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Streszczenie

Artykul stanowi raport z badania prowadzonego w celu zaobserwowania zmien-
nosci koloru drewna w czasie oraz ustalenia metody pomiaru i zapisu tej zmien-
noséci. W pracy analizowane s3 czynniki i parametry wplywajace na pomiar bar-
wy i wzgledno$¢ jakosci jej zapisu. Wnioski dotycza zasadnosci uzycia réznych
metod w kontekscie opracowania wzornika zmienno$ci barwy drewna do celéw
projektowych i kompozycyjnych.

Stowa kluczowe zmienno$¢ koloru drewna | starzenie drewna | pomiar

barwy | zapis barwy

Wstep

W kontekscie dyrektywy Unii Europejskiej o efektywnosci energetycznej
budynkow!, prawdopodobnie w najblizszych latach nastgpig znaczne zmiany w pro-
jektowaniu i budownictwie w kierunku rozwijania badan interdyscyplinarnych
i podejmowania dzialan skierowanych na kompleksowe rozwijanie srodowiska
zrownowazonego®. W konsekwencji stosowane beda m.in. materialy o wlasci-
wosciach pozwalajacych na ich reutylizacje, zas che¢ poprawy dobrostanu czlo-
wieka prowadzi¢ bedzie do stosowania jak najmniej przetworzonych materialéw
naturalnych’. Takie materialy czesto charakteryzuja si¢ zmiennoscig wygladu,
w tym koloru. Autorzy artykulu postawili sobie za cel zbadanie, w jaki sposob
drewno w stanie naturalnym oraz w zaleznosci od zastosowanych technologii
impregnacji zmienia si¢ pod wzgledem barwy wraz z uptywem czasu. Wiedza ta
moze by¢ przydatna dla architektéw w projektowaniu na etapie podejmowania de-
cyzji kolorystycznych.

Energy Performance of Buildings Directive, EPBD, Dyrektywa weszla w zycie 13.09.2023. Za: Euro-
pejski Komitet Ekonomiczno-Spoteczny, Budownictwo drewniane na rzecz redukcji emisji CO2 w sekto-
rze budowlanym, zrédlo: https://www.eesc.europa.eu/en/our-work/opinions-information-reports/opi-
nions/wooden-construction-co2-reduction-building-sector (dostep: 18.10.2023).

2 L. Czarnecki, Zréwnowazone wyroby budowlane - pigkna idea, koniecznos¢ cywilizacyjna czy tez im-

peratyw termodynamiczny, ,Materialy Budowlane”, 2022, nr 1, s. 64-67.

> Konieczne jest holistyczne podejécie uwzgledniajace zagadnienia natury technicznej oraz cztowie-

ka i jego sprawczg role w badaniach i budowaniu. Energy Performance of Buildings Directive, zrodlo:
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efliciency/energy-eflicient-buildings/energy-performance-
buildings-directive_en (dostep: 18.10.2023).
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Prezentowany raport dotyczy badan rozpoczetych w dniu 8 sierpnia 2022
roku, a zaplanowanych do momentu degradacji materialéw podlegajacych badaniu.

Waznym aspektem badan jest fakt, ze postrzeganie koloru ma charakter su-
biektywny, uzalezniony nie tylko od wlasciwosci powierzchni, ale takze od relacji
z tlem, parametréw o$wietlenia, a nawet czynnikéw psychologicznych wplywajacych
na efektywnos¢ percepcji odbiorcy architektury. Dlatego aspekty te zostaly uwzgled-
nione w badaniach, w ramach ktérych sporzadzano malarskie probki barwne wy-
konywane cyklicznie przez t¢ sama osobe¢ (réwnolegle z innymi narzedziami zapisu
zmian barwy prébek) i odzwierciedlajace subiektywny odbiér barwy drewna.

Whioski z omawianego etapu badan skupiaja si¢ na zdefiniowaniu wiary-
godnej metody zapisu wizualnego zmieniajacych si¢ koloréw drewna oraz sposobu
uzyskiwania obiektywnych parametréw ilosciowych barwy prébek fotograficznych
i plastycznych uzyskanych za pomoca stosowanych urzadzen oraz technik malar-
skich i metod zapisu.

Stan badan

Wiedza o postepujacym w czasie szarzeniu drewna jest powszechna*. W li-
teraturze przedmiotu i producenckich informacjach handlowych istnieje wiele nie-
jednoznacznych informacji o skutecznosci materialéw ochronnych zapewniajacych
trwalo$¢ drewna i ksztattujacych jego kolor’. Wiekszos$¢ dostepnej literatury skupia
sie na badaniu zjawiska starzenia - degradacji tkanki drzewnej, czynnikéw bedacych
przyczyna tych proceséw oraz na badaniu fizycznej i chemicznej budowy drewna.
Rozwazania natury estetycznej, bogato ilustrowane, dotycza jedynie zagadnien od-
cieni drewna®.

Istniejace analizy dotykaja proceséw zmiany koloru drewna, ktére rozpo-
czynajg sie w momencie $cigcia drzewa i obrébki materialu drzewnego, a kontynuuja
przez powolne utlenianie jego zewnetrznej tkanki’. Dostepne s3 badania dotycza-
ce zmiany barwy drewna jako procesu uwarunkowanego przez zmiany klimatyczne
isrodowiskowe, temperature, wilgo¢, promieniowanie UV, reakcje mikrobiologiczna®.
Studia kolorystyczne pojawiaja si¢ w opracowaniach historycznych i konserwa-
torskich®.

* K. Kranitz et al., Effects of aging on wood a literature review, “Wood Science and Technology’, 2016,

nr 50, s. 7-22.

> D.Sandberg, A. Kutnar, G. Mantanis, Wood modification technologies review, “Forest Biogeosciences

and Forestry”, 2017, t. 10, nr 6, s. 895-908.
®  H. Lachowicz, Oblicza drewna, ,Magazyn Polskiej Akademii Naul, 2022, nr 4/72, s. 76-81.

M. Matsuo et al., Aging of wood - Analysis of color changing during natural aging and heat treatment,
“Holzforschung”, 2011, nr 65(3), s. 361-368; M. Kropat, M.A. Hubbe, E. Laleicke, Natural, accelerated,
and simulated weathering of wood: A Review, “BioResources’, 2020, nr 15(4), s. 9998-10062.

8

7

S. Sandoval-Torres et al., Causes of color changes in wood during drying, “Forest Studies of China’,
2010, nr 12(4), s. 167-175.

° E Pol, Architektura drewniana Samary z korica XIX i poczgtku XX wieku, ,,Teka Komisji Architektu-

ry, Urbanistyki i Studiéw Krajobrazowych”, 2011, s. 183-196; J. Wazny, W. Kurpnik, Konserwacja drew-
na zabytkowego w Polsce: historia i stan bada#, ,,Ochrona Zabytkoéw”, 2004, nr 1-2, s. 25-48.
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Badania nad barwa drewna dotyczg zlozonosci struktury tkanki, czyli bu-
dowy chemicznej specyficznej dla danego gatunku'®. Wskazuja na desaturacje po-
wierzchni drewna, uzalezniong od wlasciwosci jego budowy''. Dostepne sg réwniez
badania gatunkowych réznic w ukladzie, proporcji i zabarwieniu bieli i twardziela'?.

W przypadku badan powierzchni impregnowanych wskazuje si¢ na mo-
dyfikacje procesu starzenia z zastosowaniem plynnych $rodkéw impregnujacych
i z uwzglednieniem wptywu wilgoci na barwe drewna'. Modyfikacje powierzchnio-
wej struktury niosa ze sobg wieksza odpornos¢ na promieniowanie UV, a tym sa-
mym wplywaja na przeobrazenia kolorystyczne'.

Liczne s3 studia rodzajow materiatéw drewnianych i drewnopochodnych
oraz technologii wykorzystujacych drewno jako material budowlany®. W tych opra-
cowaniach réwniez pojawiaja si¢ zagadnienia kolorystyczne, ale bez odniesien do
zmiennosci w czasie'.

W literaturze przedmiotu brakuje zatem badan nad wizualng zmiennoscia
koloru drewna i jej wptywu na estetyke budynkéw. Z perspektywy rozwijajacych sie
potrzeb projektowania architektonicznego luka ta wymaga pilnego uzupelnienia.

Metoda badawcza - proces

W przedstawionych badaniach podstawowy problem stanowita koniecz-
no$¢ znalezienia zlozonej metody, stuzacej zapisowi zmiennosci barwy drewna,
z uwzglednieniem naturalnych warunkoéw, w jakich zazwyczaj obserwuje si¢ zreali-
zowane obiekty architektoniczne. Na material badawczy skfadaty sie deski oraz kolo-
rystyczne probki malarskie'.

