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Les je, kot naraven material rastlinskega izvora, podvrzen razkroju. Na naravno
odpornost lesa proti dejavnikom razkroja v veliki meri vpliva dovzetnost lesa na
vlazenje. Ce je v lesu manj kot 20 % vode, se nevarnost za razvoj gliv bistveno
zmanj$a. V praksi se razli¢ne vrste lesa uporabljajo na razli¢nih, vlagi bolj ali manj
izpostavljenih mestih. V okviru te naloge smo Zeleli osvetliti dinamiko vlazenja lesa
na prostem in preveriti ustreznost razlicnih metod spremljanja vlaznosti. Vzorce
izbranih lesnih vrst smo izpostavili vremenskim vplivom. V raziskavi smo uporabili
gravimetri¢no metodo, pri kateri smo mase vzorcev na terenu spremljali ob¢asno in
kontinuirano. Vzorce smo namestili na ozke nosilce in jim ro¢no tedensko dolocili
maso. Del vzorcev je bil names¢en na avtomatskih tehtnicah, ki so vsakih 50 sekund
odcitale maso. Poleg tega smo dinamiko vlazenja dolocili tudi v laboratoriju.
Vzorcem smo dolocili kratkotrajno navzemanje vode. Posamezne rezultate smo
primerjali in ugotavljali skladnost razmerij med posameznimi vrstami lesa. Izkazalo
se je, da so rezultati medsebojno pogojno primerljivi. Ze v kratkem &asu so se
izkazale pomanjkljivosti metode kontinuiranega terenskega merjenja. Metoda
kontinuiranega merjenja nima vgrajenega mehanizma korekcije v primeru, ko se na
povrsini vzorcev lesa zadrzuje kapljevina, smeti ali polzi ali kadar na od¢itek vpliva
drug dejavnik iz okolice.
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As biological material wood is exposed to decay. There is strong correlation between
natural wood resistance to decay and the ability of wood to remain dry. If wood
moisture is below 20 % there is less chance for fungus to infect the wood. Separate
wood species are used in different applications, that are more or less exposed to
moisture. The aim of the research was to lighten the moisture dynamics of wood
outdoor and to check the suitability of different methods of moisture determination.
The samples of selected wood species were exposed to outdoor weather conditions.
We have used the gravimetric method to determine wood moisture of wood samples
random and continuously. We have settled wood samples on narrow brackets and we
have manually, weekly, determined their weight. Some of the samples were settled
on automatic libra, which determined their weight every 50 seconds. We have also
determined the moisture dynamic of wood samples in laboratory. We have
determined the short term water uptake. We compared the results and discovered
suitability of ranges among wood species. It figured out, that the results were
conditionally comparable. At the beginning it became clear that there are some
shortcomings of the continuously measuring method. There is the influence of some
external factors, such as wind, trash, snails, bugs, snow, ice and water on the surface
of the samples that affects results but the continuously measuring method does not
recognize and eliminate them.



VI

Lenarci¢ J. Spremljanje dinamike navlazevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

KAZALO VSEBINE
KLJUCNA DOKUMENTACIISKA INFORMACITA ...t 1
KEY WORDS DOCUMENTATION ....ooiiiiiieiesie sttt Il
KAZALO VSEBINE ......ccoiiiieie ettt sttt sre e nre e enes v
KAZALO PREGLEDNIC ...ttt VI
KAZALOD SLIK ...ttt sb ettt b e b e bt et nn e Vil
L UVOD et bbbttt b nne s 1
1.1 CILIRAZISKAVE ...t 2
1.2 DELOVNE HIPOTEZE .....cooi ittt 2
2 LITERATURNIPREGLED .....ccociiiiiiiet et 3
2.1 LES . et re e nte e e e reeneenres 3
2.2 NARAVNA ODPORNOST LESA ...ttt 3
2.3 ZIVLIENJSKA DOBA LESA ..ottt 4
2.4 VLAZNOST LESA ..ottt 5
2.4.1  Metode dolo¢anja vIaznosti 1€sa..............cccocoviriiiiiiiiininien e, 6
2411  Gravimetri€na MEtOda ........coveivieiiiiiieiie e 6
2.4.1.2  Elektriéna metoda........ccoociiiiiiiieiiiiiieiie e 7
2.4.2  Vpliv vlaZnosti lesa na lastnostilesa .................ccccooiiiiiiinci 7
2.4.3  Vpliv vlaZnosti lesa na odpornost lesa .................cccooerviiiiininincne 8
2.4.4  Absorbcijski in desorpcijski CIKel ..., 8
2.5 UPORABLIENE LESNE VRSTE ..ottt 10
2.5 1 BOFOVING ..ot 10
2.5.1.1  BOrovina JEArOVING.........cccecvueirieieiie e sie e see st see e 10
2.5.1.2  Borovinabeljava ........cccoooiiiii i 11
2.5.2  BUKOVING.....iiiiiiiiiiiieiee et bbb 11
2.5.3  HIASTOVING ..ot bbb 12
254 SIMIFEKOVING ..oiviiiiiiiiiiee e 12
25.4.1  Termic¢no modificirana SMreKovina ...........cceoeerreerieeiieenienie e 13
255 LS SAPEIIJA. ..o 14
2.5.6  TOPOIOVING.....cciiiiiiiiiiieie ettt bbbt 15
3 MATERIALI IN METODE ......ccoiiiiiecie sttt 16

3.1 VZORCH .o 16



VI

Lenarci¢ J. Spremljanje dinamike navlazevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

3.2 KRATKOTRAINI NAVZEM.....coivirieerseniosiisiesesiesessissssessssssssessesesssssassesnens 16
3.3 IZPOSTAVITEV VZORCEV VREMENSKIM VPLIVOM.......cc.cccovevrrrrrrrrrenene. 16
3.4 KONTINUIRANO MERJIENIE........ccsimieiseneieiseesiesessessessessssssssensessenessasnesnens 17
3.5 OBCASNO TEHTANIE ....ooovviiieeieeeessssessessessis s esiessssessessssssses s ensnsssessssnesnens 17
3.6 SPREMLJANJE TEMPERATURE IN RELATIVNE ZRACNE VLAZNOSTI... 18
4 REZULTATIIN RAZPRAVA .....coooiieieeece et eseeetes st asnes s 19
4.1 KRATKOTRAININAVZEM....cooviiieeiirsiiesresesssessss st sesessenssss s s essessnes 19
4.2 KONTINUIRANO MERJENJE VLAZNOSTI LESA NA PROSTEM .................. 21
4.3 OBCASNO SPREMLJANJE VLAZNOSTI LESA.....cocccovisveriesriesrsinesserissensnns 25
4.4 PRIMERJAVA REZULTATOV OBCASNEGA IN KONTINUIRANEGA
IMERJIENJIA ..ottt 26
A5 RAZPRAVA........oooeeeeieeeeeeeeee e sessses sttt s st 35
ST I =1 =T IO 40
T =10 Y 74 =i I = OO 41
A 1 =3 1O 42

ZAHVALA



VIl

Lenarci¢ J. Spremljanje dinamike navlazevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

Preglednica 1:

Preglednica 2:

Preglednica 3:

Preglednica 4:

Preglednica 5:

Preglednica 6:

Preglednica 7:

Preglednica 8:

Preglednica 9:

KAZALO PREGLEDNIC

Razvrstitev lesnih vrst v 5 odpornostnih razredov. Podatki veljajo za

jedrovino. Beljava vseh lesnih vrst je razvr§¢ena v razred 5 (Lesar, 2008)... 4

Povprecna relativna vlaznost lesa (%) po 144 urni izpostavitvi vodi.
Povprecje je rezultat Stirih razlicnih vzporednih raziskav (Brischke in sod.,

Povpreéni navzemi vode izrazeni v kg vode/m? povrsine lesa. Navzem je
dolocen s tenziometrom. V stiku z vodo so bile le aksialne povrSine. ........ 19

Povprecna relativna vlaznost lesa na prostem, dolo¢ena s kontinuiranim
tehtanjem na merilnih celicah. Dnevno smo zabelezili 1728 meritev. ........ 21

Delez dni (%), ko sta bili presezeni relativni vlaznosti lesa 25 % in 30 % . 24

Gibanje vlaznosti lesa izpostavljenega na prostem, doloceno z ob¢asnim
TENTANJEML L 25

Povprecne relativne vlaznosti lesa pridobljene s kontinuiranim tehtanjem,
ob dneh, ko so bila izvedena tudi ro¢na tehtanja. ...........cccoceviiiiiiciiennn 26

Delez ¢asa, ko je bila sode¢ po meritvah relativna vlaznost lesa nad 25 % in
30 %, primerjava med podatki pridobljenimi po obeh uporabljenih metodah.

Izrezek preglednice povprecnih vlaznosti posameznih lesnih vrst,
izracunanih po podatkih, pridobljenih s kontinuiranim merjenjem............. 38

Preglednica 10: Okvirni ¢as suSenja 25 mm lesa na prostem, do vlaznosti 20 % (Gorisek,

(o L< Y. OO 38

Preglednica 11: Medsebojno rangiranje posameznih lesnih vrst..........ccccooeviiiiiciie e, 39



VIl

Lenarci¢ J. Spremljanje dinamike navlazevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

KAZALO SLIK

Slika 1: Povprecne relativne vlaznosti lesa po 144 urni izpostavitvi vodi (Brischke in sod.,

2004 ettt b e reereare et e nee e 9
Slika 2: Kontinuirano tehtanje vzorcev (foto: Humar Miha) .........ccccooeiiiiiiniiceccen, 17
Slika 3: Dinamika kratkotrajnega kapilarnega navzema za posamezne lesne vrste,........... 20
doloCena V 1aboTatoriju.......coveiiiieiieii e 20

Slika 4: Koli¢ina absorbirane vode po kon¢anem testu kratkotrajnega navzema v odvisnosti
OO 1ESNE VISEE ... 20

Slika 5: Povpre¢na relativna vlaznost lesa na prostem, dolo¢ena s kontinuiranim
SPIEMIJANJEM MASE ...c.veevveiteeite et steete e e et e e re et e e sre e ste e e reesbeeneesreesraeneennes 24

Slika 6: Povpre¢na relativna vlaznost lesa izpostavljenega na prostem, doloc¢ena z
ODCASNIM tENLANJEIM ... e 26

Slika 7: Primerjava povprecnih relativnih vlaznosti lesa pridobljenih s kontinuiranim in
ObCASNIM tENTANTEIM ......vviiiieiiiciee e s 27

Slika 8: Primerjava skladnosti krivulj poteka relativne vlaZnosti lesa v izbranem ¢asovnem
obdobju, glede na uporabljeno metodo dolo¢anja vlaznosti lesa. Crka r v legendi
oznacuje podatke, ki so bili pridobljeni z obasnim ro¢nim dolo¢anjem mase. ... 28

Slika 9: Prikaz poteka relativnih vlaznosti posameznih lesnih vrst..........cccooeviiiincinnnn, 29

Slika 10: Primerjava povpre¢ne relativne vlaznosti bukovine, dolo¢ene s kontinuirano
metodo — bukev in metodo obcasnega ro¢nega merjenja — bUKev r...................... 30

Slika 11: Primerjava povprecne relativne vlaZnosti sapellija, dolocene s kontinuirano
metodo — sapelli in metodo obCasnega ro¢nega merjenja —sapellir.................... 30

Slika 12: Primerjava povprecne relativne vlaznosti topolovine, dolocene s kontinuirano
metodo — topol in metodo obCasnega ro¢nega merjenja — topol r...........cccceeeee. 30

Slika 13: Primerjava povpre¢ne relativne vlaznosti smrekovine, dolocene s kontinuirano
metodo — smreka in metodo obCasnega ro¢nega merjenja — smrekar .................. 31

Slika 14: Primerjava povprec¢ne relativne vlaznosti TM smrekovine, dolocene s
kontinuirano metodo — tm smreka in metodo ob¢asnega roénega merjenja — TM
SIMIEKA I . s 31



VIl
Lenarci¢ J. Spremljanje dinamike navlazevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem. '
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

Slika 15: Primerjava povprecne relativne vlaznosti beljave bora, dolo¢ene s kontinuirano
metodo — bor b in metodo ob¢asnega roénega merjenja —bor b r............c.c..o..... 31

Slika 16: Primerjava povprecne relativne vlaznosti jedrovine bora, dolocene s kontinuirano
metodo — bor j in metodo obCasnega ro¢nega merjenja —boOr jr......ccccoevveiveennenn, 32

