vodo.

Kriteriji za ocenitev stabilnosti lesa so podani v preglednici 19.
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Preglednica 19 Kriteriji za ocenitev dimenzijske stabilnosti (Noack s sod. 1973, Torelli,

1983).
Kazalnik Neugodno Normalno Ugodno Zelo ugodno
gr [%/%] >04 0,3-04 <03
qr-gr [%/%)] >0,2 0,12-0,2 <0,12
hy [%!%] > 0,065 0,050 - 0,065 < 0,050
hr - hg [%/%] > 0,035 0,020 - 0,035 <0,020
qrqr =210 1,6-2,0 <1,6
s [%/%] >0,16 0,15-0,16 0,14 - 0,15 <0,14

Razlike med lesovi pripisujemo gostoti in kvantitativnim razlikam v kemicni
sestavi, deleZu ekstraktivnih snovi in razlikam med beljavo in jedrovino. Idealno
dimenzijsko in oblikovno stabilni so lesovi z majhnim skrékom, majhno
kréitveno anizotropijo in dolgim uravnovesnim ¢asom (sl. 66 in pregl. 20).
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Slika 66  Diferencialni nabreki v: B - radialni in @ - tangencialni smeri za nekatere
naselesove.(B — beljava, J — jedrovina, MS mokro srce).
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Preglednica 20 Kazalniki dimenzijske stabilnosti za nekatere domace in tropske lesne

vrste.
Gostota Dif. nabrek Koef. nabrekanja Sorp. kvoc.
Lesna vrsta Piz dqr qr hr hr §
[kg/m’] [%6/%] [%0/%) [%6/%)] [%6/%) [%/%]
Smreka 470 0,39 0,19 0,080 0,039 0,20
Bor, rdedi 520 0,36 0,10 0,071 0,037 0,20
Brest 680 0,43 0,22 0,092 0,047 0,21
| Breza 650 0,41 0,29 0,091 0,065 0,22
Bukev 720 0,41 0,20 0,071 0,034 0,17
| Gaber, beli 830 0,39 0,23 0,081 0,049 0,21
|_}East 690 0.36 0,16 0,069 0,031 0,19
Kostanj, 550 0,35 0,11 0,095 0.029 0,28
| divii
| Jesen 690 0,45 0,20 0,098 0,043 0,22
Oreh 680 0,28 0,18 0,054 0,034 0,19
| Robinija 770 0,38 0,24 0,084 0,053 0,22
Cedrela 510 0,23 0,12 0,045 0,024 0,19
Grenadill 1100 0,44 0,22 0,066 0,033 0,19
Sapeli 650 0,32 0,24 0,066 0,050 0,21
Gvajak 1230 0.58 0,37 0,086 0,054 0,15
Azobe 1100 0,46 0,33 0,100 0,071 0,21

Postopki za zagotavljanje dimenzijske obstojnosti lesa

Delovanje lesa sodi med njegove najneugodnejSe lastnosti, zato poskuSamo z
najrazliénej8imi postopki to neprijetnost odpraviti $e pred njegovo uporabo.
Dolgotrajna raba in kakovost lesenih izdelkov je zato odvisna od njihove
proizvodnje, od pravilnih postopkov vgradnje in od pravilnega vzdrZevanja.
Poleg 7e znanih ukrepov pri izbiri najprimernejSega lesa in pravilnega suSenja za
u¢inkovito preprecevanje delovanja in zmanjSanje anizotropije kréenja izvajamo
specialne postopke dimenzijske in oblikovne stabilizacije (Stamm, 1977, Rowell,
2005, Hill, 2006).
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Tudi postopki ne omogocajo v celoti prepreciti odzivov lesa na spreminjajoce
klimatske razmere, zato njihovo uéinkovitost vrednotimo glede na zmanj3anje
dimenzijskega delovanja in zmanj$anje moZnosti sprejemanja ali navzema vode.

V skupino kazalnikov, ki vrednotijo uspe$nost postopka pri zmanj$anju delovanja
lesa, sodita protikréitvena ucinkovitost (antishrinking efficiency — ASE) in
zmanj$anje nabrekanja (reduction in swelling - R), zmanjSanje higroskopnosti
lesa pa ocenjujemo z vodoodbojno uéinkovitostjo (moisture excluding efficiency
— MEE) in vodoodbojnostjo (water repellency — WR). Vsi navedeni kazalniki so
primerjalni in povedo, kolik$no je zmanjSanje kréenja oziroma sprejemanje vode
glede na netretiran les.

ASE(R) = Aay —Aay

a.‘(
MEE = Am, — Am,

Am,,

V zgornjih enacbah je Aa =Al/l sprememba dimenzij in Am sprememba mase
med dvema ravnovesnima legama; 1 in g sta indeksa, ki oznacujeta vrednosti za
vzorce podvrZene postopkom (tretirane) in kontrolne oziroma netretirane vzorce.

Za obdelavo lesa z razliénimi postopki in uporabo razli¢nih kemicnih snovi, ki
trajno vplivajo na spremembe lastnosti lesa, se je uveljavil izraz modifikacija
lesa. Izraz je v ozjem smislu bolj uveljavljen na podroc¢ju bioloske zasCite lesa.
Vzporedno dosezemo pri obdelavi —modifikaciji lesa Se druge ugodne lastnosti;
poveta se neprepustnost za vodo, odpornost proti kislinam ali bazam, UV-
odpornost, bioloska odpornost, termi¢na odpornost ali pa se zboljSajo mehanske
lastnosti. Modifikacijo lesa razdelimo na: toplotno, fizi¢no, kemi¢no in
encimatsko (Hill, 2006).

Obdelava lesa s premaznimi sredstvi ima dvojno vlogo: poveéamo estetsko
oziroma dekorativno vrednost s poudarjanjem teksture naravnega lesa ali
spreminjanja naravne barve, videza in otipa; les za3¢itimo pred agresivnimi
snovmi, delovanjem visokih temperatur in ultravijoli¢no svetlobo ter
izbolj$amo mehansko odpornost povrsine.

Naravni, danes tako imenovani biopremazi, kot so olja, voski in smole
imajo predvsem vodo odbojni u¢inek in preprecujejo hitro prodiranje
tekoce vode v kapilarno strukturo lesa, zmanj3anje higroskopnosti lesa pa
je majhna, saj ta sredstva ne prodirajo v celi¢no steno. Tudi filmotvorni
premazni sistemi ne nudijo bistvene =zasCite pred dimenzijskimi
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spremembami saj deluje povrSinski film le dodatno difuzijsko prepreko, ki
le upocasni prehod vode iz okolice in njeno sorpcijo v celi¢no strukturo.
Uravnovesni ¢asi povrSinsko obdelanega lesa so lahko zato relativno
dolgi, dimenzijske spremembe pa so na dalj$e ¢asovne obdobje Se vedno
primerljive s spremembami neobdelanega lesa (sl. 67).
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Slika 67  Primerjava casov uravhoveSanja neobdelane  bukovine s povrsinsko
obdelanimi elementi.

Toplotna obdelava lesa je bila med prvimi industrijskimi postopki, s katerimi se
je poskusalo zmanjsati delovanje lesa (Hillis, 1985, Hillis in Rozsa, 1985).
Manjse delovanje lesa je posledica zmanjSanja higroskopnosti lesa zaradi
termi¢ne razgradnje najbolj higroskopnih in nestabilnih polioz (Kubinsky, 1971,
Kiirschner in Malcerova, 1965). Polioze se razgradijo v furfurol in sladkorje, ki v
drugi stopnji medsebojno reagirajo in tvorijo netopne polimere. U€inek je
odvisen od pogojev obdelave (temperature, asa in tlaka) in samega materiala
(lesne vrste, vlaznosti). Z normalnotemperaturnimi suilnimi postopki (do 100
°C) dosezemo komaj zaznaven uéinek dimenzijske stabilizacije, u¢inkovitejsi pa
so postopki toplotne obdelave pri mo¢no povisanih temperaturah (od 160 °C do
300 °C) (sl. 68 in pregl. 21). Ker obstaja pri tako visokih temperaturah nevarnost
vZiga, postopki potekajo brez prisotnosti kisika v inertnih klimah, vakuumu,
nasi¢eni pari ali pa les segrevamo v oljih. Pozitivni u¢inki se kazejo na manjSem
delovanju lesa, zmanj$ani higroskopnosti in poveCani bioloski odpornosti.
Delovanje visokih temperatur povzro¢i potemnenje lesa, les ima nekaj Casa
neprijeten vonj, na lesu niso primerni vsi standardni postopki povrSinske
obdelave in lepljenja. Neodpornost srednjega sloja celine stene proti visokim
temperaturam povzro¢i tudi zmanjSanje trdnosti termicno obdelanega lesa;
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najopaznejSe je zmanjSanje obrabne odpornosti. Med postopkom izrazitega
segrevanja je les bolj podvrzen pokanju in izpadanju gr¢.

6

2

a

Log. ¢asa segrevanja [min]
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\-
\.
~

ASE =40%
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TN ASE=10%
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200 220
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280 300
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Slika 68 Odvisnost protikréitvene ucinkovitosti (ASE) od ¢asa in temperature toplotne
obdelave lesa.

Preglednica 21 Vpliv temperature termicne obdelave (10 min.) na izgubo mase,
poslabsanje mehanskih lastnosti in doseZen protikrcitveni ucinek.

Temperatura | Izguba | ZruSilna | Trdota | E- Obrabna Protikréitveni
mase trdnost modul | odpornost | ucinek (ASE)

[°C] [%] (%] (%] [%] (%] [“e]

210 0,5 2,0 5,0 4,0 40 10

245 3,0 5,0 12,5 20,0 80 25

280 8,0 17,0 21,0 40,0 92 40

Glede na nacine toplotne obdelave lesa srecamo na trgu razliéne komercialne
izdelke: »Thermowood« prihaja iz Finske, »Plato« so razvili na Nizozemskem,
postopka »Retification« in »Perdure« sta francoskega porekla, iz Nemcije pa
izvirajo toplotno obdelani lesovi v rastlinskih oljih.

S postopki kriznega lameliranja skusamo izkoristiti zaviralni u¢inek vzdolzno
orientiranega lesa proti vejemu pre¢nemu delovanju. V to skupino $tejemo
predvsem ves vezan les, z nekoliko zadrzki lahko vklju¢imo tudi izdelke (plosce)
iz dezintegriranega lesa. U¢inkovitost postopka je odvisna od vrste uporabljenega
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lepila, ter dosezene temperature in tlaka v postopku stiskanja. Pri
visokotemperaturnih postopkih kriznega lameliranja se zmanj$a higroskopnost
ter tako delno realizira tudi stabilizacija, podobno kot pri toplotnih obdelavah,
posamezne plasti pa so pod mo¢nimi tlaénimi napetostmi, kar pripomore k
znizanju ravnovesnih vlaznosti. Po debelini elementov je direktni zaviralni
ucinek manjsi.

Mnogi postopki dimenzijske stabilizacije so vezani na uporabo najrazliénejsih
kemi¢nih sredstev — kemi¢na modifikacija lesa (Hill, 2006, Rapp, 2001).
Postopki temeljijo na vnosu monomerov v celiéne stene in/ali celiéne lumne, kjer
se na razline naline stabilizirajo in ohranijo (sl. 69). Tako obdelan les
imenujemo tudi lesno polimerni kompozit (angl. wood polymer composite —
WPC) (pregl. 22).

Nabrekanje Zapolnjevanj Zapolnjevanje Kemicéno
netretirane e celiénih odprtin v celiéni modificirana
celicne stene lumnov steni celiéna stena

=

Stanje suhega

lesa \\.%
=

\\\\\\§

Slika 69  Ucinek kemicnih postopkov na delovanje celicnih sten in lumnov.

Stanje
vlaZznega lesa

Kompoziti se od masivnega lesa razlikujejo po fizikalnih in mehanskih
lastnostih, med katerimi so najznaCilnejSe: povecanje povrSinske trdote,
dimenzijska stabilnost in kakevostna povrSinska obdelanost brez dodatnih
obdelav. Tradicionalnejse je tretiranje listavcev, omejena uporaba iglaveev v ta
namen pa je vezana na teZje prepajanje jedrovine in vecjo porabo kemijskega
sredstva zaradi veéje poroznosti.

—

]r;

SR
£ /
| Ljubljana 5
(2 S

T w

111



ZGRADBA IN LASTNOSTI LESA

Preglednica 22 Nekaj tipov monomer in predpolimer, ki se uporabljqjo pri izdelavi
WPC (lesno polimernih kompozitov) in njihove znacilnosti

Kemicéna snov Znacilnosti

vinil in derivati navadno ¢ista snov z dodanimi snovmi za

(metil metakrilat, stiren, dialilftalat, | Precno vezavo in/ali obarvanje; ne nabreka

poliester stiren) celiéne stene, torej zapolnjuje lumne;
stiren se tezko eliminira iz lesnih
proizvodov

predpolimeri topni v vodi in alkoholu obdelava furnirjev (izdelava Compreg in

(fenol, ures- in melamin- formaldehid Impreg); fenolne smole imajo svetlo do
temno rjavo barvo; melaminske in
seninske smole so svetle in jih je moc

obarvati

nizkoviskozne epoksi smole so polarne in nabrekajo celi¢no steno ter
les dimenzijsko stabilizirajo

polarni monomeri (furfurol) nabreka celicno steno in v vodi daje
visoko kemijsko odpornost in dimenzijsko
stabilnost; temno rjave barve

modificirani vinilni monomeri modificirani s polarnimi skupinami, ki
nabrekajo celi¢no steno, so fungicidni ali
ognje odporni

izocianati (poliuretani) reagirajo z lesom; mogode jih je
modificirati, da  vsebujejo  zaiCitna
sredstva

Vna$anje kemi¢nih sredstev poteka po porozni kapilarni strukturi lesa. Hitrost
prodiranja je odvisna predvsem od prevodnosti (permeabilnosti) lesnega tkiva in
viskoznosti uporabljenega sredstva, koli¢ina porabe pa je odvisna od poroznosti
lesa in od ucinka, ki ga Zelimo doseci. Glede na velikost monomerov lahko le-ti
zapolnijo le celi¢ne lumne, manjse molekule pa lahko prodro tudi v mikropore v
celiéni steni. Velikost mikro razpok v celi¢ni steni se spreminja z lesno
vlaznostjo; najvecje so v stanju nasi¢enja (vlaznost tocke nasicenja celi¢nih sten)
in se pri suSenju ozijo. Vnos kemi¢nih sredstev v celi¢no steno -je zato
u¢inkovitejsi v obmoc¢ju nasi¢enja celicnih sten in le polarne snovi pl’OdlI'a_IO v
celi¢no steno tudi pri nizjih lesnih vlaznostih.
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Vnos kemi¢nih sredstev v celi¢no strukturo pospe§imo z ustvarjanjem tla¢nega
gradienta (ali s tlakom ali z vakuumiranjem), kjer smo omejeni s trdnostjo
lesnega tkiva. Prakti¢no se najve¢ uporabljajo tlaki do 1 MPa. Stabilizacija
kemiénih sredstev v lesu se izvaja z ionizirajo¢im sevanjem (elektroni, y in X —
Zarki), s katalizatorji in poviSano temperaturo (tudi s segrevanjem Vv
dielektri¢nem polju visoke frekvence). Med utrjevanjem in zamreZevanjem nekaj
monomer izhlapi in se izlo¢i. Med polimerizacijo se ve¢ina monomerov skréi,
kar povzroCa praznine in moznosti delovanja, pa tudi polimerizacija ni vedno
popolna. Stranski produkti pri reakciji so najpogosteje voda, ogljikov dioksid ali
formaldehid, ki se izlo&ijo. Tudi pri adiciji reakcije niso popolne. Manjsi delez
ostanka monomer je celo dobrodosel, saj prispeva k vedji plasti¢nosti.

