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IZVLECEK

Studija se osredotoca na analizo vzrokov za prezgodniji propad lesenih daljnovodnih drogov v severovzhodni Sloveniji, kjer je
bilo zabeleZenih vec¢ primerov hitrega glivnega razkroja drogov, kljub nac¢rtovani Zivljenjski dobi 30 do 50 let. Drogovi so bili iz-
delani iz lesa rdecega bora in impregnirani z baker-etanolaminskim biocidnim proizvodom. Namen raziskave je bil oceniti sta-
nje stojecih drogov in preuciti klju¢ne vzroke za njihovo prezgodnjo degradacijo na primeru dveh podrtih drogov. Uporabljene
metode vkljuCujejo uporabo rezistografa za dolo¢anje razkrojenosti lesa po preseku, izolacija izvrtkov za dolocanje penetracije
in retencije. Poleg tega je bila opravljena mikroskopska in hiperspektralna analiza na vzorcih lesa za natan¢no karakterizacijo
razkroja. Rezultati so pokazali, da je bila impregnacija lesa ve¢inoma nezadostna, kar je vodilo v razsirjen razkroj, zlasti na ob-
modjih, kjer je v les prodrlo premalo biocidnega proizvoda oziroma ni bila prepojena celotna beljava borovih drogov. PospeSen
propad drogov je posledica delovanja gliv rjave trohnobe. Raziskava poudarja potrebo po izboljSani impregnaciji in rednem
nadzoru drogov za zagotavljanje njihove Zivljenjske dobe in s tem povezano zanesljivostjo oskrbe z elektri¢no energijo.

Klju¢ne besede: daljnovodni drogovi, impregnacija, bakrovi biocidni proizvodi, glivni razkroj, rezistograf,
penetracija, retencija

ABSTRACT

The study analyzes the causes of premature failure in wooden power line poles in Slovenia, where multiple cases of rapid fun-
gal decay have occurred despite a projected service life of 30 to 50 years. The poles were made from Scots pine and impregna-
ted with a copper-ethanolamine biocidal product. The objective of the research was to assess the condition of standing poles
and investigate the primary causes of premature degradation, using two fallen poles as case studies. The methods employed
included resistograph measurements to determine the extent of wood decay across cross-sections, core sampling to determine
preservative penetration and retention, and microscopic and hyperspectral analyses of wood samples to precisely characterize
the decay. The results revealed that wood impregnation was generally insufficient, leading to extensive decay, particularly in
areas with insufficient biocidal retention or where the entire sapwood of the pine poles was not fully impregnated. The accele-
rated degradation of the poles was attributed to brown rot fungi. The study underscores the need for improved impregnation
techniques and regular monitoring to ensure the longevity of the poles and the reliability of the electricity supply.

Key words: power line poles, impregnation, copper-based biocidal products, fungal decay, resistograph,
penetration, retention
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Iz anti¢ne zgodovine je znan Phidippides, ki je prete-

1 INTRODUCTION

Pred industrijsko revolucijo je bila komunikacija
na velike razdalje zelo omejena. Stara Kitajska in tudi
Evropa sta razvili komunikacijo z dimnimi signali in
kresovi na markantnih vzpetinah, ki so opozarjale na
grozece nevarnosti. V Sloveniji so kresovi na vzpetinah
opozarjali predvsem na turske vpade (Simoniti 1990).

kel razdaljo med Maratonskim poljem in Atenami, da
je Atencem oznanil zmago (Griffiths, 2016). Prvi znatni
napredek v komunikaciji na daljSe razdalje je bil do-
kumentiran leta 1843, ko je ameriski kongres doniral
30.000 USD Samuelu Morsu, da dokaze, kako lahko na
daljso razdaljo prenese informacijo hitreje kot obsto-
jece resitve za prenos informacij (kot na primer Pony
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Expres). Morse je najprej razmisljal o podzemnih vo-
dih, a je zaradi tehni¢nih tezav in pomanjkanja Casa
prvo telegrafsko linijo med Washingtonom in Balti-
morom (55 km) napeljal prek telekomunikacijskih
drogov. Ta resitev velja za rojstvo telekomunikacijskih
drogov (Bolin in Smith, 2011; Hron in Yazdani, 2011;
Thimons, 2014). Razvoj telekomunikacij je omogocil,
da informacije med vzhodno iz zahodno obalo ZDA ne
potujejo 110 dni, kot ob smrti predsednika Williama
Henry Harrisona leta 1841, temvec le nekaj ur leta
1861 (Mulqueen, 2017). Ceprav so bili prvi drogovi
namenjeni le komunikacijam (telekomunikacijski dro-
govi), so jih kmalu uporabili tudi za prenos elektricne
energije (daljnovodni drogovi).