Slika 17: Primerjava povprecne relativne vlaznosti hrastovine, doloc¢ene s kontinuirano
metodo — hrast in metodo ob&asnega rocnega merjenja — hrast r...........cc.cceeneen. 32

Slika 18: Primerjava skladnosti poteka krivulj relativne vlaznosti lesa in relativne zra¢ne
V2 1 LT TP P PR UPR TP 33

Slika 19: Primerjava delezev dni, ko je relativna vlaznost lesa presegla 25 % o0z. 30 %,
doloceno z roénem in kontinuiranem spremljanjem. .........cccocoeerieeiieenienieenineenne 34

Slika 20: Nihanje relativne vlaznosti lesa v intervalu izbranega niza podatkov (01.06.2014)

Slika 21: Nihanje relativne vlaznosti vzorcev nekaterih lesnih vrst v realnem casu.......... 37
Slika 22: Nihanje vlaznosti topola (vlaznost lesa izrazena v delezih) datum 30.05.2014... 38

Slika 23: Kapljevina na vzorcu sapellija (foto: Humar Miha) ..., 39



Lenarcic J. Spremljanje dinamike navlaZzevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem. 1
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

1 UvOD

Les je naraven material, Ki je vsestransko uporaben tako v notranjih prostorih, kjer je
praviloma zaSc¢iten pred navlazevanjem, kot v objektih ali na prostem, kjer je izpostavljen
vlagi. Les, ki je izpostavljen nihanju vlage, v skladu s svojimi sorpcijskimi lastnostmi in
zakonitostmi sprejema in oddaja vodo (Gorisek, 1994). Pri tem se mu spreminja vlaznost,
dimenzije, mehanske lastnosti in predvsem dovzetnost za razvoj biotskih faktorjev.
Uporabniki lesa iS¢emo nacine, kako bi les vgradili in za kakSne namene bi vgradili
posamezno Vrsto lesa, da bi v ¢asu nacrtovane zivljenjske dobe izdelka, les ohranil svoje
primarne lastnosti. Zivljenjska doba lesa na prostem je odvisna od ve¢ dejavnikov. V
preteklosti so velik vpliv pripisovali le delezu biolosko aktivnih ekstraktivov, danes pa
spoznavamo, da na odpornost, poleg omenjenega, vpliva $e¢ sposobnost lesa, da ostane suh.
Smrekovina in beljava bora imata primerljivo nizek delez biolosko aktivnih ekstraktivov, pa
vendarle se smrekovina na prostem obnese bistveno bolje kot borovina. Glavni razlog za
boljso odpornost smrekovine je v slab$i permeabilnosti. Zato je smiselno, da poleg
odpornosti lesa na lesne glive pri dolo¢anju zivljenjske dobe upostevamo tudi dinamiko
vlazenja (Lesar, 2008). Poznamo ve¢ razliénih metod dolo¢anja in spremljanja navlazevanja
in vlaznosti lesa (Gorisek, 1994). V raziskavi se bomo osredotocili na daljse obdobje
spremljanja vlaznosti, na prostem izpostavljenega lesa. Ker vemo, da se pogoji na prostem
stalno spreminjajo, na drugi strani pa poznamo zakonitosti in vpliv vlage na lastnosti lesa,
nas bo zanimala dinamika sorpcije in adsorpcije. Ta dva parametra bomo spremljali po
kontinuirani metodi in po metodi ob¢asnega tehtanja. VVzporedno nas bo zanimalo ali so
rezultati terenskega testa v kakr$ni koli povezavi z dinamiko vlazenja lesa pri kratkotrajni
izpostavitvi vodi.
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1.1 CILJ RAZISKAVE

Dolociti vlaznost izbranih lesnih vrst na prostem s kontinuiranim spremljanjem mase z
merilnimi celicami

Dolo¢iti vlaznost izbranih lesnih vrst enkrat tedensko s tehtanjem.

Dolociti kratkotrajen navzem vode in podatke primerjati z rezultati terenskih testov.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Med lesnimi vrstami prihaja do velikih razlik v vlaznosti lesa.

Rezultati, ki jih dobimo z avtomatiziranim spremljanjem mase, so primerljivi z
vsakotedenskim spremljanjem mase.

Rezultati kratkotrajnega navzema vode so primerljivi z rezultati na prostem.
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2 LITERATURNI PREGLED

21 LES

Les je naravni material, ki se uporablja za proizvodnjo notranjega pohistva, notranjih talnih
oblog, stavbnega pohiStva, konstrukcij, lepljenih elementov, embalaze, proizvodnjo
energije, galanterije. Les je podvrzen naravni razgradnji ali razkroju, kar v vecini primerov
uporabe poskuSamo prepreciti. Vir obi¢ajnega tehnicnega lesa je drevje. Obicajen tehni¢ni
les se pridobiva iz drevesnih debel. Poznavanje vpliva ravnanja z drevesom, Casa se¢nje,
nadalje lastnosti lesa v povezavi s polozajem odvzema iz drevesa, je klju¢no za ucinkovito
izkori$¢anje in gospodarjenje z lesno maso. Lastnosti lesov so v prvi vrsti pogojene genetsko
znotraj posamezne drevesne vrste. Znotraj iste drevesne vrste na lastnosti lesa vplivajo
dejavniki rasti$¢a in gospodarjenja. Znotraj debla lastnosti lesa dolo¢a poloZzaj odvzetega
lesnega sortimenta, predvsem glede na precni prerez v deblu. Znotraj drevesnega debla se
zaradi bioloskih in fizikalno stati¢nih potreb zrelega drevesa tvorita beljava in jedrovina.
Cufar (2006) pravi: Beljava je (navadno) periferni del debla ali veje s $e Zivimi
(parenhimskimi celicami), ki vsebujejo rezervne snovi (npr. skrob). Jedrovina predstavlja
notranje plasti lesa v rasto¢em drevesu, kjer so celice odmrle, rezervne snovi, ki so jih le-te
vsebovale (npr. skrob), so se odstranile ali spremenile v jedrovinske snovi. Jedrovina je
lahko ne obarvana (smreka, jelka), vecinoma pa obarvana (dob, rdeci bor, itd.) Obarvano

jedrovino imenujemo ¢rnjava.

2.2 NARAVNA ODPORNOST LESA

Naravna odpornost je v naj$irSem pomenu definirana kot odpornost lesa proti delovanju
fizikalnih, kemijskih ali bioloskih dejavnikov (Dinwoodie, 2000, citirano po Lesar, 2008).
Pri enakih pogojih je odvisna od posamezne drevesne vrste in specificnih lastnosti, ki jih
lesovi posameznih drevesnih vrst, genetsko pogojeno, imajo.
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Preglednica 1: Razvrstitev lesnih vrst v 5 odpornostnih razredov. Podatki veljajo za jedrovino. Beljava
vseh lesnih vrst je razvr§éena v razred 5 (Lesar, 2008)

Razred odpornosti Trajnost (leta) Drevesna vrsta

Zelo odporne 1 20+ Robinija

Odporne 2 15-20 Kostanja, Hrast

Zmerno odporne 3 10-15 Oreh, macesen, bor
(3-4), duglazija,
sapelli

Neodporne 4 5-10 Smreka, jelka, brest

Zelo obcutljive 5 <5 Javor, breza, gaber,
topol, bukev,
beljave

Na naravno odpornost lesa v najve¢ji meri vplivajo ekstraktivne snovi, vendar samo S
prisotnostjo biolosko aktivnih ekstraktivov ni mozno pojasniti naravne odpornosti. Poleg
ekstraktivov na naravno odpornost vpliva Se hidrofobnost sestavin celi¢ne stene, zgradba
lesa, gostota idr. Naravna odpornost lesa iste vrste ni vedno enaka, ampak se spreminja tako
znotraj drevesa, kot med posameznimi drevesi (Lesar, 2008).

Po navedbah Zupanéica (2015) je razvrstitev drevesnih vrst v odpornostne razrede
(preglednica 1), ki temelji na prisotnosti biolosko aktivnih ekstraktivov zacasna, in bo v
kratkem verjetno spremenjena, na podlagi upoStevanja sposobnosti lesa, da ostane suh. Nova
razdelitev temelji na faktorjih. Pri tem pristopu smo raziskovalci mnenja, da se najboljse
obnese les, ki ima visoko vsebnost biolosko aktivnih ekstraktivov in izkazuje veliko
sposobnost, da ostane suh tudi v padavinsko aktivnih obdobjih.

2.3 ZIVLJENJSKA DOBA LESA

Trajnost lesa je za uporabnika lesa pomembnejSa od same naravne odpornosti, saj nam pove,
koliko Casa bo les ohranil vse svoje relevantne lastnosti (Lesar, 2008)

Zivljenjska doba lesa je primerljiv podatek s trajnostjo lesa. Ta vrednost oznaduje &as, v
katerem nek izdelek Se opravlja svojo funkcijo. Podobno kot trajnost, je tudi ta parameter
funkcija vrste lesa in pogojev uporabe. Zivljenjsko dobo, tako lahko izrazito podaljsamo s
pravilno uporabo, obdelavo in zascito pred razkrojem. Eden klju¢nih dejavnikov, na katerega
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imamo vpliv pri nacrtovanju uporabe, konstruiranju izdelka, sami izvedbi in uporabi lesenih
izdelkov, je vlaznost lesa (Kager, 2010). Ce pri uporabi Ze prihaja do neizogibnega
navlazevanja, je klju¢no, da je les obdelan in vgrajen na tak nacin, da se lahko ¢im hitreje
posusi. Humar (2009) pravi, da se lahko zgledujemo po gradnji starih lesenih zgradb in
kozolcev, kjer je les vgrajen tako, da konstrukcija omogoca hitro odvodnjavanje in
preprecuje zastajanje vode. Nobena redkost niso leseni konstrukcijski elementi v ve¢ 100 let

starih objektih, ostresja, stropniki, kozolci, brunarice.

Pirc (2013), v svoji diplomi npr. navaja, da so pri dendrokronoloski analizi lesa kozolca
naleteli in hrastovino, z najmlajSo braniko iz leta 1831, pri kateri so izmerili 14 branik
beljave. Po drugi strani Humar (2012) v izvedeniSkem mnenju pri ogledu 5 let stare lesene
konstrukcije montazne hise, v kateri je pet let konstantno puséal vodovod ugotavlja, da je
poglavitni vzrok razvoja bele hisne gobe na predmetnem objektu, vlaZenje lesa ter

neustrezno izvedena parna zapora, ki je preprecevala susenje.

Zivljenjsko dobo lesa lahko podaljsamo s tretiranjem z biocidnimi proizvodi, vodo-
odbojnimi pripravki ali z uporabo modernih postopkov, kot je npr. termi¢na modifikacija
lesa (Zupanci¢, 2015).

2.4 VLAZNOST LESA

Vlaznost lesa je izraZzena v masnem odstotku vsebnosti vode v lesu, in je definirana kot
relativna vlaznost lesa. Del vode v lesu se veZe v celi¢ne stene in jo imenujemo vezana voda.
Ko koli¢ina vode v lesu preseze sorpcijske sposobnosti lesnega tkiva, le ta ostane v lumnih
celic in jo imenujemo prosta voda. V ¢asu susenja se najprej izloc¢i prosta voda, ki ne vpliva
na dimenzijske spremembe lesa. Ko se v lesu spreminja koli¢ina vezane vode, se v odvisnosti
od drevesne vrste, spreminjajo dimenzije lesa. Ko se les susi, se dimenzijsko kr¢i, ko se les
vlazi dimenzijsko nabreka. Pri veCkratnih ciklih navlazevanja in kréenja prihaja do trajnih
poskodb lesa. Poleg navedenega je z vidika uporabe zelo pomemben dejavnik sorpcijski
potek oziroma sorpcijska zgodovina. Zaradi neskladja je ravnovesna vlaznost v procesu
adsorpcije vselej niZja od tiste v desorpciji. To velja za sorpcijo pri niZjih temperaturah,
medtem ko pri vi§jih (T > 70°) izgine. Neskladja med ravnovesno vlaznostjo, dobljeno v
procesu adsorpcije in desorpcije (razmerje A/D), je praviloma najvecje v obmocju relativne
zracne vlaznosti med 60 do 80 % (Gorisek, 1994).

