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1 LASTNOSTILESA

Les je naraven material, ki ga pridobivamo iz dreves. Ima Stevilne lastnosti, ki ga naredijo zelo uporab-

nega v Stevilnih industrijah, vklju¢no z gradbenistvom, pohistvom, papirjem in drugimi.

Fizikalne lastnosti lesa vkljucujejo:

1.

Gostota: Gostota lesa se razlikuje glede na vrsto drevesa. Gostota vpliva na tezo lesa ter na
njegovo trdnost in trpeznost.

VlaZnost: Les vsebuje vlago, ki vpliva na njegove lastnosti. Prekomerna vlaznost lahko privede
do deformacij in gnilobe.

Toplotna prevodnost: Les je slab toplotni prevodnik, kar pomeni, da je dober izolator.

Akusticne lastnosti: Les je znan po svojih odlicnih akusticnih lastnostih, zaradi Cesar je priljubljen
material za izdelavo glasbenih instrumentov.

Opticne lastnosti: Les ima edinstveno teksturo in barvo, ki jo doloca vrsta drevesa. To daje lesu
estetsko vrednost.

BioloSka odpornost: Les se razlikuje po svoji odpornosti na glive, ZuZelke in druge bioloSke
dejavnike. Nekatere vrste lesa so naravno odporne, druge pa je potrebno zascititi.

Higroskopnost: Les je higroskopen material, kar pomeni, da absorbira in sprosca vlago iz okolja,
kar lahko vpliva na njegovo velikost in obliko.

Mehanske lastnosti lesa vkljucujejo:

1.

3.

Trdnost: Les je material, ki lahko prenese velike obremenitve. Trdnost lesa se lahko razlikuje
glede na vrsto drevesa iz katerega je bil pridobljen.

Elasticnost: Les je elasticen material, kar pomeni, da se lahko upogne, ne da bi se zlomil. Elastic-
nost lesa je koristna lastnost pri izdelavi pohistva ali drugega oblikovanja.

Togost: Les se upira spremembam oblike, ko je podvrZzen obremenitvi. Togost lesa je pomembna
pri gradnji stavb in drugih struktur.

Odpornost proti obrabi: Les je odporen na obrabo, kar pomeni, da se ne obrabi ali poSkoduje
enostavno.

1.1 FIZIKALNE LASTNOSTI LESA

« mocno odvisne od same vrste

« nihanja pri isti vrsti
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+ napakev lesu
« gostota (delez kasnega lesa -> trdota, trdnost)

« vlazZnost lesa (bolj suh boljsa trdnost) temperatura (plasti¢ne deformacije lignina -> namjsa
trdnost)

1.1.1 VLAZNOST LESA

Vlaznost lesa izracunamo:

kjer je:

« uw=vlaznost lesa v [%]
* ™M, =masavode

« Mg =masa abs. suhega lesa

Podatek u = 15% pomeni, da 100 g absolutno suhega lesa vsebuje 15 g vode.

u > 30 %0 u= 3000 u < 30 % u=00%
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totka nasienosti celi¢nih sten

Y

Slika 1: Prosta in vezana voda.
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1.1.1.1 Prostainvezanavoda

« vezanavoda je v celi¢nih stenah
« prostavoda je v celi¢nih lumnih
+ ko v lumnih nivode:

- TNCS: toc¢ka nasicenosti celi¢nih sten
- VPLIV na kréenje lesa!

1.1.1.2 Krlcenje lesa

« le kadar se spremeni % vode v celi¢nih stenah
+ krcenj je odvisna od smeri krcenja,
« maksimalni skrcki glede na smer so:

- vzdolz vlaken 5; = 0.3 .. 0.6%
- vradialni smeri 3, = 3.. 6%
- vtangencialni smeri 8; = 6 .. 12%
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Maksimalni skrcki lesa (pri susenju od TNCS do
0% vlaznosti) [%]
lesnavrsta |V . |V rad_ialni v tan_gen- | prostorninsko

vzdolzni |smeri cialni smeri

smeri

BI Br Bt Bv
borovina 02-0433-45 |75-8,7 11,2-12,4
jelovina 0,1 29-38 |72-76 10,2-1,5
macesnovina |0,3 33-43 |7,8-104 11,4 - 15,0
smrekovina |0,3 3,5-3,7 |7,8-8,0 11,6 - 12,0
brestovina 0,3 46-48 |6,9-8,3 11,8 - 13,8
brezovina 0,6 53 7,8 13,7 — 14,2
bukovina 0,3 5,8 11,8 140- 17,9 -

21,0

gabrovina 0,5 52-68 |11,5 18,8
hrastovina |0,4 40-46 |78-10,0 |12,6-15,6
javorovina |0,5 3,0 8,0 11,5-11,8
jelSevina 0,5 44-48 |7,7-9,3 12,6 — 14,2
jesenovina 0,2 46-50 |(80-84 12,8 -13,6
kostanjevina | 0,6 34-43 |64-6,7 11,3-11,6
lipovina 02-03|55-66 |91-10,7 [144-149
orehovina 0,5 54 7,5 13,4 - 14,0
topolovina 0,3 33-52 |7,1-9,8 10,7 — 14,3

Slika 2: Maksimalni skrcki lesa.

Kos lesa bi se skrcil za maksimalno dolzino AL, Ce bi se posusil iz lesne vlaznosti u = 30% na

absolutno suh les u = 0%.

« MAKSIMALNI SKRCEK:

ALmaac = ﬁ Lu30
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Ker se lesni izdelki ne posusijo do absolutno suhega lesa, vendar le do neke ravnovesne vlaznosti,
moramo izracunati delni odstotek kréenja Sa,,.

« DELNI ODSTOTEK KRCENJA

~ BAu
30%

kjer je:

* [y = delni odstotek kréenja
« Aw =razlika vlaznosti (le v obmocju 30%)

Tako lahko izra¢unamo dejansko dolzino krcenja, ki je odvisna od same vrste lesa (razli¢ni maksimalni
skrcki 3), od smeri kréenja (5., B¢, 1), od spremenjene lesne vlaznosti Aw in od dolZine izdelka L.

« DEJANSKI SKRCEK

ALAu = /BAuL (4)

1.1.2 NALOGA: Izracunaj koncne dimenzije izdelka po susenju

Bukova gredica $ = 80.0 mm, d = 40.0 mm, | = 2.500 m, z vlaznostjo 40%, posusimo na 10%.
Izracunaj dimenzije po susenju. (73.7 mm x 38.5 mm x 2495 mm)
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Slika 3: Skica gredice z dimenzijami

bocnica
leva stran
W
desna stran

sredinska deska

(@)

Slika 4: Nepravilnosti pri susenju lesa.

1.1.2.1 Nepravilnosti zaradi krcenja

« strzen se precej manj krci kot oddaljen tangencialni les

dr. David Rihtarsic¢ 6
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« bocnica se ukrivi na nacin, da se bolj tangencialni les skrci bolj

« kvadravtni presek (letnice diagonalno) se posusi v rombasto obliko preseka

1.1.2.2 Ukrepi za zmanjSevanje posledic krcenja

« ustrezna vrsta lesa
« ustrezna osusenost lesa pri obdelavi

Obmocje
ravnovesne

Vrsta izdelka vlaznosti lesa

[%]
gradbeni les, les za balkonske ograje, stresne 13— 17
konstrukcije, palete
okna, zunanja vrata 12 -16
pohistvo, podi, notranja vrata, stenske obloge, v 8- 10
prostorih s centralnim ogrevanjem
pohistvo, podi, notranja vrata, stenske obloge, v 10 - 12
prostorih, kjer ogrevamo s klasicnimi pe¢mi
stropne obloge v prostorih s centralnim ogrevanjem 6—8
stropne obloge v prostorih, kjer ogrevamo s 8- 10
klasi¢nimi pec¢mi
glasbila v prostorih, ki jih ogrevamo s peCmi 8-11
glasbila v prostorih s centralnim ogrevanjem 5-8

Slika 5: Primerna vlaznost lesa.

