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Al Kot vsaka gradnja ima tudi gradnja z lesom svoje zakonitosti in omejitve. Ker zelimo, da je

zivljenjska doba ¢im daljSa, moramo poznati zakonitosti lesa kot gradbenega materiala. Les je
obnovljiv vir in ekolo§ko malo obremenjujo¢ za okolje. Kot naravni material je podvrzen razkroju.
Predvsem ga okuzijo razne vrste gliv in plesni. Za vse je znacilno, da dobro uspevajo le ob doloceni
lesni vlaznosti (od 30 % do 60 %) in temperaturi (med 23 °C in 30 °C). Les ima Ze svojo naravno
odpornost, vendar pa iz ekonomskih razlogov zZelimo to lastnost Se izboljSati. Najbolj poznan
postopek za izboljSanje naravne odpornosti lesa je impregnacija z biocidi. V sodobnem ¢asu pa se
pojavlja postopek termi¢ne modifikacije, ki obeta zelo dobre rezultate. Ce Zelimo zadrzati lesno
vlaznost pod kriticno mejo, jo moramo meriti z razlicnimi merilniki. Najbolj poznani so uporovni
merilniki. Na objektih Partizanske bolnice Franja in Mozirskega gaja je bil kot merilnik uporabljen
Gigamodul z zapisovalnikom Thermofox proizvajalca Scanntronik. Oba objekta sta izdelana iz
smrekovine. Objekt Partizanska bolnica Franja stoji v ozki grapi, v neposredni blizini tekoce vode in
je v celoti izdelan iz impregniranega lesa, medtem ko je objekt v Mozirskem gaju izdelan iz
termi¢no modificiranega lesa, le dva manjSa elementa sta izdelana iz impregniranega lesa, kar nam
je sluzilo kot neposredna primerjava med impregniranim in termi¢no modificiranim lesom.
Ugotovili smo, da ima termi¢no modificiran les nizjo vlaznost od impregniranega lesa in je tako
zagotovljena daljSa Zivljenjska doba.
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Wooden buildings have their own properties and expected lifespan, much like buildings made using
other materials. In order for that lifespan to be as long as possible, we have to understand the
properties of wood as a building material. It is renewable and eco-friendly, but prone to decay and
attacks from various fungi and moulds. Those fungi and moulds have some common properties such
as the fact that they thrive in environments with high humidity (from 30 % to 60 %) and
temperatures between 23 °C and 30 °C. Wood has its own natural resistance to mould, but for
economic reasons we want to improve it. Best known procedure for improving wood’s natural
resistance is impregnation with biocides. Another procedure that emerged recently is thermal
modification, which promises very good results. If we wish to keep humidity below critical level, we
have to measure it. That can be done with various gauges. Most well-known ones are resistive. On
objects of Franja Partisan Hospital and the hut in Mozirski gaj we used the Gigamodule gauge with a
Thermofox data logger manufactured by Scanntronik. Both objects are made from spruce wood.
Franja Partisan Hospital is located in a narrow valley, right next to running water; it is built from
impregnated wood, while the hut in Mozirski gaj from thermally modified wood, with the exception
of 2 small elements built from impregnated wood. Those 2 buildings were used as a direct
comparison between impregnated and thermally modified wood. We found that humidity of
thermally modified wood is lower than that of impregnated wood, which means that we can expect
its lifespan to be longer.
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1 UVOD

Gradnja z lesom postaja vse pomembnejsa, zato je tudi vrednotenje zivljenjske dobe lesa
bistvenega pomena. Zivljenjsko dobo lesa lahko opredelimo z obdobjem, ko les opravlja
svojo funkcijo. Ta definicija je relativno odprta. Za lazje delo tako lo¢imo funkcionalno in
estetsko zivljenjsko dobo, saj pogosto lesene izdelke zamenjamo, ko so Se povsem
funkcionalni, a ne zadovoljujejo nasih estetskih meril. Tipi¢ni primer je vrtno pohistvo.
Najvec lastnikov ga zamenja zaradi fotodegradacije ali nemodnosti, kljub temu, da je les Se
povsem nerazkrojen.

Z inZenirskega vidika pa je veliko pomembnejSa funkcionalna Zivljenjska doba. Ta
oznacuje cas, ko je nek izdelek ali njegova komponenta sposobna opravljati nacrtovano
funkcijo. 1z vsakdanje prakse vidimo, da leseni izdelki lahko opravljajo svojo funkcijo,
kljub temu, da so delno razkrojeni. Na sploSno pa velja, da je obdobje Zivljenjske dobe v
veliki meri odvisno od klimatskih pogojev, mesta vgradnje, izbire lesne vrste in zascite
lesa (kemijske, fizikalne ali konstrukcijske). Mesto vgradnje samo po sebi ze doloca, v
kolik$ni meri bo les izpostavljen vremenskim vplivom. Na Zivljenjsko dobo lesa v najvecji
meri vpliva razvoj raznih lesnih gliv, te pa se pogosteje pojavljajo pri povecani vlaznosti
lesa. Zato je spremljanje vlaznosti in temperature lesa v uporabi eden izmed pomembnih
podatkov, ki pomagajo napovedovati pricakovano zivljenjsko dobo lesa v dolo¢enih
pogojih.

Pri spremljanju vlaZnosti lesa navadno zasledujemo dva parametra. Obdobja, ko je
vlaznost lesa visja od 20 % in ko je istoCasno temperatura visja od 20 °C. Te parametre
navadno S$e nekoliko variiramo, saj najnovejSe raziskave kazejo na to, da glive lahko
rastejo pri nizjih vlaznostih, kot so domnevali do nedavnega.

Relativna zra¢na vlaznost in temperatura imata neposreden vpliv na ravnovesno lesno
vlaznost. Lesna vlaznost se s poviSano relativno zra¢no vlaznostjo in temperaturo
povecuje. Pri 100 % zracni vlaZnosti doseZe les tocko nasic¢enja celi¢nih sten (pribl. 30 %).

V kolikor Zelimo priti do ¢im bolj realnih podatkov o obnaSanju lesa na prostem, lahko
uporabimo dva pristopa — terenska testiranja ali spremljanje vlaznosti lesa na modelnih
oziroma realnih objektih. Predvsem slednji nam dajo koristne podatke o dinamiki vlazenja
lesa v nekontroliranih pogojih.

Pri¢ujoca raziskava je bila izvedena na dveh lokacijah: na modelnem objektu podjetja
Loghouse v Mozirskem gaju, izdelanem iz modificiranega lesa, in na barakah Partizanske
bolnice Franja, ki so vefinoma izdelane iz smrekovine impregnirane z biocidnim
proizvodom Silvanolin.
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2  PREGLED LITERATURE
2.1 OLESU

Les je material, ki ga pridobimo z obdelavo hlodov. Za pridobivanje lesa lahko uporabimo
tako debla iglavcev kot listavcev. V vecini primerov se v Sloveniji za proizvodnjo
konstrukcijskega lesa uporabljajo iglavci. S primerno mehansko obdelavo, predvsem z
Zaganjem, skobljanjem, rezkanjem idr. pridobimo konstrukcijski les. Oblika in velikost
elementov sta prilagojena namenu uporabe. Les je cenovno in trdnostno eden
najprimernejSih  gradbenih materialov, ne nazadnje pa je splosno pocutje v lesenih
zgradbah oz. konstrukcijah, izdelanih pretezno iz lesa, za ¢loveka zelo prijetno. Pomembno
je tudi, da s pametnim pridobivanjem lesa razmeroma malo obremenjujemo naravno
okolje, saj je les obnovljiv vir in biolosko razgradljiv material. S pametnim nacrtovanjem
izrabe lesa lahko izboljSamo gozdnatost. Gozdovi skrbijo za kisik, ki je potreben za
zivljenje. Z uporabo lesa in lesnih izdelkov zmanjSujemo ucinek tople grede.

2.2 NARAVNA ODPORNOST LESA

Naravna odpornost je lastnost, ki jo ima les v naravnem zdravem stanju in oznacuje
odpornost za Skodljivce. Odvisna je od anatomske zgradbe in kemijske sestave lesa
(Humar, 2010).

Les ima svojo naravno odpornost, ki je kljuénega pomena za njegovo uporabnost. Pri
vecini lesnih vrst pa naravna odpornost ne zadosca za zagotavljanje nacrtovane zivljenjske
dobe v izbranem okolju, zato les dodatno zascitimo z biocidnimi sredstvi ali pa z
nebiocidnimi ukrepi. Praviloma imajo nebiocidni ukrepi vedno prednost pred biocidnimi.