Trenutno je v uporabi vsaj milijarda telekomunika-
cijskih in daljnovodnih drogov, od tega 185 milijonov
v ZDA (Thimons, 2014) in 800 milijonov v Evropi (Ri-
bera in sod., 2017). V Nemciji namestijo okoli 250.000
novih lesenih drogov letno. Po drugi strani v Sloveniji
vgradimo med 5000 do 10.000 drogov na leto. V Evro-
pi uporabljamo dve tehnoloski resitvi za vgradnjo dro-
gov. Nekateri drogovi so vgrajeni neposredno v zemljo,
drugi pa na drogovnjake ali pa so vpeti v kleSCe in tako
odmaknjeni od tal. Prvi so vgrajeni v ¢etrtem razredu
uporabe (v stiku z zemljo), drugi pa v tretjem (nad ze-
mljo), kot ga definira standard EN 335 (CEN, 2013). V
Cetrtem razredu uporabe v naSem podnebnem pasu les
ogrozajo predvsem glive bele, rjave in mehke trohno-
be ter bakterije, v tretjem razredu pa le glive razkro-
jevalke (Schmidt, 2006). Poleg gliv in bakterij drogove
lahko poskodujejo Se lesni insekti in ptice. Ravno ptice
(detli in Zolne) povzrocajo vedno vec Skode na teleko-
munikacijskih in daljnovodnih drogovih (Mulqueen,

2017). V zadnjem desetletju se uvaja nova resitev za
zaScito drogov v stiku z zemljo. Najbolj izpostavljen del
drogov ovijajo v plocevino iz zlitine bakra in cinka, ki
preprecujeta navlaZevanje in delujeta biocidno na mo-
rebitne glive in bakterije (Makuvek in sod., 2007).

Les v zunanjih razmerah je izpostavljen razkroju.
Razkroja lesa ne moremo prepreciti, temvec ga lahko le
upocasnimo (Humar in sod., 2022). V ta namen upora-
bljamo biocidne proizvode, ki jih z vakuumsko-tlac¢ni-
mi postopki vnesemo v les. V Sloveniji lahko uporablja-
mo le biocidne proizvode, ki so priglaseni na Uradu za
kemikalije Republike Slovenije in pred tem registrirani
na Evropskem uradu za kemikalije (ECHA). V skladu z
relevantnimi standardi se pricakuje, da je z biocidni-
mi proizvodi prepojena celotna beljava droga (NWPC,
2023). Drogovi v Evropi so praviloma izdelani iz lesa
rdecega bora (Pinus sylvestris), ¢rnega bora (Pinus ni-
gra) ali lesa navadne smreke (Picea abies). Po svetu
se za izdelavo impregniranih drogov vedno pogosteje
uporablja tudi les plantaziranih evkaliptov (Eucalyptus
grandis) in les ameriske duglazije (Pseudotsuga men-
ziesii) (de Paz in sod., 2019). Ce so drogovi izdelani iz
smrekovega lesa, morajo biti v spodnjem delu vrezani,
da se izboljsa penetracija aktivnih ucinkovin v dele, ki
so najbolj izpostavljeni (Winandy in sod., 2023). Zaradi
aspiracije pikenj (Bolton in Petty, 1977), ki preprecuje
penetracijo biocidnih proizvodov v les, brez vrezova-
nja ne moremo doseci penetracije, ki je potrebna za
ustrezno dolgo Zivljenjsko dobo lesa v stiku z zemljo
(Brischke in sod., 2021). Ker je vrezovanje tehnoloSko
zahteven proces, se za drogove v Sloveniji in Evropi
uporablja predvsem borov les, kjer ni problemov s pe-
netracijo, saj ima le ta velik delez beljave, ki je dobro

Slika 1: 3D model droga, vpetega v klesce

Fig. 1: 3D model of a utility pole secured in concrete clamps




impregnabilna. Alternativa impregniranemu lesu so
naravno odporne lesne vrste. Zal teh v Evropi mo¢no
primanjkuje. V Evropi imamo na voljo le dve lesni vrsti,
ki sodita v prvi do drugi razred odpornosti, kot ga do-
lo¢a standard EN 350 (CEN, 2016), in sicer: robinija -
Robinia pseudoacacia in domaci kostanj - Castanea sa-
tiva. Ker je zaloga teh lesnih vrst v slovenskih kot tudi
evropskih gozdovih omejena, je vecina telekomunika-
cijskih in daljnovodnih drogov izdelana iz impregnira-
nega lesa (ZGS, 2021). Drogovi v Sloveniji so pogosto
vpeti v kleSce ali postavljeni na drogovnjak (slika 1), da
se s tem zmanj$a izpostavljenost razkroju.

Prva komercialno uspesna resitev za impregnaci-
jo telekomunikacijskih in daljnovodnih drogov je bila
razvita leta 1933 v Indjiji, ko je tamkajsnji vladni raz-
iskovalec Sonti Kamesan razvil vodotopen biocidni
proizvod na osnovi bakrovih, kromovih in arzenovih
spojin. Kromove spojine so omogocile vezavo bakro-
vih in arzenovih uc¢inkovin v les. Bakrove ucinkovine
so delovale kot fungicid, arzenove pa kot insekticid in
sekundarni fungicid. Ta pripravek je bil klju¢na reSitev
za zas$cito lesa na prostem v 20. stoletju (Richardson,
1993; Preston, 2000). Zaradi strupenosti so arzenove
in kromove spojine za zascito lesa v EU prepovedali
(Humar in sod., 2006), v ZDA pa moc¢no omejili (Free-
man in Mcintyre, 2008). Namesto teh pripravkov so se
za zascCito lesa v ogrozajocih razmerah uveljavili baker-
etanolaminski pripravki (Thaler in sod., 2013; Wang in
sod., 2013; Mbitnkeu Fetnga Tchebe in sod., 2020).