Pojav sorpcijske histereze je najizrazitejSi ravno v obmocju relativne zrane vlaznosti, pri
kateri se uporablja vecina lesenih izdelkov in neposredno vpliva na dimenzije lesa. Prakti¢no
to pomeni, da les, ki se navlazi, posledi¢no nabrekne in Ko se ponovno posusi na podlagi
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enake relativne zra¢ne vlaznosti, pri kateri je bil vgrajen, se manj skrci. Po susenju les,
dimenzijsko ostaja vecji, kot je bil pred navlazitvijo, kar nam povzroca velike tezave s
parketom, fasadnimi oblogami in pohi$tvom v primeru zamakanja.

Ko govorimo o vlaznosti lesa, je potrebno poleg povprecne vlaznosti, upostevati
porazdelitev (gradient) vlaznosti po preseku vzorca. Lahko se zgodi, da ima lesen izdelek
povprecno relativno vlaznost krepko pod 25 %, na izpostavljenem mestu ali kjer susenje ni
omogoceno pa le-ta konstantno presega kriti¢no mejo 25 %.

2.4.1 Metode dolo¢anja vlaZnosti lesa

Kot receno je vlaznost lesa definirana kot relativna vlaznost lesa, zato je ena najnatan¢nejsih
in ena najenostavnejSih metod dolocanja vlaznosti lesa, gravimetri¢na metoda. Za prakso
dovolj uporabne so elektritne metode merjenja vlaznosti, ki temeljijo na dejstvu, da
(Gorisek, 1994) pri susenju od 30 % do 0 % naraste upornost za priblizno 1.000.000 - krat,
nad TNCS pa se zmanjsa le 50 - krat.

Destilacijska metoda je preoblikovana gravimetri¢na metoda, in se uporablja v primerih, ko
na natancnost standardizirane gravimetricne metode vplivajo hlapljive snovi. Nuklearna
magnetna resonanca (NMR) izkoris¢a dejstvo, da so jedra vodikovih atomov v vodi
magnetni dipoli s karakteristiénim spinom, ki se v staticnem magnetnem polju usmerijo v
smeri delovanja polja, odvisno od frekvence, ki je direktno odvisna od jakosti (Gorisek,
1994).

Gorisek (1994) omenja Se Karl Fisherjevo metodo, metodo z beta delci, metodo z nevtroni
z visoko energijo, ki so vse pretezno omejene na laboratorijsko delo in v praksi manj
uporabne.

2.4.1.1 Gravimetri¢na metoda

Gravimetricna metoda je standardizirana metoda dolo¢anja lesne vlaZznosti.
e Vzorc¢ni kos stehtamo pri trenutni ravnovesni vlaznosti lesa.

e Vzor¢ni kos v ustreznem suSilniku susimo do suSilni¢no suhega stanja, ki ga

dolo¢imo z zaporednim tehtanjem do konstantne mase pri temperaturi 103 + 2 °C

e Razliko v masi med vlaznim in su$ilni¢no suhim vzorcem delimo z maso su$ilni¢no

suhega vzorca, rezultat je relativna vlaznost vlaznega vzorca.
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Potrebno je poudariti, da suSilni¢no suh les ni absolutno suh. Dejanska vlaznost su$ilni¢no
suhega lesa je okrog 0,5 % (Gorisek, 1994) saj s suSenjem v suSilniku ne odstranimo
kristalno vezane vode in vode, ki se nahaja v najdrobnejsih porah. Rezultat bi lahko izboljsali
z vi§jo temperaturo susenja, a pri visjih temperaturah ze prihaja do izrazitejSe degradacije
lesa.

Na natancnost rezultata vplivajo: natancnost tehtnice, izlo¢anje dejavnikov navlazevanja

susilni¢no suhega lesa v procesu tehtanja, natancnost izvajalca (Gorisek, 1994).

2.4.1.2 Elektriéna metoda

Elektri¢na uporovna metoda, kot navedeno, izkoris¢a dejstvo velike razlike upornosti lesa v
obmocju spremembe relativne vlaznosti lesa med TNCS in vlaznostjo 0 %. Gorisek (1994)
navaja, da logaritem specifi¢ne upornosti lesa v obmoc¢ju od absolutno suhega stanja do

TNCS pada priblizno linearno, odvisno od vlaznosti lesa.

Naprave za merjenje vlaznosti lesa imajo raznolike elektrode, ki so namenjene za razli¢ne
nacine merjenj. Plos¢éne elektrode se uporabljajo za merjenje vlaznosti furnirjev, igliéne
elektrode so namenjene merjenju vlaznosti masivnega lesa. Merilniki so obcutljivi in jih je
potrebno kalibrirati na temperaturo in gostoto lesa (Lestroj, 2016). Uporovni merilniki so
zanesljivi le v obmoc¢ju med 7 % in 25 % (Gorisek, 1994). To obmocje je dovolj Siroko, da
so omenjeni merilniki in metoda zelo uporabni pri trenutnem dolo€anju lesne vlaZnosti v
praksi, kjer je zaradi narave in uporabe rezultatov natan¢nost zadovoljiva

2.4.2 Vpliv vlaznosti lesa na lastnosti lesa

Vlaznost lesa vpliva na dimenzijsko stabilnost ter na mehanske lastnosti lesa. Elasti¢ni
modul, trdota, in upogibna trdnost lesa se bistveno zmanjsujejo, ko se vlaznost lesa visa v
obmocju med 0 % in TNCS. Pri visjih vlaznostih nad TNCS se omenjene veli¢ine bistveno
ne znizujejo ve¢. TNCS je teoreti¢no stanje, pri katerem so celine stene nasicene s
higroskopsko vodo, lumni pa prazni in je priblizno enaka ravnovesni vlaznosti lesa pri 100 %
relativni zracni vlaznosti (Gorisek, 1994).
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2.4.3 Vpliv vlaznosti lesa na odpornost lesa

Vpliv vlaznosti lesa je direktno povezan z razvojem bakterij, plesni, gliv in insektov, kar
posledi¢no vpliva na odpornost lesa. Na suhem ali mokrem (potopljenem) lesu vecina gliv
ne uspeva in posledi¢no glive takega lesa ne ogrozajo. Les, ki je obCasno vlazen ali je
njegova vlaznost stalno ugodna za razvoj gliv, je izpostavljen visokemu tveganju za okuzbo
z glivami in posledi¢no razkroju, kar skraj$uje njegovo zivljenjsko dobo (Kervina-Hamovic,
1987).

Da glive okuZzijo les, mora biti ravno prav vlazen. Vode mora biti ravno toliko, da se ustvari
vodni film proste vode, tako da se encimi lahko transportirajo do celi¢ne stene, celobiozne
enote in ostali razgradnji produkti pa se absorbirajo v hifo. Ce je vode premalo, glive ne
morejo preziveti. Preve¢ vode v lesu pa zmanjSuje nivo kisika, zato je razvoj gliv pocasne;jsi
(Pohleven, 2013, cit. po Jarc, 2015).

Ugodno razmerje vode in zraka, ki je odvisno od gostote lesa, stalna relativna vlaznost lesa
minimalno 20 %, predstavlja visoko tveganje za razvoj gliv (Hafner, 2009).

2.4.4 Absorbcijski in desorpcijski cikel

Ta del raziskave je bil opravljen na vzporednih vzorcih, ki so bili uporabljeni tudi v okviru
nasSega eksperimenta. V nadaljevanju so tako povzeti glavni rezultati dolo¢anja interakcij
razli¢nih lesnih vrst z vodo. Laboratorijski test absorpcijskega cikla je bil izveden na vzorcih
dolzine 150 mm x 50 x 25 mm?, predhodno kondicioniranih pri temperaturi 20 °C in 65 %
relativni zraéni vlaznosti. Vzorci so bili potopljeni v destilirano vodo, tehtanje se je izvajalo
nal, 4,8, 24, 48, 72, 144 ur. Po 144 urah so bili vzorci preneseni v komoro s temperaturo
20 °C in 65 % relativno zra¢no vlaznostjo, kjer so se susili. Tehtanje se je izvajalo na 1, 4,
8, 24, 48, 72, 144 ur po namestitvi. Rezultati kazejo, da relativna vlaznost lesa najhitreje
nara$¢a na zaCetku absorpcijskega cikla in najhitreje pada na zac¢etku desorpcijskega cikla
(Brischke in sod., 2014). V preglednici 2 in na sliki 1 so prikazane povpre¢ne relativne
vlaZnosti posamezni lesnih vrst, Stirth neodvisnih raziskav, na Stirih univerzah, po koncani

144 urni izpostavitvi vodi in sicer plavajoci test in test s potopljenimi vzorci.
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Preglednica 2: Povpre¢na relativna vlaznost lesa (%) po 144 urni izpostavitvi vodi. Povpreéje je rezultat

Stirih razli¢nih vzporednih raziskav (Brischke in sod., 2014)

term.
modif.
sapelli |topol hrast bukev |smreka |smreka |borj bor b
potopljen po 144
urah 33 81,5 39 62,4 48,5 32 49,5 65
plavajoC po 144 urah 14,5 35 19,4 29,6 27 13,4 25,8 52,5

dolgotrajni navzem

relativna vlaznsot lesa (%)
= N w B wu [e)) ~ (o] Vo]
o o o o o o o o o

o

bukev hrast bor j bor b topol sapelli smreka TM

M potopljen po 144 urah M plavajoc po 144 urah

lllllnin

smreka

Slika 1: Povpre¢ne relativne vlaZnosti lesa po 144 urni izpostavitvi vodi (Brischke in sod., 2014)
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2.5 UPORABLJENE LESNE VRSTE

2.5.1 Borovina

Borovina je les rde¢ega bora (Pinus sylvestris). Rdeci bor je odporen iglavec, ki prenasa
ekstremne razmere. Sodi med pionirske vrste, dobro uspeva na revnih, degradiranih rastiscih.
Je dokaj razsirjen in v skupni lesni zalogi prestavlja 4,9 % (Slovenija). Rdeci bor zraste do
40 m, docaka starost do 600 let, obicajno pa do 200. Rde¢i bor uspeva od morja do
nadmorske visine 2100 m. Razsirjen je po celi Sloveniji (Plesnik, 2014)

Borovina je zmerno trd les, srednje gost (gostota 300...490...860 kg/m®). Kréenje in
nabrekanje zmerno, vendar mo¢nejSe kot pri smrekovini, manj je nagnjen K zvijanju. Trdnost

precej variira za gostoto. Ob preobremenitvi oddaja zvocni signal, zato je zazelen za rudniske
podpornike (Cufar, 2006).

Borovina je vsesplo$no uporaben les v mizarstvu, gradbeniStvu, pri vodogradnjah, za
izdelavo stavbnega pohistva, ladijskih podov, za tramove in zaboje, sortimenti So razmeroma
ravni, obdelavnost je dobra (Plesnik, 2014). Problem pri obdelavi in nekaterih aplikacijah
uporabe predstavlja visoka vsebnost smole, ki prihaja na povrsje.

Kréenje borovine od svezega do suhega stanja preraCunano na dimenzije svezega lesa v %
(Gorisek, 2008):

Tangencialno 7,5 -8 %
Radialno 3,3 -4 %
Volumsko 11,2 -12,4 %

2.5.1.1 Borovina jedrovina

Sveza jedrovina bora je rdeckastorumena, kasneje potemni do rjavkaste oz. rdecerjave barve
(Cufar, 2006). Jedrovina bora sodi v tretji razred odpornosti (preglednica 1), je odporna na
vremenske pojave, zato je nezascitena uporabna kot konstrukcijski les, za izdelavo stavbnega
pohisStva in fasad.
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2.5.1.2 Borovina beljava

Beljava bora je neodporna, podvrzena je okuzbi z glivami modrivkami. Glive modrivke
okuzujejo vlazno borovo beljavo. Cufar (2006) trdi, da je z modrivkami okuZen les bolj
higroskopen od navadnega, kar predstavlja tveganje za nadaljnje okuzbe in specifi¢no
odzivanje v primeru ponavljajoce adsorpcije in desorpcije. Nezascitena beljava bora ni
uporabna za izdelke v pogojih uporabe, kjer lahko prihaja do zvi$anja vlaznosti lesa.

2.5.2 Bukovina

Bukovina je les bukve (Fagus sylvatica), ki je na$ najpogostejsi listavec in ena
najpogostejsih vrst tudi v Evropskih gozdovih (Cufar, 2006).

Bukeyv je razsirjena po dolinah in sredogorjih zahodne, srednje in juzne Evrope do Kavkaza
(med 40 ° in 60 ° zemljepisne Sirine). Bukev dosega visine 30 m, priloznostno tudi preko 40
m, in premere 100 in 150 cm. V sestojih rastejo drevesa s polnolesnimi ravnimi debli.