W wyniku obserwacji i zapisu materialu badawczego nasuwaly sie wnioski
dotyczace zmiennosci barwy drewna przynajmniej w czterech aspektach: z uptywem
czasu, pod wplywem warunkoéw atmosferycznych i ekspozycji stonecznej, w efekcie
zastosowanej impregnacji oraz z uwagi na gatunek drewna. Zakres i liczba czynni-
kow wplywajacych na te zmiennos$¢ zmusily autoréw na pierwszym etapie badan do
odpowiedniego zdefiniowania probleméw oraz znalezienia optymalnej metody zapi-
su barwy.

10" E. Fabisiak, Zmiennos¢ podstawowych elementéw anatomicznych i gestosci drewna wybranych gatun-
kow drzew, ,Rocznik Akademii Rolniczej w Poznaniu’, 2025, nr 369.

"' T. Meints et al., Wood colour of central European wood species: CIELAB characterisation and colour

intensification, “European Journal of Wood Products”, 2017, nr 75, s. 499-509.
12 7.D. Godet, Atlas drewna, Warszawa 2008.

J. Baar et al., Color changes of various wood species in response to moisture, “Wood and Fiber Science’,
2019, nr 51(2), s. 1-13.
14

13

J. Kary$, Metody ochrony drewna budowlanego przed korozjg biologiczng, ,,Materialy Budowlane’,
2002, nr 12, s. 6-8.

15" Np. A. Ossowski, M. Szczepariski, Analiza kosztow i czasu budowy domu jednorodzinnego w techno-
logii drewna krzyzowo klejonego CLT, ,Materialy Budowlane”, 2021, nr 12, s. 6-10.

161, Kamionka, A. Wdowiak-Postulak, A. Hajdenrajch, Nowoczesne budownictwo drewniane w tech-
nologii CLT na przykladzie budynku Bioklimatycznej Jednostki Modularnej, ,Materialy Budowlane”,
2022, nr 3, s. 49-51.

17" Opis prébek znajduje si¢ w rozdziale “Metoda badawcza — pomiary”.
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W poczatkowej fazie badan przyjeto zalozenie, ze cztery razy do roku ten
sam czlonek zespolu bedzie wykonywal probki w technice pasteli olejnej'® nano-
szonej na karton, tworzac zapis stanu koloru desek w uplywajacym czasie. W ten
sposob powstal katalog barw desek, pozwalajacy na odrebne badanie postrzega-
nia barwy przez obserwatora. Dla obiektywizacji zapiséw postanowiono zapisywaé
metoda fotograficzng zaréwno deski, jak i odpowiadajace im prébki. Oczywistym
problemem byto skoordynowanie warunkéw swietlnych, w jakich nastepowat za-
pis malarski prébek i ich rejestracja fotograficzna. Ostatecznie probki malarskie
przechowywane bez dostepu $wiatta oraz deski poddane impregnacji i ekspozycji
na warunki atmosferyczne byly fotografowane co pét roku, co pozwolito zaobser-
wowac¢ zachodzace w materiale zmiany oraz wybra¢ wlasciwe formy zobiektywizo-
wanego zapisu®.

Postrzeganie barwy charakteryzuje si¢ wzglednoscig®. Stad autorzy osta-
tecznie zdecydowali si¢ postuzy¢ wzornikiem koloréw BST-13?' (Danes Picta, Praha,
Czechy) w celu odpowiedniej kalibracji zdje¢ i uzyskania wiernej reprodukcji barwy
fotografowanej probki, pozbawionej wpltywéw iluminant otoczenia i efektow prze-
twarzania obrazu przez aparat fotograficzny. Dla rozszerzonej weryfikacji otrzyma-
nych wynikéw wykonano zaréwno kalibracje fotografii, jak i pomiary barwy desek
spektrokolorymetrem.

Drugim aspektem poddanym sprawdzeniu byla relacja pomiar-widzenie.
Probki malarskie zapisane przy pomocy fotografii kalibrowanej z uzyciem wzornika
oraz poddane pomiarowi spektrokolorymetrem postuzyly do zbadania réznic mie-
dzy warto$ciami koloru mierzonymi bezposrednio przez urzadzenia a tymi, ktére
odnotowalo ludzkie oko®. Taka podwojna weryfikacja barwy pozwolila na wskaza-
nie roéznic w pomiarze i wrazeniu percepcyjnym przy tych samych parametrach oto-
czenia. Stawiajac sobie za cel zapis barwy drewna w $wietle dziennym, w srodowisku
naturalnym, autorzy obrali nieco inne podejscie, niz przyjmuje si¢ w standardowych
pomiarach laboratoryjnych®, czego intencja bylo zblizenie si¢ do rzeczywistosci ob-
serwatora obiektu architektonicznego.

18 Technika pasteli olejnej pozwala na zaawansowany zapis barwy dzieki mozliwo$ciom doskonate-
go mieszania pigmentdéw, jednoczesnie jest to medium plastyczne, dajace znaczna trwalo$¢ zapisanej
barwy.

19 Wybrane przyktady fotografii i probek ilustrujace ten proces przedstawiono w rozdziale “Metoda
badawcza - pomiary”

20" Na te wzglednos¢ sktada sie wiele czynnikéw, jak chociazby ten zwigzany z porg dnia — a zatem ilu-
minantg danego obiektu lub fizjologia widzenia — indywidualnym odbiorem bodzca wzrokowego przez
czlowieka. Por. A. Valberg, Light Vision Color, London 2005.

21 Wzornik wykorzystany w badaniu: odpowiada wzornikowi KODAK Q13 (Eastman Kodak Compa-

ny, Rochester, NY, USA).

22 probki stanowia indywidualng interpretacje wzrokows danej barwy w danym otoczeniu. Autorzy
poddaja takie podejscie probie, gdyz jesli wzgledno$¢ widzenia barw dotyczy kazdego z nas, to przykta-
dem moze by¢ zapis koloru wiasnie przez te samg osobe.

2 W kabinie pomiarowej ze statym zrédfem $wiatha i standardowej temperaturze barwy (np. D65-
6500K, co wg standardéow CIE odpowiada $wiatlu dziennemu na pdinocnej potkuli ziemskiej w Eu-
ropie: CIE Standard Ilumiant D65: https://cie.co.at/datatable/cie-standard-illuminant-d65 (dostep:
10.11.2023).
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Symbol Nazwa Opis
Gatunek drewna*
D dab szyputkowy zastosowanie: belki podwalinowe, detale snycerskie, niewielkie konstrukcje zewnetrzne (schody,

elementy ogrodzen, tarasy), budownictwo wodne, stolarka okienna i drzwiowa, stolarstwo,

(Quercus robur L.)
meblarstwo, elementy wykonczenia wnetrz

A robinia akacjowa zastosowanie: detale snycerskie, budowa masztow, konstrukeji gérniczych, meblarstwo, snycerstwo

(Robinia pseudoacacia L.)

B brzoza brodawkowata zastosowanie: dawniej belki podwalinowe i izolacja dachowa, detale snycerskie, elementy
(Betula pendula Roth) wykoniczenia wnetrz
L lipa szerokolistna zastosowanie: detale snycerskie, snycerstwo, tokarstwo, drzeworytnictwo, lutnictwo, elementy
(Tilia platyphyllos Scop.) wykonczenia wnetrz, stolarstwo, sprzety domowe, np. zabawki, kolyski
T topola biata zastosowanie: dawniej drewno konstrukcyjne budynkéw gospodarskich, ploty, konstrukeje przydroz-
(Populus alba L.) nych paneli akustycznych, elementy wykonczenia wnetrz
SO sosna pospolita zastosowanie: drewno konstrukcyjne, stolarka okienna i drzwiowa, sklejka, welna drzewna, elementy
(Pinus sylvestris L.) wykonczenia wnetrz (parkiety, podiogi, boazerie), stolarstwo, meblarstwo
o topola osika zastosowanie: plyty widrowe i piléniowe, sklejki, gont dachowy, detale snycerskie, sprzety domowe
(Populus tremula L.)
SW $wierk pospolity zastosowanie: drewno konstrukcyjne, wykonczenie elewacji budynkéw, okleiny, okladziny, ptyty
(Picea abies (L.) H. widrowe, stolarka okienna i drzwiowa, elementy wykonczenia wnetrz (parkiety, podlogi, boazerie),
Karst.) stolarstwo, lutnictwo, papiernictwo

Sposob impregnacji

P pokost Iniany bezbarwny, LZO < 750g/1
N brak impregnacji drewno przetarte, suszone, czterostronnie strugane, chronione przed wilgocia
OP opalanie opalenie palnikiem gazowym do uzyskania mozliwie jednolitej ,,czerni” a nastepnie poddanie
dziataniu strumienia wody pod duzym ci$nieniem
L lakier bezbarwny, sklad: benzyna ci¢zka obrabiana wodorem (ropa naftowa), benzyna cigzka
hydroodsiarczana (ropa naftowa), oksym 2-butanonu, 2-etyloheksanian kobaltu, deklarowana
zawarto$¢ LZO < 485 g/l
I impregnat bezbarwny, sklad: cypermetryna (Nr CAS: 52315-07-8): 0,17 g/100 g, propikonazol (Nr CAS: 60207-90-1):
0,13 g/100 g, tebukonazol (Nr CAS: 107534-96-3): 0,14 g/100 g, deklarowana zawarto$¢ LZO < 30 g/],
OL olej do impregnacji bezbarwny, sklad: Zywica alkidowa, weglowodory alifatyczne, oleje, woski
Ekspozycja
N poinocna -
S potudniowa -
Z zacienienie daszek - blacha stalowa, mocowana na wkrety do najwyzszej zerdzi, wysieg ok. 30 cm, kat nachylenia
ok. 10°. Zadaszenie skutkowalo zmienng diugoscia zacieniania w gérnej czeéci desek zamocowanych
pionowo.