2.3 ZIVLJENJSKA DOBA LESA

Trajnost je Cas, v katerem les ohrani svoje naravne lastnosti. Odvisna je od naravne
odpornosti, nacina in mesta uporabe ter kemi¢ne zascite. V zadnjem casu termin trajnost
dopolnjuje termin zivljenjska doba lesa. To je Cas, ko les opravlja svojo funkcijo in je z
vidika aplikacije ustreznejsi pojem kot trajnost lesa. Les namre¢ lahko Se vedno opravlja
svojo funkcijo, kljub temu, da je delno razkrojen in je Ze presegel svojo trajnost. Vecino
odlocevalcev pa zanima, koliko ¢asa bo nek izdelek opravljal svojo funkcijo, kdaj ga bo
treba zamenjati oziroma izvesti vzdrzevanje (Humar, 2010).

Zivljenjska doba lesa je zelo pomembna za napovedovanje oz. za ekonomski izradun
posameznega izdelka. Gradbeni predpisi zahtevajo napoved Zivljenjske dobe, ker je od nje
odvisna mehanska odpornost, trdnost in varnost med uporabno dobo (Lesar in sod., 2010).

Odpornost lesa, ki mu doloca zivljenjsko dobo, izhaja iz kemicne in fizikalne sestave
nezascitenega ali zaSCitenega lesa. Seveda pa na Zivljenjsko dobo pomembno vplivajo tudi
dejavniki okolja.



Jarc T. Spremljanje vlaznosti lesa v lopi, izdelani iz termi¢no modificiranega lesa. 3
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani., BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Ker pa je zivljenjska doba zelo odvisna od naravne odpornosti, makro in mikroklime in
Stevilnih drugih dejavnikov, je napovedovanje Zivljenjske dobe lesa lahko samo priblizno.
Zivljenjsko dobo lesa lahko merimo kot ¢as, v katerem les ohranja svojo trdnost oziroma
ostale relevantne lastnosti, ki se zahtevajo za doloCen namen uporabe. Velikokrat pa
zivljenjsko dobo dolocajo estetski vidiki, zaradi katerih zavrzemo doloCen izdelek, ¢eprav
je trdnostno in funkcionalno Se uporaben. Ker je zivljenjska doba lesa in lesnih izdelkov
mocno odvisna od mesta uporabe, si pri definiranju ogrozenosti posamezne mikrolokacije
pomagamo z razredi uporabe.

24  RAZREDI UPORABE

Evropski standard doloca pet razredov uporabe lesa. 1z Preglednica 1 je razvidno, kak$nim
pogojem je izpostavljen les v posameznih razredih. Vlaznost lesa v 1. razredu je pod 20 %,
v 2. obcasno dosega 20 %, v 3. razredu je vlaznost pogosto 20 %, v 4. in 5. razredu pa je
vlaZnost lesa stalno nad 20 %. Iz Preglednica 1 je razvidno, da z naras¢ajofimi razredi
uporabe narasca tudi izpostavljenost. V vi§jih razredih uporabe moramo uporabiti naravno
odpornejsi ali zasciten les, ¢e Zelimo zagotoviti ustrezno zivljenjsko dobo.

Preglednica 1: Razredi izpostavitve lesa (SIST EN 335/1 in 2, 2006)

opis vlazZnosti
splosne razmere |zaradi risotnost
razred uporabe |na mestu izpostavljenosti lesni Skodljivci ?ermi tov
uporabe navlaZevanju na
mestu uporabe
v primeru, da so
smotrai. vod na tem obmocju
1 s trehoJ’ p suh lesni insekti termiti, se ta
razred oznaci z
1T
.. . v primeru, da so
lesni insekti, p >
. N Y glive modrivke, na tem obmocju
2 zunaj, pod streho | ob&asno vlazen R termiti, se ta
plesni, glive oy
. razred oznaci z
razkrojevalke
2T
3.1 na prostem,
nad zemljo z ) d
ustrezno obcasno vlazen .. . Vv primeru, da so
konstrukcijsko lesni insekti, na tem obmocju
3 zasdito glive modrivke, | termiti, se ta
) plesni, glive razred oznaci s
: dna prlqstei)m, razkrojevalke 3.1T oziroma
nad zemljo, brez .
. ogosto vlazen 3.2T
konstrukcijske Pog
za§Cite
4.1 na prostem, v lesni insekti, v primeru, da so
4 stiku s tlemi pogosto ali stalno | glive modrivke, |na tem obmocju
in/ali sladko vlazen plesni, glive termiti, se ta
vodo razkrojevalke, razred oznaci s
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4.2 na prostem, v glive mehke 4.1T oziroma
stiku s tlemi trohnobe 4.2T
(ostri pogoji) stalno vlazen
in/ali sladko
vodo
A ladijske
svedrovke, lesne
mokrice
B ladijske
glive svelc(lrgvke, lesne
razkrojevalke, moxrice,

v stalnem stiku z
morsko vodo

stalno vlazen

glive mehke
trohnobe, morski
lesni Skodljivci

kreozotno olje,
tolerantne lesne
mokrice

C ladijske
svedrovke, lesne
mokrice,
kreozotno olje,
tolerantne lesne
pholade

2.5

Les je kompleksen organski heteropolimer, ki ga glive razkrojevalke v procesih razgradnje
depolimerizirajo in uporabijo za lastno rast. Pri uporabi lesa v konstrukcijske namene
stremimo k ¢im daljs$i zivljenjski dobi, zato skusamo prepreciti njegov razkroj; predvsem

delovanje raznih gliv, plesni in bakterij.

Da glive okuzijo les, mora biti ravno prav vlazen. Vode mora biti ravno toliko, da se
ustvari vodni film proste vode, tako da se encimi lahko transportirajo do celi¢ne stene,
celobiozne enote in ostali razgradnji produkti pa se absorbirajo v hifo. Ce je vode premalo,
glive ne morejo preziveti. Preve¢ vode v lesu pa pomeni, da je kisika manj, zato je dihanje

DEJAVNIKI IN POGOJI RAZKROJA LESA

gob otezeno in njihov razvoj pocasnejsi (Pohleven, 2013).

Ce les posusimo pod 20 % vlaznosti, zatremo vecino okuzb, ne pa vseh:

Minimalna lesna vlaznost, ki zaustavi rast gliv:

mehka trohnoba: 27 %
plesni: 25 %
modrivke: 23 %

bela hiSna goba lahko v suhem okolju prezivi celo 5-7 let,

tramovke lahko prezivijo nekaj mesecno izsuSitev, ko pa se vlaga zopet dvigne nad
20 % pa vzklijejo,

sive hiSne gobe z osuSitvijo pod 20 % sploh ne uni¢imo, saj si je goba ob
zadostnem volumnu lesa sposobna sama proizvajati vlago (Pohleven, 2013).
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e prave razkrojevalke: pod 20 % (Pohleven, 2013).
Optimalne razmere (OPT) za delovanje gliv:

e temperatura:

0 23 °Cdo30°C ima direkten vpliv na encimsko aktivnost, odvisno od gobe,
e vlaznost lesa:

0 30 % do 60 %,
e relativna zrac¢na vlaznost:

0 90 % za razSirjanje micelija,

0 92 % do 95 % za kalitev spor (Pohleven, 2013).

Razmerje med O, in CO; ter zra¢no vlaznostjo je pomembno za dihanje podgobja. Nekateri
encimi potrebujejo O, za razgradnjo oz. oksidacijo lignina. Optimalni odstotek zraka na
volumen por za uspesno delovanje encimov je 15 % (Pohleven, 2013),

e svetloba:
0 difuzna je najboljsa za kalitev spor in tvorbo klobukov,
0 direktna son¢na svetloba povzroc€i propad spor in micelija,

e pH vrednost: 4-6 za encimsko aktivnost (gobe same ustvarjajo kislo okolje)
(Pohleven, 2013).

Rjava trohnoba je posledica glivnega razkroja celuloze in polioz, kjer je preostanek
oksidiran lignin, ki je rjave barve. Les posledi¢no razpoka in izgubi vse mehanske lastnosti
(Slika 1). Le-to opazimo pred izgubo mase. Glive les zakisajo. Pri rjavi trohnobi se vlakna
razgradijo, zniZza se natezna trdnost in elasti¢nost (Pohleven, 2013). Rjavo trohnobo
povzrocajo:

e hrastova labirintnica,

e navadna tramovka,

e diSeCa tramovka,

e brezova goba,

e smrekova obrobljenka,

e bela goba,

e siva goba,

e kletna goba (Pohleven, 2013).
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Slika 1: Rjava trohnoba (Humar, 2010)

Kletna goba (Coniophora puteana) ima rjave do ¢rne rizomorfe in raste koreni¢asto. Ima
blazinasto obliko in bradavicasto plodisce (Slika 2). Povzroc¢a temno rjavo destruktivno
trohnobo. Sprva so vidne rumeno rjave pege, v kon¢ni fazi pa les razpade na prizmati¢ne
delce. Vidne so razpoke v smeri vlaken, pozneje pa v porah. Je ena najnevarnej$ih lesnih
gliv, saj povzroca razpad opeke in betona. S svojim delovanjem omogoci razvoj solzivke
(velikokrat ju najdemo skupaj). Ce pade vlaznost lesa pod 20 %, kletna goba propade.

