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V raziskavi smo proucevali mehanske lastnosti po Zledolomu podrtih dreves
navadne bukve (Fagus sylvatica L). Testni material smo vzeli iz S$tirih razli¢no
poskodovanih dreves in to na treh visinah debla: na prsni visini, na sredini in tik pod
kro$njo. Mehanske lastnosti smo proucevali na svezi in vzporedni osuSeni bukovini.
Po standardnih metodah smo dolo¢ili staticni modul elasti¢nosti, upogibno trdnost,
vzdolzni strizni trdnosti in tlaéne trdnosti v vseh treh anatomskih smereh ter Se
dinami¢na modula elasti¢nosti z merjenjem hitrosti ultrazvoka in lastne frekvence.
Po prvi vegetacijski dobi po Zledolomu Se nismo potrdili zmanjSanje mehanskih
lastnosti, ugotovili pa smo znacilno manjSe vse proucevanih trdnosti lesa iz
juvenilnega obdobja v primerjavi z adultnim, medtem ko je gostota od strzena proti
kambiju narascala.
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S1

Sl/en

We investigated the mechanical properties of the felled beech wood trees (Fagus
sylvatica L) after ice storm. The test material was taken from four different trees,
differently damaged, at the three tree heights: at breast height, in the middle and just
below the crown. Mechanical properties were studied in green and dried state, using
parallel samples. Modulus of elasticity, bending strength, longitudinal shear strength
and compressive strength were determined in all three anatomical directions by
standard mechanical testinf and the dynamic modulus of elasticity by measuring the
speed of ultrasound and frequency response. We have not yet confirmed the
reduction in mechanical properties in the first growing season after ice storm. We
found however significantly reduced all examined strengths of the wood from the
juvenile- compared to adult wood, while the density from the pith toward the bark
increased.
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1 UVOD

Slovenski gozdovi so ¢edalje bolj na udaru zaradi podnebnih in klimatskih sprememb. Le
te se v zadnjih letih kazejo kot naras¢ajocCe temperature ozracja in pogostejsih ter nenadnih
pojavov kot je ekstremno nihanje temperature, koli¢ine padlih padavin; imamo mile ter
kratke zime in vroca dolga poletja. Vse to ima velik vpliv na gozdove in Se posebno na bolj
obcutljive lesne vrste. Tako nas je leta 2014 v prvih dneh februarja prizadela naravna
katastrofa, kakrSne Slovenija Se ni doZivela. To je bil Zledolom, ujma, ki je opustosila nase
gozdove v ve€jem obsegu kot kakSen snegolom, vetrolom ali zemeljski plaz.
Zled je torej napravil veliko motnjo v gozdu, kar je vplivalo na nadaljnjo dinamiko gozdne
vegetacije in njegovo funkcijo. Ves poSkodovan, podrt in odlomljen les ima zmanjSano
vrednost ter kakovost in ne nazadnje so ob tem zaradi nizke ekonomike lesa prizadeti Se
lastniki gozdov. Vzporedno se pri podrtih in prelomljenih drevesih povecuje dovzetnost
dreves na razne okuzbe z glivami in napadi insektov, zato je nujno potrebna ¢im hitrejSa
sanacija.
Ujme, kot so snegolom, vetrolom in Zledolom imajo skupno lastnost naravnih motenj v
gozdnem ekosistemu in vpliva na kroZenje snovi in energije v gozdu. Motnja je torej na
splosno kateri koli dogodek v ¢asu, ki vpliva na ekosistem gozda, njegovo Zivljenjsko
skupnost ali populacijo in spremeni fizi€no obliko okolja. Motnje pa na splo$no lahko
delimo na:

— po intenzivnosti (akutne in kronicne),

— po Casovnem trajanju (kratkotrajne in dolgotrajne) in

— po predvidljivosti (predvidljive in nepredvidljive).

Po izvoru pa jih lahko delimo na:
— naravne

— antropogene in
— kombinirane

Po prostorskem obsegu pa:
— globalne

— regionalne

— krajinske

— ekosistemske in

— mikrorastiS¢ne (Marinsek in sod., 2016)

Zled je torej motnja, ki jo oznadimo kot akutno, kratkotrajno, nepredvidljivo naravno
motnjo, ki je na primeru leta 2014 zajel ve¢ji del Slovenije, z izjemo Prekmurja.

Za 7led lahko govorimo, da je tihi sovraznik, nanj se ne moremo pripraviti, pride ob
ustreznih vremenskih pogojih in v gozdu ter infrastrukturi povzro¢i ogromne posledice.
Skoda, ki se je povzrotila zaradi posledice zadnjega Zledoloma v nasih gozdovih leta 2014,
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bi se naj sanirala in odpravila do leta 2017, a kljub temu bodo posledice opazne Se dlje Casa
(Hrastar, 2014).

1.1 POSTAVITEV PROBLEMA

Zledolom v mesecu februarju leta 2014 je v gozdovih opravil pravo opustosenje. Veliko je
obviselega, polomljenega in podrtega drevja in ob pozni sanaciji ter spravilu lesa je le ta
podvrzen razliénim fizioloskim dejavnikom, ki bodo vplivale na spremembe fizikalno
mehanskih lastnosti lesa. Torej zaradi razlicnosti poSkodovanega drevja se bodo drevesa
razli¢no odzvala na poskodbe, kar bo nenazadnje vplivalo na kakovost lesa. Pri bukovini,
kot pogostejsi in bioloSko neodporni lesni vrsti predvidevamo, da bo zaradi posledice
Zledoloma zaznati vecje spremembe, ki se kazejo v slabSanju mehanskih lastnosti lesa. Te
spremembe kakovosti lesa bodo izrazene zlasti pri drevesnih s prekinjeno povezavo med
koreninskim sistemom in krosnjo. Torej pomembno je, ali poSkodovana drevesa po
Zledolomu ali drugi ujmi do neke mere Se opravljajo fiziolosko funkcijo pretoka vode in
mineralnih snovi od aktivnega koreninskega sistema do vrha krosnje. Za industrijsko rabo
in predelavo takSnega lesa bi poznavanje dejanskega stanja kakovosti lesa omogocilo lazje
odlo¢anje do kdaj je na primeru drevesne vrste bukovine (Fagus sylvatica L) les Se
zanimiv za tehnolosko uporabo.

1.2 CILJI

Po vremenski ujmi, kot je Zledolom, se kakovost lesa precej zniza in je pomembno
takojSnje spravilo lesa iz gozda na zagarski obrat. Pomembno je, da po poseku ali lomu
dreves ostanejo mehanske lastnosti lesa nespremenjene, kar dosezemo s takojSnjo sanacijo
v gozdu. V nasprotju na primeru neodporne lesne vrste bukovine (Fagus sylvatica L), ob
Pri dolgotrajnejSem spravilu lesa, posebno pri neodpornih vrsta, kor je bukev,
predvidevamo slabse mehanske lastnosti in poslabsanje kakovosti lesa. Na $tirih razlo¢no
poskodovanih bukovih drevesih bomo ovrednotili:
e povprecno gostoto na posameznem odseku drevesa;
e modul elasti¢nosti pri svezem in osuSenem lesu, ki bo za primerjavo pridobljen z
razli¢nimi metodami:
O z merjenjem hitrosti ultrazvoka,
0 z dinami¢no metodo precnega vzbujanja,
O s stati¢nim testom, 4-tockovni upogib in,.
e upogibno, vzdolZni strizni in vse tri la¢ne trdnosti.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predpostavljamo, da na mehanske lastnosti lesa vpliva vrsta poskodbe drevesa po
zledolomu, kot tudi cCas spravila lesa oziroma cCas zadrzevanja lesa v gozdu..
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Predvidevamo, da sicer podrta drevesa, ki Se imajo stik z zemljo in aktivni koreninski
sistem ter tako omogoceno vegetacijo ob ¢em je krosnja Se ozelenela, nimajo spremenjenih
mehanskih lastnosti lesa. Les pri bolj prizadetih oziroma odlomljenih drevesih pa ima po
predvidevanjih poslabsanje mehanskih lastnosti.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 NAVADNA BUKEYV (Fagus sylvatica L)

Drevesa po rodu Fagus - bukev imajo gladko skorjo, na poganjkih pa so premenjalno
razporejeni list. Ta drevesa so enodomna, vetrocvetke vrste in ¢e pogledamo po svetu je
znanih okrog 10 razli¢nih vrst v zmerni coni severne poloble. Pri nas in Evropi pa lahko
najdemo le dve vrsti in eno podvrsto (Brus, 2011).

Navadna bukev (Fagus sylvatica L) je do 40 metrov visoko in 1-2 metra bedelo listopadno,
ki ima veliko in razvejano krosnjo. Koreninski sistem pa je srednje globok, zelo gost in
korenine so zraS¢ene med seboj. Govorimo, da je bukev subatlanska vrsta, ki ima rada
vlago in izravnano temperaturo; susno in zelo hladno kontinentalno podnebje pa ji ne
ustreza najbolje. Za svoj obstoj pa potrebuje precej talne in zra¢ne vlage tako na obmocjih
z manj kot 600 mm letnih padavin ne uspeva. Navadna bukev je predvsem naravno
razSirjena v srednji in zahodni Evropi, na severu v juznem delu Anglije ter na juznem
koncu vse do Skandinavije (Slika 1). Pri nas v Sloveniji je navadna bukev najpogostejSa
drevesna vrsta, ki predstavlja 56,3 % gozdov. Nekaj gozdov je jelovo-bukovih 13,8 %, kar
pomeni, da je bukev pri nas zastopana v kar 70,1 % slovenskih gozdov. Bukev je tako
zaradi svoje pogostosti in velikih dimenzij v Sloveniji ob smreki (Picea abies Kart.) nasa
najpomembnejsa lesna vrsta (Brus, 2011).

-

{ navadna HukeJ ‘
|_(Fags sﬂ_vaf.'c_«_‘a_)_l

Slika 1: Raz8irjenost bukovine po Evropi (vir: Brus R.)

Bukovina je po gostoti, trdnosti in trdoti primerljiva lesna vrsta s hrastom (Quercus ssp.), a
nima obarvane jedrovine, temve¢ je v osrednjem delu pogosto diskolorirana, tako
imenovan les je rdece srce. Bukev je neodporna proti vsem bioloskim $kodljivcem, zato jo
uporabljamo najve¢ za notranje pohistvo oziroma tam, kjer ne prihaja do cikli¢nih stikov z
vlago. Dodatna tezava pri izdelkih je, da se bukovina zelo kr¢i in nabreka, njena
dimenzijska stabilnost je zelo neugodna. Zaradi njene razSirjenosti je na trgu lahko
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dostopna v obliki hlodovine, Zzaganega lesa/sortimentov, furnirja, raznih polizdelkov itn. V
zgodovini so les bukovine zaradi lokacije in pogostosti uporabljali v gradbenisStvu.
Predvsem na Dolenskem za gradnjo hiS§ in kozolcev. Praviloma za dele konstrukeij, ki so
na suhem in v tak$nih primerih in pogojih rabe lahko les bukovine sluzi tudi do 300 let
(Cufar, 2008).