Postopke, pri katerih Zelimo vezano vodo zamenjati s stabilnej§imi kemi¢nimi
komponentami, ki bi bile ¢im manj ob¢utljive na nihanje klime, imenujemo tudi
zapolnjevanje (angl. bulking). Zato Zelimo uporabiti sredstva, ki bi se bila
sposobna &m bolj vriniti v celi¢no steno, kajti samo zapolnjevanje celi¢nih
lumnov nima tako velikega u¢inka. Sredstva, ki zapolnjujejo le lumne, povecajo
difuzijski upor, pri gibanju vezane vode na daljSe ¢asovno obdobje pa ne
prepre¢ijo nabrekanja; torej se zavre le hitrost spremembe vlaZnosti in
dimenzijskih sprememb. Vegja dimenzijska stabilnost je zato zaznana le na
krajsih ¢asovnih intervalih.

Postopki zapolnjevanja se izvajajo na lesu, ki vsebuje ¢im manj proste vode, 3e
vedno pa znaten del vezane, ki omogoca tudi ve¢jo mobilnost prodirajocega
sredstva.
Uporabljena sredstva v postopkih zapolnjevanja razvr$¢amo v tri skupine:

> snovi, ki se ne veZejo v celi¢no steno in jih voda lahko izpere,

> snovi, ki se ne vezejo v celi¢no steno, vendar v vodi niso topne in

» snovi, ki se v celi¢no steno vezejo in jih voda ne izpira.
V prvo skupino sodijo najrazli¢nejse soli, sladkorji in polietilen glikol (sl. 70). Za
uporabo naj bi bila najbolj primerna nehlapljiva sredstva, ki bi bila zelo
(»neskon¢no«) topna v vodi in bi ¢im manj zmanjSala relativni delni parni tlak.
Najpogosteje uporabljene snovi imajo dvojni ucinek; z zapolnitvijo celi¢nih sten
je kréenje zmanj$ano, hkrati pa se zniza tudi relativni parni tlak. Kréenje lesa se
ne pojavi toliko ¢asa, dokler dejanski parni tlak ne pade pod tlak nasicenja
raztopine. Pri sufenju se koncentracija raztopine v lumnih poveluje, zato

raztopljene snovi difundirajo v celi¢no steno, ki se tako ne more popolnoma
skréiti. Kréenje se zmanj3a za volumen zadrZane soli v celi¢ni steni. Postopek je
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prakti¢no omejen, Ker je tak$en les bolj vlazen in ga zato ni mogoce zadovoljivo
lepiti ali povrSinsko obdelati.

7

- 3

Volumenski skéek [%]
Fisg 55!

$ELE
Volymenskiskréekd%]) =

04 06 08 1
Relativi pami tiak Lesna viaZnost [%]

Slika 70 Vpliv delovanja nekaterih solnih raztopin na volumenski skréek smrekovine.

Med sladkorji se je sicer Ze prakti¢no uporabljal invertni sladkor (enak delez
glukoze in fruktoze), ki pa se ni uveljavil zaradi bistveno zmanjsane bioloske
odpornosti lesa. Dodajanje toksi¢nih sredstev mo¢no podraZzi postopke, povriina
ostaja vlazna do 80 % relativne zra¢ne vlaZnosti (sl. 71).

Ucinkovitost postopka s polietilen glikolom (PEG) je odvisna od njegove molske
mase, saj lahko skupaj z glicerinom zamenjata vso v celi¢no steno vrinjeno
vezano vodo, ¢e je stopnja polimerizacije PEG zelo nizka. Vendar tako nizko
polimerni PEG ni primeren, ker se zelo lahko izpira iz celi¢ne stene, medtem ko
so molekule visoko polimernih PEG prevelike, da bi lahko difundirale v celi¢no
steno. V praksi se je uveljavil PEG — 1000, ki se uporablja za stabilizacijo
puskinih kopit. PEG se uporablja tudi za ohranjanje (konzervacijo) potopljenih
lesenih predmetov; najbolj znana je njegova uporaba pri reSevanju potopljene
vikinske ladje Vasa.

Med najucinkovitejSa sredstva uvrS¢amo tista, ki se vrinejo v celi¢no steno,
vendar se iz nje ne izpirajo. Na trZi§¢u je najbolj znan les prepojen s fonolnimi
smolami pod imenoma impreg in compreg (pregl. 23). Zaradi hitrejSega in
enakomernejSega prodiranja smole v les se izvaja prepajanje tanj$ih lesnih
sortimentov (furnir do debeline 8 mm). Koli¢ina dodane smole je 25 % do 35%
glede na absolutno suho stanje lesa. Utrjevanje poteka pri visokih temperaturah,

pri »compregu« pa tudi pri povisanem tlaku do 7 MPa; od tod tudi ime.
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Volumenski skréek [%]
/
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Relativni pami tlak

Slika 71 Volumenski skréek borovine prepojene z razlicnimi raztopinami v odvisnosti
od relativhega parnega tlaka: A — voda; B — 6,25 % saharoza in 6,25 %
invertni sladkor, C — 12,5 % saharoza; D —80 % saharoza; E — 12,5 % invertni
sladkor in F —50,0 % invertni sladkor.

Med kemiénimi snovmi, ki se veZejo v celiéno steno in se ne izpirajo so najbolj
znani postopki acetilacije, pri katerih se hidroksilne skupine zamenjajo z acetilno
skupino (-CO-CH3) in ftaliranje z zamenjavo hidroksilnih skupin s ftalnimi
skupinami (-CO-C¢H4-COOH).

Nekatere kemicne snovi lahko vzpostavijo tudi vez med dvema hidroksilnima
skupinama vzporedno potekajo¢ih lesnih komponent. Pri tem se tvorijo mo¢nejSe
pre¢ne vezi (angl. cross-linking). V absolutno suhem stanju je gostota nekoliko
vedja, povedajo pa se tudi dimenzije. Kot vezna snov se pogosto uporabljajo pare
formeldehida. Postopek poteka v zaprtih prostorih pri nekoliko povisani
temperaturi (50 °C do 60 °C). Del paraformaldehida se v celi¢ni steni
kondenzira. Pri segrevanju s toplim zrakom ali z vodo se paraformaldehid lahko
iz celi¢ne stene izlo¢i, trajnej$e ucinke pa se doseze s kislinskimi katalizatorji. Z
uporabo mravljiéne ali ocetne kisline j je ucinek nekoliko slabsi (ASE = 10 %), s
katalizacijo z mo¢nejsimi anorganskimi kislinami so dosezeni u€inki zelo dobri.
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Preglednica 23  Primerjava lastnosti s fenolnimi smolami prepojenega lesa — IMPREG

in COMPREG
Lastnost IMPREG COMPREG
Gostota 15 % do 20 % vecja od relativna gostota od 1,0 do 1,4

masivnega lesa

Kréenje in nabrekanje

25 % do 33 % masivnega lesa

25 % do 33 % masivnega lesa
(vecje v smeri delovanja tlaka)

Povrsinske razpoke

Prakti¢no eliminirane

Eliminirane pri gostotah do 1,3

Dvigovanje vlaken

Moéno zmanj$ano

Mo¢no zmanj$ano in izenacenje
teksture lesa

Povrsinska obdelava

Enako kot masiven les

Videz gladke povriine

Prevodnost za vodno
paro

Pribl. 10 % masivnega lesa

Manjsa od impreg-a

Bioloska odpornost

Znatno vetja od masivnega

Znatno vecja od masivnega lesa

lesa
Odpornost proti Znatno ve¢ja od masivnega Boljsa od impreg zaradi
kislinam lesa nepermeabilnosti
Odpornost proti Enako kot masivni les Nekoliko boljsa od masivnega
bazam lesa - zaradi nepermeabilnosti

Pozarna odpornost

Enako kot masivni les

Pri dalj$i izpostavitvi enako kot
masivni les, pri krajsi pa
nekoliko boljsa

Elektri¢na prevodnost

10 % vrednosti masivnega lesa
pri =30 % in 1% pri ¢p=100%

Nekoliko vedja kot impreg
(ujeta voda)

Toplotna prevodnost

Rahlo narasca

Nara$¢a z narad¢ajoco gostoto

Tlaé¢na trdnost

Nara§¢a z nara$c¢ajoco gostoto

Nara3c¢a z nara$c¢ajoco gostoto

Natezna trdnost

Nekoliko pada

Nekoliko naras¢a z nara$¢ajoco
gostoto

Trdota

NaraS¢a z gostoto

10 do 20 kratne vrednost
masivnega lesa

Udarna Zilavost

50 % masivnega lesa

50 % do 75 % masivnega lesa

Obrabna odpornost

50 % masivnega lesa

NaraSc¢a sorazmerno z gostoto

Obdelavnost Cistejsa povrsina kot pri Zahteva orodja za obdelavo
masivnem lesu kovin, enako hitrost
Lepljenje Enako kot masivni les Enako kot masivni les
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Toplota vpliva posredno ali neposredno na vrsto lastnosti lesa kot so
higroskopnost, kréenje in nabrekanje, mehanske, akusti¢ne, elektri¢ne in mnoge
druge lastnosti lesa. Med termi¢nimi lastnostmi snovi najpogosteje obravnavamo
dilatacijo (raztezek in skrcek), toplotno prevodnost, toplotno kapaciteto in
specifi¢no toploto.

Podobno kot ve¢ina materialov se tudi les pri nihanju temperature dimenzijsko
spreminja — pri segrevanju se dimenzije povecujejo, pri ohlajanju zmanjsujejo.
Govorimo o toplotni dilataciji lesa. Povefanje dimenzij pri segrevanju je
posledica razmikajo¢ih molekul, ko se z nara3Cajofo temperaturo povecuje
amplituda oscilirajo¢ih molekul. Termi¢na dilatacija lesa je v primerjavi z
drugimi konstrukcijskimi materiali primerljiva, vendar zanemarljiva v primerjavi
z veliko vegjimi dimenzijskimi spremembami zaradi higroskopnega delovanja.
Narag¢ajoca temperatura vpliva na povecanje dimenzij lesa, hkrati pa vpliva na
zmanjsanje higroskopnega delovanja lesa.

Dimenzijske spremembe zaradi temperaturnih sprememb vrednotimo s
temperaturnimi koeficienti raztezka (@), ki povedo, za kolikSen del se poveca
dimenzija trdnega telesa, &e se temperatura poveca za 1 K.

dl = al,dT =1 =1,1+a(T-T,))

Anizotropna zgradba lesa vpliva zna¢ilno tudi na toplotno raztezanje, saj ima les
najmanj$o termi¢no dilatacijo v vzdolZzni smeri, ve¢jo radialno in najvedjo
tangencialno (pregl. 24). Tangencialno raztezanje je primerljivo z drugimi
konstrukcijskimi materiali (npr. steklo 9,0 x 10° K™, jeklo 11,0 x 10° K,
aluminij 24,0 x 10° K™ ). Anizotropija pre¢ne in vzdolZne termi¢ne dilatacije je v
razmerju pre¢nih in vzdolZnih dimenzij elementarnega kristalnega dela celuloze
v celiéni steni.

Temperaturni koeficienti linearnéga raztezka so na obmocju od -60 °C do +60 °C
priblizno konstantni. Pri ve¢jih temperaturnih razlikah upoStevamo povecevanje
koeficienta z nara$tajoo temperaturo, sicer pa s temperaturo pri ve€ini
materialov nara§¢ajo. Tudi zveza med dilatacijo in gostoto je linearna.

Zanimive so dimenzijske spremembe pri segrevanju sveZega lesa v vrodi vodi,
tangencialno se dimenzije povecajo (od 0,5 % do 2,0 %), radialno pa zmanjsajo
(pribl. 2 %). Navidezno anomalijo pripisujemo sprod¢anju rastnih napetosti.
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Preglednica 24  Koeficienti temperaturnih linearnih raztezkov v vzdolini (ay), radialni
(ag), in tangencialni (ag), smeri za nekaj lesnih vrst Weatherwax in
Stamm, 1946).

Vzdolzno e Radialno az Tangencialno ay
[10° K" [10°K™] [10° K]

jelka 3.7 15,8 58.4

érni bor 4,0 18,4 g

smreka 5,41 6,3 34,1

jesen 9,5

bukev 5,4 220 34,8

kostanj 6,5 325

hrast 4,92 ikl 54.4

Y MEJAH 2,5-11 16 - 35 24 - 175

Toplotna prevodnost (A [W/mK]) je snovna lastnost, dolo¢ena kot
sorazmernostni koeficient med gradientom temperature in gostoto toplotnega
toka. Na toplotno prevodnost lesa vpliva njegova struktura, gostota, vlaznost,
temperatura, ekstraktivi in rastne anomalije (grée, razpoke)(po Kollmann in Coté;
1968, Siau, 1984). Vzdolzno je pribl. 2-krat vecja kot radialno ali tangencialno.
Povprec¢na toplotna prevodnost lesa je:

0,223 W/mK - 0,331 W/mK
0,121 W/mK - 0,176 W/mK
0,105 W/mK - 0,174 W/mK

» vzdolzno

» radialno

» tangencialno
Vegji mikrofibrilni kot (npr. v kompresijskem lesu) zmanjSuje razlike med
longitudinalno in radialno prevodnostjo. Toplotna prevodnost narai¢a z
nara$¢ajoCo gostoto, lesno vlaZnostjo in temperaturo. Vpliv gostote na pre¢no

prevodnost v obmo&ju gostot od 200 kg/m® do 800 kg/m® pri 25 °C je podan z
empiri¢no enacbo:
A=0207xR,_, +0,023 [-£]

A toplotna prevodnost [J/mK]

Ru=129 nominalna gostota pri lesni vlaznosti 12 %
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V higroskopskem obmod¢ju je hitrost spremembe toplotne prevodnosti od 0,70 %
do 1,25 %, povpreéno pa 1,18 % na 1 % spremembe lesne vlaznosti. Tako lahko
skupni vpliv gostote in vlaZnosti empiri¢no predstavimo kot:

A=0165+ p,(1,39 +0,038u),

pri emer je
A toplotna prevodnost [J/mK]
Po gostota lesa v absolutno suhem stanju [kg/m’] in
u vlaznost lesa [%]

Pri niZjih temperaturah je les nekoliko boljsi »izolator«, saj z nara$€ajoco
temperaturo nara$éa tudi toplotna prevodnost:

0,3
A=A -(+b-T) b=——"T—
1-270-0
pC‘S
kjer so
A toplotna prevodnost odvisna od temperature [J/mK]

Ao toplotna prevodnost pri 0 °C in
b korekturni faktor poroznosti lesa.

