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V Sloveniji se dobavitelji masivne hrastovine pogosto soo¢ajo s prepri¢anjem

uporabnikov, da je les beljave manj trden oz. ima slabse mehanske lastnosti kot les
jedrovine. Cilj raziskovalne naloge je bil preuciti osnovne mehanske lastnosti lesa
beljave in jedrovine vrste hrastov, ki se najve¢ pojavljajo na slovenskem trziséu.
Vzorce smo odvzeli iz 26 hrastovih hlodov, pripravljenih za izdelavo Zelezniskih
pragov, od Katerih je bilo 16 hlodov (62 %) iz skupine belih hrastov (Quercus robur
ali Quercus petraea) in 10 hlodov (38 %) iz skupine rdecih hrastov (Quercus cerris).
Na vzorcih beljave in jedrovine smo izmerili upogibno trdnost in modul elasti¢nosti
(MOE), tla¢no trdnost, trdoto po Brinellu in gostoto. Primerjave merjenih lastnosti
med posameznimi kategorijami lesa so razkrile, da ni tipi¢nih razlik med lastnostmi
lesa beljave in jedrovine, pokazale pa so se statisti¢no znacilne razlike med lastnostmi
lesa belega in rdeCega hrasta. Rezultati tako zavracajo laicno mnenje uporabnikov,
da so mehanske lastnosti lesa beljave slabse kot lastnosti lesa jedrovine. Raziskave so
tudi pokazale, da ima zaradi variabilnosti les cera lahko celo boljse mehanske lastnosti
kot les doba ali gradna. Tudi to je v nasprotju s splosnim mnenjem, da so lastnosti lesa
rde¢ih hrastov slabse kot lastnosti lesa belih hrastov. Rezultati raziskave bodo
prispevali k boljSemu razumevanju variabilnosti lastnosti lesa in optimalnejsi izbiri in
uporabi hrastovine.
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Oak wood suppliers in Slovenia are often confronted with belief of consumers, that
sapwood is less solid therefore has weaker mechanical properties than heartwood. The
aim of this research was to investigate basic mechanical properties of sapwood and
heartwood of oaks that appear most frequently on Slovenian market. We take samples
of 26 oak logs prepared to be treated into railway sleepers, from which 16 logs (62 %)
were from white oak (either Quercus robur and Quercus petraea) and 10 logs (38 %)
were from red oak (Quercus cerris). On samples of sapwood and heartwood bending
strength, module of elasticity (MOE), compression strength, Brinell hardness and
density were measured. Comparison of measured properties discovered that there are
no typical differences between individual categories of oak wood, but showed the
statistically significant difference between qualities of white and red oak wood. The
results declined the laic opinions of consumers, that mechanical properties of sapwood
are worse than mechanical properties of heartwood. The research also showed, that
due to variability, the Turkey oak (Quercus cerris) wood could possibly have even
better mechanical properties than pedunculate oak (Quercus robur) or sessile oak
(Quercus petraea), which is also in contrast with general opinion that characteristics
of red oak wood are worse than white oak wood. Results of the research will
contribute to better understanding of wood properties variability and more optimal
selection and usage of solid oak wood.
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1 UVvOD

Hrastovina je Ze od nekdaj poznana kot trajna, z visokimi trdnostnimi lastnostmi in zato
pogosto uporabljena v razli¢nih konstrukcijah. Ker se je v preteklosti v primerih zahtev po
trajnosti in trdnosti konstrukceij beljavo odstranjevalo, se tako Se sedaj v tak$nih situacijah
obicajno razmislja le o hrastovi jedrovini. Za hrastovino je bilo res tudi z raziskavami
potrjeno, da je zaradi modifikacije celicne stene v procesu ojedritve trajnost jedrovine
bistveno boljsa od trajnosti beljave, vendar se k sreci da beljavo hrasta enostavno zascititi
(razred impregnabilnosti 1) (EN 350-2, 1994). V konstrukcijah, kjer prisotnost impregnirane
beljave ni moteca zaradi drugih razlogov, npr. estetskih, tako tudi ne bi ve¢ smelo biti
razlogov za dvome o uporabnosti beljave in za njeno nepotrebno odstranjevanje.

Mehanske lastnosti lesa spadajo v skupino tehnoloskih lastnosti lesa, ki se odrazijo kot odpor
lesa proti delovanju zunanjih sil.

Osnovne znacilnosti, ki dolo¢ajo trdnost lesa, S0 gostota, potek lesnih vlaken, vlaznost,
temperatura ter nacin, tj. hitrost, smer in trajanje obremenitve.

Vrednosti, podane v literaturi, so navadno vrednosti, ki jih lahko pripisemo le tako
imenovanim Cistim in usmerjenim vzorcem iz jedrovinskega dela lesa. Vsi odkloni v
zgradbi, kot so grce, odkloni vlaken, reakcijski les, smolni in lateksni kanali, rastne
anomalije in razpoke, pa ve¢inoma zmanjsujejo maksimalne trdnosti lesa.

Ker je beljava zaradi izbiranja Cistih in usmerjenih vzorcev za ugotavljanje mehanskih
lastnosti izlo¢ena ze v prvi fazi priprav za meritve, so njene mehanske lastnosti dokaj slabo
poznane, prav tako pa tudi njena uporabnost. V literaturi pravzaprav ni zaslediti podatkov
0 mehanskih lastnostih beljave hrasta.

S sodobnimi postopki zas¢ite je mozno trajnostne lastnosti beljave hrastovine priblizati
trajnostnim lastnostim jedrovine. Ce so mehanske lastnosti beljave primerljive z mehanskimi
lastnostmi jedrovine, bi bilo z uporabo beljave tudi na podrocjih , kjer se sedaj zaradi
dvomov ne uporablja, tako mozno povecati vrednostni izkoristek lesa kot materiala. Seveda
pa je in bo eden glavnih dejavnikov za uporabnost beljave hrasta prepri¢anje uporabnikov.

Z namenom upraviciti ali zavre¢i dvome o trdnostnih lastnostih beljave hrastovine ter
ovrednotiti njeno primernost in uporabnost smo se odlocili testirati sledece mehanske
lastnosti beljave in jedrovine:

e upogibno trdnost,

e tlacno trdnost ter

e trdoto.

Ker so mehanske lastnosti lesa na sploSno moc¢no odvisne od njegove gostote, pri hrastu pa
je gostota lesa zaradi vencaste poroznosti odvisna tudi od Sirine branik, smo se odlo¢ili na
pripravljenih vzorcih spremljati Se:
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e gostoto uravnovesenih vzorcev,
e gostoto popolnoma suhih vzorcev in
e 3irino branik.

Primernost in uporabnost beljave hrastovine smo ocenili s primerjavo rezultatov meritev
med vzorci beljave in jedrovine in jih primerjali z vrednostmi za jedrovino, poznanimi iz

literature.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 HRAST

Hrasti spadajo v druzino bukovk (fagaceae). Nasi najpomembnejsi komercialni vrsti hrasta
sta dob (Quercus robur) in graden (Quercus petraea). Po zgradbi lesa ju pristevamo V
skupino t. i. »belih hrastov«. Po lesu ju ni mogoce zanesljivo razlikovati, razlikovati pa ju je
mogoce od cera (Quercus cerris) in ameriskega rdecega hrasta (Quercus rubra), ki spadata
v skupino t. i. »rdecih hrastov«. Torelli (1983) je raziskoval dva mehi§ka hrasta (Quercus
Skinneri Benth. in Quercus anglohondurensis Miller), ki nista ven¢asto porozna in imata
gostej§i les kot nasi hrasti (Cufar, 2006).

2.1.1 Biologija hrasta doba

Areal doba (Quercus robur) je v vsej Evropi razen v severnem delu Skandinavije in juznem
delu Spanije. Na vzhodu sega do Urala in Kavkaza. Najznadilnejsa so rasti§¢a na poplavnih
obmocjih Rena, Donave in drugih evropskih rek. Najvecji ohranjeni evropski dobov gozd
(dobrava) je Bialowieza na Poljskem, znane so tudi dobrave v Slavoniji na ravninah ob Savi
in njenih pritokih. Dob v Sloveniji raste samoniklo, vendar dobrav v Sloveniji ni ve¢ veliko,
ker je na njihovih rastis¢ih najve¢ kmetijskih povrSin. Najvecje dobrave so ohranjene v
Krakovskem gozdu pri Kostanjevici na Krki in v okolici Brezic. Dob raste tudi ob Muri v
Lendavi v panonskem svetu, ob Dravi in po Dravskem polju vse do Slovenske Bistrice, v
Celjski kotlini, ob Paki in na Koroskem ob Mezi, Mislinji in Dravi, ponekod med Ljubljano
in Kranjem ter na Ljubljanskem barju. V dinarskem svetu raste na apnencastih tleh na
robovih kraskih polj, med jelovo-bukovimi gozdovi in v Postojnski kotlini, v sredozemskem
svetu pa v Vipavski dolini. Ceprav je nizinska vrsta, ga v Alpah najdemo $e na 1200 m n. v.
(Brus, 2004; Mlakar, 1985).

Dob najbolje raste na globokih, peS¢enih, mineralno bogatih humoznih tleh z visoko
podtalnico in na obcasno poplavljenih tleh, kjer dobro ukoreninjen prenese tudi zmerno suso.
Ciste sestoje tvori na reénih naplavinah z nihajo¢o podtalnico. Dob je ob&utljiv na pozno
spomladansko slano, vendar manj kot graden, zato raste tudi na dnu kotlin in v nizinah. Je
svetloljubna drevesna vrsta, v€asih prenese tudi polsenco. Mestno okolje prenaSa dobro
(Brus, 2004; Mlakar, 1985).

Dob je do 40 m visoko in do 2,5 m debelo listopadno drevo z nepravilno, mo¢no razvejano
kro$njo ter mo¢nimi vejami. Sprva raste tako hitro kot bukev, potem pa pocasneje. Doseze
starost od 500 do 1000 let in s tiso spada med drevesa z najvisjo starostjo v Evropi. V sestoju
rodnost doseze po 80. letu, na samem po 50. letu in kot drevo iz panja po 20. letu. Dobov
koreninski sistem je dobro razvit in oblikuje mo¢no glavno (sréno) korenino, ki se razvije
do globine 2 m. Skorja na deblu je v mladosti (20—30 let) gladka in siva, pozneje pa je
predvsem v vzdolzni smeri globoko razpokana. Pre¢ne razpoke so plitvejse. Dob je
enodomna in vetrocvetna vrsta, ki cveti konec aprila in maja hkrati z olistanjem. Mladi
poganjki so zelenorjavi in goli, brsti so do 8 mm dolgi, jajéasti in topo zasiljeni. Listi so
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dolgi in 3—10 cm S$iroki, goli, le v mladosti rahlo dlakavi. List ima 4—8 parov razli¢no velikih
listnih krp, na dnu listne ploskve je nesimetricen in uhljat, pecelj je kratek. Na mnogih listih
najdemo t. i. interkalarne zile, ki potekajo od glavne zile do dna zarez med krpami in po
katerih dob tudi razlikujemo od gradna. Moski cvetovi so sedeci in zdruzeni v 2—5 cm dolge
rumene madice. Zenski cvetovi so posamezni ali v manjsih skupinah zdruZeni v redke klase
na dolgih pecljih. Plod je podolgovat ali elipsast, zaSiljen, do 5 cm dolg in do 2,7 cm debel
enosemenski orescek (zelod), skupaj s polkrozno do kroznikasto skledico. Plodovi so v
skupinah do 5 zdruZeni na pecljih, dolgih 3—6 cm. Eden najpogostejsih razlikovalnih znakov
med dobom in gradnom so prav pecljati plodovi. Dozorijo oktobra v prvem letu (Brus, 2004)

Dob se razmnozuje s semeni s pomladansko setvijo, vendar se kalivost shranjenega semena
hitro zmanjSuje. Mozno je tudi vegetativno razmnozevanje s potaknjenci, cepljenjem in
grebenicami.

2.1.2 Biologija hrasta gradna

Areal gradna (Quercus petraea) je v velikem delu Evrope, kjer na severu doseze skrajni
juzni konec Skandinavije, vendar na vzhodu ne raste tako dale¢ kot dob. Vzhodna meja
gradnovega naravnega areala tece priblizno po ¢rti od juzne Svedske ez Poljsko do Crnega
morja, najdemo ga tudi na Kavkazu, ne raste pa v juzni Spaniji. Na obrobju Alp raste na
Juznem Tirolskem $e na 1360 m n. v.

Graden je v Sloveniji najpogostejsa hrastova vrsta, ¢eprav je njegova danasnja razsirjenost
manj$a od potencialne. Njegova lesna zaloga je po podatkih iz leta 2001 predstavljala 6,2
% skupne lesne zaloge, s ¢imer je za smreko, bukvijo in jelko naSa Cetrta najpogostejSa
drevesna vrsta. Samoniklo raste v velikem delu Slovenije v gricevnatem svetu in v toplih
legah v hribovju, najpogostejsi je v alpskem in dinarskem svetu, redkej$i v panonskem in
sredozemskem svetu, kjer ga najdemo na Krasu (Brus, 2004).

Graden najraje raste na rahlih, dobro prezracenih in rahlo kislih tleh. Njegove potrebe po
mineralnih hranilih so manjSe kot pri dobu, na apnencu je redkejsi. Rad ima sveza rastisca,
uspesneje kot vlazna tla z zastajajoco vodo prenaSa zmerno suSo. Potrebuje veliko toplote,
celo nekaj ve¢ kot dob, nizko temperaturo in slano pa prenasa slabse kot dob, zato je
pogostejsi na nekoliko dvignjenih legah v gricevju, kjer se ne zadrZzuje hladen zrak. Je
svetloljubna drevesna vrsta, vendar manj kot dob (Brus, 2004).

Hrast graden je do 40 m visoko in do 3 m debelo listopadno drevo z ravnim in pogosto visoko
v kro$njo razvitim deblom, kar je redkost med listavci. Skorja na starejsih drevesih je do 2
cm debela, sivkasta in plitvo razpokana. Krosnja je nekoliko ozja kot pri dobu, koreninski
sistem ima dobro razvito in mo¢no glavno korenino. Mladi poganjki so sivorjavi, tanki in
veéinoma goli, brsti 6—8 mm dolgi, rjavkasti, podolgovati in bolj zaSiljeni kot pri dobu.
Gradnovi listi so premenjalno namesceni, variabilni, pernato krpati, narobe jajCasti, 8—12
cm dolgi, do 7 cm S§iroki in imajo 5—7 parov priblizno enako velikih krp. Zgoraj so
temnozeleni, blesc¢eci in goli, spodaj porasceni z znacilnimi, samo s povecevalom vidnimi
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zvezdastimi dlac¢icami, kakr$nih dob nima. Stranske zile izras¢ajo samo v listne krpe, ne pa
tudi v zareze med njimi kot pri dobu. Dno ploskve je klinasto, pecelj je dolg 1,5-4 cm.
Moske macice so rumene, viseCe in 4—6 cm dolge, Zenski cvetovi tvorijo sedece klase v
skupinah po 2—5. Plod sestavljata podolgovat in okroglast, do 4 cm dolg in do 2,5 cm debel
enosemenski oreSek (zelod), ki je nekoliko krajsi kot pri dobu, in polkrozna skledica z
gladkim robom. Oreski so brez vzdolznih prog, so znacilno sedeci in dozorijo oktobra v
prvem letu. Ve¢inoma se razmnoZzuje s semenom, ker pa dolgotrajnejSe hranjenje semen ni
mozno, ga v¢asih razmnozujejo tudi vegetativno s potaknjenci ali cepljenjem (Brus, 2004).
Gradnov les je zelo podoben dobovemu, od katerega ga je tezko zanesljivo razlikovati. Na
splosno je nekoliko manj cenjen, a podobno uporaben. Ker raste na slabsih rastiscih, so
njegove branike ozje in je delez ranega lesa vecji, zaradi Cesar je Se zlasti primeren za furnirje
in obdelavo, zelo kakovostni so iz njega izdelani parketi (Brus, 2004).