Tabela 1. Wykaz gatunkéw drewna, sposobu impregnacji i rodzaju ekspozycji wykorzystanych w badaniu. Oznaczenia literowe w kolumnie
“Symbol” sg sktadowymi kodéw probek. Opracowanie autoréw

2 Na podstawie: Encyklopedia Lesna: https://www.encyklopedialesna.pl/ (dostep: 14.04.2023).
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Metoda badawcza — pomiary

Deski o$miu gatunkéw drewna zostaly zaimpregnowane na szes¢ rdz-
nych sposobéw (parametry zastosowanych materialéw przedstawia Tabela 1).
Zamocowano je po obu stronach wolnostojacego stelaza diugosci ok. 6 m, ustawio-
nego w osi wschod-zachod, tak by lica desek byty eksponowane na poéinoc i potu-
dnie (il. 1). Stelaz wyposazono w zadaszenie rzucajace cien na gorna czes¢ probek
od strony potudniowe;j (il. 2). Instalacje rozstawiono na dzialce prywatnej, w miejscu
o niezakléconym nastonecznieniu, w miejscowosci Koszelowka, gmina Lack, woje-
wddztwo mazowieckie, N:52°25 E:19°42

Drewno suche, strugane czterostronnie, wymiary ok. 20x120x1000 - zo-
stalo poddane impregnacji wybranymi §rodkami, po czym zamontowane na stelazu
wg schematu ukazanego na il. 2. Niektdre deski zostaty przyciete ze wzgledu na wy-
stepowanie wad drewna, ktore niekorzystnie wplynetyby na przebieg badania.

Pomiaréw dokonywano w $wietle dziennym o temperaturze ok. 6500 K,
w dniu o lekkim zachmurzeniu i rozproszonym $wietle w dniach 8 sierpnia 2022,
12 kwietnia 2023 i 24 pazdziernika 2023*.

Z uwagi na duza liczbe probek, w artykule przedstawiono jedynie wybor
wynikow badan reprezentatywny dla napotkanych problemoéw. Zestawienia na il. 3.

25 W dniu 8 sierpnia 2022 zostaly wykonane fotografie wraz z pomiarem $wiatta wbudowanym $wia-
tlomierzem, prébki malarskie byly wykonywane w ciagu czterech tygodni w dniach o podobnych wa-
runkach atmosferycznych. Podobna dokumentacja zostata wykonana w dniu 12 kwietnia 2023. W dniu
24 pazdziernika tego roku wykonano fotografie desek z wykorzystaniem wzornika BST-13 oraz pomiar
barwy desek spektrokolorymetrem. Zapis malarski probek byl realizowany w okresie od 1 wrzesnia
do 30 pazdziernika 2023 w wybranych dniach na podstawie pomiaréw temperatury $wiatta dzienne-
g0 6500K. Wybrane prébki malarskie (np. sosna pospolita) sfotografowano z uzyciem wzornika BST-13
i poddano kalibracji oraz zmierzono ich barwe spektrokolorymetrem.

1. Po lewej: lokalizacja stelaza z deskami
poddanymi badaniu, Zrodto mapy: https://www.
geoportal.gov.pl/ (dostep: 18.10.2023). Po

prawej: orientacja stelaza wzgledem stron Swiata.
Opracowanie autoréw

1. On the left: location of the frame where the
researched boards were hanged, source of the
map: https://www.geoportal.gov.pl/ (access:
18.10.2023). On the right: orientation of the frame.
Elaborated by the author
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EKSPOZYCJA POLNOCNA
POKOST BRAK IMPREGNACJI OPALANIE LAKIER IMPREGNAT OLEJ
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2. Rozmieszczenie desek na stelazu wzgledem

sposobu impregnacji, ekspozycji i gatunku oraz
kody badanych probek. Opracowanie autoréw

2. Distribution of boards on the frame according

to the impregnation method, exposition and
species, and codes of the researched samples. Top:
north-exposure, from the left linseed oil varnish,
no treatment, charring, varnish, wood preservative,
oil; bottom: south-exposure, from left: oil, wood
preservative, varnish, charring, no treatment,
linseed oil varnish. Elaborated by the authors

3. Drewno sosnowe w trzech ekspozycjach, czas
badania: kwiecien 2022 — pazdziernik 2023.

Opracowanieautorow  przedstawiaja zmiany w czasie barwy drewna sosnowego w ekspozycji péinocnej,

3. Pine wood in three expositions: from left: north,
south, roof from the south. Research period: April
2022 - October 2023. Elaborated by the authors

vii2o2z2 | 1Iv 2023

poludniowej i pod zadaszeniem od potudnia, z uwzglednieniem réznych sposobow
opracowania powierzchni (oznaczenia wg Tabeli 1).

W tabeli 2, w kolumnach VIII 2022 i IV 2023, prdbki zostaly wykonane apa-

ratem fotograficznym i oznaczone na podstawie pomiaru wbudowanym $wiatlo-

mierzem; w kolumnie X 2023 probki zostaly wykonane aparatem fotograficznym

przy uzyciu wzornika koloréw BST-13 i nastepnie skalibrowane cyfrowo w progra-

mie Adobe Photoshop (Adobe Systems Incorporated, San Jose, USA) z wykorzy-

staniem zaimplementowanego wzornika KODAK Q13. Ich poréwnanie wykazuje

trudnos¢ obiektywnego zapisu probki w kontekscie warunkéw $wietlnych panuja-

cych w warunkach naturalnych. Prébki wykonane bez uzycia wzornika i bez kali-

bracji (kolumna VIII 2022) znacznie odbiegaja kolorystycznie od pozostatych, za-

tem potwierdzajg stusznos¢ poszukiwania zobiektywizowanych form zapisu barwy.

Poréwnanie probek wykonanych wiosna i jesienig 2023 roku daje lepszy obraz ko-

lorystyczny pomimo zastosowania wiosng wtornej, a zatem obarczonej btedem kali-
bracji. Stosunkowo maly odstep czasowy pomiedzy tymi pomiarami nie pozwala na
jednoznaczne wnioski dotyczace zmian w barwie.
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Szybko okazalo sie, ze najtrudniejszym elementem badania bylo wykony-
wanie probek malarskich w sposéb zapewniajacy kontrole parametréw $wietlnych
podczas ich powstawania. Zapewnienie ich poréwnywalnosci mozliwe byto dzieki
wspomaganiu si¢ wzornikiem koloréw Pantone w momencie przechodzenia z zapisu
malarskiego na zapis elektroniczny. Wzornik Pantone (Pantone CMYK Color Guide,
Pantone LLC, Carlstadt, NJ, USA) operujacy w trybie barw CMYK utlatwil procento-
we odczytanie barw wchodzacych w sktad probek ,,malarskich”.

Na podstawie zebranych doswiadczen zdecydowalismy si¢ na wykorzysta-
nie do badania pelnego zestawu nastepujacych narzedzi:

e aparatu fotograficznego Panasonic Lumix DMC-LX100 (Panasonic
Corporation, Kadoma, Japonia), obiektyw: zmiennoogniskowy LEICA DC
VARIO-SUMMILUX (Leica Camera AG, Wetzlar, Niemcy);

e  wzornika Danes Picta BST-13 (zgodnego z wzornikiem KODAK Q13);

e  spektrokolorymetru Sekonic C-7000 (Sekonic, North White Plains, NY,
USA), kat widzenia 10°, iluminanta standardowa D65;

e  pasteli olejnych Sennelier (MAX SAUER SAS (Raphaél - Sennelier, Saint-
Brieuc, France) aplikowane na jasnym papierze jako zapis malarski;

e wzornika kolorystycznego Pantone CMYK Color Guidee dla definiowania
probek malarskich.