Specifi¢na toplota lesa je vedja od kovin in podobnih materialov ter je vezana na
nizko toplotno prevodnost. Specifi¢na toplota lesa ni posebno odvisna od vrste in
gostote, narai¢a pa s temperaturo in lesno vlaZnostjo. Specifina toplota
susilniéno suhega lesa je povprecno 1,3567 kJ/kgK, v odvisnosti od vlaznosti pa
jo zapisemo z empiri¢no enacbo:
- (MI ’ Cvode F CO)
. 1+u :

kjer je u - lesna vlaZnost, ¢,.q - specifiéna toplota vode (¢yoae ~ 4,185 kI/kgK) in
¢y - specifiéna toplota suhega lesa (¢y = 1,36 kJ/kgK).
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Med prvimi materiali, ki jih je ¢lovek uporabljal za konstrukcijske namene, je bil
prav gotovo les in je v mnogih predelih sveta, poleg vsestranske uporabe za
notranjo opremo, $e¢ danes najbolj razsirjen material za gradnjo.

Pred drugimi inZenirskimi gradivi ima les kar nekaj prednosti. Poleg prijetnega
videza je kot naraven bioloski material obnovljiv, v postopkih predelave in
obdelave lesa so energijske zahteve manjSe, zato je proizvodnja okolju prijazna.
Uporabnost lesa se kaze tudi v zelo ugodnem razmerju med trdnostjo in gostoto.
Nekatere neugodne lastnosti lesa izboljSujemo s toplotnimi, kemi¢nimi in
mehanskimi postopki ali ga uporabljamo v kombinaciji z drugimi materiali (s
kovinami, polimeri, ...). Izkori§¢anje lesa je zato sodobno na Sirokem podrocju
uporabnosti.

Z evolucijskim razvojem rastlin je les postal najodli¢nejsi material, zato tudi pri
razvoju najsodobnej$ih materialov skuSamo slediti »reSitvam« narave oziroma
zgradbi in strukturi lesa ter tako dosegati optimalne lastnosti. Razvijajo se novi
polimerni materiali, tudi v kombinaciji z lesom in tako skuSajo pridobiti njegove
bistvene prednosti ter se hkrati izogniti nezaZelenim (kot npr. veliki
nehomogenosti, variabilnosti in anizotropnosti).

V predelovalnih in obdelovalnih postopkih ter v uporabi je les obremenjen zelo
razli¢no (Anon., 1999). V uporabi je les obremenjen natezno, tlatno, strizno,
upogibno in torzijsko (sl. 72). Napetosti u¢inkujejo z razli€nimi hitrostmi in
trajanjem: stati¢no, dinami¢no, dolgotrajno in nihajoce (utripno, izmeni¢no).

NATEG  TLAK STRG

Slika 72 Osnovne vrste obremenitev.
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Mehanske znacilnosti lesa kot konstrukcijskega materiala obravnavamo, podobno
kot pri ve¢ drugih, v obmoc¢jih nizjih vlaznosti in temperatur z vidika linearne
elasti¢nosti, vendar le pri manjih napetostih. Dejansko je les viskoelastien
material, na katerem se pri dolgotrajnih obremenitvah pojavijo ¢asovno odvisne
deformacije. Znacilen je tudi vpliv lesne vlaznosti, temperature in mnogih drugih
dejavnikov. Med najpomembnej$imi inherentnimi lastnostmi lesa, ki vplivajo na
njegove mehanske znadilnosti, so gostota, orientacija, potek vlaken, mikrofibrilni
kot in anomalne rastne posebnosti (Dinwoodie, 2000, Bodig in Jayne, 1982,
Panshin in De Zeeuw, 1980).

Elasti¢ne deformacije

Pri manj$ih obremenitvah lesa je zveza med napetostjo in deformacijo linearna,
na lesu pa opazujemo reverzibilne elasti¢ne deformacije. Tudi v ve€ini primerov
uporabe, kljub dolgotrajnej$im obremenitvam, predstavlja elasticna komponenta
prevladujoto deformacijo. V stabilnem elasticnem obmodéju velja linearna zveza
med napetostjo in specifiéno deformacijo, ki jo lahko ponazorimo s Hookovim
modelom idealne linearne elasti¢nosti — model vijaéne vzmeti. Natezna napetost
vzporedna z vlakni izkazuje linearnost v obmoc&ju obremenitev do 35 %
izjemoma tudi do 80 % zruSilne trdnosti, medtem ko se pri tla¢nih obremenitvah
linearno obmocje zakljuci pri nizjih napetostih (do 20 % oz. do 50 % zruSilne
trdnosti). Hookov model predpostavlja, da so deformacije trenutne in
reverzibilne. Matemati¢no zapiSemo linearno zvezo napetosti in deformacije:

o=F¢

kjer je & [-] specifi¢na deformacija, definirana z razmerjem med spremembo
dolZine (Al [m]) in prvotno dimenzijo (I [m]), o [Pa] je napetost, E [Pa] je faktor
proporcionalnosti, ki ga imenujemo modul elasti¢nosti, proznostni modul, E-
modul ali Youngov modul.

Materiali z majhnim elastiénim modulom imajo ve¢jo podajnost (upogljivost)
oziroma so prozni, tisti z velikim modulom pa so togi. Enota napetosti in modula
elasti¢nosti je paskal [Pa]. V napetostno deformacijskem diagramu (sl. 73) je v
zaletnem linearnem obmodju modul elasti¢nosti definiran z naklonskim kotom
napetostno-deformacijske krivulje:
Ao
t =fF=—
g9 o
Pri nateznih obremenitvah elasti¢ni modul pojasnimo tudi kot napetost, pri kateri
bi se preizkusanec podaljSal za svojo osnovno dolzino. Tak$na napetost je
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nekajkrat vegja od trdnosti lesa, zato bi Ze prej priSlo do porusitve. Elasti¢na
modula pridobljena iz tlatnega in nateznega preizkusa sta pri osusenem lesu
praktiéno enaka, zato sta tudi naklona obeh krivulj enaka. Pri vi§jih vlaZnostih je
naklon napetostno deformacijske krivulje pri tlatnem preizkusu manjsi, zato je
E-modul vlaznega lesa, dolocen iz nateznega eksperimenta, vecji.

A naleganje
Oy
D
¢ 8 linearna elastiénost
Opep
C  nelineamost
B
D poruditev
A
W=F xi2

Slika 73 Napetostno deformacijska krivulja; 0., — meja proporcionalnosti, o, -
zrusitvena napetost, W — delo do meje proporcionalosti.

Splogno zapisemo zvezo med napetostjo in deformacijo s potentno obliko
Hookovega zakona. Pri vedjih obremenitvah in v realnih pogojih preizkusanja se
deformacije povetujejo hitreje od nara$¢ajoce napetosti.

o =E¢

Za idealno elasti¢ne materiale je eksponent n enak ena, kar velja npr. za jeklo in
aluminij v omejenem obsegu pa tudi za masivni les. Za beton, granit in sivo litino
je n > 1, za usnje in konopljeno vrv pa je n < 1. Meji proporcionalnosti in
elasti¢nosti pri veéini v tehniki uporabljenih materialov sovpadata.

Pri ve&jih in dolgotrajnih obremenitvah se pojavijo trajne nepovratne plasti¢ne
deformacije. V uporabi se jim najveckrat skuSamo izogniti, namenoma pa jih
povzro¢imo, kadar Zelimo trajno spremeniti obliko (npr. pri krivljenju lesa).
Najvi§ja vrednost napetostno-deformacijske krivulje je porusna napetost ali
trdnost, kar je najvedja napetost, ki jo material lahko Se zdrzi. Pri nekaterih
materialih je zruitev zelo hitra potem, ko je bila dosezena zgornja meja
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delnih porusitev, medtem ko Se vedno nosijo nekaj bremena. Konstrukcijski
materiali s §irS§im obmod¢jem porusitve, kamor uvr§¢amo tudi les, imajo velik
pomen z varnostnega vidika.

Materiali ali les, ki se pri delujoci zunanji sili teze zlomijo, so Zilavi. Odpornost
proti udarcem imenujemo udarno Zilavost, odpornost proti pokanju pa lomno
zilavost. Zilavost dolo¢imo z energijo, ki je potrebna, da z udarcem material
prelomimo (npr. s Chapyjevim kladivom).

Povr§ina pod napetostno-deformacijsko krivuljo predstavlja specifi¢no
deformacijsko delo oz. energijo (W), ki je uskladis¢ena v deformiranem telesu.
Specifiéno delo ali energijo ratunamo do proporcionalne meje, do maksimalne
napetosti ali do popolne porusitve.

Porusne natezne napetosti so pri suhem lesu priblizno dva krat vecje od tlacnih,
razlikujeta pa se tudi meji proporcionalnosti; pri natezni napetostno
deformacijski krivulji seze linearni del do 60 % porusne napetosti, medtem ko pri
tlacéni le do 30 % ali 50 % (sl. 74). Razmerje med porusno natezno in tlatno
napetostjo se z nara$¢ajoco vlaznostjo povecuje.

Oxrmates = 2 X Ty max =
2r

Enaree = Enax

Napatost o

Tpep = 60 % @,

Deformadija & |
Opop = 30—-50% ay |

Car

Slika 74  Napetostno deformacijska krivulja pri tlacnih in nateznih obremenitvah.

Ortotropnost lesa

Na trdnostne lastnosti lesa znacilno vpliva vzdolZzno usmerjena zgradba na
makroskopskem, mikroskopskem, submikroskopskem in makromolekularnem
nivoju. Velike natezne napetosti v longitudinalni smeri temeljijo na veliki
vzdolzni natezni trdnosti celuloznih molekul (npr. v srednjem sloju sekundarne
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stene). Trdnost vzdolzno vezanih celuloznih molekul je 8 GPa, pri veé
vzporednih molekulah pa doseze tudi 4x10' Pa. Kristalni del celuloze izkazuje
izrazito anizotropnost (pregl. 25), medtem ko je amorfen matriks izotropen
(pregl. 26). Manjsa trdnost celi¢ne stene je posledica omejene dolzine celuloznih
fibril in v njej prisotnih amorfnih podro¢ij, zaradi ¢esar prihaja do pre¢nih trganj
in medsebojnega zdrsa kristalnih podrocij. Natezna trdnost celi¢ne stene vlaken
je zaradi usmerjenosti fibril najve¢ja v vzdolzni smeri in doseze do 150 MPa,
modul elasti¢nosti pa 35 GPa. Sicer obfutno manjSa natezna trdnost v precni
smeri vlakna je odvisna od deleZev in orientiranosti posameznih celi¢nih slojev.
VzdolZna trdnost posamezne traheide je priblizno pet-krat vecja od trdnosti lesa.
Natezna trdnost lesa je le 0,01 do 0,015 teoreti¢ne trdnosti celuloze. Trdnosti lesa
v pre¢ni smeri (radialni ali tangencialni) so precej manjse.

Preglednica 25 InZenirske elasticne konstante za kristalni del celuloze glede na
orientacijo v lesu (Smith in sod. 2003).

E-moduli in strizni moduli [GPa] Poissonova Stevila (10°)
Er 16,4 VLT -0,141
Er 252 VLR -0,0921
Ep 2464 VTR 33,6
Ggr 2,58 VRL 3,44
Grp 0,240 VRT 41,0
Grr 0,173 VTL 2,74

Preglednica 26  InZenirske elasticne konstante za matricni izotropni del s poudarjeno
togostjo, povprecno in veliko podajnostjo (Smith s sod. 2003) .

Velika togost Povprec¢no Velika podajnost
E-modul E [GPa] 7,0 1,8 0,2
Strizni modul G [GPa] o 0,7 0,08
Poissonovo razmerje v 0,3 0,3 0,3

Porusitve, ki jih na lesu povzro¢ijo natezne napetosti, so trenutne in v primerjavi
s tlaénimi skoraj brez plastinih deformacij. Natezne napetosti prekoradijo
trdnost Ze pri 1% deformaciji. V kasnem lesu je poruSna ravnina vzporedna z
delovanjem napetosti, predvidoma v zunanjem sloju sekundarne stene ali na meji
med zunanjim in notranjim slojem sekundarne stene. To dokazuje, da so strizne
trdnosti lamel v celiéni steni manjSe od ligninsko-pektinskega sloja, ki
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medsebojno povezujejo posamezna vlakna. V ranem lesu nastanejo porusitve
pre¢no na vlakna. Splosno kaZzejo poruSeni vzorci na vecjo prepletenost vlaken v
kasnem lesu in mnogo manj$o v ranem.

Natezne trdnosti lesa v vzdolzni smeri so priblizno 2-krat ve¢je od tlacnih
trdnosti. Medtem, ko natezne napetosti povzro¢ijo porusitve v celiéni steni ali v
medceli¢nem sloju, se pri tlanih napetostih porusitve odrazijo v uklonih vedno
vedjega Stevila vlaken. Konéna porusitev se pojavi kot strizna deformacija vzdolZ
nagnjenih in uklonjenih vlaken. Pri pre¢nih obremenitvah (v radialni in
tangencialni smeri) so trdnosti signifikantno manjSe. Natezne napetosti
povzro¢ajo razkol vzdolz vlaken, v tangencialni smeri tudi med trakovnim
tkivom in vlakni. Tlaéne napetosti povzroéijo upogib in zru$itev sten v celi¢ne
lumne.

V osnovni zgradbi lesa se pojavijo tudi razliéni tipi »motenj« v strukturi lesa
(plastne nepravilnosti, prazni prostori, sekundarni procesi, predhodne razpoke v
slabotnej§ih plasteh, piknje, preckanje trakov, konci vlaken, grée ipd.), ki lahko
predstavljajo koncentracijo napetosti in vodijo do porusitev. Inherentno Sibkejse
je tudi parenhimsko tkivo, tako trakovno, longitudinalno kot tudi epitelno.

Vzdolzne natezne trdnosti lesa so v primerjavi s trdnostmi ostalih materialov
ekstremno velike. Raztrzna dolzina , tj. dolzina, pri kateri se material zrusi
zaradi lastne teZe, je za les mnogo vedja kot za ve¢ino konstrukeijskih materialov
(za Zelezo od 7 km do 10,8 km, iglavci 11 km do 30 km in listavci 7 km do 30
km).

Z vidika opisane zgradbe les in lesne kompozite uvri¢amo med ortotropne
materiale, za katere je znacilno, da imajo tri med seboj pravokotne osi simetrije.
V smeri drevesne osi je vzdolZna ali longitudinalna os, v smeri trakov je radialna
0s, v smeri letnic na obodu dreves pa poteka tangencialna os. Predvsem na
periferijah debelih dreves si lahko predstavljamo medsebojno pravokotno
usmerjene vse tri osi, centripetalno pa je tangencialna ravnina vse bolj cilindri¢no
zaokroZena (»cilindri¢na ortotropija«) (sl. 75). Zaradi ortotropne zgradbe in
lastnosti se tudi pri obremenjevanju lesa v razli¢nih smereh pojavljajo razli¢ne
deformacije.
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Slika 75 Cilindri¢no ortotropen les s: precno oziroma tangencialno-radialno ravnino
(TR) in vzdolinima - tangencialno (TL) ter radialno (RL).

