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Na odvzetem lesu navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), iz lesene stropne
konstrukcije v kapeli Gras¢ine Preddvor, smo ovrednotili vpliv staranja na osnovi
izbranih fizikalno-mehanskih lastnosti vgrajenega lesa (gostote, ravnovesne
vlaznosti, dimenzijske stabilnosti, statiénega in dinami¢nega modula elasti¢nosti,
upogibne, tracne in strizne trdnosti trdnosti). Z dendrokronoloSkimi raziskavami
smo ¢asovno umestili odvzete vzorce. Datirali smo jih v sredino 19. stoletja. Starost
odvzetih preizkusancev za mehansko testiranje je tako med 160 in 170 Ileti.
Povprecna gostota v absolutno suhem stanju lesa stropne konstrukcije je bila 398
kg/m’, povpretna gostota zratno suhega lesa pa je znagala 429 kg/m’. Povpre¢na
ravnovesna vlaznost naSih preizkusancev je bila v zgornjem higroskopskem
obmocju (¢ = 87%), v procesu adsorpcije 17,8 % in v procesu desorpcije 19,1%. Na
spodnji meji kvazilinearnega obmocja (¢ = 33 %) pa je bila ravnovesna vlaznost v
procesu adsorpcije 8,4 % in v procesu desorpcije 9,6 %. Kazalniki dimenzijske
stabilnosti so normalni, razen sorpijskega kvocienta in anizotropije, ki sta neugodna.
Upogibna trdnost je bila 72,3 MPa, elasticni modul iz upogiba pa je pri tem bil 9,4
GPa. Dinami¢ni elasti¢éni modul v vzdolZzni smeri pri frekvenénem odzivu je bil 12,3
trdnost vzporedno z vlakni je bila 40,5 MPa. Strizna trdnost v vzdolzno radialni
ravnini je bila za odvzete preizkuSance 8,6 MPa. Vse te vrednosti ne izkazujejo
drasti¢nega znizanja in s tem poslabSanja nosilnosti lesa stropne konstrukcije. Les bi
lahko sluzil svojemu namenu Se vec stoletij, ¢e ne bi prislo do lokalnega razkroja,
zaradi intenzivnega zamakanja skozi streho.
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From the specimens of the wood Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.), taken
from the wood ceiling construction in the chapel of the Preddvor manor, we
evaluated the influence of aging on the basis of the selected physical-mechanical
properties of the inbuilt wood. Dendrochronological investigation helped us to
identify the felling dates of the wood. The dating showed that the construction is
derived from the middle of the 19th century. The age of the tested material is
between 160 and 170 years. The average density of the oven dry massive ceiling
wood was 398 kg/m’. The average density of the air dry wood was 429 kg/m>. The
average value of equilibrium moisture content was in the upper quasi-linear area (¢
= 87 %), in the process of adsorption 17.8 % and in the process of desorption 19.1
%. The indicators of dimension stability are normal, but the ratio of sorption and
anisotropy are unfavourable. The modulus of elasticity was determined for the
equilibrated specimens using a 3-point bending test and dynamic excitation in the
longitudinal and transverse direction. The correspondence between the methods was
good, with the coefficient of determination greater than 0.85. The bending strength
was 72.3 MPa and the modulus of elasticity from bending was 9.4 GPa. The
dynamic elastic modulus in the longitudinal direction was 12.3 GPa and in the
transverse direction 10.9 GPa. The compressive strength parallel to grain was 40.5
MPa. The shear strength in the longitudinal radial plane was 8.6 MPa. All these
values do not show a drastic reduction and thus deterioration of the load-carrying
capacity of the wood ceiling construction. The wood could serve its purpose for
more centuries to come if the intensive roof leakage had not led to local degradation.
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1 UVOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Les je bil v dolocenem preteklem obdobju v S§irSi uporabi za konstrukcijske namene
zapostavljen in prezrt. V zadnjem casu pa se ponovno uveljavlja kot gradbeni material.
Gradbeniki so les Zeleli nadomestiti z betonom, ki ima monolitno konstrukcijsko obliko, s
steklom z neprijetnim hladnim obcutkom ali novej$imi umetnimi materiali, ki mnogokrat
sprozajo dileme o vprasljivih ekoloskih vplivih.

Danes lahko opazimo mnogo prenov, sanacij in rekonstrukcij objektov, katerih namen je z
restavriranjem podaljSati uporabo vgrajenega lesa. Dotrajane lesene elemente nadomesc¢ajo
z novimi, kjer je to nujno potrebno, in s kompozitnim sestavljanjem konstrukcijskih
elementov med lesom ter betonom. Opazamo, da je v konstrukcijske namene mogoce
sozitje razli¢nih materialov: lesa, betona in kovine. Lahko tudi potrdimo, da je reintegracija
lesenih konstrukcijskuh elementov vse bolj pomembna.

Les ima veC prednosti pred drugimi inZenirskimi materiali, kar ga uvrS¢a med
najperspektivnejSe materiale prihodnosti. Kot naraven bioloski material je obnovljiv in
nastaja ob blagodejnih uc€inkih na okolje. V postopkih predelave in obdelave lesa so
energijske zahteve mnogo manjSe kot pri uporabi nekaterih drugih materialov (cementa,
kovine ...), proizvodnja je okolju prijazna tako z vidika energijske porabe kot onesnaZenja.
Les je biolosko razgradljiv material, mogoce ga je reciklirati. Gozdovi zaradi vezave
ogljika zmanjSujejo tudi ucinek tople grede. Hkrati se uporabnost lesa kaze tudi v zelo
ugodnem razmerju med trdnostjo in gostoto. (Gorisek, 2009.)

Pri uporabi lesa v konstrukcijske namene se moramo toliko bolj zavedati, da je organski
material del naravnega ogljikovega cikla in zato podvrzen razkroju. Glavni povzrocitelji
tega razkroja pa so bioti¢ni dejavniki, to so bakterije, glive in insekti, ter abioticni, to so
ogenj, vremenski vplivi in mehanske sile. Les, ki ni izpostavljen tem Skodljivim
dejavnikom, lahko ohranja prvotne lastnosti zelo dolgo.

Leseni predmeti iz egipCanskih piramid so na primer starejsi od 4000 let in so
nedotaknjeni. Vecina predmetov iz lesa, ki jih redno uporabljamo, se tej starosti ne
pribliza. Zelo pogosto pa pri ohranjanju stavbne kulturne dedis¢ine naletimo na lesene
predmete stare vec stoletij, pri ¢emer moramo zaradi vprasljive konstrukcijske zanesljivosti
podrobno preuciti e ustreznost vgrajenega lesa.

Glavni sestavni deli nosilnih konstrukcij zgodovinskih objektov so narejeni iz lesa in
kamna. Les so ve¢inoma uporabljali pri izvedbi stropov, medetaznih konstrukcij in ostresi;.
Med takrat znanimi gradivi je bil les edini odporen na upogib in zato zelo uporaben za
premosc¢anje vecjih razponov. Ob nevzdrZzevanju ostresij pa so lesene stropne konstrukcije
zelo izpostavljene zamakanju in s tem trohnenju in napadu insektov ter gliv. Poleg tega pa

vvvvv
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efekt in s tem velika verjetnost bioloSkih okuzb in trohnenja. Vse to pa lahko zmanjsa
nosilnosti in kon¢no povzroc€i porusitev.

Predvsem pri konstrukcijskih sanacijah zgodovinskih objektov velikokrat naletimo na
nezadovoljivo poznavanje lastnosti in starosti vgrajenih materialov. Pri prenavljanju in
vzdrzevanju lesenih konstrukcij pogosto nastane vprasSanje, kaj storiti z njimi in kako
ukrepati. OzaveSCenost, pripravljenost za vzdrzevanje in finanéna podpora nam pri tem
namre¢ ni¢ ne pomagajo, ¢e nimamo tehni¢nega znanja in vedenja o vgrajenih materialih,
ki nam lahko omogocijo ustrezno sodobno funkcionalno uporabo.

Le redke stavbe in objekti kulturne dedis¢ine lahko ostajajo revitalizirani v prvotnih
oblikah. Vse ostale pa morajo omogocati novo ustrezno sodobno funkcijo uporabe. Zato je
toliko bolj pomembno poznavanje lastnosti materialov, ki nam bodo, vgrajeni v
spremenjenih sodobnejsih funkcijah uporabe, dovolj varno sluzili napre;.

Raziskovalci do zdaj niso pogosto raziskovali procesa staranja lesa v uporabi in njegovega
vpliva na lastnosti. Prav te podatke pa potrebujemo za uspeSno sanacijo zgodovinskih
objektov in pri presoji, kaj bomo storili z vgrajenimi konstrukcijskimi elementi. Primerjave
z recentnim lesom so tezje, saj pogosto ni relevantnih podatkov o naravno staranem lesu v
uporabi. V tej diplomski nalogi bomo raziskali vpliv staranja na osnovne fizikalno-
mehanske lastnosti lesa. Raziskavo bomo izvedli na odvzetih vzorcih masivne lesene
stropne konstrukcije iz gras¢ine v Preddvoru, kjer je prislo do delnega porusenja lesene
stropne konstrukcije.

1.2 CILJI RAZISKOVANJA

Raziskali bomo vpliv staranja na osnovne fizikalno-mehanske lastnosti lesa. Raziskavo
bomo izvedli na odvzetih vzorcih masivne lesene stropne konstrukcije iz grasine v
Preddvoru.kjer je prislo do delnega poruSenja. Preucili bomo naslednje karakteristike:

e 7 dendrokronolosko analizo bomo ¢asovno datirali odvzete posamezne elemente
stropne konstrukcije iz smrekovega lesa (Picea abies (L.) Karst.).

e S standardnimi metodami bomo preucili vpliv staranja lesa v konstrukciji na
spremembo osnovnih fizikalnih lastnosti vgrajenega lesa (gostota, sorpcijske
lastnosti, dimenzijska stabilnost).

e 7 nedestruktivnimi metodami bomo preucili dolgotrajne spremembe elasticnih
lastnosti lesa.

e S standardnimi mehanskimi testi bomo doloc¢ili upogibno, tla¢no in strizno trdnost
vgrajenega lesa.

e Na osnovi pridobljenih podatkov bomo ocenili in ovrednotili vpliv staranja na
fizikalno-mehanske lastnosti lesa v uporabi.
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1.3 HIPOTEZE

V raziskavi bomo poskusili potrditi naslednje delovne hipoteze:

e 7 dendrokronolosko analizo zelimo potrditi starost stropne konstrukcije, ki je po
ustnem izroc€ilu stara priblizno 300 let.

e Predpostavljamo, da se s starostjo zmanjSajo gostota lesa, ravnovesna vlaznost,
kazalniki dimenzijske stabilnosti pa naj bi pokazali nekoliko povecano stabilnost
starega lesa.

e S starostjo se mehanske lastnosti spreminjajo, zato pri¢akujemo znizanje upogibne,
tlacne in strizne trdnosti.

e Pricakujemo tudi potrditev moZzZnosti uporabe nedestruktivnih metod za oceno
elasti¢nih lastnosti lesa.
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2 SPLOSNI DEL

V literaturi zasledimo dve smeri raziskovanja procesa staranja lesa. Prva se ukvarja
predvsem s tehni¢no pospeSenim staranjem v razli€nih aerobnih in anaerobnih pogojih.
Druga raziskuje predvsem lastnosti pri naravnem staranju, ki se nanaSajo na kemijske,
barvne, higroskopske in mehanske spremembe.

Staranje lesa razumemo kot ireverzibilno spremembo fizikalnih, kemijskih in mehanskih
lastnosti pri podaljSanem skladiS¢enju ali uporabi. Do poslabsanja pride zaradi delovanja
bioti¢nih in abioti¢nih dejavnikov na les. (Unger in sod., 2001.) Nekateri avtorji Stejejo
proces staranja od trenutka, ko drevo podremo. (Fengel, 1991.) Pri tem pa moramo vedeti,
da se procesi staranja v zivem drevesu pricnejo ze v trenutku formiranja lesa. Zato je
korektno, da letom v uporabi priStejemo Se leta starosti drevesa.

Vpliv staranja lesa v uporabi na fizikalne in mehanske lastnosti je pogosto dvoumen in je
odvisen od drevesne vrste, pogojev v okolju ter starosti. Najve¢ razlicnih podatkov
zasledimo pri sorpcijskih lastnostih. Za rdeci bor (Pinus sylvestris L.) tako zasledimo rahlo
povecanje sorpcijskih krivulj v primerjavi z recentnim lesom. (Erhardt in sod., 1996;
Garcia, 2006.) Schulz (1984) ter Erhardt in sodelavci (1996) pa navajajo nespremenjene
sorpcijske lastnosti za recenten in star smrekov les v uporabi. Nasprotno pa Kurtoglu
(1983) navaja znizanje sorpcijskih lastnosti pri smrekovem lesu. Za mehanske lastnosti je
znano, da se slabSajo s starostjo. S starostjo se spreminjajo tudi akusti¢ne lastnosti lesa, ki
so odvisne tudi od gostote, elasticnega modula in vlaznosti lesa.

2.1. KRAJ IN OBJEKT PROUCEVANJA

2.1.1 Kraj Preddvor

Naselje Preddvor (485 nm. v. ter 46°18'18.62"N in 14°25'13.24"E ) lezi na Gorenjskem,
okoli 10 km severno od Kranja, 1km zahodno od ceste, ki povezuje Kranj z Jezerskim
vrhom, na desnem bregu reke Kokre. Prvi¢ kraj omenjajo med leti 1070 in 1080 kot last
plemicev Breze-Selskih. Grofje Andeski leta 1142 podarijo obsezno obmocje pod
Storzi¢em cistercijanskemu samostanu iz Vetrinja, v letu 1147 pa Se dvorec v Preddvoru.
Prvo ime za danasnji dvorec v srediscu vasi je znano ze v 12. stoletju, in sicer Novi dvor
(danes Grasc¢ina Preddvor). Ime kraja naj bi izviralo iz prebivalis¢, ki so jih imeli
podlozniki pred dvorom. Popis prebivalstva iz leta 1754 je v Preddvoru nastel 18 hi$ in 129
prebivalcev. Leta 1826 se je Stevilo stavb povecalo. Sprememba na bolje je bila tudi v
stavbnem materialu, lesenim se pridruzijo Se zidane stavbe. (Pusnik, 2014.)

Kot pomembna domacina sta omenjena jezikoslovec Matija Valjavec in pesnica Josipina
Urbanci¢ Turnograjska.

Danes je Preddvor majnsa obcina z okoli 3000 prebivalci. Lega v zaledju Storzi¢a pod
Karavankami, jezero Crnava in prijetna klima v kraju omogo¢ajo razvoj turizma.
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2.1.2 Gras¢ina Preddvor

Grascina Preddvor je v srediscu kraja. Zasnova in prva omemba prvotne stavbe sega v leto
1147, ko vetrinjski menihi pridobijo prva posestva v Preddvoru. Gras¢ino Preddvor lahko
ozna¢imo za dvorec. To so bile fevdalne arhitekture, ki so praviloma pozidane brez
utrdbenih sestavin, obi¢ajno na ravnini. Gras¢ina Preddvor ima zaprt renesancni tloris v
obliki kljuca. (Pusnik, 2013.)

Danasnji izgled dvorca je rezultat Stevilnih prezidav od 16. do 20. stoletja. Gledano v celoti
je stavba dvonadstropna, pretezno grajena iz kamna, krita z dvokapno streho. Izjemnega
kulturnega pomena v dvorcu so predvsem arkadni del v pritli¢ju, nekaj lesenih Stukaturnih
stropov s poslikavami, kapela s Stukaturnim stropom ter rezbarsko obogaten lesen strop.
(Pusnik, 2013.)

2.1.3 Stukaturni strop v kapeli

Skozi vezo in krizno obokano stopnis$ce pridemo v 1. nadstropje, kjer je kapela. V prvotni
obliki je bila kapela opremljena s Stukaturno leseno stropno konstrukcijo, ki meji na
podstresje. (Pusnik, 2013.)

Stropne konstrukcije omejujejo viSino prostora, hkrati pa imajo Se nosilno, zvoc¢no,
toplotno, protipozarno in estetsko funkcijo. Stropno konstrukcijo sestavljajo Sirinsko
spojena polovi¢na lesena bruna (stropniki), ki so povpre¢no 22 cm Siroka in 14 cm visoka.
Stropniki na koncih nalegajo na zidano steno. Stukaturni strop je masivne smrekove
izvedbe, po $irini so bruna pre¢no spojena s hrastovimi lesenimi cveki (mozniki), ki so
Siroki 2 cm in dolgi 10 do 15 cm (slika 2). Vloga lesenih cvekov je enakomerno prenaSanje
obtezbe ter preprecevanje vibracij in povesov. Na spodnji strani stropne konstrukcije so
pribite lesene letvice za lazjo izvedbo ometa, ki ga zakljucuje Stukaturna povrSina v
apnenem belezu. Zgornja povrsina lesene stropne konstrukcije, ki meji na odprto ostresje,
je prekrita z nasutjem, ki bi preprecevalo Sirjenje pozara. Izvedba taksnih stropov je bila
predpisana v Stavbnem redu za vojvodino Krajnsko (1875). Na obmocju avstro-ogrske
monarhije pa so ga uporabljali do konca 19. stoletja. Celoten strop je zaradi preprecevanja
povesa podprt s tesanim smrekovim tramom, Sirokim 24 cm in visokim 30 cm.
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Slika 1: Delno porusena stropna konstrukcija v gras¢ini Preddvor (levo). Mo¢no degradiran stropnik (desno).