Dolzine debel brez vej znasa 15m in ved (Cufar, 2006).

Les je rdeCkastobel, beljava in jedrovina se navadno barvno ne locita, ¢e ni prisoten rdecerjav
diskoloriran les (rdece srce). Za rdece srce je znacilno mocno otiljenje, kar med drugim
vpliva na navlaZevanje in suSenje ter na morebitno impregnacijo lesa. Bukovina je trd in gost
les (gostota od 490...680...880 kg/m3). Branike so razloéne, kasni les je temnejsi (Cufar,
2006).

Bukovina se v odvisnosti od spremembe vlaznosti mo¢no kréi, nabreka in zvija, zato ni
primerna za uporabo v aplikacijah, ki so izpostavljene prevelikim spremembam vlage.
Bukovina se dobro obdeluje, dobro se struzi. Uporablja se za vse vrste pohiStva, vezan les,
furnir, iverne plosce, talne obloge, galanterijo, energetiko, impregnirana se uporablja za
zelezniske pragove. Bukovina je izrazito slabo odporen les, in je razvr§éena v peti razred
(preglednica 1). Bukovina je primerna za krivljenje s postopkom kuhanja. Barvo bukovini
se pogosto izenacuje s postopkom parjenja.

Gosser in Tetz (1985, cit. po Cufar, 2006) sta zapisala, da je kréenje bukovine od sveZega

do suhega stanja prera¢unano na dimenzije svezega lesa v %:
Tangencialno 11,8%

Radialno 5,8%

Volumsko 14,0..17,9..21.0%
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2.5.3 Hrastovina

Hrastovina uporabljena v tej raziskavi je les hrasta doba (Quercus robur), ki v povpre¢ju
dosega visino od 20 m do 40 m in premere nad 1 m. Debla brez vej dosegajo visine 12 m do
15 m (Cufar, 2006). Hrast je bil v Sloveniji na Krasu precej izsekan. Ko govorimo o

hrastovini obi¢ajno govorimo o jedrovini hrastovine.

Hrast ima tipi¢no obarvano jedrovino z ozko beljavo. Beljava je neodporna. Beljava je
rumenobela, jedrovina svetlorjava do rumenkasto rjava. Les je zelo trd, gost in tezak. Gostota
zelo variabilna od 390...650...930 kg/m3 (Cufar, 2006). Gostota zelo niha v odvisnosti od
rasti$¢a, rastnih posebnosti in starosti. SirSe kot so branike, gostejsi, trdnejsi in tri je les. V
Sirokih branikah naraste deleZ kasnega lesa, s pretezno debelostenimi vlakni (Cufar, 2006),
kar je podlaga boljsim mehanskim lastnostim. Hrastovina se v sorpcijskem procesu precej
kréi in nabreka. Pri tem velikokrat nastajajo tudi razpoke. Predvsem ¢ela svezih sortimentov
je potrebno zascititi pred prehitrim susenjem. Hrastovino je praviloma treba susiti pocasi.
Jedrovina hrastovine sodi med odporne lesne vrste in je razvr$¢ena v drugi razred odpornosti
(preglednica 1). Zaradi velike variabilnosti naj bi bila v najnove;jsi razdelitvi razvrs¢ena v 3
do 4 razred odpornosti. V aplikacijah, kjer je zahtevana visoka trajnost se beljava obic¢ajno
odstrani. Jedrovina hrastovine je relativno dobro odporna proti glivam razkrojevalkam.

Hrastovina je vsesplo$no uporabna za pohistvo, furnirje, talne, stenske obloge, predvsem
vidnejSe in vrednejSe kose, konstrukcije, kjer je zahtevana visoka trdnost in trajnost
(zelezniski kretniski pragovi, mostovi, jamski les, stolpi, kozolci ...). Hrastovina se dobro
obdeluje, primerna je tudi za struzenje.

Gosser in Tetz (1985, cit. po Cufar, 2006) sta kréenje hrastovine od svezega do suhega stanja

preracunano na dimenzije svezega lesa izrazila kot:
Tangencialno 7,8 - 10,0 %

Radialno 4,0 - 4,6 %

Volumsko 12,6 - 15,6 %

254 Smrekovina

Smrekovina je les navadne smreke (Picea abies). Smreka je avtohtona v severni Evropi in v
gorovjih srednje Evrope, vendar se je zaradi gospodarjenja z gozdovi razsirila po vsem
kontinentu. Za smreko je znacilno ravno, vitko, polnolesno in dokaj cilindri¢no deblo z malo
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vejami. Dosega maksimalne visine od 30 do 50 m, premeri pa do 120 cm (Cufar, 2006).
Smreka nima obarvane jedrovine, les je zmerno do slabo odporen na vremenske pojave, ni
pa odporen na glive in insekte. Les je ve¢inoma rumenkasto bel. Gostota je nizka do zmerna
300...430...640 kg/m?. Branike, od ozkih do zelo $irokih, so razlo¢ne. Prehod iz svetlega,
belkastega ranega lesa do rde¢kasto rumenega kasnega lesa je veinoma postopen (Cufar,
2006). Lastnosti smrekovine so zelo odvisne od rastnih znacilnosti. Smreka na dobrih
rastiS¢ih hitro prirasca, Siroke branike imajo visok delez ranega lesa, ki ima nizjo gostoto in
slabSe mehanske lastnosti kot kasni les. Na naravno odpornost smreke bistveno vpliva ¢as
secnje.

Smrekovina je zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov komajda aktivna. Ob stiku z vodo,
kislinami, bazami, alkoholom, mas¢obami, olji, bakrom in medenino ne pride do obarvanja.

Zelezo v stiku s smrekovino ne korodira, les se pa sivkasto obarva, §e posebej ob uporabi
manj kvalitetnih jekel (Cufar, 2006).

Smrekovina je zaradi ravnih sortimentov, ugodnega razmerja med gostoto in nosilnostjo
vsestransko uporabna za konstrukcije. Pretezni delez ostresji in pretezni delez gradbenega
lesa je smrekovina. Smreka je poleg jelke, bora in topola osnovna surovina za proizvodnjo
masivnih lepljenih gradbenih konstrukcij. Zaradi dobrih obdelovalnih lastnosti se uporablja
v vseh segmentih pohiStvene industrije, stavbno pohiStvo, panelne plos¢e, embalaza, obloge,
energetika. Posebno cenjen je les resonan¢ne smreke, ki se uporablja za glasbila. Povr$ina
smrekovega lesa, ki je izpostavljena vremenskim vplivom, se obarva sivkasto (znacilen
videz zatrepov lesenih fasad).

Gosser in Tetz (1985, cit. po Cufar, 2006) opisujeta, da je kréenje smrekovine od svezega
do suhega stanja prera¢unano na dimenzije sveZega lesa:

Tangencialno 7,8%
Radialno 3,6%
Volumsko 12%

2.5.4.1 Termi¢no modificirana smrekovina

Termi¢no modificirana smrekovina (TM smrekovina) je les smreke (Picea abies), ki je
zaradi pricakovanih ugodnih lastnosti dimenzijska stabilnost, izboljSana odpornost proti
glivam ...) pred uporabo izpostavljen visokim temperaturam, po posebnem postopku
termi¢no obdelan. Komercialni postopki termi¢ne modifikacije potekajo pri temperaturah
med 160 in 260 °C, ob minimalni prisotnosti kisika. V procesu termi¢ne modifikacije les
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zgubi del mase in volumna (Strovs, 2010). Stopnja termi¢ne modifikacije se kaze v povi$ani
hidrofobnosti, vendar le do dolo¢ene mere. Les, modificiran pri visjih temperaturah, postane
celo hidrofilen (Strovs, 2010). Pri postopku termiéne modifikacije lesa pride v najve&ji meri
do degradacije hemiceluloz, s ¢imer je neposredno povezana tudi izguba mase (Weiland in
Guuonnet 2003, cit. po Strovs, 2010). Po podatkih (Strovs, 2010), je povrsina termiéno
modificiranega lesa manj polarna in tako bistveno bolj hidrofobna in manj omoc¢ljiva tudi za
polarne premaze in lepila.

Termi¢na modifikacija lesa zniza TNCS. Les modificiran pri temperaturi 220 °C ima lahko
tudi za do polovico nizjo TNCS, kot neobdelan les. Znizanje ravnovesne vlaznosti je eden
glavnih namenov termi¢ne modifikacije. Histerezna zanka med adsorpcijo in desorpcijo se
bistveno ne spremeni (Stabuc, 2012).

Termi¢na modifikacija lesa bistveno izboljSa odpornost lesa proti navlazevanju (Humar in
sod., 2014), vsaj pri sveze impregniranem lesu, oziroma lesu modificiranem pri nizjih
stopnjah modifikacije.

Za termi¢no modifikacijo velja, da s poviSevanjem temperature in Z daljSanjem ¢asa dobimo
odpornejsi produkt, vendar s slabsimi mehanskimi lastnostmi. Pod vplivom visoke
temperature postane les bolj krhek, upogibna in natezna trdnost se zmanjsata za 10 do 30 %.
Trdota termi¢no modificiranega lesa se malenkostno poveca. Termi¢no modificiran les je
celo odporen proti nekaterim vrstam lesnih insektov (hignim kozli¢kom) (Stabuc, 2012).

Termi¢no obdelana smrekovina ima nizjo gostoto in je odpornejSa na biotske dejavnike
razkroja. Kakorkoli, termi¢no modificiran les ni primeren za uporabo v stiku z zemljo, saj
tam njegova hidrofobna narava ne pride do izraza. Barva termi¢no modificiranega lesa je
svetlo rjava in je mocno odvisna od stopnje modifikacije. Temnejsi les nakazuje na visjo
stopnjo modifikacije. Barva modificiranega lesa se pod vplivom svetlobe spreminja in
s¢asoma postaja siva (Rapp in Sailer, 2001, cit. po Stabuc, 2012). Po nekaj letih je na podlagi
barve nemogoce lo¢iti termi¢no modificiran les od nemodificiranega. Prav tako smrekovina
izgubi svoj naravni vonj. Termi¢no modificiran les nekaj ¢asa ohrani vonj po prekajenem
mesu. Les je dimenzijsko stabilnejsi. Dimenzijsko stabilnost doseZemo Ze pri niZjih stopnjah
modifikacije, kot je potrebna za odpornost na glive. Termi¢no modificirana smrekovina je
uporabna za vse aplikacije, kjer je zahtevana povisana odpornost lesa, a les ni mehansko
obremenjen.

2.5.5 Lessapellija

Les sapellija (Entandophragma cylindricum Sprague), tropska drevesna vrsta, spada v
druzino Meliaceae in je bliznji sorodnik ameriskega in afriSkega mahagonija. Komercialno
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S0 ga, podobno kot nekatere druge podobne lesove, dolgo ¢asa prodajali kot mahagoni.
Sapelli je razmeroma gost les, s povprecno gostoto 620 kg/m3. Jedrovina je rdecerjava,
sivkasta, tekstura srednja. Susi in obdeluje se dobro (Cufar, 2006). V raziskavah se pogosto

uporablja kot referencna vrsta, z dobro odpornostjo proti glivam in navlazevanju

Drevesa zrastejo od 30 do 45 m. Premer dreves je od 1 do 1,5 m. Sapelli je zaradi svoje
specifi¢ne rasti poznan po razli¢nih strukturah. Jedrovina je dobro odporna proti glivam in
nekaterim insektom. V stiku z zelezom se obarva. Pri obdelavi lahko zaradi visoke vsebnosti
silicija zelo krha rezila.

Sapelli je pomembna afriSka izvozna surovina. Zaradi dobrih tehnoloskih lastnosti, je
splosno uporaben za vse vrste pohiStva, furnirje, talne obloge, ¢olnarstvo, instrumente,
struzene izdelke in galanterijo. Sapelli ima zelo trd les (Meier, 2008).

Sapelli ima relativno dobro dimenzijsko stabilnost. Skrcki sapellija (Meier, 2008):
Tangencialno 7,2%

Radialno 4,8%

Volumsko 12%

2.5.6 Topolovina

Topolovina uporabljena v tej raziskavi je les ¢rnega topola (Populus nigra). Je relativno
redka domaca drevesna vrsta. Topol zraste do visine 20 m. Les je belkasto siv, rdeckast do
rjavkast, delno progast, branike so pogosto zelo Siroke, podoben je vrbovini, makroskopsko
ju je tezko popolnoma lociti. Gostota topola je med 370...410...520 kg/m3. Zaradi homogene
strukture in nizke gostote se malo kr¢i, stabilnost je dobra, obrabna trdnost je visoka.
Predvsem les z zelo Sirokimi branikami ima pogosto vlaknasto povrSino (tenzijski les). Ni
odporen proti atmosferilijam, insektom in glivam (Cufar, 2006)

Topolovina se uporablja za izdelavo embalaze, lahkih konstrukcijskih plos¢, nevidne dele
pohistva in oblog, vzigalice, proizvodnjo celuloze, vlaknenih in ivernih lesnih tvoriv.