Uc¢inkovitost baker-etanolaminskih pripravkov
ni primerljiva s klasi¢nimi pripravki CCA (pripravki
na osnovi Cu, Cr in As) in CCB (pripravki na osnovi
Cu, Cr in B). Zahteve za impregnacijo lesa opiSemo s
tremi prametri, in sicer: vrsto biocidnega proizvoda,
globino penetracije, izraZzeno v mm, in retencijo ozi-
roma navzemom, izrazenim v kg/m? aktivnih ucinko-
vin v impregniranem delu lesa. Na primer, za zascito
lesa v tretjem razredu uporabe je bilo dovolj 4 kg/m3
CCA, v Cetrtem razredu pa 6 kg/m3 CCA. Ker je bioci-
dni proizvod CCB manj ucinkovit kot CCA, ga moramo
za uporabo v Cetrtem razredu v les vnesti ve¢, in sicer
kar 8 kg/m?® CCB (Willeitner, 2001). V standardu SIST
EN 14229:2011 (Konstrukcijski les - Leseni drogovi za
nadzemne vode) (CEN, 2011) je v tocki 5.7.2. zapisa-
no, da mora biti les za$citen s pripravki, ki zadoscajo
zahtevam za Cetrti razred uporabe. Najbolj zanesljive
podatke o zahtevani retenciji baker-etanolaminskih
proizvodov najdemo v bazah skandinavskega siste-
ma NTR (Nordic Wood Preservation Council) (NWPC,
2023). V dokumentih tega organa lahko razberemo
zahtevane retencije za vse klju¢ne biocidne proizvode
v Evropi. Na primer, zahtevana retencija za baker-eta-
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nolaminski proizvod Tanalith E je 20 kg/m? za Cetrti
razred in 10 kg/m? za tretji razred uporabe. Primerlji-
ve vrednosti so podane tudi za Korasit KS2 (20 kg/m?
- UC4; 12 kg/m®- UC3) in Wolmanit CX8 (18 kg/m?
- UC4; 9 kg/m3- UC3) (NWPC, 2023). Ne glede na tip
pripravka se pri drogovih pric¢akuje, da bo prepojena
celotna beljava. Pri tem je treba upostevati, da je mi-
nimalna Sirina beljave vsaj 25 mm (CEN, 2007b), sicer
je verjetnost razkroja prevelika. Vedno vecja nevarnost
za drogove so tudi na baker tolerantne glive (Humar
in sod., 2005; Karunasekera in sod., 2017). Zaradi po-
java na baker tolerantnih gliv je bilo v zadnjih desetih
letih treba dvigniti priporocene retencije (Humar in
sod., 2018). Poleg baker-etanolaminskih pripravkov
se za zasCito drogov predvsem v ZDA uporabljajo Se
kreozotno olje, pentaklorofenol (PCP) in bakrov naf-
tenat (Smith, 2023). Te reSitve v skladu z direktivo o
biocidnih proizvodih niso dovoljene v Evropski uniji
(EC, 2000). Raba lesa za telekomunikacijske drogove
ima dolgo tradicijo. Les je v primerjavi z alternativnimi
reSitvami (jeklo, beton, aluminij ...) relativno poceni, z
bistveno ugodnejsim ogljicnim odtisom (de Paz in sod.,
2019).

Na obmocju Slovenije je bilo leta 2024 zabelezenih
vec razmeroma hitrih porusitev elektro drogov. Drogo-
vi, Z naértovano Zivljenjsko dobo med 30 in 50 let (Eu-
ropean Committee for Standardization, 2010), so se
porusili po 3 do 5 letih. O podobnih izzivih so v prete-
klosti poroéali tudi iz Nemc¢ije in Svice (Ribera in sod.,
2017). Porocila navajajo, da priblizno 10 % vgrajenih
drogov propade prej kot v 10 letih. Glede na uposte-
vano ceno vgradnje droga med 1600 € in 2000 € so to
veliki stroski. Poleg tega trhli drogovi ogrozajo tudi mi-
moidoce in zaposlene, ki opravljajo vzdrZevalna dela.
Namen tega ¢lanka je oceniti stanje izbranih daljnovo-
dnih drogov po nekaj letih uporabe in oceniti klju¢ne
vzroke za prehiter propad in podati priporocila, da se
temu v prihodnje izognemo.

2 MATERIALI IN METODE

2 MATERIALS AND METHODS

Raziskavo smo opravili na dveh lokacijah v Sloveni-
ji, in sicer Lokaciji A (ravnica) in Lokaciji B (gricevje)
(preglednica 1). Drogovi so bili postavljeni na kmetij-
skih povrsinah, pasnikih, travnikih in poljih (slika 2).
Preiskali smo 17 stojnih mest, en sveze impregniran
drog na skladiSc¢u in dva droga, ki sta se podrla po petih
oziroma devetih letih uporabe (slika 3).