Zaradi svojih lastnosti in razsirjenosti jo je torej smiselno ¢im veC uporabljat za izdelavo
notranjega pohistva, zlasti za krivljenje, parket, raznih plos¢nih kompozitov. Zaradi dobrih
lastnosti navzema (dobro se impregnira, z izjemo rdecega srca) jo uporabljamo za izdelavo
zelezniskih pragov. Konec koncev les bukovine ima veliko energetsko kalori¢no vrednost,
zato poskodovan les, lesne ostanke, tehnoloSko manj primeren les bukovine uporabljamo
za energetske namene.

2.2 UJME IN ZMANJSANJE KAKOVOSTI LESA

Ujme so naravni pojav in jih Stejemo med naravne nesrece, ki povzrocijo veliko Skode v
gozdovih. Po navadi gre za Skodo zaradi ekstremnih dejavnikov. Te ujme kot so vetrolom,
snegolom ali Zledolom v gozdu moéno razvrednotijo les ali pa ga celo uni¢ijo. Skodo v
gozdu povzroca tudi susa, katere pa se posledice ne pokazejo takoj, ampak Sele v
naslednjem letu. SuSa v gozdu oslabi drevesa in so tako bolj dovzetna za napade raznih
Skodljiveev in gliv.

Skode povzrotene zaradi ujme so velike. Drevesa se po navadi polomijo, prevrnejo ali
kako drugace poSkodujejo. Temu sledi kot posledica razvrednotenje lesa, ki privede, da
kakovosten les ni ve¢ primeren za tehnolosko rabo, ampak Se zgolj za celulozo ali
energetske namene.

Spravilo taksnega poskodovanega les je po ujmi zelo zahtevno in nevarno. Gre za
prepletena, padla, obvisela in polomljena drevesa, zato je zZaganje in vleka lesa dodatno
otezeno. Ujme na gozdnih povrSinah povzrocajo veliko Skodo, kar posledicno vpliva na
trg. Zaradi velikih koli¢in lesa slabse kakovosti po sanaciji se kupne cene lesa znizajo,
zaradi Cesar pa so Se drugi¢ najbolj oSkodovani lastniki gozdov. Po sanaciji v gozdu so
tezje poskodovana drevesa po vecini odstranjena in se pojavljajo nove tezave z erozijo tal.
TakSen gozd je potrebno dodatno sanirat tako, da se zasadijo na to povr§ino oziroma mesto
upostoSenja nova drevesa (Ujme in zmanjSanje kakovosti lesa, 2015).

Zaradi vetra, snega in Zleda pri poSkodbah lesa lahko pride do razli¢nih tla¢nih bremenitev
kar pusti ve¢ metrov dolge sledi oziroma poSkodbe na lesu zaradi poruSitve. Raziskave
kazejo, da pri izdelavi desk iz takSnega poskodovanega debla po ujmi imamo povprecno
41% zaganic tlacne sledi in porusitve v obliki razpok. TakSen les je manj kakovosten in
seveda vrednost takSnega lesa je precej nizja (Triplat in sod., 2013).
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Za opisovanje poskodb, ki jih je povzrocila ujma, je potrebno le te razvrstit na posamezne
vrste (Slika 2), te pa so:

— izruvanje: drevo je podrto skupaj s koreninami;
— odlom drevesa: v visini panja ali do viSine dveh metrov od tal; in
— prelom debla: nad viSino dveh metrov nad tlemi. (Jaksa in Kolsek, 2010)

1 -izruvanje

3 - prelom debla

Slika 2: Vrste poskodb po ujmi (vir: Jaksa in Kolsek, 2010)

2.2.1 Vetrolom

Vetrolom, kot ujma v gozdu povzroci veliko gospodarsko Skodo. O njem govorimo, ko
mocan veter izruva, polomi in uni¢i drevesa. Taks$ne poskodba pa je drevo lahko pogubno
takoj ali pa Zivotari Se nekaj ¢asa in dokon¢no umre. Pri nas so vetrolomi pogosti predvsem
na obmocjih kjer ni ustrezna drevesna sestava gozda. To so pa enomerni gozdovi ene
drevesne vrste, kjer pa so najbolj izpostavljeni umetno osnovani smrekovi gozdovi. Tako je
skrb za pravilni sestoj dreves v gozdu na strani gozdarjev, da upostevajo nekatere smernice
za gojenje gozdov, ki krepi njihov obstoj in odpornost.

Za preprecitev teh poskodb vetroloma skrbimo z izvajanjem nege v gozdu, da se oblikujejo
ozke in somerne krosnje. Ko opravljamo sanacijsko se¢njo v gozdu, posvecamo pozornost
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lastnosti tal in globino koreninskega sistema dreves. Gozdnega sestoja ne odpiramo prevec,
saj se tako sklep kroSenj prekine kamor lahko potem zaide veter. Pozorni smo tudi na
obrobja gozdov, ki ne smejo biti preve¢ zapreta oziroma zaras¢ena, temve¢ prehod v gozd
mora biti dovolj prepusten, da ne zaustavlja prevelikega zracnega toka. (Gozd in
gozdarstvo: Vetrolom 2015)

2.2.2 Snegolom

Do ujme snegoloma pride pozimi ali obCasno ze jeseni, takrat ko so temperature dovolj
nizke in zapade tako recno "moker sneg". Ta potem primrzne na drevesnih kro$njah ter
vejah in ko se la ta plast snega dovolj nakopiCi, zacne vejevje popuscati in se lomit.
PoSkodbe zaradi snegoloma so naceloma manjSe kot pri vetrolomu. Popus€ajo in
poskodujejo se vecinoma tanjSe veje, tu in tam mogoce kakSno deblo. Les se zaradi
posledic snegoloma prav tako razvrednoti in zaradi nastalih poskodb ga je prav tako
potrebno ¢im prej spraviti iz gozda.

Na snegolom so bolj odporna listopadna drevesa, saj golo vejevje zadrzi le majhno
koli¢ino snega. Povsem drugace je, ¢e sneg zapade ze zgodaj jeseni, ko so drevesa olistana.
Takrat se na kro$nji dreves ustvari velika odeja snega in bremenitev kmalu preseze kriticno
mejo pred poSkodbo.

Pri nas belezimo najvecji snegoloma v obmo¢jih od 800 do 1300 metrih nadmorske viSine.
Med bolj dovzetna obmocja pa Stejemo Se osojne lege, pobocja in grebene. (Gozd in
gozdarstvo: Snegolom 2015)

2.2.3 Zledolom

Zled je ledena obloga, ki se nabira na rastline, drevesa, zgradbe in ostale stvari. Nastane ob
ravno pravsnjih pogojih in to je takrat ko dezuje pri negativni temperaturi in se dezne
kapljice ob stiku na zamrznjeno podlago primrznejo in ostanejo na njej. Torej osnovna
pogoja za zled sta temperaturni obrat in padavine, ki po vecini niso dolgotrajne. Nastajanje
zZleda se pojavi po obdobju hladnejSega vremena ob dotoku toplejSega in vlaznejSega zraka
v viSinah; v nizinah pa se nabere veliko mrzlega zraka, ki pa ga topel zrak s tezavo
izpodrine. Ob ohranitvi zleda na razli¢nih predmetih in rastlinah so $e jasne in mirne noci.
Sama pogostost zleda v Sloveniji je naceloma vsakoletni pojav, le da ga vsakih nekaj let
lahko opazimo kot srednje moc¢an in na nekje priblizno 50 let tudi kot mocan Zled, kot ja
bil leta 2014 (Slika 3). TakSen povzroca zelo veliko gospodarsko §kodo, najve¢ na drevju
in na elektri¢nih ter telefonskih napeljavah.
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Slika 3: Zledolom februarja 2014 (foto: PGD Cusperk)

Zadnji bolj znan primer Zleda v ve¢jem obsegu je bil leta 1980, ki je prizadel $irSo okolico
Brkinov. Tam je bil leden oklep debel do 7 cm, dodatno Skodo pa je krepil Se veter. Za
sanacijo v gozdu je bilo posekane kar 674.000 m® lesne mase, ki jo je opravljalo okoli 400
gozdarskih delavcev kar 5 let. V casu Zledoloma 2014 je bila z njim prizadeta celotna
Slovenija z izjemo Prekmurja. Imeli smo do 9 cm debelino Zleda, ki je bremenil drevesa in
ostale konstrukcije, katere so ze pred nastankom zleda nosila breme snezne odeje.
Posledi¢no je zaradi bremenitev prislo do mnozi¢nega padanja in loma dreves, elektri¢nih
drogov in ostalega. Tako so nastale veCdnevne motnje z dobavo elektrine energije,
telefonije in velika celostna gospodarska Skoda.

Zavod za gozdove Slovenije je podal podatke o prizadetih priblizno 51 % vseh gozdnih
povrsin v Sloveniji (Slika 4). Koli¢ina poskodovanega lesa je bila ocenjena na 9.300.000
m’ pri &emer je 31 % poskodovanih iglaveev in 69 % listavcev. Najvedja $koda v gozdovih
je bila ozna¢ena na obmo&ju GGO Ljubljana z kar 2.4 milijona m® poskodovanega lesa.
Ocenjena Skoda v gozdu znasa nekje 214 milijonov evrov in sanacija bi se naj opravljala
vse do konec leta 2017. Ob tem pa je ocenjen sanacijski strosek na 36,3 milijona evrov
(Hrastar, 2014).
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Poskodovanost gozdov po gozdnogospodarskih enotah
Zledolom, februar 2014
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Slika 4: Obmocja najvecje poskodovanosti gozdov zaradi zledoloma 2014 v Sloveniji (vir: ZGS)

Zled oziroma Zzledolom od 26. februarja 2014 sodi z novo novelo zakona tudi uradno med
naravne nesrece. Saj je bil pred tem opredeljen kot pojav neugodnih razmer. Kjer pa pri
odpravi posledic Zledoloma ni bilo mogoce uveljavljati sistemskih reSitev na podlagi
takratnega zakona. Tako se je Zledolom pravno izenacil z ostalimi ujmami, ki so
opredeljene kot naravne nesrece, kot so potres, snezni in zemeljski plaz, vdor in poplava.
Ob tem pa velja poudariti, da je tako omogocena uporaba sredstev drzavnega proracuna, o
katerih sta za sanacijo Zleda upravic¢ena tako drZavni organ ali ob¢ina (Hrastar, 2014).