Pierwszego zapisu probek fotograficznych z wykorzystaniem kompletu na-
rzedzi dokonano w pazdzierniku 2023 roku. Otrzymane wyniki dla drewna sosno-
wego wskazujg na tendencje szarzenia drewna nieimpregnowanego. Deski pokryte
14 miesiecy wczesniej preparatami do impregnacji drewna z czasem zyskaly bardziej
wyrazista, czerwono-pomaranczowa barwe. Drewno opalane wykazato si¢ blaknie-
ciem barwy pod wplywem promieniowania UV - pod zadaszeniem deska pozostata
ciemniejsza niz jej cze$¢ eksponowana na poludniowe stonce. Dla pelnego po-
kazania uwarunkowan badawczych w Tabeli 2 zaprezentowano prébki malarskie
wykonywane w kolejnych terminach dla naturalnej sosny jako najpopularniejszego
materialu drewnianego w budownictwie. Lacznie dla wszystkich badanych gatun-
kéw drewna w kolejnych okresach badan wykonano 576 prébek malarskich.

Kontrole poréwnawcze zmian kolorystyki wykazujg znikome réznice na
poszczegdlnych probkach desek z wylaczeniem prébek opalanych. Probki te wysta-
wione na dzialanie warunkéw atmosferycznych po uprzednim opaleniu palnikiem
gazowym do uzyskania mozliwie jednolitej ,czerni’, a nastepnie poddane dziala-
niu strumienia wody pod duzym cisnieniem, juz po pierwszej kontroli okoto 6 mie-
siecy od wyeksponowania probek prezentowaly wyrazng zmiane w obrebie barwy.
Postepujaca redukcja warstwy opalonej wplyneta na wyrazne rozjasnienie deski.
Pozostale probki desek, ktdre zostaly zabezpieczone innymi metodami, po uptywie
6 i 12 miesiecy prezentowaly mniej widoczne zmiany w barwie w relacji do barwy
desek pierwotnych. Ogoélnie zaistniate réznice okresli¢ mozna jako delikatng trans-
formacje wyjsciowych bardziej intensywnych i czystych koloréw na mniej intensyw-
ne, ale nie jasniejsze.

Przyktadowe zestawienie poréwnawcze dla sosny naturalnej, ukazujace za-
pisy badawcze - fotograficzny, malarski i pomiaru spektrokolorymetrem — pokazuje

11
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Ekspozycja VIII 2022 1V 2023
SO.N.Z
zadaszenie
od potudnia _
Pantone® | Pantone®
P10-13U ' Ps12U
C10 M16 Y60 K9 COM8Y46 K18
SO.N.S.
potudnie
Pantone® = J Pantone®
P10-13U S Pe-1U
C10 M16 Y60 K9 CO M3 Y34 K17

SO.N.NZ
zadaszenie ‘_
od pétnocy
Pantone® % Pantone®
P10-13 U ' P9-9U
C10 M16 Y60 K9 CO M4 Y24 K15
SO.N.N.
pdinoc
Pantone® Pantone®
P10-13 U - P9-9U
C10 M16 Y60 K9 CO M4 Y24 K15

X 2023

Pantone®
p8-1mu
CO M6 Y35KI13

Pantone ®
P12-1U
CO M7 Y24 K12

Pantone ®
P9-9U
CO M4 Y24 K15

Pantone ®
P9-9U
CO M4 Y24 K15

£

.
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Opis

Deska po okresie 6 miesiecy zmienia swoj ko-

lor z cieplobezowego o do$¢ intensywnym za-

barwieniu na kolor wyraznie mniej nasycony

i zszarzaly oraz zdecydowanie chtodniejszy. Po
kolejnych 6 miesigcach jej barwa ulega mniej-
szym zmianom, stajac sie delikatnie jasniejsza

w pordwnaniu z poprzednia probka

Deska po okresie 6 miesiecy zmienia swoj ko-
lor z cieplobezowego o do$¢ intensywnym za-
barwieniu na kolor wyraznie mniej nasyco-

ny i zszarzaly oraz zdecydowanie chtodniejszy

z bardziej zredukowang czerwienia. Po kolej-
nych 6 miesiacach jej barwa ulega zmianom sta-
jac si¢ delikatnie ja$niejszg oraz nieznacznie ro-
zowawa w poréwnaniu z poprzednia probka

Deska po okresie 6 miesiecy zmienia swoj ko-
lor z cieplobezowego o do$¢ intensywnym za-
barwieniu na kolor wyraznie mniej nasycony

i zszarzaly oraz zdecydowanie chlodniejszy. Po
kolejnych 6 miesigcach jej barwa ulega zbyt ma-
tym zmianom, aby mdc zapisa¢ je za pomoca
wzornika koloréw Pantone

Deska po okresie 6 miesiecy zmienia swoj ko-
lor z cieplobezowego o doé¢ intensywnym za-
barwieniu na kolor wyraznie mniej nasycony

i zszarzaly oraz zdecydowanie chtodniejszy, ma-
jacy barwe najblizsza zieleni, ale z wigksza do-
mieszka czerni. Po kolejnych 6 miesiacach jej
barwa ulega mniejszym zmianom, stajac si¢
mniej nasycong i wyraznie bardziej achroma-
tyczng w poréwnaniu z poprzednig probka, nie
majac swojego odpowiednika we wzorniku ko-
loréw Pantone

Tabela 2. Probki malarskie drewna sosnowego nie poddanego impregnacji. W celu utrzymania spojnoéci pomiedzy prébkami ,,analogowy-
mi” malarskimi a wy$wietlanymi przez monitor po lewej stronie kazdej z probek malarskich umieszczone zostaly probki oparte na wartosciach
CMYK. Fizyczne probki malarskie poréwnane zostaly ze wzornikiem koloréw Pantone, aby da¢ odniesienie uzyskanych wartosci koloréw w for-
mie elektronicznej (cyan, magenta, yellow, black). Opracowanie autoréw

prawidlowe odcienie koloréw dla poszczegolnych sposobdw zapisu i ekspozycji pro-

bek materialowych (il. 4). Zapis fotograficzny z zastosowaniem prébnika BST-13

poddany kalibracji, zapis malarski z uwzglednieniem wzornika BST-13 poddany ka-

libracji oraz konwersja pomiaru barwy spektrokolorymetrem w przestrzeni CIE1964

z wartos$ci X1, Y10, Z1o do przestrzeni sSRGB*.

Zapis fotograficzny pokazuje pelny obraz prébki z uwzglednieniem rysunku

stoi drewna. Zapis malarski pokazuje barwe dominujaca, jasng, uwzgledniajac roz-

swietlenie charakterystyczne dla postrzegania przez obserwatora. Zapis koloryme-

tryczny pokazuje barwe usredniona uwzgledniajac jasniejsze i ciemniejsze odcienie

%6 W celu wykonania konwersji postuzono si¢ matryca transformacji dla przestrzeni kolorystycznej
sRGB; A. Valberg, op. cit, s. 213-235.
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4. Drewno sosnowe, brak impregnadji, pazdziernik 2023, w trzech ekspozycjach (N, S, Z)

— fotografia kalibrowana (fot X 23), prébki malarskie sfotografowane z kalibracja (mal X 23), pomiar
spektrokolorymetrem in situ przy temperaturze Swiatta 6500K (kol X 23). Opracowanie autoréw

4. Pine wood, without impregnation, October 2023, in three expositions (N, S, Z) — calibrated
photography (fot X 23), painting samples photographed with calibration (mal X 23),
spectrocolorimeter measurement in situ in light temperature 6500K (kol X 23). Elaborated by the
authors

probki. Widoczne réznice w jasnosci autorzy interpretujg jako réznice w jakosci od-
bioru $wiatta odbitego badanego materiatu, ktéry charakteryzuje si¢ zaréwno poty-
skiem, jak i porowatoscig”. Z tego wzgledu fragmenty desek widziane w pewnym
oddaleniu przez osobe wykonujaca probke malarska mogty zosta¢ odebrane jako ja-
$niejsze, niz zostalo to zarejestrowane przez aparat fotograficzny i spektrokolory-
metr z bliskiej odlegtosci®.

Wyniki badania - oméwienie

W wyniku trwajacych rok badan wypracowano metode dla obiektywnego
zapisu danych dotyczacych koloru, ktérg autorzy zamierzaja kontynuowaé w bada-
niach w kolejnych latach. Prébki drewna oraz odpowiadajace im probki malarskie
beda fotografowane z zastosowaniem probnika BST-13 oraz poddawane pomiarom
za pomocg spektrokolorymetru. Gromadzone w ten sposob dane beda stanowi¢ ma-
terial do interpretacji, poréwnan i postuza w przyszlosci dla stworzenia wzornika
zmiennosci barw poszczegdlnych gatunkow drewna.