Na dvajsetih drogovih smo opravili 122 meritev z
rezistografom (IML PD500). Naprava rezistograf teme-
lji na beleZenju upora pri vrtanju. Z drobnim svedrom
premera 2 mm V les izvrtamo luknjico in pri tem bele-
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Slika 2: Daljnovodni drog A (levo) in vgradnja daljnovodnih
drogov v betonske klesce (desno N drog)

Fig. 2: Double A-type pole (left) and installation of single N-
type poles into concrete clamps (right)

zimo upor pri vrtanju. Ce naprava ne zabeleZi upora,
to pomeni, da je les mo¢no razkrojen. Metoda temelji
na tem, da se za vrtanje luknje v razkrojen les upora-
bi manj energije kot za vrtanje v zdrav les (Krzi$nik is
sod., 2019; Wang in sod., 2005). Podatke smo podrob-
neje analizirali s programsko opremo Free Resi Proces-

Ve 1

sor (Downes in sod., 2018; Schimleck in sod., 2019).
Rezistografska analiza je standardna in uveljavljena
metoda, ki jo izkuSeni strokovnjaki uporabljajo za oce-
no razkrojenosti lesa in lesnih konstrukcij.

Iz stojecih analiziranih drogov smo odvzeli 35 iz-
vrtkov in jih uporabili za doloCanje penetracije in re-

Slika 3: Trhla drogova na skladiscu

Fig. 3: Degraded utility poles in the storage yard
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Preglednica 1: Analizirani drogovi

Table 1: Analyzed utility poles

Stojno mesto st. Tip droga* Daljnovod Letnik droga Leto postavitve Proizvajalec droga
Location no. Pole type Transmission line Production year Installation year Producer
5 N Daljnovod B 2018 2020 Podjetie A
40 N Daljnovod B 2019 2019 Podjetie A
62 N Daljnovod B 2019 2019 Podjetie A
63 N Daljnovod B 2017 2019 Podjetje B
55 N Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
56 N Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
57-A A Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
57-B A Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
58 N Daljnovod A 2008 2009 Podjetje B
59 N Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
60 N Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
61 N Daljnovod A 2018 ali 2019 2019 Podjetie A
63-A A Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
63-B A Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
65 N Daljnovod A 2020 2020 Podjetie A
66 N Daljnovod A 2019 2019 Podjetje A
67 N Daljnovod A 2019 2019 Podjetie A
68 N Daljnovod A 2020 2020 Podjetie A
69 N Daljnovod A 2018 2019 Podjetie A
nov _ Skladisce 2022 _ Podjetie A

*N - samostojen drog

*A - dvojni drog, v obliki ¢rke A

tencije. Izvrtke smo izolirali s pomocjo votlega svedra.
Na skladis¢u daljnovodnih drogov smo podrobneje
analizirali tudi dva podrta daljnovodna droga. 1z prve-
ga smo izolirali pet kolutov debeline 5 cm na viSinah
10 cm, 20 cm, 80 cm, 3 m in 7 m od spodnjega roba.
Na drugem smo izolirali tri reprezentativne kolute in
jih uporabili za nadaljnje analize. Kolute smo v labora-
toriju preslikali z laboratorijskim opti¢nim ¢italnikom
in hiperspektralno kamero. Hiperspektralna analiza
je bila opravljena z visoko resolucijskim skenerjem
ClydeHSI Hyperion A3 (ClydeHSI, Skotska) z uporabo
hiperspektralnih kamer za vidno in bliznjo infrardeco
(VNIR; 400-1000 nm, AA = 3 nm) ali infrarde¢o (SWIR;
900-2500 nm, AA = 10 nm) valovno dolzino. Nato je
bila opravljena analiza podatkov z uporabo analize
glavnih komponent (PCA). Hiperspektralno slikanje
je napredna slikovna tehnika, ki omogoca zajemanje
spektralne informacije o vzorcu pri razli¢nih valovnih
dolZinah, hkrati pa ohranja prostorsko porazdelitev.
Rezultat hiperspektralnega slikanja je slika pri razlic-
nih valovnih dolzinah, s ¢imer je na voljo spektralna
informacija o vzorcu.

Iz izoliranih kolutov smo izrezali sredinski del.
Vzorce smo posusili v laboratorijskem susilniku Kam-

bi¢ pri 103 °C+2 °C do absolutno suhe mase. Vzorcem
smo dolocili maso in jo primerjali z volumnom. Gostoto
smo dolocali na preseku drogov za zunanjih 15 mm, 30
mm, preostalo beljavo in jedrovino. Na istih segmen-
tih smo dolocili tudi retencijo bakrovih uc¢inkovin v les.
Vsebnost bakrovih ucinkovin v vzorcih smo dolocali
z rentgenskim fluorescen¢nim spektrometrom (XRF
TwinX, Oxford Instruments). Meritve so bile opravlje-
ne s PIN-detektorjem (U =26 kV,1=112 pA, t =360 s).