Vremenske ujem pri nas so vse pogostejsi pojav. Kar opazamo tudi pri pojavljanju Zleda,
ki je vse pogostejSi in vedno bolj intenzivnej$i. To Skoda, ki jo je zledolom povzrocil
februarja leta 2014 bi se naj odpravila do konec naslednjega leta 2017; kljub temu pa bodo
posledice v gozdu opazne Se dlje Casa. Ob veliki materialni Skodi je zled pustil tudi
psiholosko Skodo na strani lastnikov. Ljudje posledice nesre¢ bodisi naravnih ali drugih
kmalu pozabimo; tako bomo udi to ujmo. Vseeno bo pa potrebno Se veliko, ogromno
napora in prizadevanj, da bo sanacija nasih gozdov popolnoma uspela.
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2.3 NARAVNA ODPORNOST LESA

To je lastnost lesa oz. drevesa, ki jo ima v naravnem stanju in pomeni odpornost na razne
Skodljivce.

Definirana je kot odpornost lesa proti delovanju fizikalnih, kemijskih ali bioloSkih
dejavnikov (Dinwoodie, 2000).

Na samo naravno odpornost lesa proti glivam vpliva tudi zgradba celicne stene. Te pa
sestavljajo kompleks netopnih polimerov z visoko molekulsko maso. To pa morajo
mikroorganizmi s svojimi encimi depolimerizirati v preprostejSe produkte, da jih lahko
presnovijo. Sama Lignifikacija celi¢ne stene pa fizi€no preprecuje dostop encimov do
celuloze in hemiceluloze (hranila) in je delovanje glivnih encimov omejeno le na amorfne
dele celuloze (Lesar in sod., 2008; po Panshin in de Zeeuw, 1980)

Naravna odpornost lesnih vrst je razvrs€ena v pet razredov (SIST EN 350-2,1995)
(Preglednica 1). Ti podatki veljajo za lesne vrste z jedrovino; pri beljavi vseh lesnih vrst pa
zaradi pomanjkanja bioloSko aktivnih ekstraktivov v njej pa ni odporna proti bioloskim
dejavnikom razkroja. Ob tem pa rezervna hrana, ki je shranjena v parenhimskih celicah
beljave dodatno povecuje dovzetnost Skodljiveev ter jo zato po standardu SIST EN 350-2

v e

Preglednica 1: Razvrstitev lesnih vrst v 5 odpornostnih razredov. Podatki veljajo za jedrovino. Beljava vseh
lesnih vrst je razvrs¢ena v 5. razred odpornosti (SIST EN 350-2, 1994)

Razred odpornosti Trajnost (leta) | Drevesna vrsta

Zelo odporne 1 |20+ robinija (1-2), iroko, tik

Odporne 2 [15-20 kostanj, dob, tisa

Zmerno odporne 3 |10-15 oreh, macesen, bor (3-4), duglazija
Neodporne 4 |5-10 smreka, jelka, brest

Zelo obcutljive 5 <5 javor, breza, Gaber, lipa, topol, bukev

Tudi gostota lesa vpliva na naravno odpornost, a potrebno je poudariti, da gost les sam po
sebi ne pomeni kar boljSo odpornost. Vzemimo za primer bukovino, ki je veliko manj
odporna od jedrovine bora ali rdece cedre kljub vi§ji gostoti bukovine. Pri hrastu pa igra
vlogo $irina branik; SirSa kot so, bolj vi§ja je gostota; kar je pa ravno nasprotnega pomena
pri smrekovini. Zanjo velja, da ozje kot so Sirine branik, tem vecja je gostota lesa (Lesar,
2008 po Panshin in de Zeeuw 1980; Cufar, 2006; Humar in sod., 2008).
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2.4 DELO LASTNIKA, KI MU JE ZLED POSKODOVAL GOZD IN USMERITVE
ZA SANACIJIO POSKODOVANEGA GOZDA

Pri vsaki nesreci, kot tudi v primeru ujme Zledoloma v gozdu je pomembno, da postopamo
razumno in strokovno; saj z napanim ravnanjem lahko povzrocimo gozdu Se dodatno
Skodo ter Se pomembneje, da ne ogrozimo $e svoje zivljenja. Zato je pomemben vrstni red
opravil, kjer smo dovolj seznanjeni o pravilnem ravnanju ter varnem delu v gozdu.

Tako je ena prvih nalog saniranja zledoloma v gozdu, da poskrbimo za prevoznost cest.
Brez nemotene prevoznosti s tezka dostopamo do gozda Ze za ocenjevanje Skode, niti ne
moremo pripeljati opreme za sanacijsko delo v njem; kaj Sele za spravilo in odvoz lesa.
Skrb za urejenost javnih cest skrbita drzava in lokalna skupnost, za prevoznost gozdnih
cest pa praviloma dolo¢en delez lokalna skupnost ostalo Se sami lastniki gozdov. Pri cemer
pa velja poudariti, da za samo spravilo lesa - gozdne vlake poskrbijo v celoti lastniki
oziroma zdaj koncesionarji gozdov.

Praviloma se v gozd odpravimo Sele ob ustreznih razmerah, kadar pogledam, kaksne
posledice je povzrocila ujma kot je zledolom. Bodimo ob tem previdni in se izogibajmo
obviseli vej in vrhacev, mocneje nagnjenim drevesom oziroma vseh dreves, ki so tako ali
drugace vpeta, obvisela in napeta. Vizualno ocenimo obseg celotne Skode kjer smo posebej
pozorni nad koli¢ino poskodovanih iglavcev kot listavcev.

Po pregledu in oceni poskodb v gozdu, o tem obvestimo pristojnega revirnega gozdarja, ki
mu razlozimo stanje v gozdu. Potem naceloma Se skupaj pogledata teren in oznacita
drevesa, ki so potrebna za posek, oziroma bo revirni gozdar svetoval ukrepe, ki jih bo
potrebno izvesti za samo sanacijo v gozdu. Ce bodo poskodbe veéje narave in v taknih
sestojih, se lahko odloc¢i za obnovitev gozda, bodisi po naravni poti ali s sejanjem gozdnih
lesnih vrst.

Ob vecjem obsegu poskodovanj dreves, kjer je ocitno, da sanacije ne bomo uspeli izdelati
do 15. maja istega leta; se moramo najprej lotiti izdelave iglavcev Se posebej smrekovine.
Ta prednostni ukrep velja zaradi preprecevanja razvoja gozdu Skodljivih organizmov,
bolezni, predvsem pa podlubnikov, ki lahko kasneje uni¢ijo Se iglavce, kateri so uspeli
obstati ujmo zledoloma.

Ob sanaciji lastnik oziroma gozdar skrbno skrbi za vzpostavitev gozdnega reda,; veje zlozi
v kupe, tehni¢no uporabljen les ¢im hitreje izvozi iz gozdov v predelovalni obrat.
Polomljene vrhove in ostale poSkodovane dele dreves je potrebno razrezati na najvecjo
dolzino enega metra in e ostanejo v gozdu jih pokrije s tanjSimi vejami.

Ko opravimo s sanacijo iglavcev je primerno, da v drugem koraku poskrbimo za listavce,
zlasti tiste, katerim se ob poletnem "Cakanju" v gozdu hitreje spremenijo lastnosti lesa
oziroma njihova kakovost strmo pade. To so lesne vrste kot je bukev, javor, gaber,.. manj
Skode oz. manjsi vpad kvalitete lesa pa je pri lesovih hrasta, kostanja in akacije. pri manj
kakovostnejsih listavcih, zlasti ¢e jih bomo uporabljali za ogrevanje in ostale energetske
namene imamo ¢as sanacije nekoliko dalj$i in ne bo vecjih tezav ¢e na tem mestu
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opravimo sanacijo po letu dni od nesrece in poskodbah dreves. Torej o nujnosti ukrepanja
za pravilno negovano delo, vam bo svetoval lokalni pristojni revirni gozdar ZGS.

V Sloveniji gozdove obnavljamo po naravni poti in zgolj nekje 2 % po umetni poti s
sajenjem gozdnih sadik. Tako naravno obnovljen gozd razvije drevesno sestavo, ki je
usklajena z rastiS¢nimi danostmi in zagotavlja vitalnost ter ¢vrstost gozda, ki je odpornejsi
na rastlinske bolezni in pojave ujm (Veseli¢ in Grecs, 2014).

2.5 KARAKTERISTIKE LESA

Pri lesu govorimo o Sirokem spektru fizikalnih in mehanskih karakteristikah, ki dajejo lesu
unikatno, ter precej raznoliko rabo.

Pri samem snovanju lesenega izdelka moramo natan¢neje poznati mesto vgradnje, kjer
upoStevamo odpornost, trajnost in trdnost lesne vrste; namembnost izdelka; tehnoloSke
lastnosti kot je npr. mehanska obdelava; fizikalne lastnosti, kjer je predvsem pomembna
dimenzijska stabilnost; ter sama estetika, kot je tekstura in barva lesa.

2.5.1 Voda v lesu

V drevesih je voda v celi¢nih lumnih in stenah. Praviloma pa najve¢ vode vsebuje beljava,
ki skrbi za prevodnost vode in mineralnih snovi od koreninskega sistema navzgor v
kro$njo. Precej manj vode pa je v jedrovini, ki pa nima ve¢ prevodne naloga ampak Se
skladis¢no (GerSak, 2014). Lesna vlaZnost lesa je tako tudi pomemben dejavnik pri lesu za
samo dovzetnost raznih gliv, zato je koli¢ina oziroma vsebnost vode v lesu kljucnega
pomena; kar pomeni, da svez les z vi§jo napojitveno vlaznostjo ni dovzeten za zivljenje
gliv. Katere pa za svoj obstoj potrebujejo vlaznost lesa nad 20 % oziroma so optimalni
pogoji za njihovo uspevanje od 35 - 60 % lesne vlaznosti. Tehni¢no suh les je zopet manj
dovzeten glivam zaradi prenizke vlaznost (Schmidt, 2006).

Vlaznost lesa ali drugace vsebnost vode v lesu je v lesni industriji izrazena kot koli¢ina
vode na maso lesa v absolutno suhem stanju izraZzena v odstotnem delezu. Tako je lahko v
spomladanskem ¢asu napojitvena vlaznost lesa v drevesih preko 100 %. Racunamo jo po
sledeci enacbi:

u="-mO® 406009, (1)

m(o)

Oznake:

u - vlaznost lesa (%)

m(vl) - masa vlaznega lesa(kg)

m(0) - masa absolutno suhega lesa (kg) (Gorisek, 2009)
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2.5.2 Gostota lesa

Pri lesu belezimo zelo Siroki spekter variabilnost gostote lesa ze znotraj iste drevesne/lesne
vrste. Primer variabilnosti gostot pri bukovini (Slika 5).