Slika 2: Okuzen stropnik s sivo his§no gobo (levo). Hrastov moznik (desno).

Zaradi zamakanja skozi streho je prislo do biotskih in abiotskih vzrokov razkroja lesene
stropne konstrukcije, kar je vodilo do delne porusitve (slika 1). Ob pregledu smo na
poruseni konstrukeiji nasli znacilne izletne odprtine hisnega kozlicka (Hylotrupes bajulus
(L.)). Posamezni stropniki so bili tudi okuZeni s sivo hiSno gobo (Serpula lacrymans
(Wulf. ex Fr.) Bond) (slika 2). Mo¢no degradirani so bili leseni stropniki predvsem nad
mestom zamakanja, kar je povzro€ilo trohnjenje lesa. Zaradi oksidacije lignina je bil
okuzen les v znacilni rjavi barvi. Do tega pride pri encimatski razgradnji celuloze (slika 1).
Gre za najbolj poSkodovan prostor v gras¢ini. Del neporuSenega stropa so podprli z novim
pre¢nim tramom, ki je nadomestil starega, porusenega. Poskodovano kritino so nadomestili
z novo ter delno sanirali poskodbo. Tla v prostoru so lesena. Prostor je velik 5,90 x 5,60
metra.

2.2 NAVADNA SMREKA (Picea abies (L.) Karst.)

V stavbni dedis¢ini lahko na podroc¢ju lesenih konstrukcij za preteklo obdobje dveh stoletij
opazimo intenzivno uporabo smrekovega lesa. Kakovosten smrekov les je bil zaradi
dobrih lastnosti in dostopnosti ze od nekdaj zelo cenjen. Zaledje Preddvora, bliznja
Jelovica in Pokljuka so znani po naravnih smrekovih sestojih. Smrekov les je tako v ve€ini



Ifko B. Vpliv staranja na fizikalno-mehanske lastnosti lesa stropne konstrukcije. 7
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

izpodrinil uporabo jelovega in macesnovega lesa, ki sta prevladovala pred uporabo
smrekovega predvsem na podrocju Gorenjske. Lokalne danosti gozdnih sestojev so v
preteklosti bile na podrocju lesenih konstrukcij zelo pomembne. Na Dolenjskem so npr. v
konstrukcijske namene vecinoma uporabljali les listavcev, ki prevladujejo v tej pokrajini.
Podobno je bilo tudi v Prekmurju, kjer najdemo v mnogih konstrukcijah tudi les jelSe. Za
Gorenjsko in Pohorje pa so znacilni iglavci, predvsem les smreke, jelke in macesna, ki so
vecinsko zastopani v stropnih in stre$Snih konstrukcijah.

2.2.1 Osnovne znacilnosti lesa navadne smreke

Navadna smreka je v Evropi ena izmed najpomembnejSih vrst med iglavci. Spada v
druzino borovk (Pinaceae). Je vedno zeleno, do 50 m visoko in do 1m debelo iglasto drevo
s stozCasto kroSnjo. (Brus, 2012.) Vecinoma ima plitev koreninski sistem, ki lahko v
ugodnem stanju tal prekriva veliko povrSino. Plitev koreninski sistem pa je zelo
izpostavljen nevarnostim poSkodbe in okuzbe, kar se kaze v manjsi stabilnosti dreves
(vetrolomi in snegolomi). Veliko nevarnost za smrekove sestoje predstavlja tudi jelov
koreni¢nik oziroma rdeca trohnoba (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.)

V strnjenem sestoju oblikuje ravno in polnolesno deblo, v nasprotnem pa malolesno deblo
z globoko kros$njo.Veje izras¢ajo v izrazitih vejnih vencih. Skorja je rjavordeckasta, gladka
in tanka. S starostjo skorja razpoka v obliko lusk. (Brus, 2012.) Brus (2012) navaja, da so
brsti jajcasto zaSiljeni, rjavkasti in niso pokriti s smolo. Iglice so dolge od 1 do 2,5 cm in
Siroke do 1 mm, v preCnem prerezu rombaste, na poganjku so razmescene spiralno. Moski
cvetovi so do 2 cm dolgi, sprva rdeckasti in pozneje rumenorjavi, zenska storzasta socvetja
so rdeca, pokoncna in rastejo na koncu poganjkov v zgornji tretjini krosnje. Po oploditvi se
razvijejo v storze, ki se med zorenjem povesijo in so sprva zelenkasti ali rdeckasti, nato
rjavkasti. Dozorijo oktobra, odpirati se zacnejo februarja naslednje leto in odpadejo poleti.
Pod vsako plodno lusko sta po dve rjavi, do 4 mm dolgi krilati semeni.

Picea abjes Karst. ) &

Slika 3: Naravni areal razSirjenosti navadne smreke. (EUFORGEN, 2009.)
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Smreka je razSirjena na treh velikih arealnih obmocjih, ki med seboj skoraj niso povezana.
Po visini se razprostira od morske gladine do viSine 2300 m.n.v. v italijanskih Alpah (slika
3).

Danasnja 32-odstotna razsirjenost smreke v gozdni sestavi v Sloveniji je posledica
dejavnosti ljudi, saj vemo, da naravna gozdna sestava smreki namenja zgolj 8%. Na
obmocju Pohorja, Karavank z Jelovico in Pokljuko je danes delez smreke v gozdnem
sestoju med 75 do 100 %. Do tega je pripeljalo intenzivno izkoris¢anje bukovih gozdov v
18. in 19. stoletju, ki so jih nadomescali s pogozdovanjem z navadno smreko, katerih
vzgoja sadik v drevesnicah je bila precej enostavna in zato Siroko dostopna.

Med faktorji, ki vplivajo na rast drevesa, najve¢ji pomen pripisujejo klimatskim in
pedoloskim pogojem. Smreki najbolj ustreza hladno in vlazno podnebje z nizjimi zimskimi
temperaturami (letno povprecje okrog 6 °C). Dolga susna obdobja predstavljajo velik
problem za smrekove sestoje. Padavinski optimum predstavlja od 500 do 600 mm padavin
v rastni dobi, to je od maja do avgusta. Najbolj pa uspeva na svezih, mokrih, dobro
zra¢nih, kamnito pescenih, glinenih, ilovnatih in rahlih tleh.

Smreka ima neobarvano jedrovino, zato se beljava in jedrovina barvno ne locita. Les je
vec¢inoma rumenkastobel, v starosti tudi rumenkastorjav. Branike, od ozkih do zelo Sirokih,
so razlo¢ne. Prehod iz svetlega, belkastega ranega lesa do rdeckastorumenega kasnega lesa
je veCinoma postopen. Poskobljane povrsine imajo svilnat lesk. Svez les diSi po smoli.
Pogost je pojav smolnih zepkov. Les je mehak in srednje gost (gostota pl]l =
300...430...640 kg/m3). (Cufar, 2006.)

Za smreko (in naceloma za vse iglavce) velja zakonitost, ki govori o S$irini branik. Pri
iglavcih je namrec Sirina kasnega lesa, ne glede na Sirino branike, bolj ali manj stalna. Iz
tega sledi, da je v ozjih branikah odstotni delez kasnega lesa vecji, v Sirokih pa manjsi.
Gostota kasnega lesa je tudi do 3-krat vecja od ranega. Gostota lesa je premosorazmerna s
trdnostjo lesa, vpliv pa ima tudi na druge lastnosti.

Iglavci evolucijsko spadajo med razvojno starejSe vrste od listavcev, prav tako tudi med
nizje razvitejSe rastline od listavcev. Ta mnogo zgodnej$i razvoj pa se kaze v enostavnejsi
anatomski zgradbi. Pri golosemenkah zato ve¢ kot 90% osnovnega lesnega tkiva
predstavljajo aksialne traheide. Traheida je mrtva neperforirana lesna celica, ki jo s
kongeneri¢nimi elementi povezujejo obokane piknje.(Torelli, 1990.) Pikenjski pari
obokanih pikenj, ki povezujejo med seboj sosednje traheide, se skoraj izkljuéno nahajajo v
radialnih stenah oziroma v radialnih nizih in so posebej Steviléne na koncih traheid. Pri
smreki so razporejene v enojnih nizih. Vec jih je v ranem lesu (okrog 200) kot pa v kasnem
(od 10 do 50).

Traheide ranega lesa, ki nastanejo na zacetku vegetacijske periode, imajo velike lumne,
traheide kasnega lesa, ki nastanejo proti koncu vegetacijske periode, pa majhne. Radialni
premer traheid od ranega proti kasnemu lesu pada, medtem ko debelina celi¢nih sten
traheid narasca. Traheide ranega lesa so zaradi velikih lumnov pomembne za prevajanje
vode, traheide kasnega lesa z debelimi stenami pa zagotavljajo mehansko trdnost. (Cufar,
2006)
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Aksialni parenhim v lesu veéine iglavcev manjka. Ce pa je prisoten, navadno ne presega
6% in opravlja prenos in skladii¢enje hrane. (Cufar, 2006.) Parenhimske celice so Zive
celice, ko so del beljave. Za smreko je znacilna prisotnost smolnih kanalov, ki so ve¢inoma
v kasnem lesu. Glede na nastanek lo¢imo normalne in travmatske celice, ki so nastale kot
odziv na mehansko poSkodbo. Pri navadni smreki so smolni kanali obdani z debelostenimi
epitelnimi celicami. Trakovi pri navadni smreki so heterocelularni, zgrajeni iz
parenhimskih celic in trakovnih traheid. Gre za radialno potekajo¢ agregat celic. Trakovi
so vecinoma enoredni. Pri vecrednih pa najdemo tudi radialne smolne kanale. Trakovi
zavzemajo okrog 5% ter imajo nalogo prevajanja in skladiS¢enja ogljikovih hidratov.

2.2.2 Uporaba smrekovega lesa

Danasnja drevesna sestava gozdov v Sloveniji kaze, da smreka zaseda 32% Skupaj z
bukovino sestavljata ve¢ kot 65-odstotni delez. V 19. stol. se je namre¢ zgodil velik
preobrat na Skodo bukovine. Intenzivno izkoriS¢anje za namene glazutarstva in fuzinarstva
je pripeljalo do intenzivnega izkoriS€anja naravnih bukovih gozdov. Na posekanih
povrsinah so pogozdili smreko ali pa pripravili zemljiSca za fratarjenje.

Ze Terezijanski gozdni red za Krajnsko (1771) priporoa predvsem gospodarjenje s
hrastom, smreko, jelko in borom. Torej z drevesnimi vrstami, ki bodo uporabne kot
konstrukcijski les in bodo dajale visoka ravno zraS¢ena debla. Vsa ta navodila in
priporocila so povzrocila Siroko uporabo teh drevesnih vrst. Prva znanstveno-raziskovalna
spoznanja o lesu in razsirjenost so narekovala Siroko uporabo smrekovega lesa.

Smrekovino najdemo na trgu kot hlodovino, zagan les in furnir. Na veliko jo uporabljajo v
konstrukcijske namene, v stavbnem in pohistvenem mizarstvu, v proizvodnji lesnih tvoriv,
pa tudi za proizvodnjo celuloze in papirja. NajkakovostnejSo resonan¢no smrekovino
uporabljajo za izdelavo glasbil.

2.3 STARANIJE LESA V UPORABI

Staranje razumemo kot nepopravljive spremembe fizikalnih in mehanskih lastnosti
materiala med daljSim skladis¢enjem ali uporabo. Do sprememb lahko pride zaradi
bioti¢nih in abioti¢nih dejavnikov. (Unger, 2001) Ne glede na to, ¢e smo konstrukcijski les
zaSCitili pred vremenskimi vplivi, bioloskimi Skodljivci in ga uporabljamo v zaprtih
prostorih, v lesu neprestano reverzibilno potekajo procesi staranja. Staranje lesa se odraza
predvsem v mehanskih, barvnih, higroskopskih, kemijskih in mikrostrukturnih
spremembah.

Poznavanje mehanskih lastnosti starega lesa postaja vse bolj pomembno, ne samo zaradi
vzdrzevanja obstojeCe kulturne dediS¢ine, pa¢ pa tudi zaradi recikliranja Ze uporabljenih
konstrukecijskih elementov, ki ga je v sodobnem c¢asu ¢edalje ve€. Do poslabSanja lastnosti
lesa pride zaradi klimatskih pogojev, insektov, gliv, bakterij ali drugih vplivov.



Ifko B. Vpliv staranja na fizikalno-mehanske lastnosti lesa stropne konstrukcije. 10
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

Vsekakor moramo lo€iti med procesi staranja lesa, vgrajenega nekje na prostem in med
procesi, ki potekajo v lesu, ki je uporabljen v notranjih prostorih. Elementi lesa na prostem
so lahko bili pred vgradnjo tudi predhodno toplotno in kemijsko obdelani (to so na primer
lahko elektricni drogovi, vrtne ograje in podobno). Vseeno pa bodo v dolocenem ¢asovnem
obdobju podvrzeni intenzivnejSim vplivom UV svetlobe in posledi¢no fotodegradaciji in
izpiranju. Raziskave taksSnega lesa se ukvarjajo predvsem s podro¢jem njegove trajnosti.

Drugace pa je v primeru konstrukcijskega lesa, ki je uporabljen v notranjih prostorih za
ostresja, stavbno pohistvo, stropne konstrukcije in podobno. V tem primeru raziskave
svojo funkcijo. S tega vidika nas zanimajo njegove mehansko-fizikalne, kemijske in
druge uporabne lastnosti.

Omeniti moramo tudi les, ki ga obravnavamo kot arheoloski, na primer kolis¢arske najdbe,
barjansko leseno kolo in podobno. Arheoloski les se je do najdbe obicajno nahajal v
mokrih tleh ali v vodi. Pri arheoloSkem lesu nas bolj zanimajo kemijski procesi razgradnje
kot pa njegove trdnostne lastnosti; ta les namre¢ nima ve¢ uporabne konstrukcijske
vrednosti. Pri teh lesenih predmetih je pomembno predvsem, kako jih ohraniti, saj imajo
visoko vrednost kot razstavni arheoloski predmeti.

V vseh treh omenjenih primerih, v katerih je bil les izpostavljen razliénim pogojem iz
okolja, pa razlicna predhodna uporaba lesa kaze razlicne rezultate pri opazovanju staranja.
Zato je pri raziskovanju zelo pomembno dosledno navajanje okolja, iz katerega
preiskovani les prihaja.

Vecina lesenih konstrukcijskih elementov je med uporabo izpostavljena vecjim ali
majnsim, stalnim in obCasnim obremenitvam. Les kot visokoelastic¢en material izkazuje
poleg elastinih tudi viskozne lastnosti. Dolgotrajne ali ponavljajoe se cikli¢ne
obremenitve zato pustijo na lesu deformacije. Elasti¢ni del se po razbremenitvi hipno
povrne v prvotno stanje. Gre za ¢asovno neodvisno in reverzibilno deformacijo. Pri daljSih
obremenitvah pa se pojavijo ¢asovno odvisne deformacije. Tako moramo predvsem pri
obravnavi mehanskih lastnosti starega lesa v uporabi upostevati tudi njegovo dolgotrajno
izpostavljenost razlicnim pogojem obremenitev. V tem primeru govorimo o utrujanju
materiala.

Splosno znano je, da s starostjo gostota lesa pada, kakor tudi, da je gostota pomemben
pokazatelj ostalih trdnostnih lastnosti lesa. Obi¢ajno tudi menimo, da je les z niZjo gostoto
manj naravno odporen, kar se v veliki meri kaze tudi v procesu staranja. Vendar pa ne
moremo trditi, da sta gostota in kréenje lesa soodvistna samo s starostjo. Na spremembo
gostote med uporabo vpliva Se ve¢ dejavnikov, to so na primer: razli¢na drevesna vrsta,
razlike med iglavci in listavci, pa tudi razli€ni pogoji izpostavljenosti lesa.

Dobro znano je, da se lesu pod dolocenimi neugodnimi pogoji, kot so na primer stik s
tlemi, izpostavljenost bioloskim skodljivcem ali drasti¢ni vremenski pogoji, lastnosti hitro
poslabsajo. To daje vtis, kot da je les slabsi material, ¢e ga primerjamo z drugimi. Ampak
dejstvo je, da je les zelo obstojen, ¢e se nahaja v primernih pogojih. Nenazadnje so les tudi
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v zgodovini prvotno uporabljali predvsem v konstrukcijske namene in kot gorivo. (Van Zyl
in sod., 1973.)

V tradicionalni lesarski znanosti so zaradi tega najprej potekale mehansko-fizikalne
raziskave na mikroskopski ravni. Raziskovalci so namre¢ domnevali, da variabilnost izvira
iz mikroskopske ravni. Seveda pa takratna oprema ni omogocala poglobljenega
raziskovanja. Zato so bile raziskave na podro¢ju kemije lesa v zaCetku le malostevilne, Sele
pozneje pa se je razvilo tudi to podrocje.

Obstaja ve¢ odlocujocih dejavnikov, ki dolocajo stanje lesa v daljSem ¢asovnem obdobju.
Zelo pomembna je kemijska struktura lesa, ki se povezuje z drugimi pomembnimi
dejavniki, kot so kisik, vlaga, Ph, temperatura, UV- svetloba in lesni $kodljivci. (Nilsson in
Rowell, 2012.)

Danes les obravnavamo kot hierarhi¢no zgrajeno strukturo, ki je med seboj strogo
soodvisna. Zato moramo les obravnavati celostno, ¢e hocemo razumeti procese staranja.