Posamezne vzorce in izvrtke lesa smo preiskali
tudi z digitalnim mikroskopom. Mikroskopsko anali-
zo smo napravili z digitalnim mikroskopom Olympus
DSX1000 (Olympus, Tokio, Japonska). Analizirali smo
povrsino izbranih vzorcev in precni prerez. Pred mi-
kroskopsko analizo smo precno ksilotomsko ravnino
poravnali z drsnim mikrotomom GSL 1 (Kiinten, Svi-
ca). Analizo smo naredili z meSano osvetlitvijo (svetlo
in temno polje).

Ker gre za Studij primera, so moZnosti statisti¢ne
analize omejene. V smiselnih primerih smo izra¢una-
li povprecne vrednosti s pomocjo programa Microsoft
Excel, v veCini primerov pa podajamo vse izmerjene
vrednosti, zato agregiranje podatkov v povprecja ni
smiselno.
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3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3 RESULTS AND DISCUSSION

Na terenu smo analizirali 17 stojnih mestin en polo-
mljen drog v skladi$¢u. Povzetki meritev so razvidni iz
preglednice (preglednica 2). Stojna mesta so bila dveh
tipov, 2 x A-drog, 15 x N-drog. Iz rezistografskih krivulj
smo s pomocjo programske opreme izracunali gostoto
zunanjih 5 centimetrov droga (Downes in sod., 2018;
Schimleck in sod., 2019). Povprecna gostota borovega
lesa je bila 428 kg/m3, kar je v skladu z literaturnimi
podatki (300..490..860 kg/m?3) (Wagenfiihr, 2014).
Gostota borovih drogov niha med 314 kg/m? (pov-
pretna gostota droga $t. 59) in 551 kg/m? (povprec-
na gostota droga $t. 57-A). Pri analizi teh podatkov je
treba upostevati, da se gostota nanasa na zunanjih pet
centimetrov oboda, ki je najbolje impregniran in tako
zasCiten pred razkrojem. Gostota posredno kaze na ka-
kovost lesa. Les z nizjo gostoto ima slabse mehanske
lastnosti kot les z visjo gostoto (Gryc in sod., 2011). Po-
leg tega nizka gostota posredno nakazuje tudi razkroj.
Glive razgradijo lesno maso in s tem zniZujejo gostoto
lesu (Schmidt, 2006). Ta povezava je lepo razvidna tudi

iz primerjave med razkrojenostjo preseka in ocenjeno
gostoto, doloCeno z uporovnim vrtanjem (slika 4).

Vsaj minimalno razkrojenost smo z uporovnim vr-
tanjem dolocili kar na 16 od 19 analiziranih stojecih
drogov. Najveéja razkrojenost preseka je nihala med
7,1 % in skoraj 78 %, kar pomeni, da je bil slednji drog
tik pred porusitvijo.

V nadaljevanju nas je zanimalo, ali je razkrojenost
homogena po celotni viSini droga (preglednica 3).
Najmanjso razkrojenost smo dolocili priblizno 5 cm
od pete droga, kljub temu da je peta zelo izpostavlje-
na Skropljenju vode. Kljuen vzrok za nizko razkro-
jenost pete je povezan z dobro penetracijo bakrovih
ucinkovin v aksialni smeri. Les je bolj permeabilen v
aksialni smeri kot radialni smeri, zato je ta rezultat pri-
cakovan. Ta rezultat je posreden dokaz za dobro delo-
vanje baker-etanolaminskih pripravkov, s katerimi so
bili impregnirani ti daljnovodni drogovi (Freeman in
Mcintyre, 2008; Humar in Lesar, 2008; Thaler in sod.,,
2013). Meritve, kjer smo dolocali vpliv odmaknjenosti
od tal na razkrojenost, niso najbolj reprezentativne,
saj je bila opravljena le ena meritev. Vec jih ni smiselno