Pri vzdolznih tla¢nih obremenitvah je deformacija po celotnem prerezu
enakomerna in predvsem odvisna od poroznosti lesnega tkiva, pri vecjih
obremenitvah prihaja do uklonov ali zdrsov. Pri radialnih in tangencialnih
obremenitvah pa deformacija ni posledica deformacij v celi¢ni steni, temved
posledica upogibnih deformacij sten v tangencialni ali radialni ravnini (sl. 76).
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Slika 76 ~ Deformacije celicnih sten pri tlacnih obremenitvah v vzdolini (L), radialni (R)
in tangenciaini (T) smeri.

e
—
—pa

Fadied
III
12151

i B ;

127



ZGRADBA IN LASTNOSTI LESA

Za upogibne deformacije je potrebna mnogo manj$a napetost kot pri nateznih ali
tla¢nih. Tako je tudi togost v pre¢ni smeri mnogo manj$a od vzdolzne. Radialno
orientirano trakovno tkivo pa naj bi bilo vzrok nekoliko ve¢ji togosti v tej smeri v
primerjavi s tangencialno.

Na submikroskopskem nivoju lahko veéjo natezno trdnost v vzdolZni smeri
pripifemo med drugim tudi moc¢nej$im kovalentnim vezem v prevladujoem
srednjem sloju sekundarne stene v primerjavi s $ibkej$imi vodikovimi v preéni
smerl (Koponen s sob. 1989, 1991).

Osna obremenitev orientiranega ortotropnega elementa povzro¢i tri normalne
deformacije (g), ki so v elasticnem obmodju reverzibilne funkcije napetosti.
Sorazmernostne konstante deformacijsko napetostnih krivulj so podajnostni
koeficienti (s;), ki so enaki tangensom naklonskih kotov deformacijskih krivulj.
V vseh treh pravokotnih smereh delovanja napetosti je deformacija podana s
produktom podajnosti in napetosti (& = $;,07, & = $2:03, & = §3303) . Ugotovimo
lahko, da so podajnostni koeficienti v smeri delovanja napetosti enaki recipro¢ni
vrednosti modula elasti¢nosti, deformaciji pre¢no na delujoco napetost pa
nastaneta zaradi Poissonovega uéinka (sl. 77). Pre¢ne deformacije dolo¢imo z
ustreznimi podajnostnimi koeficienti ali s Poissonovimi Stevili. Poissonovo
Stevilo (v) je po definiciji negativna vrednost razmerja med pasivno (&) in
aktivno (&) deformacijo (najpogosteje med prec¢no in vzdolzno).
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Slika 77 Deformacije vzdolzno, tangencialno in radialno obremenjenih elementov.
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Pre¢ne deformacije se izrazajo s produktom med podajnostnimi koeficienti in
napetostjo. S prvim $tevilom v indeksu podajnosti oznacujemo smer deformacije,
z drugim pa smer delovanja napetosti, ki povzroc¢a deformacijo.

& = 82107 &3 = 83107

Tudi napetosti v drugi in tretji osi povzroc¢ita dve normalni deformaciji v smeri
delovanja (& = $2,07, & = $3303), po dve pa nastaneta zopet zaradi precne
kontrakcije oz. Poissonovega ucinka.

& = 81207 &3 = 853200 n & = 51303 & = 52303

Po principu superpozicije (s seStevanjem vseh deformacij) dobimo ucinek
delovanja vseh treh normalnih napetostnih komponent na skupno deformacijo.

& = 8,707 T 81,07 + 51503
&2 = 82101 T 52:0;7 T 523503

& =8307 + 8§30 + 53303

V matri¢ni obliki jih zapiSemo:

& S S Si3 || G
€ |= |81 Sz S || O2
&3 §3; 83 83 || 03

Na ortotropnih materialih povzroéijo strizne napetosti le strizne deformacije z
velikostjo

€23 = 844023
€13 = 855073
E12 = 866072

Koeficienti s4s, §s55 in sg; so razmerja striznih napetosti in premikov (deformacij)
na ortotropnih ravninah. Pogosto se za strizne napetosti uporablja grika Crka z.
Vse deformacije ortotropnih materialov, ki jih povzro¢ijo normalne in strizne
napetosti, lahko zapi§emo tudi v matri¢ni obliki
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Za veljavnost tako opisanega Hookovega zakona morajo simetrijske in
geometrijske smeri sovpadati; ravnine obdelave se morajo skladati z osnovnimi
anatomskimi ravninami. Pri odklonjenih ravninah, ko imamo opraviti z
neorientirani elementi, kjer vzdolZni potek vlaken ali letnice ni vzporeden z
geometrijskimi osmi vzorca, tudi normalne napetosti povzro¢ijo strizne
deformacije in obratno.

V splo$nem primeru je deformacija simetri¢ni tenzor zapisana z ve¢ parametri, kar velja tudi za
napetost. Tako lahko v anizotropnem telesu vsaka komponenta napetosti povzroci vse komponente

deformacije, enako velja tudi obratno. Konstitutivne enacbe vseh Sestih komponent deformacije
izrazimo s produkti napetostnih komponent in podajnostnih koeficientov.

& Si Sz Sz S Sis Sie || O
& Sy1 S22 823 Sy S5 Sy || O2
0 T s S34 S35 S36 || O3
€3 Sa1 Sa3 S43 Saa S4s S46 || O23
&3 Ss; Ss3 Ss3 Ssq4 Sss Sse || Op3
L€12] [Se1 Se2 Se3 Sea Ses  Ses || T12

Zgornjo obliko lahko pretvorimo tudi v zapis komponent napetostne matrike s produktom
deformacijskih komponent in elasti¢nih koeficientov. Podajnostna in elastiéna matrika zdruzujeta
36 podajnostnih ali elasti¢nih (togostnih) koeficientov in sta med seboj inverzni.

O, G G G Gy Cs G 5
o, Cu Cp Gy Gy G5 Gy 6
s Gy Gy G Gy Gs G &
O Ca Cu Cu Cu G Cu
O3 Cy Cy Gy G Cs Co | &3
L O12 Ca Coo Co Cou Co Cell &2
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1z termodinamskih razlogov sta tako podajnostna kot elasti¢na matrika simetriéni (s; = s;; 0z. Cy =
C;;), kar zmanj8a Stevilo neodvisnih koeficientov na 21. Stevilo koeficientov se lahko $e zmanj3a,
e v materialu obstaja Se kak8na simetrija. Kot smo ugotovili, se pri ortotropnih materialih s tremi
medsebojno pravokotnimi ravninami simetrije, Stevilo neodvisnih elementov matrike zmanj$a na 9
(velja tudi enakost sy, = 5,2, §;3 = §3; 1N 523 = 832).

Kot smo Ze omenili so moduli elastiCnosti reciproéne vrednosti podajnostnih
koeficientov na osi matrike; trije so kolicniki med normalno napetostjo in
deformacijo v glavnih smereh, trije pa razmerja med strizno napetostjo in strizno
deformacijo v ortotropnih ravninah. Za dolocitev celotnih deformacij na
ortotropnih materialih potrebujemo $e 6 Poissonovih Stevil, od katerih so, zaradi
simetri¢nosti podajnostne matrike, le trije neodvisni, kajti velja s, = sz, 813 = $3
in 823 = 832,

Iz definicije Poissonovega §tevila in s substitucijo lahko podajnostne koeficiente
zapiSemo tudi s tehniénimi elasti¢nimi parametri:

% e Ly
S12 *'_E ¥ Sy = £ Bogi = E
2 3 3
v v v,
Sopf=i 2 851 =+ — S32 =2
E] E] EZ

Ce ortotropne osi ena&imo s ksilotomskimi (os 1 je identi¢na longitudinalni (L),
os 2 radialni (R) in os 3 tangencialni (7), se deformacije s tehni¢nimi elasti¢nimi
parametri lahko zapidejo v matri¢ni obliki (prvi indeks pri Poissonovih Stevilih
pomeni smer delovanja napetosti).

Jrapils e N SR
EL ER ET
2 Vig 1 Vg ok
gl =gt Sl on R | Sa 1
2 Vags dasln e idero e Migug Tghal &
Eoni ey By Er S
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Poissonovi Stevili v, in vy sta zelo majhni ter eksperimentalno tezko dolo¢ljivi,
zato jih izratunavamo na osnovi simetri¢nosti podajnostne matrike:

.

E, E,

Yim Vg

E.L ET
velja pa tudi

Vg Virit

Ey 'Ep

Deformacije dolo¢imo s tehni¢nimi parametri tudi iz naslednjih zvez

1

g, =—(0, — Vg0 =V, 107)
L
|

ep =—(0p =VgOL = VirOr)
R
1

&r =— (07 —Vp 0L —VirOyg)

T

Med vsemi materiali je za les znadilna posebno visoka anizotropija: razmerje
modulov elastiénosti je pri iglavcih Se bolj izrazito (E7: Eg: E;=1:1,7 : 20) kot
pri listavcih (Er : Ex : E, = 1 : 1,7 : 13) (pregl. 27). Visoka ortotropnost lesa je
posledica njegove zgradbe, saj tako osnovno vlaknasto tkivo, kot tudi
mikrofibrile v prevladujoéem srednjem sloju sekundarne stene potekajo bolj ali
manj vzporedno z drevesno 0sjo.

Kot smo Ze uvodoma napovedali lahko tudi fizikalno-mehanske lastnosti lesa
predpostavimo na osnovi specificne kompozitne zgradbe lesa na ve¢ nivojih,
vkljuéno z vidika makromolekularne zgradbe.
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Preglednica 27 Razmerja elasticnih modulov (Ey 1) in striznih modulov (Ggy 11.r7) med
anatomskimi smermi (Hearmon, 1948).

Vrsta lesa Razmerja elasti¢nih modulov Razmerja striznih modulov
E\/Exr E/Er Er/Er Gri/Gr. | Gri/Grr | Gri/Grr

Hrastovina 2,60 5,91 D20, 1,61 3,19 1,98
Bukovina 6,13 12,06 1,97 2,07 4,22 2,04
Brezovina 14,79 26,48 1,79 1,05 5,70 5,43
Jesenovina 10,47 19,67 1,88 1,32 4,63 3551
LISTAVCI 7,89 15,30 1,96 1,49 4,03 3108
Jelovina 13,83 26,53 1552 1525 6,33 5,07
Duglazijevina 12,60 18,15 1,44 1,34 17,28 12,90
Borovina 14,76 28,52 1,93 17/ 17,61 10,30
Smrekovina el 40,56 1575 155 18,59 11,99
IGLAVCI 15,67 05,78 1,67 1,34 18,15 13,95

Kristalna struktura celuloze ima zanemarljivo adsorpcijo vode. Zaradi vzporedno
potekajo¢ih celuloznih molekul je njena zgradba izrazito anizotropna predvsem
med vzdolZno in pre¢no smerjo, medtem ko lastnosti v pre¢ni smeri smatramo s
priblizkom izotropne. Ker je voda sorbirana le na povrSino kristalne strukture
celuloze, je vpliv vlaZnosti na togost zanemarljiv (Mark, 1967). Togostno
matriko kristalne celuloze (D¢) zapiSemo tako le s Stirimi neodvisnimi elementi
(820 =533, $12 = 813 = 837 = 823 = 8§31 = 8 321N S44 = S55 = S66 ).
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Pri vrednostih s;; = 137 [GPa], s2; = 27 [GPa], ;2= 14 [GPa] in 54 = 6,6 [GPa]
zapisemo togostno matriko za celulozo (Cave, 1978, Persson, 1997):

57 - Ve 7 | SRR R 1 g
14 270400 A0
|7 g - g | ) S |

D= [GPa]
=BG 0 =@
. S IS S - .
00O (e 56

Za hemiceluloze je v primerjavi s celulozo zna¢ilna manj$a anizotropija med
pre¢no in vzdolZzno smerjo (manjse razlike med s;; in s, v togostni matriki za
hemiceluloze Dpy). Zaradi velike higroskopnosti so elementi odvisni tudi od
vlaznosti. Na obmod¢ju vlaZnosti od 5 % do tofke nasi¢enja celiCnih sten
elemente v odvisnosti od togostnega parametra 4, faktorja povrSine a in lesne
vlaZnosti # zapiSemo:

R R e e )
52 8n 8 O 0 0
o il Fo s S Qi O Db 0l 08 u)
I et
Ot e SR0L T iUy <0 l+a
g i 0 Dedliteng o <0
R RS g4 S ki)

Pri vrednostih elementov togostne matrike hemiceluloz s;; = 8 [GPa], 52, = 2
[GPa), s;,=4 [GPa] in 544 = 1 [GPa] in ocenjenih vrednosti togostnega parametra
(h = 0,6) in faktorja povrsine (a = 1,0) lahko matriko zapiSemo:

(8044 6 0.0

4. 240 04D
DH=442000_0’60,1+0,9-(1Hu)[GPa]

(R e G

G890 0 .10

06 00 0 1]

134



ELASTICNOST LESA

Togostna matrika izotropnega lignina (D;) ima le tri neodvisne elemente, ki so
odvisni tudi od lesne vlaznosti:

Sip Rz Pz 0.0
Si2 S iz vl
D, = T e e 1 2 )
(S ) SR |5 e ), S 2
0 OF S (ESSc )

00 e e

Togostno matriko lignina z vrednostjo elementov s;; = 4 [GPa], s;2= 2 [GPa] in
s4¢= 1 [GPa] in ocenjenim faktorjem povrsine (a = 1,0) zapiSemo:

.1+2-(1—u)

[GPa]
1+a
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Vplivni dejavniki na elasti¢ne lastnosti lesa

Na elastiéne lastnosti lesa vpliva vrsta dejavnikov z vecjim ali manjsim ucinkom.
Vpliv gostote lesa smo Ze razlozili s fenomenoloskega glediS¢a, vrsta raziskav
tak§na razmigljanja le e potrjuje (sl. 78). Od gostote izjemoma nista odvisna
strizna modula v radialno-vzdolZni in tangencialni-vzdolzni smeri, potrdimo pa
lahko tudi neodvisnost Poissonovih $tevil. Ortotropna zgradba lesa napoveduje
znaten vpliv usmerjenosti vlaken na elastiéne parametre (sl. 79 in sl. 80). U¢inek
je zelo izrazit pri odklonih vlaken do 40°, pri vegjih kotih so spremembe manjse.
Matematiéno lahko vpliv poteka vlaken izrazimo s transformacijo oziroma
zasukom osnovnih osi, v praksi pa pogosto uporabljamo Hankinsonovo formulo.
Seveda ni niti presenetljivo, da tudi prisotnost gré zmanj$a togost lesa, vpliv pa
je tezko kvantitativno doloditi, saj so parametri odvisni od njihovega Stevila,
velikosti, oblike, stanja, lege in usmerjenosti.
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Relativna gostota

Slika 78  Vpliv gostote na elasticni modul pri zracno suhem in viaznem lesu.

Elasti¢ni modul E, [GPa]

Potek viaken [°]

Slika 79  Vpliv poteka viaken glede na os drevesa na elasticni modul pri smrekovini in
bukovini,

Med osnovnimi kemi¢nimi komponentami lesa znac¢ilno vplivata na elasti¢nost
v mikrofibrilah kristalizirana celuloza in inkrustrirani amorfni lignin. Poleg
manjSe higroskopnosti vpliva lignin tudi na povecanje togosti, kar dokazuje
primerjava z nelignificiranimi vlakni. Najznacilnejsi vpliv na elastine parametre
ima potek mikrofibril v najsirSem srednjem sloju sekundarne stene (S2).