2.1.3 Biologija hrasta cera

Hrast cer (Quercus cerris) je naravno razsirjen v juzni in jugovzhodni Evropi ter v Mali Aziji
in Siriji. V zahodnem Sredozemlju samoniklo ne raste, v toplih legah se pojavlja tudi
ponekod v srednji Evropi, na primer na SlovaSkem.

V Sloveniji cer samoniklo raste samo v toplejSih predelih. V pasu med 400 in 600 m n. v. je
pogost na obmoc¢ju Brkinov in nekaj manj na Krasu, precej ga je ponekod v dinarskem svetu,
predvsem v Suhi in v Beli krajini in ponekod v panonskem svetu. Veckrat raste v redkih
sestojih ali posamezno po susnih juznih pobodjih, pogosto skupaj s kostanjem, navadnim
¢rnim gabrom in puhastim hrastom, redkeje z bukvijo.

Najraje raste na globokih in ve¢inoma suhih tleh na silikatu ali redkeje na apnencu, majhno
prednost daje rahlo kislim tlom. Je svetloljubna vrsta, dobro prenasa suSo in onesnazen zrak
in je odporen proti vetru. Nekoliko slabSe prenasa nizko zimsko temperaturo, ki povzroca
vzdolzne razpoke v lesu. Ker listje e dolgo v zimo ostane na vejah, ga veckrat prizadene
sneg, ki lomi veje. Uveljavlja se na siromasnih in suhih rasti$¢ih, kjer so se zaradi
dolgotrajnega steljarjenja in pase zivljenjske razmere za uspevanje drugih vrst listavcev,
skupaj s hrasti, preve¢ poslabsale. S tem opravlja varovalno in meliorativno vlogo. V
gojitvenem in ekoloskem pogledu je med puhastim hrastom in gradnom; raste na rastiscih,
ki so za puhasti hrast prehladna, za graden pa presuha.

Hrast cer je do 35 m visoko in ve¢ kot 1 m debelo listopadno drevo z razmeroma ravnim
deblom, siroko in redko kros$njo ter dobro razvitim, globokim koreninskim sistemom z
mocno glavno korenino. Poganjki so tanki rjavkasti in dlakavi, brsti do 2 cm dolgi, dlakavi
in obdani s Stevilnimi dolgimi jezi€astimi prilisti, po katerih je cer dobro prepoznaven.
Skorja na deblu je siva, zelo debela in vzdolZzno globoko razbrazdana. Razen v spodnjem
delu je med razpokami znacilno oranZne barve. Listi so variabilni in premenjalno namesc¢ent,
pernato Krpati in imajo na vsaki strani 4—9 neenakih priostrenih krp, so 5—15 cm dolgi in do
9 cm $iroki, zgoraj temnozeleni, bleS¢eci in hrapavi, spodaj svetlejsi in v€asih dlakavi. Moski
cvetovi so zdruzeni v rumene vise¢e macice, dolgi do 8 cm, zenski cvetovi najveckrat rastejo
v parih na kratkih pecljih. Cerova posebnost je dvoletno zorenje plodov. V prvem letu zraste
zelod do velikosti graha, dozori pa Sele septembra ali oktobra naslednje leto. Dolg je 2—4 cm
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in debel do 2 cm, najbolje pa je prepoznaven po nitastih, do 1 cm dolgih kavelj¢asto zavitih
in zaSiljenih izrastkih na skledicah. Zrel je temnorjave barve.

Cerovina je trd, tezek in tezko cepljiv les. Tezko ga je obdelovati, zato ga manj uporabljajo
za predelavo. V zadnjem ¢asu izdelujejo iz cerovine zelo lepe parkete. Uporaben je za
proizvodnjo celuloze in za kurjavo. V ta namen so z njim neko¢ panjevsko gospodarili.
Ceprav ga na splo$no ne cenijo preveg, ostaja cer v gozdu pomemben predvsem na su$nih
in revnih obmogjih, kjer gojenje drugih vrst hrasta ni mogoce (Brus, 2004).

2.1.4 Anatomija hrasta

Traheje

Hrast je vencasto porozna vrsta. Venec velikih trahej ranega lesa, radialno orientirane
skupinice majhnih trahej v kasnem lesu. Traheje so izklju¢no posamezne in imajo enostavne
perforacije. Intervaskularne piknje so izmeni¢ne (alternirajoce). Traheje v jedrovini SO
zatiljene. Tangencialni premer trahej ranega lesa je nad 200 um, tangencialni premer trahej
v kasnem lesu pa okoli 50 pm (Cufar, 2006) .

Osnovno tkivo

Osnovno tkivo sestoji iz kompleksov traheid z obokanimi piknjami in kompleksi
libriformskih vlaken z moc¢no reduciranimi obokanimi piknjami, vidnimi v radialnem
prerezu. Traheide, ki obdajajo traheje, sodelujejo tudi pri prevajanju vode. Povezava
prevodnega sistema preko letnic poteka po traheidah. Libriformska vlakna niso v stiku s
tranejami (Cufar, 2006).

Trakovi

Hrast ima dve vrsti trakov: manjsi trakovi so 1— redni in nizki, veliki trakovi pa so nad 10 —
redni in nad 1 mm visoki. Trakovno tkivo je homogeno (izkljuéno iz lezeéih celic) (Cufar,
2006).

Aksialni parenhim

Aksialni parenhim ni v stiku s trahejami (je apotrahealen), razporejen difuzno in difuzno v
agregatih. V parenhimskih celicah in v kamrastih celicah se pogosto pojavljajo anorganski
vkljucki v obliki romboidnih in prizmati¢nih kristalov (oksalati) (Cufar, 2006).

Ostale anatomske posebnosti

Hrasti so evolucijsko srednje razvita vrsta: trahejni ¢leni so krajsi kot pri bukvi, vendar niso
sodcaste oblike, kot pri jesenu. Perforacije so enostavne. Osnovno tkivo je iz traheid, ki
skupaj s trahejami opravljajo prevajanje vode. Kompleksi iz libriformskih vlaken opravljajo
samo mehansko funkcijo (Cufar, 2006). Vsi trije anatomski prerezi lesa hrasta doba so na
sliki 1.
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Slika 1: Anatomska zgradba lesa hrasta doba (Quercus robur L.): a) pre¢ni, b) radialni in c) tangencialni

prerez

2.1.5 Anatomske razlike med hrasti

2.1.5.1 Anatomske posebnosti belih hrastov (dob in graden)
Dob in graden imata kot predstavnika belih hrastov:

ve¢inoma ozko, rumenobelo beljavo;

svetlorjavo do sivkastorjavo jedrovino, ki kasneje potemni, sveza pa je pogosto z
rdeckastim nadihom;

zelo velike traheje ranega lesa (tangencialni premer nad 200 um, lepo vidne pore s
prostim oc¢esom);

traheje ranega lesa v jedrovini vselej s tilami;

bistveno manjse traheje kasnega lesa, ki tvorijo radialne nize, na pre¢nih ploskvah
plamenasto strukturo; plamene tvorijo kompleksi traheid s trahejami, pri ¢emer

posameznih trahej s prostim o¢esom ni mogoce razlog¢iti;

traheje kasnega lesa bolj oglate kot pri rde¢em hrastu;

ve¢inoma oster prehod med ranim in kasnim lesom;

poleg tudi z lupo komaj vidnih trakov se v neenakomernih razdaljah pojavljajo zelo
siroki (pogosto nad 1 mm) in do ve¢ mm visoki trakovi, vidni na tangencialnih
ploskvah kot temna dolga vretena in na radialnih ploskvah kot o¢itna zrcala;
aksialen parenhim viden na pre¢nih ploskvah le z lupo kot fini tangencialni niz;
zelo trd, gost in tezak les, zelo variabilno gostoto (gostota po = 390...650...930
kg/m3) (Cufar, 2006).

2.1.5.2 Anatomske posebnosti rdecih hrastov (cer)

Cer kot predstavnik rdecih hrastov ima:

prehod med ranim in kasnim lesom bolj postopen,
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— traheje ranega lesa v jedrovini pretezno brez til,

— traheje kasnega lesa ovalne, dobro vidne, z debelimi stenami,

— svetlo- do temnorjavo obarvano jedrovino (na splosno bolj rdeckasta kot pri dobu in
gradnu,

— rumenkasto beljavo (Cufar, 2006).

Iz opisanih znacilnosti posameznih skupin hrastov lahko sklepamo, da je hraste iz skupine
belih in rdecih hrastov mogoce lociti med seboj, saj imajo kar nekaj zgradbenih razlik.
Najbolj ocitna razlika je v kasnem lesu, kjer imajo rdeci hrasti manj Stevilne traheje s
debelejsimi celiénimi stenami in ovalno (elipsasto) obliko v pre¢nem prerezu (slika 2).

Slika 2: Pre¢ni prerez jedrovine hrasta: A) Beli hrast (Quercus robur ali Q. petraea) , B) Rdeg¢i hrast (Quercus
cerris) Oba sta vencasto porozna z jasno lo¢enim ranim lesom z velikimi trahejami (porami) in kasnim lesom
z majhnimi radialno orientiranimi trahejami. V kasnem lesu rdecega hrasta so majhne traheje med seboj bolj
oddaljene in imajo debelejse in svetlejse stene (B) kot beli hrast (A).



Kese R. Primerjava izbranih lastnosti lesa beljave in jedrovine pri hrastu. 9
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

2.2 MAKROSKOPSKI OPIS HRASTOVINE

Hrast je vencasto porozna drevesna vrsta z obarvano jedrovino (€rnjavo), ki se ostro loci od
beljave. Beljava je navadno ozka (2,5 — 5 cm) in rumenkasto bela. Jedrovina je svetlorjava
in na svetlobi potemni. Posebno iskani so primerki s svetlorumenim do medenorumenim
tonom jedrovine. Sveze prerezane povrSine imajo lahko rdeckast odtenek. Letnice so
izrazite. Kot pri vseh vencasto poroznih listavcih se traheje na pre€nem prerezu pojavljajo
kot grobe, s prostim ocesom vidne pore, na vzdolznih prerezih pa kot zlebic¢i. Zaradi vencaste
razporeditve trahej tangencialna povr$ina izkazuje karakteristi¢no plamenast videz, radialno
pa progastega. Traheje kasnega lesa so bistveno manjSe in posamezne komajda razlocne.
Razporejene so radialno, skupaj s traheidami osnovnega tkiva na pre¢nem prerezu pa tvorijo
s prostim o¢esom vidna svetlejsa polja. Traheje jedrovine so navadno otiljene. Poleg zelo
finih (enorednih) se v neenakomernih presledkih pojavljajo tudi zelo Siroki (pogosto nad 1
mm) in do 1 cm visoki trakovi, ki se na tangencialni povrSini vidijo kot dolge svetle proge,
na radialnih pa kot izrazita zrcala. Aksialni parenhim, ki pogosto tvori zelo fine tangencialne
nize, je viden na preénem prerezu samo z lupo. Svez les ima nekoliko kiselkast vonj (Cufar,
2006). Teksture in barve hrastovine so prikazane na sliki 3.

Slika 3: Precni, radialni in tangencialni prerez hrastovine (Quercus robur); daljica je dolga 1Imm (Zupanci¢
in Krze, 2008)

2.3 BELJAVA IN JEDROVINA

Beljava je les, ki je nastal v kambijevi coni in jo imajo vsa drevesa. Ojedritev, pojav
diskoloriranega lesa in mokrin so posledica sekundarnih sprememb v lesu, ki so predvsem
povezana s programiranim odmiranjem parenhimskih celic. Ojedritev ali vsaj zametki
ojedritve s¢asoma nastopijo pri vecini lesnih vrst.

Glavno merilo za razlikovanje med beljavo in jedrovino je stanje parenhimskih celic. Te so
v beljavi zive, v jedrovini pa mrtve.
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2.3.1 Beljava

Po definiciji Komiteja za nomenklaturo mednarodne zveze lesnih anatomov (Committe on
Nomenklature, International Association of Wood Anatomists-IAWA 1964) je beljava (ang.
sapwood) periferni del Zivega debla ali veje, ki ima zive parenhimske celice, ki vsebujejo
rezervne snovi, npr. Skrob.

Pri vrstah, ki ne tvorijo prave jedrovine, lahko parenhimske celice zivijo tudi preko sto let,
sicer pa le toliko Casa, dokler so del beljave, pri ¢emer njihova vitalnost v centripetalni smeri
bolj ali manj hitro usiha. Trahealni elementi, vlakna in trahejni elementi odmrejo v nekaj
tednih po svojem nastanku. VV odmrlih trahealnih elementih beljave poteka translokacija
vode in mineralov, v zivih parenhimskih celicah trakov in aksialnega parenhima pa potekajo
presnovni metabolni procesi in skladiS¢enje hranilnih snovi (Torelli, 1989).

Pri mnogih iglavcih in listavcih vlaznost beljave in z njo intenzivnost transporta vode v smeri
proti strzenu pada, pri cemer se permeabilnost beljave ne zmanjsa.

Drugace je pri vencasto poroznih vrstah, kjer lahko tile, ki so mehurjasti vrastki
parenhimskih celic, skozi piknje trahejnih sten v trahejne lumne, neodvisno od ojedritve ali
diskoloracije blokirajo traheje beljave ze v drugem (Robinia, Quercus phellos) ali v tretjem
letu (Fraxinus excelsior). Tedaj lo¢imo zunanjo ali prevodno beljavo (angl. conducting
sapwood) in notranjo ali skladi§¢no beljavo (angl. storage sapwood). Vsekakor so to
znacilnosti, ki mo¢no vplivajo tudi na lastnosti lesa (Vir).

2.3.2 Jedrovina
Po definiciji IAWA (1964) je jedrovina (angl. heartwood) notranja plast lesa v rasto¢em
drevesu, z odmrlimi parenhimskimi celicami, kjer so se rezervne snovi, ki so jih le te
vsebovale, bodisi odstranile bodi si pretvorile v jedrovinske snovi.
TakSna definicija ni zadosti jasna za razlikovanje prave jedrovine od v€asih zelo podobnega
diskoloriranega lesa. Po Bachu (1980) so znacilnosti jedrovine naslednje:
e razmerje med beljavo in jedrovino je dedno,
e ojedritev je sezonski pojav,
e jedrovinske snovi so praviloma toksi¢ne in nizkomolekularne, zato penetrirajo v
celi¢ne stene in dajo lesu vecjo trajnost in vecjo dimenzijsko stabilnost v primerjavi
z beljavo,
e Dbarva ni indikator ojedritve,
e jedrovina se barvno odzove na ranitev (diskolorirana jedrovina),
e vlaZnost prehodne cone je niZja od vlaznosti beljave in
e vsebnost mineralnih snovi v jedrovini je nizja kot v beljavi.

2.3.3 Proces ojedritve

Obdobju maturacije tkiv z razmeroma hitrimi in napovedljivimi spremembami, znacilnimi
za prehod od juvenilnosti k zrelosti, sledi v ontogoniji drevesa dolgo obdobje staranja, ki se
med drugim manifestira v upadanju metabolizma, v peSanju rasti vegetativnih in
reproduktivnih tkiv, v odmiranju vej in v transformiranju beljave v jedrovino. Ojedritev je
normalen fizioloski starostni proces (Bosshard 1965); cit. po (Torelli, 1972). Pri rodu Pinus
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se jedrovina lahko pojavi od starosti 15 let (Koch, 1972); cit. po (Cutter in sod., 1998) pa do
starosti celo 200 let (Brown s sod., 1994); cit. po (Fink, 1999), pri vrsti Cryptomeria japonica
od 6-8 let, pri rodu Robinia 3—4 leta, pri vrsti Fraxinus excelsior 60—70 let, pri rodu
Eucalyptus v naravnem habitatu se jedrovina pojavi, ko je beljava Siroka od 1,5 do 3,5 cm
(57 prirastnih plasti).