Kréenje topolovine od svezega do suhega stanja preratunano na dimenzije svezega lesa v %
(Gorisek, 2008):

Tangencialno 7,1 - 9,8 %
Radialno 3,3 -5,2 %
Volumsko 10,7 — 14,3 %



Lenarcic J. Spremljanje dinamike navlaZzevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem. 16
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

3 MATERIALIIN METODE

3.1 VZORCI

Za vsako drevesno vrsto je bilo pripravljenih po deset (10) ostevil¢enih vzorcev za izvedbo
terenskega testa, dimenzij (aksialno) 150 x (radialno/ tangencialno) 52 x 25 mm. Vzorci so
bili nazagani in poskoblani iz predhodno suhega lesa. V suSilniku (Kambi¢, Slovenija) so
bili osuseni (103 + 2 °C) do konstantne mase in stehtani, da smo pridobili mase suSilni¢no
(absolutno) suhih vzorcev.

Za izvedbo testiranja kratkotrajnega navzema je bilo za vsako vrsto lesa pripravljenih po 10
vzorcev 50 mm aksialno, 35 x 25 mm, predhodno kondicioniranih pri temperaturi 20 °C in
RV 65 % do konstantne mase.

3.2 KRATKOTRAINI NAVZEM

Vzorci so bili name$&eni na tenziometer znamke KRUSS (Processor Tenziometer K100) in
potopljeni 0,5 mm s ¢ela v destilirano vodo. Uporabljeni tenziometer se avtomatsko
kalibrira, natan¢nost merjenja mase je 30 pg, programska oprema tenziometra omogoca
avtomatsko spremljanje mase in izris grafa dinamike navlazevanja v odvisnosti od Casa
(Kriiss, 2016). Uravnovesenim vzorcem je bila predhodno izmerjena povrSina. Masa
vzorcev je bila od¢itana vsaki dve sekundi, postopek je trajal 200 sekund. Za vsako lesno
vrsto je bilo izdelanih po 10 vzporednih vzorcev.

3.3 IZPOSTAVITEV VZORCEV VREMENSKIM VPLIVOM

Vzorci so bili izpostavljeni vremenskim vplivom. Po dva naklju¢no izbrana vzorca po
posameznih lesnih vrstah sta bila namesc¢ena na avtomatskih tehtnicah, ki so zvezno belezile
maso. Po osem vzorcev po posamezni vrsti je bilo namesScenih na stojalu, na nosilnih letvah
z ozko povrsino, da smo izlocCili morebitno zastajanje vlage na stikih povrSin vzorcev in
podlage. VVzorci so bili izpostavljeni v obdobju od 14.03.2014 do 26.06.2014.
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3.4 KONTINUIRANO MERJENJE

Kontinuirano spremljanje mase vzorcev se je izvajalo na avtomatskih tehtnicah na Oddelku
za lesarstvo v Ljubljani, od 19.03.2014 do 26.06 2014 (slika 2). Rac¢unalniski program je
vsakih 50 sekund belezil izmerjeno maso. Za raziskavo smo uporabili 32 merilnih celic
HBM precix 6 z maksimalno kapaciteto 7 kg. Podatke smo zajemali z napravo PMX in jih
belezili s programsko opremo Catman Easy.

g

Slika 2: Kontinuirano tehtanje vzorcev (foto: Humar Miha)

3.5 OBCASNO TEHTANIJE

Vzorce, ki so bili naloZeni na stojalu, smo periodi¢no tehtali enkrat tedensko. Po padavinah
smo vzorce tehtali tudi pogosteje. Vzorce smo tehtali na elektronski tehtnici, na eno
decimalko natan¢no. Obcasno tehtanje smo vedno izvajali podnevi. Vsi vzorci so bili pri
ro¢nem tehtanju vedno povrs§insko suhi, razen pri tehtanjih, ki so bila izvedena takoj po
dezju, vendar smo tudi v teh primerih pred tehtanjem s povrSine vzorcev odstranili prosto
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vodo. Z obc¢asnim tehtanjem nismo zaznali spremembe mase in posledi¢no vlaznosti, ki je
bila posledica kondenzacije zra¢ne vlage pri ohlajanju zraka (rosa).

3.6 SPREMLJANJE TEMPERATURE IN RELATIVNE ZRACNE VLAZNOSTI

V Bevkah smo poleg mase vzorcev spremljali Se temperaturo in relativno zra¢no vlaznost.

Uporabili smo opremo proizvajalca Scanntronik (Nemcija). Thermofox Universal je
zapisovalnik podatkov (data logger) in termometer s tremi temperaturnimi senzorji. Prvi je
vgrajen v sam modul in deluje v temperaturnem razponu od -10 °C do 50 °C, drugi in tretji
pa sta zunanja senzorja z razponom od -30 °C do 120 °C. Lo¢ljivost senzorjev je 0,1 °,
napaka pa je manjSa od £ 1 °. Poleg tega smo za spremljanje relativne zracne vlaznosti modul

nadgradili $e z dodatnim zunanjim senzorjem za beleZenje relativne zraéne vlaznosti.

Osnovna verzija Thermofoxa lahko shrani 4000 zapisov, z nakupom dodatnega EEPROM
spomina pa je mogoce kapaciteto razsiriti na 64000 zapisov. Interval zapisovanja je prosto
nastavljiv (od enkrat na sekundo do enkrat na dan) preko programske opreme SoftFox, Ki se
uporablja tudi za obdelavo zbranih podatkov. Modul za napajanje uporablja dve AAA
bateriji, s katerima lahko deluje do dve leti (Scanntronik, 2014)

Vrednosti relativne zra¢ne vlaznosti so bile avtomatsko beleZene vsako uro od 14.03.2014
do 21.06.2014.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

41 KRATKOTRAINI NAVZEM

Rezultati (slika 3) kazejo hiter navzem v zacetnih merjenjih do 10. sekunde, kasneje (do 200

sekund) je hitrost navzema bistveno niZja. V preglednici 3 so prikazane zacetne in konéne
meritve, vmesni niz je zaradi primerljivega trenda kot na koncu, zaradi boljse preglednosti

ev e

ey

bukvi. Presenetljivo nizek navzem je zabelezen pri borovini. Pri¢akovano nizji kon¢ni
navzem vode (slika 4) je zabelezen pri TM smreki. Menimo, da je zanimivo, da je na zacetku
dinamika navzema TM smreke vi§ja, kot pri neobdelani smreki. To nakazuje, da s termi¢no
modifikacijo vplivamo na hidrofobnost oziroma hidrofilnost lesa.

Preglednica 3: Povpreéni navzemi vode izraZeni v kg vode/m? povriine lesa. Navzem je doloden s
tenziometrom. V stiku z vodo so bile le aksialne povrsine.

Lesna vrsta
™
sapelli topol hrast bukev smreka smreka bor J
Casvs Kratkotrajni navzem vode (kg/m?)

0,01 0,05590| 0,11421| 0,04822| 0,02364| 0,03782| 0,04560| 0,05237
2,03 0,25209| 0,50828| 0,31908| 0,24612| 0,28281| 0,31601| 0,25788
4,12 0,33029| 0,67166| 0,43879| 0,33238| 0,40288| 0,43433| 0,34775
6,28 0,37790| 0,77641| 0,50819| 0,38601| 0,48526| 0,51582| 0,40974
8,29 0,41190| 0,84521| 0,55845| 0,43119| 0,54694| 0,57201| 0,45466
10,13 0,43740| 0,89421| 0,60020| 0,46911| 0,59848| 0,62073| 0,49100
12,34 0,45687| 0,93416| 0,63356| 0,50192| 0,64173| 0,65733| 0,52134
14,23 0,47363| 0,96562| 0,66154| 0,53155| 0,67811| 0,68768| 0,54758
194,01 0,69653| 1,68101| 1,28768| 1,64290| 1,41246| 1,21491| 1,11179
196,13 0,69752| 1,68641| 1,29099| 1,65167| 1,41569| 1,21720| 1,11470
198 0,69844| 1,69170| 1,29460| 1,66021| 1,41892| 1,21947| 1,11755
200 0,69937| 1,69715| 1,29803| 1,66892| 1,42207| 1,22157| 1,12033
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Slika 3: Dinamika kratkotrajnega kapilarnega navzema za posamezne lesne vrste,
dolo¢ena v laboratoriju
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Slika 4: Koli¢ina absorbirane vode po konéanem testu kratkotrajnega navzema v odvisnosti od lesne vrste
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4.2 KONTINUIRANO MERJENJE VLAZNOSTI LESA NA PROSTEM

Oprema za kontinuirano merjenje je bila namesc¢ena na terenskem polju Oddelka za

lesarstvo, priblizno 1m nad tlemi.

Mase so bile belezene na vsakih 50 sekund, zaradi omejitev programske opreme, je ni bilo

mogoce beleziti manj pogosto. Na ta nacin je bilo za vsak vzorec pridobljenih 1728 meritev

na dan. Iz pridobljenih podatkov smo izrazili povpre¢no relativno vlaznost lesa posamezne

vrste na izbrani dan. Z raCunanjem povprecji smo se izognili tudi nihanjem mase zaradi vetra

in nekoliko izni¢ili pojav povrSinske vode. V preglednici 4 so oznaCene vrednosti

(odebeljeno), ko je pri posameznih vrstah lesa relativna vlaznost presegla kriticno mejo

25 %.

Preglednica 4: Povprecna relativna vlaznost lesa na prostem, dolo¢ena s kontinuiranim tehtanjem na
merilnih celicah. Dnevno smo zabelezili 1728 meritev.