Preglednica 2: Najve¢ja in povprecna razkrojenost anal-
iziranih drogov

Table 2: Maximum and average degradation of the analyzed
utility poles

. . Najvecji delez Povprecni delez Povprecna .. | Ocena retencije bi-
Stojno Ocenjena . . . Razred |[Koncentracija| . .
. g razkrojenega razkrojenega penetracija - ocidnega proizvoda
mesto $t. [gostota (kg/m?) penetracije | Cu (mg/kg) 3
. . preseka preseka (mm) . (kg/m?)
Location | Estimated . Penetration | Cu concentra- . ,
o, density (kg/m) Maximum degraded| Average degraded | Average pene- class tion (mg/kg) Estimated retention
cross-section cross-section tration (mm) (kg/m’)
5 388 77,8% 54,6% 50 NP5 1.555 9,5
40 402 12% 3% 55 NP5 1.555 9,5
62 480 74% 1,9% 20 NP3 1.555 9,7
63 399 14,3% 4,8% 10 NP3 2.720 17,0
55 438 0,0% 0,0% 20 NP3 1.951 12,0
56 511 0,0% 0,0% 13 NP3 1.951 12,0
57-A 551 47,6% 34,2% 30 NP4 2.347 14,4
57-B 444 0,0% 0,0% 33 NP4 2.347 14,5
58 357 45,8% 19,3% 10 NP3 1.872 11,6
59 314 60,0% 30,5% 20 NP3 1.872 11,6
60 449 30,8% 8,3% 10 NP3 2.687 16,7
61 338 50,0% 10,0% 60 NP5 2.687 16,7
63-A 379 37,5% 19,3% 20 NP3 1.699 10,6
63-B 421 26,1% 52% 30 NP4 1.699 10,6
65 417 10,0% 2,5%
66 507 25,0% 6,3% 39 NP5 2.297 14,4
67 437 28,6% 13,5%
68 453 71% 1,2% 45 NP5 2.907 18,3
69 455 12,5% 2,5% 43 NP5 2.907 18,3
nov 41 0,0% 0,0% 38 NP4 2.297 14,5

Z vijoli¢no so oznacene vrednosti penetracije, ki ne ustrezajo zahtevam NP5.

Z rdeco so oznacene retencije, ki ne ustrezajo zahtevam za 4. razred uporabe.
Z zeleno so oznaceni drogovi, ki so ponekod tako razkrojeni, da se lahko predc¢asno porusijo.
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Slika 4: Povezava med razkrojenostjo preseka in ocenjeno
gostoto, doloCeno z uporovnim vrtanjem

Fig. 4: Relationship between cross-sectional decomposition
and estimated density determined by resistograph drilling

opraviti, saj vsaka meritev pomeni nevarnost za doda-
ten vstop gliv v sredico droga. Povprecna stopnja raz-
krojenosti v odvisnosti od visine je med 10 % (40 cm
nad peto) in 15 % (120 cm in 180 cm nad peto). Naj-
vecjo stopnjo razkrojenosti smo zabeleZili 40 cm nad
peto (78 %) in 120 cm (72 %). Tu in tam smo tudi v
blizini vijakov opazili visoko stopnjo razkroja. Izvrtine
skozi drog ne vplivajo pozitivno na Zivljenjsko dobo. V
izvrtinah lahko zastaja voda, kar lahko pospesi razkroj.
V prihodnje bi bilo zelo smiselno izvrtine v drog napra-
viti pred impregnacijo, oziroma izvrtine dobro zaliti s
koncentriranim baker-etanolaminskim pripravkom.
Kakovost impregnacije oznac¢imo z dvema para-
metroma, globino penetracije in retencijo, ki jo lah-
ko razberemo iz izvrtkov. Nekaj primerov izvrtkov je
prikazanih. 1z teh primerov sta razvidni variabilnost
uporabljenega lesa in razlika v penetraciji (slika 5).
Za daljnovodne drogove se zahteva razred penetraci-
je NP5 (CEN, 2007a). Ta razred penetracije je bil tudi
zahteva naroc¢nika v javnem narocilu. Pri¢akuje se, da
imajo borovi drogovi prepojeno celotno beljavo. Zara-

di boljSe zascite mora biti beljava Siroka vsaj 25 mm.
Ker je jedrovina bora bolj odporna od beljave, je manj-
Sa verjetnost, da bi na jedrovini nastal razkroj. Kljub
vsemu jedrovina bora ni tako odporna, kot je odporen
dobro impregniran les. Nasi eksperimentalni podatki
kaZzejo, da je zivljenjska doba jedrovine rdecega bora
3-krat daljsa kot Zivljenjska doba smrekovega lesa,
medtem ko impregnacija lesa z baker-etanolaminskimi
pripravki podaljsa Zivljenjsko dobo za desetkrat (Hu-
mar in sod., 2019).

Penetracijo smo dolo¢ili na 17 postavljenih drogo-
vih in dveh propadlih drogovih na skladi$¢u. Povprec-
na globina penetracije v analiziranih drogovih je bila
30 mm, najvec¢jo penetracijo smo zabeleZili pri drogu
61 (60 mm), najmanjSo pa pri drogu 60 (10 mm). Pe-
netracijo, ki ustreza razredu penetracije NP5, smo za-
beleZili pri Sestih drogovih, penetracijo, ki ustreza zah-
tevam NP4, smo dolo¢ili pri Stirih drogovih, kar osem
drogov pa dosega le zahteve razreda NP3. To pomeni,
da ima le 33 % drogov ustrezno penetracijo NP5, kot
jo zahteva standard EN 351-1 (CEN, 2007a) in stanje

Preglednica 3: Najvecja in povprecna razkrojenost anal-
iziranih drogov v odvisnosti od viSine merjenja

Table 3: Maximum and average cross-sectional degradation
of the analyzed utility poles as a function of measurement