+ premazi zavirajo prehajanje vode
+ konstrukcijske vezi namesto lepljenih spojev
+ pravilno Sirinsko spajamo

AESMN

Slika 6: Primerno Sirinsko spajanje.
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pravilno napacno

Slika 7: Primerno debelinsko spajanje.

1.2 MEHANSKE LASTNOSTI LESA

1.2.1 TRDOTALESA

Trdota je odpor, s katerim se les upira prodiranju tujega telesa vanj.

« zabijanje Zeblja v les
« odrezovanje
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H=x+h

Slika 8: Princip merjenja trdote lesa.

« po Brinellu (oznaka HB)

Jekleno kroglico z dolo¢enim premerom in doloceno silo potisnemo v les. Trdota je razmerje med

uporabljeno silo in vtisnjeno povrsino. Naprimer pri HBW(10,3000) se uporablja kroglica s premerom
10mm, potisna sila pa ustreza masi 3000 kg utezi.

F F
HBW = — =

A aD(D—+/D2-d?) ©)

kjer je:

+ W - se pogosto pripiSe glede na material iz katerega je kroglica (W - wolfram, S - steel)
+ F-sile pritiska

+ D - premer kroglice

« d - premer odtisa

dr. David Rihtarsic¢
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Slika 9: Primer meritve trdote lesa po Brinellu HBW(10,3000) na primeru beljave pecljatega hrasta in

(file:///home/david/Downloads/forests-11-00878-v2.pdf)

Tabela 1: Trdota razli¢nih lesnih vrst po Brinellu HBW(10, 3000).

Lesna vrsta

Trdota po Brinellu - HBW [GPa]

Bor

Brest

Breza

Bukev parjena

Cednja

Hrast

Hruska

Javor evropski
Javor kanadski
Jelsa

Jesen

Kostanj

Macesen

2,2
3,9
2,7
4,0
2,9
3,7
2,4
3,7
4,2
2,1
3,8
2,3
2,5

dr. David Rihtarsic¢
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Lesnavrsta Trdota po Brinellu - HBW [GPa]

Oreh 3,5
Smreka 1,3

p.s.: V lesarstvu se pogosto uporablja termin trdote v povezavi z orodji. Naj le omenimo, da
se trdota jekla pogosto meri z Rockwell-ovo lestvico - HRC, kjer se vtisne diamantni stoZec, za
mehkejsa jekla pa se uporablja HRB - kjer se vtisne jeklena kroglica.

1.2.2 TRDNOSTLESA

Trdnost materiala (lesa) je sposobnost, da se upira spremembi oblike in porusitvi zaradi delovanja
zunanijih sil. Kadar trdno telo obremenimo z zunanjo silo, se upira spremembi tako, da v telesu
nastanejo napetosti.

Kjer je:

« 0 - natezna, tla¢na, ... napetost [MPa = N/mm?]
« ['-sila, ki deluje pri obremenitvi [N]
« A - povrsina, na kateri se ustvarja napetost

Pri obremenjevanju izdelkov lahko zaznamo deformacije izdelka v dolo¢enih smereh. Spremembe
dimenzij Al pogosto predstavimo v relativni obliki s specificnim raztezkom:

Al

EZE

Kjer je:

« ¢ - specificni (ali relativni) raztezek
« Al -raztezek
+ lg - prvotna dimenzija

Obremenilna napetost in raztezek sta premosorazmerna in jih povezuje elasti¢ni modul E.

U:Ee:Eg (8)
lo

dr. David Rihtarsic¢ 11



2024-november

Vrste obremenitev:

« Tlac¢na

Natezna
« Strizna

Upogibna
Torzijska
Uklonska

1.2.2.1 Napetostno-deformacijska krivulja Napetostno-deformacijska krivulja prikazuje odnos
med napetostjo in deformacijo materiala, ko nanj delujemo z obremenitvijo. Na zacetku krivulje je del,
kjer napetost naras¢a premo sorazmerno z deformacijo. To obmocje imenujemo elasticno obmogje,
saj se material po odstranitvi obremenitve vrne v prvotno obliko.