Lesna vrsta
™
bukev sapelli topol smreka |smreka |borb borj hrast

Datum Povprecéna vlaznost lesa

20.3.2014 3,55%| 3,83%| 4,34%| 5,14%| 202%| 4,40%| 4,00%| 3,52%
21.3.2014 437%| 460%| 555%| 6,15%| 2,42%| 5,28%| 5,03%| 4,25%
22.3.2014 589%| 577%| 7,77%| 7,67%| 333%| 6,68%| 7,04%| 5,46%
23.3.2014 2224 %| 17,41%| 37,05%| 22,36 %| 18,16 %| 35,82%| 25,08%| 11,36 %
24.3.2014 39,02%| 32,75%| 68,56% | 41,72% | 3490%| 73,33%| 43,90%| 13,91%
25.3.2014| 45,08%| 31,10%| 77,51 % | 41,27 % | 38,65%| 68,19%| 40,98 % | 17,14 %
26.3.2014 37,60%| 28,06%| 73,89%| 37,48%| 36,02%| 67,46 % | 37,99% | 18,68%
27.3.2014 21,01%| 13,34 %| 23,64%| 20,46 %| 10,67 %| 29,66 %| 24,97 %| 11,47 %
28.3.2014 15,66 % | 11,45%| 1850%| 1503%| 7,21%| 23,40%| 16,85%| 9,04%
29.3.2014 13,09%| 9,31%| 12,54%| 12,40%| 5,25%| 20,10%| 13,36%| 8,11%
30.3.2014 1195%| 8,68%| 10,78% | 11,68% | 4,97 %| 1805%| 12,22%| 7,74 %
31.3.2014 10,75%| 8,05%| 9,42%| 10,72%| 4,57%| 1589%| 1098 %| 7,37 %
1.4.2014 1049%| 8,22%| 950%| 10,70%| 4,58%| 1500%| 10,82%| 7,43%
2.4.2014 10,40%| 8,46%| 9,79%| 10,86%| 4,66%| 14,38%| 10,81%| 7,63%
3.4.2014 10,30%| 8,53%| 9,61%| 10,70%| 4,52%| 13,61%| 10,78%| 7,77 %
4.4.2014 10,67 %| 9,17%| 10,44%| 11,35%| 4,87 %| 14,06%| 11,24%| 7,98 %
5.4.2014 27,14 % | 19,27%| 35,33%| 26,51%| 17,76 %| 41,70%| 29,80% | 14,43 %
6.4.2014 39,58% | 29,66% | 57,88%| 40,41%| 31,46%| 68,31%| 44,36 %| 15,11%
7.4.2014 28,04% | 21,43%| 35,37%| 27,08%| 17,53%| 44,63%| 30,47 % | 13,92%
8.4.2014 1895%| 12,03%| 15,77%| 1554%| 7,30%| 26,03%| 1852%| 10,23 %
9.4.2014 26,48 % | 15,64%| 30,30% | 21,59%| 12,72%| 37,27%| 26,36 % | 12,74 %
10.4.2014 18,71%| 11,12%| 1568 % | 14,16 %| 6,56%| 2490%| 17,20%| 9,75%
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11.4.2014| 15,86%| 9,95%| 11,18%| 12,26%| 5,08%| 20,71%| 14,57%| 9,40%
12.4.2014| 19,23%| 13,09%| 18,86%| 17,18%| 8,60%| 2531%| 20,14%| 12,40%
13.4.2014| 25,88%| 19,71%| 3532%| 26,94%| 15,13%| 39,36 % | 32,05%| 1511%
14.42014| 20,11%| 1430%| 21,47%| 1837%| 9,01%| 26,80% | 22,30%| 12,29%
15.4.2014| 19,98%| 1502%| 22,33%| 18,58%| 10,30%| 23,61%| 20,65%| 12,11%
16.4.2014| 1547%| 11,05%| 12,80%| 13,21%| 6,09%| 19,09%| 14,43%| 9,86 %
17.42014| 1335%| 9,52%| 9,62%| 11,42%| 4,93%| 16,90%| 12,38%| 9,23%
18.4.2014| 13,02%| 9,71%| 9,77%| 1159%| 520%| 16,13%| 12,44%| 9,44 %
19.4.2014| 11,89%| 9,08%| 8,69%| 10,74%| 508%| 14,56%| 11,48%| 8,92%
20.4.2014| 35,36%| 22,58%| 45,87 %| 31,29%| 20,82%| 51,59%| 39,79%| 18,72 %
21.42014| 57,48%| 44,43%| 94,91%| 57,33%| 46,32%| 97,21%| 63,13%| 17,24%
102,76
22.42014| 59,53%| 45,72% %| 61,88%| 46,83%| 97,72%| 62,65%| 13,88 %
23.42014| 34,08%| 17,27%| 34,42%| 23,51%| 14,65%| 36,26 %| 30,64 %| 17,45%
24.42014| 27,11%| 15,17%| 24,19%| 19,02%| 10,57 %| 28,63%| 24,57 %| 14,34 %
25.4.2014| 26,07%| 18,58%| 28,92%| 22,17%| 15,61%| 32,44%| 26,82%| 14,54 %
26.4.2014| 20,72%| 14,26%| 17,29%| 16,48%| 8,92%| 22,83%| 19,87 %| 13,32%
27.42014| 25,70%| 16,89%| 26,09%| 21,06%| 12,40%| 29,60 %| 25,17 %| 16,26 %
28.4.2014| 46,13%| 32,15%| 60,86 %| 45,10%| 30,23%| 65,17 %| 48,73%| 22,39%
29.4.2014| 43,30%| 24,11%| 48,64%| 31,91%| 23,67%| 50,54 %| 38,21%| 21,68%
30.4.2014| 37,19%| 21,37%| 40,53 %| 26,42%| 20,06%| 40,75%| 34,62%| 18,76 %
1.5.2014 30,66 % | 18,14%| 29,55% | 22,50% | 14,01%| 34,51%| 28,88% | 17,91 %
2.5.2014 32,23% | 19,04%| 31,27%| 24,12%| 1559%| 40,30% | 32,75%| 19,44 %
3.5.2014 39,21% | 24,48%| 41,68%| 31,72%| 19,99%| 48,91%| 38,76 % | 21,12 %
4.5.2014 31,37%| 17,87%| 28,55%| 20,74%| 12,88%| 34,92%| 27,74%| 18,34 %
5.5.2014 22,12%| 12,04%| 13,58%| 13,30%| 6,56%| 23,41%| 17,55%| 13,13%
6.5.2014 19,03% | 11,27%| 11,09%| 12,39%| 6,39%| 20,40%| 15,39%| 12,15%
7.5.2014 18,48 % | 11,35%| 12,28%| 12,56%| 6,70%| 18,98%| 15,35%| 12,49 %
8.5.2014 34,06 % | 20,86% | 40,92%| 26,54% | 17,18%| 37,28 % | 33,57 % | 21,00 %
21.5.2014| 12,31%| 851%| 4,38%| 854%| 4,73%| 12,04%| 10,27%| 9,40%
22.52014| 12,70%| 9,65%| 6,64%| 10,03%| 5,52%| 12,31%| 11,60%| 10,47 %
23.52014| 12,10%| 9,58%| 6,41%| 9,87%| 527%| 11,54%| 11,21%| 10,33 %
2452014 11,73%| 10,03%| 6,60%| 10,31%| 5,74%| 11,63%| 11,67%| 10,40%
25.5.2014| 10,63%| 8,73%| 4,83%| 8,80%| 4,70%| 10,23%| 9,80%| 9,41%
26.5.2014| 19,00%| 12,35%| 16,95%| 15,06%| 7,80%| 17,98%| 17,25%| 13,77 %
27.52014| 20,36%| 13,81%| 16,59%| 15,03%| 7,87%| 20,06%| 18,19%| 13,36 %
28.52014| 21,43%| 13,55%| 18,81%| 16,21%| 8,97%| 19,71%| 21,12%| 15,14 %
29.5.2014| 32,66%| 20,26 %| 37,12%| 27,77%| 20,19%| 35,87 %| 35,77%| 19,46 %
30.5.2014| 32,35%| 20,12%| 33,13%| 26,39%| 15,71%| 34,27%| 34,41%| 19,36 %
31.52014| 23,34%| 12,46%| 14,13%| 13,64%| 6,41%| 18,71%| 18,49%| 13,56 %
1.6.2014 19,10 % | 11,21%| 10,83%| 12,08%| 6,55%| 16,59%| 15,27 %| 12,44 %
2.6.2014 16,61%| 10,73%| 872%| 11,18%| 579%| 14,70%| 13,81%| 11,63%
3.6.2014 17,94 % | 11,80%| 12,31%| 13,25%| 6,90%| 16,10%| 16,28%| 12,81%
4.6.2014 19,33% | 14,24%| 16,26%| 16,96%| 9,41%| 19,75%| 21,37%| 14,40%
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5.6.2014 22,01%| 17,15%| 25,87 %| 20,87 %| 13,47 %| 26,85%| 24,92 %| 16,39 %
6.6.2014 17,24%| 12,28%| 12,29%| 13,22%| 7,46%| 16,53 %| 16,66 %| 13,07 %
7.6.2014 13,83%| 9,91%| 6,71%| 9,85%| 545%| 12,76 %| 12,56 %| 10,79 %
8.6.2014 1196 %| 9,12%| 4,90%| 8,68%| 4,85%| 10,89%| 11,22%| 9,88%
9.6.2014 10,71 %| 8,75%| 4,02%| 8,24%| 4,65%| 9,84%| 10,64%| 9,34%
10.6.2014 9,85%| 8,33%| 3,22%| 7,77%| 4,38%| 895%| 10,05%| 8,86%
11.6.2014 9,07%| 7,82%| 249%| 7,22%| 399%| 8,09%| 935%| 8,38%
12.6.2014 10,46 %| 8,53%| 6,45%| 8,61%| 4,58%| 9,67%| 11,35%| 9,58%
13.6.2014 17,18 %| 14,51%| 23,28%| 19,66 %| 13,10%| 23,85%| 26,41 %| 14,10%
14.6.2014 23,82%| 15,22 %| 23,58%| 19,57 %| 11,23 %| 28,15%| 26,21 %| 15,64 %
15.6.2014 17,56 %| 10,64%| 9,34%| 10,71%| 5,50%| 16,89%| 15,00%| 11,36 %
16.6.2014 13,71%| 8,67%| 4,09%| 7,85%| 3,57%| 12,57%| 11,09%| 9,46%
17.6.2014 1294%| 9,05%| 3,78%| 7,95%| 3,76%| 11,55%| 11,16%| 9,49%
18.6.2014 12,22%| 9,06 %| 3,81%| 8,02%| 3,97%| 10,78%| 11,00%| 9,46%
19.6.2014 11,65%| 9,19%| 3,77%| 8,29%| 4,31%| 10,38%| 11,21%| 9,46%
20.6.2014 13,91%| 11,63%| 9,31%| 11,28%| 6,49%| 12,75%| 14,83%| 11,82%
21.6.2014 19,21 %| 15,67 %| 25,83 %| 19,70%| 12,26 %| 24,06 %| 24,91%| 16,32%
22.6.2014 13,34%| 9,24%| 6,93%| 8,73%| 4,11%| 12,46 %| 12,57 %| 10,15%
23.6.2014 12,16 %| 8,95%| 4,74%| 7,96%| 4,08%| 10,61%| 11,55%| 9,59%
24.6.2014] 31,61%| 16,31%| 29,01 %| 23,79%| 13,34%| 27,25%| 29,25%| 17,42%
25.6.2014| 41,19%| 24,55%| 48,44 % | 36,55%| 22,59%| 42,59 %| 41,88 % | 22,42 %
26.6.2014| 39,33%| 26,68 %| 52,89 % | 46,43 %| 27,30% | 50,54 % | 49,67 %| 18,27 %

Interpretacija podatkov v preglednici 4 je relativno zapletena. Zaradi mnozice podatkov so

v nadaljevanju predstavljeni agregirani podatki. Tako si je lazje interpretirati vrednosti.

Povpreéne relativne vlaznosti lesa (slika 5) kazejo logi¢no in pricakovano razmerje med
posameznimi vrstami lesa. Pricakovano je imela beljava bora (27 %) visjo povpre¢no
relativno vlaznost kot jedrovina bora (22 %). Podobno odvisnost najdemo med neobdelano
smreko (19 %), v primerjavi s TM smreko (12 %). Pri¢akovano sta se tudi topolovina (23 %)
in bukovina (22 %) bistveno bolj navlazevali kot sapelli (15 %) in hrastovina (13 %). V
kolikor bi razporedili lesne vrste od najmanj odporne proti vlazenju do najbolj odporne, bi
bila razporeditev naslednja: bor beljava, topol, bor jedrovina, bukev, smreka, sapelli, hrast

in najmanj vlazna termi¢no modificirana smreka.
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Slika 5: Povpre¢na relativna vlaznost lesa na prostem, dolo¢ena s kontinuiranim spremljanjem mase

Poleg povpre€ne vlaznosti je za spremljanje odpornosti proti navlaZzevanju primernejsi kak
drug indikator. Povpre¢na vlaznost je pogosto zaradi vpliva nekaj zelo vlaznih dni, lahko
zelo varljiva. Poleg tega se pri isti koli¢ini vpite vode (ali isti koli¢ini vode, ki se nahaja na
povrsini) vlaznost pri bolj redki topolovini dvigne bolj, kot pri bolj gosti bukovini. Zato se
je kot pomemben indikator uveljavil delez dni, ko je vlaZznost lesa presegla 25 %, kar velja
za mejno vrednost ugodno za razvoj pomembnih gliv razkrojevalk. Pri vrednosti 25 % je
treba upostevati, da so vzorci relativno veliki in da voda po lesu ni razporejena homogeno.
Cela in povrsina lesa imajo drugaéno vlaznost kot sredica. Podatki o deleZu dni, ko vlaznost
posamezne lesne vrste presega 25 % oziroma 30 % so prikazani v preglednici 5. Med vsemi
drevesnimi vrstami se je najbolje obnesel les hrasta, ki v celothem obdobju merjenja niti
enkrat ni presegel vlaznosti 25 %. Sledi mu termi¢no modificirana smreka, Ki je bila 9,2 %
¢asa vlaznejsa od 25 %, kar je veliko bolje od smrekovine (21,84 %). Podobno vrednost je
dosegel tudi sapelli. Bukovina, topolovina in jedrovina bora so izkazale primerljive lastnosti.
Najslabse se je obnesla beljava bora, ki je bila kar 40 % casa vlaznejSa od 25 %.