Vpliv lesne vlaznosti na elasticne module je, tako kot za vecino fizikalno-
mehanskih lastnosti, znacilen le v higroskopskem obmodju. Vlaznost bistveno
bolj vpliva na elasti¢na modula v radialni in tangencialni smeri kot na vzdolZznega
(potek fibril!). Zaradi vpliva tla¢nih in nateznih obremenitev na ravnovesno
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Elastiéni modul [GPa]
-

Strizni modul G [GPa)
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Slika 81
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Vpliv viaznosti lesa na elasticne module in Poissonova Stevila (po Dinwoodie,

vlaznost lesa prihaja tudi do odstopanja vrednosti pri konstantni relativni zra¢ni
vlaznosti oziroma pri konstantni lesni vlaznosti. Razmerje E-modulov, dolo¢enih
pri konstantni relativni zra¢ni vlaznosti (E,) in pri konstantni lesni vlaznosti (E,),

137



ZGRADBA IN LASTNOSTI LESA

je najvedje v tangencialni smeri, (E,/ E, = 0,92) nekoliko manjse je v radialni (£,
/ E,=0,95), v vzdolzni smeri pa ni razlik, zato je razmerje £,/ E, = 1 (Hearmon,
1948).

Vpliv lesne vlaznosti na Poissonova Stevila ni tako izrazit in dolocen, saj se pri
povedevanju vlaznosti nekatera povecujejo, druga pa zmanjsujejo (sl. 81).

Tudi v lesu se pri narai¢ajo¢i temperaturi pojavi vecje oscilirajoce gibanje
molekul in povecanje nihanja kristalne reSetke, ki se kaze v slabanju mehanskih
lastnosti. V praksi upoStevamo linearno zmanj$anje elastiCnih parametrov z
nara§¢anjem temperature, ¢eprav so podrobnej$e raziskave potrdile nelinearno
zvezo. Tako kot vlaznost tudi temperatura bolj vpliva na E-modula v pre¢nih
smereh. Vpliv temperature se mo¢no povefa pri vi§jih lesnih vlaZnostih,
izrazitejsa pa je tudi nelinearnost. (sl. 82).
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Slika 82 Vpliv temperature na modul elasticnosti pri razlicnih vlaznostih lesa (po
Dinwoaodie, 2000).
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Linearna elasti¢nost lesa velja za trenutne, reverzibilne deformacije in je v
prakti¢nih uporabah lesa kot konstrukcijskega materiala povsem ustrezna.
Dejansko se pri daljsih obremenitvah pojavijo tudi ¢asovno odvisne deformacije.
Casovna odvisnost se kaze v lezenju, relaksaciji, odvisnosti trdnosti od trajanja
obremenitve in dufenju. Deformacije in tok snovi pod vplivom delovanja
napetosti proucuje reologija.

Pojav, ko se pri konstantni obremenitvi s Casom deformacija povecuje,
imenujemo lezenje. V trenutku obremenitve se pojavi elastitna deformacija,
deformacija pa se v nadaljevanju povecuje, ne da bi obremenitev stopnjevali.
Manjse obremenitve vodijo v daljSem Casovnem obdobju do navidezno
ravnovesne deformacije (primarno lezenje). Ob razbremenitvi se deformacija
zmanj8a priblizno za elastiéno deformacijo, ki je nastala v trenutku obremenitve.
Del deformacije se ¢asovno zmanjduje in iznici, nekaj pa je ostane (sl. 83). Po
teoriji linearne viskoelasti¢nosti obravnavamo celotno deformacijo kot vsoto treh
komponent:

> elasti¢na deformacija je trenutna in reverzibilna,

» zadrzana elastitna deformacija je Casovno odvisna in reverzibilna,
medtem ko je

> viskozna deformacija ¢asovno odvisna in ireverzibilna oziroma trajna.

Relativno razmerje med povratnimi (reverzibilnimi) in nepovratnimi
(ireverzibilnimi) leznimi deformacijami je mo¢no odvisna od napetosti, zato je
njeno kontroliranje v praksi $e posebno pomembno (s1.84).
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Slika 83  Tipi¢na krivulja lezenja lesa.
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Slika 84  Relativni odnos povratnih in nepovratnih deformacij pri /0 in pri 80 % porusni
upogibni obremenitvi

Podobno kot nekateri inzenirski materiali tudi les izkazuje odvisno od nivoja
stalne obremenitve tri stopnje lezenja. Pri zafetnem primarnem lezenju se hitrost
deformacije s ¢asom zmanjs$uje; pri sekundarnem lezenju je hitrost deformacije
konstantna, pri terciarnem pa se hitrost deformacije stalno povecuje. Terciarno
lezenje se povecuje do porusitve (sl. 85). Pojav sekundarnega in terciarnega
lezenja je odvisen od vrste obremenjevanja, nivoja napetosti, temperature,
vlaznosti in vrste materiala. Pri tlaku in upogibu je odmik od linearnosti navadno
vecji kot v primeru natezne obremenitve.

PORUSITEV
Ee(t) = @

Primarno lezenje Sekundamo lezenje Terciarno lezenje

Lemadeformadija ¢

Cast

Slika 85 Deformacije primarnega, sekundarnega in terciarnega lezenja.

Viskoelasti¢nost se izkazuje tudi pri relaksaciji oziroma popus$¢anju napetosti (sl.
86). Po doloceni obremenitvi, ki povzro¢i deformacijo, se potrebna sila za
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vzdrZevanje konstantne deformacije s¢asoma zmanjSuje. Ob obremenitvi je vsa
deformacija elasti¢na, s ¢asom se pojavita in povecujeta Se zadrZana elasti¢na in
viskozna deformacija. Tako se delez posameznih komponent deformacije
¢asovno spreminja. V trenutku popolne razbremenitve elastitna deformacija
izgine, nadaljnji ¢asovni odziv pa se zrcali v zadrzani elasti¢nosti in trajni -
permanentni deformaciji.

Na trajne ali nepovratne deformacije mo¢no vpliva nivo napetosti, povi$ana
vlaznost in temperatura. Meja linearnosti med lezenjem ter napetostjo je odvisna
od nacina obremenjevanja, temperature, vlaznosti ter vrste lesa oz. vrste lesnega
materiala (Schniewind, 1966, Schniewind, 1968, Schniewind in Barret, 1972
Ranta-Maunus, 1975, Dinwoodie, 2000). Lezenje in relaksacija sta podobno kot
ostale lastnosti anizotropna in sta vedji v precni smeri ter nekoliko veji pri
nategu kot pri tlaku.
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Slika 86  Relaksacijska krivulja za les.

Deformacije, ki se pojavljajo v dalj§ih Casovnih intervalih izrazimo ali
ocenjujemo kot:

deformacija _ &(t)

lezna podajnost (specifi¢no lezenje) C.()=
napetost o
et ; s{l)=¢8
relativno lezenje (lezno $tevilo) C.(1)= EL) ali C,(7) = %—0—
0 0
i napetost ot
relaksacijski modul M, (f) = P U

deformacija &
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Relativno lezenje, ki je definirano kot odklon oz. povecanje odklona glede na
zaCetno elasti¢no deformacijo, je veje v smeri pravokotno na vlakna kot pa
vzporedno z njimi. Velik del narasle deformacije nastopi v nepovratni
komponenti lezenja, ki je povezana z nara¢ajo¢imi strukturnimi spremembami,
lahko tudi Ze z zacetki porusitve.

Linearna viskoelasti¢nost se kaze pri nizkih stopnjah obremenjevanja, pri vi§jih
se les in lesni materiali obnaSajo nelinearno. Meja linearnosti med lezenjem ter
napetostjo je odvisna od nacina obremenjevanja, temperature, vlaznosti ter vrste
lesa. Pri tlaku in upogibu je odmik od linearnosti navadno vecji kot v primeru
natezne obremenitve.

Pri nadrtovanju lesenih konstrukcij upostevamo morebitni vpliv lezenja pri
povisanih  vlaznostih in dolgotrajnejSih  obremenitvah z  ustreznima
koeficientoma, ki zmanj8ata vrednost elasti¢nega modula:

E

k" ="
.44 I+ k¥

Deformacijski koeficient k. je definiran za tri uporabne vlaznostne razrede;
» v prostorih, kjer lesna vlaZnost le izjemoma preseze 12 % je kg = 0,6;
» Ce je vlaznost lesa ve¢inoma do 20 % je kzr = 0,8;
» pri vi§jih vlaznostih se njegova vrednost poveca na 2,0.
To kaZe na znaten vpliv lezenja pri visokih vlaznostih lesa. Vrednost koeficienta

trajanja obremenitve (y») je med 0,3 in 0,8, odvisno predvsem od trajanja
obteZbe.

Pri hkratnem delovanju ve¢ obteZb izratunamo konéno deformacijo po principu
superpozicije:

N N
& =&t =)= Z(gos +As;) :Z(Eof I+, k)

i=1 i=l

Relaksacijski modul in lezna podajnost sta si recipro¢na le na zacetku, ko je t = 0.
Tako kot za elasti¢ne materiale lahko tudi za lezenje ortotropnih materialov
zapiSemo deformacije v matri¢ni obliki, kjer je zaradi termodinamskih razlogov
in soodvisnosti med referenénimi osmi in osmi simetrije ravno tako potrebnih 9
podajnostnih koeficientov, ki pa so seveda predvsem ¢asovno odvisne funkcije.
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V pogojih zmernih temperatur in vlaznosti ter nizke napetosti se les obnasa kot
linearno viskoelasti¢en material, zato je mogoce pri napovedi odziva lesa na veé
zaporednih obremenitev uporabiti Boltzmanov princip superpozicije. Lezenje, ki
se pojavi pod razli¢nimi pove&anji napetosti, je enako vsoti vseh individualnih
odzivov.

() = i/_\.ai G

kjer je &) skupna lezna podajnost, » Stevilo povefanj napetosti, Ao; je
sprememba posamezne napetosti in ¢; je lezna podajnost za posamezne prirastke
napetosti v ¢asovnih intervalih.

V integralni obliki lezno podajnost zapiSemo:
t
e(t) = jJ(z <7) 9048
o or

ali

&(t) = Joa(t)+IJd s )a"(r)d

Moment J; je doloden z lezno krivuljo, njegova uporabnost pa je odvisna od
prilagajanja in ujemanja eksperimentalnih podatkov z empiri¢no krivuljo (pregl.
28). Parametre krivulje se lahko dolo¢i grafi¢no ali statisti¢no.
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Preglednica 28 Najpogosteje uporabljene matematicne zveze pri obravnavanju lezenja
(Bodig in Jayne, 1982) .

Naziv Enacba Konstante
Poten¢na E=gy +at’ a,m
Polinomska &(t) = a+blogt + c(logt)® a b, c
Burgerjevo telo Z A(l-e""")+ Bt 7, B

i=l

1

Andrade prvi-tretji zakon I=I)|1+at® |e™ Ly, a, m
Logaritmi¢na g=a+blogt a b

de de, %
McVetty e a, b

dt  dt

g L

Marion-Pao &= 7 +ac” (1 —be™ )+ co’t | abemn

Pogosto obnaSanje visokopolimernih snovi ponazarjamo z reoloskimi modeli.
Idealno elasti¢no obnasanje primerjamo z vijaéno vzmetjo ali Hookovim telesom.
Viskoznost materiala pa ponazorimo z Newtonovim telesom v obliki dusilke. S
kombinacijo vzporednih in zaporednih vezav vzmeti in dusilk se lahko dokaj
natanéno priblizamo realnemu odzivu lesa. Hookovo in Newtonovo telo sta
zaporedno vezana v Kelvinovo (Voightovo) telo z enakim odzivom deformacije
na vzmeti in dusilki in ponazarjata zadrzano elasti¢nost. Maxwellovo telo sestoji
iz zaporedne vezave vzmeti in duSilke ter pojasnjuje permanentno deformacijo
(sl. 87). Za posamezna reoloska telesa se deformacije izrazajo:

F
up =U, +I1‘ Hook
u, =u, +£-I Newton
n
F F I
T e O § F=F e Maxwell
kom
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E '
i :;-(I—Fo-e_") Kelvin

C D

Slika 87 Reoloski modeli za: A - Hookovo, B - Newtonovo, C - Maxwellovo in D -
Kelvinovo telo.

V matematiénih zapisih reoloskih modelov je:

U

F
k
Ui
T
4

deformacija;

delujoca sila;

proznostna konstanta vzmeti;

konstanta viskoznosti;

razmerje med konstantama viskoznosti in proznosti;
cas

Burgerjev model predstavlja zaporedno vezana Maxwellov in Kelvinov model in
zadovoljivo opise ¢asovno obnaanje lesa pri konstantni vlaZnosti in temperaturi

(sl. 88).

o [—r-E2] ot
u=—+o|l-exp S
E 7 /B

Slika 88  Burgerjev reoloski model.
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Ceprav krivulje lezenja vedinoma nakazujejo v dalj$ih Casovnih intervalih
stabilizacijo deformacije, je veckrat obravnavana logaritemska odvisnost, ki kaze
pri daljsih ¢asih Se vedno znatno povecevanje deformacije, zavajajota. Za
napovedovanje deformacij na daljSe, vetletno Casovno obdobje uporabimo
velparametri¢ne matemati¢ne modele (Pierce in sod. 1979, 1985, Bazant, 1985).
Vecanje §tevila uporabljenih parametrov sicer zapleta matemati¢ni zapis, vendar
pa se lahko tako skoraj poljubno natan¢no priblizamo dejanskim odzivom lesa.

e(t) = pt*

&(t)= Bit” +

&)= B + B (1—e™)

e() =B+ By (l—e )+ Byt
£t)= B+ o (1-e ')+ ft”

Vse komponente deformacije je mogode pojasniti s specifi¢no makromolekularno
zgradbo lesa. Strukturo s pretezno vzdolZznimi primarnimi vezmi med monomeri
in pre¢nimi sekundarnimi vezmi med njihovimi verigami si lahko poenostavljeno
predstavljamo kot mrezasto strukturo. Zaradi elasti¢nega znacaja kemicnih vezi
lahko medsebojno povezavo smatramo kot vzmeti razli¢nih konstant proznosti, ki
omogo¢ijo, da se po razbremenitvi stenske molekule povrnejo v prvotni poloZaj.

Sekundarno lezenje pripisujemo spremembam S$tevila aktivnih vodikovih vezi ali
njihovemu trganju ter ponovnemu vzpostavljanju na novih mestih, na kar znatno
vpliva difuzijsko gibanje vodnih molekul. Lezenje je mogoce interpretirati tudi z
vidika nastanka zdrsnih ravnin v celi¢nih stenah, nastalih med tlaénimi ali
upogibnimi obremenitvami. Zdrsne ravnine naj bi nastale zaradi prekinjanja
vodikovih vezi posebno ob spremembi vlaznosti. Stevilo nastalih zdrsnih ravnin
je sorazmerno spremembi vlaznosti in tudi velikosti aksialnega skrcka ali
nabreka. Nastala sprememba orientacije mikrofibril v podroju drsnih ravnin
poleg poveanja kréenja ali nabrekanja zmanj$a tudi elasti¢ni modul. Pojav si
lahko razlozimo tudi, ¢e si predstavljamo makromolekularno zgradbo lesa
sestavljeno iz »elasti¢nih« celuloznih fibril in matriksnega lignina.