2.3.3.1 Biologija ojedritve

Glavno merilo za razlikovanje med jedrovino in beljavo je stanje parenhimskih celic, ki so
v beljavi zive, v jedrovini pa mrtve. Za jedrovino je znaCilna nekrobioza precnega in
aksialnega parenhima. Spremlja jo odlaganje jedrovinskih snovi in aspiracija obokanih
pikenj pri iglavcih ter tvorba til pri listavcih. HistoloSko sta beljava in jedrovina enaki.

Z vidika “staranja” posebej obravnavamo elemente mehanskega in prevodnega tkiva ter
parenhimske celice. Elementi mehanskega in prevodnega tkiva praviloma ze kmalu po
diferenciaciji (v nekaj tednih) izgubijo protoplast in kot prazne celice opravljajo le mehansko
in prevodno funkcijo. Kon¢ne dimenzije celic so odvisne od dolzine kambijeve inicialke,
kot se je formirala v fazi intrakambijskih sprememb, in od naknadne ekstrakambijske rasti.
V tem procesu traheide in vlakna rastejo v dolzino, tako da je lahko dolzina zrele celice
nekajkrat ve¢ja od kambijeve inicialke (zlasti pri evolucijsko naprednih vrstah). Trahejni
¢leni ekstrakambialno ne rastejo v dolzino, pa¢ pa v Sirino, pri ¢emer lahko svoj premer
povecajo tudi nekaj desetkrat glede na premer kambijeve inicialke (venc¢asto porozne vrste).
Dolzina pramenov aksialnega parenhima ostaja prakti¢no enaka dolzini kambijevih inicialk
in trahejnih ¢lenov. Bosshard (1965; cit. Po Torelli, 2004) je intra- in ekstrakambijske
spremembe poimenoval “kvantitativno staranje”. Torelli (2004) meni, da gre za razvojne
spremembe, ki jih ni mogoce interpretirati niti kot staranje niti kot senescenco, pa¢ pa lahko
kot tipi¢no senescenco ozna¢imo izgubo protoplastov v trahearnih elementih po konc¢ani
diferenciaciji. Pojavljajo se Se kasnejSe pasivne spremembe, kot so aspiracija obokanih
pikenj v traheidah, pojav til v trahejah in odlaganje jedrovinskih snovi v steno ali lumne celic
(Torelli, 1974).

Vitalnost parenhimskih celic upada postopno v centripetalni smeri. Hugentrobler (1965; cit.
po Torelli, 2003) je opazoval spreminjanje oblike jeder v centripetalni smeri. V bliZini
kambija so jedra velika in elipsoidna, globje postajajo vse bolj okrogla in na meji z jedrovino
postanejo piknoti¢na ter izginejo. Belezili so tudi progresivno izginevanje Skroba, Necesany
(1966; cit. po Torelli 2003) pa je z dolo¢itvijo osmotske vrednosti po metodi mejne
plazmolize ugotavljal znacilno centripetalno zmanjSevanje vitalnosti trakovnega parenhima.
V centripetalni smeri se progresivno zmanjSuje tudi respiracija celic. Z naras¢ajoco razdaljo
od kambija se koli¢ina nestrukturnih zaloznih ogljikovih hidratov (glukoza, fruktoza,
saharoza in $krob) zmanjSuje in v prehodni coni ti prakti¢no izginejo (Megel, 1997; cit. po
Torelli 2003).

S stalisca bioloskih sprememb parenhimskega tkiva postane razumljivo, da se pri vsaki
drevesni vrsti beljava slej ko prej mora transformirati v jedrovino. Smrt parenhima je lahko
patoloska, ki nastopi zaradi zunanjih vzrokov, ali pa fizioloSka, kot posledica notranjih
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dejavnikov (Necesany, 1965; cit. po Torelli 1974). V prvem primeru pride do smrti slu¢ajno,
v drugem pa je smrt neizogibna posledica normalnega razvoja, pogojena s svojo specificno
diferenciacijo (smrt zaradi starosti). Pojavlja se vpraSanje, ali je smrt parenhimskih celic
posledica starosti 0z. ali so parenhimske celice z naras¢ajo¢o oddaljenostjo od kambija
fizioloSko vse starejSe, s Cimer se njihova moznost za prezivetje zmanjSuje. Vedeti je
potrebno, da sama smrt parenhimske celice Se ne povzroci ojedritve, pa¢ pa o njej odlocajo
razmere 0z. procesi, ki privedejo do njihove smrti.

Ojedritev je oCitno povezana z dejavnostjo zivih, pocasi odmirajoc¢ih parenhimskih celic v
razmerah, kot normalno vladajo v t. i. prehodni coni med beljavo in jedrovino, izjemoma pa
tudi lokalno v perifernem delu beljave po poskodbah bioti¢nega in abioti¢nega izvora. Vzrok
za pricCetek ojedritve je Ze vrsto let predmet polemik in raziskav na tem podrocju. Prvotna
hipoteza je pripisovala sprozitev transformacije glivni okuzbi. Bolj podprti sta mnenji o
posrednem uc¢inku okolja, ki se odraza v razmerju voda/plini ter translokatorna ekskrecija
toksi¢nih snovi. Jedrovina ima obi¢ajno manj vlage od beljave, kar je raziskovalce privedlo
do zakljucka, da manjSa vlaznost v centralnem delu sprozi ojedritev. Hipotezo so potrjevali
na primeru rdecega srca bukve (Jaroschenko, 1935; cit. po Torelli 1972), ki pa ne predstavlja
tipicne prave jedrovine. Zagovorniki te hipoteze so menili, da velika vlaznost (dobra
preskrba z vodo) zavlacuje nastanek jedrovine. Dehidracija favorizira pentozafosfatno pot
na racun glikolitske razgradnje. V skladu s to teorijo se ni dalo pojasniti nastanka rjavega
srca pri jesenu (Bosshard, 1953, 1955; cit. po Torelli, 2003), kjer se obarvana jedrovina
pojavi le, ¢e ima tkivo vlaznost nad 55 % ob prisotnosti kisika.

Naslednja je teorija 0 odmiranju mitohondrijev kot posledici centripetalne translokatorne
ekskrecije toksi¢nih polifenolov iz presnovno aktivnih delov drevesa (kambijeva cona)
(Stewart, 1966; cit. po Torelli, 2003). Koncentracija toksi¢nih snovi naj bi se povecevala, na
ta nacin naj bi se zmanjSevala vitalnost, kar bi na koncu povzrocilo odmrtje parenhimskih
celic z vsemi posledicami, ki vodijo v ojedritev. Pojavila se je tudi Rudmanova hipoteza
(1966; cit. po Torelli, 2003), ki pravi, da nastanek jedrovine sprozi redukcija vlaznosti zaradi
vecjih potreb kroSnje po hranilih. V tem primeru se rezervne snovi v parehnimskih celicah
beljave hidrolizirajo v topne ogljikove hidrate, ki se kon¢no v ireverzibilni reakciji
transformirajo v jedrovinske snovi.

2.3.3.2 Lastnosti prave jedrovine

Kemijski proces ojedritve povzro¢i, da so celiCne stene in vcasih tudi lumni odmrlih
parenhimskih celic zapolnjeni s toksi¢nimi kemi¢nimi substancami, ki preprecujejo razkroj.
Ker se te snovi lahko preoblikujejo v druge kemicne substance, jih imenujemo ekstraktivi.
To so olja, voski, ¢reslovine, smole itd. Obstaja preko 10 000 sekundarnih metabolitov iz
rastlin, vkljuc¢ujoC enostavne terpene, diterpene, triterpene/steroide, tetraterpene, poliketide,
poliacetilene, flavonoide, fenilpropanoide, amine, alkaloide in S$tevilne druge manjse
skupine (Wink, 1988 in Rowe, 1987; cit. po Blanchette, 1992). Delez mineralnih snovi in
vode je v jedrovini praviloma manjsi kot v beljavi. Zaradi svoje sestave ima prava jedrovina
vecjo trajnost in kurilno vrednost, manjSo ravnovesno vlaznost, manjse kréenje in nabrekanje
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ter boljSe mehanske lastnosti. Pri nekaterih drevesnih vrstah ob ojedritvi pride do kemi¢nih
sprememb, ki se odrazajo tudi v spremembi barve. Tako temneje obarvano jedrovino
imenujemo tudi ¢rnjava. Glede obarvanosti tako razvrS¢amo drevesne vrste v tiste z
obarvano jedrovino in drevesne vrste z neobarvano jedrovino.

Po navedbah Magelove je mogoce lociti dva tipa ojedritev (Magel, 2001). Prvi je tip Robinia,
Kjer se jedrovinske snovi kopic¢ijo v prehodni coni, drugi pa tip Juglans, Kjer se predhodniki
jedrovinskih snovi postopoma kopicijo v beljavi in se nato transformirajo v jedrovinske
snovi v prehodni coni.

Obstaja tesna zveza med starostjo beljavnega tkiva in formiranjem jedrovine. Ko jedrovina
zacne nastajati, njen volumen konstantno raste z drevesom. V nekaj primerih volumen
jedrovine raste sorazmerno z volumnom drevesa. Schober (1953; cit. po Hillis, 1987) je na
primeru macesna pokazal, da se nad starostjo 60 let delez jedrovine veca sorazmerno z
delezem novonastalega ksilema. DeleZ jedrovine znotraj iste vrste pa je odvisen tudi od
rastiS¢a. Drevesa, ki so rasla na boljsih rastic¢ih, so imela vecji delez jedrovine (Harsch,
1912; cit. po Hillis, 1987). Prehodna starost nastanka jedrovine ni enaka po celem deblu.
Transformacija beljave v jedrovino se pri mlajsih drevesih pri¢ne v zgornjem delu debla.
Medtem ko je delez jedrovine na bazi debla okoli 25 % vseh prirastnih plasti, je delez na
enem metru visine okoli 33 % in maksimum doseze na visini 6 m.

2.4 1ZBRANE LASTNOSTI LESA

2.4.1 Upogibna trdnost
Upogibna trdnost je odpornost materiala proti upogibnim napetostim. Napetosti povzroca
upogibni moment M, ki nastane zaradi delovanja obremenitve F na oddaljenosti | od
podpore. Napetosti si zamiS§ljamo porazdeljene po prerezu sorazmerno z oddaljenostjo od
nevtralne osi n. Najvecje upogibne napetosti se pojavljajo v vlaknih, ki so najbolj oddaljena
od nevtralne osi (slika 4).
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Slika 4: Shema upogiba (Kraut, 1981)

Na upogibnem poizkusu temelji tudi strojno razvrscanje lesa, zato je ta metoda najpogosteje
uporabljena za dolocanje trdnostnih karakteristik lesa in za ugotavljanje modula elasti¢nosti.
Upogibna trdnost in modul elastiCnosti Sta osnovni vrednosti za poenostavljeno
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izraCunavanje in dimenzioniranje konstrukcij. Na njuni osnovi so mozna tudi predvidevanja
ostalih mehanskih lastnosti.

Pri preizkuSancih iz masivnega lesa se upogibna trdnost najpogosteje dolo¢a po standardu
ISO 3133 (1975c¢). Dimenzije standardnih vzorcev imajo pre¢ni prerez velikosti 20 mm x 20
mm, njihova dolZina pa je 300 mm oziroma je vsaj 19 x veéja od viSine. Vzorce testiramo
na valjénih podporah z razmikom 280 mm in z obremenjevanjem na sredini podpor
(tritockovni test — slika 5) ali na dveh simetri¢nih tockah (Stirito¢kovni preizkus) (Gorisek,
2009).

Slika 5: Upogibni preizkus s tritockovno obremenitvijo (Gorisek, 2009)

Obremenjevanje poteka vzporedno z letnicami in s konstantno hitrostjo 0,11 mm/s. Med
izvajanjem eksperimenta se poleg spremljanja povecevanja sile belezi Se upogib. Iz
zacetnega linearnega dela obremenitveno-deformacijske krivulje (do 50 % maks. napetosti)
izraGunamo modul elasti¢nosti (MOE — modul of elasticity):

LPAF 1)

MOE, = aeming

MOEL modul elasti¢nosti [N/mm?]

L razdalja med podporama [mm]
AF povecanje sile [N]

E Sirina preizkusanca [mm]

H debelina preizkusanca [mm]
Au sprememba povesa [mm]

Pri najvedji sili je dosezena upogibna trdnost oziroma najvecja napetost, ki jo element Se
zdrzi (t.1. zrusilna napetost).
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= A naleganje
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Slika 6: Napetostno deformacijska krivulja: oprop - meja proporcionalnosti, oz~ zrusilna napetost , W —
delo do meje proporcionalnosti (Gorisek, 2009)

Povr$ina pod krivuljo med izhodi§¢no tocko in upogibno trdnostjo je enaka vloZenemu
maksimalnemu delu, ki je mera sproScene energije pri porusitvi.

_ 3Fel )
Gmaks - 2 bhz

omaks zruSilna napetost [N/mm?]

Fmaks najvecja sila [N]

L razdalja med podporama [mm]
B Sirina preizkusanca [mm]
H debelina preizkusanca [mm]

Na natan¢nost pri tritockovnem obremenjevanju vplivajo vtiskanje merilnega valja na
povrsino lesa, tezave pri merjenju povesa in pojav striznih napetosti, ki so najvecje na mestu
merjenja povesa. Strizne napetosti lahko zanemarimo le pri velikih razmerjih med dolzino
in visino preizkuSancev (L/h > 20) ali s korekcijo enacbe MOE, Kkjer ima znaten vpliv tudi
razmerje med elasticnim in striznim modulom (E/G = 17).
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Zmanjsanje ucinka striznih napetosti se tako izraza z enacbo:

MOE, =

G [

3 2 3
_LAF 1+1.2£h— ®)
4eh’Au

MOEL  modul elasti¢nosti [N/mm?]

L razdalja med podporama [mm]
AF povecanje sile [N]

E Sirina preizkusanca [mm]

H debelina preizkusanca [mm]
Au sprememba povesa [mm]

E modul elasti¢nosti [N/mm?]

G strizni modul [N/mm?]

Do meje proporcionalnosti sta elasticna modula natezne in tlatne obremenitve enaka, pri
visjih obremenitvah se v tla¢ni coni pojavi lezenje oziroma plasti¢ne deformacije prej kot v
natezni, nevtralna os pa se premakne proti konveksni natezni strani. Upogibna trdnost lesa
predstavlja prve porusitve bodisi na tlacni ali na natezni strani.

Porusitve se realizirajo kot pretrganje vlaken na konveksni natezni strani, kot uklon na
konkavni tla¢ni strani ali kot zdrs vlaken v sredini preizkuSanca zaradi striznih napetosti.

2.4.2 Tlaéna trdnost

Po definiciji je tlacna trdost odpornost materiala proti tlacnim obremenitvam. Pri lesu je
zaradi anizotropije pomembno razlikovati trdnost v smeri vzporedno z vlakni in trdnost
pravokotno na vlakna. Dejstvo je, da je tla¢na trdnost v smeri vlaken bistveno vecja kot v
smeri pravokotno na vlakna (Pipa, 1997).