Na splosno pa je variira gostote lesa od 100 do 1400 kg/m’ absolutno suhega lesa. Taksno
razliko gre pripisat raznolikosti med lesnimi vrstami, razlicnim deleZem celi¢nih sten in
lumnov, poroznosti lesa, delez ranega/kasnega lesa, anatomske in kemijske zgradbe. Pri
lesovih velja skoraj enaka gostota celi¢nih sten in v absolutno suhem stanju znaSa od 1470
do 1530 kg/m’, ki pa se z vrinjenjem vodnih molekul med celi¢ne stene zmanjsuje. V
praksi, tehnologiji in industrijah najpogosteje uporabljamo gostoto lesa kot poroznega
materiala pri doloceni vlaznosti (najpogosteje pri 12 ali 15 %). Redkeje jo izrazamo ce sta
masa in volumen merjena pri vlaznosti u = 0 %, potem je to gostota v absolutno suhem
stanju (p). Poznamo pa Se nominalno gostoto (R,) in njeno najpogosteje uporabljeno
razli¢ico osnovno gostoto (R) (Gorisek, 2009).
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Slika 5: Variabilnost gostote, ki jo lahko razli¢no izrazimo na primeru bukovine (vir: Gorisek, 2014)

2.5.3 Mehanske lastnosti lesa

Mehanske lastnosti lesa obravnavamo podobno kot pri ostalih konstrukcijskih materialih.
Deformacija tukaj ni odvisna zgolj od napetosti temve¢ tudi od lesne vlaZnosti,
temperature, ¢asa in ostalih dejavnikov.

Znani so objekti in konstrukcije, ki jih je ¢lovek gradil iz lesa Ze v zgodovini. Vsesplo$na
uporabnost lesa se kaze v ugodnem razmerju med trdnostjo in gostoto lesa. Kaksne
neugodne lastnosti pa danes izboljSujemo s toplotnimi, kemi¢nimi in mehanskimi postopki
ali pa les zdruzujemo v kombinaciji z drugimi materiali kot so razni polimeri in kovine.
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Tako je les postal odlicen material s katerim lahko dosezemo Zelene optimalne lastnosti.
(Gorisek, 2009) Same mehanske lastnosti lesa se izrazajo, ko na les delujejo zunanje
obremenitve oziroma sile. Te v lesu povzro€ijo, da se v njem odzovejo notranje sile, ki pa
prepricujejo spremembo oblike in dimenzije kakr$no je imel pred obremenitvijo. Notranje
sile na prerezu lesa ali telesa drugace imenujemo napetosti. telo je prozno toliko Casa,
kadar se konstantno po obremenitvi vrne v prvotno izhodi§¢no obliko. V kolikor so
zunanje sile ve¢je od notranje elasti¢nosti, lahko taksno telo preide mejo plasti¢nosti in za
vedno spremeni svojo obliko. Ob Se povecani obremenitvi se lahko celo porusi (Divos.,
Tanaka., 2005).
Med mehanske lastnosti lesa uvr§¢amo:

— trdnost,

— trdoto,

— elasti¢nost in

— plasticnost

2.5.4 Trdnost

Trdnost materiala oznacujemo kot odpor telesa proti delovanju zunanjih sil, tako da se telo
ne poruSi ali spremeni oblike. Tako zlasti v gradbeniStvu vse materiale pravilno
dimenzionirajo z izraCunom, da telo/predmet dobi dopustno dimenzijo in obliko (GerSak,
2014).

Zunanje sile pa lahko v materialu povzro€ijo natezne, tlacne, strizne upogibne, torzijske in
uklonske napetosti (Slika 6).
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Slika 6: Vrste obremenitev (vir: GerSak, 2014)
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Les ni homogen material zato je to vrstno doloCanje oziroma predvidevanje dimenzij
materialov natancno preuciti lastnosti lesa. Na trdnost lesa tako vpliva gostota, kjer
naceloma velja, da les, ki je gostejSi ima boljSe mehanske lastnosti zaradi debelejSih
celi¢nih sten in ozjih branik. Vlazen les nad tocko nasi¢enja celi¢nih sten (TNCS) ima
slabse mehanske lastnosti kot osusen pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten. Za konstrukcijske
namene se tako priporocCa uporabljena lesna vlaZznost okoli 15 %. Pri izdelavi lesenih
nosilnih enot (nosilcev) smo pozorni na usmerjenost vlaken, ki naj potekajo vzporedno z
nosilno enoto; tako bo trdnost lesa izrazito ve¢ja. Les ima nizko natezno trdnost pre¢no na
vlakna, zato ga v tej smeri obi¢ajno ne smemo obremenjevati na nateg. Prav pozorni smo
tudi na napake lesa kot so delez in velikost gré, razpoke, razne trohnobe, ki znatno
znizujejo trdnost lesa (Triibswetter, 2006).

2.5.5 Elasti¢nost

Znacilnost elasticne deformacije je da so trenutne - ¢asovno neodvisne in povracljive ali
reverzibilne. V elasticnem obmocju velja linearna zveza med napetostjo in specificno
deformacijo, katero lahko prikazemo s Hookovim modelom za idealne linearne
elasti¢nosti, kateri predstavlja ravno to, da so deformacije trenutne in reverzibilne.
matematicno zapiSemo takole:

c=E ¢ (2

Oznake:

o - napetost (Pa)

E - faktor proporcionalnosti (Pa)

¢ - specifi¢na deformacija (/) (Gorisek, 2009)

Elasti¢nost je torej lastnost, da se material po deformaciji stalno povrne v svojo
zacetno/prvotno obliko. Pri materialih ga oznacujemo kot modul elasti¢nosti (E - modul),
ki je hipoteti¢na napetost pri kateri bi se dani material podaljsal za svojo osnovno dolzino.
Tako se poda odpor materiala proti elasti¢ni spremembi oblike, kar pomeni, da vecja
vrednost E modula pomeni manj$o spremembo oblike materiala po obremenitvi. (Gorisek,
2009) Vecjo podajnost oziroma upogljivost pa imajo materiali z majhnim E-modulom. V
napetostni deformacijskem diagramu je (Slika 7) je E-modul definiran z naklonom krivulje
v zacetnem linearnem obmocju (B); tukaj govorimo, da so Se vse deformacije reverzibilne.
Nad linearnim obmoc¢jem preidemo v obmoc¢je nelinearnosti (C) - plasticna deformacija,
kjer je deformacija materiala nepovratna. Mejo med linearnim (B) in nelinearnim (C)
obmoc¢jem imenujemo tudi meja proporcionalnosti. Bremenitev, ki jo les Se premore je
porusitvena napetost; kjer je les kot material drugacen od drugih materialov. Namre¢ v
¢asu porusitve/popuscanja pri lesu nastopa ve¢ delnih porusitev, kar lahko ze slisno
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zaznamo in je nek opozorilni zvok pred dokonéno porusitvijo zaradi bremena. To v vec
primerih predstavlja velik pomen in namen z varnostnega vidika

1

o
A naleganje
uﬂ'
D
c B linearna elasti¢nost
Cprop
C nelinearnost
B
D  porusitev
A
W=F ax/3

£

Slika 7:  Napetostno deformacijska krivulja; o, - meja proporcionalnosti, o, - zrusitvena napetost; W -
delo do meje proporcionalnosti (Gorisek, 2009)
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Bukovino (Fagus silvatica L) za proucevanje smo vzoréili na raziskovalni ploskvi
mesSanega listnatega gozda (Slika 8) na juznem pobocju RaSice (geogr. Sirina +46,113348
°N; +14,52915 °E; na nadmorski viSini 379 metrov) v ob¢ini Trzin. Na podroc¢ju, ki je bilo
v zledolomu februarja 2014 mocno prizadeto, smo sistemati¢no izbrali Stiri razlicno
prizadeta drevesa, ki pa so bila po starosti in velikosti med seboj primerljiva. Glede
prizadetosti smo pri izbiri sledili naslednjim kriterijem:

— po velikosti, vitalnosti in izsuSenosti krosnje,
— po delezu koreninskega sistema v stiku z zemljo in
— po vizualnem povrsinskem izsusenem delu skorje.

Slika 8: Izbor dreves na terenu v ob¢ini Trzin (foto: Marela M.)

Po vizualnem pregledu stanja v gozdu smo vzorCenje in oznalevanje izbranih dreves
izvedli na osnovi znacilnosti debel, kroSnje in koreninskega sistema, njihove povezanosti
in samega stika s tlemi. Iz vsakega drevesa smo na treh visinah (na prsni visini t.j. 1,3 m od
tal, na sredini debla med tlemi in zacetkom krosnje ter tik pod kro$njo) izzagali enometrske
hlodice, ki smo jih natan¢no oznacili glede na drevo, polozaj v deblu in osoncenost dela
debla ter nakazali smer rasti (Slika 8).
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Slika 9: Drevo Stevilka 1, kjer je oznacen 1. hlodi¢ek - 1/1 (foto: Marela M.)

18

V raziskovalne namene smo iz treh dreves izzagali po tri hlodi¢ke; pri cetrtem
prelomljenem drevesu pa samo en hlodi¢ek. V preglednici 2 sta podana po dva premera
posameznega hlodicka, opisane pa so tudi znacilnosti dreves.

Preglednica 2: Opisi vzor¢nih dreves s premeri odvzetih hlodickov (po dva premera sta navedena zaradi
elipti¢nosti prereza).