Poszukiwanie odpowiedniej techniki pomiaru i zapisu barwy drewna
w opisywanych dziataniach badawczych bylo procesem iteracyjnym, dzieki ktore-
mu dobrano rozwigzania stuzace sporzadzaniu prébek na kolejnych etapach pracy.
Pomimo wstepnych niedoskonalosci w stosowaniu réznych metod zapisow, stwier-
dzono zmiany zachodzace w barwie badanych desek. Dokladne spektrum zmian
moze by¢ zapisane za pomocg roznicy koloru AE (1), dzigki czemu zaobserwowa¢
mozna réznice barwy pomiedzy poszczegolnymi probkami®.

(1) AE =\/(AL* )2 +(Aa*)2 +(ap° )2

Wartos¢ AE dla drewna sosnowego nie poddanego impregnacji dla ostatnie-
go pomiaru i poszczegdlnych ekspozycji prezentuje Tabela 3, za$ dla poszczegdlnych
pomiaréw wykonywanych w czasie 14 miesiecy i ekspozycji N - Tabela 4.

27 M. Kropat, M.A. Hubbe, E. Laleicke, op. cit; B. Buchelt, A. Wagenfiihr, Evaluation of colour differ-
ences on wood surfaces, “European Journal of Wood and Wood Products”, 2012, nr 70, s. 389-391.

28 M. Pének, L. Reinprecht, Critical view on the possibility of color changes prediction in the surfaces of
painted wood exposed outdoors using accelerated weathering in Xenotest, “Journal of Coatings Technol-
ogy and Research”, 2019, nr 16, s. 339-352.

29 P Riither, B.P. Jelle, Color changes of wood and wood-based materials due to natural and artificial
weathering, “Wood Material Science & Engineering’, 2013, nr 8(1), s. 13-25.
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Probka
SO.N.N.3
SO.N.S.3
SO.N.Z.3

CIE1976 v’
0,2051
0,2195

0,2460
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CIE1976 V', I* a* b* AE AL Aa* Ab*
0,4767 8,99 163,39 -66,54
0,4942 8,99 170,60 -68,27 7,41 0,00 7,21 -1,73
0,5205 8,99 183,66 -71,10 13,36 0,00 13,06 -2,83
YAE = 20,78

Tabela 3. Ekspozycje polnocna (SO.N.N.3), poludniowa (SO.N.S.3) i pod zadaszeniem (SO.N.Z.3) nieimpregnowanego drewna sosnowego
po 14 miesigcach. Pomiar spektrokolorymetrem - dane dla CIE1976, konwersja do CIELAB. Opracowanie autoréw

Probka
SO.N.N.1
SO.N.N.2
SO.N.N.3

R
195
189
168

178
173
154

B L* a* b* AE AL* Aa* Ab*
158 73,48 2,80 12,43
157 71,65 3,08 10,30 2,82 -1,83 0,28 -2,13
138 64,38 2,42 10,26 7,30 -7,27 -0,66 -0,04
YAE = 10,12

Tabela 4. Ekspozycja potnocna nieimpregnowanego drewna sosnowego po 7 miesigcach (SO.N.N.2) i po 14 miesiacach (SO.N.N.3).Fotografia
i fotografia kalibrowana - RGB, konwersja do CIELAB. Opracowanie autoréw

Sumaryczna réznica barwy YAE, od poczatkowego do koncowego stanu
obserwacji, dla obu przytoczonych zaleznosci ma wartos¢ >5, co oznacza, Ze zaist-
niala wyraznie dostrzegalna zmiana barwy dla ludzkiego oka*. Wykazanie zmian
barwy probek zapisanych w metodzie malarskiej i przy pomocy pomiaru spektroko-
lorymetrem bedzie istotne dla opracowania standaryzowanego wzornika zmian bar-
wy drewna w kontynuacji badan.

Podsumowanie

Zaobserwowana zmiennos$¢ barwy drewna podczas jednego roku $wiad-
czy o zasadnosci podjetych badan. Czestotliwos¢ realizacji probek wydaje sie
by¢ prawidlowa, ujawnia zmiany w kolorze zachodzace w czasie poszczegdlnych
okreséw sezonowych zmian klimatycznych. W prezentowanym materiale widzi-
my, ze w toku dalszych badan bedzie mozliwe wykazanie naturalnych wlasciwosci
starzenia si¢ drewna jako cechy, z ktdrg nie nalezy walczy¢ (moze znalez¢ to za-
stosowanie we wspolczesnej teorii architektury jako krytyka konsumpcjonizmu
- pragnienia nabycia idealnego produktu, trwalego i niezmiennego w czasie).
Otwarte pozostaje pytanie o uniwersalnos¢ i aplikacje przemystowa proponowa-
nej metody pomiardéw z uwagi na réznorodno$¢ odcieni drewna w ramach nawet
jednego gatunku.

W wyniku podjetego badania i jako efekt dalszych badan na szersza skale,
wydaje sig, ze mozliwe jest opracowanie uniwersalnego wzornika kolorystyki drew-
na uwzgledniajgcego starzenie, srodki impregnujace, promieniowanie UV itd.

30 B. Buchelt, A. Wagenfiihr, op. cit.; E. Zhou et al., Effects of density on colour and gloss variability changes
of wood induced by heat treatment, “Color Research and Application”, 2021, t. 46(5), s. 1151-1160.
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Analizy poréwnawcze pomigdzy pomiarami koloru desek a pomiarami ko-
loru prébek barwnych wykonywanych na podstawie obserwacji niosg ze soba po-
tencjal badawczy dla studiéw nad percepcja architektury. Dtuzszy czas realizacji po-
miaréw pokaze zaleznosci pomiedzy pomiarami koloru desek a odpowiadajacymi
im prébkami kolorystycznymi. Realizowane w czasie badania moga przyczynic sig
do definiowania postrzegania subiektywnosci w zakresie odtwarzania barwy, zapi-
su malarskiego i mozliwo$ci jego stosowania do badan architektonicznych. Naszym
zdaniem na podstawie empirycznych doswiadczen zaprezentowanych rocznych ba-
dan mozna wskazac kilka obszaréw dla dalszej aktywnosci badawczej:

e  badania natury barwy a jej mierzalnosci (w tym natury $wiatla widzialnego,
temperatury barwowej);

e interdyscyplinarnego badania barwy drewna w kontekécie chemicznego
skltadu drewna (istniejace badania ograniczaja si¢ do zagadnien fizyko-che-
micznych);

e  charakterystyki barwy na podstawie pomiaru barwy drewna spektrokolory-
metrem;

e  empirycznej metoda zapisu barwy drewna — opis, zapis malarski a poréwnanie
ze wzornikami np. Pantone, przypisania nazwom barw okreslonych wzornikow
i parametrow koloru.
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Prediction of wood color change in time
and methods of its notation — research report

Abstract

This article is a report from a research per-
formed in order to observe change of color of
wood in time and to establish a method of its
measurement and notation. In this work, factors
and parameters that influence the measurement
of color and relativity of quality of its notation
are analyzed. Conclusions consider adequacy
of use of various methods in order to elaborate
a color guide of wood color change for design
and compositional purpose.

Keywords change of wood color | wood
aging | color measurement | color
notation

Introduction

In the context of the European Union’s
Energy Performance of Buildings Directive,' sig-
nificant changes are likely to occur in the coming
years in the fields of design and construction, with
a shift towards interdisciplinary research and initia-
tives aimed at the comprehensive development of
a sustainable environment.”? Consequently, materi-
als with properties that allow for their reuse will be
used, and the desire to improve human well-being
will lead to the use of natural materials that have

' The Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)

came into force on 13 September 2023. Quoted in: European
Economic and Social Committee, Wooden construction for
CO2 reduction in building sector, source: https://www.eesc.
europa.eu/en/our-work/opinions-information-reports/opin-
ions/wooden-construction-co2-reduction-building-sector
(accessed: 18.10.2023).

2 L. Czarnecki, Zréwnowazone wyroby budowlane - pickna

idea, koniecznos¢ cywilizacyjna czy tez imperatyw termodyna-
miczny, ,,Materialy Budowlane”, 2022, no. 1, pp. 64-67.

been processed as little as possible.> Such materials
are often characterised by variations in appearance,
including colour. The authors of this article set as
their goal to investigate how the colour of wood
changes over time, both in its natural state and de-
pending on the treatment techniques used. This
knowledge may be useful to architects during the
design phase when making decisions about colours.

This report concerns a study that began
on 8 August 2022 and are scheduled to contin-
ue until the materials covered by the study have
degraded.

An important aspect of the study is the
fact that colour perception is subjective and de-
pends not only on the properties of the surface,
but also on its relationship with the background,
lighting conditions, and even psychological fac-
tors that influence the effectiveness of the per-
ception of the person viewing architecture. These
aspects were therefore taken into account in the
study, which involved the creation of colour sam-
ples made periodically by the same person (in par-
allel with other methods of recording changes in
the colour of the samples) and reflecting the sub-
jective perception of the colour of wood.