I Fu

v
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Slika 7: Delovanije sil pravokotno in vzporedno glede na vlakna (Leban, 2016)
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Dolocanje tla¢nih trdnosti masivnega lesa je standardizirano po 1SO 3132 (1975b) in ima
pomembno vlogo pri uporabi lesa kot konstrukcijskega materiala. Preizkusanec mora imeti
enakomeren prerez po celotni dolzini, kon¢ni obremenjevalni ploS¢i pa morata biti ¢im bolj
vzporedni. Obremenjevanje poteka z rahlo zaokrozeno povrsino, tako da je onemogoceno
upogibanje.

Tla¢ne napetosti pri vzdolzni obremenitvi zaradi menjavajocih se pasov ranega in kasnega
lesa niso enakomerno razporejene po prerezu. Pri veé¢jih obremenitvah se poveca plasti¢no
obnasanje lesa, lom pa nastopi pri precej veliki relativni deformaciji (¢ ~ 7 %) . Pri
dolgotrajnih obremenitvah se trdnost zmanjsa od 55 % do 60 % trenutne , medtem ko je pri
dinami¢nih obremenitvah zmanjSanje trdnosti manj obcutno.

Tla¢na trdnost pravokotno na vlakna je nizka. Do meje proporcionalnosti se les obnasa
elasti¢no, sledi obmocje gnetenja oziroma zruSevanja celi¢nih sten v lumne (slika 6). V
precni smeri se ve¢inoma pojavijo zgne€enine in ne prihaja do pravih porusitev.

o = fmas (4)
A
oc tla¢na trdnost [N/mm?]
Fmaks najvecja dosezena sila stiskanja [N]
Ao povrsina prereza nedeformiranega vzorca [mm?]
243 Trdota

Trdota predstavlja odpor materiala proti vrinjenju trSega materiala. Tako je trdota mocno
povezana z odpornostjo materiala proti razenju, praskanju in drugim poskodbam povrsine.
Zaradi velike raznolikosti materialov se v znanosti o materialih (strojni$tvo, metalurgija,
gradbenistvo, geologija, lesarstvo ...) uporabljajo razli¢ne trdotne lestvice ter merilne in
preizkusne metode (preglednica 1).

Preglednica 1: NajpogostejSe metode dolo¢anja trdote, okraj$ave in znadilnosti:

METODA OKRAJSAVA  [ZNACILNOST
trdota po Vickersu HV vtiskanje diamantne piramide
trdota po Rockwellu  [HRc ali HRb vtiskanje diamantnega stozca ali kroglice

trdota po Shoru HS merilo za trdoto je vi§ina odboja kladivca z diamantno
konico, ki zdolocene visine pade na merjenec

trdota po Brinellu HB vtiskanje kroglice iz kaljenega jekla ali s karbidno trdino v
merjenec z doloceno silo in merjenje velikosti odtisa
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Zaradi anatomskih posebnosti in variabilnih lastnosti lesa je natan¢no dolocanje trdote lesa
nekoliko vprasljivo, zato se velikokrat podajajo le relativne vrednosti. Za ugotavljanje trdote
lesa se najpogosteje uporablja standardizirana Brinellova metoda EN 1534 (2000) (slika 8)
ali podobna, imenovana po avtorju Janka.

F= 500N

Slika 8: Princip dolocanja trdote po Brinellu (Gorisek, 2009)

Trdota je definirana s silo, ki je potrebna, da se v les popolnoma vtisne kroglica s povr$ino
1 cm?2. Pri prirejeni Brinellovi metodi se uporablja jeklena kroglica s premerom D = 10 mm,
ki se jo vtiska v les s silo 100 N pri mehkih lesovih, 500 N pri srednje trdih in 1000 N pri
trdih lesovih. Obremenitev povecujemo priblizno 15 s, pustimo pri maksimalni obremenitvi
30 s in razbremenimo v 15 sekundah. 1z velikosti odtisa oziroma premera odtisa (d)
izraCunamo trdoto po enacbi:

2F (5)

DD -VD? -d?)

trdota po Brinellu (N/mm?)

sila vtiskanja kroglice (N)

premer jeklene kroglice (mm)
povprecni premer odtisa kroglice (mm)

H, =

o O M I
@

Pri lesu moramo nujno upostevati in pri objavi rezultatov tudi navesti smer obremenjevanja,
gostoto in vlaZnost lesa. Na trdoto vplivajo Se potek vlaken, hitrost, nacin trajanja
obremenitve, temperatura in zgradbene anomalije (grée, odkloni vlaken — spiralni ali
diagonalni potek, reakcijski les, smolni in lateksni kanali, rastne anomalije ter razpoke).
Zaradi korektne primerjave izvajamo meritve na Cistih in orientiranih vzorcih brez rastnih
posebnosti.

Zaradi anizotropnosti zgradbe lesa se pri lesu doloca trdoto v vseh osnovnih anatomskih
smereh. Trdota, merjena vzporedno z vlakni (HB || ), v praksi pogosto ni relevantna. Posebno
pri iglavcih in vencasto poroznih listaveih moramo trdoto dolociti na radialni povrSini
(HB_L), saj velike razlike v gostoti ranega in kasnega lesa na tangencialni povr§ini mo¢no
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povecajo variabilnost izmerjenih vrednosti. Pri korektnem navajanju trdote moramo navesti
tudi hitrost obremenjevanja. Zaradi viskoelasti¢nosti lesa se pojavljajo velika odstopanja

predvsem pri preskuSanju vlaznega lesa, kjer so bolj izrazene njegove viskozne lastnosti
(slika 9).

SMREKA [
MACESEN I
JAVOR ]
KOSTAN| I
BUKEV |
HRAST |
ROBINUA T
JESEN |
OREH T
HIKORI I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Trdota HB

Slika 9: Razpon trdote po Brinellu za pomembnejse listavce (Gorisek, 2009)

2.4.4 Gostota

Od vseh fizikalnih lastnosti lesa je najpogosteje proucevana njegova gostota, ki je hkrati v
najtesnej$i zvezi z mnogimi mehanskimi lastnostmi in je pomembna tudi za napoved
uporabnosti lesa.

Meritev gostote lesa je standardizirana po ISO 3131 (1975a). Temelji na volumnu in masi v
popolnoma suhem stanju.

mO
= 0 6
Lo V, (6)
po gostota lesa [kg/m?3]
Mo masa vzorca [kg]

Vo volumen vzorca [m?]
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Gostota in tudi nekatere druge fizikalne lastnosti so za doloceno lesno vrsto specifi¢ne,
vendar zaradi bioloSkega izvora zelo variabilne celo znotraj iste vrste, na kar vplivajo
rastiS§¢ne razmere, tla, socialni in enotski status drevja ter drugo. Sre¢ujemo se torej z zelo
veliko variabilnostjo gostote tako med vrstami kot tudi v okviru iste vrste.

Gostota lesa variira v zelo Sirokih mejah: spodnja meja absolutno suhega lesa je med 100
kg/m?3 in 130 kg/m? in je odvisna od moznosti nudenja mehanske opore rastoéemu drevesu,
zgornja pa med 1200 kg/m3 in 1400 kg/m? (pri tak$ni gostoti je les Se sposoben zagotavljati
vodo iz koreninskega sistema v kros$njo drevesa) (Gorisek, 2009).

Gostota je v fiziki definirana kot masa na enoto volumna p = dm / dV [kg/m®] . Zaradi
odvisnosti tako mase kot volumna od lesne vlaznosti lo¢imo v lesni tehnologiji ve¢ nacinov
izrazanja gostote.

Gostota se spreminja tudi v nihajocih klimatskih razmerah, ko se zaradi higroskopnosti lesa
spreminja tudi njegova vlaznost. Poleg vlaznosti na gostoto lesa vpliva Se zgradba lesa (npr.
Sirina branik (slika 10), delez kasnega lesa, deleZ razli¢nih anatomskih tkiv), vrsta in koli¢ina
ekstraktivov ter kemijska zgradba. Zaradi variabilnosti zgradbe lesa se spreminja gostota
tudi prec¢no in po visini drevesa (slika 11).

600 1 T R R T S

400

Gostota p, [kg/m?3]

300

@ . 1. % 8 # & "B 7 8, i
Sirina branike [mm]
Slika 10: Odvisnost gostote lesa pri vlaznosti 12 % od Sirine branik pri iglavcih (jelka, duglazija), pri

listavcih z vencasto porozno strukturo (hrast, jesen) in pri »raztreseno poroznem« topolu (po Kollmann in
Cote, 1968)
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Slika 11: Variabilnost gostote nekaterih lesnih vrst po visini debla (Kollmann in Cote, 1968)

2.45 Branike v lesu

O branikah lahko govorimo pri rastlinah iz zmernih klimatskih pasov, kjer se prirastne plasti
odlagajo v obliki plascev, ki jih v pre¢nem prerezu vidimo kot kolobarje ali branike.

Sirine branik oziroma debelinski prirastki drevesa so odvisni od drevesne vrste, poloZaja v
drevesu, klime, rodovitnosti rasti§ca, socialnega polozaja drevesa v sestoju itd. Prirastek je
vedji, ¢e drevo raste na dobrem rasti$¢u in ima glede na druga drevesa v sestoju ugoden -
vladajogi polozaj (Cufar, 2006).

Sirina branike, nastale v enem letu, je lahko zelo razli¢na na razli¢nih mestih v deblu. Na
bazi drevesa je kambij zaradi velike oddaljenosti od kroSnje najslabse oskrbljen s hormoni
in hrano. Tam so branike praviloma najoZje, najsirSe pa so navadno tik pod kro$njo. Zlasti
velike razlike v S$irini branike na razli¢nih nivojih (vi§inah) v drevesu so opazne pri visokih
drevesih, ki rastejo v strnjenem sestoju in imajo kratko kros$njo. V taki situaciji nastanejo
Zelena, t. 1. polnolesna valjasta debla brez gré. Drevesa z globokimi kro$njami imajo
stoz&asta, t. i. malolesna debla (Cufar, 2006).

2.4.6 Zveza med Sirino branik in lastnostmi lesa hrasta

Pri vencasto poroznih listavcih na splosno velja, da je Sirina ranega lesa bolj ali manj enaka
ne glede na to, kako §iroka je branika. V ozki braniki je tako odstotni delez ranega lesa velik,
v Siroki braniki pa majhen (slika 13). Les z ozkimi branikami tako vsebuje pretezno rani les.
Tak$na zgradba se odraza predvsem v nizji gostoti in preko nje v nizji trdnosti lesa (slika
12). Siroke branike vsebujejo veé kasnega lesa, posledica pa je vi§ja gostota in visja trdnost.
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Tako tudi za hrast velja, da ima les boljse mehanske lastnosti, &e so branike §irse (Cufar,
2006).

QS =

Quercus pedunculata Ehrh.

Fraxinus excelsior L.
0.55 =

g/em’

0.50

0.45

Gostota 1,

0.40
0.35

0.30
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sirina branike mm

Slika 12: Gostota lesa v odvisnosti od §irine branik pri hrastu in jesenu (Cufar 2006)

Slika 13: Pre¢ni prerez lesa hrasta z ozkimi (a) in $irokimi branikami (b) (Cufar 2006)
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2.5 LASTNOSTI HRASTOVINE

Gostota hrastovine zelo niha v odvisnosti od rasti$¢a, rastnih posebnosti in starosti. Sirse kot
so branike, gostejsi, trdnejsi in trsi je les, nasprotno pa je les z 0zjimi branikami redkejs$i in
mehkejsi. V Sirokih branikah naraste delez kasnega lesa s pretezno debelostenimi vlakni, kar
se pokaZe v visji gostoti in trdnosti. Sirina branik oz. dele ranega (ali kasnega) lesa bistveno
vpliva na gostoto in s tem na lastnosti ter na njegovo primernost za razlicne vrste koncne
uporabe. V sploSnem velja, da ima graden z 1 mm Sirokimi branikami nekaj gostejsi les kot
dob.

Glede na kvaliteto lesa v praksi pogosto govorimo o »mehkem« in »trdem« hrastu. »Mehak
les« imajo navadno starejSa, poCasneje rastoca drevesa z branikami, Sirokimi -2 mm. »Trd
les« imajo mlajSa do srednje stara drevesa s Sirinami branik nad 3 mm. Zanj je znacilna tudi
nekoliko temnejsa barva (Cufar, 2006).

Hrastovina se znatno kr¢i, njene trdnostne lastnosti so odli¢ne, vklju¢no z upogibno
trdnostjo. Les je zelo elasti¢en. Ugodna je izjemna naravna trajnost jedrovine. Hrast velja za
skoraj neomejeno trajen les za podvodne konstrukcije. Beljava, ki se sicer glede bistvenih
fizikalnih in tehnoloskih lastnosti le malo lo¢i od jedrovine, je netrajna in jo pogosto
odstranijo ali pa jo ustrezno zas¢itijo. Beljava se v splosnem dobro impregnira.

SvezZ in vlaZen les se ob stiku z Zelezom zaradi reakcije s creslovinami iz lesa bolj ali manj
modro&rno obarva (Cufar, 2006).

Susenje lesa je treba v zacetni fazi voditi previdno, ker je hrastovina nagnjena k zvijanju in
pokanju. Pri nepravilnem susenju lahko pride tudi do nezazelenih obarvanj. V splosnem se
hrastovina ro¢no in strojno z lahkoto obdeluje z vsemi orodji. Izjema je izredno trd hrast
(zmotno imenovan »kamniti hrast«) z zelo Sirokimi branikami, ki se le s tezavo obdeluje.
Hrastovina se lepo struzi in rezlja ter brez teZav predeluje v luscen ali rezan furnir. Z lahkoto
se cepi, dobro se Zeblja in vijaci, pri ¢emer so pri tanj$ih sortimentih potrebne uvajalne
luknje. Tudi lepi se dobro. Pri uporabi alkalnih lepil se obfasno pojavljajo madezi.
PovrSinska obdelava poteka brez tezav. Pred nanosom krovnih premazov priporocajo
predhodno brusenje. Priljubljeni postopki povrsinske obdelave pri hrastu so tudi dimljenje,
apnenje in dvojno luzenje (Cufar, 2006).
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Preglednica 2: Lastnosti hrastovine po podatkih iz literature (1*- Wagenfuhr, 1996; 2*-Giordano, 1976; 3*-
Horvat, 1959; 4*-Anonymus, 2012; 5*-Grosser and Teetz, 1987):

UPOGIBNA TRDNOST (N/mn?)

1* 2* 3* 4* 5*
Q. robur 74..88...10|53...108...1 | 58,8...92,1...98 60-110 88
Q. petraea |78..110...1|53...108...1 | 58,8...92,1...98 60 - 110 110
Q. cerris X 65...110...1 X 75-120 X

MODUL ELASTICNOSTI(GPa)
beljava jedrovina 1* 2* 3*
Q. robur 89 90 10..11,7..13,2 | 10,6...12,5...14,6 11,5
Q. petraea ’ ’ 9,2..13..13,5 | 10,6..12,5..14,6 12,7
Q. cerris 12,4 11,7 X X X
TLACNA TRDNOST (N/mm?)

1* 2* 3* 4* 5*
Q. robur 54...61...67 | 29,4...60,8 51 42 - 64 61
Q. petraea | 48...65...70 | 29,4...60,8 |23,5...37,2...43, 42 - 64 55-65
Q. cerris X 36,3...57,4 57 42 - 60 X

TRDOTABRINELL - HB Il (N/mmd)

1* 2* 3* 4* 5*
Q. robur 66 X 65,7 X X
Q. petraea 66 X 41,1...67,7...97 X X
Q. cerris X X 64,7..77,9...96, X X

TRDOTABRINELL -HB | (N/mm?)

1* 2* 3* 4* 5*
Q. robur 34 X X 23-42 X
Q. petraea 34 X X 23-42 X
Q. cerris X X X 22-35 X

GOSTOTA V POPOL NOMA SUHEM STANJU (Ka/m®)

1* 2* 3* 4* 5*
Q. robur 390...650... 670 388...625...795 X 390 - 650 - 930
Q. petraea | 390...650... 670 465...662...837 X 390 - 650 - 930
Q. cerris X 690 781 X X
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2.6 UPORABA HRASTOVINE

Hrastovina se prodaja predvsem kot hlodovina, zagan les in furnir. Njena uporabnost je zelo
raznovrstna, pri ¢emer je potrebno loditi t. i. mehko in trdo hrastovino.