Preglednica 5: DeleZ dni (%), ko sta bili preseZeni relativni vlaznosti lesa 25 % in 30 %

™
bukev |sapelli |topol |smreka |smreka |borb |borj [hrast

deleZ dni nad 25 %
kontinuirano (%) 32,18 9,20| 34,48 21,84 9,20 | 40,23 | 34,48 0,00

deleZ dni nad 30 %
kontinuirano (%) 24,14 5,75| 26,44 13,79 8,05| 29,89| 22,99 0,00
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V kolikor med seboj primerjamo podatke, ki smo jih dobili z laboratorijskimi testi in
spremljanjem vlaznosti lesa na prostem, opazimo, da so se v obeh primerih najbolje obnesli
les hrasta, termi¢no modificirana smreka in sapelli. Najslabso odpornost proti navlazevanju
pa so izkazali beljava bora, bukovina, in topolovina. Ta podatek nakazuje na to, da z
laboratorijskimi testi lahko do dolo¢ene mere laZe in hitreje napovemo doloc¢ene podatke,
kot s terenskimi testi.

4.3 OBCASNO SPREMLJANJE VLAZNOSTI LESA

Rezultati (preglednica 6) so prav tako kot pri kontinuiranem nacinu, pricakovano pokazali
razmerje navlazevanja med posameznimi lesnimi vrstami. V preglednici 6 so odebeljeni
podatki, ko je povpre¢na vlaznost lesa presegla 25%. Razmerja so primerljiva in sicer beljava
bora se je najbolj navlazevala, TM smreka in hrast najmanj (slika 6)

Preglednica 6: Gibanje vlaznosti lesa izpostavljenega na prostem, dolo¢eno z ob¢asnim tehtanjem.

Lesna vrsta povprecna
™ relativna
bukev |hrast |borj |borb |topol |[sapelli |smreka |smreka |[Zracna
vlaznost

datum Relativna vlaZnost lesa (%) (%)

14.03.2014 9 7 9 11 10 8 10 4 48
21.03.2014 10 8 9 11 10 8 11 5 51
28.03.2014 21 11 14 26 21 11 16 6 59
04.04.2014 11 8 10 12 10 9 11 5 54
06.04.2014 33 15 18 41 33 13 21 8 73
11.04.2014 17 11 12 19 15 11 14 6 59
18.04.2014 12 9 10 13 11 10 11 5 52
25.04.2014 19 12 14 20 16 12 15 7 71
03.05.2014 35 15 17 28 27 14 19 8 76
10.05.2014 17 12 13 16 14 11 14 6 59
17.05.2014 17 11 11 15 12 11 12 6 60
24.05.2014 12 10 11 12 11 11 12 6 56
31.05.2014 21 12 14 20 17 12 15 6 58
07.06.2014 10 8 9 10 8 8 10 5 62
12.06.2014 9 8 9 9 8 9 9 4 61
21.06.2014 11 9 10 12 10 8 10 5 64
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Slika 6: Povprecna relativna vlaznost lesa izpostavljenega na prostem, dolo¢ena z ob&asnim tehtanjem

4.4 PRIMERJAVA REZULTATOV OBCASNEGA IN KONTINUIRANEGA
MERJENJA

Za primerjavo kontinuiranega in obcasnega dolo¢anja smo iz podatkov, pridobljenih po
metodi kontinuiranega merjenja zbrali podatke, pridobljene v istih dneh, kot so bila izvedena
posamezna obcasna tehtanja (preglednica 7). V preglednici so odebeljeni podatki, ko je

povprecna relativna vlaznost lesa presegla 25%.

Preglednica 7: Povprecne relativne vlaznosti lesa pridobljene s kontinuiranim tehtanjem, ob dneh, ko so
bila izvedena tudi ro¢na tehtanja.

Lesna vrsta
™
Datum bukev  |sapelli |topol smreka |smreka |borb bor j hrast
Relativna vlaZnost lesa (%)

28.03.2014 15,66 11,45 18,50 15,03 7,21 23,40 16,85 9,04
04.04.2014 10,67 9,17 10,44 11,35 4,87 14,06 11,24 7,98
06.04.2014 39,58 29,66 57,88 40,41 31,46 68,31 44,36 15,11
11.04.2014 15,86 9,95 11,18 12,26 5,08 20,71 14,57 9,40
18.04.2014 13,02 9,71 9,77 11,59 5,20 16,13 12,44 9,44
25.04.2014 26,07 18,58 28,92 22,17 15,61 32,44 26,82 14,54
03.05.2014 39,21 24,48 41,68 31,72 19,99 48,91 38,76 21,12
24.05.2014 11,73 10,03 6,60 10,31 5,74 11,63 11,67 10,40
31.05.2014 23,34 12,46 14,13 13,64 6,41 18,71 18,49 13,56
07.06.2014 13,83 9,91 6,71 9,85 5,45 12,76 12,56 10,79
12.06.2014 10,46 8,53 6,45 8,61 4,58 9,67 11,35 9,58
21.06.2014 19,21 15,67 25,83 19,70 12,26 24,06 24,91 16,32
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Najprej smo primerjali skladnost razmerji med povpre¢nimi vlaznostmi posameznih lesnih
vrst (slika 7). V splosnem lahko vidimo, da je bila povpre¢na vlaznost vzorcev dolocenih s
kontinuirano metodo vedno nekoliko vi§ja od povprecne vlaznosti doloCene z ob¢asnim
tehtanjem. Tako smo pri bukovini z obéasnim tehtanjem doloc¢ili povprecno vlaznost okoli
16 %, s kontinuiranim tehtanjem pa 22 %. Razlog za to razliko je metodoloSke narave.
Vlaznost vzorcev smo pri obCasnem tehtanju dolocali po padavinskih dogodkih. Pri
kontinuirani metodi, pa povprecja predstavljajo tudi meritve, ko je na povrSini vzorcev stala
voda. Zato smo se bolj kot z absolutnimi vrednostmi v okviru te naloge, ukvarjali z razmerji
med posameznimi lesnimi vrstami. Razmerja med povpre¢nimi relativnimi vlaznostmi
posameznih vrst lesa, so pri obeh metodah povsem primerljiva ( Slika 7). Najbolje sta se
obnesla les hrasta in les termi¢no obdelane smrekovine, najslabse pa beljava bora. Slaba
odpornost proti navlazevanju je zagotovo ena od lastnosti, ki se odraza v slabi odpornosti
beljave borovine.
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Slika 7: Primerjava povpre¢nih relativnih vlaznosti lesa pridobljenih s kontinuiranim in ob¢asnim
tehtanjem

Ujemanje kazejo tudi primerjave krivulj poteka vlaznosti analiziranih lesnih vrst. Na zacetku
slike in v sredini slike, kjer se krivulje spustijo na x 0s, ni razpolozljivih podatkov iz
kontinuirane metode (slika 8). Do izpada je prislo zaradi tehni¢nih tezav merilne opreme.
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Slika 8: Primerjava skladnosti krivulj poteka relativne vlaznosti lesa v izbranem ¢asovnem obdobju, glede
na uporabljeno metodo dolocanja vlaznosti lesa. Crka r v legendi oznacuje podatke, ki so bili
pridobljeni z obcasnim ro¢nim dolo¢anjem mase.

Primerjava krivulj izmerjenih relativnih vlaznosti lesa na sliki 9, kaze na visoka odstopanja
med vrednostmi pridobljenimi z ob¢asnim merjenjem in kontinuiranim merjenjem.



Lenar¢i¢ J. Spremljanje dinamike navlaZevanja izbranih lesnih vrst v laboratoriju in na prostem. 29
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

primerjava realnih krivulj povprecnih vlaznosti rocno -
kontinuirano

0.7

=

8,6

o)

35

D4

C

D3

> 5 TM smreka r

g), topol r

20,1 hrast r °

2 bor j 4
0 s

14.3.2014 smreka

14.4.2014

14.5.2014 bukev
14.6.2014
W bukev M sapelli M topol smreka
B TM smreka Hborb M borj M hrast
W bukev r M hrastr Eborjr Bborbr
M topol r M sapellir smreka r TM smreka r

Slika 9: Prikaz poteka relativnih vlaznosti posameznih lesnih vrst

Primerjava krivulj povprec¢ne relativne vlaZznosti lesa iste vrste pridobljene po obeh metodah
kazejo, da med vrednostmi, pri bukovini (slika 10) in hrastovini (slika 15) ni velikega
odstopanja, pri sapelliju (slika 11), topolovini (slika 12), smrekovini (slika 13), beljavi (slika
15) in jedrovini (slika 16) borovine in TM smrekovini (slika 14), se kaZejo visoka odstopanja
v dneh meritev, ko so bili izpolnjeni pogoji za ekstremno povisano vlaznost. Razlog za
napako je lahko tehni¢ne narave ali dejstvo, da smo med kontinuiranim spremljanjem mase
lesa kot vodo v lesu zabelezili tudi vodo, ki se je nahajala na povrsini lesa in s tem umetno
izkazali vi§jo vlaznost. Ta razlika je Se posebej opazna pri slabSe permeabilnih vrstah, Kjer
voda ostaja na povrsini, kot sta na primer sapelli in hrast.

Pri kontinuiranem nacinu merjenja so bile v dneh obc¢asnega tehtanja zaznane bistveno visje
vrednosti, kot pri roénem obCasnem tehtanju. Razlogi za to razliko so bili ze opisani.
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Slika 10: Primerjava povpreéne relativne vlaznosti bukovine, dolo¢ene s kontinuirano metodo — bukev in
metodo ob&asnega roénega merjenja — bukev r
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Slika 11: Primerjava povpreéne relativne vlaznosti sapellija, dolo¢ene s kontinuirano metodo — sapelli in
metodo ob&asnega roénega merjenja — sapelli r
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Slika 12: Primerjava povpre¢ne relativne vlaznosti topolovine, doloéene s kontinuirano metodo — topol
in metodo obCasnega ro¢nega merjenja — topol r
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Slika 13: Primerjava povpreéne relativne vlaznosti smrekovine, dologene s kontinuirano metodo — smreka
in metodo ob¢asnega ro¢nega merjenja — smreka r
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Slika 14: Primerjava povprec¢ne relativne vlaznosti TM smrekovine, dolo¢ene s kontinuirano metodo —
TM smreka in metodo ob¢asnega ro¢nega merjenja — TM smreka r
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Slika 15: Primerjava povpre¢ne relativne vlaznosti beljave bora, dolo¢ene s kontinuirano metodo — bor b
in metodo ob¢asnega ro¢nega merjenja —bor b r
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Slika 16: Primerjava povpre¢ne relativne vlaznosti jedrovine bora, dolo¢ene s kontinuirano metodo — bor
j in metodo ob&asnega ro¢nega merjenja — bor j r
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Slika 17: Primerjava povpreéne relativne vlaznosti hrastovine, dolo¢ene s kontinuirano metodo — hrast in
metodo ob&asnega roénega merjenja — hrast r

Primerjava krivulj relativne vlaznosti lesa in relativne zra¢ne vlaznosti pri vseh lesovih, in
pri obeh metodah merjenja, kaze dobro medsebojno korelacijo (slika 18).
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Slika 18: Primerjava skladnosti poteka krivulj relativne vlaznosti lesa in relativne zrane vlaznosti.

Ce primerjamo preseZeno 25 % vrednosti vlaznosti lesa glede na izbrano metodo
(preglednica 8) (slika 19), ugotovimo, da je sode¢ po metodi kontinuiranega merjenja,
bistveno vi$ji delez ¢asa ravnovesna vlaznost lesa presegla 25 % . Pri treh lesnih vrstah z
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metodo obCasnega tehtanja nismo zaznali prekoracitve vrednosti relativne vlaznosti lesa nad

kriticno to¢ko 25 %. Pri tem je treba upoStevati razliko v metodologiji. Pri obCasnem

merjenju nismo vlaznosti nikoli dolocali ob padavinskih dogodkih, temve¢ vedno po

padavinskem dogodku. Ce je obdobje padavin trajalo nekaj dni, tako za razliko od

kontinuirane metode, v tem obdobju z ro¢no metodo nismo nikoli dolo¢ili vlaznosti.

Preglednica 8: Delez ¢asa, ko je bila sode¢ po meritvah relativna vlaznost lesa nad 25 % in 30 %,

primerjava med podatki pridobljenimi po obeh uporabljenih metodah.