2.3.1 Mehanske lastnosti starega lesa v uporabi

Ko opazujemo izjemne lesene konstrukcijske dosezke nasih prednikov, se nam zagotovo
postavi vprasanje, kako dolgo bo lahko taksna konstrukcija varno sluzila svojemu namenu.
Ce gre pri tem za zgradbe stare nekaj stoletij, smo 3¢ toliko bolj nezaupljivi. Prav
mehanske lastnosti lesa pa so tiste, ki nam dajo prve odgovore na takSna vprasanja. Danes
se povecuje delez vzdrzevanja stavbne dedisCine in ponovna uporaba lesenih
konstrukcijskih elementov. S tem pa postajajo vse pomembnejSe tudi raziskave na
vgrajenem lesu.

Spremembe mehansko-fizikalnih lastnosti starega lesa izvirajo iz spremembe
mikrostrukture in kemijskih komponent. Odvisno od pogojev uporabe se pojavijo razli¢ni
kemijski procesi, ki imajo pomemben vpliv na staranje. (Fengel, 1991.)

Eno prvih in najobseznejSih raziskav na vgrajenem lesu v uporabi sta naredila Kohara in
Okamoto (1955). Raziskava je bila narejena na lesu hinoki (Chamaecyparis obtusa
(Siebold& Zucc.) Endl.) in keyaki (Zelkova serrata (Thunb.) Makino). Najvisja starost
vgrajenega lesa je bila 1300 let za les hinoki in 650 let za keyaki. Vsi vzorci so bili odvzeti
iz konstrukcije in vizuelno neposkodovani. Za les hinoki sta ugotovila nara§¢anje upogibne
in tlatne trdnosti ter dinamicnega elasticnega modula v prvih 100 letih, nato so se
vrednosti pricele znizevati s starostjo. Ugotovila sta, da je trdnost v visoki korelaciji s
stopnjo kristalini¢nosti celuloze, ki je v zaCetku narasc¢ala, nato pa s starostjo padala.

Schultz in sodelavci (1984) so testirali star les navadne smreke vgrajen v streSno
konstrukcijo, iz obdobja med leti 1656 in 1678, kar pomeni, da gre za 300 let star les.
Povprecna vrednost gostote v absolutno suhem stanju je znasala 500 kg/m? in je presegala
obicajne vrednosti. Upogibne, tlane in natezne trdnosti starega lesa so presegale trdnosti
svezega lesa.
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Samo udarna zilavost starega lesa je bila nekoliko pod vrednostmi svezega (slika 4). Iz

vseh teh vrednosti ni razvidno nikakr$no poslabSanje lastnosti tega lesa v 300 letih
uporabe.
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Slika 4: Odvistnosti natezne, upogibne, tla¢ne in udarne zilavosti od gostote za star in svez les. (Schultz in
sod. 1984.)

Na starem lesu navadne smreke v uporabi je Kranitzeva (2014) opravila raziskavo
mehanskih parametrov (slika 5). Za uporabo lesa v konstrukcijske namene so pomembni
predvsem dinamicni elasticni modul, modul elasti¢nosti iz upogiba in upogibna trdnost.
Rezultati te raziskave prikazujejo precej podobne vrednosti dinamicnega elastinega
modula iz frekven¢nega odziva in modula elasti¢nosti iz upogiba. Dinamic¢ni elasti¢ni
modul iz ultrazvocnega preizkusa pa je bil od 15% do 30% vi§ji v primerjavi z drugima
dvema parametroma. Upogibna trdnost starega lesa navadne smreke je bila v mejah, ki so
navedene v literaturi. Ugotovila je tudi signifikanten pozitiven udinek na gostoto. Sirina

branik je izkazovala negativen ucinek, kar pa je razumljivo glede na korelacijo med
gostoto in Sirino branik.
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Slika 5: Razmerje med gostoto in dinami¢nim elasticnim modulom. (Kranitz, 2014.)

Grabner (2008) navaja podatke za les navadne jelke in navadne smreke, ki sta stari 150 in
300 let. Zadnji braniki sta bili datirani v letih 1720 in 1854. Opazno nara$¢a upogibna
trdnost od strzena proti skorji, vendar se trend v blizini skorje obrne in trdnost zacne
padati. Enak trend opisuje za gostoto v radialni smeri.

V literaturi obstaja mnogo ve¢ podatkov o starem lesu rdecega bora. ( Burmester, 1967;
Deppe in Riihl, 1993; Erhard in sod., 1996; Witomski in sod., 2014; Yorur in sod., 2014.)
Deppe in Riihl (1993) na 600 let starem lesu streSne konstrukcije ugotavljata, da Sirina
branik nima vpliva na trdnostne lastnosti. Prav tako nista potrdila pozitivnega razmerja
med gostoto in trdnostjo v vseh primerih. Veliko razprSenost rezultatov sta navajala kot
posledico vsebnosti smole, spremembe celicne strukture in izgube lesne substance.
Vrednosti tlanih trdnosti za les, ki ni bil vidno biolosko poSkodovan, so bile primerljive s
svezimi preizkusanci.

Staranja lesa ne moremo nujno enaciti z drasticnim zmanjSanjem trdnostnih lastnosti, saj
gre za pocasen proces. Vsekakor pa procesi razgradnje celi¢ne stene, ki potekajo nenehno,
vplivajo na znizanje gostote lesa. Znizanje gostote vpliva na izgubo mase lesa in
posledi¢no na razgradnjo osnovnih lesnih komponent. Z znizanjem gostote se znizajo
tlacna, natezna in upogibna trdnost. Zniza se tudi E-modul. Nara$c¢ajoca dolzina vlaken in
manjsi mikrofibrilni kot vplivata tudi na vi§ji E-modul. Vpliv gostote se bolj odraza na
tla¢ni kot na upogibni trdnosti. Vendar vsaj za obdobje starosti 500 let lahko trdimo, da so
vsa ta znizanja v okvirih priporoCenih vrednosti za nosilne konstrukcije. Edina trdnost, pri
kateri se kaze drasticno zniZanje, je udarna zilavost. Star les izkazuje zmanj$Sano moznost
absorpcije energije udarca. Pri tem vsi prelomi kazejo krhek lom.

Pri tem pa moramo izvzeti drasti¢na in hitra poslabsanja lesne konstrukcije zaradi lokalnih
vplivov, kot so zamakanje in podobno. Ob tem pride do bioloskih okuzb, ki vodijo do
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pospesene razgradnje in hitrega poslabsanja lastnosti lesa. To pa pripelje do porusenja
konstrukeij.

Najbolj kriti¢ni dejavniki za dolgotrajne obremenitve lesa so obseg in vrsta napetosti,
stopnja in trajanje obremenitve, temperatura, materialne znacilnosti in vlaznost lesa.
(Bodig in Jane, 1982.) Dolgotrajne obremenitve imajo pri starajocem se lesu velik vpliv,
saj kazejo na povsem drugacne trdnostne vrednosti.

Splosno znana je visoka soodvistnost med hitrostjo zvoka v materialu in elasti¢nimi
lastnostmi. Hitrost zvoka v longitudinalni smeri je visja pri lesu z dalj$§imi vlakni. Na
dinamiéni elastini modul vplivajo starost, gostota in §irina branik. Sirina branik ima
pomemben ucinek na upogibno trdnost. Les z ozjimi branikami izkazuje visjo trdnost.
Gostosta ima pozitiven ucinek na upogibno trdnost. (Kollmann in Cote, 1968.) Pomemben
je tudi uc¢inek vlaznosti lesa.

2.3.2 Mikrostrukturne spremembe starega lesa v uporabi

Sodobnejse in naprednejse tehnologije v raziskavah na podroc¢ju anatomije lesa omogocajo
izboljSane in natan¢nejSe vpoglede na dogajanje na mikroskopski in submikroskopski
ravni. Klasi¢no svetlobno mikroskopijo, ki je omejena z valovno dolzino svetlobe (0,38 —
0,70um), nadome$ca uporaba elektronske mikroskopije. Najpogosteje sta v uporabi
vrsticna elektronska mikroskopija (SEM), ki omogoca izredno globinsko ostrino (3D —
slika) (slika 8) in presevna elektronska mikroskopija (TEM), ki jo uporabljajo, kjer je to
smiselno. Pri elektronski mikroskopiji je mogoce razloevanje na ravni nanometrov (nm).
Vrsti¢na elektronska mikroskopija nam omogoca opazovanje mikrostrukturnih poSkodb na
tkivih in celicah, opazujemo lahko posledice bioloskih okuzb ter vsebnosti posameznih
lumnov.

= g,

.
1
--.

Slika 6: Vrsticni elektronski mikroskop, vidna je razgradnja S3 stene na 500 let stari navadni smreki v
uporabi. (Froidevaux in sod., 2012.)
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Na lesu navadne smreke, ki je bil v uporabi med 160 oz. 170 let, Kranitzova (2014) ne
navaja nikakrSnih anatomskih sprememb v mikrostrukturi. Tkiva so bila vecinoma
neposkodovana ali pa so bila omejena na posamezno obmocje. NajpogostejSe poskodbe na
starem lesu so bile opazne kot razslojevanje srednje lamele. V nekaterih primerih je bilo
vidno lo¢evanje v S3 sloju sekundarne stene. V veCini primerov je S2 sloj ostal
nespremenjen, le redko so bile opazne razpoke tudi v tem sloju (slika 6).

RS

Slika 7: Razslojevanje srednje lamele navadne smreke 160 let v uporabi (levo). Razpoke v celiéni steni
navadne smreke 170 let v uporabi (desno). (Kranitz, 2014.)

Podobno navajajo tudi Borgin in sodelavei (1975a) ter Froidevaux in sodelavei (2012).
Froidevaux in sodelavci (2012) navajajo pojav prelomov v srednji lameli, ki so razvidni
kot bele pike na pre¢nem prerezu anatomskega preparata 200 let stare navadne smreke v
uporabi. (Slika 7). Avtorji dopus¢ajo moZznost, da je do poSkodb prislo pri pripravi
preparatov, vendar so te poskodbe na mlajsih preparatih malostevilne. Te nepojasnjene
poskodbe, ki so opazne na doloCenem obmocju, lahko predstavljajo lokalna slabitvena
mesta in s tem velik vpliv na trdnost lesa.

LoRIANP |FpeY

Slika 8: Pojav prelomov v srednji lameli na pre¢nem prerezu 200 let stare navadne smreke v uporabi.
(Froidevaux in sod., 2012.)



Ifko B. Vpliv staranja na fizikalno-mehanske lastnosti lesa stropne konstrukcije. 16
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

Kollmann in Schmidt (1962) navajata podobne ugotovitve za borov les, ki je bil 30 let
vgrajen v stolpu radijskega oddajnika. V srednji lameli je prislo do prelomov, v sekundarni
steni pa do pojava radialnih razpok. Pri udarni zilavosti pa so vsi vzorci izkazovali krhek
prelom.

Radial direction

Slika 9: 200 let stara navadna smreka v uporabi vidne razplastitve med srednjo lamelo in sekundarno steno
ter vidne radialne razpoke v sekundarni steni (Froidevaux in sod.,2012)

Pogoste spremembe klimatskih pogojev, v katerih se nahajajo leseni konstrukcijski
elementi, izpostavljenost neugodnim vremenskim vplivom, notranji stresi, ki so nastali
zaradi razli¢nih zunanjih obremenitvenih stanj in bioloski vplivi lahko privedejo do prej
omenjenih strukturnih napak. Hitre spremembe relativne zrane vlaznosti se odrazajo na
neenakomerni porazdelitvi ravnovesne vlaznosti po prerezu elementa. To pa pripelje do
napetosti, ki povzroci notranje razpoke v strukturi (slika 9). (Froidevaux in sod., 2012.)

V primeru ciklicnih obremenitev, pri katerih v fazi razbremenitev ne pride do popolnega
okrevanja, se lahko te nepopolne razbremenitve nalagajo, kar prav tako lahko vodi do
strukturnih poskodb, ki niso nujno vidne kot povrsinski zlomi. Veliko slabitveno mesto v
celi¢ni steni predstavlja tudi vecje Stevilo pikenj. Celulozne fibrile obdaja hemiceluloza,
zato morajo pri bioloski razgradnji lesa encimi prodreti preko njih, da pridejo do celuloze.
Ce pride do razgradnje hemiceluloze, celi¢ne stene zagnejo kolabirati in izgubljati trdnost
zaradi izgube matriksa. Pri razgradnji se les kr¢i in pojavijo se razpoke znotraj sekundarne
stene. Na povrsini konstrukcijskih elementov obi¢ajno ne moremo zaznati teh sprememb,
ker so nevidne. Zato mnogokrat pride do nenadnih poruSitev, ki jih sploh nismo
pric¢akovali in stanje lesa ni nakazovalo, da bi se lahko to zgodilo.

Sprememb, ki se dogajajo v ¢asu uporabe lesa, se moramo zavedati in jih tudi upoStevati
pri nacrtovanju lesenih konstrukcij. Preiskave na starem lesu v uporabi so tezko izvedljive,
saj tezko pridobimo kakovostne vzorce. Ce pa jih Ze, pa so obi¢ajno malostevilni. Zaradi
tega raziskovalci razvijajo nedestruktivne metode in jih tudi v velikem Stevilu uporabljajo.
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S postopki umetnega staranja poskusajo ustvariti primerljive pogoje z naravnim starim
lesom v uporabi. Obifajno so zasnovani tako, da v laboratorijih simulirajo dolocene
zunanje vplive, fotodegradacijo, biolosko razgradnjo in podobno. Vsebnost lignina se
povecuje. Celuloza se spreminja le nekoliko. Opaziti je nizje duSenje in vi§jo hitrost zvoka
pri starem lesu. (Noguchi, 2011.) Raziskave na starem lesu so malostevilne in velikokrat si
njihovi rezultati nasprotujejo. Gotovo do tega privede tudi razli¢na starost preizkuSancev in
razli¢ne metode preiskav. Zato je pri raziskovanju vedno pomembno navajanje starosti,
metod in pogojev, v katerih je bil les. Prispevek k temu pomanjkanju podatkov je tudi nasa
raziskava.

2.3.3 Variabilnost kemijske sestave lesa v procesu staranja

Med staranjem lesa razgradnja najman;j stabilnih hemiceluloz bistveno vpliva na njegove
trdnostne lastnosti. Izgubo mehanskih lastnosti je mogoce dolociti z analizo
hemiceluloznih sladkorjev, Se posebno galaktoze, ki neposredno visoko kolerira z
modulom elasti¢nosti in upogibno trdnostjo lesa. (Nilsson in Rowell, 2012.) Zaradi
zmanjSanja hidroksilnih skupin hemiceluloze les postane manj hidrofilen, kar vodi do
nizjih ravnovesnih vlaznosti in boljSe dimenzijske stabilnosti.

Pri anaerobnih pogojih je lignin odporen na glivno, bakterijsko in kemi¢no razgradnjo, v
aerobnih pogojih pa ga razgrajujejo glive bele trohnobe. Oksidacija lignina skupaj z
drugimi reakcijami lahko privede do zmajnSanja makromolekul lignina na majnsSe enote.
Lignin je za oksidacijo zelo senzitiven. (Borgin in sod., 1975b.) Med gradniki celi¢ne stene
spada med najbolj obcutljive komponente na ultravioli¢no svetlobo (UV). Glede na ostale
komponente je lignin najbolj obstojen gradnik celi¢ne stene. Radialne stene iglavcev
vsebujejo vec lignina kot pa tangencialne, predvsem za iglavce je znacilno, da vsebujejo
vec lignina v ranem lesu kot kasnem.

Kemijske analize, ki bi pokrivale daljSe ¢asovno obdobje uporabe smrekovega lesa so v
literaturi redke in pokrivajo le omejeno starostno obdobje. ( Holz, 1981; Fengel, 1991.)
(slika 10). Eno redkih analiz za daljSe ¢asovno obdobje je predstavila Bucurjeva (2006).
(Preglednica 1)

Preglednica 1: Posamezne kemijske komponente svezega in starega smrekovega lesa. (Bucur, 2006.)

Leta Kemijske komponente smrekovega lesa [%]

Celuloza Hemiceluloza  Lignin Ekstraktivi Pepel
0 54,47 17,79 26,29 0,30 0,26
3 54,40 18,50 25,40 0,97 0,28
50-70 53,94 17,80 25,01 0,92 0,25
150 - 200 50,78 14,16 24,64 2,82 0,48
200 - 300 52,34 13,60 24,90 2,58 0,48
300 - 400 50,77 12,11 24,43 4,60 0,47
500 - 700 49,45 10,35 26,97 2,21 0,42
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Slika 10: Vsebnost glavnih gradnikov celi¢ne stene v odvisnosti od starosti. (Fengel, 1991.)

Vsebnosti osnovnih komponent navadne smreke je podrobno analizirala tudi Kranitzeva
(2014) na lesu, ki je bil v uporabi 120, 150 in 210 let, in vrednosti primerjala z recentnim
lesom. Ostanek pepela ni pokazal nobenega trenda staranja. Pri ekstraktivnih snoveh je bilo
opaziti rahel trend padanja vsebnosti. Vsebnost celuloze ni bila pomembno spremenjena.
Ugotovila pa je ociten trend padanja vsebnosti hemiceluloze. Razlike med vsebnostmi
lignina med posameznimi starostnimi skupinami vzorcev niso presegale 0,7% in niso
kazale ocitnega trenda. Tako lahko opazimo samo ocitno zmanjSanje vsebnosti
hemiceluloze.

Kacik in sodelavci (2014) so opravili kemijsko analizo na vgrajenem lesu navadne jelke
(dbies alba Mill.) stare od 108 do 390 let. Dobljene rezultate so primerjali z recentnim
lesom. Ugotovili so 13 % povecanje vsebnosti celuloze, najvi§ji upad vsebnosti
hemiceluloze je bil 24 %. Vrednost lignina se je v primerjavi z recentnim lesom zmanjsala
za 4 %. Opazno so se povecale tudi vsebnosti ekstraktivnih snovi v starem lesu.