Mehko se uporablja za dekorativne namene, kot masiven les ali furnir za notranjo opremo.
Tudi za rezbarske in za struzene izdelke uporabljajo predvsem mehkejsi les. Visoko
kvalitetna furnirska hlodovina se odlikuje po ozkih in enakomernih branikah in po svetleje
rumeni do medenorumeni barvi. Rezani furnirji iz mehkega lesa se uporabljajo za luksuzno
pohistvo. Masivna hrastovina se uporablja za najrazli¢nejSe pohistvene stile in pode.

Trdo hrastovino se uporablja tam, kjer je zazelena predvsem njena visoka trdnost, trdota in
trajnost, npr. za gradbeni in konstrukcijski les pri visokih in nizkih gradnjah, za mostove,
vodne in jamske konstrukcije ter v strojni industriji za izdelavo kontejnerjev. Primerna je za
okvirne konstrukcije, vrata, stopnice, parket in pode iz kock, ro¢aje orodij in za poljedelsko
orodje. Zazelena je za izdelavo sodov in korit. Zaradi enakomernega otiljenja so traheje
nepropustne za tekocCine (za razliko od ameriskega rdecega hrasta, Ki ni zatiljen in je zato
neprimeren za izdelavo sodov). Omembe vredna je tudi uporabnost za zelezniSke pragove
(Cufar, 2006). Nekaj tipi¢nih primerov uporabe je na slikah od 14 do 18.

(- LI

Slika 14: Hrastovi ZelezniSki pragovi (domzalec.si, 2013)

Slika 15: Hrastovi sodi (Bac¢varija Srnec, 2016)
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Slika 16: Lesen most v Centralnem parku v New Yorku
(Forgoten New York, 2016)

Slika 17: Gradnja 25 m re¢ne ladje iz slavonskega hrasta (projekt Zitni put: Kupa-Sava, 2008) (VG Danas,
2016)
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Slika 18: Stavbno pohistvo — vhddna vraia (Stolafija-Verdi, 2016)
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 IZBIRA LESA ZA ANALIZO

Na skladiscu hrastovine sveze posekanih dreves z razli¢nih slovenskih rastis¢, namenjene za
izdelavo Zelezniskih pragov, sSmo izlocili hlode s tanjSo beljavo, iz katerih ne bi bilo mozno
pridobiti Cistih, primerno orientiranih vzorcev zahtevanih dimenzij. Med preostalimi smo
nakljuéno izbrali 26 hlodov.

Iz izbranih hlodov so se izzagale osnovne ploskve zelezniskih pragov.

Vecina vzorcev je bilo izzaganih iz tangencialnih desk, ki so ostale pri obZagovanju hloda v
zelezniSke pragove. Vzorci jedrovine so bili tako izzagani iz zunanjih plasti jedrovine in so
vsebovali samo adultni les.

Vec tezav smo imeli s pridobitvijo vzorcev beljave. Zaradi zahtev po orientiranosti vzorcev
in zahtev po primerni debelini vzorcev je bilo glede na ze izzagane osnovne ploskve
zelezniskih pragov zelo tezko pridobiti primerne vzorce beljave. Pojavila se je priloznost,
ker se zaradi zahtev naro¢nika, da zelezniSki pragovi ne smejo vsebovati beljave, takSni
postanejo ostanek in smo vzorce beljave izzagali iz njihovih vogalov.

Vsi testni vzorci hrastove beljave in jedrovine so bili v celoti izdelani v mizarski delavnici
Oddelka za lesarstvo na Biotehniski fakulteti.

3.2 OBDELAVA IN PRIPRAVA VZORCEV

3.2.1 Oznacevanje vzorcev

Vzorce smo oznaéili s tremi znaki. Ze pred izZzagovanjem VZOICev iz SUrOVCevV Smo surovce
poimenovali s ¢rkami. Tako je imel vsak vzorec na prvem mestu ¢rko surovca, iz katerega
je bil izzagan. Na drugem mestu je bila zaporedna Stevilka vzorca, izzaganega iz
posameznega surovca. Na tretjem mestu smo vzorcem, ki so bili izzagani iz beljave, dodali
Se ¢rko B, in vzorcem, ki so bili izzagani iz jedrovine, ¢rko J.

Tako je npr. D4B pomenilo, da je bil to Cetrti vzorec, izzagan iz surovca D, in sicer iz beljave
(slika 19) .
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Slika 19: Pripravljeni in oznaéeni vzorec D4B

3.2.2 SuSenje vzorcev

Pred izzagovanjem vzorcev iz surovcev so bili ti zra¢no suhi. Vzorce smo najprej naredili z
nadmero, nakar smo jih v laboratorijski komori, v kateri je bila sol natrijevega nitrita
(NaNOy) in stalno prisilno kroZenje zraka, osusili na 12% vlaznost in jih klimatizirali pri
relativni zracni vlagi (¢) 65 % ; (T) 20 °C. Tako osusene vzorce smo naknadno obdelali na
1/10 mm natan¢no in jih do meritev ponovno shranili v ze omenjeni laboratorijski susilni
komori (slika 20).

Slika 20: Susenje vzorcev na ravnovesno vlaznost 12 %

3.2.3 lzvedba posameznih testov

3.2.3.1 Merjenje upogibne trdnosti

V osnovi so bili vzorci obdelani na dimenzijo 20 mm x 20 mm x 300 mm. Vendar smo se z
namenom, da bi bili rezultati meritve ¢im bolj natanc¢ni, odlocili, da Sirino in debelino
vzorcev tik pred meritvijo upogibne trdnosti ponovno izmerimo na 1/100 mm natan¢no in
rezultate ro¢no vnaSamo med parametre posamezne meritve.
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Slika 21: Oznageni in uravnove$eni vzorci, pripravljeni za merjenje upogibne trdnosti

Meritve upogibne trdnosti smo opravili v skladu s standardom ISO 3133 (1975c) v
laboratoriju Katedre za tehnologijo lesa (Oddelek za lesarstvo BiotehniSke fakultete) na
napravi za testiranje mehanskih lastnosti ZWICK Z100 (slika 22).

Posamezno meritev smo izpeljali tako, da smo vzorec z eno od radialnih ploskev polozili na
podporisca, ki so bila na razdalji 280 mm, in vkljucili prednastavljen proces merjenja. Da bi
bile meritve ¢im bolj natan¢ne, Smo tik pred postavljanjem vzorca na podporisce izmerili
Sirino in visino preseka vzorca na 1/100 mm natan¢no in podatke vnesli v tabelo. Stroj je
priblizal merilno glavo vzorcu in nadalje s konstantno hitrostjo obremenjeval vzorec do
porusitve. Med obremenjevanjem je meril reakcijo vzorca, jo zarisoval v diagram, izmeril
maksimalno silo in po vnesenem algoritmu izracunal upogibno trdnost in modul elasti¢nosti
(MOE).

Hitrost obremenjevanja smo nastavili tako, da je do porusitve prislo v s standardom
zahtevanem Casovnem intervalu 90 & 30 s.

Slika 22: Merjenje upogibne trdnosti na napravi za testiranje mehanskih lastnosti (ZWICK Z100)
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3.2.3.2 Merjenje tla¢ne trdnosti

Vzorci so bili obdelani na $irino 20 mm, debelino 20 mm in dolzino 20 mm. Ker presek
vzorca vpliva na rezultat meritve, smo se tudi pri meritvah tla¢ne trdnosti odlo¢ili, da tik
pred meritvijo Sirino in debelino vzorcev ponovno izmerimo na 1/100 mm natanc¢no.
Meritve tla¢ne trdnosti sSmo opravili v skladu s standardom ISO 3132 (1975b) v laboratoriju
Katedre za tehnologijo lesa (Oddelek za lesarstvo Biotehniske fakultete) na napravi za
testiranje mehanskih lastnosti ZWICK Z100.

Posamezno meritev smo izpeljali tako, da smo vzorec z eno od pre¢nih ploskev polozili na
merilno podlogo in vkljucili prednastavljen proces merjenja. Da bi bile meritve ¢im bolj
natan¢ne, Smo pred postavljanjem vzorca na merilno mesto izmerili $irino in debelino vzorca
na 1/100 mm natancno. Stroj je priblizal merilno glavo vzorcu in nadalje s konstantno
hitrostjo obremenjeval vzorec do porusitve. Med obremenjevanjem je meril reakcijo vzorca,
jo zarisoval v diagram, izmeril maksimalno silo in iz dobljene krivulje izrac¢unal tudi modul
elasticnosti.

Na vseh vzorcih je prislo do porusitve v zahtevanem ¢asovnem intervalu 90 + 30 s.

3.2.3.3 Merjenje trdote

Pri merjenju trdote lahko vpliva na rezultat meritve blizina roba vzorca, zato je pomembno,
da je vzorec dovolj velikega preseka, da je mesto preizkusa dovolj oddaljeno od roba vzorca.
Odlog¢ili smo se za dimenzijo vzorcev 40 mm x 40 mm x 40 mm, Kar je bila glede na debelino
beljave na surovcih njihova najveéja mozna Sirina.

Meritve trdote smo opravili v skladu s standardom EN 1534 (2000) v laboratoriju Katedre
za tehnologijo lesa (Oddelek za lesarstvo Biotehniske fakultete) na napravi za testiranje
mehanskih lastnosti ZWICK Z100.

Trdoto smo merili vzporedno na vlakna in pravokotno na vlakna, zato sta bili na vsakem
vzorcu izvedeni po dve meritvi. Posamezno meritev smo izvedli tako, da smo vzorec polozili
na vodoravno merilno podlogo in vkljucili prednastavljen proces merjenja. Stroj je priblizal
merilno glavo s krogelno konico premera 10 mm vzorcu, v sledecih 15 sekundah povecal
silo na 1000 N, jo drzal 30 sekund in razbremenil. Med obremenjevanjem je za vsako
posamezno meritev izmeril najve¢jo deformacijo oziroma globino odtisa kroglice. Ker je za
izraun trdote po Brinellu potreben podatek premer odtiska kroglice, smo slednjega
izraCunali po formuli za izracun premera krogelnega vzporednika.

d =2r*—(r-hy (")

d povprecen premer vtiska [mm]
h globina vtiska [mm]
r polmer jeklene kroglice [mm]




Kese R. Primerjava izbranih lastnosti lesa beljave in jedrovine pri hrastu. 31
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

3.2.3.4 Merjenje gostote

Gostoto smo merili na vzorcih dimenzije 20 mm x 20 mm x 20 mm. Odrezali smo jih iz
istih kosov kot vzorce za upogibno trdnost in tla¢no trdnost.

Gostoto vzorcev v popolnoma suhem stanju smo izracunali po standardu ISO 3131 (1975a),
ki temelji na razmerju med maso in volumnom popolnoma suhega vzorca.

V vzorce, ki so bili v osnovi obdelani na 20 mm x 20 mm x 20 mm, smo pred tehtanjem
izmerili na 1/100 mm natan¢no in jih stehtali na 1/10000 g natan¢no.

Da bi pridobili tudi podatke o skr¢ku in preverili vlaznost vzorcev, smo meritev izvrSili
dvakrat — na 12 % vlaznih vzorcih in na absolutno suhih vzorcih. Slednje smo pripravili
tako, da smo vzorce po prvi meritvi (pri 12 % vlaznosti) ponovno susili v suSilniku pri 103
°C + 2 °C do konstantne mase in jih ohladili na 20 °C v prisotnosti silikagela. Med tehtanjem
smo imeli vzorce pokrile s folijo, da se ne bi navlazili.

3.2.3.5 Merjenje Sirine branik

Sirine branik smo merili na vzorcih dimenzije 20 mm x 20 mm x 20 mm. Odrezani so bili
iz istih kosov kot vzorci za upogibno trdnost in tla¢no trdnost.

Meritve Sirin branik so bile opravljene v laboratoriju Katedre za tehnologijo lesa na posebni
napravi, ki je sestavljena iz elektronske lupe 52-FT OLYMPUS, kamere, merilne mize
LINTAB-5, ra¢unalniskega programa TCAP-Win in monitorja (slika 23 a).

Slika 23: a) Elektronska lupa 52-FT OLYMPUS s stereo okularjem, kamero in merilno mizico LINTAB-5 ;
b) Oznaceni vzorci lesa, pripravljeni za merjenje $irin branik
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Meritev je potekala tako, da smo vsak posamezni vzorec namestili na merilno mizico. Pre¢na
ploskev vzorca je morala biti zgoraj, radialna ploskev pa v smeri pomikanja mizice. Mizico
smo pomikali z vija¢nim vretenom, pomik pa se je preko merilne letve belezil v programu
TSAP-Win. Pri vsakem prehodu koordinatne mreze v okularju lupe preko letnice Smo
zabeleZili trenutno koordinato, iz dobljenih rezultatov pa izracunali povpre¢no Sirino branike
za vsak posamezni vzorec.

3.2.4 Anatomska analiza za identifikacijo

Vzorce smo lo¢ili na vzorce belega hrasta (dob - Quercus robur in graden - Quercus
petraea) ter rdeCega hrasta (cer - Quercus cerris).

Pre¢ne povrSine vseh vzorcev smo spolirali. S pregledom z elektronsko lupo 52-FT
OLYMPUS in merilno mizo LINTAB-5 smo izmerili dimenzije in videz trahej kasnega
lesa. Prisotnost velikih osamljenih trahej v kasnem lesu z debelimi stenami je kazale na
skupino rdecega hrasta oz. cera (Quercus cerris), zelo majhne traheje s tankimi stenami pa
so tipi¢ne za dob (Quercus robur) in graden (Quercus petraea) s predpostavko, da teh dveh
hrastov ni mozno natan¢no razlikovati na osnovi anatomije (Richter in Dellwitz, 2000).

3.2.5 Analiza podatkov

Statisti¢no analizo podatkovnih nizov smo obdelali z rac¢unalniskimi programi Microsoft
Excel in Statgraphics Plus (version 5.1). Izmerjene vrednosti oz. njihove razlike smo
analizirali z analizo variance (ANOVA), najdene znacilne razlike med analiziranimi
skupinami smo preverili z metodo najmanjsih znacilnih razlik (LSD — least significant
difference).

4 REZULTATI

4.1 IDENTIFIKACIA VRSTE HRASTA

Makroskopski pregled spoliranih povrSin pre¢nih prerezov vzorcev je pokazal, da smo
vzorce izrezali iz 16 surovcev belega hrasta (Q. robur or Q. petraea) in 10 surovcev rdecega
hrasta (Q. cerris).

Identifikacija je bila opravljena v skladu z ugotovitvami, opisanimi v poglavju 2.1.5., primer
je nasliki 24.
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Slika 24: Quercus spp., pre¢ni prerez: a) Vzorec D1J — primer belega hrasta z ve¢jim Stevilom trahej kasnega
lesa z oglatimi oblikami in tanj$imi celi¢nimi stenami in b) Vzorec Y1J — primer rde¢ega hrasta z manj$im
$tevilom trahej kasnega lesa, ovalnih oz. elipsastih oblik in z debelej$imi celi¢nimi stenami; oba vzorca sta iz
obmocja jedrovine
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4.2 1ZMERJENE VREDNOSTI DOLOCENIH LASTNOSTI HRASTA

Vse izmerjene vrednosti dolo¢enih mehanskih lastnosti smo primerjali tudi s podatki iz
literature. Rezultati so prikazani v preglednici 4 in kazejo, da se vse izmerjene vrednosti
gibljejo v razponu Ze objavljenih podatkov.