Pogoji za rast so:

e optimalna temperatura 23 °C do 24 °C,

¢ minimalna in maksimalna temperatura 3 °C in 38 °C,

e optimalna vlaznost lesa 50 % do 60 %,

e optimalna relativna zracna vlaznost 90 % do 95 % (Pohleven, 2013).
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Slika 2: Kletna goba (Humar, 2010)

Bela hiSna goba (Antrodia vaillanti) razkraja bolj vlaZen les kot kletna goba. Spoznamo jo
po belih rizomorfih, ki so gibki, tudi ko so suhi. Najdemo jo v kleteh, rudnikih. Trosnjak je
blazinast, obrnjen navzgor in dobro prirasel na podlago (Slika 3).

Pogoji za rast so:

e optimalna temperatura 27 °C,
e optimalna vlaznost lesa 35 % do 45 %,
e optimalna relativna zracna vlaznost 90 % do 95 % (Pohleven, 2013).

Slika 3: Bela hiSna goba (Humar, 2010)
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Siva hisna goba (Serpula lacrymans) je zelo trdovratna. Izsusevanje lesa je ne unici, saj si
z razkrojem celuloze sama ustvarja vlago. Spoznamo jo po sivih rizomorfih, rumenih
poprhih in labirintnastem trosiS¢u, na katerem je videti na milijone spor (Slika 4)
(Pohleven, 2013).

Pogoji za rast:

e optimalna temperatura 21 °C,
e optimalna vlaznost lesa 30 % do 40 %,
e optimalna relativna zracna vlaznost 90 % do 95 % (Pohleven, 2013).

4?-._ .
o Q3ey

Slika 4: Siva hiSna goba (Humar, 2010)

Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) je goba, ki jo spoznamo po temno rumenem
trosnjaku, po nepravilno razporejenih porah in lameli, po nepravilnih oblikah, brezbarvnih
in cilindri¢nih trosih; velikih 7-11 pm X 3—4 pm, ter klobuku, ki s starostjo potemni in
zbledi. Najdemo jo na starih lesenih konstrukcijah, mostovih, okenskih policah, vratih, na
lesu v savnah, na zunanjih talnih oblogah, lesu iglavcev (vec¢ina) in listavcih (Slika 5).

Povzroca rjavo in temno prizmati¢no trohnobo. Ta je skrita pod na videz zdravim lesom.
Zanjo je znacilno, da se potuhne ter pocaka na ustrezne pogoje in takrat vzklije. Napada
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tudi les v stiku z zemljo (elektricni drogovi, zelezniSki pragovi, jamski les, barake,
spomeniki). Je najhujsa razkrojevalka gradbenega in stavbnega lesa (Pohleven, 2013).

Pogoji za rast so:

e optimalna temperatura 33 °C,

e maksimalna temperatura 40 °C,

e optimalna vlaznost lesa 30 % do 50 %,

¢ maksimalna, minimalna vlaznost lesa 20 % do 200 %,

e optimalna relativna zracna vlaznost 85 % do 90 % (Pohleven, 2013).

Slika 5: Navadna tramovka (Humar, 2010)

2.6 ZASCITA LESA

Za izboljSanje naravne odpornosti lesa uporabljamo biocidne t.j. kemi¢ne in nebiocidne
postopke zascite lesa. Pri biocidni zasciti lesa je kvaliteta zascite zelo odvisna od globine
penetracije zasCitnega sredstva, poleg tega pa tudi od drevesne vrste, povrSine lesa,
vlaZznosti idr.

V novejSem casu tehnologija omogoca podaljSevanje odpornosti lesa z modifikacijo
(termi¢no, kemic¢no, povrSinsko). V sploSnem gre pri modifikaciji lesa za postopek
spremembe lesnih polimerov.

Na odpornost lesa lahko vplivamo tudi s konstrukcijsko izvedbo — npr. naklon za
ucinkovitejSe odtekanje padavin, dimenzije =zaSCitnih napuScev, pravilna izvedba
izpostavljenih spojev, izogibanje direktnemu stiku lesa z zemljo oz. vlaznimi podi ali
pretiranim sencnim legam.
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2.6.1 Biocidna zascita lesa

Biocidna zascita lesa je lahko organska ali anorganska. Kot topilo lahko nastopa voda ali
organska topila. U¢inkuje kot insekticid ali fungicid oz. kombinacija obojega. V zadnjem
¢asu se zaradi vedno ostrejSe zakonodaje ve¢inoma uporabljajo le Se biocidni pripravki na
vodni osnovi, saj organski pripravki veliko bolj obremenjujejo okolje (Humar, 2010).

2.6.2 Zascita lesa z modifikacijo

Modificiranemu lesu spremenimo eno ali ve¢ relevantnih lastnosti. Z vidika zaScite lesa
navadno Zelimo vplivati na odpornost lesa. Lesu z modifikacijo spremenimo njegovo
strukturo ali higroskopske lastnosti, zato ga lesni Skodljivci ne prepoznajo kot vir hrane ali
ga zaradi nizke vlaznosti ne morejo razkrajati (Humar, 2010).

Nacini modifikacije lesa:

Obstaja ve¢ delitev modifikacije lesa. Ena od delitev postopkov modifikacije lesa je na
aktivne in pasivne postopke modifikacije. Z aktivnimi postopki vplivamo na kemijsko
zgradbo lesa, s pasivnimi postopki pa navadno le zapolnimo lumne celic ali celi¢ne stene z
inertnimi reagenti. Druga oblika delitve pa je prikazana v naslednjih alinejah:

e Fizikalni postopki: najpomembnejsi fizikalni postopek je termi¢na modifikacija
lesa — les segrevamo brez prisotnosti kisika (para, vroce olje, dusik). S tem
dosezemo spremembo osnovne molekularne strukture, tako da se delno
preoblikujejo polimeri v celicni steni. Tak les ima boljSo odpornost, boljso
dimenzijsko stabilnost, se ne smoli, zmanjSa se tudi toplotna prevodnost in zniza
ravnovesna vlaznost (Humar, 2010).

e Kemic¢na modifikacija lesa: pri kemi¢ni modifikaciji prihaja do kemijskih reakcij
med funkcionalnimi skupinami lesa in kemikalijo. V to skupino sodi modifikacija
lesa z anhidridom ocetne kisline. Namesto anhidrida ocetne kisline lahko
uporabimo tudi drug reagent (Humar, 2010).

e Modifikacija lesa z impregnacijo: v tem primeru les prepojimo z monomeri, ki v
lesu spolimerizirajo med seboj. Na ta nacin ti polimeri zasedejo mesto prosti vodi
in les je bolj suh kot nemodificiran les. TakSen les ima navadno vecjo trdoto in
vi§jo trdnost. V to skupino postopkov modifikacije sodi postopek Indurit,
modifikacija z epoksidnimi in melaminskimi smolami (Humar, 2010).

2.6.2.1 Termi¢na modifikacija

Pri termicni obdelavi lesa pride do cepitve vezi v molekulah hemiceluloze in lignina, zato
se les delno razkraja, nastajajo pa stranski produkti: ocetna kislina, voda, furfural, ogljikov
dioksid in metanol. Z zmanjSevanjem S§tevila prostih hidroksilnih skupin in cepitve
polimernih verig pride do nastanka novih vezi. Posledica je zmanjSanje mest za vezavo
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vode, zato je les manj higroskopen in tako dimenzijsko stabilnejsi. Tak les je tudi bioloSko
bolj odporen na glive in insekte (Patzelt in sod., 2002).

Namen termi¢ne modifikacije je izboljSanje odpornosti lesa na skodljive vplive raznih gliv
in poveCanje dimenzijske stabilnosti lesa. Obic¢ajno poteka modifikacija lesa pri
temperaturah med 170 °C in 250 °C. Pri tej temperaturi bi prisotnost kisika pomenila
poslabsanje mehanskih lastnosti in degradacijo lesa. Zato je potrebo termi¢no modifikacijo
izvajati v komori brez prisotnosti kisika (Slika 6) (Rapp in Sailer, 2001; Militz, 2002).

Slika 6: Komora za termi¢no modifikacijo lesa (Silvaprodukt, 2012)

Poznani so postopki termi¢ne modifikacije z:

e dusikom (Vernois, 2001)

e vodno paro (Jamsa in Viitaniemi, 2001)

e vrocim oljem (Rapp in Sailer, 2001)

¢ intaktnim vakuumom (Pohleven in Rep, 2004).