Vsem omenjenim kemijskim analizam je v odvisnosti od staranja skupen podoben trend. V
obdobju do priblizno 300 let se delez celuloze povecuje. Delez hemiceluloze s staranjem
konstantno pada. Vsebnost lignina pa v prvih stoletjih precej niha okrog osnovne vrednosti
28 %. V daljSem casovnem obdobju, ¢ez vec tisocletij, pa vrednost lignina mo¢no narasca.
Ekstraktivne snovi, kakor tudi pepel, se s staranjem zelo malo povecajo.
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2.3.3.1 Stopnja kristalini¢nosti celuloze

Zaradi razsirjenih intramolekularnih in intermolukalirnih vodikovih vezi med celuloznimi
verigami govorimo o visoki kristalni strukturi oziroma o stopnji kristalini¢nosti celuloze.
Visoko urejene (orientirane) strukture celuloze se izmenjujejo z neurejenimi amorfnimi
podroc¢ji znotraj mikrofibril. Bolj ko je celulozna struktura urejena, bolj je trdna in
odporna, neurejena podro¢ja pa prispevajo k potrebni proznosti. Obenem stopnja
kristalini¢nosti povecuje natezno trdnost, dimenzijsko stabilnost, gostoto lesa, znizata pa se
kemijska reaktivnost in nabrekanje.

Stopnja kristalini¢nosti za normalen zrel les je 52+3%. (Andreson in sod., 2004.) V
zaCetnem juvenilnem obdobju je stopnja kristaliniCnosti nizja, vendar pa se v poznejSem
starostnem odbdobju po prerezu poenoti. V razkroju z navadno tramovko (Gloeophyllum
trabeum (Pers.) Murr.) na lesu navadne smreke kristalini¢nost naraste in doseze najvisjo
vrednost po dveh tednih, potem pa njena stopnja zacne drasti¢no padati. (Kambi¢, 2011.)

Esteban in sodelavci (2006) navajajo znizanje kristalinicnosti za 4% v lesu rdeCega bora
(Pinus sylvestris L.), ki je bil v uporabi 205 let. Kohara in Okamoto (1955) navajata
zviSanje kristalini¢nosti v prvih 100 letih, nato je stopnja kristalini¢nosti drasti¢no padala.
Pri tem sta porocala o podobnem trendu med kristalini¢nostjo in dinami¢nim elasti¢nim
modulom in upogibno trdnostjo. Podobno kot kristalini¢nost sta se tudi dinami¢ni modul in
upogibna trdnost v prvih 100 letih zviSevala, nato pa je prislo do padanja vrednosti.

Pri starem lesu navadne smreke v uporabi se kaze zniZanje stopnje kristalini¢nosti celuloze
v primerjavi z recentnim lesom. (Kranitz, 2014.) Preiskovala je tri starostne skupine lesa
navadne smreke: 120, 150 in 250 let. Za vse tri starostne skupine je ugotovila stopnjo
kristalini¢nosti okrog 40%. V recentnem lesu je bila stopnja kristalinicnosti 46%.

Glive veCinoma najprej razgradijo neurejena amorfna podrocja. Zato v zacetku procesa
razkroja kristalinicnost naraste. DaljSa razgradnja v obdobju staranja pa vodi do
zmanjSanja urejenih kristaliniénih podrocij in vi§je vlaznosti lesa. NiZja stopnja
kristalini¢nosti celuloze je povezana tudi z mehanskimi lastnostmi, ki se zmanjSujejo.

Ocitna sprememba stopnje kristalini¢nosti se kaze v daljSem casovnem obdobju. Zato
podatki za prva stoletja uporabe lesa kazejo precej razlicne vrednosti, ki pa se v daljsi
¢asovni uporabi poenotijo kot jasen trend zmanjSevanja stopnje kristalini¢nosti celuloze v
odvisnosti od staranja.

Izpostavljenost lesa vremenskim vplivom v kombinaciji z vodo in svetlobo vodi do barvnih
sprememb na povrsini lesa ter makroskopskih in mikroskopskih razpok v notranjosti med
posameznimi celicami in v sami celi¢ni steni.
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2.3.4 Higroskopske lastnosti starega lesa v uporabi

Les kot higroskopen material v razlicnih klimatskih pogojih vzpostavlja razli¢ne
ravnovesne vlaznostne in dimenzijske stabilnosti. Sorpcijske lastnosti higroskopskih
materialov dolo¢ajo dimenzijsko stabilnost. (Noack, 1973.) Osnovni gradniki celi¢ne stene
izkazujejo razlicne higroskopske afinitete. Najbolj higroskopne so hemiceluloze, nato
celuloza, najmanj pa lignin. Pohistvo in drugi leseni objekti v zgodovinskih zgradbah so
pogosto izpostavljeni razlicni relativni zracni vlaznosti. (Gereke in sod., 2011.) To pa
lahko povzroci velika dimenzijska nihanja lesa.

Burmester (1967) je raziskoval sorpcijske izoterme razli¢nih drevesnih vrst in starosti v
uporabi. Za les beljave rdecega bora, ki je bil v uporabi 65 let, in navadne smreke, ki je bila
v uporabi 40 let, je ugotovil razli¢ni adsorpcijski izotermi za svez in star les. Oba stara lesa
sta izkazovala nizje ravnovesne vlaznosti v procesu adsorpcije.

Kurtoglu (1983) je preiskoval sorpcijske lastnosti na 100 let starem lesu navadne smreke.
Adsorpcijske krivulje je primerjal s svezim lesom ter s 14 in 28 dni toplotno obdelanim
lesom pri temperaturi 100°C. Zaradi temperature je priSlo do termi¢ne razgradnje
hemiceluloz. Sorpcijska krivulja starega lesa je med 0 in 40% relativne zrane vlaznosti
potekala med sveZim lesom in toplotno obdelanim, pri 57 % relativne zrane vlaZnosti je
sekala krivuljo toplotno obdelanega lesa in potekala vzporedno z ostalimi krivuljami.
Ravnovesne vlaznosti starega lesa so bile v celotnem obmocju nizje od svezega lesa.

V starem lesu z znizanjem gostote narasca kréenje lesa. (Borgin in sod., 1979.) Kar pa je v
nasprotju s Kollmann in Cote (1968), ki trdita, da se les z visjo gostoto bolj krc¢i. Gostota
sama ni zadosten pokazatelj higroskopnosti. Gotovo ima pomemben vpliv tudi sprememba
koli¢ine ekstraktivov, saj njihova vi§ja koncentracija vpliva na znizanje ravnovesne
vlaznosti, strukturno in kemicno sestavo lesa. Manj se les kr¢i ob spremembi klimatskih
pogojev, vecja je njegova dimenzijska stabilnost. V procesu staranja namre¢ pride do
razgradnje higroskopne hemiceluloze, kot tudi do spremembe stopnje kristalinicnosti.
Vsebnost lignina vpliva predvsem na volumsko kréenje, pri niZji vsebnosti je tudi kréenje
manjSe. Vi§ja kot je stopnja kristalini¢nosti celuloze, bolj je ta hidrofobna. V urejeno
celulozno mrezo namre¢ voda tezko prodira.

2.3.5 Barvne spremembe v procesu staranja

Barvne spremembe povrSine so gotovo ena izmed prvih in najbolj opaznih sprememb lesa
v procesu staranja. Zelo so izrazite pri lesu, ki je izpostavljen direktnim son¢nim Zarkom.
Les je odlicen absorber son¢ne svetlobe. Izpostavljenost lesa vremenskim vplivom, v
kombinaciji z vodo in svetlobo, vodi do barvnih sprememb na povrSini lesa ter
makroskopskih in mikroskopskih razpok v notranjosti med posameznimi celicami in v
sami celi¢ni steni. Barvne spremembe so vecCinoma nezazelene, razen ko hocemo s
kemijskimi ali toplotnimi postopki izboljsati estetski videz ali umetno ustvariti videz
staranja.
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Fotodegradacija je v naravnih pogojih pomemben dejavnik, zaradi katerega se pojavijo
barvne spremembe. Gotovo pa ima svetloba vecji vpliv na konstrukcije, ki so izpostavljene
na prostem. Svetlobni spekter razlicno vpliva na gradnike celi¢ne stene. Lignin spada med
najbolj senzitivne materiale na UV svetlobo. NajdaljSo valovno dolzino imajo rdeca barva,
ki z ve€anjem valovne dolzine prehajajo v infra rdeco svetlobo (IR). V nasprotju z njimi pa
ima najkrajSo valovno dolzino vijoli¢na barva; s krajSanjem valovne dolzine prehaja v ultra
vijoli¢no svetlobo (UV). Svetlobe razlicnih valovnih dolzin na lesu povzrocijo razli¢ne
kemijske spremembe, ki se lahko odrazajo tudi v nastajanju novih ekstraktivnih snovi.

Zlahti¢eva (2013) je opravila barvno preiskavo na 6 let starem smrekovem nosilcu v
uporabi. Vrednost L*, ki nakazuje spremembo svetlosti, je bila 65 in se je mocno
zmanjSala v primerjavi s kontrolnim vzorcem, ki je imel vrednost 85. Prislo je do mocne
potemnelosti starega lesa. Kranitzova (2014) pa je opazovala barvne spremembe na
smrekovem lesu, ki je bil v uporabi od 90 do 210 let. Ugotovila je podobne spremembe na
starem lesu, saj je v vseh primerih les potemnel.

S starostjo postaja les vse temnejsi in bolj rumen, kar je eden prvih opaznih znakov
sprememb. Barvne spremembe so verjetno hitrejSe na zacetku procesa staranja kot pozneje.
(Kranitz, 2014.) Pri tem imajo pomebno vlogo ekstraktivne snovi. (Kollmann in Cote,
1968.)
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Iz delno poruSene stropne konstrukcije v gras¢ini Preddvor smo odvzeli tri lesene
stropnike, dolge 100 cm. Prvi stropniki je bil Sirine 21 cm in viSine 12 cm (osnovna oznaka
1.) drugi Sirine 22 cm in viSine 12 cm (osnovna oznaka 3.) in tretji Sirine 24 cm in viSine
14 cm (osnovna oznaka 2). Stropniki v prerezu predstavljajo polkroge. Odvzeli smo tudi
100 cm dolg vzorec Stiristransko tesanega pre¢nega nosilnega tramu §irine 24 cm in visine
30 cm (osnovna oznaka 4.). Vse odvzete vzorce smo odvzeli v razdalji 50 cm od koncev
poskodovane (degradirane) konstrukcije. Ze na mestu odvzema smo lahko dologili
drevesno vrsto. Ugotovili smo, da je lesena stropna konstrukcija sestavljena iz lesa
navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.). Zaradi biotskih in abiotskih dejavnikov
razgradnje lesa so bili odvzeti vzorci Ze vidno degradirani. Pri nadaljnji pripravi vzorcev za
posamezne metode smo zato tezko pridobili kvalitetne in Steviléne preizkusSance za
posamezne poskuse, kar se pri raziskavah na starem lesu v uporabi pokaze kot velika
pomankljivost, ki pa jo navajajo tudi Stevilni avtorji v literaturi.

3.1.1 Vzorci za dendrokronolosko datiranje

Dendrokronoloske preiskave za datiranje lesa lahko opravljamo na vzorcih, ki smo jih
pridobili z izvrtki (metodo z vrtanjem) ali pa na precnih kolutih preiskovanih objektov.

V nasem primeru stropna konstrukcija ne opravlja ve¢ svoje funkcije, zato je bil odvzem
vzorcev enostavnej$i. Vzorce smo enostavno grobo prezagali z motorno zago, natancnejsi
razrez pa smo opravili na tracnem Zagalnem stroju v delavnici. Pri tem smo bili pozorni, da
smo odvzeli kolute, ki so bili dovolj ohranjeni in primerni za nadaljnjo pripravo za
postopek datiranja. S kon¢no izdelavo kolutov za dendrokronolosko datiranje smo imeli
zaradi slabega materiala precej tezav, kar pa na vecjih vzorcih vizualno nismo predvideli.
Za datiranje stropne konstrukcije smo iz vsakega stropnika in pre¢nega tramu izdelali po
en kolut. Skupaj smo tako pripravili Stiri kolute (slika 11).

Odvzete preizkusance smo potem obrusili, najprej grobo in nato Se fino, tako da so bile
pod stereomikroskopom jasno vidne branike, letnice in posamezne celice. BruSenje smo
izvajali z brusnim papirjem razlicnih granulacij. Zaceli smo z bolj grobim papirjem
granulacije 80, nadaljevali s 120, 180 in z 240 ter koncali z 280. Tako smo dobili Cisto,
gladko povrsino, primerno za datiranje. Prehodi med ranim in kasnim lesom so bili jasno
razvidni, zato vecjih tezav pri doloCevanju Sirin branik nismo imeli.
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Fre A,

Slika 11: Pripravljeni skupini preizkuSancev. Levo so vzorci za dendrokronolosko datiranje, desno
preizkusanci za akusti¢ne in upogibne lastnosti.

Slika 12: Pripravljeni skupini preizkusancev. Levo preizkusanci za tlacne in strizne lastnosti, desno
preizkusanci za dimenzijsko stabilnost.

3.1.2 Preizku$anci za fizikalno-mehanske poskuse

Iz vzorénega materiala smo izdelali orientirane palice s pre¢nim prerezom 30 mm x 30 mm
za doloCanje fizikalnih lastnosti in 20 mm x 20 mm za mehansko preizkuSanje. 1z
najmanjsih pre¢nih prerezov stropnikov smo izdelali po dve palici z oznakami 11, 12 in 31,
32. Iz najvecjega stropnika tri palice z oznakami 21, 22 in 23. Prav tako smo iz precnega
tramu izdelali tri palice z oznakami 41, 42 in 43. Pri izdelavi preizkuSancev za fizikalno-
mehanske lastnosti smo upostevali standardna priporocila, odvisno od vrste poskusa.
(Preglednica 2).
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Preglednica 2: Pregled nac¢rtovanih poskusov, dimenzije in Stevilo preizkuSancev

Vrsta poskusa Dimenzija St. Metoda
preizkusancev poskusov
RXTxL [mm?]
Fizikalne | gostota 10 ISO 13061-2:2014
lastnosti vlaznost 30 x30 x5 10 ISO 13061-1:2014
dimenzijska stabilnost 10 SIST EN 1910:2013
Mehanske | E-modul dinamiéni 20 x 20 x 300 10 ASTM E 1876-09
lastnosti upogibna trdnost 20 x 20 x 300 10 ISO 13061-3:2014
tlacna trdnost 20 x 20 x 40 10 ISO 13061-17:2015
strizna trdnost 20 x 20 x 20 10 ISO 3347:1976
3.2 METODE

3.2.1 Dendrokronolos$ko datiranje lesa

Smreka je s svojo rastno prilagodljivostjo problematicna vrsta za vzpostavljanje
standardnih referen¢nih kronologij. Njen rastni vzorec je lahko Zze na majhnem
opazovanem rastiS¢u povsem razlicen. Problem pa predstavlja tudi njena razsirjenost, ki v
preteklosti ni bila tako velika kot danes. Standardne kronologije zacnemo tvoriti z drevesi,
ki $e rastejo, pri Gemer je tem bolje, ¢im starejsa so drevesa (Cufar, 1992). Pri nas pa v
sestojih tezko najdemo stara drevesa, saj imamo dolgo tradicijo s prebiralnim gozdnim
gospodarjenjem. Med drugim je vzrok za to Terezijanski gozdni red za Krajnsko iz leta
1771, ki opozarja, da smreka, jelka in bor, pa tudi macesen, dorastejo v 80. do 100. letih.
Dolzino referenc¢nih  kronologij lahko podaljSujemo z odvzetimi vzorci lesa z
zgodovinskih objektov istega obmocja. Trenutno najdaljSa smrekova kronologija PC-SL-
08 v Sloveniji je dolga 496 let in pokriva obdobje od leta 1512 do 2007. Najdaljsa
kronologija Sirine branik je juznonemska Hohenheimska hrastova kronologija. Njena
dolzina je 12.500 let. Ce na nekem obmogju, kjer smo odvzeli vzorce, ne razpolagamo z
referen¢no kronologijo, si lahko pomagamo s heterokonekcijo ali s telekonekcijo.
Heterokonekcija pomeni, da lahko vzorce datiramo z drugo drevesno vrsto, smreko na
primer z jelko. Pri telekonekciji pa izvedemo datiranje s pomocjo kronologije iz drugega
obmocja, kot izvira vzorec za datiranje.

Dendrokronolosko analizo smo izvedli na dovolj kakovostnih in orientriranih vzorcih, ki bi

naj imeli vsaj 40 branik. Zaporedja izmerjenih Sirin branik smo nato primerjali z
referencno kronologijo ter vizualno in statisti¢no izvedli ¢im boljSe ujemanje.

3.2.1.1 Merjenje Sirine branik

Sirino branik smo merili v dendrokronoloskem laboratoriju Katedre za tehnologijo lesa,
kjer smo imeli na razpolago primerno raziskovalno opremo. Ker so bili vsi pre¢ni odrezki
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v predelu beljave veCinoma poSkodovani zaradi napada hiSnega kozlicka (Hylotrupes
bajulus (L.)), smo zaradi lazje izvedbe meritev na preizkuSance narisali pomozne Crte od
strzena proti periferiji, v dveh smereh: A in B. To nam je pomagalo, da nam pozneje pri
meritvi ni bilo potrebno preizkuSanca premikati zaradi izogibanja poskodbam.
PreizkuSance smo za lazje razloCevanje opremili tudi s sestavljeno oznako, ki je pomenila
kraj vzorcenja, Stevilko vzorca in zaporedno Stevilo meritve v izbrani smeri. Tako npr.
oznaka PREOTAL1 predstavlja, da je preizkuSanec iz Preddvora, prvi kos in prva meritev v
A smeri.