Preglednica 3: Primerjava nasih rezultatov s podatki iz literature

UPOGIBNA TRDNOST (N/mm?)

REZULTATI LITERATURA (jedrovina)
beljava jedrovina 1* 2% 3* 4* 5%
Q. robur 86 87 74...88...105 53...108...153 58,8...92,1...98 60 - 110 88
Q. petraea 78..110...117 53...108...153 58,8...92,1...98 60 - 110 110
Q. cerris 115 110 X 65...110...152 X 75-120 X

MODUL ELASTICNOSTI(GPa)

REZULTATI LITERATURA (jedrovina)
beljava jedrovina 1* 2% 3* 4* 5%
Q. robur 89 9.0 10..11,7..13,2 | 10,6...12,5...14,6 11,5 10.5 - 14.5 11.7
Q. petraea ! ! 9,2..13..13,5 | 10,6..12,5..14,6 12,7 10.5- 14.5 13
Q. cerris 12,4 11,7 X X X 10.2 - 15.7 X
TLACNA TRDNOST (N/mm?
REZULTATI LITERATURA (jedrovina)
beljava jedrovina 1* 2% 3* 4* 5%
Q. robur 416 454 54...61...67 29,4...60,8...84,3 51 42 - 64 61
Q. petraea ! ! 48..65..70 | 29,4..60,8..84,3 | 23,5..37,2..43,1 42 - 64 55 - 65
Q. cerris 54,8 51,6 X 36,3...57,4...83,3 57 42 - 60 X

TRDOTABRINELL - HB Il (N/mm?)

REZULTATI LITERATURA (jedrovina)
beljava jedrovina 1* 2% 3* 4* 5*
Q. robur 37.9 42,9 66 X 65,7 X X
Q. petraea 66 X 41,1...67,7...97 X X
Q. cerris X X X X 64,7..77,9...96,1 X X

TRDOTABRINELL -HB | (N/mm?)

REZULTATI LITERATURA (jedrovina)
beljava jedrovina 1* 2% 3* 4* 5*
Q. robur 17,7 20,5 34 X X 23-42 X
Q. petraea 34 X X 23-42 X
Q. cerris X X X X X 22 - 35 X
GOSTOTA V POPOLNOMA SUHEM STANJU (ka/m®
REZULTATI LITERATURA (jedrovina)
beljava jedrovina 1* 2% 3* 4* 5*
Q. robur 634 658 390...650...930 670 388...625...795 X 390 - 650 - 930
Q. petraea 390...650...930 670 465...662...837 X 390 - 650 - 930
Q. cerris 776 767 X 690 781 X X

1*- (Wagenfiihr, 1996),; 2*-(Giordano, 1976); 3*-(Horvat, 1959); 4*-(Anonymus, 2012); 5*-(Grosser and Teetz, 1987)
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4.3 UPOGIBNA TRDNOST IN MODUL ELASTICNOSTI

Meritve upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti Smo opravili na 70 vzorcih beljave, od tega
36 na vzorcih beljave belih hrastov in 34 na vzorcih beljave rdecih hrastov ter na 46 vzorcih
jedrovine, od tega 36 na vzorcih jedrovine belih hrastov in 10 na vzorcih rdecih hrastov.
Izmerjene vrednosti upogibne trdnosti na vzorcih beljave so bile pri belem hrastu med 56,1
in 103,37 N/mm? in pri rde¢em hrastu med 86,54 in 132,95 N/mm?, na vzorcih jedrovine pa
pri belem hrastu med 54,89 in 123,97 N/mm? in pri rde¢em med 102,40 in 127,07 N/mm? .
V literaturi najdemo vrednosti za upogibno trdnost lesa hrasta v razponu med 53 in 153
N/mm?. Povpre¢na vrednost upogibne trdnosti pri beljavi je bila pri belem hrastu 86,5
N/mm? in mediana 75,1 N/mm?, pri rde¢em pa 115,3 N/mm? in mediana 122,89 N/mm?. Pri
jedrovini je bila povpre¢na vrednost pri belem hrastu 87,4 N/mm? in mediana 85,1 N/mm?,
pri rde¢em pa 110,0 N/mm? in mediana 108,06 N/mm? (slika 25).
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Slika 25: Upogibna trdnost beljave in jedrovine belega in rde¢ega hrasta (B_beljava — beljava belega hrasta,
B_jedrovina — jedrovina belega hrasta, R_beljava — beljava rdeega hrasta, R_jedrovina — jedrovina rde¢ega
hrasta, n — stevilo vzorcev)

Izmerjene vrednosti modula elasti¢nosti (MOE) na vzorcih beljave so bile pri belem hrastu
med 6 in 14 N/mm? in pri rdeGem hrastu med 8 in 15 N/mm? , na vzorcih jedrovine pa pri
belem hrastu med 6 in 14 N/mm? in pri rde¢em med 10 in 14 N/mm? . V literaturi najdemo
vrednosti za modul elasti¢nosti lesa hrasta v razponu med 9,2 in 15,7 N/mm?2. Povpre¢na
vrednost modula elasti¢nosti pri beljavi je bila pri belem hrastu 8,9 N/mm? in mediana 8
N/mm? , pri rdeGem pa 12,4 N/mm? in mediana 13 N/mm?. Pri jedrovini je bila povpre¢na
vrednost pri belem hrastu 9,1 N/mm? in mediana 9 N/mm?, pri rdeCem pa 11,7 N/mm? in
mediana 12 N/mm? (slika 26). Skupni statisti¢ni podatki meritev upogibne trdnosti in modula
elasti¢nosti so v prilogi 1 in 2.
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Slika 26: Modul elasti¢nosti (MOE) beljave in jedrovine belega in rdecega hrasta (B_beljava — beljava
belega hrasta, B_jedrovina — jedrovina belega hrasta, R_beljava — beljava rdecega hrasta, R_jedrovina —
jedrovina rde¢ega hrasta, n — $tevilo vzorcev)

Analiza variance (ANOVA) (preglednici 4 in 5) je pokazala statisti¢no znacilne razlike v
upogibni trdnosti (F = 19,40, P < 0.05) in modulu elasti¢nosti (F = 19,77, P < 0,05) med
preiskovanimi skupinami. Upogibna trdnost je v povpre¢ju najmanjsa pri beljavi belih
hrastov in najvecja pri beljavi rdecih hrastov.

Preglednica 4: Analiza variance upogibne trdnosti beljave in jedrovine belih (B) in rde¢ih (R) hrastov

Vir variabilnosti  SS DF MS F-razmerje P-vrednost*
Med skupinami  20322,1 3 6774,04 19,40 0,0000
Znotraj skupin 39107,2 112 349,171

Skupaj 59429,3 115

*P<0,05. SS: vsota kvadratov, DF: prostostne stopnje, MS: povpre¢ni kvadrat

Preglednica 5: Analiza variance modula elasti¢nosti beljave in jedrovine belih (B) in rde¢ih (R) hrastov

Vir variabilnosti  SS DF MS F-razmerje P-vrednost*
Med skupinami 302,635 3 100,878 19,77 0,0000
Znotraj skupin 571,538 112 5,10302

Skupaj 874,172 115

*P<0,05. SS: vsota kvadratov, DF: prostostne stopnje, MS: povpre¢ni kvadrat

Metoda najman;jsih znacilnih razlik (LSD) (preglednici 6 in 7) kaZe na to, da ni statisticno
znacilnih razlik med povpre¢nimi vrednostmi upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti med
beljavo in jedrovino znotraj kategorij belih ali rdecih hrastov. To je v preglednicah 6 in 7
prikazano z oznako X za homogenost vrednosti po skupinah.

Preglednica 6: Rezultati metode najmanjsih znacilnih razlik (95 % LSD-test) upogibne trdnosti beljave in
jedrovine pri belih (B) in rdecih (R) hrastih

St. vz.  arit. sred. homog. sk.
B — beljava 36 86,5131 X
B — jedrovina 36 87,4325 X
R — beljava 34 115,296 X
R — jedrovina 10 110,017 X
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Preglednica 7: Rezultati metode najmanj$ih znacilnih razlik (95 % LSD-test) modula elasti¢nosti beljave in
jedrovine pri belih (B) in rde¢ih (R) hrastih

§t. vz.  arit. sred. homog. sk.
B — beljava 36 8,86111 X
B — jedrovina 36 9,08333 X
R — beljava 34 12,4412 X
R — jedrovina 10 11,7 X

4.4 TLACNA TRDNOST

Meritve tla¢ne trdnosti smo opravili na 70 vzorcih beljave, od tega 36 na vzorcih beljave
belih hrastov in 34 na vzorcih beljave rdecih hrastov ter na 46 vzorcih jedrovine, od tega 36
na vzorcih jedrovine belih hrastov in 10 na vzorcih rdecih hrastov. Izmerjene vrednosti
tlatne trdnosti na vzorcih beljave so bile pri belem hrastu med 30,02 in 57,46 N/mm? in pri
rde¢em hrastu med 41,8 in 66,1 N/mm? . Na vzorcih jedrovine pa so bile vrednosti tlatne
trdnosti med 31,81 in 59,71 N/mm? pri belem hrastu in med 47,44 in 58,93 N/mm? pri
rde¢em hrastu. V literaturi najdemo vrednosti za tlaéno trdnost lesa hrasta v razponu med
23,5 in 84,3 N/mm?. Povpreéna vrednost tla¢ne trdnosti beljave pri belem hrastu je bila
41,65 N/mm? in mediana 38,96 N/mm? , pri rde¢em hrastu pa 54,82 N/mm? in mediana 56,49
N/mm?. Pri jedrovini pa je bila povpre¢na vrednost tlacne trdnosti pri belem hrastu 45,43
N/mm? in mediana 45,64 N/mm?, pri rde¢em hrastu pa 51,68 N/mm? in mediana 50,75
N/mm?. Skupni statisti¢ni podatki meritev tlaéne trdnosti so v Prilogi 3.
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Slika 27: Tla¢na trdnost beljave in jedrovine belega in rdeega hrasta (B_beljava — beljava belega hrasta,
B_jedrovina — jedrovina belega hrasta, R_beljava — beljava rdeega hrasta, R_jedrovina — jedrovina rde¢ega
hrasta, n — stevilo vzorcev)

Analiza variance (preglednica 8) je pokazala statisticno znacilne razlike v tla¢ni trdnosti med
preiskovanimi skupinami vzorcev (F = 22,95; P < 0,05).
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Preglednica 8: Analiza variance tlacne trdnosti beljave in jedrovine belih (B) in rde¢ih (R) hrastov

Vir variabilnosti SS DF MS F-razmerje P-vrednost*
Med skupinami 3382,61 3 1127,54 22,95 0,0000
Znotraj skupin 5502,02 112 49,1252

Skupaj 8884,63 115

*P<0,05. SS: vsota kvadratov, DF: prostostne stopnje, MS: povpre¢ni kvadrat

Metoda najmanjsih znacilnih razlik (LSD) (preglednica 9) kaze na to, da ima najmanj$o
tla¢no trdnost beljava belega hrasta, najvecjo pa beljava rdeCega hrasta. 1z preglednice 8 je
prav tako mogoce razbrati, da obstajajo manj$e znacilne razlike v tla¢ni trdnosti beljave in
jedrovine belega hrasta in da ni znacilnih razlik v tla¢ni trdnosti med beljavo in jedrovino
rdecega hrasta.

Preglednica 9: Rezultati metode najmanj$ih znacdilnih razlik (95 % LSD-test) tlaéne trdnosti beljave in
jedrovine pri belih (B) in rdecih (R) hrastih

St. vz arit. sred. homog. sk.
B — beljava 36 41,6539 X
B - jedrovina 36 45,4275 X
R - beljava 34 54,8232 X
R - jedrovina 10 51,677 X

45 TRDOTA

Test trdote po Brinellu vzporedno s potekom lesnih vlaken smo izvedli na 18 vzorcih beljave
in na 18 vzorcih jedrovine, test trdote pravokotno (pre¢no) na potek lesnih vlaken pa na 16
vzorcih beljave in 18 vzorcih jedrovine. Zaradi pomanjkanja vzorcev je bila trdota merjena
le na vzorcih belih hrastov.

Izmerjene vrednosti trdote vzporedno z vlakni so bile pri vzorcih beljave med 26,39 in 48,52
N/mm? , pri vzorcih jedrovine pa med 30,81 in 58,19 N/mm?. V obstojeci literaturi smo za
trdoto hrasta vzporedno z vlakni nasli vrednosti med 41,1 in 97 N/mm?.

Povprecna vrednost izmerjene trdote vzorcev beljave v vzdolzni smeri je bila tako 38,0
N/mm? , njihova mediana pa 38,41 N/mm? ; povpre¢na vrednost trdote vzorcev jedrovine
vzporedno z vlakni je bila 42,9 N/mm? in njihova mediana 41,57 N/mm?,

Izmerjene vrednosti trdote v smeri pravokotno na vlakna so bile pri vzorcih beljave med
10,21 in 29,56 N/mm?, pri vzorcih jedrovine pa med 14,26 in 29,26 N/mm?. V obstojeci
literaturi smo za trdoto hrasta pravokotno na vlakna nasli vrednosti 34 N/mm?.

Povpre¢na vrednost izmerjene trdote vzorcev beljave v smeri pravokotno na vlakna je bila
tako 17,8 N/mm?, njihova mediana pa 17,54 N/mm?; povpre¢na vrednost trdote vzorcev
jedrovine v je bila 20,5 N/mm? in njihova mediana 19,91 N/mm?.

Nase meritve so pokazale, da je variabilnost vrednosti med posameznimi vzorci beljave in
med posameznimi vzorci jedrovine veliko ve¢ja kot pa variabilnost med beljavo in
jedrovino. Skupni statisti¢ni podatki meritev trdote po Brinellu so zbrani v Prilogi 4.
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Rezultati analize variance (preglednica 10) so pokazali, da ni razlik v trdoti beljave in
jedrovine (P< 0,05). To velja tako za trdoto, merjeno v smeri vzporedno s potekom lesnih
vlaken, kot tudi za trdoto, merjeno pravokotno na potek lesnih vlaken.

Preglednica 10: Analiza variance trdote beljave in jedrovine belih hrastov po Brinellu

HB Vir variabilnosti  SS DF MS F-razmerje P-vrednost*
I Med skupinami  225,5 1 225,50 3,71 0,0623
Znotraj skupin 2063,93 34 60,703
L Med skupinami 69,4444 1 69,444 3,08 0,0884
Znotraj skupin 767,341 34 22,568

*P<0,05. SS: vsota kvadratov, DF: prostostne stopnje, MS: povpre¢ni kvadrat

Zgoraj navedeno trditev je potrdil tudi LDS test (preglednica 11). 1z preglednice je razvidno
le, da obstajajo znacilne razlike v trdoti med smerjo poteka lesnih vlaken, saj je trdota veliko
vecja v smeri s potekom lesnih vlaken kot v smeri pravokotno na potek lesnih vlaken.

Preglednica 11: Rezultati metode najmanjsih znacilnih razlik (95 % LSD-test) meritev trdote (HB) beljave in
jedrovine pri belih hrastih po Brinellu:

HB St.vz. arit. sred.  homog. sk.
I Beljava 18 37,9389 X
Jedrovina 18 42,9444 X
L Beljava 18 17,75 X
Jedrovina 18 20,5278 X
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46 GOSTOTA

Gostoto vzorcev v popolnoma suhem stanju smo izmerili na 70 vzorcih beljave in na 46
vzorcih jedrovine. Pri beljavi so bile izmerjene vrednosti gostote v popolnoma suhem stanju
med 481,61 in 855,95 kg/m? pri belem hrastu in med 629,57 in 848,44 kg/m? pri rdeCem
hrastu. Pri vzorcih jedrovine pa so bile izmerjene vrednosti med 495,58 in 781,25 kg/m? pri
belih hrastih ter med 710,79 in 810,58 kg/m? pri rdecih hrastih. V obstojegi literaturi za hrast
najdemo podatke, da se vrednosti gostote v popolnoma suhem stanju gibljejo med 388 in
930 kg/m?.