Ko napetost preseZe to mejo plasti¢nosti (ang.: yield strength), material vstopi v plasticno obmocje. V
tem delu krivulje deformacije postanejo trajne, kar pomeni, da material ne povrne vec svoje prvotne
oblike. Krivulja dosezZe najvisjo tocko, ki oznacuje maksimalno napetost, ali t. i. natezno trdnost, kjer
material prenese najvecjo mozno obremenitev.

Po presezku maksimalne napetosti krivulja zacne padati, kar kaze na slabitev materiala, dokler ne do-
seZe tocke zloma, kjer se material popolnoma pretrga. Ta analiza je klju¢na za razumevanje obnasanja
materialov pod razli¢nimi obremenitvami.

dr. David Rihtarsic¢ 12
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Strain hardenin Mecking
Stress, 0 g
A |
/
Ultimate strength
E‘“x
Fracture
Yield strength
: - - Rise
Young's modulus = Slope Run
» Strain, €
Stress—strain curve typical of a low-carbon sieel &

Slika 10: Napetostno-deformacijska krivulja, znacilna za nizkooglji¢no jeklo.
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A
Stress
Densification
region
beginning
\astic
cto?P
B a;““’“ 2090 Plastic region
1 \
s T Wi ;
Yield point

Elastic region

Modulus of elasticity (MOE) = tan a = o,/¢,

>
0 & Strain

Slika 11: Napetostno-deformacijska krivulja za les pri radialni obremenitvi

1.2.2.2 DOPUSTNA NAPETOST Materialov ne smemo obremeniti do njihove maksimalne napetosti,
obremenimo jih le do dopustne napetosti, ki se vedno nahaja v obmocju elasticnih deformacij. Tako
izkoristimo le del njihove trdnosti. Dopustno napetost dolocajo predpisi in standardi. Izracunamo jo s
pomocjo varnostnega koli¢nika. Varnostni koli¢nik je razmerje med najvecjo napetostjo v materialu
(0'/maz) in dopustno napetostjo (o4,,). Prilesnih konstrukcijah lahko znasa varnostni koli¢nik (varnostno

Stevilo) od 2 do 15, odvisno od namena konstrukcije, vrste obremenitve in drugih vplivov.
(Leban, 2004)

Omax

Odop =

dr. David Rihtarsic 14
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Tabela 2: Dopustne napetosti za nekatere vrste lesa v MPa, pri zracno suhem lesu (u = 18%).

les smer Nateg[MPa] Tlak[MPa] Upogib[MPa] Strig[MPa] Mod. Ealst.[MPa]
Smreka, [l 10 11 13 0.9 12000
Jelka,Bor
T - 2 - 0.9 460
Hrast,Bukev 1 11 12 14 1.2 13000
T - 3 - 1.2 1000

Ta tabela! prikazuje mehanske lastnosti lesa za razli¢ne vrste obremenitev, pri éemer je pomembna
smer obremenitve glede na lesna vlakna.

Smer obremenitve:

“lI”: Obremenitve vzporedno z lesnimi vlakni (longitudinalna smer). “T”: Obremenitve pravokotno na
vlakna (transverzalna smer).

Lastnosti materiala:

+ Nateg: Najvecja napetost, ki jo les prenese pri nategovanju.
« Tlak: Najvecja napetost, ki jo les prenese pri stisku.

Upogib: Najvecja napetost pri upogibanju.
Strig: Napetost, ki jo les prenese pri strizni obremenitvi.
Modul elasti¢nosti (E): Mera togosti lesa, ki kaze, kako se les upira deformacijam pod obremeni-

tvijo.

Les ima visje vrednosti za nateg, tlak in upogib, ko je obremenjen vzporedno z vlakni (smer “ll”), kar
pomeni, da je v tej smeri mocnejsi. Pravokotno na vlakna (smer “T”) so vrednosti za tlak in strig bistveno
nizje, kar kaZze na manjsSo odpornost lesa v tej smeri. Podatki niso najbolj to¢ni za strizne obremenitve,
saj pri obremenitvah vzporedno z vlakni pride do cepljenja (porusitev lignina). Hrast in bukev imata
nekoliko visje mehanske lastnosti v primerjavi s smreko, jelko in borom, kar pomeni, da imajo vecjo

trdnost.