Pred zacetkom smo v programu TSAP-Win™ (slika 13) poleg osnovnih nastavitev
nastavili $e osnovne parametre: drevesno vrsto, podatek, ali preizkusanec vsebuje strzen ali
ne, kako se meritev zacne in konca (ali gre za rani ali kasni les), ali merimo samo S§irino
branik ali pa rani in kasni les posamezno.

Slika 13: Merilna miza Lintab s stereo lupo in ra¢unalniski program Tsap — Win.

Oznacene preizkuSance smo postavili na pomicno merilno mizo LINTAB™, ki je preko
kabla povezana z osebnim racunalnikom. Pri tem smo preizkusance orientirali tako, da je
bil strzen na desni strani, zunanji del preizkuSanca pa na levi. Tako orientirane
preizkusance smo opazovali skozi stereomikroskop OLYMPUS S2-11, ki je bil preko
videokamere SONY CDD/RGB povezan z barvnim monitorjem SONY TRINITRON.
Zajem podatkov je podpiral program TSAP-Win™. Za zacetek meritve smo centrirali
merilni kriZ na strZzenu preizkuSanca ter s klikom na miski priceli z meritvijo. Ko smo
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merilno mizo, na kateri smo imeli preizkuSance, ro¢no premaknili, tako da je bil merilni
kriz na meji med branikama (na letnici), smo Se enkrat kliknili na misko in s tem zabelezili
Sirino branike. Za razlikovanje med ranim in kasnim lesom smo uporabili Morov princip.
Po tem principu je meja tam, kjer je dvakratna dvojna Sirina celi¢nih sten ve¢ja od premera
lumna v radialni smeri. Vzorec ob premikanju merilne mize smo morali ves ¢as premikati
pravokotno na letnice. Ce so bile na preizkusancu poskodbe, smo ga med merjenjem
poravnali. Pri poravnavi preizkusanca smo morali ostati na isti letnici. Racunalnik je s
pomocjo programa TSAP-Win™  zabelezil Sirino branike z natancnostjo 0,01 mm.
Program TSAP-Win™ je prirejen za nadaljnjo sinhronizacijo in datiranje z referencno
kronologijo.

3.2.1.2 Dendrokronoloski kazalniki ujemanja

Koeficient TVBP sta v dendrokronologijo uvedla Baillie in Pilcher (1973). Namen
izracunavanja TVBP vrednosti je dobiti objektivno mero za ugotavljanje podobnosti med
dvema kronologijama. Koeficient predstavlja razmerje med diferencami dveh aritmeti¢nih
sredin in njihovimi standardimi odkloni.

Glk - koeficient casovne skladnosti (nem. Gleichldufigket) je mera ujemanja dveh
kronologij na opazovanem intervalu. Pri tem primerjamo dva vzorca rasti med seboj.
Izrazamo ga v odstotkih in zavzema vrednosti od 0 do 100 %. Vecja je podobnost med
opazovanima kronologijama, vi§jo vrednost ima koeficient casovne skladnosti.

OVL (an. Overlap) - predstavlja casovno prekrivanje dveh kronologij v letih. Ta podatek je
pomemeben, ko primerjamo dve kronologiji. Statisti¢ni kazalniki so praviloma boljsi,
kadar je prekrivanje daljSe in imamo vecji vzorec za primerjavo.

3.2.2 Metode za dolocanje fizikalnih lastnosti

3.2.2.1 Gostota lesa

Gostoto smo dolocali z gravimetricno metodo, kot jo predpisuje standard ISO 13061-
2:2014. Dimenzije smo merili s kljunastim merilom, na 0,01 mm natan¢no. Preizkusance
pa smo tehtali na laboratorijski tehtnici EXACTA 300EB, z 0,001 g natan¢nosti (Slika 14).
Meritve smo izvajali v posameznem uravnoteznem stanju oziroma v doloc¢enih klimatskih
pogojih. Za izracun gostote v absolutno suhem stanju smo vzorce posusili v suSilniku do
konstantne mase ( T = 103 + 2°C). Za nas sta bili pomembni gostoti v normalnih
laboratorijskih pogojih (p.) in v absolutno suhem stanju (p,).
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Slika 14: Tehtanje preizkuSancev za dolocanje gostote v normalni laboratorijski klimi.

Gostoto preizkuSancev pri doloceni ravnovesni vlaZnosti smo izracunali po naslednji
formuli:

m kg
—_ " A (1
P b, {m} )

Pri tem pomeni:

pu - gostota lesa pri vlaznosti u,

mu- masa preizkuSanca pri vlaznosti u,
hu-  viSina preizkuSanca pri vlaznosti u,
bu- Sirina preizkuSanca pri vlaZnosti u,
lu-  dolzina preizkuSanca pri vlaznosti u.

3.2.2.2 Ravnovesna vlaznost

Ravnovesno vlaznost smo dolocali po gravimetri¢éni metodi, v skladu s standardom ISO
13061-1:2014 ter jo izracunali po naslednji formuli:

u="hode 100 = T =M 100[o] (2)

m, m,
Pri tem pomeni:
u - vlaznost lesa,

mvi- masa vlaznega preizkusSanca,
my - masa preizkuSanca v absolutno suhem stanju.
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3.2.2.3 Kazalniki dimenzijske stabilnosti

Kazalnike dimenzijske stabilnosti smo dolocali po standardni metodi SIST EN 1910:2013.

Dimenzije in Stevilo preizkuSancev so predstavljene v preglednici (preglednica 2).

Uravnovesenje preizkuSancev smo izvedli na spodnji in zgornji meji kvazilinearnega
obmoc¢ja. Pri spodnji meji je to bilo v klimi s ¢ =33% in T = 20+1°C, na zgornji meji pa v
klimi ¢ = 87% in T = 20£1°C (slika 16). Preizkusance smo uravnovesali v postopku
adsorpcije in desorpcije (slika), tako smo dobili dve razlicni uravnovesni vrednosti glede

na enake klimatske pogoje.

a) E b)

J 1

lesa (%)

(=
w
o

|

Ugs o

e
o
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|
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=
&
|
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¥ | e SEENRE . g

1 \ I [y
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Slika 15: Potek uravnovesanja v razli¢nih klimah a) prve skupine: desorpcijski preizkusanci (De) in b) druge

skupine: adsorpcijski preizkusanci (Ad). (Klinc, 1995.)

Iz meritev smo izracunali diferencialni nabrek v radialni in tangencialni smeri, koeficient
nabrekanja v radialni in tangencialni smeri, sorpcijski kvocient in anizotropijo

diferencialnega nabrekanja.

Diferencialni nabrek v radialni (¢;) in tangencialni (g,) smeri:

((lw‘lm)
Aa

-100
lR,TO [%}

qrr= =
Au Ug, — Uy,

%
Pri tem pomeni:

Aa - spremembo dimenzije med kréenjem in nabrekanjem [%],
Au - spremembo vlaznosti med ravnovesnima stanjema [%].

-(3)
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Koeficient nabrekanja v radialni (hy) in tangencialni (h,) smeri:

[(ZR,TW - lR,T33 )J 100

Ac ZR,TO %

= o o) [?} ..(4)
@ Dy — P, 0

Pri tem pomeni:

Ao - spremembo dimenzije med kréenjem in nabrekanjem [%],
Ag - razliko relativne zracne vlaznosti [%].

Sorpcijski kvocient (s):

)]

S =—=—=
%

..(5)
Ap  @,—@

Pri tem pomeni:
h - koeficient nabrekanja,
q - diferencialni nabrek.

Anizotropija diferencialnega nabrekanja (4»):

4 =9 ..(6)
qr

Pri tem pomeni:
qr - diferencialni nabrek v tangencialni smeri,
qr - diferencialni nabrek v radialni smeri

Slika 16: Stekleni kontejnerji za uravnovesenje preizkusancev nad nasicenimi raztopinami soli.

Dimenzijsko stabilnost smo ocenili po kriterijih, kot so jih postavili Noack s sodelavci
(1973) in Torelli in Cufar (1983). (Pregl. 3)
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Preglednica 3: Kriteriji za ocenitev dimenzijske stabilnosti. (Noack in sod., 1973, Torelli in Cufar, 1983.)

Kazalnik Neugodno | Normalno Ugodno Zelo ugodno
qr [%/%] >0,4 0,3-0,4 <0,3

qr —qx [%/%] >(,2 0,12-0,2 <0,12

hr [%/%] >0,065 0,050-0,065 <0,050

hT — hR [%/%)] >0,035 0,020-0,035 <0,020

47 /45 >2,0 1,6-2,0 <16

s [%/%] >0,16 0,15-0,16 0,14-0,15 <0,14

3.2.3 Metode za dolo¢anje mehanskih lastnosti

3.2.3.1 Nedestruktivno dolo¢anje dinami¢nega elasti¢nega modula

Za izvedbo meritve dinamicnega elasticnega modula in staticnega poskusa upogibne
trdnosti in modula elasticnosti iz upogiba smo uporabili iste preizkusance. Zato smo
najprej izvedli nedestruktivni poskus.

3.2.3.1.1 Doloc¢anje modula elasti¢nosti z vzdolznim vzbujanjem

Pri doloCanju dinamic¢nega elasticnega modula smo upoStevali navodila iz standarda
ASTM E 1876-09, ki opisuje postopek dolocanja dinamicnega Youngovega modula,
striznega modula in Poissonovih $tevil pri povzro€anju vibracij.

Preizkusance smo predhodno obdelali na dimenzijo 20 mm % 20 mm x 300 mm. Testiranje
smo izvajali v normalnih laboratorijskih pogojih. Elasti¢ni podpori smo postavili na 22,4%
dolzine od obeh koncev preizkuSancev. (Gorlacher, 1984, Haines in sod., 1996, Divos,
2005.) V 1. nihajnem nacinu se na teh mestih nahajajo vozli. S takSno postavitvijo podpor
smo minimalno vplivali na potujoce valovanje in se s tem izognili popacenju.

Za dinamicni oz. akusti¢ni test vzbujanja preizkuSancev smo potrebovali merilno verigo za
belezenje akusti¢nih lastnosti. Za snemanje zvoc¢nega signala smo uporabili kondenzatorski
mikrofon PCB-130D20, ki smo ga postavili na nasprotni strani vzbujanja. Pri dolocitvi
odmika mikrofona od vzorca moramo paziti, da ne pride do interference (=0,5 cm).
Mikrofon je preko kartice NI-9234, ki je namenjena zajemanju signalov, povezan z
racunalnikom. Meritve smo zajeli v ¢asovni zvocni signal (t = 3s), v 24-bitni resoluciji z
51200 vzorci na sekundo, kar nam omogoca kartica NI-9234, proizvajalca National
Instruments Ltd. Obdelava podatkov je potekala v graficnem programskem jeziku
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LabVIEW® in hitro Fourier-jevo transformacijo (slika 17). Tako smo lahko doloc¢ili lastno
frekvenco v 1. nihajnem nacinu.

Ko smo preizkuSanec prosto vpeli na elastiéne podpore, smo z leseno udarjalko na preéni
povrsini vzorca s kratkim elasticnim impulzom povzrocili tlacno motnjo v vzdolzni smeri.
Iz tako dobljene lastne frekvence in dolzine preizkusanca smo izracunali hitrost Sirjenja
zvoka v vzdolZzni smeri po enacbi:

v=/1n-fn:ﬁ‘fn (7

n
Pri tem je:

v -  hitrost valovanja [m/s],

An- valovna dolzina [m],

L - dolzina preizkuSanca [m],

n - nihajni nacin (n= 1 pri osnovnem nacinu nihanja) in

fn- lastna frekvenca v nihajnem nacinu [ s~ ].

Elasti¢ni modul pri vzdolZznem vzbujanju smo izracunali:

Esn=Vv"-p, ..(8)
Pri tem je:
Edaint - elasti¢ni modul pri vzdolznem nihanju [Pa],

V- hitrost valovanja [m/s] in
pu-  gostota (u=12%) [kg/m?].

Slika 17: Merilna veriga za dolocanje akusti¢nih lastnosti lesa.
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3.2.2.1.2 Dolo¢anje modula elasti¢nosti s pre¢nim vzbujanjem

Pri vzbujanju v pre¢ni smeri smo uporabili enake naprave za zaznavanje lastnih frekvenc
kot pri vzdolznem vzbujanju. Drugace smo izvajali samo vzbujanje, saj smo tu z leseno
udarjalko povzrocali tlaéno motnjo na radialni povrSini v tangencialni smeri. Na drugem
koncu, na mestu najvecje amplitude, smo na radialni povrSini imeli nameScen
kondezatorski mikrofon, ki je meril vzbujeno nihanje. Modul elasti¢nosti smo pri precnem
nihanju izracunali po enacbi:

4.7;2.L4.pu.fn2'.A
Ik

(9

Eginp =

Pri tem je:

Edinp - elasti¢ni modul pri pre¢nem nihanju [Pa],

L - dolzina preizkusanca [m],

- lastna frekvenca [Hz],

A-  precni prerez [m?],

I- vztrajnostni moment prereza [m* ],

pu-  gostota (u=12%) [kg/m”],

ki-  korekcijski koeficient za 1. nihajni nacin (k = 4,730).

3.2.3.2 Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti

Pri postopku ugotavljana upogibne trdnosti smo upostevali navodila iz standarda ISO
13061-3:2014, ki doloca zahteve za standardizirano testiranje upogibne trdnosti pri
statiénem poskusu.

Standardni vzorci za testiranje so imeli kvadraten prerez nazivnih dimenzij 20 x 20 mm in
dolzino 300 mm (R X T x L 0z. b x h x L). UravnoveSeni so bili v standardnih klimatskih
pogojih (T =20+ 2 °C, ¢ = 65 £5 %, ur = 12%), do konstantne mase. Vsem preizkusancem
smo pred testiranjem izmerili dimenzije na 0,01 mm natanc¢no, ter jim stehtali maso z
0,001 g natan¢nosti. Testiranje smo izvajali na univerzalnem testirnem stroju za staticno
dolocanje mehanskih lastnosti Zwick/Roell Z100. Programska oprema TestXpert II,
namescena na racunalniku, povezanem s testirnim strojem, belezi upogibno trdnost, modul
elasti¢nosti in maksimalno silo ter ¢as, v katerem je prislo do porusitve (slika 18).
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Slika 18: Izvedba upogibnega poskusa (levo), racunlnisko belezenje in grafi¢ni prikaz poskusa (desno).

Izvajali smo trito¢kovni poskus z razmikom med kovinskimi valj¢nimi podporami 280
mm, z obremenjevanjem na sredini obeh podpor. Obremenjevanje je potekalo na radialno
povrSino v tangencialni smeri na letnice (zaradi razporeditve ranega in kasnega lesa).
PreizkuSanec smo porusili v ¢asu od 0,5 do 5 min.

Pri tritockovnem upogibu se nam pod tlacnim valjem na preizkuSancu pojavijo tla¢ne sile,
na spodnji strani preizkusanca natezne, v sredini pa pride do pojava striznih sil. Zelene
podatke smo dobili v obliki tabele in spremljajoCega grafa. IzraCun upogibne trdnosti in
elasti¢nega modula iz upogiba smo izvedli po dveh enacbah:

Enacba za izrac¢un upogibne trdnosti:

3.F L
o, = 2Z—khz [Pa] ..(10)

Pri tem pomeni:

omaks - maksimalna upogibna trdnost [Pa],
Fmaks - sila loma[N],

L- razdalja med podporama [m],
b - Sirina preizkusanca [m],
h- viSina preizkuSanca [m].

Enacba za dolo¢anje modula elasti¢nosti s staticnim upogibom:

L’ -AF
E,= FWWANY: [Pl ..(11)

Pri tem pomeni:

Er3 - modul eleasti¢nosti (tritockovni test) [Pa],
L - razdalja med podporama [m],
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AF - prirastek sile v linearnem deformacijskem obmocju (F2 = 40% Fmaks, F = 10% Fmaks)
[N],

b -  Sirina preizkuSanca [m],

h - viSina preizkuSanca [m],

Af - prirastek deformacije pri prirastku sile (F2 — F1) [m].

3.2.3.3 Tla¢na trdnost vzporedno s potekom vlaken

Tla¢no testiranje smo opravili v skladu s standardom ISO/DIS 13061-17: 2015, ki
nadomesca prejsnji standard ISO 3787: 1976. Univerzalni testirni stroj Zwick/Roell Z100
omogoca razlicna obremenitvena stanja, zato smo z njim izvedli tudi tlacne preizkuse.
Nazivne mere preizkusancev so bile 20 mm % 20 mm X 40 mm . Standard dopusc¢a dolzino
preizkusancev v razponu od 1,5- do 4-kratnika pre¢ne dimenzije. Pred izvedbo smo vsem
preizkusancem izmerili dimenzije z 0,01 mm natancnosti ter maso z 0,001 g natan¢nosti.
PreizkuSance smo predhodno uravnovesili v standardni klimi (T=20+2 °C, =65+ 5
%, ur = 12%) do konstantne mase.

Slika 19: Izvedba tla¢nega poskusa na stroju Zwick/Roell Z 100.