2.6.2.1.1 Parametri termi¢ne modifikacije

e Drevesna vrsta — za termi¢no modifikacijo se najveckrat uporabljajo drevesne vrste,
ki so manj odporne. Za fasadne in talne obloge predvsem lesovi iglavcev, les
listavcev pa se vecinoma uporablja zaradi dekorativnih namenov.

e Temperatura — termi¢na modifikacija lesa poteka v treh fazah. V fazi segrevanja se
temperatura dvigne na 100 °C do 150 °C. V fazi modifikacije je temperatura med
170 °C in 250 °C. Zadnja faza pa je ohlajanje, kjer temperatura postopoma pada od
temperature modifikacije na temperaturo okolice. Pri vseh treh fazah temperatura
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med zrakom in lesom ne sme biti prevelika, sicer se kvaliteta modificiranega lesa
poslabsa (Patzelt in sod., 2002).

Cas modifikacije — dologajo ga dejavniki, kot so temperatura, kapaciteta komore,
dimenzija lesa in ¢as ohlajanja. Pomembno je, da je ¢as segrevanja dovolj dolg.
Temperatura v sredini lesa mora biti ¢im boljsi priblizek temperaturi modifikacije.
Tako lahko dosezemo po celotnem volumnu lesa enakomerno modifikacijo.
Trajanje modifikacije je odvisno tudi od postopka. Po finskem postopku traja pol
do stiri ure (Tjeerdsma in sod., 1998). Po nemskem modelu povprecen proces
modificiranja (vklju¢no s segrevanjem in ohlajanjem) traja 18 ur (Rapp in Sailer,
2001).

Pri termi¢ni modifikaciji ima temperatura vec¢ji vpliv kot ¢as. Modifikacija pri
nizjih temperaturah z dalj$im casom ne daje enakih lastnosti kot modificiranja pri
vi§ji temperaturi v bistveno krajSem casu (Sailer in sod., 2000; Rep in sod., 2004).

2.6.2.1.2 Lastnosti termi¢no modificiranega lesa

Izguba mase — v najvecji meri jo pogojuje temperatura in ¢as modifikacije, odvisna
pa je tudi od vrste in zacetne vlaznosti lesa. Na izgubo mase vpliva tudi postopek
modifikacije (Patzelt in sod., 2002). Po dostopnih podatkih med modifikacijo les
izgubi priblizno od 5 % do 30 % osnovne mase. V komercialnih postopkih izguba
mase med modifikacijo redko preseze 10 %.

Dimenzijska stabilnost — les je higroskopen material, saj hidroksilne skupine v
lesnem tkivu vezejo oz. tvorijo vodikove vezi z molekulami vode. Zato poveCana
vlaznost ali neposreden stik z vodo povzro¢i nabrekanje, susenje pa krcenje celi¢ne
stene. TakSne spremembe dimenzij lesa so nezelene, ker povzroCajo razpoke
lesnega tkiva. Prav razpoke predstavljajo idealno mesto vdora skodljivcev in vode,
odstopanje povrSinskih premazov, popuS€anje lepilnih spojev in krivljenje lesa.
Cim manjie je oddajanje in sprejemanje vode, bolj dimenzijsko stabilen je les
(Gorisek, 1994). Rep s sodelavei (2004) navaja, da so bile dosezene dobre
karakteristike dimenzijske stabilnosti termi¢no modificirane smrekovine in
macesnovine pri temperaturah med 190 °C in 210 °C. Pri vi§jih temperaturah pa se
dimenzijska stabilnost ni bistveno izboljsala, mehanske lastnosti pa so se
poslabsale.

Odpornost proti glivam in insektom — na boljSo odpornost termi¢no modificiranega
lesa proti glivam in insektom moc¢no vpliva znizana ravnovesna vlaznost, ki zelo
otezi njihov razvoj in obstoj. Poleg tega pa njihovi encimi spremenjenih polimerov
niso sposobni razgraditi. Za potrebe povecane odpornosti lesa proti glivam lahko
uporabimo termi¢no modifikacijo pri zelo visokih temperaturah. TakSen les ima
sicer zmanjSane mehanske lastnosti, vendar je v nekaterih primerih to sprejemljivo.
Klasifikacija uporabe termi¢no modificiranega lesa temelji na standardu SIST EN
335-1 (Trajnost lesa in lesnih materialov — Definicija razredov ogroZzenosti pred
bioloskim napadom). Termi¢no modificiran les lahko uporabimo v najvec tretjem
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razredu ogroZenosti (pogosto vlaZenje, nad tlemi), medtem ko se odsvetuje uporabo
v Cetrtem razredu ogrozenosti (stalno v vodi ali zemlji) (Tjeerdsma in sod., 1998;
Rapp in Sailer, 2000; Rep in sod., 2004). Termi¢no modificiran les je Se posebe;j
odporen na glive, ki povzrocajo rjavo, belo in mehko trohnobo. Odpornost na glive
mehke in rjave trohnobe je povecCana zaradi zmanjSanja higroskopicnosti lesa,
odpornost na glive bele trohnobe pa se povefa zaradi zmanjSanja deleza
hemiceluloze (Rep in sod., 2004).

e Mehanske lastnosti — termi¢no modificiran les ima poslabSane mehanske lastnosti,
ki se kazejo predvsem v zmanjSanju upogibne trdnosti (od 10 % do 30 % pri
povisSani temperaturi modifikacije celo do 50 %) (Militz in Tjeerdsma, 2001;
Militz, 2002; Patzelt in sod., 2002). Na splosno velja, da se udarna zilavost zaradi
modifikacije spremeni bolj kot upogibna ali tlacna trdnost.

e pH vrednost — pH vrednost pada z izgubo mase. ZmanjSanje negativne vrednosti
ima negativen vpliv predvsem pri povrSinski obdelavi in lepljenju termicno
modificiranega lesa (Patzel in sod., 2002; Rep in Pohleven, 2002). Kisel pH
negativno vpliva tudi na vijake, saj se na ta nacin pospesi korozija. V izogib
propadanju vijakov je priporo€ljiva uporaba nerjavecih vijakov.

e Trdnost lepilnega spoja — ker termi¢no modificiran les pocasi absorbira vodo, se
Cas stiskanja z lepili na vodni osnovi podaljsa, tako da je za lepljenje termicno
modificiranega lesa primerneje uporabljati dvokomponentna lepila z nekoliko
zmanjSanim tlakom stiskanja (Rep in sod., 2004).

e Povrsinska obdelava — zaradi poveCane dimenzijske stabilnosti, manjSega pokanja
in zvijanja termi¢no obdelanega lesa velja, da so tudi povrSinski premazi
obstojne;jsi kot pri neobdelanem lesu.

e Barvne spremembe in vonj — barva termic¢no modificiranega lesa je odvisna od Casa
in temperature modifikacije. Naceloma les porjavi — vi§ja kot je temperatura in
daljsi kot je ¢as modifikacije, temnejSi je odtenek. Modificiran les ima znacilen
vonj (po blagem dimu), s¢asoma ta vonj izzveni.

e Vnetljivost — vnetljivost termi¢no modificiranega lesa se povecuje z vi§jo stopnjo
modifikacije oz. viSanjem izgube mase. Vzrok temu so kemic¢ne in fizikalne
spremembe, ki se zgodijo v lesu med termi¢no modifikacijo (niZja gostota, vecji
delez por ...) in niZja ravnovesna vlaznost lesa (Patzelt in sod., 2002).

2.6.2.1.3 Uporaba termi¢no modificiranega lesa

Kjer je zahtevana povecana odpornost lesa proti glivam in insektom, ali se zahteva dobra
dimenzijska stabilnost, trdnostne zahteve pa niso v prvem planu, je smiselno uporabljati
termicno modificiran les. Tako je termi¢no modificiran les zelo uporaben v stavbnem
pohiStvu, kot npr. za okna in vrata, za zunanje opaze in za vrtno pohistvo. Zaradi svoje
dimenzijske stabilnosti in resonancnih lastnosti je zelo uporaben pri proizvodnji glasbil.
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Ker ima povecano odpornosti proti glivam, je primeren za savne in kopalniSko opremo
(Slika 7) (Lesar, 2005).

Slika 7: Primer uporabe termi¢no modificiranega lesa

2.7 DOLOCANIJE VLAZNOSTI LESA IN METODE

Spremljanje vlaznosti lesa je pomembno za doloCanje ustrezne zascCite lesa. Na suhem lesu
(pod 20 % vlaznosti) glive praviloma ne morejo uspevati, zato je tak les manj dovzeten za
napad gliv.

Iz tega izhaja, da je pomembno merjenje vlaznosti lesa tudi po njegovi vgradnji. Za
merjenje vlaznosti lesa se uporabljajo razli¢ne metode:

e merjenje z elektriénimi uporovnimi merilniki,

e gravimetricno metodo,

e destilacijsko metodo,

e Karl Fischerjevo metodo,

e merjenje z beta delci ali zarki,

e merjenje z nevtroni z visoko energijo,

¢ nuklearno magnetno resonanco (Posavec, 2012).