. Premer | Premer .
Drevo/hlodicek 1(cm) | 2 (cm) Opis drevesa

1/1 34,1 32,5 | Korenine 20 % v stiku z zemljo; skorja

1/2 31 30 se lus¢i, pojav gliv na deblu; krosnja

1/3 28,5 26 osusena, brez zelenega listja

2/1 28,7 29,5 | 40 % aktivnih korenin, ostalo v izruvani

2/2 27,7 28,5 zemlji; skorja nekoliko razbrazdana (se
Se ne 1usci); krosnja z temno zelenimi

2/3 23 23,2 listi

3/1 26,5 26,4 30 % korenin aktivnih, ostale v plasti

3/2 232 23.5 izruvane zemlje; skorja zdrava, na deblu

’ ’ najdemo adventivne poganke, kro$nja

3/3 215 212 osencena in povsem ozelenela
Drevo je bilo odlomljeno na visini 4

4/2 25,5 26,5 metrov; deblo osuSeno z razbrazdano

skorjo, ki se lusci
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1.2 METODE

3.2.1 Priprava preizkuSancev

Vse hlodicke (skupaj 10 kosov) smo takoj sveze razzagali na Cetrtine in ustrezno oznacili.
Prvi vzdolZni razpolovilni rez smo naredili po ¢rti, ki je ob vzoréenju v gozdu oznacevala
zgornji del debla. Vsako polovico hlodi¢a smo nato z drugim rezom razzagali Se na
Cetrtine. Iz vseh Cetrtine smo izdelali deS¢ice debeline 2,8 cm in Sirine 5 cm. Na obodu
hlodi¢kov smo uspeli izzagati le descice s polovi¢no Sirino, t.j. 2,8 cm. (Slika 9 in 10).

Slika 10: Vrstni red obdelav za pripravo preizkusancev (foto: Marela, Plavak)

Descice, ki so bile osnova za mehanske preizkusance, smo oznacili glede na drevo,
lokacijo lesa v drevesu, levo ali desna stran hlodicka ter oddaljenost od strzena (Slika 10)
Npr. oznaka 31ZD2A nam torej pove, da gre za 3 drevo; 1 hlodicek, ki je odvzet na prsni
visini; ZD, da gre za mesto zgoraj desno od strzena; ter 2A, da je preizkusanec drugi na
viSini A od strzena.
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Zgoraj levo - Zgorajdesno
(ZL) o oS > (ZD)

Spodaj desno
(SD)

Spodaj levo
(SL)

Slika 11: Primer krojenja preizkusancev iz hlodicka.

Na dolzino 55 cm prirezane preizkusance smo locili v dve skupini. Za primerno in
primerljivo delitev preizkusancev v dve skupini smo se odlocili, da smo jih proucevali
lo¢eno kot svez material z leve strani hlodickov (L) in kot osusene z desne strani hlodi¢kov
(D). Na svezih preizkusancih smo dolocali hitrost prelete zvoka, lastno frekvenco pri
pre¢nem vzbujanju in Stiritockovni staticni upogib. Preizkusance D stani hlodickov smo
zracno susili priblizno 5 mesecev (Slika 12).
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Slika 12: Naravno susenje preizkuSancev desne strani hlodi¢kov (foto: Plavcak)

Zracno osu$ene preizkuSance smo pred nadaljevanjem testiranja uravnovesili $e v normalni
klimi nad nasi¢eno solno raztopino NaNO; (Slika 13).

Slika 13: Vzorci D strani hlodicka v kadi nad solno raztopino NaNO, z dodatnim ventilatorjem za prisilno
krozZenje zraka (foto: Plavcak)

Po opravljenih vseh testiranjih kot na svezih preizkuSancih, smo iz suhih pripravili Se
preizkusance dimenzij 2 x 2 x 2 cm za doloc¢anje dveh smeri strizne in treh smeri tlacne

trdnosti.
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1.2.2 Metode karakterizacije mehanskih lastnosti lesa

3.2.3.1 Dolo¢anje modula elasti¢nosti z merjenjem hitrosti ultrazvoka

Hitrost preleta zvoka v vzdolzni smeri smo merili z merilnikom PunditLab (Slika 14), ki je
sestavljen iz dveh sond, kjer je ena sonda oddajnik in druga sprejemnik ultrazvo¢nih
impulzov, ter kablov, ki povezujejo merilno napravo s sondami. To¢nost merilnika smo
zagotovili z umerjenim kalibrom, gel pa nam je omogocil boljsi kontakt sond na merjenem
preizkusSancu.

Slika 14: Merilni in§trument PunditLab za merjenje hitrosti ultrazvoka (vir:http://www.proceq.com/)

Naprava lahko na sondnem oddajniku oddaja signale z resonan¢no frekvenco med 20 in
500 kHz. Pri tem velja, da vi$ja frekvenca daje boljSe in natancnejSe podatke merjenega
potovalnega ¢asa. Uporabili smo sondi z vzbujanjem s 150 kHz; ob ¢em velja poudariti, da
mora biti za ustreznost rezultata hitrosti ultrazvoka podana izmerjena dolzina na = 1 %
natancna.

Meritve hitrosti ultrazvoka smo sprva Zeleli izvesti na celotnih hlodi¢kih posameznih
dreves (Slika 15), saj nas je zanimala hitrost prepotovanih signalov pri sveze odZzaganem
hlodicku. Ti so bili na terenu ¢elno zasciteni s premazom Stipol - AF tako, da se le ti niso
dodatno osusili do laboratorija. Test merjenja ultrazvoénih signalov skozi hlodicke je bil
otezen zaradi slabih kontaktov sond (oddajnik in sprejemnik signalov) na hlodi¢ih. DuSenje
oddanih signalov je bilo preveliko, tako da meritev ni bila uspe$na in oprijemljiva za
raziskavo.
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Slika 15: Meritev hitrosti ultrazvoka pri hlodicku (foto: Plavéak)

Merjenja hitrosti ultrazvoka smo nadaljevali na krojenih preizkuSancih — desc¢icah. Hitrosti
longitudinalnih valov skozi preizkusanec je pri anomalijah kot so kriva usmerjenost
vlaken, grce, razpoke, napoke,. manjSa, saj ima signal zaradi ovir naceloma daljSo pot
skozi poskodovano obmocje v preizkuSancu. Prav tako lahko izgubimo odstotek sprejetih
signalov. Glede na vstavljeno dolZino preizkusancev smo iz merilnika Ze dobili hitrost
ultrazvocnega valovanja.

Iz znane zveze med gostoto, hitrostjo valovanja in togostjo smo izrac¢unali »dinami¢ni«
modul elasti¢nosti (enacba 4).

_  |Eavuz | vy
v= [ ) s B )

Oznake:

Equz - dinami¢ni modul elasti¢nosti (MPa)

V - hitrost ultrazvo¢nih valov (km/s)

Up - dinamicni Poissinov koeficient (/)

¥ — gostota oz. prostorninska masa materiala (kg/m’)
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3.2.2.2 Dolocanje modula elasti¢nosti z dinami¢no metodo precnega vzbujanja

Z metodo dinamiCnega testa s preCnim vzbujanjem smo zaznavali zvo¢ni signal s
kondenzatorskim mikrofonom PCB - 130D20, ki smo ga z ra¢unalnikom povezali s kartico
NI - 9234 (modul za zajemanje zvoka). Obdelavo izmerjenih podatkov smo analizirali s
programom LabVIEW 8.0.

Za dolocitev lastne frekvence v prvem nihajnem nacinu smo preizkusanec polozili na dve
podporni najlonski vrvici oddaljeni 22,4% od obeh cel. Nihanje smo vzbudili z udarjanjem
preizkuSancev na pre¢ni ravnini (Slika 16).

Slika 16: Shema postavitve podpor in mikrofona pod preizkuSanec

Posnete lastne frekvence smo analizirali v programu LabVIEW 8.0. (Slika 17).
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Slika 17: Primer posnete lastne frekvence v prvem nihajnem nacinu (355 Hz) (foto: Plavcak)
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Iz izmerjene lastne frekvence in izraCunanega vztrajnostni moment prereza (enacba 5) smo
dolocili precni dinami¢ni modul elasti¢nosti (enacba 6).

_bt?

| = —
12

(5

Oznake:

| - vztrajnostni moment prereza (m”)
b - Sirina preizkuSanca (m)

t - debelina preizkusanca (m)

477 L pf 2 A

Ey=
o Ik

..(6)

Oznake:

Eq4f - precni dinami¢ni modul elasti¢nosti (Pa)

fn - dolzina preizkusanca (m)

A - pre¢ni prerez (m?)

| - vztrajnostni moment prereza (m”)

Py, - povprecna gostota (kg/m>)

ks - korekeijski koeficient za prvi nihajni na¢in (k = 4,73)
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3.2.2.3 Dolocanje modula elasti¢nosti in trdnosti s statiénim 4-to¢kovni upogibnim testom

Primerjalno smo na vseh preizkuSancih izvedli Se standardiziran Stiri-tockovnim upogib
(SIST EN 408).

Slika 18: Testirni stroj Zwick Z100 (zgoraj), velik uklon svezih preizkusancev pred porusitvijo (spodaj)
(foto: Plavcak)

Meritve Stiri-tockovnega upogiba smo opravljali na ve¢namenskem testirnem stroju
Zwick/Roel Z100 (Slika 18), kjer je bila razdalja med spodnjima podporama 480 mm, med
obremenilnima silama zgoraj pa 160 mm. Pred izvedbo testa smo dimenzije preizkusancev
(Sirina in viSina) vnesli v programsko opremo Test Xpert testirnega stroja. Iz dobljenih in
izmerjenih podatkov smo lahko dolocili modul elasti¢nosti (Es) (enacba 7) in upogibno
trdnost.

_ 3(L=f)m*(F;~F1)
ES - 8bt3(a2—a1) .“(7)

Oznake:

E; - stati¢ni modul elasti¢nosti (Pa)
F, —nivo sile2 (N)

F; —nivo silel (N)
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a, - poves pri sili F; (mm)

a, - poves pri sili F, (mm)

L - razdalja med podporama (mm)

f - razdalja med obremenilnima silama (mm)
m - sredi§¢na razdalja merjenja (mm)

b - Sirina preizkusanca (mm)

t - visina preizkusanca (mm)

3.2.2.4 Dolocanje strizne trdnosti
Strizno trdnost na obeh vzdolznih ravninah smo dolocali po prirejenem standardu (ASTM

D143 - 14) na testirnem stroju Zwick/Roel Z100. Za preizkus strizne trdnosti smo iz
vsakega preizkuSanca izdelali dva testiranca 2 cm x 2 cm x 2 cm (Slika 19).

Slika 19: Postavitev testirancev za dolocitev strizne trdnosti; L1: strizna ravnina v tangencialni smeri (0 -
45°), L2: strizna ravnina v radialni smeri (45 - 90°)

Strizni trdnosti smo izracunali po enacbi:

— Fmaks
= maks .(8)

Oznake:

o - strizna trdnost (N/mm?)
Faks - sila porusitve (N)
b - §irina 1 (mm)

t - Sirina 2 (mm)
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3.2.2.5 Dolocanje tla¢ne trdnosti

Pri ugotavljanju tla¢ne trdnosti testirancev L, P1 in P2 (Slika 20) smo sledili predpisom
standarda DIN 52185, ki doloca postopek dolocanja tlacne trdnosti na manjsih vzorcih
velikosti 2 cm x 2 cm X 2 cm. Meritve smo izvajali na testirnem stroju Zwick/Roel Z100.