Na testirni stroj smo namestili dve vzporedni kovinski plos¢i, ki sta rahlo bombirani
oziroma izboceni (slika 19). Pri namescanju preizkuSancev na spodnjo kovinsko plos¢o
moramo biti pazljivi. Z name$€anjem v sredi$€e in s pomocjo izboc¢ene povrsine kovinske
plosce se izognemo vplivom upogiba, ki se pojavi pri tlatnem obremenjevanju ob
nepravilni namestititvi preizkusanca. Do poruSitve preizkusanca mora priti v ¢asu od 1 do
5 minut.

Tla¢no trdnost vzporedno z vlakni smo izracunali po formuli:

F
Tor = 5 [Pd] (12)
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pri tem pomeni:

o, - tlacna trdnost vzporedno z vlakni [Pa],

F .. - maksimalna tla¢na sila [N],
b-  Sirina preizkuSanca [N],
h-  viSina preizkuSanca [N].

3.2.3.4 Strizna trdnost vzporedno z vlakni

Univerzalni testirni stroj Zwick/Roell Z100 smo uporabili tudi pri doloCanju striznih
trdnosti. Preizkusance z nazivnimi dimenzijami 20 mm x 20 mm %X 20 mm smo najprej
stehtali na 0,001g natanc¢no ter jim s kljunastim merilom izmeri dimenzije na 0,01mm
natan¢no. Strizni preizkus vzporedno z vlakni v vzdolzno radialni ravnini smo izvajali v
skladu s standardom ISO 3347: 1976. Standard dovoljuje debelino od 20 do 50 mm ter
dolzino tudi od 20 do 50 mm. NaSe obremenjevanje je potekalo v vzdolzni smeri na
radialni strizni povrsini (slika 20). Do porusitve mora priti v ¢asu od 1,5 do 2 minut.

Strizno trdnost smo izraCunali iz enacbe:

F,
T, = b’fﬂ}’: [Pa] ..(13)

pri tem pomeni:

T,-  strizna trdnost [Pa],
Fmaks - maksimalna strizna sila [N],

b - Sirina strizne povrsine [m],
h- viSina strizne povrsine [m].
LT ravnina LE ravnina

Slika 20: Prikaz striznih ravnin vzporedno z vlakni (levo), izvedba striznega poskusa (desno).
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4 REZULTATI

4.1 DATIRANJE ODVZETIH VZORCEV

Radiji odvzetih vzorcev so imeli od 31 do 48 branik, to pa je povzrocalo problem pri
uspesnem datiranju. Iz statisticnih razlogov potrebujemo vzorce s ¢im visjim Stevilom
branik in posledi¢no visjim statisticnim ujemanjem. Nase dobljene krivulje smo primerjali
z refern¢no smrekovo krivuljo PC-SL-08, ki pokriva obdobje od 1512 do 2007. Zadnje
branike odvzetih vzorcev smo datirali v leta 1843, 1851 in 1856 (preglednica 4), kar
pomeni, da je les vgrajen 160 do 170 let.

Preglednica 4: Statisti¢ni kazalniki sinhroniziranja in datiranja vzorcev stropne konstrukcije

Sample (=Single): PREO1Al PCAB 1851 --- 49 1803 1851
Reference (=Single): PC-SL-08 PCAB 3 1462 --- 496 1512 2007

Sample Ref. PosL PosR OVL Glk GSL TV TVBP DateL DateR
PREO1A1 PC-SL-08 292 340 49 67 ** 1,2 4,0 1803 1851
Sample (=Single): PRE02B1 PCAB 1843 WKE 37 1807
1843

Sample Ref. PosL PosR OVL Glk GSL TV TVBP DateL DateR
PREO2B1 PC-SL-08 296 332 37 66 * 2,3 3,1 1807 1843
Sample (=Single): PREO3B1 PCAB 1856 WKE 39 1818
1856

Sample Ref. PosL PosR OVL Glk GSL TV TVBP DateL DateR
PREO3B1 PC-SL-08 307 345 39 68 * 0,4 3,8 1818 1856

Statisti¢ni kazalniki so bili na meji znacilnosti, saj na splosno velja, da je datiranje
uspesno, ¢e so vrednosti TVBP nad 4. V nasem primeru je bil ta koeficient od 3,1 do 4. Pri
koeficientu casovnega prekrivanja (Glk) pomeni v splosSnem vrednost nad 65 % dovolj
visoko skladnost, da lahko govorimo o podobnosti dveh krivulj in s tem o uspeSnem
datiranju. Koeficient ¢asovne skladnosti nasih vzorcev se je gibal od 66 % do 68 %.
Datiranje temelji na kombinaciji obeh kazalnikov in vizualnih primerjav krivulj Sirin in
branik in referen¢ne kronologije.

4.2 FIZIKALNE LASTNOSTI LESA STROPNE KONSTRUKCIJE

Na preucevani smrekovini, ki smo jo odvzeli s stropne konstrukcije je bila povprecna
gostota v absolutno suhem stanju 398 kg/m?®, minimalna vrednost gostote je bila 369
kg/m?, maksimalna gostota pa je bila 441 kg/m*®. Na splosno je bila gostota naSih
preizkusancev nekoliko nizja, kot jo sicer navaja Wagenfiihr (1996) in je 430 kg/m’ za
smrekovino. (Preglednica 5)
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Preglednica 5: Gostota v absolutno suhem stanju (p,) v [kg/m?].

Gostota v absolutno
suhem  stanju  (p,)
[kg/m’]

St. vzorcev 20

Povpredje 398

Min. 369

Maks. 441

Standardni

odklon 23,1

Koeficient

variacije [%] 5,8
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Na zgornjem higroskopskem obmocju ( pri relativni zra¢ni vlaznosti 87%) je bila
ravnovesna vlaznost v procesu desorpcije 19,1 % v procesu desorpcije in 17,8 % v
adsorpciji. Pri relativni zracni vlaznosti 33 % pa sta bili ravnovesni vlaznosti 9,6 % v
procesu desorpcije in 8,4 % v adsorpciji. (Preglednica 6)

Preglednica 6: Ravnovesna vlaznost lesa v procesu susenja (De) in navlazevanja (Ad) pri relativni zracni
vlaznosti (¢) in temperaturi 20 °C £ 1 °C.

Nasicena vodna Relativna Ravnovesna vlaznost lesa
raztopina soli vlaznost ur [%]

o [%] Adsorpcija Desorpcija
ZnSO4 -7TH20 87 17,8 19,1
MgCI2 - 6H20 33 8.4 9,6

Razvidno je, da smo v procesu adsorpcije pri relativni zracni vlaznosti 87 % (zgornje
kvazilinearno obmoc¢je) dosegli povpre¢no ravnovesno vlaznost 17,8 %, v procesu
desorpcije pa 19,1 % ravnovesno vlaznost. Pri relativni zracni vlaznosti 33 % ( spodnje
kvazilinearno obmo¢je) pa smo v procesu adsorpcije dosegli 8,4 % ravnovesno vlaZznost
lesa in desorpcije 9,6 % ravnovesno vlaznost.

S starostjo bi se po pricakovanju dimenzijska stabilnost lesa morala izboljSevati. V
preglednici 6, so predstavljeni posamezni kazalniki smrekovega lesa stropne konstrukcije

nasih preizkuSancev.
Preglednica 7: Kazalniki dimenzijske stabilnosti lesa stropne konstrukcije.

dr ar 9r —4qx| 97/ qz| hr hy hy —hg S
[%/%] [%/%] [%/%] [%/%] (/%]
[%/%] [%/%]
St.vzorcev 20 20 20 20 20 20 20 20
Povprecje 0,13 0,30 0,17 2,23 0,023 0,052 0,029 0,17
Min. 0,10 0,25 0,13 1,78 0,017 0,043 0,023 0,16
Maks. 0,18 0,38 0,23 2,69 0,031 0,062 0,038 0,19
Standardni
odklon 0,016 0,030 0,026 0,238 0,003 0,006 0,004 0,010
Koeficient
variacije [%] 12,60 10,38 15,58 10,24 13,69 11,27 14,92 6,18
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Diferencialni nabrek v radialni smeri (qz) se giblje od 0,10 do 0,18 %/%, povprec¢na
vrednost pa znaSa 0,13 %/%.

Povpre¢ni diferencialni nabrek v tangencialni smeri (qr) 0,30 % %, minimalna vrednost je
bila 0,25 %/%, medtem ko je maksimalna znasala 0,38 %/%. Ce primerjamo povpre&no
vrednost s kriteriji v Preglednici 3, jo lahko ocenimo kot normalno, saj se nahaja med 0,3
— 0,4 %/%.

Najvecja razlika med tangencialnim in radialnim diferencialnim nabrekom (qr — qr) je
znaSala 0,23 %/%, minimalna razlika je znasala 0,13%/%, povprec¢na vrednost pa je bila
0,17%/%. Tudi ta kazalnik lahko ocenimo kot normalnega.

Anizotropija lesa (qr/qr) se nahaja v obmocju 1,78 do 2,69, povprecna anizotropija pa
znaSa 2,23. To pomeni neugoden kriterij za dimenzijsko stabilnost.

........

Povprec¢na vrednost koeficienta nabreka je znasala 0,023 %/%.

V tangencialni smeri je znasal najnizja vrednost koeficienta nabreka (A7) 0,043 %/%,
maksimalna vrednost pa je 0,062 %/%. Povprecna vrednost je znaSala 0,052 %/%, zato
lahko uvrstimo ta kazalnik med normalne.

Razlika koeficientov nabreka (hr — hr) je znasala od 0,023 do 0,038 %/%, povprecna
vrednost pa je bila 0,029 %/%. Glede na kriterije v preglednici 3 lahko kazalnik ocenimo
kot ugoden.

Sorpcijski koeficient (s) je v povprecju znasal 0,17 %/%, kar glede na kriterije za ocenitev
dimenzijske stabilnosti (preglednica 3) pomeni, da je sorptivnost ocenjena kot neugodna.

4.3 MEHANSKE LASTNOSTI LESA STROPNE KONSTRUKCIJE

Vse mehanske teste smo opravili na $e ne razgrajenem smrekovem lesu, ki smo ga odvzeli
z delno porusene stropne konstrukcije. Zaradi moc¢ne degradacije lesa, ki je bila posledica
biotskih in abiotskih dejavnikov smo morala vzorce pazljivo izbrati, s tezavo pa smo
izdelali stevil¢no kvalitetne preizkusance.

Pri 3-tockovnem upogibnem testiranju preizkusancev z ravnovesno vlaznostjo =12 %, so
bile upogibne trdnosti od 61,5 MPa do 84 MPa. Povprecna vrednost upogibne trdnosti
preizkuSancev smrekovega lesa je znasa 72,3 MPa. (Pregl. 8 in Slika 21)

Maksimalna potrebna sila za porusitev lesa v 3-tockovnrem upogibnem poskusu je od 1160
N do 1560 N. Povpre¢na vrednost je 1364 N (Pregl. 8 in Slika 21).

Modul elasti¢nosti pri 3-to¢kovnem upogibnem poskusu je od 7,7 GPa do 10,6 GPa.
Povprec¢ni upogibni modul elasti¢nosti je bil 9,4 GPa. (Pregl. 8 in Slika 21)
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Preglednica 8: Upogibne lastnosti smrekovega lesa (Fmaks — sila porusitve, o, - upogibna trdnost, £b —
modul elasti¢nosti, pu — gostota lesa pri ~ 12 % vlaznosti lesa).

Fmaks op Eb pu
[N] [MPa] [GPa] [kg/m?]

St. Vzorcev 10 10 10 10
Povpredje 1364 72,3 9,4 429
Min. 1160 61,5 7,7 386
Maks 1560 84 10,6 473

Standardni
odklon 1344 7,3 0,9 24,3
Koeficient

variacije [%] 9,86 10,1 9,7 5,7
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Slika 21: Napetostno — deformacijski diagram upogibnega poskusa smrekovega lesa stropne konstrukcije.
Poleg upogibnih lastnosti spadajo tla¢ne lastnosti lesa med najveckrat preiskovane in
predstavljene v literaturi na podroc¢ju mehanskega testiranja lesa.

Tlacna trdnost smrekovega lesa vzdolzno z vlakni pri vlaZznosti priblizno 12 % so bile od
37,08 MPa do 44,56 MPa. Povprecna vrednost pa je 40,5 MPa. (Preglednica 9 in Slika 22)

Povprecna potrebna sila za porusitev tlaénih vzorcev je znaSala 16320,9 N (Preglednica 9
in Slika 22).
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Modul elasti¢nosti pri tlanem poizkusu je znaSal od 10,4 GPa do 13,1 Gpa, povprecna
vrednost pa je bila 12,4 GPa. (Preglednica 9 in Slika 22)

Preglednica 9: Tla¢ne lastnosti smrekovega lesa (Fmaks — sila porusitve, o[ [l - tlaéna trdnost, £ — modul
elasti¢nosti, pu — gostota lesa pri = 12 % vlaznosti lesa).

Fmaks ol] E pu

[N] [MPa] [GPa] [kg/m?]
St. Vzorcev 10 10 10 10
Povprecje 16320,9 40,5 12,04 437
Min. 14997 37,08 10,4 384
Maks 17841 44,56 13,1 495
Standardni
odklon 909,27 2,37 0,93 33,79
Koeficient
variacije [%] 5,57 5,86 7,72 7,73
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Slika 22: Napetostno-deformacijski diagram tlaénega poskusa smrekovega lesa vzporedno z vlakni stropne
konstrukcije.

Strizne poskuse smo izvajali na preizkusancih v vzdolzno-radialni ravnini.

Strizna trdnost smrekovega lesa pri vlaznosti u = 12% , vzporedno z vlakni v LR striZzni
ravnini, je od 7,29 MPa do 11,03 MPa. Povprecna vrednost strizne trdnosti je 8,62 MPa.
(Pregl. 9 in Slika 24).

Strizni modul smrekovega lesa znaSa v povprecju 3,2 GPa, pri tem je bila najnizja
vrednost 2,7 GPa, najvisja pa 4,3 GPa. (Pregl 9 in Slika 24).
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Preglednica 10: Strizna trdnost smrekovega lesa vzporedno z vlakni (Fmaks — sila porusitve, t[] - tla¢na
trdnost, G — strizni modul elasti¢nosti, pu — gostota lesa pri ~ 12% vlaznosti lesa).

Fmaks 7] G pu
[N] [MPa] [GPa] [kg/m?]
St. Vzorcev 10 10 10 10
Povpredje 3694,4 8,62 3,2 429
Min. 2888 7,29 2,7 378
Maks 4332 11,03 43 474
Standardni
odklon 477,62 1,24 0,57 26,75
Koeficient
variacije [%] 12,93 14,34 17,93 6,23
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Slika 23: Napetostno-deformacijski diagram pri striznem poskusu smrekovega lesa vzporedno z vlakni
stropne konstrukcije.

4.3.1 Nedestruktivno dolo¢en dinami¢ni modul elasti¢nosti

Nedestruktivno testiranje pridobiva na pomenu, gre za hitre in ponovljive metode.
Preizkusance, ki smo jih v upogibnem preizkusu obremenjevali do porusitve, smo
predhodno zaradi primerjave metod uporabili pri testiranju dinami¢nega modula
elasticnosti v vzdolzni in pre¢ni smeri. Dinami¢ni modul smo dolocali z metodo
frekvencnega odziva.
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Povpre¢na vrednost dinami¢nega modula elasti¢nosti v vzdolzni smeri je bila 12,3 GPa.
Najnizja vrednost dinami¢nega modula elasti¢nosti smrekovih preizkuSancev v normalni
laboratorijski klimi je bila 10 MPa. Najvisja vrednost pa je bila 14,3 GPa. (Pregl. 10)

Pre¢no vzbujanje preizkusancev smo izvajali v tangencialni smeri na radialno povrsino.
Povpre¢na vrednost dinami¢nega elasti¢nega modula v pre¢ni smeri je bila nizja kot pri
vzdolznem vzbujanju in je znasala 10,9 GPa. Najnizja vrednost dinamicnega elasti¢nega
modula v prec¢ni smeri je bila 8,8 GPa najvi§ja pa 12,6 GPa. Pricakovali smo nizje
vrednsoti, kar se je pri terstiranju tudi potrdilo (Pregl. 11).

Preglednica 11: Kazalniki akusti¢nih lastnosti smrekovih preizkuSancev pridobljeni z merjenjem fizikalnih
parametrov v vzdolzni smeri ( pu — gostota, f— lastna frekvenca, v — hitrost zvoka, E —
modul elasti¢nosti).

Vzorec pu [kg/m?) fIs™] v [m/s] E |GPa]
11L 445 9424 5654 14,2
12L 473 8267 4960 11,6
21L 428 8873 5323 12,1
22L 407 9743 5845 13,9
23L 386 8757 5254 10,6
31L 441 9438 5662 14,1
32L 438 8943 5365 12,6
41L 437 8007 4804 10
42L 430 8777 5266 11,9
43L 406 8967 5380 11,7
Povp. 12,3
Min. 10,0
Maks. 14,2
St.odklon 1,44
Koeficient 11,75
Variacije [%]

Pre¢no vzbujanje preizkuSancev smo izvajali v tangencialni smeri na radialno povrSino
preizkusancev.

Povpre¢na vrednost dinamicnega modula elasti¢nosti v pre¢ni smeri je bila nizja kot pri
vzdolZznem vzbujanju in je znaSala 10,9 GPa. Najnizja vrednost dinamicnega modula
elasticnosti v precni smeri je bila sicer 8,8 GPa, najvi§ja pa 12,6 GPa. Zaradi
kompleksnega napetostnega stanja pri pre¢nem nihanju preizkuSancev, kjer so prisotne
natezne, tlaCne in strizne napetosti, smo pri¢akovali nizje vrednosti modula elasti¢nosti pri
tem preizkusu. To se je pri testiranju tudi potrdilo (preglednica 12).
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Preglednica 12: Kazalniki akusti¢nih lastnosti smrekovih preizkuSancev, pridobljenih z merjenjem fizikalnih
parametrov v precni smeri (pu — gostota, f— lastna frekvenca, tan 6 — duSenje zvoka, £ — modul elasti¢nosti).