Lesna vrsta

bukev

sapelli

topol

smreka

™
smreka

bor b

bor j

hrast

Dele? c¢asa (%)

deleZ dni nad 25 %
obcasno tehtanje

11,11

11,11

16,67

deleZ dni nad 25 %
kontinuirano

32,18

9,20

34,48

21,84

9,20

40,23

34,48

0,00

deleZ dni nad 30 %
kontinuirano

24,14

5,75

26,44

13,79

8,05

29,89

22,99

0,00
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smreka

TM smreka

delez dni nad 25% ro¢no tehtanje

delez dni nad 25% kontinuirano

bor b

bor j

delez dni nad 25% kontinuirano na dni ro¢nega tehtanja

hrast

Slika 19: Primerjava deleZev dni, ko je relativna vlaznost lesa presegla 25 % 0z. 30 %, dolo¢eno z ro¢nim
in kontinuiranem spremljanjem.

Primerjava rezultatov kontinuiranega merjenja, ro¢nega obc¢asnega tehtanja z metodo
kratkotrajnega navzema kazejo, da se absolutne vrednosti med seboj ne skladajo. Razmerja
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med posameznimi vrstami lesa se pri posameznih metodah nekoliko razlikujejo, obstaja pa
tesna korelacija med navlazevanjem manj in bolj permeabilnih lesnih vrst.

Primerjava rezultatov kontinuiranega merjenja, obcasnega tehtanja in dolgotrajnega
navzema po 144 urah, (Brischke in sod., 2014), kazejo na korelacijo v razmerjih med
posameznimi lesnimi vrstami. Visja korelacija se kaze z metodo plavajoc¢ih vzorcev. Pri
metodi potopljenih vzorcev je neskladno razmerje med topolovino in beljavo bora.

45 RAZPRAVA

Rezultati kazejo skladnost, vendar statisticno pri¢akovano, metoda z ob¢asnim tehtanjem
zajema neprimerno manj$o koli¢ino podatkov, kar pojasnjuje razliko v zaznanih ekstremih.
Z obcasnim ro¢nim tehtanjem vzorcev nismo zaznali spremembe relativne vlaznosti lesa
zaradi navlazevanja ponoci, prav tako nismo zaznali sprememb v dneh, ko tehtanja nismo
izvajali. Zaradi na¢ina dela pri roénem tehtanju, ker smo vzorce tehtali v suhem delu dneva,
nismo zaznali ekstremnih povisanj relativne vlaznosti. Po drugi strani kontinuirano tehtanje
ne izlo¢i napake, Ki nastane pri rezultatu zaradi kapljevine, ki se med padavinami (rosa, dez)
in nekaj ¢asa po padavinah zadrzuje na lesu (Slika 23). Z ob&asnim tehtanjem nikdar nismo
tehtali kapljevine skupaj z vzorci, vzorci so imeli v ¢asu tehtanja verjetno bolj homogeno
porazdeljen gradient vlaznosti. Pri kontinuiranem merjenju so bili rezultati od¢itani na Stiri
decimalke natan¢no. Glede na pregled naklju¢nih nizov podatkov, je moc z gotovostjo trditi,
da na zadnje tri decimalke moc¢no, na prvo pa delno, vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so
veter, Zuzelke. Analiza nakljunega niza podatkov kaze, da je pri merjenju z natan¢nostjo do
Cetrte decimalke, napaka posameznega rezultata lahko do 0,5 % vrednosti relativne vlaznosti
lesa. V skladu s teorijo susenja, je nemogoce, da bi se les v ¢asu 50 sekund posusil za 0,2 %,
v naslednjih 50 sekundah navlazil za 0,3 %, v naslednjih 50 sekundah posusil za 0,5 %. K
temu nihanju lahko pripomore tudi veter in lastno nihanje stojala.
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Slika 20: Nihanje relativne vlaznosti lesa v intervalu izbranega niza podatkov (01.06.2014)

Napaka se pri visjih vlaznostih Se povecuje. Nakljuéni niz podatkov kaze na spremembo
ravnovesne vlaznosti za ve¢ procentov v $§tirih zaporednih od¢itkih (slika 20) in to med
drugim pri TM smreki. Edino, kar imajo skupnega vse tri lesne vrste, pri katerih naj bi v
prikazanem primeru, po podatkih vlaznost zanihala (slika 21), je nizka gostota. Razlog za
nihanje bi lahko bila sunek vetra ali v primeru dezja, v nekem trenutku odtecena voda iz
povrsine vzorca, kar pri lazjem vzorcu pomeni relativno visjo razliko, kar vpliva na rezultat
meritve. Na sliki 20 je razvidna tudi konstantna visoka razlika v vlaznosti med vzorcema
topola, ki sta ob nastavitvi poskusa izkazovala primerljivo vlaznost. Izkazana razlika je
lahko posledica neke konstantne dodatne mase, ki se je na vzorcu pojavila po nastavitvi
poskusa.
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Slika 21: Nihanje relativne vlaznosti vzorcev nekaterih lesnih vrst v realnem ¢asu

Prav tako naklju¢ni niz podatkov spremljanja vlaznosti vzorca topola (slika 22), kaze na
spremembo relativne vlaznosti vzorca iz 45 % na 36 % v 22 minutah s tem, da je vrednost
vmes nihala. V navezavi na podatke pridobljene v raziskavi, ki so jo opravili Brischke in
sodelavci (2014), katere povzetek je v 2. poglavju te naloge, je potrebno vse ravnovesne
vlaznosti, Ki presegajo vrednosti nad TNCS ali visoka nihanja v kratkem Casu, ustrezno
korigirati z vplivi drugih dejavnikov. V skladu s primerjavo z omenjeno laboratorijsko
raziskavo namre¢ nenaden padec ali porast povprec¢ne vlaznosti lesa, kot kaze preglednica
9, ni mogoc¢. Pregled dejansko izmerjenih vrednosti kaze, da je sode¢ po meritvah, relativna
vlaznost lesa v osmih urah, pri bukovini narasla iz 14 % na 41 %. Obstajata dve razlagi: Ali
se les ni navlazil in je bila zaznana masa, ki ni bila vlaga v lesu (slika 23), ali pa je merilnik
zaznal napac¢ne podatke.

Ce podrobno pogledamo podatke prvih dni po nastavitvi poskusa, ko so bili vzorci presuseni
in so zaceli takoj absorbirati vlago iz zraka, se je relativna vlaznost lesa za nekaj odstotkov
dvignila sele v treh dneh (preko 6000 meritev). Na podlagi opisanih dejstev se smejo
izmerjene absolutne vrednosti in na podlagi le-teh pridobljeni rezultati, uporabljati le v
kontekstu, kot je naveden v tej raziskavi.
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Preglednica 9: Izrezek preglednice povpreénih vlaznosti posameznih lesnih vrst, izra¢unanih po
podatkih, pridobljenih s kontinuiranim merjenjem

Lesna vrsta
™
bukev sapelli topol smreka |smreka |borb bor j hrast
Datum Povprecna vlaznost lesa
19.4.2014 11,89 9,08 8,69 10,74 5,08 14,56 11,48 8,92
20.4.2014 35,36 22,58 45,87 31,29 20,82 51,59 39,79 18,72
21.4.2014 57,48 44,43 94,91 57,33 46,32 97,21 63,13 17,24
22.4.2014 59,53 45,72 | 102,76 61,88 46,83 97,72 62,65 13,88
23.4.2014 34,08 17,27 34,42 23,51 14,65 36,26 30,64 17,45

Trditve utemeljujem Se z dejstvom, da se po vecletnih izkusnjah les na prostem susi vec
mesecev (preglednica 10).

Preglednica 10: Okvirni ¢as suSenja 25 mm lesa na prostem, do vlaznosti 20 % (GoriSek 1994).
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Slika 22: Nihanje vlaznosti topola (vlaZnost lesa izrazena v delezih) datum 30.05.2014
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Slika 23: Kapljevina na vzorcu sapellija (foto: Humar Miha)

Na podlagi vseh meritev se posamezne lesne vrste pricakovano razvrs¢ajo v podobnem
razmerju. Nizja Stevilka pomeni nizji navzem in posledi¢no vi§jo odpornost, visja Stevilka

pomeni vi§ji navzem in posledi¢no nizjo odpornost (preglednica 11).

Preglednica 11: Medsebojno rangiranje posameznih lesnih vrst

hrast
obcasno rocno 5
tehtanje
Kontinuirano 5
spremljanje
Kratkotrajni 4
navzem
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5 SKLEPI

Cilji raziskave so bili dosezeni, doloCene so bile vlaznosti lesnih vrst z obasnim rocnim in
kontinuiranim tehtanjem. Vzporedno smo doloc¢ili kratkotrajni navzem in med seboj
primerjali pridobljene rezultate.

Gravimetri¢cno metodo kontinuiranega merjenja za potrebe uporabe na prostem je potrebno

ustrezno prirediti, da v ¢im vecji meri izlo¢imo vplive okolice.

Ustrezno je potrebno ovrednotiti in izlo¢iti od¢itke, na katere vpliva kapljevina na vzorcih,
Ki nima neposrednega vpliva na vlaznost lesa.

Vzorce bi bilo potrebno vpeti na tak nac¢in, da bi se voda ves ¢as odtekala iz povrsine ali pa
izlo€iti meritve, pri katerih bi bilo jasno, da je na lesu prisotna kapljevina ali celo sneg in

led.

Z uporabo kontinuiranega spremljanja mase vzorcev, lahko z dolo¢eno modifikacijo metode,
pridobivamo relativno zanesljive podatke o pogostosti pojava kapljevine na povrsini lesa.

Hipoteza, da med lesnimi vrstami prihaja do velikih razlik v vlaznosti lesa je potrjena.

Hipoteza, da so rezultati, ki jih dobimo z avtomatiziranim spremljanjem mase, primerljivi z
vsakotedenskim spremljanjem mase, drzi kar se tice trenda, ne pa tudi kar se ti¢e zaznavanja

ekstremnih vrednosti relativne vlaznosti lesa.

Hipoteza, da so meritve kratkotrajnega navzema vode primerljive z rezultati na prostem je
potrjena, opazanja in odstopanja so opisana v primerjavah.
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6 POVZETEK

Les, je naravni material, rastlinskega izvora, ki je podvrzen razkroju. Poleg biolosko aktivnih
ekstraktivov, na naravno odpornost lesa vpliva sposobnost lesa, da ostane suh (odpornost
lesa proti navlazevanju). Posamezne vrste lesa imajo razlicne higroskopske lastnosti in pri
izpostavljenosti povisani vlagi, razli¢no intenzivno sprejemajo razpolozljivo vodo. Za les
pa, ki ima relativno vlaznost nad 20 % oziroma 25 %, velja zelo velika verjetnost okuzbe z
glivami. Poleg tega je znano, da ima vlazen les tudi slabse mehanske lastnosti.

Ker se les uporablja na podro¢jih in v aplikacijah, kjer obstaja tveganje navlazevanja, se
opravljajo razli¢ne raziskave z omenjenega podro¢ja, z namenom aplicirati laboratorijske
metode v terenska testiranja, s ¢imer bi lahko na kljuénih mestih hitro spremljali in
napovedovali dinamiko navlazevanja.

V nasi raziskavi smo na prostem na dva nac¢ina; ob¢asno in kontinuirano spremljali dinamiko
navlazevanja izbranih lesnih vrst. Po 10 kosov, v susilniku predhodno osusenih vzorcev smo
namestili na prostem in jih izpostavili vremenskim vplivom. Po dva vzorca smo spremljali
kontinuirano, po osem, ki smo jim ro¢no dolo¢ili maso pa ob¢asno.

S po 10 vzorci posamezne lesne vrste, predhodno kondicioniranih pri 20 °C in 60 % relativni
zraéni vlaznosti, se je opravil tudi test kratkotrajnega navzema.

Rezultati meritev relativne vlaznosti lesa po ro¢ni in kontinuirani metodi so medsebojno
primerljivi, skladajo se tudi z nihanjem relativne zra¢ne vlaZnosti. Izrazita so le odstopanja
pri ekstremnih vrednostih, kjer avtomatska metoda ni izlo¢ila vpliva drugih dejavnikov na
izmerjeno maso, kar ni vplivalo na razmerja med posameznimi lesnim vrstami.

Rezultati terenskih meritev niso povsem skladni z rezultati meritev kratkotrajnega navzema.
Razmerja med posameznimi drevesnimi vrstami so si blizu, a se v podrobnostih razlikujejo.
Obstaja pa korelacija med predvidenim navlazevanjem bolj permeabilnih in manj
permeabilnih lesnih vrst.

Raziskava je med drugim pokazala, da je za potrebe terenskega testiranja metodo
kontinuiranega spremljanja potrebno ustrezno modificirati in da z ob¢asnim ro¢nim
tehtanjem ne zaznamo vseh pomembnih vplivov na vlaznost lesa.
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