Slika 20: Orientacija testirancev za dolocitev tla¢ne trdnosti; L: v vzdolzni smeri, P1: v tangencialni smeri (0
- 45°), P2: v radialni smeri (45 - 90°)

Tla¢no trdnost smo izracunali po enacbi:

— Fmaks
o= ..(9)
Oznake:

o - tlatna trdnost (N/mm?)
Fruaks - sila porusitve (N)
b - Sirina 1 (mm)

t - Sirina 2 (mm)



Plav¢ak D. Spremembe mehanskih lastnosti bukovine po zledolomu. 29
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

4 REZULTATIIN RAZPRAVA

4.1 GOSTOTA TESTIRANIH HLODICKOV

Kot najprimernejSo primerjalno gostoto med drevesi in hlodi¢i predstavljamo gostoto lesa
uravnoveSenega v normalni klimi, to so preizkuSanci iz desne strani hlodickov
(Preglednica 3).

Preglednica 3: Povprec¢ne ravnovesna vlaznosti preizkuSancev iz posameznih hlodickov in gostota pri isti
vlaznosti za vsa §tiri drevesa na treh viSinah: 1 — na prsni vi§ini, 2 — na sredini debla, 3 — tik

pod krosnjo.
- Povprecna Povprecna
Drevo Visina vlainpost (%) gostot: (kg/m3)
1 10,60 639,17
1 2 10,53 637,26
3 10,57 624,20
Povp. 10,56 634,90
1 10,74 688,98
5 2 10,58 676,26
3 10,51 636,86
Povp. 10,63 673,32
1 10,63 716,16
3 2 10,49 708,88
3 10,47 701,89
Povp. 10,55 710,37
4 2 10,52 682,60
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Slika 21: Povprecne gostote hlodickov po uravnovesenju v normalni klimi.

Gostota lesa je bila med drevesi znadilno razli¢na (Slika 21), pri vseh treh pa se je ponovila
tudi znacilna razporeditev po viSini. Pri vseh drevesih je bila gostota najvi§ja na prsni
viSini in je padala proti kro$nji. Za razporeditev gostote v radialni smeri ne moremo
predpisati enovitega vzorca. Zaradi ve¢je degradacije Cetrtega drevesa iz katerega smo
vzeli le en hlodi¢, le tega nismo primerjalno ocenjevali. Povpre¢na gostota v prvem
drevesu je bila 634,90 kg/m’, v drugem 673,22 kg/m’, v tretjem 710,37 kg/m’ in v &etrtem
682,60 kg/m’.

4.2 TOGOST BUKOVINE PO ZLEDOLOMU

Togost oziroma modul elasti¢nosti, s katerim jo vrednotimo, je lastnost materiala, ki se
zelo pogosto uporablja pri dimenzioniranju konstrukcijskih elementov, zato je z vidika
varnosti zelo pomembno ¢im bolj zanesljivo dolo€iti tudi njeno vrednost. Natan¢nost in
tonost je odvisna tudi od uporabljenih metod dolofevanja. Primerjava modulov
elasticnosti dolocenih z merjenjem hitrosti ultrazvocnega preleta (Eyz), z ugotavljanjem
lastnih frekvenc (Ef) in s standardiziranim stati¢nim testom (Es) kaze ne znacilne razlike
med metodami (Preglednica 4). Najbolj navzgor odstopajoce vrednosti smo dolocili z
ultrazvocno metodo (Eyz), ki kaze Se posebno nezanesljive rezultate na svezem lesu.
Odstopanja od standardne dolocitve modula elasti¢nosti (Es) so celo do 98%. Pri metodi
preénega vzbujanja (Ef) so rezultati za 25 do 36% vecji kot pri staticni metodi. Obe
dinami¢ni metodi se medsebojno razlikujeta za povpre¢no 43%. Primerljivejsi so rezultati
merjenja na osusenih preizkusancih, kjer so odstopanja za polovico manjSa, vendar Se
vedno znacilna, Eyz je povprec¢no za 46 %, Es pa za 18% vegji od Es, medtem, ko se obe
dinamic¢ni metodi razlikujeta za 24%. Vecje vrednosti dinami¢nih modulov elasti¢nosti
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lahko razlozimo s tem, da pri dinami¢nih metodah pretezno zajamemo povprec¢no
znacilnost na celotnem preizkusancu, medtem ko pri statiCnem testu bolj dolocamo
lastnosti SibkejSega mesta (Niemz and Mannes, 2012).

Visji moduli elasti¢nosti suhega lesa pri vseh metodah so pricakovani, rezultati bistveno
manj$e razlike pri suhem lesu pa kazejo, da je staticna metoda najbolj obcutljiva na
spremembo vlaznosti lesa.

Preglednica 4: Moduli elasti¢nosti posameznih hlodickov, pri razliénih metodah merjenja

Povpreéni E moduli (GPa)

E (UZ) Ultrazvok E (f) preéno vzbujanje E (s) 4-toékovniupogib Gmaks pri upogibu (MPa)

Drevo | Viina
SveZi Suhi [Razmerje| Sveii Suhi |Razmerje| Sveii Suhi |Razmerje| SveZi Suhi |Razmerje

1 16,2 | 186 |1:1,15| 11,1 | 145 |1:1,31| 86 11,8 | 1:1,37 | 62,6 | 109,1 | 1:1,74

2 16,9 | 18,7 |1:1,11| 121 | 144 |1:1,19| 98 12,2 | 1:1,24| 66,4 | 110,1 | 1:1,66

1 3 16,7 | 18,5 |1:1,11| 11,6 | 146 |1:126| 94 12,2 |1:1,30]| 67,1 | 112,4 | 1:1,68

povp. | 16,5 18,6 11,5 14,5 9,2 12,0 65,1 110,3

o) 1,12) | (0,96) 1:1,13 1:1,27 1:1,31 (8,66) | (14,33)

(1,13) | (1,24) (1,24) | (1,52) 1:1,69

1 195 | 208 |1:107| 136 | 167 |1:1,23| 10,3 | 138 |1:135( 742 | 1377 [1:1,86

2 202 | 21,1 |1:104| 139 | 175 |1:1,25| 9,8 146 | 1:1,49| 76,4 | 1362 | 1:1,78

2 3 205 | 209 |[1:102]| 136 | 162 |1:1,19| 10,3 | 142 |1:138| 722 | 1187 [1:1,64

povp. | 20,00 20,8 13,7 16,8 10,1 14,2 76,6 132,3

|| wee) |1z | wen | Y3 ws2) | @ | T | a7,05)]| 16,54

1 192 | 21,4 |1:1,11| 129 | 176 |1:136]| 89 150 | 1:1,69 | 64,9 | 134,0 | 1:2,06

2 203 | 21,1 |1:1,04| 133 | 167 |1:1,26| 11,1 | 141 |1:1,27| 79,4 | 1242 |1:1,56

3 3 192 | 19,7 |1:1,02]| 123 | 167 |1:1,36| 97 | 142 |1:1,46]| 682 | 1268 | 1:1,86
povp. [ 196 | 208 | 129 [ 171 | 99 | 145 | 706 | 1289 |
o) |06 | 1,58 || w72 | wse |33 | (1,00 | (1,75 | Y |11,73)] (16,56) | 1i 153
2 19,3 21,8 14,7 17,6 11,6 15,0 95,2 131,7
4 1:1,13 1:1,20 1:1,30 1:1,38

(o) (0,70) | (1,38) (0,85) | (1,32) (0,86) | (1,74) (3,89) | (8,70)

4.2.1 Modul elasti¢nosti pri ultrazvo¢nem testu

E-modul je izracunan iz hitrosti poteka valovnega signala v longitudinalni smeri
posameznih preizkusancev. Pri svezih preizkuSancih je povpre¢ni E-modul nizji kot pri
osusenih preizku$ancih, kjer je opazna razlika pri prvem in Cetrtem drevesu kar za 13 %.
Pri prvem drevesu je prav tako izraCunan nizji E-modul (16,5 in 18,5 GPa) kot pri ostalih
drevesih, kjer je okoli 20 GPa, vendar rezultat ne kaze slabih mehanskih lastnosti za
nobeno od izbranih dreves.

Vecjo variabilnost modula elasti¢nosti smo zaznali tudi po preCnem prerezu posameznih
hlodic¢kov (Slika 22 in 23), ter prilogah A in B.
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Slika 22:  Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 1 (stolpec levo: a — prsna viSina, b — sredina debla in
¢ — pod kro$njo) in drevesa 2 (stolpec desno: d — prsna viSina, e — sredina debla in f — pod
krosnjo) pri testu z ultrazvokom. Z modro so oznaceni sveze testirani preizkusanci (leva stran
hlodic¢ka), z oranzno pa osuseni preizkusanci (desna stran hlodicka).
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Slika 23:  Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 3 (stolpec levo: g — prsna viSina, h — sredina debla in
1 — pod krosnjo) in drevesa 4 (stolpec desno: j — sredina debla) pri testu z ultrazvokom. Z modro

so oznaceni sveze testirani preizkusanci (leva stran hlodicka), z oranzno pa osuSeni preizkuSanci
(desna stran hlodicka).

4.2.2 Dinamicni test z metodo precnega vzbujanja

S pre¢nim vzbujanjem smo z zaznavanjem osnovne lastne frekvence izraCunali
dinami¢nega modula elasticnosti (enacba 6). Gostoto preizkuSancev smo dolocili z
merjenjem dimenzij in tehtanjem. Meritve, pri katerih ob vzbujanju nismo dobili merljive
frekvence, smo ponovili. PreizkuSance smo zopet testirali v dveh serijah, prvi¢ polovico
vseh pripravljenih preizkuSancev v mesecu septembru 2015 v svezem stanju (L stran
hlodi¢kov) in drugi¢ osuSene preizkuSance (D strani hlodickov) v mesecu januarju 2016.
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Vrednosti povprecnih E-modulov pri dinami¢nem testu so za 4 do 6 GPa niZji od
ultrazvocnega testa. Razmerje med suhimi in vlaZznimi povpre¢nimi vrednostmi je bol
ocitno za kar 27 % pri prvem drevesu, 23 % pri drugem, 33 % pri tretjem in 20 % pri
Cetrtem drevesu. Tudi tukaj so vrednosti E-modula med drevesi najnizje pri prvem drevesu
(11,5 in 14,5 GPa). Znacilna je tudi razporeditev po precnem prerezu debla (Slika 24 in
25), ter prilogah C in D.

a) Drevo 1/1E (df) d) Drevo 2/1 E (df)
19
E’ E" 17
%’ % 15
E 'E 13
b T 1
b) Drevo 1/2 E (df) e) Drevo 2/2 E (df)
5

c) Drevo 1/3 E (df) f) Drevo 2/3 E (df)
15
17
15

13

Edf modul (GPa)

11

Slika 24:  Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 1 (stolpec levo: a — prsna visina, b — sredina debla in
¢ — pod kro$njo) in drevesa 2 (stolpec desno: d — prsna viSina, e — sredina debla in f — pod
kros$njo) pri dinami¢nem testu s preénim vzbujanjem. Z modro so oznaceni sveze testirani
preizkusanci (leva stran hlodicka), z oranzno pa osuseni preizkusanci (desna stran hlodicka).
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Slika 25:  Razporeditev modulov elasticnosti drevesa 3 (stolpec levo: g — prsna visina, h — sredina debla in
i — pod krosnjo) in drevesa 4 (stolpec desno: j — sredina debla) pri dinami¢nem testu s pre¢nim
vzbujanjem. Z modro so oznaceni sveZe testirani preizkusanci (leva stran hlodicka), z oranzno pa
osuseni preizkusanci (desna stran hlodicka).