Interpretacija ¢asovno odvisnih deformacij je bolj zapletena. Z energijskega
vidika je v neobremenjenem stanju prosta energija polimerov najmanjsa, s
spremembo dimenzij pa se pojavijo molekularne sile in vi§je energijsko stanje.
Premikanje in deformacije vsake od lesnih komponent je energijsko znacilno,
vendar tudi soodvisno od vseh ostalih. Razlika v gibanju lignina in neligninskih
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molekul povzroéi interferenco, tako se lahko nastale napetosti prenesejo z ene
komponente na drugo. Amorfni lignin ima verjetno pri tem vlogo energijskega
ponora, ki zadrZuje in nadzoruje kopi¢enje energije med obremenjevanjem.

Naras$¢ajoa temperatura zmanjSuje togost lesa pri upogibu, tlaku in nategu,
posebno e nad 55 °C, ko se spremeni struktura lignina in pride do »meh¢anja«
polioz. Z uporabo ¢asovno-temperaturnega superpozicijskega nacela podajamo
temperaturno odvisnost z Arrheniusovim zakonom v obliki

il
() =70

Podobno kot so elasti¢ne deformacije vlaZnega lesa vecje od deformacij suhega
lesa, je tudi lezenje ve&je pri vi§jih lesnih vlaZnostih. Sprememba vlaznosti za 4
% predstavlja enak vpliv kot sprememba temperature za 6 °C. IzkaZe pa se, da je
relativno lezenje dokaj neodvisno od lesne vlaznosti.

Lastnosti polimernih materialov se s temperaturo mo¢no spreminjajo. Pri nizkih
temperaturah imajo visok modul elasticnosti in lastnosti krhkosti, zato
imenujemo tako stanje steklasto. Edino dopustno gibanje so vibracije na stabilnih
mestih. Z nara$¢ajodo temperaturo poviSano energijsko stanje omogoca tudi
premoértno in kroZno gibanje, ki povzro€i hitro in ostro zmanjSanje modula.
Material postane plastien. To podro¢je imenujemo temperaturo steklastega
prehoda. (7).

»
1

o

-

©

T 20 K%

=] L

.

a 15 \w\

©

P .

- B

g 5

g =~

% S § o= LGN

w 5 = e R ER S Ll
© .,

— S,

= ... HEMICELULOZE
E u T = -d.“___ ¥
Q

a

5

o 0 5 10 15 20 25 30 35

Lesna vlaznost [%]

Slika 89 Temperatura steklastega prehoda v odvisnosti od vlaznosti za lignin in
hemiceluloze.

V absolutno suhem stanju je temperatura steklastega prehoda za celulozo 230 °C,
za hemiceluloze 200 °C in za lignin 180 °C (Hillis in Rozsa, 1985). Pri poviSani
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vlaznosti se temperatura steklastega prehoda znizuje, vendar pri manj
higroskopnem ligninu poéasneje kot pri ostalih dveh komponentah celi¢ne stene
(sl. 89). Temperatura steklastega prehoda za lignin se ustali pri vlaznosti 15 % na
temperaturi 70 °C. Z navlazevanjem se temperatura steklastega prehoda pri
hemicelulozah zmanj$uje $e hitreje in doseze v obmocju nasicenja (pri vlaznosti
30 %) temperaturo 7, =- 20 °C.

Amorfni deli celuloze in hemiceluloze pri vlaznosti tocke nasic¢enja celi¢nih sten
izkazujejo celo pri normalni temperaturi lastnosti gumijastega stanja.

Mehanosorptivno lezenje

Nihanje lesne vlaznosti pospesSuje lezenje obremenjenega lesa. Konéna
deformacija je ve&ja kot v primeru konstantne vlaznosti. Pojav je oznacen kot
mehanosorptivni efekt. Medtem ko je viskoelasti¢no lezenje odvisno od trajanja
obremenjevanja, so mehanosorptivne deformacije odvisne od intervala
vlaZnostnih sprememb pod tocko nasicenja celi¢nih sten. Na deformacijo, ki se
pojavi zaradi cikli¢ne spremembe vlaznosti lesa, vplivajo: karakteristike lesa,
nivo napetosti, predhodna napetostna stanja, ¢as ucinkovanja napetosti, lesna
vlaznost in interval spremembe vlaZnosti, predhodno vlaznostno stanje in
temperatura (Schniewind, 1968, Armstrong, 1972, Ranta-Maunus, 1975,
Grossman, 1976, Hunt, 1988, Hoffmeyer in Davidson, 1989).

Vzroke mehano-sorptivnega pojava v lesu lahko razlozimo:

»  z ledasto razporeditvijo mikrofibril v srednjem sloju sekundarne stene
(52),
» zrazlikami v kréenju zunanjega in srednjega sloja sekundarne stene,

» s pojavom zdrsnih ravnin kot posledice uklona mikrofibril ali

» s trganjem vodikovih vezi in formiranjem novih na drugih mestih med
navlaZevanjem ali suSenjem (kineti¢na teorija lezenja).

Za mehanosorptivno lezenje je znacilno (Hunt, 1997):

- Povecanje leznih deformacij med procesom desorpcije.
- Povetanje deformacij med prvo adsorpcijo in vsemi nadaljnjimi, pri katerih
se vlaznost poveca nad zaetno vlaznost.

- Vegji porast deformacije ob obremenitvi pri prvotno vlaznem lesu kot pri
prvotno suhem nosilcu.
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Ob razbremenitvi je trenutna elasticna deformacija, ki se povrne, ve¢ja od
zacetne elasti¢ne deformacije.

Hitrost spremembe vlaznosti vpliva na hitrost spremembe deformacije, ne
vpliva pa na njeno velikost. Velikost deformacije je proporcionalna celotni
spremembi vlaznosti.

Po razbremenitvi ter povrnitvi trenutne elasti¢ne deformacije, se velik delez
celotne deformacije ohrani. Deformacija, ki se ohrani po razbremenitvi, v
resnici ni trajna, saj se je pri ponovni izpostavitvi ciklitnim spremembam
vlaznosti velik del izni¢i. Med procesom adsorpcije se povine vedji del
deformacije kot med procesom desorpcije.

Konstantni gradient vlaZnosti, ki vodi h kontinuiranemu gibanju vodnih
molekul skozi material brez kak$nihkoli lokalnih sprememb v vsebnosti
vlage, ne povzro¢i mehanosorptivnih deformacij.

Obremenjeni nosilec se porusi v krajsem ¢asu in/ali pri niZjih obremenitvah.
Zmanj$an je modul elasti¢nosti.

Nad tocko nasi¢enja celi¢nih sten, kjer ni obi¢ajnega kr€enja, so pri nekaterih
vrstah opazne velike deformacije obremenjenega lesa med suSenjem.
Mehanosorptivni efekt se pojavi pri vrstah, nagnjenih h kolapsu in povzroci
neobicajne skréke Ze nad tocko nasicenja celi¢nih sten. Ukrepi, kot je npr.
zamrzovanje, ki zmanjsa dimenzijske spremembe lesa, nagnjenega h kolapsu,
zmanj3a tudi mehanosorptivne deformacije.

Mehanosorptivni efekt je glede na smer vlaken ali nacina obremenjevanja
razli¢en. Pre¢no na vlakna je deformacija vecja kot v smeri vlaken in v obeh
primerih je pri tlaku ve¢ja kot pri nategu.

Pri prvem vlaznostnem ciklu je odklon vecji kot pri kasnejsih ciklih, razen v
primeru porusitve.

Ponavljajo¢i vlaznostni cikli celo pri zmernih obremenitvah lahko vodijo do
porusitev. Deformacije, ki se pojavijo pred porusitvijo, so zelo visoke, znatno
visje kot maksimalne deformacije, zabelezene pri kratkotrajnih testih.
Mehanosorptivni efekt je znacilen za iglavee in listavce, med njimi pa ni
zaznanih kvalitativnih razlik.

Mehanosorptivni efekt je izrazitejsi pri vlaknenih in ivernih ploS¢ah kot pri
masivnem lesu.

Mehanosorptivno obnasanje lesa je linearno zgolj pri nizkih stopnjah
obremenjevanja.
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- Spremembe vsebnosti vlage povzro¢ijo tudi dimenzijske spremembe lesa oz.
lesnega sestavljenca, kar je potrebno upoStevati pri raCunanju
mehanosorptivnih deformacij.

Modele mehanosorptivnega lezenja so v grobem klasificirali v $tiri skupine:
» reoloske (mehanske komponente), (Hunt, 1997)

» matemati¢ne (empiri¢ne enacbe) (Ranta-Maunus, 1975, Hunt, 1986,
Martensson, 1988, Dinwoodie, 2000),

» tehniSke (napoved ucinka) (Pierce in sod., 1985) in

» pojasnjevalne (opis strukture lesa na razliénih nivojih: molekularnem,
mikroskopskem, makroskopskem,...) (Boyd, 1982, Hoffmeyer in
Davidson, 1989, Mukudai in Yata, 1986, Hoffmayer, 1985).

Prvi trije modeli so interpolacijski in so narejeni z namenom, da se prilegajo
eksperimentalnim rezultatom. Pojasnjevalni strukturni modeli so osnovani na
poznavanju lesne zgradbe in se uporabijo z numeri¢nimi ekstrapolacijami ter
racunalnisko simuliranimi eksperimenti.

Pojasnjevalni modeli skuSajo lezenje interpretirati z vidika induciranih napetosti
in interakcijami med posameznimi komponentami celi¢nih sten, najpogosteje
med kristalitnimi in nekristalitnimi. Osnovne strukturne enote naj bi razvile
obliko lecaste reSetke, ki naj bi vsebovala hidrofilni gel. Celulozne mikrofibrile
so kot resetke, ki imajo lecaste odprtine zapolnjene z amorfno matriksno snovjo.
Med vlaZnostnimi spremembami ter obremenitvami naj bi ta hidrofilni gel
spreminjal obliko in povzrocal lezne deformacije. Ob zmanj$anju vlaZnosti naj bi
se hidrofilni gel skr¢il, s tem bi se zmanj3ala lateralna opora in povzrocila odklon
mikrofibril. Odklon bi lahko bil tako velik, da bi povzroc¢il tok matriksa. V
splo$nem je Sirina teh lecastih odprtin majhna v primerjavi z vi$ino in narasca
sorazmerno z odklonom mikrofibril glede na vzdolzno os.

Visoke tla¢ne ali upogibne napetosti pre¢no na vlakna povzroc¢ijo mikroporusitve
oz. drsne ravnine (»slip planes«) v celi¢ni steni, pri katerih v srednjem sloju
sekundarne stene (S2) del sloja zdrsne preko drugega. Nastanek drsne ravnine naj
bi bil pogojen s poruSitvami in ponovnim formiranjem vodikovih vezi.
Sprememba orientacije mikrofibril v obmo¢ju drsne ravnine spremeni mehanske
ter fizikalne lastnosti lesa. Modul elasti¢nosti se zmanj$a, longitudinalno kréenje
in nabrekanje pa se povetata sorazmerno z intenziteto drsnih ravnin. Stevilo
drsnih ravnin je sorazmerno s stopnjo napetosti, vlaznostjo ter trajanjem
obremenjevanja. Longitudinalno kréenje (nabrekanje) naras¢a s Stevilom drsnih
ravnin in z velikostjo vlaznostnih sprememb. Elasti¢ne, viskoelasti¢ne ter
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viskozne lastnosti lesa se spreminjajo sorazmerno s Stevilom drsnih ravnin, torej
tudi intenzivnostjo vlaznostnih sprememb.

Orientacija mikrofibril, sestavljenih iz kristalitov celuloze, dolo¢a diferencialno
kréenje in nabrekanje razliénih slojev celi¢ne stene; kréenje in nabrekanje sta
znatno vedja pretno na mikrofibrile kot pa vzdolZno. V zunanjem (S1) in
notranjem (S3) sloju sekundarne stene je potek mikrofibril pod velikim kotom,
zato je higroskopsko kréenje v osni smeri veliko vegje kot pre¢no. Srednji sloj
(S2), ki je s svojim pribl. 70 % deleZzem tudi prevladujoci, ob predpostavki, da
celi¢ni lumni ostanejo nespremenjeni, zaradi poteka fibril nabreka centrifugalno
proti zunanjemu sloju in se med suSenjem kri proti notranjemu sloju. Srednja
lamela, primarna stena in zunanji sloj sekundarne stene (S1) so zelo fleksibilni in
sledijo kr¢itvam in nabrekom srednjega sloja sekundame stene (S2). Pri
spremembah vlaZnosti se zaradi anizotropnega kréenja v notranjosti celi¢ne stene
generirajo napetosti, ki so najve¢je med zunanjim in srednjim slojem (S1 in S2)
sekundarne stene in povzrodijo zdrse na meji med obema slojema.

Pri dolo¢anju matemati¢nega modela moramo v celotno deformacijo vkljuciti ve¢
komponent.

Reologki model se tako raziri (sl. 90). Casovne spremembe elasti¢nih (&),
zadrzanih elasti¢nih (g,), viskoznih (g,), mehanosorptivnih (&), termi¢nih (&r)
in higroekspanzijskih (g,) (zaradi kréenja in nabrekanja lesa) deformacij
zapiSemo matemati¢no:

é=é6+éve+ép +éms+éT +éu

b sl el e _ 4o
it e e\ F
H
0 if oo,
de, &y
TR b2
dt |o"‘ o oo,
My
1
éms‘ _dgm :_L @_ '(O'—Ems 'Em.s-) O =T s 'gms+Em';'
ST R R du / di| ‘
dey dT
p=—L =k
dt dt
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komponente deformacije,

delujoca napetost ,

elasti¢ni moduli posameznih reoloskih elementov,
koeficient termi¢nega raztezka,

diferencialni nabrek,

indeksi pa ponazarjajo veli¢ine pri . elastiéni, ,, zadrZani elasti¢ni, , viskozni, s
mhanosorptivni, 7 termi¢ni in , higroskopni komponenti.

Mo E.,

A A A

& Ems &r &y

Slika 90  Reoloski model vpliva elasticnosti (€,), zadrzane elasticnosti (&), viskoznosti
(&), mehanosorptivnega lezenja (&,) ter termicne dilatacije (&) in
higroskopskega kréenja (nabrekanja) (&,) na deformacije.

Mehanosorptivna deformacija pri konstrukcijah iz suhega lesa je znatno manja
kot v konstrukcijah iz sveZega lesa, kjer se les susi pod obremenitvijo. Zaradi
dolgega zaletnega susenja je mehanosorptivna deformacija nekajkrat vecja od
zacetne elasti¢ne. Na suhem lesu vlaznostne spremembe niso tako velike in tudi
ne sezejo preko celotnega prereza elementov.
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TRDNOST LESA

Najvecjo napetost, ki jo material lahko Se zdrzi, imenujemo zruSilna ali
porusitvena napetost oziroma trdnost in jo predstavlja najvi§ja to¢ka napetostno
deformacijske krivulje. Porusitev je lahko hipna ali pa je postopna, ko material Se
kljubuje obremenitvi, zrusilno obmoc¢je pa je SirSe, kar je izredno pomemben
kriterij varnosti. Hipno poruSitev ima les s kraj8imi vlakni (juvenilni les,
kompresijski les), biolosko degradiran les, les podvrZen ostrej$im hidrotermi¢nim
postopkom ipd. pri normalnem lesu pa je obicajno postopna. Osnovne
znadilnosti, ki dolo¢ajo trdnost, so gostota, smer obremenjevanja, potek vlaken,
vlaznost, temperatura ter hitrost, nadin in trajanje obremenitve. Ne smemo pa
zanemariti anomalij v zgradbi, ki tudi pomembno vplivajo na trdnosti: grce,
odkloni vlaken (spiralni, diagonalni potek), reakcijski les, smolni in lateksni
kanali, rastne anomalije ter razpoke. V literaturi navadno podane vrednosti so
navadno maksimalne vrednosti, ki jih lahko pripisemo le t.i. ¢istim vzorcem in
usmerjenim lesa. Vsi odkloni v zgradbi vecinoma zmanjSujejo maksimalne
trdnosti lesa (Smith in sod. 2003). Zaradi velike heterogenosti lesa in velikega
Stevila vplivnih dejavnikov so tudi posamezne trdnostne lastnosti zelo variabilne
(pregl. 29).