Vzorec pu [kg/m’] fIs7 tan o E [GPa]
11T 445 1195 0,014967 11,8
12T 473 1090 0,012736 11,0
21T 428 1145 0,016044 10,7
22T 407 1237 0,029516 12,1
23T 386 1124 0,019368 9.4
31T 441 1214 0,014193 12,6
32T 438 1160 0,011823 11,1
41T 437 1025 0,022849 8,8
427 430 1152 0,01736 10,8
43T 406 1177 0,016622 10,8
Povp. 10,9
Min. 8,8
Maks. 12,6
St.odklon 1,15
Koeficient 10,54
Variacije [%]
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Na smrekovem lesu, ki smo ga odvzeli v prvem nadstropju iz delno porusene stropne
konstrukcije v Graséini Preddvor (slika 24), smo opravili izbrane mehansko-fizikalne
raziskave. Z nedestruktivno metodo frekvenCnega odziva smo raziskovali elasti¢ne
lastnosti odvzetega lesa in ocenili moznost uporabe nedestruktivnih metod pri
konstrukcijskem lesu. Zaradi natancnejSe dolocitve starosti lesene stropne konstrukcije
smo na odvzetih vzorcih izvedli dendrokronolosko datiranje in s tem omogocili
natancnejSo dolocitev starosti stropne konstrukcije.
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Slika 24: Tloris 1. nadstropja z ozna¢enim mestom odvzema posameznih delov stropne konstrukcije
(Konzervatorski nacrt Gras¢ine Preddvor, 2013).

5.1.1 Datiranje stropne konstrukcije gras¢ine Preddvor

Kot pravi dr. Nika Leben, konzervatorska svetnica, naj bi bila starost stropne konstrukcije
priblizno 300 let. Zaradi natancnejSe doloCitve starosti smo se odlocili za
dendrokronolosko datiranje vzorcev, ki je pokazalo, da so nekoliko mlajSi. Za statisticno
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dovolj zanesljivo datiranje potrebujemo kakovostne vzorce, ki imajo na precnem kolutu
vsaj 40 branik. Ze temu pogoju smo s tezavo zadostili, saj je v nasem primeru §lo za
masivno leseno stropno konstrukcijo, ki je izdelana iz klanih polovic lesenih debel (nem.
Dippelbaumdecke). (Sliki 25 in 26) Pri tej izvedbi si namre¢ Zelimo ¢im manjsi zadostni
premer debla, saj se s tem pri izdelavi izognemo nepotrebnemu dodatnemu delu. Pri sami
izdelavi kolutov pre¢nih prerezov pa smo naleteli na dodaten problem, saj so bili vsi
stropniki na zunanjem delu precej degradirani zaradi napada hiSnega kozlicka, kar je delo
Se dodatno otezilo.

ﬂ J

Slika 25: Izgled stropne konstrukcije v Gras¢ini Preddvor (levo). Pre¢ni prerez smrekovega stropnika
odvzetega v Gras¢ini Preddvor (desno).

Slika 26: Precni prerez odvzetih stropnikov s stropne konstrukcije z znacilnimi izletnimi odprtinami hi$nega
kozli¢ka v predelu beljave (levo in desno).

Za razlago starosti konstrukcije smo morali v naSem primeru poiskati tudi dodatne pisne
vire. V Arhivu Republike Slovenije nismo nasli nobenega pisnega dokumenta, ki bi nam
pomagal k preverbi datiranja lesa. V Konservatorskem nacrtu, ki je bil izdelan za Gras¢ino
Preddvor, pa smo v poglavju o historicnem delu lastnikov zasledili podatek, da je okrog
leta 1855 grasCina dobila novega lastnika. Ta podatek je dodatna potrditev naSih
ugotovitev o starosti lesa. Novi lastniki namrec obicajno poskrbijo za nova dela na stavbah.
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Les, ki se uporablja za stavbne konstrukcije, pa obi¢ajno ni svez in je od secnje do
vgradnje minilo vsaj nekaj Casa. V preteklosti tudi ni bilo ni¢ neobicajnega, da so
posamezne dele starejSih konstrukcij ponovno uporabili v novo grajenih lesenih
konstrukcijah. Pa tudi cena lesa v tistem casu ni bila zanemarljiva. Tako lahko povsem
pritrdimo sicer SirSemu obdobju datiranja posameznih lesenih elementov. Lilner in Rug
(2000) navajata, da so se vecinsko v obdobju od 1841 do 1918 uporabljale enake izvedbe
stropnih konstrukcij, kot smo jih raziskovali. Po letu 1868 so omenjeno izvedbo stropa s
pescenim nasutjem na podstresju uporabljali kot protipozarno zas¢ito. Z vsemi dodatnimi
informacijami lahko tako potrdimo datirano obdobje.

5.1.2 Fizikalne lastnosti lesa stropne konstrukcije

Za osnovne odnose pri lesu iglavcev je znano, da je gostota lesa nizja pri SirSih branikah.
Gostota kasnega lesa je lahko do 3-krat vi§ja od ranega. Gostota je ena najpomembnejsih
lastnosti za predvidevanje ostalih mehansko-fizikalnih lastnosti. Vpliv vlaZznosti smo z
doloanjem v znanih klimatskih pogojih eliminirali. ViSinska porazdelitev gostotnega
profila je za smreko obicCajno precej enakomerna, razen za hlod koreni¢nika, pri katerem je
gostota nekoliko visja.

Kambij tvori les, ki odvisno od ¢asa nastanka izkazuje razli¢ne fizikalne, mehanske in
kemijske lastnosti. Mladostno obdobje obicajno traja od 10 do 20 let kambijeve aktivnosti,
lahko pa le 5 ali pa celo 60 (Torelli in sod., 1998). V adultnem obmocju se fizikalno-
mehanske lastnosti normalizirajo, zmanj$a se Sirina branik, poveca se gostota.

Pri izdelavi preizkuSancev smo prvotno zamisel, da bi izdelali vzorce za juvenilno in
adultno obmocje, morali opustiti. Kot smo Ze omenili, je bil periferni del precej unicen in
neuporaben. Tako vsi na$i vzorci obravnavajo les kot celoto po prerezu in pripadajo
juvenilnemu obmocju.

Wagenfiihr (1996) navaja povpre¢no gostoto navadne smreke v absolutno suhem stanju
430 kg/m?, ter povprecno vrednost gostote v zra¢no-suhem stanju 470 kg/m?.

Gosotota smrekovega lesa v absolutno suhem stanju za zgodnje juvenilno obdobje je 384
kg/m?, srednje juvenilno obdobje je 405 kg/m? in pozno juvenilno obdobje je 414kg/m?
(Straze in GoriSek, 2000). Gryc in sod. (2011) navajajo podobne povprecne vrednosti za
gostoto juvenilnega lesa 387 kg/m?, v adultnem obmocju je bila gostota 488 kg/m?. Po istih
avtorjih je bila gostota lesa v zra¢no-suhem stanju v juvenilnem obmocju 410 kg/m?, v
adultnem pa 515 kg/m?®. Vidimo, da gostota znacilno narasca iz juvenilnega obmocja proti
periferiji in je tudi krajevno pogojena.

Po raziskavah Holza (1981) je bila gostota smrekovine v absolutno suhem stanju po 180
letih uporabe 387 kg/m?. Pri proucevanju gostote razli¢nih starostnih skupin uporabe (od
90 do 320 let) je bila gostota smrekovine 445kg/m?, gostota recentnega lesa pa 402 kg/m?
(Sonderegger, 2015). Schultz (1984) poroca o precej vi§ji gostototi v absolutno suhem
stanju, ki je znasala 500 kg/m* na smrekovem lesu, ki je bil v uporabi 300 let.
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Povpre¢na gostota naSih preizkuSancev v absolutno suhem stanju je bila 398 kg/m®.
Koeficient variacije, ki je merilo razprSenosti verjetnostne porazdelitve, je bil 5,8%.
Povpre¢na gostota zra¢no suhih preizkusancev je bila 429 kg/m?. Predstavljeni podatki
nam kaZzejo precejSnjo podobnost s primerljivimi podatki glede na enako starostno skupino.
Nizek koeficient variacije nam nakazuje manjSo razprSenost vrednosti okoli aritmeti¢ne
sredine. Povpre¢ne vrednosti gostote v absolutno suhem stanju naSih preizkuSancev
nakazujejo nizje vrednosti od podobnih preizkusancev, ki Se niso bili v uporabi. Nizja
gostota je gotovo odraz encimatskih razgradnih procesov, ki so nastali zaradi bioloske
okuzbe, in juvenilnega obmocja, iz katerega so nasi preizkusanci. Vizualna ocena vzorca
2/3, ki je imel najnizjo gostoto 386 kg/m* v zracno suhem stanju, je pokazala, da je imel
preizkusanec zelo Siroke branike z zelo piclim kasnim lesom (prevladuje prehodni les). Z
veliko gotovostjo pa lahko tudi trdimo, da vsi stropniki, iz katerih smo pridobili
preizkusance, ne pripadajo koreni¢niku, pri katerem pri¢akujemo malo visje gostote.

Ravnovesje je stanje, ki ga les doseze v doloCenih klimatskih pogojih. Ravnovesna
vlaznost, ki jo zasledimo v literaturi, velja za les kot celoto. Podobno je z navajanjem
gostote ali trdnostnih lastnosti. Nasi vzorci pa vecinsko pripadajo juvenilnemu obmocju.

Povpre¢ne vrednosti ravnovesne vlaznosti nasSih preizkuSancev so bile v zgornjem
kvazilinearnem obmocju (¢= 87%), v procesu adsorpcije 17,8% in v procesu desorpcije
19,1%. Na spodnji meji kvazilinearnega obmocja (9= 33%) pa so bile vrednosti v procesu
adsorpcije 8,4% in v procesu desorpcije 9,6%.

Gorisek (1992) za smrekovino navaja ravnovesno vlaznost v procesu desorpcije 19,4 % in
16,1% v procesu adsorpcije pri relativni zraéni vlaZznosti 88%. Pri relativni zraéni
vlaznosti 33% pa navaja v procesu desorpcije dosezeno ravnovesno vlaznosti 7,4% in
adsorpcije 6,5%. Klinc (1995) za smrekovino pri 88% relativni zracni vlaznosti navaja
ravnovesno vlaznost 20,5, pri 33% relativni vlaznosti pa je les dosegel ravnovesno vlaznost
8,3 %. Niemz in Sonderegger (2007) navajata za isto drevesno vrsto pri relativni zracni
vlaznosti 85% dosezene ravnovesne vlaznosti lesa v procesu desorpcije 19,16% in v
procesu adsorpcije 17,46 %. Pri 35% relativni zracni vlaZnosti pa navajata za proces
desorpcije 8,26% ravnovesno vlaznost in v procesu adsorpcije 6,63% ravnovesno vlaznost
lesa. Sonderegger in sodelavci (2015) za star les v uporabi med 90 in 320 leti ugotavljajo
nizje vrednosti; pri 35% relativne zracne vlaznosti so preizkusanci dosegli 6,5 = 0,6 %
ravnovesne vlaznosti, pri 80 % relativne zracne vlaznosti pa 13,9 £ 0,8 % ravnovesne
vlaZnosti. Ravnovesna vlaznost starega lesa je bila nekoliko vi§ja od neuporabljenega.

Pri nasih preizkuSancih je bila ravnovesna vlaznost v vseh primerih v procesu desorpcije
vi§ja kot v adsorpciji. Pri vi§ji relativni zrac¢ni vlaznosti je opazna viSja razlika med
adsorpcijo in desorpcijo, kar je podobno, kot navajata GoriSek (1992) in Unger s sodelavci
(2000). Nekoliko visje ravnovesne vlaznosti naSih preizkuSancev lahko pripiSemo
celuloznemu in hemiceluloznemu delu ter razbitju kristalne celulozne strukture, ki vpliva
na visjo higroskopnost.

V neogrevanih prostorih tezko preprecujemo dimenzijske spremembe lesenih konstrukcij,
ki so posledica nihanj klimatskih pogojev. Najlazje te dimenzijske spremembe omilimo s
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pravilno ravnovesno vlaznostjo lesa, ki bo ustrezala klimatskim razmeram okolice, v kateri
bo ta les vgrajen.

Kazalniki dimenzijske stabilnosti lesa nam pomagajo ovrednotiti, kako se bo les kot
higroskopen material obnasal v spreminjajo¢i se klimi. Diferencialni nabrek v radialni
smeri je narascal z narasScajoco gostoto, razvidno pa je, da je bilo to narascanje visje v
tangencialni smeri (slika 29).

Glede na merila, ki so jih predlagali Noack in sodelavci. (1973) ter Torelli in Cufar (1983),
nasi preizkuSanci izkazujejo normalne vrednosti v diferencialnem nabreku, v tangencialni
smeri vrednost znaSa 0,30%/%. Tudi razliko med vrednostima diferencialnega nabreka v
tangencialni in radialni smeri smo ocenili kot normalno, saj je znasala 0,23%/%. Vrednost
anizotropije preizkuSancev smo ocenili kot neugodno, znaSala je 2,23. Vrednost
koeficienta nabreka v tangencialni smeri smo ocenili kot normalno, znasala je 0,0052
%/%. Razliko med vrednostima koeficienta nabreka pa smo ocenili kot ugodno, njegova
vrednost je bila 0,0029 %/%. Naugodna pa je bila vrednost sorpcijskega koeficienta (0,17
%/%).

GoriSek (1992) za smrekovino navaja diferencialni nabrek v tangencialni smeri vrednost
0,35 %/%, v radialni smeri pa 0,17 %/%. Anizotropija je znasala 2,04. Koeficient
nabrekanja v tangencialni smeri je bil 0,0086 %/% in v radialni smeri 0,034 %/%.
Sorpcijski koeficient pa je znasal 0,18.
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Slika 27: Odvisnost diferencialnega nabreka od gostote v absolutno suhem stanju v tangencialni in radialni
smeri preizkusancev odvzetih s stropne konstrukcije.

Kranitzeva (2014) za diferencialno nabrekanje navaja vrednost 0,309 %/%, za isto
starostno obdobje, 150 let. Diferencialno nabrekanje v radialni smeri je bilo 0,175 %/%.
Podatki za priblizno isto starostno obdobje so precej primerljivi z nasimi.
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Gostota lesa je v visoki povezavi z nabrekanjem. Razli¢no je tudi nabrekanje ranega in
kasnega lesa, prav zaradi gostote. Najvecji vpliv na dimenzijske spremembe lesa imajo
tako gostota kot tudi kemijski gradniki celi¢ne stene.

Z vidika stabilnosti imata neugodne vrednosti anizotropija in sorpcijski koeficient.
Neugodna vrednost anizotropije nakazuje slabo oblikovno stabilnost odvzetega lesa s
stropne konstrukcije. Sorpcijski koeficient s svojo vrednostjo 0,17 %7% se nahaja na meji
med normalno in neugodno vrednostjo. Vi§je so vrednosti, bolj je les higroskopen. S
staranjem pri¢akujemo, da je les bol;j stabilen, predvidevamo lahko, da do tega pride v visji
starosti uporabe, kot so bili nasi vzorci.

5.1.3 Mehanske lastnosti lesa stropne konstrukcije

Na odvzetih preizkusancih lesa stropne konstrukcije smo raziskovali upogibno trdnost in
modul elasticnosti, tlaéno trdnost vzporedno z vlakni in strizno trdnost na vzdolZno-
radialni ploskvi (LR).

Gostota je eden glavnih kazalcev mehanskih lastnosti lesa. Na upogibno trdnost pa ima
velik vpliv dolzina vlaken, mikrofibrilarni kot, kot tudi vsebnost celuloze in z njo povezana
stopnja kristalini¢nosti.

90
y =0,2076x- 16,767 o
R2=0,4781 ° bt T

. Y I :

60 i

80

50

40

30

| Upogibna trdnost [MPa] |

20
10

350 370 390 410 430 450 470 490
Gostota [kglm3]|

Slika 28: Odvisnost upogibne trdnosti od gostote zracno suhega lesa stropne konstrukcije.

Povprecna vrednost upogibne trdnosti nasih preizkuSancev s stropne konstrukcije je bila
72,3 MPa, pri ¢emer je bila gostota vzorcev 429 kg/m?®. Zveza med gostoto in upogibno
trdnostjo je znacilno linearna (slika 30). Determinacijski koeficinet je bil 48 %. To
pojasnjuje znano odvisnost trdnosti od gostote.



Ifko B. Vpliv staranja na fizikalno-mehanske lastnosti lesa stropne konstrukcije. 50
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

Wagenfiihr (1996) in nemski standard DIN 68364 navajata povprecne vrednosti upogibne
trdnosti za smrekovino, ki Se ni bila v uporabi 78 MPa. Straze in Gorisek (2000) sta
juvenilno obmocje razdelila na tri starostne skupine: zgodnjo, srednjo in pozno. Povprec¢na
vrednost upogibne trdnosti juvenilnega obmocja je bila 74.3 MPa. Sonderegger in
sodelavci. (2015) navajajo upogibne trdnosti za svez les v vrednosti 75,6 = 9,5 MPa. Za
les, ki je bil v uporabi od 120 do 150 let, so navedli vrednost upogibne trdnosti 81,2 + 9,6
MPa.