1.2.2.3 NATEZNAIN TLACNA TRDNOST LESA raztezek:

AL L1

=== 10
I I (10)

€

Trdnost za srednje %ole, Hadalin, J. in Hvasti, K., 2010

dr. David Rihtarsic¢ 15
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« ¢ - specificni raztezek

Al - dejanski raztezek
« l1 -novadolZina

lp - prvotna dolZina

Ob tej deformaciji se ustvarijo napetosti:

o= EH (11)
lo
« 0 - napetost

FE - modul elasti¢nosti

€ - specificni raztezek
Al - raztezek
lo - prvotna dolzina

Primer: smrekovina 8cm x 8cm, dolZine 1,8m ; natezna sila 45 kN.

+ KolikSna je dejanska napetost?
+ Ali preseZzemo dopustno napetost obremenitve?
+ Koliksen je raztezek?

(Odgovor: o = 7.03M Pa; Ne,o 40p = 10M Pa;Al = 1.05mm)

1.2.2.4 STRIZNA TRDNOST StriZzna trdnost je odpor lesa proti strigu lesnih plasti s silo, ki deluje v
ravnini lesnih vlaken ali redko, prec¢no na lesna vlakna.

« pre¢no navlakna: cepna vez
« vzdolZ vlaken : poSevnik v legi nadstreska

« strizna napetost

T = % (12)

Enojna zarezna Cepna vez iz smrekovega lesa je obremenjena s silo 1 500 N. Cep je visok 80 mm.
Dolocite najmanjso dopustno Sirino ¢epa.( R: 740, =90 N/cm?, A= 16,7 cm? b=21mm)

NalozZena polica tehta 70 kg. Moznicili smo jo z bukovimi mozniki premera 8 mm. Izracunajte
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koliko moznikov smo uporabili pri izdelavi konstrukcije. ( R: 74, = 120 N/cm2, S1 =50,265 mm2, k
=1,A=5,83cm2,N=12)

1.2.2.5 UPOGIBNA TRDNOST Upogibna trdnost je odpor lesnega nosilca med oporama proti ma-
ksimalni sili, ki deluje pravokotno na os nosilca.

*———nateg—*

ANNNN
S

razdalja med oporama

Slika 12: Upogibna trdnost.

Pri dimenzioniranju na upogib upostevamo samo najvecji, maksimalni upogibni moment, saj tam
nastopijo najvecje napetosti.

« oy - mehanska napetost v nosilcu
o M na. - Najvedji navor, ki ga povzroca mehanska obremenitev na nosilec
« W, - odpornostni moment nosilca (odvisen od oblike prereza nosilca)

Tabela 3: Vztrajnostni in odpornostmi momenti za razli¢ne prereze nosilcev. Kjer je: a - dolZina
stranice kvadratnega, b - Sirina in h - viSina pravokotnega ter d - premer okroglega prereza.

Prerez nosilca Vztrajnostni moment Odpornostni moment
. 4 3
kvadratni I, =15 We =%
pravokotni I, = blis W, = %

dr. David Rihtarsic¢ 17
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Prerez nosilca Vztrajnostni moment

Odpornostni moment

okrogli I, =& W, =&
F L FL
f 3 E II UL wx MH#*- F L
7 ) F L F. L FL
T ; ; _
o PrEer vtw My
1Fg
|
y CFL FL CFL
A7 frgEr Yow Mo
- SR L Fo L CFL
MI Peeer " Bw. 7T
'lr_|

Slika 13: Poves in napetosti v nosilcu pri razlicnih obremenitvah.

« f-poves
F - sila obremenitve

L - dolzina nosilca

+ E - elasti¢ni modul
+ Ix -vztrajnostni moment v vodoravni smeri
+ oy - upogibna napetost v nosilcu

Izracunajte s kaksno silo lahko obremenite prostolezeci nosilec iz smrekovega lesa 1 kategorije.