The conclusions from this stage of the
study focus on defining a reliable method for visu-
ally recording the changing colours of wood, and
on determining how to obtain objective quantita-
tive colour parameters for photographic and ar-
tistic samples produced using the relevant equip-
ment, painting techniques and recording methods.

> What is required is a holistic approach that takes into

account both technical issues and the human factor, as well
as the active role people play in research and construction.
Energy Performance of Buildings Directive, source: https://
energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-effi-
cient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
(accessed: 18.10.2023).
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State of research

It is widely known that wood gradu-
ally turns grey over time.* The relevant literature
and manufacturers’ marketing materials contain
a great deal of conflicting information regarding
the effectiveness of protective treatments designed
to preserve the durability of wood and influence its
colour.® Most of the available literature focuses on
the study of the ageing process — the degradation
of wood tissue - the factors causing these process-
es, and the physical and chemical composition of
wood. These richly illustrated aesthetic reflections
focus exclusively on the shades of wood.®

Existing analyses examine the processes
involved in the discolouration of wood, which be-
gin when a tree is felled and the wood is processed,
and continue through the slow oxidation of its out-
er tissue.” Studies are available on changes in wood
colour as a process influenced by climate and en-
vironmental changes, temperature, humidity, UV
radiation and microbial activity.® Colour studies
appear in historical and restoration studies.’

Studies of the colour of wood focus on the
complexity of its tissue structure, i.e. the chemi-
cal composition specific to a given species.’ They

* K. Kranitz et al., Effects of aging on wood a literature re-

view, “Wood Science and Technology”, 2016, no. 50, pp. 7-22.

> D Sandberg, A. Kutnar, G. Mantanis, Wood modification
technologies review, “Forest Biogeosciences and Forestry”,
2017, vol. 10, no. 6, pp. 895-908.

® H. Lachowicz, Oblicza drewna, “Magazyn Polskiej Aka-

demii Nauk’, 2022, no. 4/72, 2022, pp. 76-81.

7 M. Matsuo et al., Aging of wood — Analysis of color chang-

ing during natural aging and heat treatment, “Holzforschung’,
2011, no. 65(3), pp- 361-368; M. Kropat, M.A. Hubbe, F. La-
leicke, Natural, accelerated, and simulated weathering of wood:
A Review, “BioResources”, 2020, no. 15(4), pp. 9998-10062.

8 . Sandoval-Torres et al., Causes of color changes in wood

during drying, “Forest Studies of China’, 2010, no. 12(4),
pp. 167-175.

®  E. Pol, Architektura drewniana Samary z korica XIX i po-

czgtku XX wieku, “Teka Komisji Architektury, Urbanistyki i
Studiéw Krajobrazowych’, 2011, pp. 183-196; J. Wazny, W.
Kurpnik, Konserwacja drewna zabytkowego w Polsce: historia
i stan badan, “Ochrona Zabytkéw”, 2004, no. 1-2, pp. 25-48.

10 E. Fabisiak, Zmiennos¢ podstawowych elementéw ana-
tomicznych i gestosci drewna wybranych gatunkow drzew,
“Rocznik Akademii Rolniczej w Poznaniu”, 2025, no. 369.
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point to the desaturation of the wood surface,
which depends on the properties of its structure.'!
Studies on species-specific differences in the ar-
rangement, proportions and colouration of the
sapwood and the heartwood are also available.'

In the case of studies of treated surfaces,
reference is made to the modification of the ageing
process using liquid treatment agents and taking
into account the effect of moisture on the colour
of the wood."” Modifications to the surface struc-
ture result in greater resistance to UV radiation,
thereby affecting colour changes.'*

There are numerous studies on types of
wood and wood-based materials, as well as on
technologies that use wood as a building materi-
al."” These studies also address issues of colour, but
without reference to changes over time.'s

Consequently, the literature on the subject
lacks studies of the visual perception of variations
in wood colour and their impact on the aesthetics
of buildings. From the standpoint of the evolving
needs of architectural design, this gap needs to be
addressed as a matter of urgency.

Research method - process

In the studies presented, the main prob-
lem was the need to find a complex method for re-
cording variations in wood colour, taking into ac-
count the natural conditions in which completed

"' T. Meints et al., Wood colour of central European wood spe-

cies: CIELAB characterisation and colour intensification, “Euro-
pean Journal of Wood Products’, 2017, no. 75, pp. 499-509.

2 J.-D. Godet, Atlas drewna, Warszawa 2008.

13" J. Baar et al., Color changes of various wood species in re-

sponse to moisture, “Wood and Fiber Science”, 2019, no. 51(2),

pp. 1-13.

7. Karys, Metody ochrony drewna budowlanego przed koro-

zjg biologiczng, “Materiaty Budowlane”, 2002, no. 12, pp. 6-8.

= E.g. A. Ossowski, M. Szczepanski, Analiza kosztow i cza-
su budowy domu jednorodzinnego w technologii drewna krzy-
zowo klejonego CLT, “Materialy Budowlane”, 2021, no. 12,
pp. 6-10.

® 1, Kamionka, A. Wdowiak-Postulak, A. Hajdenrajch, No-
woczesne budownictwo drewniane w technologii CLT na przy-

ktadzie budynku Bioklimatycznej Jednostki Modularnej, “Ma-
terialy Budowlane”, 2022, no. 3, pp. 49-51.
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architectural structures are typically observed.
The research material consisted of boards and
paint colour samples."”

Based on the observation and recording
of the studied materials, conclusions emerged re-
garding the variation in wood colour in at least
four respects: over time, under the influence of
weather conditions and sun exposure, as a result
of the treatment carried out, and depending on
the type of wood. The scope and number of fac-
tors influencing this variability compelled the au-
thors, in the initial stage of their study, to define
the problems accurately and to identify the opti-
mal method for recording colour.

In the initial phase of the study, it was
assumed that four times a year the same team
member would produce samples using oil pas-
tels'® applied to cardboard, thereby documenting
the colour of the boards over time. This is how
the board colour catalogue was created, which
enabled the observer’s perception of colour to be
studied separately. To ensure objectivity of the
recordings, a decision was made to document
both the boards and their corresponding samples
using photographic methods. An obvious prob-
lem was to coordinate the lighting conditions
under which the samples were painted and pho-
tographed. Finally, the painting samples, stored
away from light, and the boards, which had been
treated and exposed to the weather conditions,
were photographed every six months, which
made it possible to observe the changes taking
place in the material and to select the appropriate
forms of objective recording."

7 A description of the samples can be found in the ‘Re-
search method - measurements’ section.

8 The oil pastel technique allows for sophisticated colour
rendering thanks to the excellent blending properties of the
pigments; at the same time, it is a versatile fine art medium
that ensures the colours remain vibrant for a long time.

19" Selected examples of photographs and samples illustrat-
ing this process are presented in the ‘Research methodology
- measurements’ section.

The perception of colour is characterised
by relativity.*® The authors therefore ultimately
decided to use the BST-13 colour chart?! (Danes
Picta, Prague, Czech Republic) to calibrate the
photographs appropriately and achieve an ac-
curate reproduction of the colours of the photo-
graphed sample, free from the influence of ambi-
ent lighting and the effects of image processing by
the camera. To verify the results obtained more
thoroughly, both the photographs were calibrated
and the colour of the boards was measured using
a spectrocolorimeter.

The second aspect examined was the re-
lationship between the measurement and the vi-
sion. The painting samples recorded using colour-
calibrated photography with a colour chart and
measured using a spectrocolorimeter were used to
study the differences between colour values meas-
ured directly by the instruments and those per-
ceived by the human eye.” This double verification
of colour made it possible to identify differences
between the measured values and the perception
under the same environmental conditions. With
the aim of recording the colour of wood in day-
light and in the natural environment, the authors
adopted a slightly different approach to that used
in standard laboratory measurements,” with the
intention of reflecting the reality experienced by
an observer of an architectural structure.

20" This relativity is influenced by many factors, such as the
time of day — and thus the illumination of the object - or the
physiology of vision - the individual’s perception of visual
stimuli. Cf.: A. Valberg, Light Vision Color, London 2005.

21 The standard used in the study corresponds to the KO-

DAK Q13 standard (Eastman Kodak Company, Rochester,
NY, USA).

22 The samples represent an individual visual interpretation
of a particular colour in a given setting. The authors put this
approach to the test, because if the relativity of colour percep-
tion applies to every person, then a single person’s description
of a colour serves as a good example.