Povprecna vrednost izmerjene gostote beljave v popolnoma suhem stanju je bila tako pri
belem hrastu 634,1 kg/m? in median 593,67 kg/m? ter pri rdeGem hrastu 776,4 kg/m? in
median 792,14 kg/m? . Pri jedrovini pa je bilo povpre¢je izmerjenih vrednosti pri belem
hrastu 658,3 kg/m? in mediana 650,27 kg/m?, pri rde¢em hrastu pa 767,3 kg/m® in mediana
779,18 kg/m?3 (slika 29). Skupni statisti¢ni podatki meritev gostote so prikazani v Prilogi 5.
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Slika 29: Gostota v popolnma suhem stanju (B_beljava — beljave belega hrasta, B_jedrovine belega hrasta,
R_beljava — beljave rde¢ega hrasta in R_jedrovine rde¢ega hrasta, n — $tevilo vzorcev)

Analiza variance (ANOVA) (preglednica 12) je pokazala statisti¢no znaéilne razlike v tla¢ni
trdnosti med preiskovanimi skupinami vzorcev (F = 20,88; P < 0,05).
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Preglednica 12: Analiza variance gostote v popolnoma suhem stanju beljave in jedrovine belih (B) in rde¢ih
(R) hrastov

Vir variabilnosti SS DF MS F-razmerje P-vrednost*
Med skupinami 459573 3 153191 20,88 0,0000
Znotraj skupin 821563 112 7335,39

Skupaj 1,28114 115

*P<0,05. SS: vsota kvadratov, DF: prostostne stopnje, MS: povprecni kvadrat

Metoda najmanjsih znacilnih razlik (LSD) (preglednica 13) kaze na to, da ima najmanj$o
gostoto beljava belega hrasta, najvecjo pa beljava rdeega hrasta. Iz preglednice 12 lahko
razberemo, da ni statisti¢no znacilnih razlik v gostoti beljave in jedrovine znotraj skupin
belih in rdecih hrastov, obstajajo pa znacilne razlike v gostoti med belimi in rdecimi hrasti.

Preglednica 13: Rezultati metode najmanjsih znadilnih razlik (95 % LSD-test) gostote v popolnoma suhem
stanju beljave in jedrovine pri belih (B) in rde¢ih (R) hrastih

§t. vz.  arit. sred. homog. sk.
B - beljava 36 634,093 X
B - jedrovina 36 658,334 X
R - beljava 34 776,426 X
R - jedrovina 10 767,253 X

Rezultati potrjujejo, da je gostota venéasto poroznih lesov Vv najvecji meri odvisna od rasti
drevesa (tj. Sirine branik, deleza ranega in kasnega lesa) in pa njene variabilnosti. Manj kot
sama rast na gostoto vplivajo ostale strukturne in histokemi¢ne spremembe, ki so posledica
ojedritvenih procesov (Tsoumis, 1991).
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47 KORELACHUE MED GOSTOTO IN DOLOCENIMI MEHANSKIMI
LASTNOSTMI HRASTA

Preverili smo korelacije med gostoto v popolnoma suhem stanju in merjenimi mehanskimi
lastnostmi. V nadaljevanju je torej prikazana korelacija med gostoto in upogibno trdnostjo,
modulom elasti¢nosti (MOE) in tla¢no trdnostjo.

Za primerjavo korelacij smo lahko uporabili rezultate 114 vzorcev (70 vzorcev beljave in 44
vzorcev jedrovine). Meritve mehanskih lastnosti niso pokazale znacilnih razlik med
lastnostmi beljave in jedrovine, zato smo analizo korelacij mehanskih lastnosti z gostoto
raCunali za vse vzorce zdruzeno.

Na sliki 30 je prikazana korelacija (zveza) med gostoto v popolnoma suhem stanju in
upogibno trdnostjo. Podatkom smo prilegali linearno premico in izracunali determinacijski
koeficient (R?), ki znaSa 0,62, kar kaZe na znacilno in pozitivno korelacijo, da se s
povecevanjem gostote lesa povecuje tudi njegova upogibna trdnost.
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Slika 30: Korelacija med gostoto v popolnoma suhem stanju in upogibno trdnostjo hrasta

Podoben rezultat smo dobili tudi pri preverjanju korelacije med gostoto in modulom
elasti¢nosti, kjer je determinacijski koeficient znasal 0,74 (slika 31), kar pomeni, da se s
povecano gostoto lesa poveca tudi modul elasti¢nosti.
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Slika 31: Korelacija med gostoto v popolnoma suhem stanju in modulom elasti¢nosti (MOE) hrasta

Najvecjo korelacijo smo zabelezili med gostoto in tlaéno trdnostjo hrasta, kjer je
determinacijski koeficient znasal 0,84 (slika 32).
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Slika 32: Korelacija med gostoto v popolnoma suhem stanju in tla¢no trdnostjo hrasta

4.8 KORELACIA MED SIRINAMI BRANIK IN 1IZBRANIMI LASTNOSTMI
HRASTA

Na preiskovanih vzorcih (114 vzorcev, 70 vzorcev beljave in 44 vzorcev jedrovine) smo
izmerili Sirine branik, ki so bile Siroke od 0,7 do 7 mm. V nadaljevanju smo preverili
korelacijo med Sirinami branik in merjenimi mehanskimi lastnostmi.

Na sliki 33 je prikazano razmerje med povprecno $irino branik in gostoto v popolnoma
suhem stanju. Vidimo, da je imela ve€ina vzorcev povprecno Sirino branik med 1 in 3 mm.
Kljub majhnemu determinacijskem koeficientu (0,0509) je iz grafa mogoce razbrati, da se
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gostota lesa povecuje z narascajocCo Sirino branike, kar je v skladu s podatki iz literature
(Cufar, 2006). V proudevanem primeru pa povezava ni statistiéno zna¢ilna.
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Slika 33: Korelacija med povpre¢no §irino branik in gostoto v popolnoma suhem stanju hrasta

Na sliki 34 so prikazane korelacije med povprecno Sirino branik in upogibno trdnostjo ter
modulom elasti¢nosti. Nekoliko presenetljivo so bili determinacijski koeficienti zelo majhni
(0,0067 in 0,0004), zato na podlagi naSih meritev in preracunov lahko sklepamo, da ni
statisticno znacilne pozitivne korelacije med S$irino branik in upogibno trdnostjo ter
modulom elasti¢nosti. Enako velja tudi za korelacijo med Sirino branik in tlacno trdnostjo z

determinacijskim koeficientom 0,0001 (slika 35).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Na podro¢ju Slovenije se s komercialnim imenom hrast presenetljivo trzi les, ki poleg
pri¢akovanih belih hrastov doba (Quercus robur) in gradna (Qercus petraea) vsebuje tudi
precejsnjo koli¢ino rdecega hrasta cera (Quercus cerris). Rezultati raziskave so pokazali, da
je na osnovi anatomije mozno razlikovati med belimi in rdefimi hrasti, kot je bilo
predpostavljeno tudi v literaturi (Richter and Dallwitz, 2000).

Hipoteza, da ima les beljave slabSe mehanske lastnosti kot les jedrovine, je bila na osnovi
doti¢ne raziskave na splo$no zavrnjena. Bistvenih razlik med gostoto, upogibno trdnostjo,
modulom elasti¢nosti, tla¢no trdnostjo in trdoto beljave in jedrovine po Brinellu nismo
zaznali. Razlike med beljavo in jedrovino so bile ugotovljene le med vzorci iz skupine belih
hrastov, in $e to le pri tla¢ni trdnosti.

Beljava rdecega hrasta je imela celo najviSje izmerjene vrednosti mehanskih lastnosti
(gostoto, upogibno trdnost, modul elasti¢nosti in tla¢no trdnost). To se sklada z ugotovitvami
raziskav primerjave mehanskih lastnosti in koli¢ine ekstraktivov pri Quercus castaneifolia
(Ayobi s sod., 2011) in deloma pri macesnu (Larix sp.) (Grabner s sod., 2005).

Nasi rezultati potrjujejo, da na mehanske lastnosti lesa poglavitno vpliva struktura lesa
oziroma da histokemi¢ne spremembe (poveCanje vsebnosti jedrovinskih snovi), ki se
pojavijo v procesu ojedritve, ne vplivajo bistveno na mehanske lastnosti lesa (Tsoumis,
1991). Slednje potrjuje npr. povprecna gostota vzorcev cera (skupina rdeci hrast), saj je bila
gostota beljave celo nekoliko vecja kot gostota jedrovine.

Prav tako zavracamo hipotezo, da so mehanske lastnosti skupine rdecih hrastov (v naSem
primeru cera - Quercus cerris) slabse kot pri belih hrastih (dob in graden). Statisti¢ni pregled
rezultatov meritev je pokazal, da so imeli vzorci iz skupine rdeCega hrasta visje vrednosti
kot vzorci belega hrasta pri upogibni trdnosti, pri modulu elasti¢nosti (MOE) in pri tla¢ni
trdnosti. Navkljub dobljenim rezultatom pa ne more biti izkljuceno, da bi nekatere lastnosti
cera lahko bile slabse kot pri dobu ali gradnu.

Kljub relativno majhnemu vzorcu se je izkazalo, da je variabilnost lastnosti lesa znotraj
preiskovanih skupin lesa (beli hrasti, rde¢i hrasti, beljava, jedrovina) vecja kot pa
variabilnost med posameznimi skupinami.

V Sloveniji, Italiji in Avstriji se cer (Quercus cerris) uporablja pretezno za kurjavo. Eden od
glavnih vzrokov, da se manj uporablja kot tehni¢ni les, je nepravilna oblika debla, vecji delez
beljave in posledi¢no vecje koli¢ine beljave v izdelkih. Ta problem bi bil lahko manj izrazit,
e bi se ga lahko uporabljalo npr. za ZelezniSke pragove. Po standardu za proizvodnjo lesenih
zelezniskih pragov (EN 13145, 2012) je pri hrastovih pragovih dovoljena prisotnost zdrave
beljave, saj so pragovi dodatno globinsko impregnirani, s ¢imer se poveca naravna trajnost
in odpornost lesa.
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Po podatkih iz literature je ena od bistvenih razlik med belimi (dob in graden) in rde¢imi
hrasti (cer) naravna trajnost. Glede na standard EN 350-2 (1994) je jedrovina doba in gradna
razporejena v trajnostni razred 2 (trajen), medtem Ko je jedrovina cera doloc¢ena V trajnostni
razred 3 (zmerno trajen). Na tem mestu je treba poudariti, da so naravna trajnost in tudi ostale
lastnosti pri hrastih zelo spremenljive. Humar in sodelavci (Humar s sod., 2008) na primer
jasno porocajo, da se naravna trajnost jedrovine pri belih hrastih spreminja s strukturo lesa.
Pokazali so, da je v izjemnih primerih lahko jedrovina belih hrastov celo tako slabo trajna
kot les bukve (trajnostni razred 5 — netrajen) (Humar s sod., 2008). Kakorkoli, jedrovina
razreda 2 mora biti zasCitena (impregnirana), da doseze stopnjo trajnosti, ki omogoca njeno
uporabo za Zelezniske pragove — razred izpostavljenosti 4 po standardu EN 350-2, 1994.

Ob tem je potrebno upostevati tudi, da je jedrovino vseh treh raziskovanih vrst hrasta zelo
tezko zasCititi (impregnirati), ker spada med les, ki se tezko impregnira (razred
impregnabilnosti 4). Beljava hrasta je neobstojna (trajnostni razred 5) in mora biti zas¢itena
(impregnirana). K sreci se da beljavo hrasta enostavno zas¢ititi (razred impregnabilnosti 1)
(EN 350-2, 1994). Ustrezno zas€itena beljava se lahko uporablja v razredu izpostavljenosti
4.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno podrobneje prouciti vpliv anatomije hrasta na
gostoto in mehanske lastnosti.
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6 POVZETEK

V Sloveniji se dobavitelji masivne hrastovine pogosto sooc¢ajo s prepri¢anjem uporabnikov,
da je les beljave manj trden oz. ima slabSe mehanske lastnosti kot les jedrovine. Da bi
povecali vrednostni izkoristek hrastovine z uporabo beljave pri izdelkih, kjer ta ni moteca,
smo si za cilj diplomske naloge zastavili izvesti standardne teste mehanskih lastnosti in
gostote na Cistih orientiranih vzorcih beljave in jedrovine hrastovine in s primerjavo
rezultatov odpraviti dvome uporabnikov masivne hrastovine.

Vzorce za teste smo z manjSo nadmero izrezali iz 26 naklju¢no izbranih hlodov, ki so bili
namenjeni za izdelavo Zelezniskih pragov. Po suSenju na 12 % vlaznost in aklimatiziranju
pri relativni zraéni vlagi (¢) 65 % , (T) 20 °C smo jih $e naknadno obdelali na 1/10 mm
natan¢no in jih ozna¢ili.

Vse meritve mehanskih lastnosti smo izvedli v laboratoriju Katedre za tehnologijo lesa
Biotehniske fakultete na napravi za testiranje mehanskih lastnosti ZWICK Z100.

V skladu s standardom ISO 3133 (1975c¢) smo meritve upogibne trdnosti izvedli na vzorcih
dimenzije 20 mm x 20 mm x 300 mm kot trito¢kovni upogib z razdaljo med podporama 280
mm. Hitrost obremenjevanja smo nastavili tako, da je do porusitve prislo v zahtevanem
¢asovnem intervalu 90 + 30 s.

V skladu s standardom ISO 3132 (1975b) smo meritve tlacne trdnosti izvedli na vzorcih
dimenzije 20 mm x 20 mm x 20 mm. Na vseh vzorcih je prislo do porusitve v zahtevanem
casovnem intervalu 90 + 30 s.

Za meritev trdote po Brinellu smo izdelali vzorce dimenzije 40 mm x 40 mm x 40 mm, Kar
je bila glede na obseg beljave najvecja mozna Sirina vzorcev. Na testirnem stroju smo
uporabili merilno glavo s krogelno konico premera 10 mm in meritev opravili v skladu s
standardom EN 1534 (2000).

Sirine branik smo merili na vzorcih dimenzije 20 mm x 20 mm x 20 mm. Odrezali smo jih
iz istih kosov kot vzorce za upogibno trdnost in tla¢no trdnost ter jih kasneje uporabili Se za
izmero gostote. Sirine branik smo izmerili na napravi, sestavljeni iz elektronske lupe
OLYMPUS 52-FT, kamere, merilne mize LINTAB-5 in rac¢unalniskega programa TSAP-
Win. Za izmero gostote smo vzorce naknadno posusili do popolnoma suhega stanja in jim
za vecjo natancnost rezultatov meritev tik pred tehtanjem izmerili volumen oz. dimenzije
stranic na 1/100 mm natan¢no. Meritev smo opravili v skladu s standardom ISO
3131(1975a).

Primernost in uporabnost beljave hrastovine smo ocenili s primerjavo rezultatov meritev
med vzorci beljave in jedrovine in jih primerjali s poznanimi vrednostmi za jedrovino iz
literature.

Hipoteza, da ima les beljave slabse mehanske lastnosti kot les jedrovine, je bila na osnovi
raziskave na splo$no zavrnjena. Nasi rezultati tako potrjujejo, da na mehanske lastnosti lesa
poglavitno vpliva struktura lesa oziroma da histokemi¢ne spremembe, ki se pojavijo v
procesu ojedritve, ne vplivajo bistveno na mehanske lastnosti lesa (Tsoumis, 1991). Slednje
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potrjuje npr. povprecna gostota vzorcev cera (skupina rdeci hrast), saj je bila gostota beljave
celo nekoliko vecja kot gostota jedrovine.