Preglednica 29 Koeficient variacije za gostoto in nekaj mehanskih lastnosti za
smrekovino, bukovino in povprecno za komercialne lesne vrste.

Koeficient variacije [%]
Lastnost P 3
Smrekovina Bukovina ovpxtecno 24
komercialne vrste

Gostota 9,7 6,0 10,0
Upogibna trdnost 1432 9,3 16,0
Modul elasti¢nosti 19,7 9,7 22,0
Tla¢na trdnost 14.4 11,6 18,0
Strizna trdnost 14,7 1557 14,0
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Vplivni dejavniki na trdnost lesa

Potek vlaken je prem, ko vlakna potekajo vzporedno z robom elementa, pri
nevzporednem poteku pa govorimo o odklonu. Odkloni nastanejo lahko Ze v ¢asu
rasti, Se teZe pa je dose¢i popolnoma raven potek pri obdelavi.

Glede na odklon vlaken v anatomskih ravninah lo¢imo predvsem:
» spiralni potek v tangencialni ravnini zaradi rasti ali

» diagonalni potek kot posledica odklona vlaken med predelavo (npr.
razzagovanjem) (sl. 91).

Lokalno se odkloni pojavijo v okolici strukturnih anomalij, kot so grce, poSkodbe
ipd.

{a) (b)

Slika 91  Spiralni in diagonalni potek viaken.

Splodni ali lokalni odklon vlaken drasti¢no vpliva na zmanjSanje mehanskih
lastnosti; med njimi najbolj na natezno trdnost, nekoliko manj na upogibno in
tlaéno (sl. 92). Najobc¢utnej$e zmanj$anje trdnosti je zaznano do odklona 40°, pri
ve¢jih kotih pa so spremembe manjSe. Pri pravokotnem odklonu je doseZena
pre¢na smer. Kako izrazit je vpliv »lokalnih« nepravilnosti v rasti, je odvisno od
polozaja, velikosti, geometrijske oblike in tudi zdravstvenega stanja lesa.

Najvecja anizotropija se izkazuje pri nateznih obremenitvah (pregl. 30).

Orientacijsko vrednost trdnosti (op) pri poljubnem kotu poteka vlaken (), pri
znanih vrednostih trdnostih vzporedno (o) in pravokotno (o) na vlakna,
ocenimo s Hankinsonovo formulo:

g, Oy

0-9 o R n n
o, sin” 8+ o 008" 8
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1

Modul elasticnosti, trdnost [%]
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Kot med smerjo vzorca in smerjo viaken [°]

Slika 92 Vpliv poteka viaken na natezno, tlacno in upogibno trdnost ter modul
elasticnosti

Koeficient n je eksperimentalno dolocena konstanta in ima za izraCunavanje
nateznih napetosti vrednost #» = 1,5 do 2,0, za upogibne napetosti » = 2,0 in tlacne
n=2,0do2,5.

Preglednica 30  Vpliv vlaznosti in usmerjenosti vzorca na natezno in tlacno trdnost lesa.

Vlaznost Vzporedno z vliakni Pravokotno na vlakna Razmerje
[%] [N/mm’] [N/mm®]
Nateg
27 131 2,69 48,7
12 138 2,90 47,6
Tlak
27 24,1 4,14 5,82
12 49.6 6,90 7,19

Grée vplivajo na odstopajo¢ potek vlaken, hkrati vlakna v gréi potekajo pre¢no,
branike so razporejene cilindri¢no (vecji skrcki!), pogosto pa je vlaznost gré
niZja, zato se hitreje pojavijo tudi razpoke.
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Trajne obremenitve zmanjSujejo trdnosti lesa, kar pripisujemo utrujanju
materiala. Splo$no velja, da je trajna staticna trdnost le 60 % kratkotrajne.
mmZmanj$anje trajne trdnosti lesa je izrazitejSe pri tanj$ih sortimentih in lesu
slabse kakovosti. Trdnost se $e bolj zmanjSa, ¢e obremenitev ni enakomerna in se
pojavijo utripne ter nihajne dinami¢ne obremenitve.

Utrujenost materiala opisujejo trije osnovni modeli:

A/ Wahlerjeva krivulja
B/ Model trajanja obremenitve
C/ Energijski kriterij

Waohlerjeva krivulja ali ¢ - N diagram (sl. 93) prikazuje odvisnost odpornosti
materiala proti utrujanju s kriti¢nim Stevilom obremenjevalnih ciklusov, ki pri
dolo¢enem nivoju napetosti vodijo do porusitve.

log(N) = A + B log(o)

Koeficienta A in B sta odvisna od parametra R, ki je definiran z razmerjem med
minimalnim in maksimalnim nivojem napetosti pri enem ciklu.

Upogibna trdnost o, [MPaj
B8

10

0
1,00E402 100403 1,00E404 1008405 1005406 100507 1,00E+08

Fevilo nihajev n

Slika 93 Vpliv izmenicne upogibne obremenitve na trdnost (Wdohlerjeva krivulja)
borovine, hrastovine, jesenovine in topolovine.

Krivulja se pri velikem $tevilu nihajev priblizuje konéni vrednosti napetosti, ki jo
imenujemo »dinami¢na trdnost«.

V modelu trajanja obremenitve je zrusitev mogoce predpostaviti s kriterijalno
vrednostjo 7, ki je definirana s $tevilom ciklov obremenjevanja in frekvenco f; ki
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v frekvenénem obmoé&ju od 0,1 Hz do 10°® Hz moéno vpliva na trajno trdnost
lesa.

i IV

= 27

Energijski kriterij zrusitve temelji na definiranju kriti¢ne specifi¢ne energije, ki je
izracunana iz produkta napetosti in ustrezne naras¢ajo¢e deformacije

T

w=Ia-d€

Napetost je mogoc¢e identificirati z napetostjo v elementu reoloskega modela.
Zruitvena napetost se izraza s hitrostjo nara$€anja napetosti in deformacije
oziroma s hitrostjo nara$éanja skupnega napetostnega dela:

iy ) ty ]

w(t ;)= jG-&‘+O‘-8- dt=Iw-dt

0 0
Razmerje med trdnostjo pri izmeni¢ni in stati¢ni obremenitvi je pri lesu med 0,25
in 0,39 ter je vi§ja kot pri ve¢ini kovin.
Kot je Ze poznano, je gostota lesa kot poroznega materiala odvisna od debeline
celi¢nih sten oziroma od relativnega razmerja med celi¢nimi stenami in lumni kot
tudi deleZa razli¢nih anatomskih elementov. Variabilnost gostote ni tako strogo
vezana le na razli¢ne lesne vrste, temve¢ lahko nastane tudi v okviru iste vrste ali
celo drevesa. Na splo$no velja, da se z narad¢ajoCo gostoto izboljSujejo tudi
trdnostne lastnosti, tako ostaja gostota $e vedno najenostavnej$i kazalnik
trdnostnih karakteristik lesa (sl. 94).

200

- - -Trdota

== -Tlatnatrdnost
—— Nateznatrdnost
— - =Emodul

s Upogibnatrdnost
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Slika 94  Odvisnost nekaterih trdnosti lesa od njegove gostote.
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Najpogosteje relacijo med trdnostnimi lastnostmi (o) in gostoto (p) podajamo v
poten¢ni odvisnosti:

o=k:p"

Razlike v gostoti ranega in kasnega lesa vzajemno vplivajo tudi na celotno
trdnost lesa, ki jo s trdnostmi ranega (o;) in kasnega lesa (oy) ter delezem
kasnega lesa (s) izrazimo:

o=0,+(0,—0,)s

Pri zniZevanju vlaznosti v higroskopskem obmocju, to je pod tocko nasiCenja
celi¢nih sten, se vecina mehanskih lastnosti izbolj$uje (sl. 95). Razlog je verjetno
v vzpostavljanju novih vodikovih vezi med mikrofibrilami, ko se le-te med
izhajanjem vezane vode medsebojno priblizajo. Vpliv vlaznosti na mehanske
lastnosti je na obmoé&ju med 8 % in 22 % vlaznosti linearen, pri vijih vpliv
pojenja. Pri poviani vlaZnosti se trdnosti zmanj8ajo zaradi slabenja medveriznih
vodikovih vezi v amorfnih podro¢jih. Mehanske lastnosti se nekoliko poslab3ajo
tudi v obmodju monomolekularne sorpcije (slabse pre¢ne povezave pri nepopolni
primarni, monomolekularni sorpciji).

Obmocje NCS

M~ Upogibna trdnost [MPa]

.......................... Trdota || (Brinell)
N e, ) Tlacna trdnost [MPa]
________ Trdota L (Brinell)

15 30 45 60 75
Lesna vlaznost [%]

Slika 95  Vpliv viaznosti na nekatere trdnosti lesa.
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Vlaznost ima najvedji vpliv na tla¢no trdnost, manj$o na strizno trdnost in
elasticni modul ter najmanj$o na natezno trdnost.

V normalni klimi, v kateri se najpogosteje dolocajo tudi mehanske lastnosti lesa,
je ravnovesna vlaznost pribl. 12 %, zato so tudi trdnosti pri razliénih vlaZnostih
pogosto vezana na to ravnovesje.

U-12

(o7} Unnes—12
Oy =0y,
O nes

Mehanske lastnosti vefinoma z nara$¢ajoco temperaturo slabijo, ulinek pa
lahko primerjamo z vplivom na elasticni modul. Na temperaturo sta
najobcutljiveja E-modul in tla¢na trdnost pravokotno na vlakna. Pri visokih
vlaznostih lesa je vpliv temperature §¢ obCutnejsi. U¢inek temperature je odvisen
Se od trajanja.

Pri kratkotrajnem delovanju temperature do 95 °C so trdnostne lastnosti lesa
reverzibilne, pri delovanju dalj$i ¢as pri temperaturi 65 °C pa se pojavijo
ireverzibilne spremembe, ki se kaZejo v termi¢ni degradaciji s trganjem
celuloznih molekul in v kemi¢nih spremembah hemiceluloz. Vecji u€inek se kaze
tudi pri cikliénih temperaturnih obremenitvah. Temperaturno obcutljivejsi so
listavei.

Vpliv temperature na trdnostne lastnosti lesa vrednotimo primerjalno z
vrednostmi trdnosti pri normalni temperaturi (najpogosteje pri 20 °C).

o' =oll+a(T’-T)

o’ je iskana trdnost pri temperaturi T"

o je znana trdnost pri normalni temperaturi T = 20 °C.

Dolodevanje trdnosti lesa -

Standardizirane metode temeljijo na dolo¢anju lastnosti na ¢istih malih vzorcih.
PreizkuSajo se orientirani elementi, pri katerih vse ravnine obdelave potekajo
vzporedno z osnovnimi anatomskimi ravninami, preizkuSanci so brez rastnih
posebnosti in uravnoveSeni v normalni klimi. Tudi testiranje poteka v
kontroliranih klimatskih pogojih, najpogosteje v normalni klimi (T = 20 °C, ¢ =
65 %). Velika variabilnost trdnostnih lastnosti lesa zahteva tudi zadovoljivo
Stevilo preizkusancev (pregl. 31)(ISO 3129).
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Preglednica 31 Stevilo potrebnih preizkusancev za dolocevanje gostote in trdnosti pri
razlicnih tocnostih srednje vrednosti pri 95 % intervalu zaupanja iz
enega ali dveh slucajnostno izbranih dreves.

Tocnost srednje vrednosti 1 testno drevo 2 testni drevesi

(SO~ Tt anye) Gostota Trdnost Gostota Trdnost
+15% 4 6 3 5
+10 % S 12 4 8
11 5006 2 35 12 20
+ 28590 70 150 40 80

Stati¢ni upogib (SIST EN 408; ISO 3133; ISO 3349)

Strojno razvr$canje lesa temelji na upogibnem preizkusu, zato je ta metoda
najpogosteje uporabljena za dolo¢anje trdnostnih karakteristik lesa, s katero
dolo¢amo modul elasti¢nosti in upogibno trdnost, ki sta osnovni vrednosti za
poenostavljeno izrafunavanje in dimenzioniranje konstrukcij ter tudi
predvidevanja ostalih mehanskih lastnosti. Dimenzije pre¢nega prereza
standardnih vzorcev imajo velikost 20 mm x 20 mm, njihova dolzina pa je 300
mm oziroma je vsaj 19x vecja od visine. Vzorce testiramo na valjénih podporah z
razmikom 280 mm in z obremenjevanjem na sredini podpor (tritockovni test) ali
na dveh simetri¢nih tockah (Stirito¢kovni preizkus) (sl. 96). Obremenjevanje
poteka vzporedno z letnicami in s konstantno hitrostjo 0,11 mm/s. Med
izvajanjem eksperimenta se poleg spremljanja povecevanja sile beleZi $e upogib.
Iz zaCetnega linearnega dela izraCunamo E-modul;

el
L3
4-e-h’-Au
Pri najvedji sili je dosezena upogibna trdnost oziroma najvecja napetost, ki jo
element $e zdrzi (zrusilna napetost).
Povriina pod krivuljo med izhodi$¢no totko in upogibno trdnostjo je enaka
vlozenemu maksimalnemu delu, ki je mera spro$¢ene energije pri porusitvi.
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3-F

maks

P

O-rrrak.\‘ =

F/2 F/2

Slika 96 Upogibni preizkus s tri in $tiri tockovno obremenitvijo.

Na nenatan¢nost pri tritockovnem obremenjevanju vpliva vtiskanje merilnega
valja na povrsino lesa, teZave pri merjenju povesa in pojav striznih napetosti, ki
so najvedje na mestu merjenja povesa. Strizne napetosti lahko zanemarimo le pri
velikih razmerjih med dolZzino in vi$ino preizkusancev (L/h > 20) ali s korekcijo
izratuna E-modula, kjer ima znaten vpliv tudi razmerje med elasticnim in
striznim modulom (E/G ~ 17). Zmanj$anje udinka striznih napetosti se tako
izraza z enacbo:

35, 2
ppynal el gl ot 1+1,2-£-h—2
> 4.b-h* Au G L

Natan&nejSe meritve izvajamo s $tiri tokovno obremenitvijo. Vrednosti trdnosti
so nekoliko vigje. Modul elasti¢nosti se v tem primeru izraZa:

_3.«(L-a)-m’-AF
8-b-h* -Au

L4

Do meje proporcionalnosti sta elastiéna modula natezne in tla¢ne strani enaka, pri
vigjih obremenitvah se v tlaéni coni pojavi te¢enje oz. plasticne deformacije prej
kot v natezni, nevtralna os pa se premakne proti konveksni, natezni strani.
Upogibno trdnost lesa predstavljajo prve porusitve bodisi na tla¢ni ali natezni
strani.