2 In a measurement chamber with a constant light source
and a standard colour temperature (e.g. D65 - 6500 K, which,
according to the CIE standards, corresponds to daylight in
the northern hemisphere in Europe: CIE Standard Illumiant
D65:  https://cie.co.at/datatable/cie-standard-illuminant-d65
(accessed: 10.11.2023).

19
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Symbol Name
Wood type*
D common oak
(Quercus robur L.)
A black locust
(Robinia pseudoacacia
L)
B silver birch
(Betula pendula Roth)
IL large-leaved lime
(Tilia platyphyllos Scop.)
T white poplar
(Populus alba L.)
SO scots pine
(Pinus sylvestris L.)
(@) aspen
(Populus tremula L.)
SW european spruce

(Picea abies (L.)
H. Karst.)

Treatment method

P
N

OP

OL
Exposure
N
S

Z,

linseed oil varnish
no treatment

charring

varnish

wood preservative

wood preservative oil

northern
southern

shading
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Description

uses: ground beams, carved details, small outdoor structures (stairs, fencing components, decking),
water structures, windows and doors, carpentry, furniture, interior finishing elements

uses: carved details, mast construction, mining structures, furniture, woodcarving

uses: traditionally, ground beams and roof insulation, carved details , interior finishing elements

uses: carved details, woodcarving, woodturning, wood engraving, instrument making, interior
fitting elements, carpentry, household items, e.g. toys, cradles

uses: traditionally, construction timber for farm buildings, fences, roadside noise barriers, interior
fitting elements

uses: construction timber, windows and doors, plywood, wood wool, interior finishing elements
(parquet flooring, floors, panelling), carpentry, furniture

uses: chipboard and fibreboard, plywood, roofing shingles, carved details, household equipment

uses: construction timber, building fagade finishing, veneers, panelling, chipboard, windows and
doors, interior finishing elements (parquet flooring, floors, panelling), carpentry, violin making,
paper making

colourless, VOC < 750 g/l
sawn, dried timber, planed on all four sides, protected against moisture

charring with a gas torch until a uniform black finish is achieved, followed by treatment with a high-
pressure water jet

colourless, composition: hydrogen-treated heavy naphtha (petroleum), hydrodesulphurised heavy
naphtha (petroleum), 2-butanone oxime, cobalt 2-ethylhexanoate, declared VOC content < 485 g/,

colourless, composition: cypermethrin (CAS No.: 52315-07-8): 0.17 g/100 g, propiconazole (CAS
No.: 60207-90-1): 0.13 g/100 g, tebuconazole (CAS No.: 107534-96-3): 0.14 g/100 g, declared VOC
content < 30 g/l

colourless, composition: alkyd resin, aliphatic hydrocarbons, oils, waxes

canopy — made of steel sheet, fixed with screws to the top pole, projection approx. 30 cm, angle of
inclination approx. 10°. The roofing resulted in varying lengths of shade at the top of the vertically
mounted boards.

Table 1. List of wood species, impregnation methods and kinds of exposition used in the research. Letter indicators in column ,,Symbol” are com-
bined in codes of the samples. Elaborated by the authors

2% Based on: Encyklopedia Lesna: https://www.encyklopedialesna.pl/ (accessed: 14.04.2023).
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Research method - measurements

Boards made from eight different species
of wood were treated in six different ways (the spec-
ifications of the materials used are shown in Table
1). They were fixed on both sides of a free-standing
frame approximately 6 m long, positioned along an
east—west axis, so that the faces of the boards were
exposed to the north and south (Fig. 1). The frame
was fitted with a canopy that cast a shadow over
the top of the samples from the south (Fig. 2). The
installation was situated on a private plot of land,
in a location with unobstructed sunlight, in the vil-
lage of Koszeléwka, Lack Commune, Mazowieckie
Province, N:52°25] E:19°42’.

Dry timber, planed on all four sides, di-
mensions approx. 20x120x1,000 mm, was treat-
ed with selected products and then mounted on
a frame in accordance with the diagram shown in
Fig. 2. Some of the boards were trimmed due to
defects in the wood that would have adversely af-
fected the research results.

The measurements were taken in daylight
with a colour temperature of approx. 6,500 K, on
days with light cloud cover and diftfused light, on 8
August 2022, 12 April 2023 and 24 October 2023.%

Due to the large number of samples, this
article presents only a selection of the research
results that are representative of the problems en-
countered. The tables in Fig. 3. illustrate changes
over time in the colour of pine wood facing north
and south, and located under a south-facing can-
opy, taking into account different surface treat-
ments (designations as per Table 1).

%> On 8 August 2022, photographs were taken and light
measurements were carried out using the built-in light meter;
painting samples were taken over a four-week period on days
with similar weather conditions. Similar documentation was
produced on 12 April 2023. On 24 October this year, pho-
tographs of the boards were taken using the BST-13 colour
chart, and their colour was measured using a spectrocolor-
imeter. The painting recording of the samples was carried out
between 1 September and 30 October 2023 on selected days
based on daylight temperature measurements of 6,500 K. Se-
lected painting samples (e.g. Scots pine) were photographed
using the BST-13 colour chart, calibrated, and their colour
was measured using a spectrocolorimeter.

In Table 2, in columns Aug. 2022 and Apr.
2023, the samples were taken using a camera and
calibrated based on measurements from the built-
in light meter; in column Oct. 2023, the samples
were taken using a camera with the BST-13 col-
our chart and subsequently calibrated digitally in
Adobe Photoshop (Adobe Systems Incorporated,
San Jose, USA) using the implemented KODAK
Q13 colour chart. A comparison of these samples
highlights the difficulty of objectively recording
them under natural lighting conditions. The sam-
ples produced without the use of a colour chart
and without calibration (column Aug. 2022) differ
significantly in colour from the others, thus con-
firming the validity of the search for objective col-
our recording methods. A comparison of samples
taken in the spring and autumn of 2023 provides
a more accurate representation of colour, despite
the fact that the spring samples were taken using
a secondary calibration system, which is therefore
subject to calibration error. The relatively short
time interval between these measurements does
not allow for any definitive conclusions regarding
changes in colour.

It soon became clear that the most diffi-
cult part of the study was producing painting sam-
ples in a way that ensured control over the lighting
conditions during their creation. It was possible to
ensure their comparability by using the Pantone
colour guide when converting from a painting re-
cording to an electronic one. The Pantone Colour
Guide (Pantone CMYK Colour Guide, Pantone
LLC, Carlstadt, NJ, USA), which operates in the
CMYK colour mode, made it easier to determine
the percentage composition of the colours in the
‘painting’ samples.

Based on our experience, we decided to
use the following full set of tools for the study:

e a Panasonic Lumix DMC-LX100 cam-
era (Panasonic Corporation, Kadoma, Japan),
lens: LEICA DC VARIO-SUMMILUX zoom
lens (Leica Camera AG, Wetzlar, Germany);

e the Danes Picta BST-13 colour chart (com-
patible with the KODAK Q13 colour chart);

21
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Exposure

SO.N.Z

canopy

on the
south
side

SO.N.S.
south

SO.N.NZ
canopy
on the
north
side

SO.N.N.
north
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Aug. 2022 Apr. 2023 Oct. 2023 Description
After six months, the board changes colour
from a warm, fairly intense beige to a notice-
ably less saturated, greyish and definitely cooler
Pantone® Pantone® Pantone ® shade. After a further six months, its colour
P10-13 U § pP8-12U P8-1mU

C10 M16 Y60 K9

Pantone®
P10-13U =
C10 M16 Y60 K9

Pantone®
P10-13 U
C10 M16 Y60 K9

Pantone®
P10-13 U
C10 M16 Y60 K9

COMBY46KI8

Pantone®
P6-1U
CO M3Y34 K17

Pantone®
pP9-9U ;
CO M4 Y24 K15

Pantone®
pP9-9U
CO M4 Y24 K15

CO M6 Y35 K13

Pantone®
P12-1U
CO M7 Y24 K12

Pantone®
pP9-9U
CO M4 Y24 K15

Pantone®
pP9-9U
CO M4 Y24 K15

- changes only slightly, becoming slightly lighter
than in the previous sample

i After six months, the board changes colour
from a warm, fairly intense beige to a notice-
ably less saturated, greyish and definitely cooler
shade with more reduced red. After a further six
months, its colour changes, becoming slightly
lighter and with a faint pinkish tinge compared
to the previous sample

After six months, the board changes colour
from a warm, fairly intense beige to a notice-
ably less saturated, greyish and definitely cooler
shade. After a further six months, the colour
changes too little to be recorded using the Pan-
tone colour guide

After six months, the board changes colour
from a warm beige with quite intense pigmenta-
tion to a noticeably less saturated, greyish and
definitely cooler shade, which is closest to green
but with a greater hint of black. After a further
six months, its colour undergoes minor chang-
es, becoming less saturated and noticeably more
achromatic compared to the previous sample,
with no equivalent in the Pantone colour guide

Table 2. Painting samples of pine wood without impregnation. In order to maintain adequacy between ‘analogue’ painting samples and those on
the screen, on the left of each painting sample there is a color based on CMYK values. The physical samples were matched with Pantone color set,
so they could be represented in electronic version with values (cyan, magenta, yellow, black). Elaborated by the authors

a Sekonic C-7000 spectrocolorimeter (Se-

konic, North White Plains, NY, USA), viewing
angle 10°, standard illuminant D65;

Sennelier oil pastels (MAX SAUER SAS

Raphaél - Sennelier, Saint-Brieuc, France)

applied to light-coloured paper as a painterly

recording;
e the Pantone CMYK Colour Guide for de-
fining the painting samples.