2.7.1 Elektri¢ni merilniki lesne vlaznosti

Lesno vlaznost lahko merimo z uporovnimi elektri¢nimi merilniki na enosmerni tok ali s
kapacitivnimi merilniki na izmeni¢ni tok. Obe sta nedestruktivni metodi (Posavec, 2012).

2.7.1.1 Uporovni merilniki

Vlaznost lesa je v sorazmerju z logaritmom specifine upornosti lesa. V obmocju od
absolutno suhega stanja lesa (0 % vlaznosti) do toCke nasicenja celi¢nih sten (TNCS) (30
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%) upornost pada linearno. To dejstvo izkoriS¢ajo uporovni elektriéni merilniki. Pri
naras¢anju vlaznosti od absolutno suhega stanja lesa do TNCS upornost pade za priblizno
1.000.000—krat, nad TNCS pa upornost pada le neznatno (Posavec, 2012).

Pri uporovnih merilnikih za stik z lesom uporabljamo elektrode. Te so razlicnih oblik —
ploscate elektrode z veliko povrSino in nastavljivo oddaljenostjo so primerne za merjenje
vlaznosti tankih sortimentov (furnirjev), za debelejSe sortimente pa uporabljamo igelne
elektrode (Posavec, 2012).

Natanc¢nost merjenja z uporovno metodo je odvisna od:

e gostote rasti, vendar je njen vpliv v primerjavi z vlaznostjo zanemarljiv,

e temperature — sprememba lesne vlaznosti se spremeni za priblizno 0,15 %, Ce se
temperatura spremeni za 1 °C. Uporabimo kalibracijo merilnika,

e enosmerni tok, ki se uporablja pri uporovnih merilnikih, pri daljsi uporabi povzroci
ohmsko segrevanje lesa in s tem zmanjSuje upornosti; predvsem pa je pomemben
polarizacijski u¢inek na elektrodah ali v lesu, ki s ¢asom upornost povecuje,

e pri visoki vlaZnosti povr§ine moramo uporabiti izolirane elektrode, da izni¢imo
ucinek povrsinske vlaznosti (Gorisek in sod., 1994).

Pri postavitvi elektrod in nastavitvi inStrumenta je nujno potrebno uposStevati navodila
proizvajalca.

Uporabnost uporovnih merilnikov je v obmocju od 7 % do 25 % vlaznosti. Pri vlaZnosti
pod 7 % so upornosti prevelike, tako da je meritev nerealna, pri vlaznosti nad TNCS (30
%) pa so spremembe upornosti tako majhne in vpliv povrSinske vlaZnosti prevelik, da bi
bila meritev realna (Posavec, 2012).
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 OPIS OBJEKTOV
3.1.1 Partizanska bolnica Franja

Partizanska bolnica Franja se nahaja v vlaznem okolju. Postavljena je v grapo, skozi katero
tece potocek. Tako so objekti izpostavljeni izredno ugodnim pogojem za pojav razkroja.
Zato je v teh ekstremnih pogojih smiselno oceniti ogrozenost in na podlagi tega pripraviti
strategijo za vzdrzevanje. Baraka, izbrana za spremljanje vlaZnosti, je izdelana iz
smrekovega lesa, impregnirana z biocidnim proizvodom Silvanolin proizvajalca
Silvaprodukt (Humar in sod., 2015). Bolnico je v letu 2011 skoraj povsem unicilo neurje,
zato je vecina barak (razen ene) obnovljenih (Slika 8).

Slika 8: Partizanska bolnica Franja (zunanjost in lokacija senzorjev) (Humar in sod., 2015)

3.1.2 Brunarica v Mozirskem gaju

Na jugozahodnem delu Mozirskega gaja blizu reke Savinje stoji brunarica podjetja
Loghouse d. o. 0. Brunarica je postavljena na to¢kovne temelje tik nad tlemi, povrSina tal
pa je posuta z lubjem. Velikost brunarice je priblizno 3 x 2 metra. Na vhodnem delu ima
teraso globine priblizno 1 meter, ki je bo¢no obdana z opazem z 1 meter visokimi deskami,
prav tako sta z opazem obdani 2/3 ¢elne povrSine terase. Konstrukcija brunarice je v celoti
izdelana iz termi¢no modificirane smrekovine, po postopku Silvapro. Odkap brunarice
sega 0,5 metra ¢ez zunanje robove sten (Slika 9).
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Slika 9: Brunarica v Mozirskem gaju

3.2 VGRADITEV SENZORJEV ZA MERJENJE VLAZNOSTI

Vlaznost lesa merimo s pomocjo senzorjev proizvajalca Scanntronik in sicer z merilcem
Gigamodule in zapisovalnikom podatkov Thermofox. Na Gigamodul so preko koaksialnih
kablov pritrjene elektrode, ki so pritrjene na osem izbranih mest na posameznem objektu.
Lokacije senzorjev so prikazane v

Preglednica 2 inPreglednica 3 (Slika 10).

Slika 10: Omarica z modulom in senzor v Mozirskem gaju
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Preglednica 2: Lokacije senzorjev in opis merlnih mest v Partizanski bolnici Franja

merilno . . "
material opis lokacije
mesto

ul impregnirana Senzor je namesSc¢en v kleti. Deska je z ene strani zasuta z
smrekovina zemljino. Nahaja se 1,2 m nad zemljo.

w2 impregnirana Senzor je namescen v kleti. Deska se nahaja na stropu. Les se
smrekovina lahko susi z obeh strani.

w3 impregnirana Senzor je namescen v kleti na tramu — stropniku, na katerega so
smrekovina pritrjene podnice.

ud impregnirana Senzor je namescen v kleti. Deska se lahko susi z obeh strani.
smrekovina Nahaja se 1,2 m nad zemljo.

us impregnirana Senzor je nameSc¢en v stebru, ki se nahaja v prvem nadstropju.
smrekovina Steber ni izpostavljen padavinam. Nahaja se 1,8 m nad podom.

impregnirana Senzor je namescen v stebru, ki se nahaja v prvem nadstropju.

ub . s . ; g
smrekovina Steber ni izpostavljen padavinam. Nahaja se 0,5 m nad podom.

w7 impregnirana Vogal fasadne obloge. Deska fasadne obloge se nahaja 1,8 m
smrekovina nad tlemi.

impregnirana . .

u pregnir Nadstresek nad vrati.

smrekovina

Preglednica 3: Lokacije senzorjev in opis merlnih mest na brunarici v Mozirskem gaju

merilno . . ..
material opis lokacije
mesto
termi¢no modificirana ) )
ul . stena pri tleh — znotraj
smrekovina
termi¢no modificirana |, . .
u2 ) §pirovec — znotraj
smrekovina
termi¢no modificirana .
u3 . stena pod stropom — znotraj
smrekovina
impregnirana _ .
u4 pregnir letev ob Spirovcu — znotraj
smrekovina
termi¢no modificirana | . . ) )
us . Spirovec pod kapjo — zunaj
smrekovina
termi¢no modificirana )
u6b . lega — znotraj
smrekovina
termi¢no modificirana .
u7 . lega — zunaj
smrekovina
impregnirana . .. )
u8 preg podnica podkonstrukcija — zunaj

smrekovina
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Interval zbiranja podatkov za vlaznost in temperaturo lesa je bil 12 ur, interval merjenja
relativne zracne vlaznosti pa je bil eno uro.

3.3 OPIS OPREME ZA SPREMLJANJE IN BELEZENJE VLAZNOSTI LESA
Scanntronik Thermofox Universal in Material Moisture Gigamodule

Thermofox Universal je zapisovalnik podatkov (data logger) in termometer s tremi
temperaturnimi senzorji. Prvi je vgrajen v sam modul in deluje v temperaturnem razponu
od -10 °C do 50 °C, drugi in tretji pa sta zunanja senzorja z razponom od -30 °C do 120
°C. Locljivost senzorjev je 0,1 °C, napaka pa je manjsa od +1 °C.

Osnovna verzija Thermofoxa lahko shrani 4000 zapisov, z nakupom dodatnega EEPROM
spomina pa je mogoce kapaciteto razsiriti na 64000 zapisov. Interval zapisovanja je prosto
nastavljiv (od enkrat na sekundo do enkrat na dan) preko programske opreme SoftFOX, ki
se uporablja tudi za obdelavo zbranih podatkov. Ce se zgodi, da modulu zmanjka spomina,
se najstarejsi podatki prepiSejo z novimi.

Modul za napajanje uporablja 2 AAA bateriji, s katerima lahko deluje do dve leti. Zunanje
dimenzije modula so 100 x 60 x 20 mm, teza z baterijama pa je 100 g.