Porusitve se realizirajo kot pretrganje vlaken na konveksni natezni strani, kot

uklon na konkavni tla¢ni strani ali kot zdrs vlaken v sredini preizkuSanca zaradi
striznih napetosti. Uginek gréavosti je zlasti zaznan na natezni strani.
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Nateg (ISO 3345; ISO 3346)

Veliko razmerje nateznih trdnosti vzporedno z vlakni in pravokotno na njih ter
velik vpliv odklona vlaken zahteva pri dolo¢evanju nateznih lastnosti lesa veliko
pazljivosti Ze pri pripravi vzorcev za preizkuSanje, ki morajo biti strogo
orientirani. Dodatne tezave predstavljajo Se majhne strizne trdnosti. Natezne
trdnosti vzporedno z vlakni lahko dosezejo izjemnih 300 MPa, striZzne trdnosti le
6 % do 10 % le-teh, kar vodi do striznih poruSitev ali razkolnosti. Poleg
nepremega poteka vlaken na natezne lastnosti mo¢no vplivajo grée in druge
rastne nepravilnosti.

Standardna dimenzija preizkuSancev za dolofevanje nateznih trdnosti vzporedno
z vlakni je 20 mm x 6 mm, njihova dolZina pa je 300 mm. V srednjem delu so
preizkusanci zoZeni na prerez 3 X 6 mm, ker se na prijemali$¢ih pojavljajo velike
strizne in tlatne napetosti. DolZzina zoZenega dela mora imeti vsaj 9-kratno
dimenzijo veéje pre¢ne dimenzije. Letnice morajo potekati pravokotno na daljo
stranico prereza. Natezno trdnost izratunamo iz maksimalne sile (Fu%) In
prereza preizkuSanjca (4y) (sl. 97):

Slika 97  PreizkuSanci za dolocanje natezne trdnosti lesa v vzdolzni in precni smeri.

Tudi doloCanje nateznih karakteristik lesa pre¢no na vlakna je povezano z vrsto
eksperimentalnih teZav, zato se pre¢ne trdnosti dolo¢ajo tudi z razkolnim testom.

Natezna trdnost vzporedno z vlakni (oy ) je 2 do 2,5 krat vecja od tla¢nih, vendar
je obnaSanje natezno obremenjenega lesa neplasti¢no, zato so porusitve hipnejSe.
Porusitev pri prekoraditvi natezne trdnosti se pri redkejSem lesu pojavi s trganjem

162



TRDNOST LESA

celiéne stene, pri gostejSem lesu pa se pojavijo vzdolzne poruSitve v srednji
lameli ali na meji med zunanjim in srednjim slojem sekundarne stene (S1 in S2).
Dinami¢na natezna trdnost dosega le 40 % do 60 %  staticne. Na vzdolZzno
natezno trdnost mnogo bolj kot na tla¢no vpliva gréavost lesa. Natezna trdnost
pravokotno na vlakna (o, ) je od 30 do 50-krat manj$a od natezne trdnosti
vzporedno z vlakni. Porusitve pri prekoracitvi precnih nateznih trdnosti se
pojavijo v ranem lesu (pri radialnih obremenitvah) ali med trakovnim tkivom in
vzdolZno orientiranim fibriformnim tkivom, ki predstavlja najsibkej$e mesto pri
tangencialnih obremenitvah.

Tlak (ISO 3132)

Dolo¢anje tlaénih trdnosti lesa ima pomembno vlogo pri uporabi lesa kot
konstrukcijskega materiala. Tla¢ne napetosti pri vzdolzni obremenitvi niso
enakomerno razporejene po prerezu lesa zaradi menjavajocih se pasov ranega in
kasnega lesa. Pri vecjih obremenitvah se poveca plasticno obnasanje lesa, lom pa
nastopi pri relativno veliki specifiéni deformaciji (¢ ~ 7 %). Pri dolgotrajnih
obremenitvah se trdnost zmanj$a od 55 % do 60 % trenutne, medtem ko je pri
dinamiénih obremenitvah zmanj$anje trdnosti manj ob¢utno.

Tla¢na trdnost pravokotno na vlakna je nizka. Do meje proporcionalnosti se les
obnasa elasti¢no, sledi obmodje gnetenja oziroma zruSevanja celi¢nih sten v
lumne, nato pa sledi ponovno linearno obmocje z manj$im naklonom (manjsi
elasti¢ni modul) (sl. 98). V pre¢ni smeri se ve¢inoma pojavijo zgneCenine in ne
prihaja do pravih porusitev.

Za dolo¢anje tlaéne trdnosti vzporedno in pravokotno na vlakna mora imeti
preizkuSanec enakomeren prerez po celotni dolZini, kon¢ni obremenjevani
ploskvi pa morata biti vzporedni. Obremenjevanje poteka z rahlo zaokroZeno
povrdino, tako da je onemogoCeno upogibanje. PoveCevanje sile poteka s
konstantno hitrostjo (0,01 mm/s), tako da je dosezena poruSitev v 180 do 420
sekundah (300 £120 s). Tlak se vrsi na kvadratno povrino, velikosti 20 mm x 20
mm pri EN standardih in 50 mm x 50 mm pri ameriSkih. Rezultati tla¢ne trdnosti
so manjsi pri ve¢jih dimenzijah.

163



ZGRADBA IN LASTNOSTI LESA

Es

Ea E =uEp

Slika 98  Napetostno deformacijska krivulja pri precnih tlacnih obremenitvah.

Udarna zilavost (ISO 3348)

V mnogih primerih uporabe (letalstvo, Sportna orodja, ro¢na orodja ...) je les
pogosteje kot statiénim izpostavljen hipnim obremenitvam. Udarna Zilavost je
sposobnost materiala za absorbcijo energije, ki se izni¢i z deformacijo. Udarna
napetost deluje le kratek ¢as (nekaj ps). Les z visoko odpornostjo proti udarcem
oznaujemo z zilavim, les z majhno odpornostjo pa s krhkim. Pri hitrem
delovanju sile je les sposoben prenesti ve¢je obremenitve (do 150 %) kot pri
standardnem upogibnem eksperimentu, poves je pri tem do 2-krat ve¢ji.

Bolj neposredno dolo¢anje prevzete energije kot pri upogibnem eksperimentu
opravimo z dolo¢anjem udarne Zilavosti.

Za dolocevanje udarne Zilavosti se najpogosteje uporablja metoda nihajocega
udarnega kladiva. Ob udarcu na preizkusanec se del energije padajocega kladiva
absorbira, preostali del pa se v nadaljevanju nihaja ponovno pretvori v
potencialno energijo.

Absorbirana energija je enaka razliki potencialnih energij kladiva na zacetku in
zakljucku nihaja.
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Trdota (SIST EN 1534)

Trdota predstavlja odpor materiala proti vrinjenju drugega materiala. Tako je
trdota mo¢no povezana z odpornostjo proti razenju, praskanju in drugim
poskodbam povrSine. Zaradi velike raznolikosti materialov se v znanosti o
materialih (strojniStvu, metalurgiji, gradbeniStvu, geologiji, lesarstvu, ...)
uporablja razliéne trdotne lestvice ter merilne in preskusne metode (pregl. 32).

Preglednica 32 Najpogostejse metode dolocanja trdote, okrajsave in znacilnosti.

METODA OKRAJSAVA ZNACILNOST

trdota po Vickersu HV vtiskanje diamantne piramide

trdota po Rockwellu HRc ali HRb vtiskanje diamantnega stoZca ali kroglice
trdota po Shoru HS merilo za trdoto je viSina odboja kladivca

z diamantno konico, ki z doloéene visine
pada na merjenec

trdota po Brinellu HB vtiskanje kroglice iz kaljenega jekla ali s
karbidno trdino v merjenec z doloeno
silo in merjenje velikosti odtisa

trdota po Janki HJ dolocanje sile, ki je potrebna za vtiskanje
kroglice

Zaradi anatomskih posebnosti in variabilnih lastnosti je natantno dolotevanje
trdote lesa nekoliko vprasljivo, zato se velikokrat podajajo le relativne vrednosti.
Za ugotavljanje trdote lesa se uporablja standardizirana Brinellova metoda (EN
1534) (sl. 99) ali nekoliko modificirana, imenovana po avtorju Janka. Trdota je
definirana s silo, ki je potrebna, da v les popolnoma vtisnemo kroglico s povr§ino
1 em®. Pri prirejeni Brinellovi metodi se uporablja jeklena kroglica s premerom D
= 10 mm, ki se jo vtiska v les s silo 100 N pri mehkih lesovih, 500 N pri srednje
trdih in 1000 N pri trdih lesovih. Obremenitev poveCujemo priblizno 15 s,
pustimo pri maksimalni obremenitvi 30 s in razbremenimo v 15 sekundah. Iz
velikosti odtisa oziroma premera odtisa (d) izraunamo trdoto po enacbi:

i

7D (D-D*-d*)

H, =
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Pri lesu moramo nujno upoStevati in pri objavi rezultatov tudi navesti smer
obremenjevanja, gostoto in vlaznost lesa. Na trdoto vplivajo Se potek vlaken,
hitrost, naéin in trajanje obremenitve, temperatura in zgradbene anomalije (grce,
odkloni vlaken — spiralni ali diagonalni potek, reakcijski les, smolni in lateksni
kanali, rastne anomalije ter razpoke). Zaradi korektne primerjave izvajamo
meritvenirdest -t hinnlesi— " ihageioe Saonnn <= posebnosti.

Slika 99  Princip dolocanje trdote po Brinellu.

Zaradi anizotropne zgradbe lesa se pri lesu dolo¢a trdota v vseh osnovnih
anatomskih smereh. Trdota merjena vzporedno z vlakni (HB||) v praksi pogosto
ni relevantna. Posebno pri iglaveih in vencastoporoznih listaveih moramo trdoto
dolocati na radialnih povrSinah (HB.L), saj velike razlike v gostoti ranega in
kasnega lesa na tangencialni povr§ini mo¢no povecajo variabilnost izmerjenih
vrednosti. Pri korektnem navajanju trdote moramo navesti tudi hitrost
obremenjevanja. Zaradi viskoelasti¢nosti lesa se pojavljajo velika odstopanje
predvsem pri preskuSanju vlaznega lesa, kjer so bolj izrazene njegove viskozne
lastnosti (sl. 100).

HIKOR

TrdotaHB

Slika 100 Razpon trdote po Brinellu za pomembnjese listavce, pogosteje uporabljene za
lesene talne obloge.
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Za posamezne namene uporabe se od lesnih vrst zahtevajo ustrezne trdnostne
lastnosti. Vrste zato razvr§¢amo po trdnostnih kriterijih, ki nam omogocajo
napovedovanje moZne uporabe, medsebojno primerjavo ali iskanje alternativnih
vrst (pregl. 33 in 34). Karakteristicne vrednosti trdnostnih in togostnih
parametrov kakovostnih razredov iglavcev in listaveev po standardu EN 338 so
podane v pregl. 35 in pregl. 36.

Preglednica 33 Gostota, upogibna trdnost, E-modul, udarna Zilavost, tlacna trdnost,
trdota in strizna trdnost za nekaj znacilnih listavcev in iglavcey.

Gostota | Upogibna | E-modul |Udarna |Tlaéna | Trdota | Strizna
trdnost Zilavost |trdnost trdnost
[kg/m’] | [N/mm?] | [N/mm®] | [m] | [N/mm®] | [N] | [N/mm?]
Balza 176 23 3200 15,5 2,4
Obehe 368 54 5500 0,48 28,2 1910 7
Mahagonij 497 78 9000 0,58 46,4 3690 11,8
Jesen 689 116 11900 1,07 53,3 6140 16,6
Hrast 689 97 10100 0,84 51,6 5470 13,7
Afzelija 817 125 13100 0,79 79,2 7870 16,6
Greenheart 977 181 21000 1,35 89,9 10450 20,5
Smreka 417 72 10200 0,58 36,5 2140 9,8
Bor 433 80 8300 0,56 42,1 2050 9.3
Duglazija 497 91 10500 0,69 48,3 3420 11,6
bKaribSki 769 107 12600 0,91 56.1 4980 143
or

Preglednica 34  Kriteriji za oceno upogibne trdnosti oy, modula elasticnosti E in tlacne
trdnosti o, vzporedno z viakni ter trdote.

Upogib.trdnost | E-modul Tlaéna Trdota
Ocena oy [MPa] * E [MPa] trdost Ocena (po
oy[MPa] Brinellu)
Zelo nizka <50 <10 <20 Zelo mehak =5
Nizka 50 -85 10-12 20-35 Mehak 3,5-40
Srednja 85-120 12-15 35-55 Srednje trd 4,0-5,0
Visoka 120 - 175 15-30 | $5-85 QHTd 50-170
Zelo visoka = 17 >20 >85 Zelo trd >7
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Preglednica 35 Karakteristicne
kakovostnih razredov iglavecey (po EN 336).

vrednosti

trdnostnih

in

togostnih  parametrov

Razvrstitveni
Cl4 | C16 | C18 | €20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
razred
Gostota
[kg/m’]
Karakteristiéna | 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
Povprecna 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 |
Trdnost
[MPa]
Upogib 4l ag 20 22 94 41071304 35 =40~ ~45 - [= 50
Nateg —
- R < T T Y
vzporedno
Nateg —
040505 05|05|05|06]|06]|06]|06]|06]| 06
pravokotno
Tak —
fe i 17 1z il 199 q0 '[ar (22 os o5t o6 ] amEgg
vzporedno
Tlak —
20 [2arl il gl 2a boos 1 e g Beaa il 284 26 | aaiti ke
pravokotno
Strig L7l e Fzarl 227 24 25 |28 P30 134" 38 | 38 |38
Togost
[GPa]
E — modul
§ 7 8 (9 DTS ST O 55 0 O 7 N .0
povprecno
E-modul,0,05 | 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 77 | 80 | 87 | 94 | 10,0 | 10,7
E- modul
0,23 | 027|030 | 032033037038 | 040|043 | 047 | 0,50 | 0,53
pravokotno
Strizni modul | 044 | 0,50 | 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,94 | 1,00
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Preglednica 36 Karakteristicne vrednosti  trdnostnih  in  togostnih  parametrov
kakovostnih razredov listavcev (po EN 338).

Razvrstitveni razred D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
Gostota [kg/m’]

Karakteristi¢na 530 | 560 [ 590 | 650 [ 700 | 900
Povprecna 640 | 670 | 700 | 780 | 840 | 1080
Trdnost [MPa]

Upogib 30 2 40 50 60 70
Nateg — vzporedno 18 21 24 30 36 42
Nateg — pravokotno 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Tak — vzporedno 23 25 26 29 32 34
Tlak — pravokotno 8.0 8,4 8,8 SR L SRS
Strig 3.0 3.4 3,8 4.6 53 6,0
Togost [GPa]

E — modul povpreéno 10 10 11 14 17 20
E- modul, 0,05 8.0 8,7 94 | 11,8 | 14,3 | 16,8
E- modul pravokotno 64 || N0 69 8 OSSN MO TRISIN S Ml S 3
Strizni modul 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,88 | 1,06 | 1,25
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Slika na zadni strani

Navadna bukev (Fagus silvatica\.): makroskopski in
mikroskopski precni, radialni ter tangencialni
prerez. (Mikro foto: M. Zupangic)
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