Rezultati so pokazali, da so mehanske lastnosti skupine rdec¢ih hrastov (v naSem primeru
cer - Quercus cerris) boljse kot pri belih hrastih (dob in graden). Statisti¢ni pregled meritev
je pokazal, da so imeli vzorci iz skupine rdecega hrasta visje vrednosti kot vzorci belega
hrasta pri upogibni trdnosti, modulu elasti¢nosti (MOE) in tla¢ni trdnosti. Kljub relativno
majhnemu vzorcu se je izkazalo, da je variabilnost lastnosti lesa vec¢ja znotraj preiskovanih
skupin lesa (beli hrasti, rdeci hrasti, beljava, jedrovina) kot med posameznimi skupinami.
Rezultati raziskave bodo prispevali k boljSemu razumevanju variabilnosti lastnosti lesa in
optimalne;jsi izbiri in uporabi hrastovine.
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PRILOGE

Priloga 1: Skupni statisti¢ni kazalci meritev upogibne trdnosti beljave in jedrovine pri belih hrastih (B) in
rdecih hrastih (R) (upogibna trdnost je podana v N/mm2, n je Stevilo vzorcev)

N povpr. st. odkl.. koef. var. min. maks.
B - beljava 36 86,5131 23,1476 26,7562 % 56,61 130,37
B - jedrovina 36 87,4325 17,14 19,6037 % 54,89 123,97
R - beljava 34 115,296 16,9014 14,6591 % 86,54 132,95
R - jedrovina 10 110,017 8,46431 7,69364 % 102,4 127,07
Skupaj 116 97,2609 22,7327 23,3729 % 54,89 132,95

Priloga 2: Skupni statisti¢ni kazalci meritev modula elasti¢nosti (MOE) beljave in jedrovine pri belih hrastih
(B) in rdecih hrastih (R) (modul elasti¢nosti je podan v GPa, n je Stevilo vzorcev)

n povpr. st. odkl.. koef. var. min. maks.
B - beljava 36 8,86111 2,35618 26,5901 % 6,0 14,0
B - jedrovina 36 9,08333 2,18272 24,03 % 6,0 14,0
R - beljava 34 12,4412 2,42701 19,5079 % 8,0 15,0
R - jedrovina 10 11,7 1,33749 11,4316 % 10,0 14,0
Skupaj 116 10,2241 2,75708 26,9664 % 6,0 15,0

Priloga 3: Skupni statisti¢ni kazalci meritev tlaéne trdnosti beljave in jedrovine pri belih hrastih (B) in rdecih
hrastih (R) (tla¢na trdnost je podana v N/mm?, n je §tevilo vzorcev)

n povpr. st. odkl.. koef. var. min. maks.
B - beljava 36 41,6539 8,21397 19,7196 % 30,02 57,46
B - jedrovina 36 45,4275 6,42042 14,1333 % 31,81 59,71
R - beljava 34 54,8232 6,83698 12,471 % 41,8 66,1
R - jedrovina 10 51,677  4,15358 8,03759 % 47,44 58,93
Skupaj 116 47,5491 8,78963 18,4854 % 30,02 66,1

Priloga 4: Skupni statisti¢ni kazalci meritev trdote po Brinellu (HB) beljave in jedrovine pri belih hrastih: IT —
trdota merjena vzporedno s potekom vlaken, L - trdota merjena pravokotno na potek vlaken (trdota je podana
v N/mm2, n je Stevilo vzorcev)

HB n povpr. st. odkl.. koef. var. min. maks.
I sapwood 18 37,9389 7,10353 18,7236 % 26,4 48,5
heartwood 18 42,9444 8,42302 19,6138 % 30,8 58,2
L sapwood 18 17,75 4,6409 26,1459 % 10,2 29,6

heartwood 18 20,5278 4,85796 23,6653 % 14,3 29,3




Priloga 5: Skupni statisti¢ni kazalci meritev gostote v popolnoma suhem stanju beljave in jedrovine pri belih
hrastih (gostota je podana v kg/m?, n je §tevilo vzorcev)

n povpr. st. odkl.. koef. var. min. maks.
B - beljava 36 634,093 127,756 20,1478 % 481,61 855,95
B - jedrovina 36 658,334 65,8304 9,99956 % 495,58 781,25
R - beljava 34 776,426 50,9339 6,56005 % 629,57 848,44
R - jedrovina 10 767,253 38,0385 4,95775 % 710,79 810,58
Skupaj 116 694,814 105,548 15,1908 % 481,61 855,95

Priloga 6: Tabela trdote beljave in jedrovine pri belem hrastu

trdota po Brinellu trdota po Brinellu
vzporedno z |pravokotno vzporedno z |pravokotno
vlakni na vlakna vlakni na vlakna
rod HBu HB+ rod HBu HBr
VZOREC | B/J | vrsta |N/mm®  |[N/mm? VZOREC | B/) | vrsta |N/mm® |N/mm’

AlB B beli 41,72 18,34 All J beli 46,07 21,76
B1B B beli 40,29 19,05 B1J J beli 51,34 22,28
C1B B beli 32,88 Cl J beli 30,81 15,41
C2B B beli 16,17 D1 J beli 42,16 19,49
D1B B beli 39,15 16,74 E1) J beli 55,45 26,26
E1B B beli 42,10 18,67 F1J J beli 39,84 15,69
E3B B beli 42,50 Gl J beli 53,59 26,20
F1B B beli 36,55 13,94 H1) J beli 36,63 17,73
G1B B beli 44,15 20,67 11 J beli 39,94 17,34
H1B B beli 26,84 J1) J beli 40,97 20,33
1B B beli 35,97 16,41 K1J J beli 35,17 15,92
J1B B beli 37,19 Ll J beli 35,89 17,24
12B B beli 16,52 M1 J beli 33,86 14,26
K1B B beli 27,78 10,96 M2J J beli 31,24 14,26
L1B B beli 26,39 10,21 N1J J beli 43,37 23,77
M1B B beli 28,78 12,27 o1 J beli 50,53 27,09
N1B B beli 37,67 21,08 P1) J beli 47,87 25,08
O1B B beli 48,52 24,49 T1 J beli 58,19 29,26
P1B B beli 46,20 19,50

T1B B beli 48,23 29,56




Priloga 7: Skupna tabela meritev in prera¢unov:

TLACNA

UPOGIBNA TRDNOST TRDNOST GOSTOTA vlaznega | GOSTOTA abs. suhega
rod Ob MOE Gc pu Po pov.sir.br.
VZOREC B/J | vrsta N/mm? GPa N/mm? kg/m3 kg/m3 (mm)
13B B beli 56,61 7 36,85 553,24 520,63 3,15
H2B B beli 59,39 6 30,02 527,29 493,52 0,95
C28B B beli 60,55 6 32,19 513,73 481,61 1,58
B1B B beli 63,11 8 30,93 581,36 547,10 1,68
12B B beli 66,60 7 35,90 562,45 525,33 3,64
H1B B beli 67,71 7 32,76 551,27 519,00 1,32
D2B B beli 67,87 7 37,71 631,94 595,84 1,76
F1B B beli 68,56 7 36,48 650,64 549,80 1,33
J3B B beli 69,09 7 33,83 575,69 543,99 3,29
D4B B beli 70,95 7 38,95 694,84 655,79 1,71
CiB B beli 71,56 8 33,50 552,86 521,87 1,88
AlB B beli 71,72 7 36,81 551,90 523,30 3,27
J4B B beli 72,37 7 37,71 566,57 535,11 3,59
A2B B beli 73,41 7 39,01 576,35 543,99 3,22
11B B beli 73,42 7 35,59 551,53 518,81 3,04
D1B B beli 73,58 8 41,15 624,41 591,50 1,98
12B B beli 74,61 7 34,58 553,91 523,58 3,26
J1B B beli 74,98 7 37,39 550,11 522,56 3,09
B2B B beli 75,23 7 37,38 586,36 555,52 1,65
D3B B beli 78,37 9 40,86 613,28 576,37 1,71
E3B B beli 82,14 9 38,97 550,08 602,63 2,14
E2B B beli 82,99 9 39,74 671,58 637,61 2,44
P2B B beli 85,97 8 43,38 647,01 612,88 1,67
G1B B beli 88,56 9 42,73 698,68 663,73 2,02
J5B B beli 88,79 9 40,33 669,42 637,03 2,64
E1B B beli 93,86 10 38,68 650,64 616,20 2,35
P1B B beli 95,26 10 48,89 723,18 691,68 2,11
02B B beli 116,85 11 51,37 874,08 840,86 5,99
03B B beli 117,15 11 49,78 885,72 854,61 6,95
Z1B B beli 120,64 13 56,07 873,59 843,42 4,51
Z3B B beli 123,65 12 52,37 863,11 825,35 5,87
2B B beli 123,71 13 55,80 871,49 838,27 4,03
01B B beli 123,87 12 56,46 886,06 855,95 4,94
T2B B beli 125,12 13 52,24 846,44 818,22 4,89
4B B beli 125,85 13 57,46 870,20 836,81 4,02
TiB B beli 130,37 14 55,67 833,76 806,89 4,68
V1B B rdeci 86,54 9 46,68 809,69 769,15 1,36
748 B rdedi 86,73 8 44,21 746,28 711,15 1,26




TLACNA

UPOGIBNA TRDNOST TRDNOST GOSTOTA vlaznega | GOSTOTA abs. suhega
rod Ob MOE [ pu Po pov.sir.br.

VZOREC B/J | vrsta N/mm? GPa N/mm? kg/m3 kg/m3 (mm)
X2B B | rdedi 86,96 9 43,03 661,05 629,57 0,81
73B B | rdedi 89,10 9 46,72 773,91 736,33 1,70
71B B rdeci 89,71 9 45,62 767,12 728,17 1,52
728 B | rdedi 90,46 8 46,60 785,79 748,83 1,73
Y1B B rdeci 91,20 10 46,29 750,74 713,28 1,41
X1B B | rdedi 95,42 9 41,80 669,00 637,25 0,69
Y3B B rdeci 98,99 10 51,35 770,48 730,39 1,64
Y2B B rdeci 99,74 10 49,04 774,49 737,80 1,45
V2B B rdeci 109,59 10 52,27 841,96 800,21 1,87
R4B B rdeci 113,62 12 61,03 839,33 807,63 2,19
XY2B B rdeci 114,61 14 58,08 831,84 795,89 1,83
R5B B rdeci 115,87 13 59,17 854,47 819,06 2,17
uiB B rdeci 119,07 13 55,78 793,26 763,48 1,27
R6B B rdeci 120,16 14 66,10 870,61 833,41 1,97
u3B B rdeci 120,26 13 56,53 830,35 792,69 1,37
Q1B B rdeci 121,68 14 56,05 879,89 842,96 2,71
S1B B rdeci 122,39 15 63,30 850,79 817,62 1,69
XY1B B rdeci 123,39 15 59,90 843,18 809,75 1,79
R1B B rdeci 124,62 13 56,88 786,39 753,50 1,67
S2B B rdeci 124,86 15 61,19 854,45 827,48 1,56
538 B rdeci 125,81 14 58,95 828,84 791,59 1,47
R3B B rdeci 128,70 14 64,00 884,63 848,44 2,23
XY5B B rdeci 130,41 15 57,54 827,90 798,04 1,59
$2B B rdeci 130,91 15 60,52 822,23 789,39 1,45
XY3B B rdeci 131,98 14 52,24 836,84 800,37 1,67
XY4B B | rdeti 132,11 15 56,44 851,81 814,13 1,68
S4B B rdeci 132,13 14 59,29 829,59 793,62 1,64
XY6B B | rdeti 132,17 14 47,40 819,76 787,91 1,48
$5B B rdeci 132,36 15 59,31 825,15 790,18 1,56
$1B B rdeci 132,70 14 61,80 826,77 793,66 1,60
R2B B rdeci 132,86 13 63,46 846,34 812,62 2,03
u2B B | rdeti 132,95 14 55,42 811,42 772,93 1,34
C2J J beli 54,89 6 31,81 534,91 495,58 1,69
12] J beli 60,94 6 38,32 660,03 612,54 2,80
M2] J beli 68,71 7 38,26 622,86 584,61 1,84
M1 J beli 68,84 7 37,20 595,94 556,04 1,64
F1) J beli 69,51 7 36,41 603,27 565,45 1,30
11 J beli 71,87 7 38,89 696,64 645,14 3,01
Al) J beli 72,30 7 39,68 658,94 611,60 2,75
J1) J beli 72,97 7 39,61 682,28 635,01 2,51




TLACNA

UPOGIBNA TRDNOST TRDNOST GOSTOTA vlaznega | GOSTOTA abs. suhega
rod Ob MOE [ pu Po pov.sir.br.
VZOREC B/J | vrsta N/mm? GPa N/mm? kg/m3 kg/m3 (mm)
A2) J beli 75,27 7 40,88 643,28 597,08 2,31
13J J beli 76,45 7 41,07 685,94 635,67 3,02
D2J J beli 79,07 9 45,40 727,38 683,79 1,89
D5J J beli 80,21 9 46,05 732,32 684,81 1,84
D3l J beli 80,29 8 46,41 731,96 688,89 1,69
cl J beli 80,44 8 43,73 626,99 596,88 2,48
B1J J beli 81,21 9 41,68 692,89 651,19 1,43
14) J beli 81,50 8 44,22 722,03 669,69 3,23
B2) J beli 82,98 8 42,12 628,47 591,93 1,58
J2) J beli 84,82 8 39,85 685,53 636,81 3,72
J3) J beli 85,37 7 41,99 666,81 618,54 2,23
J5) J beli 87,08 8 43,82 686,19 641,88 3,42
H1) J beli 87,18 11 47,07 711,42 666,69 1,99
D4) J beli 88,92 10 53,85 784,36 746,14 2,75
H2J J beli 89,30 9 45,88 689,09 649,34 1,88
L1) J beli 89,87 11 47,48 637,83 602,80 1,73
F3J J beli 90,86 10 49,09 697,18 660,27 2,69
F2) J beli 91,37 10 47,64 698,55 658,65 2,65
D1J J beli 92,15 9 47,69 734,05 691,08 2,05
F4) J beli 92,35 10 46,16 686,74 647,78 3,02
D6J J beli 96,88 10 51,98 785,37 742,42 2,25
G3J J beli 107,54 11 52,81 775,79 729,68 1,43
G2) J beli 110,36 11 51,97 770,29 722,56 2,15
G1) J beli 114,08 11 56,85 802,55 755,19 2,03
E4) J beli 116,63 13 49,66 760,09 719,41 1,75
E2) J beli 118,13 14 54,78 789,41 748,05 2,18
E1J J beli 123,26 14 55,37 821,80 775,57 1,98
E3J J beli 123,97 13 59,71 819,48 781,25 2,67
Y3l J rdeci 102,40 12 53,02 820,87 781,90 3,09
X1) J rdeci 102,64 12 49,23 750,45 719,77 0,74
V2] J rdeci 103,02 10 47,44 818,59 779,55 4,20
X2J J rdedi 103,67 10 47,78 744,42 710,79 0,94
V1) J rdeci 106,93 10 50,00 847,32 804,27 3,24
X3J J rdeci 109,18 12 52,10 752,67 720,36 0,88
Y1) J rdeci 110,08 12 51,49 796,82 759,57 2,29
Y4) J rdeci 113,89 12 48,25 816,40 778,80 2,93
S2) J rdeci 121,29 13 58,53 840,66 806,94 2,00
S1) J rdedi 127,07 14 58,93 844,23 2,24 2,24
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