Visina meritve Najvecji delez razkrojenega preseka | Povprecni delez razkrojenega preseka Stevilo meritev
Height of measurement | Maximum degraded cross-section Average degraded cross-section No. of measuremnts
10 cm 29% 2% 20
20 cm 20% 20% 1
40 cm 78% 10% 17
70 cm 60% 13% 20
100 cm 64% 12% 13
120 cm 72% 15% 21
180 cm 48% 15% 17
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stroke. Primeri izvrtkov, ki smo jih uporabili za doloca-
nje penetracije in retencije, so razvidni iz spodnjih slik.

tenzivnega razkroja, kar pripisujemo boljsi odpornosti
jedrovine. Standard SIST EN 350 (CEN, 2016) razvrsca

Slika 5: Primeri izvrtkov, odvzeti iz analiziranih drogov
(drog 57-A zgoraj, drog 68, sredina in drog 58 spodaj)

Fig. 5: Examples of core samples taken from the analyzed
poles (pole 57-A top, pole 68 middle, and pole 58 bottom).

Poleg penetracije je pri impregniranem lesu treba
zagotoviti Se dobro retencijo (navzem). Za daljnovodne
drogove, ki zagotavljajo energetsko varnost prebival-
stvuy, se zaradi zanesljivosti upoStevajo zahteve za ce-
trti razred uporabe (NWPC, 2023). Za impregnirano
cono drogov se tako uposteva, da mora v les prodreti
med 20 do 24 kg/m? aktivnih u¢inkovin baker-etanola-
minskih pripravkov. Ker je bilo zaradi slabe penetracije
materiala za analizo malo, smo za posamezno analizo
zdruZevali vzorce dveh drogov. V drogovih je bila do-
lo¢ena povprecna retencija 13 kg/m3. Retencija je ni-
hala med 10 in 18 kg/m? in niti pri enem analiziranem
drogu ni dosegala zahtev elektro podjetij v Sloveniji, ki
znas$a 20 kg/m? (preglednica 2).

V nadaljevanju smo podrobneje analizirali Se pre-
seke predcasno poruSenih drogov (preglednica 4). Go-
stota polomljenih drogov, ki smo jo dolocali gravime-
tricno (441 kg/m?), je primerljiva z gostoto, ki smo jo
dolocali iz rezistografskih meritev (428 kg/m?). Gosto-
ta zunanjih 15 mm oboda porusenih daljnovodnih dro-
gov je bila 571 kg/m? (Podjetje A) oziroma 536 kg/m?
(Podjetje B). Ta del je bil tudi najbolje impregniran,
pod zunanjim obodom je imel Ze nizZjo gostoto. Najniz-
jo gostoto smo zabelezili pri drogu Podjetja A, na meji
med beljavo in jedrovino (356 kg/m?). Ta del prakti¢no
ni bil impregniran, zato je razkroj neodporne beljave
lahko hitro napredoval. Relativno nizka je tudi gostota
jedrovine, kar pripisujemo juvenilni naravi tega tkiva
(Arnic in sod., 2021). Na jedrovini ni bilo zaznati in-

jedrovino bora v 3. do 4. razred odpornosti.

Penetracija bakrovih uinkovin pri porusSenih dro-
govih je bila omejena na zunanjih 15 mm ali manj. Ce bi
Zeleli zagotoviti ustrezno kakovost in s tem povezano
zivljenjsko dobo, bi morala biti prepojena celotna belja-
va. Navzem (retencija) bakrovih ucinkovin v impregni-
ran del je niZja od priporo¢il. Retencija v drogu Podjetja
Aje bila 14,1 kg/m?3, pri drogu iz Podjetja B pa 12,4 kg/
m3. Obe retenciji sta prenizki, da bi preprecevali glivni
razkroj skozi nacrtovano Zivljenjsko dobo drogov.

Mikroskopska analiza je potrdila vizualna opazova-
nja. V lesu poskodovanih drogov je bilo na ve¢ mestih
opaziti razkroj (sliki 6 in 7) glivnega micelija (slika
8). Zaponcni, sekundarni micelij nakazuje, da so les
okuzile glive razkrojevalke in ne glive plesni (Zabel in
Morrell, 2020). Micelij se razrasca po razpokah, trahei-
dah ... Les je prizmati¢no razpokal, kot je znacilno za
rjavo trohnobo (Humar in sod., 2020). Ta mikroskop-
ska analiza potrjuje analizo gostote in XRF meritve.
Zunaniji sloj, Sirok med 10 in 15 mm, je impregniran z
bakrovimi uc¢inkovinami, zato tam ni opaziti glivnega
razkroja. Takoj pod tem slojem in do meje z jedrovino
smo zaznali intenziven razkroj. Poleg glivnega razkroja
smo opazili Se izvrtine lesnih insektov, ki verjetno pri-
padajo enemu izmed kozlickowv.