Material Moisture Gigamodule ni samostojna enota, ampak se uporablja kot razsiritev
Thermofoxa, ki merjenju temperature doda Se merjenje vlaznosti materiala. Merjenje se
izvaja na podlagi elektri¢ne upornosti materiala (vecja kot je upornost, nizja je vlaznost).
Gigamodule ima 8 mest za merjenje upornosti z razponom od 10 kQ do ve¢ kot 100 GC, s
¢imer lahko merimo vlaznost lesa od 6 % do 90 % (m/m) (vsebnost vlage kot odstotek
teze). Veliko merilno obmoc¢je omogoca uporabo na raznolikih materialih v veliko
razliénih okoljih, od proizvodnih prostorov do laboratorijev. Modul lahko podatke vraca
kot od¢itano upornost, ali pa prilagojene na dolocen material — vsebuje tabele za pretvorbo
upornosti v % (m/m) npr. smreke ali bora (Slika 11).

Pregled lastnosti Gigamodula:

e podpira do 8 parov elektrod, povezanih preko BNC konektorjev,

e zelo veliko merilno obmocje,

e locljivost sistema 0,1% Wg,

e preko programske opreme prosto nastavljiv interval zajemanja podatkov,

e zapisovanje neobdelanih podatkov (izmerjena upornost) ali pa obdelanih glede na
material (% Wg smreke, bora, ...),

e vkljucene tabele za veliko razli¢nih gradbenih materialov,

e LED indikator stanja sistema,

e gumb za shranjevanje podatkov izven nastavljenega intervala,
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e mogoce ga je uporabljati z razlicnimi zapisovalniki podatkov,

e nastavljiva funkcija alarma ob dolocenih vrednostih meritev (alarm preko SMS,
zvoka, ...),

e spremljanje minimalnih in maksimalnih meritev,

e vgrajena ura,

e podatki se shranjujejo v zapisovalniku in ne v Gigamodulu,

e napajanje preko 6 AA baterij, ki omogocajo delovanje do dve leti,

e dimenzije 180 x 140 x 40 mm (Scanntronik Mugrauer GmbH, 2014).

Slika 11: Scanntronik Thermofox in Gigamodule v jekleni $katli na mestu merjenja. Poleg merilne tehnike se
nahaja silikagel, ki preprecuje poskodbe naprav zaradi kondenzacije vode.
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4 REZULTATIIN RAZPRAVA
4.1 VREMENSKI POGOJI

Ker na lokaciji meritev v soteski Partizanske bolnice Franja oziroma v Mozirju nismo
imeli nameS¢ene vremenske postaje, smo podatke o vremenu pridobili z najblizje uradne
postaje Agencije Republike Slovenije za okolje. Menimo, da so ti podatki najboljsi
priblizek vremenskim podatkom v okolici. Podobno metodologijo uporabljajo tudi drugi
raziskovalci, ki se ukvarjajo z vrednotenjem zivljenjske dobe lesa in lesnih materialov.

4.1.1 Partizanska bolnica Franja — Cerkno

Partizanska bolnica Franja se nahaja v neposredni blizini Cerknega. Podatki o povprecni
koli¢ini padavin v Cerknem se po vsej verjetnosti ne razlikuje od mikrolokacije v
Partizanski bolnici Franja. Verjetno pa so v soteski Pasice temperature poleti nekoliko
nizje, saj sonce v sotesko skoraj ne posije. Prav tako je v soteski vi§ja relativna zrac¢na
vlaznost, saj po soteski, neposredno pod barakami tece potok, ki skrbi za visoko vlaznost.
Klimatski pogoji za posamezne mesece opazovanja so prikazani v Preglednica 4.

Opazovanja vlaznosti v soteski Pasice so potekale ve¢ kot leto dni. Od 370 dni izvajanja
meritev je bilo priblizno 1/3 dni s padavinami nad 0,1 mm in 10 dni s sneznimi
padavinami (Preglednica 4). To nakazuje, da je bilo leto relativno vlazno, zima je bila
relativno mila, zato so bili ze s tega vidika vzpostavljeni ugodni pogoji za rast gliv.

Preglednica 4: Vremenski pogoji — Cerkno (ARSO, 2015)

koli¢ina §t. dni s §t. dni s
merilna povp. T |povp.rel.| padavin padavinami snegom
postaja datum [°C] vla. [%] [mm] >(0,1mm >0,1 mm

CERKNO 2014/08 141,1 15 0
CERKNO 2014/09 169,6 14 0
CERKNO 2014/10 102,4 13 0
CERKNO 2014/11 325,1 19 0
CERKNO 2014/12 83,3 15 3
CERKNO 2015/01 60,1 8 2
CERKNO 2015/02 42,3 10 5
CERKNO 2015/03 113,1 9 0
CERKNO 2015/04 24 9 0
CERKNO 2015/05 130 12 0
CERKNO 2015/06 188,3 12 0
CERKNO 2015/07 133,3 8 0
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4.1.2 Mozirski gaj — Celje

Najblizja uradna meteoroloska postaja Mozirskemu gaju se nahaja v Celju. Celje je
nekoliko bolj oddaljeno od Mozirskega gaja. Verjetno so zaradi vpliva mesta temperature v
Mozirskem gaju poleti in pozimi nekoliko nizje kot v Celju. Glede na to, da se Mozirski
gaj nahaja tik poleg Savinje, je verjetno relativna zra¢na vlaznost v gaju nekoliko visja kot
na merilni postaji v Celju. V Preglednica 5 so prikazani najpomembnej$i meteoroloski
podatki za obdobje, v katerem so potekala merjenja vlaznosti lesa. V kolikor primerjamo
med seboj vremenske parametre v Celju in Cerknem, vidimo, da je v izbranem prese¢nem
obdobju v Cerknem padlo vec¢ dezja, Stevilo dni s padavinami pa je bilo vecje v Celju.

Od 145 dni izvajanja meritev je bilo 58 dni s padavinami nad 0,1 mm (Preglednica 5). Ta
delez je primerljiv tako v Celju kot v Cerknem.

Preglednica 5: Vremenski pogoji — Celje (ARSO, 2015)

koli¢ina §t. dni s §t. dni s

merilna postaja datum pozp. T povp or el. padavin |padavinami| snegom

[°Cl via. [%] [mm] >0,1mm >0,1 mm
CELJE - MEDLOG | 2015/03 6,2 72 29,1 7 0
CELJE - MEDLOG | 2015/04 10,8 68 35,6 7 0
CELJE - MEDLOG | 2015/05 15,9 78 146,8 19 0
CELJE - MEDLOG | 2015/06 19,1 75 159,4 12 0
CELJE - MEDLOG | 2015/07 22,5 78 133,4 13 0

42 RELATIVNA ZRACNA VLAZNOST IN TEMPERATURA ZRAKA

Relativna zra¢na vlaznost in temperatura sta zelo odvisni od mikro pogojev, zato smo na
mestu samem v Partizanski bolnici Franja in v Mozirskem gaju izvajali tudi meritve
relativne zracne vlaznosti.

4.2.1 Partizanska bolnica Franja

V Partizanski bolnici Franja smo namestili opremo za spremljanje vlaznosti neposredno
pod barako, v kateri potekajo meritve vlaznosti lesa. Relativno vlaznost in temperaturo
smo doloc¢ali vsako uro. Iz Preglednice 6 je razvidno, da je povpre¢na relativna zrana
vlaZnost v mesecu novembru in decembru skoraj 100 %. Tudi v ostalih obdobjih merjenja
je vlaznost vedno vi§ja od 88 %. Tako visoka vlaznost je povzrocila odpoved merilne
opreme za doloc¢anje relativne vlaznosti v Partizanski bolnici Franja, zato za vsa obdobja
nimamo vseh meritev (Preglednica 6).
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Preglednica 6: Povprecje meritev v Partizanski bolnici Franja — temperature in relativna zra¢na vlaznost

temperatura | temperatura | temperatura | relativna zr. cvx voda v
datum M rosisce
1 2 3 vlaZnost zraku
2014/10 7,2 6,8 53 88,6 3,5 6,1
2014/11 9,1 8,3 7,3 98,8 7,1 7,9
2014/12 6,5 4,6 5,6 99,9 5,6 7,1
2015/01 3,9 2,3 / / / /
2015/02 2,8 1,5 / / / /
2015/03 4,8 4,2 3,0 92,2 1,9 5,5
2015/04 7,0 6,6 5,7 88,1 3,8 6,3

Temperatura v Partizanski bolnici Franja je bila relativno visoka. Temu je vzrok relativno
mila zima. Najvi§ja povprecna izmerjena temperatura je bila 7,2 °C, najnizja pa 1,5 °C. V
¢asu merjenja temperatura skoraj ni padla pod ledisce, kar nakazuje na mile klimatske
pogoje v Cerknem (Slika 12).
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Slika 12: Grafi¢ni prikaz temperature in relativne zra¢na vlaZnosti v Partizanski bolnici Franja

4.2.2 Mozirski gaj

Meritve temperature in relativne zratne vlaznosti v Mozirskem gaju so potekale
neposredno pod streho brunarice. Temperaturo smo doloc¢ali v brunarici (Temperatura 2) in
zunaj (Temperatura 1). V kolikor primerjamo podatke o povpreéni mesecni temperaturi,
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vidimo, da se brunarica ni niti pretirano ogrevala niti pretirano ohlajala, kljub temu, da
prostor nima aktivnega ogrevanja ali ohlajanja. To nakazuje, da je les odli¢en gradbeni
material in ustvarja pogoje za dobro pocutje (Preglednica 7).