4.2.3 Stiri-to¢kovni upogibni test (modul elasti¢nosti in maksimalna trdnost)

Meritve statiCnega Stiri-tockovnega upogiba preizkuSancev smo racunalniSko zajeli s
programom na testiranem stroju. Prav tako smo tudi takoj prvo serijo meritev svezih
preizkusancev (leve strani hlodi¢kov) opravili v jesenskem c¢asu in drugo serijo meritev
osusenih preizkusancev (desne strani hlodickov) pozimi. Vrednosti elasticnih modulov pri
stati¢ni metodi so Se nizje, kot pri dinami¢nem in ultrazvocnem testu. Tudi ta metoda nam



Plavcak D. Spremembe mehanskih lastnosti bukovine po Zledolomu. 36
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

poda rezultat nizjih povprecnih vrednosti modula elasti¢nosti pri prvem drevesu (9,2 in
12,0 GPa). Vecja so tudi razmerja med svezimi in osusenimi preizkusanci in sicer pri
prvem drevesu gre za razliko 31 %, drugem za 40 %, tretjem 47 % in pri Cetrtem drevesu
za 30 %. Podani rezultati modulov elasticnosti posameznih preizkusancev so zbrani v
grafikonih (Slika 26 in 27), ter Prilogah E in F.

a) Drevo1/1E (s) d) Drevo2/1E (s)

13 15
g 11 M g 13
E 5 E" 11
Wy
b) Drevo1/2E (s) e)Drevo2/2E (s)
13 15
— — 13
E. 1 §-11
3 > 3
= £
& 7 o 7
c)Drevo1/3E(s) f) Drevo2/3 E (s)

Slika 26:  Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 1 (stolpec levo: a — prsna visina, b — sredina debla in
¢ — pod kro$njo) in drevesa 2 (stolpec desno: d — prsna viSina, e — sredina debla in f — pod
krosnjo) pri staticnem testu 4-to¢kovni upogib. Z modro so oznaceni sveze testirani preizkuSanci
(leva stran hlodicka), z oranzno pa osuseni preizkuSanci (desna stran hlodicka).
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Slika 27:  Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 3 (stolpec levo: g — prsna visina, h — sredina debla in
i — pod kros$njo) in drevesa 4 (stolpec desno: j — sredina debla) pri staticnem testu 4-to¢kovni
upogib. Z modro so oznaceni sveze testirani preizkusanci (leva stran hlodi¢ka), z oranzno pa
osuseni preizkusanci (desna stran hlodicka).

4.2.4 Upogibna trdnost preizkuSancev pri staticnem testiranju

Ob testiranju svezih in osuSenih preizkusancev na testirnem stroju Zwick, smo ugotovili
tudi maksimalne napetosti, ki jih materiala Se zdrzi, to je tik preden se je porusil. Namrec,
na staticnem testu smo bremenili preizkuSanec do poruSitve materiala. Vrednost trdnosti
(omax) smo odcitali iz izracuna in prikaza program ob koncu testa. Pri vseh drevesih je bila
nizjo vrednost trdnosti pri svezih preizkuSancih, kjer smo lahko opazovali veliko
uklanjanje preizkusancev. Podobno kot pri modulih elasti¢nosti je tudi tukaj povprecna
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trdnost najmanjSa pri prvem drevesu (suhi 65,1 MPa in vlazni 110,3 MPa). Obstaja pa tudi
vecje razmerje med suhimi in vlaznimi preizkuSanci pri prvem drevesu ker je razlika 69 %,
pri drugem 73 %, tretjem 83 % in Cetrtem drevesu za 38 %. Vrednosti posameznih trdnosti
so podane v preglednici 4, v spodnjih grafikonih (Slika 28 in 29) in v prilogah G in H.

a) Drevo 1/1 Gmax d) Drevo 2/1 Gmax
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Slika 28: Trdnosti preizkusancev drevesa 1 (stolpec levo: a -prsna viSina, b - sredina debla in ¢ - pod
krosnjo) in drevesa 2 (stolpec desno: d - prsna viSina, e - sredina debla in f - pod kro$njo) pri
staticnem 4-toCkovnem upogibu. Z modro so oznaceni svezi testirani preizkusanci (leva stran
hlodic¢ka), z oranzno pa osuseni preizkusanci (desna stran hlodicka).
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Slika 29: Trdnosti preizkusancev drevesa 3 (stolpec levo: g -prsna viSina, h - sredina debla in i - pod
krosnjo) in drevesa 4 (stolpec desno: j - sredina debla) pri staticnem 4-tockovnem upogibu. Z
modro so oznaceni svezi testirani preizkuSanci (leva stran hlodicka), z oranzno pa osuSeni
preizkusanci (desna stran hlodicka).

4.3 PRIMERJAVA MODULOV ELASTICNOSTI MED UPORABLJENIMI
METODAMI

Modul elasti¢nosti, kot merilo elasticne togosti teles/preizkusancev smo pridobili s tremi
razli¢nimi test in metodami (ultrazvo¢na v longitudinalni smeri, frekvencna s pre¢nim
vzbujanjem in staticna s Stiri-tockovnim upogibom). Pri¢akovali smo povezavo in
primerjalen rezultat modulov elasti¢nosti navedenih testov. Ce pogledamo in primerjamo
rezultate (Slike 22 - 27), opazimo povezavo in podobnost vzorcev med metodami. Rezultat
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modulov elasti¢nosti pri vseh treh testih kazejo, da je le ta visji pri osuSenem lesu (desne
strani hlodic¢kov), kot pri svezem/vlaznem lesu (22 - 27). Opazimo tudi, da so vrednosti
modulov elasti¢nosti na vseh hlodickih ob strzenu nizji kot pri obodnih strani hlodi¢kov,
kar velja tako za sveze kot osusene preizkuSance. Vzrok temu lahko pripiSemo, vecjim
anomalijam, napakam ob strzenu, kjer je bila najveckrat zavita rast s prisotnimi gréami in
razpokami. To lahko potrdimo s primerom preizkuSancev 1. drevesa, 1. hlodicka na
njegovi levi strani (sveza vzorca), kjer lahko ze vizualno ocenimo kateri ima visji modul
elasti¢nosti (Preglednica 5). Konkreten primer dveh ekstremnih in vizualno ocenjenih
nasprotnih si preizkuSancev kaze boljSe rezultate modulov elasticnosti tisti, ki so odvzeti iz
oboda hlodi¢ka kot pa iz sredice. Namre¢ beleZimo 20,2 % boljSi modul elasti¢nosti pri
ultrazvocnem testu, 42,4 % boljsi modul elasti¢nosti pri frekvencnem testu in kar za 49,2
% vecji E-modul pri staticnem testu.

Preglednica 5: Podrobneje vizualno in raéunsko podkrepljena primera slabih in dobrih preizkusancev.

Preizku$anec

11ZL1A 11ZL5

E modul
(GPa) |z sredice |z boka
E (uz) 14,05 17,6
E (df) 7,67 13,32
E(s) 5,54 10,9

V kolikor med metodami analiziramo in primerjamo rezultate povprecnih elasticnih
modulov opazimo, da so vrednosti pri svezih preizkuSancih stalno niZje kot pri osuSenih
preizkusancih (Preglednica 6).
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Preglednica 6: Odstotek povecanja modulov elasticnosti suhih preizkuSancev v primerjavi s svezimi.
Vrednosti rezultatov modula elasti¢nosti se razlikujejo od svezih in osuSenih preizkuSancev.

E {UZ) Ukrazvok E (f) preénovzbujanje E (s) 4-toEkovniupogib
Drevo | Sveii Suhi | Odstopanje | Sveii Suhi |Odstopanje | Svefi Suhi |Odstopanje
{GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%) {GPa) {GPa) (%6)
1 16,58 18,6 12,2 11,57 14,47 25,1 9,26 12,07 30,3
2 20,07 20,93 4,3 13,71 16,80 22,5 10,14 14,22 40,2
3 19,58 20,72 5,8 12,83 16,99 32,4 9,92 14,42 45,4
4 19,25 21,77 13,1 14,68 17,61 20,0 11,56 | 15,01 29,8

Najvecje razlike v odstopanju modula elasti¢nosti med vlaznimi in osuSenimi vzorci smo
zaznali pri staticnem upogibnem testu, potem pri dinami¢nem in najmanjSo razliko pri
ultrazvo¢ni metodi.

Dobljene rezultate pa lahko dodatno analiziramo na primerih posameznih hlodickih (Slika
27), kjer lahko preizkuSance razvrstimo po oddaljenosti od strzena in tako primerjamo
posamezne rezultate elasti¢nih modulov po metodah.
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Slika 30: Odvisnost modulov elasti¢nosti od oddaljenosti od strzena pri razlicnih metodah na primeru 11ZL
(e - ultrazvo¢no; M - frekvencéno; 4 - stati¢no)
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Podrobna analiza preizkuSancev (Slika 30) lokacije 11ZL (sveZzi) potrdi zgornjo
ugotovitev, da imamo ob strzenu pri vseh testih ugotovljeno nizjo vrednost E-modula, ki
pa naras¢a z oddaljenostjo. Testne metode so med seboj primerljive, saj opazimo
kronolosko ujemanje krivulj. Naklon premic pri metodah je primerjalen od nekje 0,2 -
0,35. Korelacija pa je boljsa med metodama z ultrazvokom (R*: 0,40) in stati¢nim testom
(R*: 0,39).