Glede na juvenilno obmocje, iz katerega smo izdelali nase preizkuSance, lahko trdimo, da
je njihova upogibna trdnost relativno visoka glede na primerljive podatke iz literature, v
kateri so vrednosti navedene vefinoma za neuporabljen les. Vpliv staranja ne izkazuje
vecjega vpliva na upogibno trdnost. Vecji je vpliv gostote, ki je za juvenilno obmocje
znacilno nizji. Prelomi pri upogibnem preizkusu vec¢inoma izkazujejo krhke kratkovlaknate
prelome (slika 31 in 32). Juvenilnost se zlasti pri iglavcih kaze v krajSih aksialnih traheidah
(Torelli in sod., 1998). Vrednost upogibne trdnosti lesa stropne konstrukcije, ki je le nekaj
nizja od primerljivih vrednosti za les, ki Se ni bil vgrajen, kaze, da vplivi na kemijsko
sestavo in mikroskopsko zgradbo niso bili izraziti.

Slika 30: Prikaz prelomov preizkusancev odvzetih s stropne konstrukcije pri upogibnem preizkusu.
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Povprec¢na vrednost modula elasti¢nosti iz upogiba je 11GPa (Wagenfiihr, 1996). Enako
vrednost navaja tudi nemski standard DIN 68364. Povpre¢na vrednost modula elasti¢nosti
v juvenilnem obmo¢ju znasa 11,23 GPa (Straze in Gorisek, 2000). Vse navedene vrednosti
iz literature predstavljajo elasti¢éni modul iz upogiba na lesu, ki ni bil v uporabi.

Modul elasti¢nosti lesa stropne konstrukcije, ki smo ga dolocili pri upogibnem preizkusu,
je bil 9,4 GPa (Slika 33). Iz regresijske analize izhaja zelo nizek determinacijski koeficient
ujemanja 0,16%. Povpre€na gostota zra¢no suhih preizkuSancev je bila 429 kg/m’.
Vrednost lignina znacilno vpliva na povecanje togosti, ki pa se poveca Sele v daljSem
casovnem obdobju oziroma s starostjo lesa v uporabi. Najznacilnej$i vpliv na modul
elasti¢nosti ima mikrofibrilarni kot. Vrednost modula elasti¢nosti pada z naras¢anjem
mikrofibrilarnega kota. Tako lahko naSe nizje vrednosti pripiSemo krajSim vlaknom v
juvenilnem lesu in ve¢jemu mikrofibrilarnemu kotu. Les s SirSimi branikami obicajno
izkazuje tudi niZje trdnostne lastnosti. Gotovo pa ima v tem starostnem obdobju dolocen
vpliv tudi zacetna dekompozicija gradnikov celi¢ne stene.
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Slika 31: Odvisnost staticnega modula elasti¢nosti iz upogiba in gostote zra¢no suhega lesa stopne
konstrukcije.

Preizkus tlacne trdnosti smo na nasih preizkusancih opravili vzporedno s potekom vlaken.
Povprecna tlacna trdnost vzporedno z vlakni je pri tem bila 40,5 MPa, pokazala pa se je
znacilna odvisnost od gostote (Slika 34). Gostota zra¢no suhih preizkusancev je bila 437
kg/m?.
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Slika 34: Odvisnost tla¢ne trdnosti vzporedno z vlakni od gostote zra¢no suhega lesa stropne konstrukcije.

Wagenfiihr (1996) navaja povpre¢ne vrednosti 50 MPa. Nemski standard DIN 68364
navaja za smrekov les tlacno trdnost 45 MPa. Povprec¢na vrednsot za tlacno trdnost v
celotnem juvenilnem obmoc¢ju je 39,4 MPa (Straze in Gorisek, 2000). Vse navedene
vrednosti so bile izmerjene na lesu, ki ni bil v uporabi.

Tudi tlacna trdnost vzporedno z vlakni izkazuje linearno povezavo z gostoto. Vendar nizek
determinacijski koeficient nakazuje, da ne moremo tlatne trdnosti pojasniti samo z
vplivom gostote. Nasa povpre¢na vrednost je bila primerljiva z vrednostjo, ki jo navajata
Straze in GoriSek (2010) za juvenilno obmocje. Je pa nizja od drugih navedenih v literaturi.
V naSem primeru juvenilno obmoc¢je lahko razlozimo s tipi¢nimi strukturnimi
znacilnostmi, pomemben vpliv na tlacno trdnost poleg gostote kaze predvsem
mikrofibrilarni kot.

Strizna trdnost je redko predstavljena v literaturi. Najnizje vrednosti strizne trdnosti
dosezemo v tangencialni ravnini pri pravokotnem striznem obremenjevanju na vlakna.
Vecina raziskav trdnostinih lastnosti poteka v upogibni in tlacni smeri. Zato je primerjava
tezje izvedljiva. Wagenfiihr (1996) navaja vrednost za povpre¢no strizno trdnost
smrekovega lesa 6,7 MPa. Nemski standard DIN 68364 navaja strizno trdnost za smrekov
les 10 MPa. Gorlacher in Kromer (1991) navajata povpre¢no vrednost za strizno trdnost za
les strene konstrukcije 6,3 MPa. Zal ni zapisana starost stre$ne konstrukcije.

Povprecna vrednost strizne trdnosti nasih preizkusancev v LR ravnini je bila 8,62 MPa.
Povprecna gostota zra¢no suhega lesa je bila 429 kg/m?.



Itko B. Vpliv staranja na fizikalno-mehanske lastnosti lesa stropne konstrukcije. 53
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

12
e L. °
10 y =0,0409x - 8,2067 & LT
— R?=0,6503 L. L
& e o ©
S8 | e [
I é
g
£l e
=
m
N | 4
=
vl
2
0
350 370 390 410 430 450 470 490
Gostota , [kg/m 3] |

Slika 35: Odvisnost strizne trdnosti v LR ravnini od gostote zra¢no suhega lesa stropne konstrukcije.

Odvisnost med gostoto in strizno trdnostjo je v naSem primeru znacilno linearna.
Determinacijski koeficient je precej visok, 65 % (Slika 35). Predstavlja visoko soodvisnost
gostote in strizne trdnosti. Vrednost strizne trdnosti nasih preizkuSancev je bila vi§ja, kot jo
navajata Wagenfiihr (1996) za povprecne vrednosti smrekovega neuporabljenega lesa in
Gorlacher in Kromer (1991) za star les. Strizna trdnost starega lesa v uporabi ni toliko
odvisna od starosti kot je odvisna od gostote. Dejstvo je, da s starostjo gostotota lesa pada,
tako lahko pricakujemo pri vis§ji starosti tudi precej visji padec strizne trdnosti lesa.

5.1.4 Nedestruktivne metode preizkuSanja lesa

Nedestruktivne metode za ugotavljanje elasti¢nih lastnosti lesa so se v ve¢ji meri pricele v
praktiéne namene uporabljati v petdesetih letih prejSnjega stoletja. Njihova uporaba je
danes v porastu. Zanje je predvsem znacilna moznosti veckratne ponovitve meritev na
posameznem preizkusancu, saj pri sami izvedbi ne pride do poruSitve (unicenja)
preizkusanca. Za ugotavljanje dinami¢nega elasticnega modula v vzdolzni in pre¢ni smeri
smo uporabili metodo z vzbujanjem elasticne motnje v preizkuSancu oz. metodo
frekvenc¢nega odziva.

Za razlitne dimenzije vzorcev in klimatskih pogojev je Trop (2014) dolocal elasticne
parametre na svezem lesu navadne smreke. Za preizkusance podobnih dimenzij kot so bili
nasi je dolo¢il vrednost dinami¢nega modula elasti¢nosti v vzdolzni smeri 15,2 GPa, v
precni pa je bil dinami¢ni modul elasti¢nosti 13,5GPa. Sonderegger in sodelavcei (2015), so
primerjali razli¢ni nedestruktivni metodi, pri kateri so dolocili dinami¢ni modul elasti¢nosti
iz lastne frekvence in s pomocjo preleta ultrazvoka. Dinami¢ni modul elasti¢nosti iz lastne
frekvence je bil za neuporabljen les 11,000 MPa + 1570 MPa, za les v uporabi od 120 do
150 let pa 12,700 MPa + 1490 MPa. Dinami¢ni modul elasti¢nosti iz ultrazvo¢nega
poskusa je znasal 12,800 MPa = 1840 pri neuporabljenem lesu, ter za les v uporabi od 120
do 150 let pa je bil 14,700 MPa + 1650 MPa. Gostota preizkuSancev je bila 411 kg/m?, les
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v uporabi od 120 do 150 let je imel gostoto 428 kg/m?. Pri tem je opazen vpliv gostote,
vi§je vrednosti za les, ki je bil v uporabi ter znacilno vi§je vrednosti dinami¢nega
elasticnega modula iz ultrazvoka. V literaturi ne zasledimo veliko elasti¢nih parametrov v
preéni smeri, ve¢ino podatkov se navaja za vzbujanje v vzdolzni smeri.

Nasa vrednost dinami¢nega modula elastinosti v vzdolzni smeri je bila 12,3GPa.
Povprecna vrednost gostote zra¢no suhega lesa pa je pri tem bila 429 kg/m?.

Dinami¢ni modul elasti¢nosti v prec¢ni smeri je znasal 10,9 GPa. Znacilno nizjo vrednost
smo pri¢akovali, saj je smrekovina v anatomskem smislu zgrajena v vecini iz aksialno
usmerjenih traheid. Pri tem vi$jo zvocno hitrost dosezemo v lesu z dalj$imi traheidami, ki
pa so bolj znalilne za adultni les, manj pa za juvenilno podrocje. Hitrost zvoka je v
pozitivni odvisnosti z gostoto . Izrazito velik vpliv na dinamicni elasti¢ni modul ima
mikrofibrilarni kot. Z vecanjem kota se zmanjSuje vrednost dinami¢nega modula
elasti¢nosti. Za juvenilno obmocje je znacilen visji mikrofibrirni kot, zato so skladno s tem
pricakovane nizje vrednosti dinami¢nega elasticnega modula. Elasti¢ni modul iz upogiba
in dinami¢ni elasticni modul v vzdolzni smeri sta linearno odvisna. Pri tem je
determinacijski koeficient zelo visok 85 % in kaZe na visoko soodvisnost med njima.
(Slika 34) To kaze na precejSnjo moznost in zanesljivost uporabe omenjenih
nedestruktivnih metod.
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Slika 34: Odnos med dinamié¢nim modulom elasti¢nosti v vzdolzni smeri in stati¢nim modulom elasti¢nosti
iz upogiba preizkusancev odvzetih s stropne konstrukcije.
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5.2 SKLEPI

Z izbranimi standardnimi metodami smo preucili vpliv staranja lesa navadne smreke v
konstrukciji na spremembo osnovnih fizikalnih in mehanskih lastnosti lesa, ki je bil v
uporabi od 160 do 170 let. Les za preiskavo smo odvzeli iz delno poruSene stropne
konstrukcije v prvem nadstropju Gras¢ine Preddvor.

Zaradi Stevilénih prezidav in dozidav GrasCine Preddvor starost stropne konstrukcije ni
bila nedvoumno znana. S pomocjo dendrokronoloske metode smo natan¢nejSe dolocili
starost posameznih lesenih elementov stropne konstrukcije. Zaradi nizkih statisticnih
dendrokronoloskih kazalnikov smo bili primorani poiskati tudi dodatne pisne vire, s
katerimi smo lahko potrdili starost lesa stropne konstrukcije, ki smo jo ugotovili z
dendrokronolosko metodo. Ovrgli smo trditev dr. Lebnove, da je starost stropne
konstrukcije 300 let.

Gostota lesa, ki je osnova za napovedovanje ostalih lastnosti, je bila v naSem primeru nizja
kot primerljive, vendar ne moremo govoriti o drastiénem znizanju gostote, kljub vidnemu
napadu insektov in glivni okuzbi. Pricakovali smo zmanjSanje ravnovesne vlaznosti lesa, ki
pa je bila celo nekoliko vi§ja od primerljivega svezega lesa. Kazalniki dimenzijske
stabilnosti so izkazovali ugodne vrednosti. Sicer pa sta bila anizotropija in sorpcijski
koeficient ocenjena kot neugodna kazalnika, na meji posameznih razredov. Tako povsem
upravi¢eno prickujemo, da bi vi§ja starost od nasSega preiskovanega lesa nedvoumno
potrdila vi§jo stabilnost.

Preiskovane mehanske lastnosti, tu mislimo predvsem na upogibno, tlatno vzporedno z
vlakni, sta bili nizji kot primerljive vrednosti iz literature. Kar smo tudi pricakovali. Strizna
trdnost v vzdolZno-radialni ravnini naSih preizkuSancev je bila celo visja od predstavljenih
v literaturi. Lahko pa trdimo, da za preiskovani les ne moremo govoriti o statisticno
znacilnem znizanju vrednosti.

Nedestruktivna metoda dinami¢nega elasti¢nega vzbujanja, ki smo jo uporabili za ocenitev
elasti¢nih lastnosti lesa, je visoko statisticno soodvisna z destruktivo upogibno metodo. To
upraviceno potrjuje moznost uporabe metode za oceno elasticnih lastnosti lesa.
Nedestruktivne metode bodo v prihodnosti zasedle vecji delez uporabe. Na podlagi
elasti¢nih lastnosti lesa, danes predvsem izvajamo kvalitetno razvrScanje konstrukcijskega
lesa. Nedestruktivno metodo bi lahko naprimer uporabili tudi za napovedovanje obmocja
juvenilnega in adultnega lesa.

Kljub znizanju trdnostnih lastnosti lesa, ki so najvaznejSe za ocenitev nosilnosti lesene
konstrukcije, lahko trdimo, da bi nasa preiskovana stropna konstrukcija lahko sluzila
svojemu prvotnemu namenu Se vec stoletij, ¢e ne bi priSlo do lokalnega poslabsanja zaradi
zamakanja streSne konstrukcije, kar je vodilo do intenzivne degradacije in kon¢no do
porusenja.
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6 POVZETEK

Vpliv staranja na konstrukcijski les v uporabi spada med manjkrat raziskovano podrocje.
Ceprav so za lesne tehnologe, konstrukcijske inZenirje in konzervatorje ravno ti podatki
zelo pomembni. V Sloveniji je bilo opravljeno ve¢ raziskav na arheoloskem lesu. Cufar in
sodelavci (2002), skoraj ni¢ pa na starem lesu v uporabi. Tako je nasa raziskava majhen
doprinos k vedenju o fizikalno-mehanskih lastnostih konstrukcijskega lesa v uporabi.

Na smrekovem lesu, ki smo ga odvzeli z delno porusene stropne konstrukcije, smo opravili
osnovne standardne fizikalno-mehanske raziskave. Za natancnejSo dolocitev starosti
stropne konstrukcije, smo uporabili dendrokronoloSko metodo.

Smrekov les, ki smo ga odvzeli smo, glede na ¢as nastanka zadnjih branik datirali v
obdobje med leti 1843 in 1856. Tako smo dolocili starost lesa stropne konstrukcije od 160
do 170 let.

Fizikalne lastnosti, med katere spadajo gostota lesa, ravnovesna vlaznost in dimenzijska
stabilnost so kazale odvisnost od starosti. Gostota absolutno suhega lesa glede na
primerljive vrednosti iz literature se je nahajala na spodnji meji, podobno je bilo tudi z
gostoto zrac¢no suhega lesa. Zavedali pa smo se, da so vrednosti precej variabilne in v
Sirokem razponu. Wagenfiihr (1996). Ravnovesne vlaznosti lesa so se nahajale nad vecino
vrednosti iz literature za neuporabljen les. Vendar redki primerljivi podatki za isto
starostno obdobje uporabe, ki jih najdemo v literaturi Kranitz (2014) predstavljajo podobne
vrednosti. Kazalniki dimenzijske stabilnosti lesa so bili ugodni razen za sorpcijski
koeficient in anizotropijo, ki sta bila neugodna. Tako povsem upraviceno pri¢akujemo, da
bi na lesu viSjega starostnega obdobja preizkusanci izkazovali boljSo dimenzijsko
stabilnost.

Mehanske lastnosti - tu mislimo predvsem upogibno in tla¢no trdnost, sta kazali znizanje
vrednosti. Strizna trdnost nasih preizkusancev, pa je bila vi§ja od primerljive, ki jo navaja
Wagentfiir (1996). Poudariti pa moramo, da kljub razlikam s primerljivimi vrednostmi iz
literature nase vrednosti ne kazejo vecje statisticno znacilne razlike.

Primerjava med smotrnostjo uporabe staticne in dinami¢ne metode za dolocitev modula
elasti¢nosti, je pokazala visoko statisticno ujemanje. Podobno visoko ujemanje med
metodama, smo zasledili tudi v literaturi. Zato lahko pritrdimo, da bodo nedestruktivne
metode v prihodnosti pridobile na pomenu, saj spadajo med hitre, ponovljive in kot kaZze na
dovolj zanesljive metode.

Iz rezultatov fizikalno-mehanskih preiskav, ki smo jih opravili na odvzeti smrekovini s
stropne konstrukcije lahko vidimo, da kljub visji starosti uporabe ni prislo do drasti¢nega
znizanja lastnosti lesa. Zato upraviceno trdimo, da bi lahko les sluzil svojemu namenu vec
stoletij. Dober zgled temu so Stevilni leseni objekti posejani Sirom Slovenije. Od
stanovanjskih his, lesenih kozolcev in kaS¢, ki ponekod Se danes opravljajo svojo prvobitno
funkcijo.
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