The first set of photographic samples was
recorded using the tool set in October 2023. The
results obtained for pine wood indicate a tenden-
cy for untreated wood to turn grey. The boards,
which had been treated with wood preservatives
14 months earlier, had gradually taken on a more
pronounced reddish-orange hue. The flamed

wood showed signs of colour fading under the in-
fluence of UV radiation - the part of the board
under the canopy remained darker than the part
exposed to the midday sun. To provide a compre-
hensive overview of the study conditions, Table
2 presents painting samples taken at various in-
tervals for natural pine, the most commonly used
timber in construction. A total of 576 painting
samples were taken for all the wood species stud-
ied across the various testing periods.

The comparative tests of colour changes
show negligible differences between individual
board samples, with the exception of the flamed
samples. These samples, which had been exposed
to the weather conditions after being flamed with
a gas torch to achieve as uniform a ‘black’ finish as
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possible, and then subjected to a high-pressure wa-
ter jet, showed a marked change in colour as early as
the first inspection, approximately six months after
exposure. The gradual reduction of the flamed layer
resulted in the board becoming noticeably lighter
in colour. The remaining board samples, which had
been treated using other methods, showed less no-
ticeable changes in colour after 6 and 12 months
compared with the original boards. Overall, the dif-
ferences can be described as a subtle shift from the
original, more intense and vivid colours to colours
that are less intense, though not lighter.

An example of a comparative analysis
of natural pine, illustrating the various recording
methods - photographic, painting and spectro-
colorimetric measurement — demonstrates the cor-
rect colour shades for each method of recording and
the exposure of the material samples (Fig. 4). A cal-
ibrated photographic recording using a BST-13
colour chart, a calibrated painting recording using
a BST-13 colour chart, and the conversion of col-
our measurements taken with a spectrocolorim-
eter in the CIE1964 colour space from the value of
X10, Y10» Z10 to the SRGB colour space.*

The photographic recording shows a full
view of the sample, including the wood grain.
The painting recording shows the dominant, light
colour, taking into account the lighting condi-
tions characteristic of the viewer’s perception. The
colorimetric recording shows the average colour,
taking into account the lighter and darker shades
of the sample. The authors interpret the visible dif-
ferences in brightness as differences in the qual-
ity of the light reflected from the material under
investigation, which is characterised by both gloss
and porosity.” For this reason, the sections of
the boards viewed from a distance by the person

%6 The conversion was carried out using the transforma-
tion matrix for the SRGB colour space; A. Valberg, op. cit.,
pp. 213-235.

27 M. Kropat, M.A. Hubbe, E Laleicke, op. cit.; B. Buchelt,
A. Wagenfiihr, Evaluation of colour differences on wood sur-
faces, ,European Journal of Wood and Wood Products’, 2012,
no. 70, pp. 389-391.

making the painting sample may have appeared
lighter than they were recorded by the camera and
spectrocolorimeter at a short distance.”

Research results - discussion

As a result of the year-long study, a meth-
od for the objective recording of colour data was
developed, which the authors intend to build con-
tinue using in their research in the coming years.
Wood samples and their corresponding painting
samples will be photographed using the BST-13
colour chart and measured using a spectrocolor-
imeter. The data collected in this way will provide
material for interpretation and comparison, and
will be used in the future to create a colour varia-
tion chart for individual timber species.

The search for a suitable technique for
measuring and recording the colour of wood in the
research activities described herein was an itera-
tive process, which enabled the selection of meth-
ods for preparing samples at subsequent stages of
the work. Despite the initial shortcomings in the
use of various recording methods, changes in the
colour of the boards under investigation were ob-
served. The exact spectrum of changes can be re-
corded using the colour difference AE (1), making
it possible to observe colour differences between
individual samples.”

@ anyfar) (o) )

The AE value for untreated pine wood for
the final measurement and individual exposures
is shown in Table 3, while for individual measure-
ments taken over a period of 14 months and expo-
sure N and shown in Table 4.

28 M. Panek, L. Reinprecht, Critical view on the possibil-
ity of color changes prediction in the surfaces of painted wood
exposed outdoors using accelerated weathering in Xenotest,
»Journal of Coatings Technology and Research’, 2019, no. 16,
pp. 339-352.

2 p Riither, B.P. Jelle, Color changes of wood and wood-based
materials due to natural and artificial weathering, ,Wood Ma-
terial Science & Engineering’, 2013, no. 8(1), pp. 13-25.
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Sample
SO.N.N.3
SO.N.S.3
SO.N.Z.3
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CIE1976 w’,,  CIE1976v',, i a* b* AE AL* Aa* Ab*
0,2051 0,4767 8,99 163,39 -66,54
0,2195 0,4942 8,99 170,60 68,27 7,41 0,00 7,21 -1,73
0,2460 0,5205 8,99 183,66 71,10 13,36 0,00 13,06 -2,83
IAE= 20,78

Table 3. Northern exposition (SO.N.N.3), southern (SO.N.S.3) and under the roofing (SO.N.Z.3) of pine wood without impregnation after
14 months of exposition. Spectrocolorimeter measurement — data in CIE1976, conversion to CIELAB. Elaborated by the authors

Sample
SO.N.N.1
SO.N.N.2
SO.N.N.3

R G B L* a*
195 178 158 73,48 2,80
189 173 157 71,65 3,08
168 154 138 64,38 2,42

b* AE AL* Aa* Ab*
12,43
10,30 2,82 -1,83 0,28 -2,13
10,26 7,30 —7,27 -0,66 -0,04
YAE = 10,12

Table 4. Northern exposition of pine wood without impregnation after 7 months (SO.N.N.2) and 14 months (SO.N.N.3) of exposition. Photogra-
phy and calibrated photography - RGB, conversion to CIELAB. Elaborated by the authors

The total colour difference YAE, from the
initial to the final state of the observation, for both
of the cited relationships is greater than 5, which
means that a change in colour that is perceptible
to the human eye has occurred.** Demonstrating
changes in the colour of samples recorded using
the painting method and spectrocolorimetry will
be important for the development of a standard-
ised colour chart for changes in wood colour in
continued studies.

Conclusions

The observed variability in the colour of
the wood over the course of a single year dem-
onstrates the validity of the study. The sampling
frequency appears to be appropriate, revealing
changes in colour that occur during specific sea-
sonal climate variations. In the material presented,
we see that further research will make it possible
to demonstrate the natural ageing properties of

30 B, Buchelt, A. Wagenfiihr, op. cit.; E Zhou et al., Effects of
density on colour and gloss variability changes of wood induced
by heat treatment, ,Color Research and Application’, 2021,
vol. 46(5), pp. 1151-1160.

wood as a characteristic that should not be resist-
ed (this could be applied in contemporary archi-
tectural theory as a critique of consumerist social
thinking - the desire to acquire the ideal product
- one that is durable and unchanging over time).
The question of the universality and industrial ap-
plication of the proposed measurement method
remains unanswered, given the variety of wood
tones even within a single species.

Based on this study and as a result of
further research on a larger scale, the concept of
a universal colour chart for wood - taking into
account ageing, wood treatment products, UV ra-
diation, etc. — appears to be feasible.

Comparative analyses between colour
measurements of boards and colour measure-
ments of colour samples based on observation
hold research potential for studies on the percep-
tion of architecture. A longer measurement peri-
od will reveal the correlations between the colour
measurements of the boards and the correspond-
ing colour samples. The research carried out dur-
ing the study may help to define the perception
of subjectivity in colour reproduction, painting
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recording and the potential for its application in (existing research is limited to physico-chemi-

architectural research. In our view, based on the cal aspects);
based

the measurement of wood colour using

e  colour characteristics

empirical findings presented in this year-long on
study, several areas for further research can be
identified:

a spectrocolorimeter;

research into the nature of colour and its e an empirical method for recording wood

measurability (including the nature of visible
light and colour temperature);
e an interdisciplinary study of wood colour

in the context of wood’s chemical composition

colours — description, painting recording and
comparison with colour charts (e.g. Pantone),
assignment to colour names of specific colour
charts and colour parameters.
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