Preglednica 7: Povprecje meritev v brunarici v Mozirskem gaju — temperature in relativna zra¢na vlaZnost

datum | temperatura 1 | temperatura 2 relativv na zr. rosisce voda v zraku
vlaZnost

2015/03 9,6 9,2 55,5 0,6 5,1
2015/04 12,8 12,5 50,0 2,1 5,8
2015/05 16,8 16,4 63,5 9,4 9,1
2015/06 19,8 19,4 66,8 13,0 11,5
2015/07 23,2 22,8 71,7 17,3 15,0
2015/08 23,0 22,5 72,6 17,3 15,0

V brunarici Mozirski gaj je bila najvi§ja povprecna mesecna relativna zra¢na vlaznost 72,6
%. Ta vrednost je bistveno nizja kot v Partizanski bolnici Franja, kljub temu, da se oba
objekta nahajata relativno blizu vode. Kar kaZe na to, da ima mikrolokacija izrazito velik
vpliv na klimatske pogoje, ti pa vplivajo na ogroZenost lesa. Vendar pa podatkov iz ene
lokacije ne moremo neposredno, brez kriticne presoje, preslikati na drugo. Zato je v
Sloveniji nujno potrebno izvajati meritve klimatskih pogojev in dolociti njihov vpliv na
les. Temperatura zraka v ¢asu merjenja ni nikoli padla pod togko ledis¢a (Slika 13). Zal pa
meritev nismo izvajali v zimskih mesecih.
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Slika 13: Grafi¢ni prikaz temperature in relativne zra¢ne vlaZnosti v brunarici v Mozirskem gaju
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43 VLAZNOSTI LESA IN TEMPERATURE

Na obeh preiskovanih objektih smo skozi daljSe Casovno obdobje izvajali meritve vlaznosti
lesa z uporovnimi merilci. V tem casu smo pridobili ve¢ podatkov, ki smo jih s
statisticnimi programi agregirali in prikazali kot povzetek.

4.3.1 Partizanska bolnica Franja

Obdobje spremljanja vlaznosti v Partizanski bolnici Franja je potekalo med 10. 08. 2014 in
14. 08. 2015. Meritve so potekale brez vecjih tezav, le vlazno okolje in nizke temperature
so povzrocile, da je pozimi zmanjkalo baterij in nekaj dni meritve niso potekale. Glede na
to, da pozimi niso ravno ugodni pogoji za razkroj, sklepamo, da so meritve vseeno
reprezentativne in da v tistem kratkem obdobju razkroj ni potekal zelo intenzivno.

V obdobju od 10. 08. 2014 do 14. 08. 2015 sta bili vsak dan povprecno izvedeni dve vrsti
meritev, in sicer merjenje temperature na treh razlicnih mestih in merjenje vlaznosti lesa z
osmimi merilnimi senzorji. Lokacija teh je podana v

Preglednica 2. Na vsaki lokaciji smo meritve izvajali dvakrat dnevno. Maksimalna
izmerjena temperatura je bila 27 °C, minimalna pa -7,3 °C. Povprecna temperatura na
posameznem merilnem mestu je bila 8,7 °C; 9,6 °C in 8,7 °C. Povprecna vlaznost lesa na
posameznih merilnih mestih je bila ves Cas izvajanja meritev nad 20 %. Povprecna
vlaZnost lesa je nihala med 51,2 % (senzor ul — namesc¢en v kleti. Deska je z ene strani
zasuta z zemljino. Nahaja se 1,2 m nad zemljo.) in 22,1 % (senzor u5 — senzor je namescen
v stebru, ki se nahaja v prvem nadstropju. Senzor ni izpostavljen padavinam. Nahaja se 1,8
m nad podom) (Preglednica 8).

Podatki kazejo, da ima les na izbranem objektu v Partizanski bolnici Franja zelo visoko
vlaznost, kar je ugodno za razvoj gliv. Zato se na slabSe zaSCitenih stebrih glive Ze
razvijajo. Vendar pa je zaradi lokacije objekta temperatura razmeroma nizka, kar
zmanjsuje ogrozenost lesa za razvoj gliv. Za razvoj gliv je namre¢ optimalna vlaznost lesa
med 30 % in 60 % in temperatura med 23 °C in 30 °C. Kakorkoli, glive lahko rastejo tudi
pri nizjih temperaturah, vendar pocasneje (Preglednica 8).

Relativno dobri pogoji za razvoj gliv (vlaznost nad 20 % in temperatura nad 20 °C) so bili
od 637 meritev izmerjeni v priblizno 10 % meritev. Vendar pa je treba upostevati, da je
vlaznost lesa bolj limitirajo¢ pogoj kot temperatura. Vlaznost lesa je bila ves Cas meritev
relativno visoka na vseh toCkah merjenja, kar jasno kaze na to, da mora biti les v
Partizanski bolnici Franja dobro zasc¢iten, drugace bo relativno hitro priSlo do razkroja
(Preglednica 8).
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Preglednica 8: Meritve temperature in vlaZnosti lesa v Partizanski bolnici Franja - povzetek

T1 T2 T3 ul u2 u3 u4 us u6 u7 u8
Stevilo meritev 739 | 638 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637
Stevilo dni 370 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319
min -0,6 | -7,3 |1 -0,3 [ 43,6 | 293 | 182 | 29 | 184 | 21 | 23,6 | 19,2
max 20 27 19,2 | 64,7 | 59,1 | 63,4 | 51 | 244|255 | 86,8 | 454
povprecje 87 | 9,6 | 87 | 51,2 38,3399 36,1 |22,1]234]|362]| 25
mediana 7,6 | 87 | 8,1 |49,2 363 | 37,7 | 33,1223 |235]357]|234
u>15 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637
u>20 637 | 637 | 617 | 637 | 591 | 637 | 637 | 612
u>25 637 | 637 | 559 | 637 0 28 | 609 | 203
u>30 637 | 628 | 427 | 600 0 0 559 | 72
u > 20 in temp > 20 65 65 64 65 63 65 65 58
u>18in temp > 18 65 65 64 65 63 65 65 58

Med posameznimi tockami merjenja je prihajalo do razlik, kar je razumljivo. Nekatere
lokacije so bolj izpostavljene padavinam (merilna mesta ul, u2 in u4) kot druge. Pri
izpostavljenih lokacijah se lepo vidi vpliv padavin (Slika 14), zaradi relativno visoke
relativne zracne vlaznosti pa se les nikoli ni uspel prav zares posusiti.
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz vlaZnosti lesa v Partizanski bolnici Franja

V kolikor s podatki o vlaznosti lesa primerjamo $e podatke o temperaturi, vidimo, da je
bilo jesenko obdobje v letu 2014 bistveno hladnejse kot pomladansko obdobje v letu 2015.
Zato so bili pogoji v pomladi 2015 za razvoj gliv bistveno ugodnejsi kot jeseni 2014 (Slika
15).
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Slika 15: Grafi¢ni prikaz gibanja temperature lesa v Partizanski bolnici Franja

Glede na ugotovljene pogoje lahko sklepamo, da bi razkroj na lesu v Partizanski bolnici
Franja zelo hitro napredoval, v kolikor les ne bi bil zasciten s kvalitetnim biocidnim
proizvodom.

4.3.2 Mozirski gaj

Meritve v Modelnem objektu podjetja Loghouse so potekala skozi krajSe obdobje kot v
Partizanski bolnici Franja. Obdobje merjenja je bilo med 20. 03. 2015 in 12. 08. 2015. V
tem obdobju smo na posameznem merilnem mestu opravili 289 meritev vlaznosti in
temperature lesa. Podatke smo agregirali na podoben nacin kot pri podatkih, ki smo jih
pridobili na mestu Partizanske bolnice Franja.

V obdobju od 20. 03. 2015 do 12. 08. 2015 sta bili vsak dan povprecno izvedeni dve vrsti
meritev, in sicer merjenje temperature na treh razlicnih mestih in merjenje vlaznosti lesa z
osmimi merilnimi senzorji. Lokacija teh je podana v Preglednica 3. Maksimalna izmerjena
temperatura je bila 31,4 °C, minimalna pa 0,8 °C. Te temperature so bistveno visje kot v
Partizanski bolnici Franja, kar jasno prikazuje, da so pogoji v soteski Pasice bistveno
ostrejsi kot v Mozirju. Povprecna temperatura na posameznem merilnem mestu je bila 17
°C; 17,9 °C in 17 °C. Povprecna vlaznost lesa na posameznih merilnih mestih je bila ves
¢as izvajanja meritev pod 15 %. Povprecna vlaznost lesa je nihala med 13,5 % (senzor u8
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— Podnica podkonstrukcije — zunaj izdelana iz smrekovega lesa) in 6,7 % (senzor u6 —
Lega — znotraj izdelana iz termi¢no modificiranega lesa) (Preglednica 9).