Znano je, da nam dinami¢no doloCevanje modula elasti¢nosti v primerjavi s staticnim daje
priblizno 10 % visje vrednosti (Divos in Tanaka, 2005). K temu pa lahko dodamo, da so pa
vrednosti E-modulov pri ultrazvocnem testu pa Se visje, kot je razvidno iz podanega
primera (Slika 30).

4.4 STRIZNA IN TLACNA TRDNOST

Povprecne strizne trdnosti v striznih ravninah L1 in L2 so si dokaj blizu in ne odstopajo
(Preglednica 7). V obeh primerih je bila strizna ravnina v smeri lesnih vlaken. Pri strigu
preizkusancev L2 je bila strizna ravnina v ve€ini primerov pravokotna glede na potek
branik (45 - 90 °) in ugotavljamo nizjo strizno trdnost kot pri strizni ravnini L1 (0 - 45 ©).
rezultati striznih trdnosti med posameznimi drevesi ne variirajo veliko, kar potrjuje, da Se
ne zaznavamo slabsih mehanskih lastnosti pri katerem od dreves.

Preglednica 7: Povprecne strizne in tlatne trdnosti posameznih hlodickov

Strig (N/mm?2) Tlak (N/mmz2)
Drevo | Visina | T (L1) | t(L2) o (L) o(P1) | o(P2)
1 19,1 18 58,8 12,3 13,4
2 18,9 17,8 63 12,5 12,8
1 3 19,2 18 63 12,5 13
povp. 19,1 17,9 61,6 12,5 13,1
(] (1,63) (1,82) (3,91) (1,38) (1,79)
1 21,9 21,3 68,3 15,3 15,7
2 21,5 20,6 66,1 14,7 15,2
2 3 19,2 19,3 65,9 12,8 13,7
povp. 20,9 20,4 66,8 14,2 14,9
c (2,40) (1,52) (4,84) (1,98) (2,65)
1 22,4 21,4 71,8 17,1 18
2 22,7 21 70,2 16,9 16,5
3 3 22,3 21,3 69,2 16,6 17,2
povp. | 22,5 21,3 70,4 16,9 17,2
c (1,59) | (1,57) | (3,88) | (1,98) (2,13
A 2 21,9 | 208 | 668 | 154 | 16,2
c (1,53) | (1,38) | (3,51) | (1,76) | (2,75)




Plav¢ak D. Spremembe mehanskih lastnosti bukovine po zledolomu. 43
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

Pri povprecnih tla¢nih trdnostih, opazimo podoben trend pri tla¢nih bremenitvah v radialni
in tangencialni smeri. Pri ¢em ima bremenitev v tangencialni smeri P2 (45 - 90 °) nekoliko
vi§je za nekje 5 % povprecne tlacne trdnosti kot pri tlacnih bremenitvah, kjer so
preizkusanci pretezno orientirani v radialni smeri P1 (0 - 45 °).
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5 SKLEPI
Z meritvami in raziskovalnim delom smo prisli do naslednjih sklepov:

— Modul elasti¢nosti je vecji pri lesu z viSjo gostoto; primer drevo 1 je imelo najnizjo
povpre&no gostoto 633,54 kg/m’ in prav tako najniZje izra¢unane elasti¢ne module.

— Hlodicki posameznih dreves so imeli zaznano viS$jo gostoto pri koreni¢niku,
najmanjso pa pri lokaciji tik pod kro$njo.

— Suh oziroma osuSen les ima vi§ji E-modul kot bolj vlaZen ali svez les, kar lahko
potrdimo pri vseh analiziranih hlodickih.

— Les ob strzenu ima nizji E-modul, kot bolj oddaljen od njega.

— Rezultate modulov elasti¢nosti smo belezili najvisje pri ultrazvoéni metodi, nato
dinami¢ni metodi s preCnim vzbujanjem in nato pri staticnem Stiri-tockovnem
upogibnem testu.

— Uporabljene metode (ultrazvok, dinami¢no pre¢no vzbujanje in 4-tockovni upogib)
so za potreben izra¢un modula elasti¢nosti med seboj primerljive in napovedujejo
enake lastnosti.

— Ze znano domnevo, o vi§jih vrednostih E-modula pri dinami¢nih metodah od
staticnih smo podkrepili Se z ugotovitvijo, da so vrednosti elastiénih modulov
pridobljenih z ultrazvo¢no metodo Se visje.

— Uporabljena in analizirana drevesa so spremenila svoje lastnosti zaradi poskodb v
zledolomu, a so Se vseeno lahko vsa drevesa tehni¢no dovolj zanimiva, saj Se ni
vecjih odstopanj med E-moduli med njimi.

— Vrednosti strizne in tla¢ne trdnosti, so pri 1. drevesu nekoliko nizje kot pri ostalih
drevesih.

— Opazamo vecjo tlacno trdnost pri preizkuSancih, kjer deluje tlak v tangencialni
smeri (pravokotno na branike 90°), kot v radialni smeri (vzporedno na branike 0°).

— Prav tako so vi§je vrednosti strizne trdnosti pri preizkuSancih, kjer je strizna
ravnina vzporedna z branikami.

— Strizna in tlacna trdnost je zadovoljiva pri vseh izbranih drevesih, kar dodatno
potrdi vitalnost dreves, kjer Se nismo izgubili kakovosti lesa.
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6 POVZETEK

Ujma kot je bila zadnji zledolom v februarju leta 2014 moc¢no poskoduje drevesa v gozdu,
tako, da jih bodisi polomi ali izruva zaradi pritiska. Ta poskodovana drevesa pa so
dovzetna raznim dejavnikom, ki znizujejo mehanske lastnosti lesa. Zato nas v raziskavi
zanima ali so se te lastnosti ze kaj spremenile pri razli¢no poskodovanih drevesih.

Iz terena, gozda v obCini Trzin smo pridobili vzorce hlodi¢kov iz Stirih razli¢no
poskodovanih bukovih dreves (Fagus sylvatica), ki smo jih razzagali za potrebe merjenja
in testiranja na dimenzije 550 x 50 x 28 mm in 550 x 28 x 28 mm, kjer je bila Sirina vzorca
manj$a od 50 mm. Te preizkuSance smo razdelili na dve seriji; tako, da smo analizirali 1/2
svezih preizkusancev (leva stran hlodickov) in 1/2 osuSenih preizkuSancev (desna stran
hlodic¢kov).

V raziskovanju smo si postavili cilje, da ovrednotimo mehanske lastnosti lesa
poskodovanega v zledolomu. Zanimalo nas je ali dolo¢ena poskodba, kot je prelom debla
tako spremeni mehanske lastnosti lesa, da ni ve¢ zanimiv za tehnolosko rabo. Za tovrstno
ugotovitev smo uporabili razli¢ne standardne metode; upogibno trdnost, vzdolzni strizni
trdnosti in tlaCne trdnosti v vseh treh anatomskih smereh, ter dinami¢na modula
elasti¢nosti z merjenjem hitrosti ultrazvoka in lastne frekvence

Predpostavljene hipoteze v zacetku naloge smo potrdili; analiziran les razli¢no
poskodovanih dreves bukovine ni spremenil mehanskih lastnosti do te mere, da bi bila
njegova tehnoloska raba ze omejena. Smo pa zaznali padec elastiénega modula pri tezje
poskodovanjem primeru drevesa.

Za razlike E-modula vpliva ve¢ dejavnikov, kot je gostota lesa, lesna vlaznost, ali je les ob
strzenu ali dlje od njega, prisotnost ostalih anomalij in napak v lesu, kot so grée, razpoke,
napoke, zavita vlakna itd.

Potrdili smo vi§je vrednosti elastiénega modula pri dinami¢nih metodah kot pri stati¢nih;
ob tem pa dodali, d so rezultati oziroma vrednosti E-modulov pri ultrazvo¢ni metodi Se
vi§ji.

Prisli smo do zakljucka, da drevesa, ki so bila izbrana za analizo Se nimajo toliko nizjih
mehanskih lastnosti lesa, da bi to ogrozilo njihovo uporabo za tehnoloske namene. Ob tem
pa bi poudaril, da je potrebno manj odporna, poSkodovana drevesa, ki so zaradi posledic
ujm dovzetnejSa raznim Skodljivcem; potrebno Cim prej sanirat iz gozda, saj le tako
najmanj izgubimo na kakovosti lesa kot tudi pomembni ekonomiki/ceni lesa.
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PRILOGE

Priloga A: Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 1 (stolpec levo: a — prsna viSina, b
— sredina debla in ¢ — pod krosnjo) in drevesa 2 (stolpec desno: d — prsna visina, e —
sredina debla in f — pod kros$njo) pri testu z ultrazvokom. Vrednosti so podane v GPa.
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Priloga B: Razporeditev modulov elasticnosti drevesa 3 (stolpec levo: g — prsna visina, h
— sredina debla in i — pod kros$njo) in drevesa 4 (stolpec desno: j — sredina debla) pri
testu z ultrazvokom. Vrednosti so podane v GPa.
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Priloga C: Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 1 (stolpec levo: a — prsna viSina, b
— sredina debla in ¢ — pod kro$njo) in drevesa 2 (stolpec desno: d — prsna viSina, e —
sredina debla in f — pod kro$njo) pri dinami¢nem testu. Vrednosti so podane v GPa.
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Priloga D: Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 3 (stolpec levo: g — prsna visina, h
— sredina debla in i — pod krosnjo) in drevesa 4 (stolpec desno: j — sredina debla) pri
dinami¢nem testu. Vrednosti so podane v GPa.
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Priloga E: Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 1 (stolpec levo: a — prsna viSina, b
— sredina debla in ¢ — pod kro$njo) in drevesa 2 (stolpec desno: d — prsna viSina, e —
sredina debla in f — pod kro$njo) pri statiénem testu. Vrednosti so podane v GPa.
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Priloga F: Razporeditev modulov elasti¢nosti drevesa 3 (stolpec levo: g — prsna visina, h
— sredina debla in 1 — pod kro$njo) in drevesa 4 (stolpec desno: j — sredina debla) pri
staticnem testu. Vrednosti so podane v GPa.
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Priloga G: Trdnosti preizkusancev drevesa 1 (stolpec levo: a -prsna viSina, b - sredina
debla in ¢ - pod krosnjo) in drevesa 2 (stolpec desno: d - prsna visina, e - sredina debla
in f - pod krosnjo) pri staticnem 4-to¢kovnem upogibu. Vrednosti so podane v MPa.
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Priloga H: Trdnosti preizkusancev drevesa 3 (stolpec levo: g -prsna viSina, h - sredina
debla in i - pod kroSnjo) in drevesa 4 (stolpec desno: j - sredina debla) pri staticnem 4-
toCkovnem upogibu. Vrednosti so podane v MPa.
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