DolZina nosilca je 4 m, Sirina je 16 cm, viSina je 20 cm. Sila deluje na nosilec v sredini. (R: o0 =1
300 N/cm2 ,Wx =1 066,66 cm3, Mmax = 13 866,66 Nm, F = 13,8 kN )

Dimenzionirajte pravokotni prerez hrastovega trama dolZine 4 m. To je prostoleZeci nosilec, ki je

po celi dolZini obremenjen z zvezno obremenitvijo 1800 N/m. Stranici b in h sta v razmerju 7:5.

dr. David Rihtarsic¢
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Dopustna upogibna napetost je 1400 N/mm2 , elasti¢ni modul pa je 12 500 MPa. Izracunajte tudi
poves hrastovega nosilca. ( R: Mmax =3600 Nm, Wx =257 142,8 mm?®,b =923 mm =93 mm, h=

129,26 mm =130 mm, IX =17 026 750 mm?* , f=28,2 mm)

Kaksno je najugodnejSe razmerje stranic nosilca, ki je obremenjen na upogibi in ga moramo

izrezati iz debla z okroglim presekom? V praksi se pogosto uporablja razmerje 5:7, ali lahko

potrdis, da je to res najucinkoviteje. (R: Podatek je resnicen za primer, ko nosilec izrezemo iz

okroglega preseka.)

1.2.2.6 UKLONSKA TRDNOST Vitkost:
A\ =

|5

« Iy prosta uklonska dolzina (tbl. 4)

« i-vztrajnostni polmer, ki ga izra¢unamo iz vztrajnostnega momenta in prereza na katerega sila

deluje:

Imin

A

Vecja ko je vitkost, vecja je nevarnost uklona. Uklonsko kriti¢no napetost dolo¢amo po treh razli¢nih

postopkih, v odvisnosti od vitkosti.

1. A < 60 dimenzioniranje na Cisti tlak
2. ... kombinacija obremenitve na tlak in uklon

3. A > 100 - dimenzioniranje po Eulerjevem postopku

1.2.2.6.1 Eulerjev postopek uklonska sila (kriti¢na slia)

FL. =

uklonska napetost

dopustnasila

7T2EImin

dr. David Rihtarsic¢
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« ky = 10(les)

Nacin vpetja

Tabela 4: Tabela z izracuni proste uklonske dolZine [y glede na nacin vpetja lesenega vitkega stebra z

dolzZino .
konec A konec B prosta uklonska dolzina - [y
togo vpet prosti konec 21
togo togo vpetje 0.651
togo vpetje Clenasto vpetje 0.81
Clenasto vpetje clenasto vpetje l

Smrekov steber pravokotnega prereza je na eni strani vpet ¢lenkasto na drugi pa trdo. DolZina
stebra je 5 m. Obremenjen je s silo 45 kN.

Izracunajte dimenziji stranic pravokotnika, Ce sta v razmerju 2 :3. Varnostni faktor je 10. (R: 10 =4
000 mm, Imin=72951 252 mm4, b =155,4 mm, h=233,14 mm, i = 44,87 mm, \ = 111,4 zato lahko
dimenzioniramo po Eulerju. )

1.2.2.7 CEPILNA TRDNOST Cepljivost je lastnost lesa, da se cepi ali razdvaja vzdolZzno (v smeri
lesnih vlaken ). Les navadno cepimo z orodjem v obliki
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Minimum distance
along grain between
adjacent screws

Pre-drilled hole

_-._B

(see Fig. 12.7) .

Minimum distance
between lines of o
SCrews Minimum
Minimum distance distance
from edge from end

d = Diameter of wood screw shank

Slika 14: Izogibanje cepilnosti pri vijacenju.

dr. David Rihtarsic¢

21



2024-november

Avoid nailing in-line along the grain

Pre-drilled holes Direct nailing

d = Diameter of nail

Slika 15: Izogibanje cepilnosti pri Zebljanju.
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