Na merilnem mestu u8 (Podnica podkonstrukcije — zunaj — nemodificirana smrekovina),
podnica je izdelana iz nemodificirane smrekovine, je od 289 meritev v 45 primerih
vlaznost presegala 15 %; v Stirih primerih pa je vlaznost presegala 25 %. Zanimivo je, da je
ravno podnica, ki je najbolj izpostavljena vremenskim pogojem, izdelana iz
nemodificiranega lesa. Po drugi strani pa je izpostavljenost te podnice bistveno nizja od
najmanj izpostavljenega lesa v Partizanski bolnici Franja (Preglednica 9).

Preglednica 9: Meritve temperature in vlaZnosti lesa v brunarici v Mozirskem gaju - splosno

T1 T2 T3 ul u2 u3 u4 us ub u7 u8
Stevilo meritev 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289
Stevilo dni 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145
min 0,8 | 22 | 28 | 88 6 58 (11,4 78 | 51 | 44 | 10,1
max 31,41 30,5 | 282 | 124 | 86 | 8,7 15 | 13,1 | 8,8 | 14,3 | 28,1
povprecje 17 117,9 | 17 | 10,7 | 7,1 7 1291 97 | 6,7 | 93 | 13,5
mediana 17,2 | 18,2 | 17,2 | 10,7 | 7,1 7 1291 9,6 | 6,6 | 9,1 | 12,6
u>15 0 0 0 0 0 0 0 45
u>20 0 0 0 0 0 14
u>25 0 0 0 0 0 0 0 4
u>30 0 0 0 0 0 0 0 0
u > 20 in temp > 20 0 0 0 0 0 0 0 14
u> 18 in temp > 18 0 0 0 0 0 0 0 14

Podatki kazejo, da je termi¢no modificiran les brunarice (senzorji ul, u2, u3, us, u6 in u7)
manj vlaZen od lesa impregniranega s Silvanolinom (senzorja u4 in u8). Tako da je od 289
meritev le 14 meritev na senzorju u8 (Podnica podkonstrukcije — zunaj) pokazalo relativno
dobre pogoje za razvoj gliv (vlaznost nad 20 % in temperatura nad 20 °C) (Slika 16). Vse
ostale meritve niso dosegale 15 % vlaZnosti lesa.

Meritve vlaznosti na modificiranem lesu jasno potrjujejo, da je ravnovesna vlaznost
modificiranega lesa bistveno nizja od vlaznosti nemodificiranega lesa. Modificiran les je
tako bolj suh in manj dovzeten na okuzbe lesnih gliv.
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Slika 16: Grafi¢ni prikaz vlaZnosti lesa v brunarici v Mozirskem gaju

Temperatura lesa v brunarici Mozirskega gaja odraza temperaturo okolja in nikoli ni
presegla ekstremnih vrednosti. Vzrok za to je ugodno mikrookolje, zasencenost z drevesi
in blizina reke Savinje, ki hladi zrak. Taksni pogoji, ki zagotavljajo nizjo temperaturo, pa
se po drugi strani odrazajo v visjih relativnih zra¢nih vlaznostih. Ker je brunarica izdelana
1z termicno modificiranega lesa, ti pogoji Se ne omogocajo okuzbe z glivami (Slika 17).
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Slika 17: Grafi¢ni prikaz gibanja temperature v brunarici v Mozirskem gaju
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5 SKLEP

V diplomskem projektu primerjamo vlaznosti in stanje okuzbe vgrajenega termicno
modificiranega lesa ter impregniranega lesa.

Na objektu Partizanske bolnice Franja, izdelanem iz impregnirane smrekovine, so bile
meritve izvajane skozi enoletno obdobje. Podatki kazejo, da je les v objektu Partizanske
bolnice Franja zelo vlaZen in tako zelo dovzeten za okuzbo z glivami. Razkroj gliv
upocasnjuje impregnacija z biocidnimi pripravki. Pri razmeroma nizki povprecni
temperaturi (okrog 9 °C) in visoki relativni zra¢ni vlaznosti (nad 90 %) je bila njegova
povprecna vlaznost med meritvami blizu TNCS (vlaznost okrog 30 %).

Objekt izdelan iz termicno modificiranega lesa na obmocju Mozirskega gaja smo
spremljali v spomladanskih in poletnih mesecih. Izkazalo se je, da termi¢no modificiran les
v tem objektu v nobenem primeru ni presegel vlaznosti, ki bi ustrezala pogojem za okuzbo
z glivami, pa Ceprav sta bili temperatura in relativna zracna vlaznost razmeroma ugodni. V
pogojih, kot so bili (temperatura okrog 17 °C in povprecna relativna zracna vlaznost okrog
60 %), bi pricakovali vi§jo vlaznost lesa. Torej lahko upravi¢eno sklepamo, da je nizka
vlaznost lesa posledica termi¢ne modifikacije.

Opisane meritve so bile izvajane na dveh zelo razli¢énih krajih z zelo razliénimi
vremenskimi in mikroklimatskimi pogoji. Kljub temu lahko izpostavimo nekatere
vzporednice. Na lokaciji Mozirskega gaja sta bila dva senzorja pritrjena na impregnirani
smrekovini. Podatka o vlaznosti lesa, ki sta ju izmerila senzorja u4 in u8, nam jasno
prikazujeta vecjo vlaznost lesa v primerjavi z vsemi ostalimi senzorji, ki so bili pritrjeni na
termi¢no modificiranem lesu.

Zelo ocitno se kaZejo prednosti uporabe termi¢no modificiranega lesa. V primerljivih
pogojih ima niZjo vlaznost. Njegova masa je, v primerjavi z impregniranim lesom, nizja za
okrog 20 %. Poleg tega pa je tudi dimenzijsko stabilnejsi, kar z vidika gradnje nikakor ni
zanemarljivo. Pri izvajanju termi¢ne modifikacije ni bistvenih vplivov na okolje, pa tudi
sama izvedba termi¢ne modifikacije je enkraten postopek in ga ni potrebno po nekaj letih
obnoviti, kot je to obi¢ajno pri impregniranem lesu.
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6 POVZETEK

Kot vsaka gradnja, ima tudi gradnja z lesom svoje zakonitosti in omejeno zivljenjsko dobo.
Ker Zelimo, da je Zivljenjska doba ¢im daljSa, moramo poznati zakonitosti lesa kot
gradbenega materiala. Les je kot gradbeni material obnovljiv vir in malo obremenjuje
okolje. Kot naravni material je podvrzen razkroju, predvsem ga okuzijo razne glive in
plesni. Te so razli¢nih vrst, vendar je za vse znacilno, da dobro uspevajo le ob doloceni
lesni vlaznosti (od 30 % do 60 %) in temperaturi (med 23 °C in 30 °C). Za razkroj lesa z
glivami in posledi¢no propadanje lesa je potrebna ravno prava vlaznost, tako da vodni film
proste vode transportira encime do celicne stene. Les ze ima doloCeno naravno odpornost.
Vendar pa iz ekonomskih razlogov zelimo to lastnost izboljsati. Najbolj poznan postopek
za izboljSanje odpornosti lesa je impregnacija v najSirSem pomenu besede. V sodobnem
asu pa se pojavlja postopek termi¢ne modifikacije, ki obeta zelo dobre rezultate. Ce
zelimo spremljati lesno vlaznost, jo moramo meriti. Za to poznamo razliéne merilnike.
Najbolj poznani so priro¢ni uporovni merilniki. Na objektih Partizanske bolnice Franja in
Mozirskega gaja je bil kot merilnik uporabljen Gigamodul z zapisovalnikom Thermofox
proizvajalca Scanntronik. Oba objekta sta izdelana iz smrekovine. Objekt Partizanska
bolnica Franja stoji v ozki grapi, v neposredni blizini tekoce vode in je v celoti izdelan iz
impregniranega lesa, medtem ko je objekt v Mozirskem gaju izdelan iz termicno
modificiranega lesa. Le dva manjSa elementa sta izdelana iz impregniranega lesa, kar nam
je sluzilo kot neposredna primerjava med impregniranim in termi¢no modificiranim lesom.
Ugotovili smo, da ima termi¢no modificiran les niZjo vlaZznost od impregniranega lesa in je
tako upraviceno pri¢akovati njegovo daljSo zivljenjsko dobo. Za popolnejSe rezultate bi
bilo potrebno izvajati meritve na objektih, postavljenih na istem kraju in v istem ¢asovnem
obdobju. Tako bi bili rezultati merjenja vlaznosti lesa neposredno primerljivi.
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