Poleg mikroskopske smo napravili Se hiperspek-
tralno analizo, s katero na preseku lahko vizualiziramo
razkroj. 1z te analize se nedvoumno vidi, da ja zunanji
obod drogov dobro impregniran in zato nerazkrojen.
Nerazkrojena je tudi jedrovina. Vmesni sloj med im-
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Preglednica 4: Gostota in navzem baker-etanolaminskih Table 4: Density and uptake of copper-ethanolamine bio-

biocidnih proizvodov v tkivih razkrojenih borovih daljnovod- cidal products in the tissues of degraded Scots pine utility
nih drogov poles
P;,oizvajalec Analit'sko mes?o Povpreéna gosfota [kg/r:la] Koncentracija _Cu (mglkg) Ocen:r::sr:‘:;;e(:;::gnega
roducer Analytical location | Average density [kg/m®] | Cu concentration (mg/kg) Estimated retention (kg/m?)
Podjetie A Beljava 15 mm 571 2225 141
Letnik 2019 Beljava 30 mm 425 302 14
Beljava 40+ 365 160 0,6
Jedrovina 482 0 0,0
Podjetje B Beljava 15 mm 536 2082 12,4
Letnik 2015 Beljava 30 mm 405 37 0,2
Beljava 40+ 349 0 0,0
Jedrovina 394 0 0,0

Slika 6: Presek predcasno propadlega drogu - Podjetje A. Fig. 6: Cross-section of a prematurely failed pole - Company
Kolut je odvzet 2 m pod vrhom droga. A. The section was taken 2 m below the top of the pole.

Slika 7: Preseki predcasno propadlega drogu - proizvajalec Fig. 7: MCross-section of a prematurely failed pole - Com-
B. Kolut je bil izoliran sredi droga. pany B. The section was taken from the middle of the pole.
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Fig. 8: Mycelium visible on cross-sections of poles from Com-
pany A

Slika 9: Slika radialne povrsine, zajeta z opti¢nim skenerjem
(zgoraj) in hiperspektralno kamero (spodaj). Modra barva
oznacuje jedrovino. Zeleno modri toni oznacujejo zdrav les
beljave, rumeno-rdeci pa trohnobo.

Fig. 9: Radial surface image captured with an optical scanner
(top) and a hyperspectral camera (bottom). Blue indicates
heartwood, green-blue tones indicate healthy sapwood, and
yellow-red tones indicate the presence of decay.

pregnirano beljavo in jedrovino pa je bolj ali manj raz-
krojen, na kar nakazujejo rumeno rdeci toni (slika 9).
V prihodnje bi bilo mogoce razkroj vizualizirati tudi z
drugimi tehnikami, kot je na primer 3d tomografija ali
MRI oslikovanje.

4 ZAKLJUCKI

4 CONCLUSIONS

Na veliki vecini pregledanih daljnovodnih drogov je
Ze nekaj let po vgradnji nastal glivni razkroj. Vecino raz-
kroja so povzrocile glive rjave trohnobe. Razkroj je pri
vecini drogov omejen na beljavo. To je vidno iz meritev
z rezistografom in iz analize s hiperspektralno kamero.

Kljucni razlog za pojav trohnobe je neustrezna im-
pregnacija. Celotna beljava pri vecini impregniranih
drogov ni ustrezno prepojena, prav tako je navzem bi-
ocidnih proizvodov v les pri vecini analiziranih drogov
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prenizek. To je pripeljalo do prehitrega razkroja impre-
gniranih daljnovodnih drogov.

Pojav trohnobe je verjetno pospesilo tudi dejstvo,
da so bile izvrtine v drog napravljene po impregnaciji.
V izvrtinah je lahko zastajala voda, kar bi lahko pospe-
Silo razkroj drogow.

Pri novih drogovih priporo¢amo, da se vgrajujejo
tako, da je peta vsaj 15 cm nad zemljo. Ker v izvrtinah
lahko zastaja voda, to lahko pospesi razkroj. V priho-
dnje bi bilo zelo smiselno izvrtine v drog napraviti
pred impregnacijo, oziroma izvrtine dobro zaliti s kon-
centriranim baker-etanolaminskim pripravkom.

Za celostno ovrednotenje pomena izvrtin na vla-
Znost lesa bi bilo smiselno dolgoro¢no spremljati vla-
Znost razlicno vgrajenih drogov.

Smiselno je, da se pred vgradnjo redno opravlja na-
tanc¢na kontrola kakovosti impregnacije, kar bo vodilo



do daljse zivljenjske dobe drogov in zanesljivejSe oskr-
be z elektri¢no energijo.

Predlagamo, da se drogove, kjer razkroj ponekod
presega 25 %, zamenja. Kako hitro bo prislo do poru-
Sitve posameznih drogov, ni mogoce napovedati. To je
odvisno od zunanjih obremenitev, podnebnih razmer
in lastnosti lesa.

Glede na stanje lesa priporo¢amo redno spremlja-
nje stanja visokonapetostnih drogov (uporovno vrta-
nje, izolacija izvrtkov), ki so vgrajeni na terenu .

Drogove, ki so razkrojeni, a je razkroj Se omejen,
bi bilo smiselno tretirati z biocidnim proizvodom na
osnovi aktivne u¢inkovine Dazomet.

5 SUMMARY

5 POVZETEK

This study examines the factors contributing to the
premature decay of wooden utility poles in Slovenia.
The primary objective was to evaluate the physical and
chemical properties of the poles to identify reasons for
their shorter-than-expected service life, which poses si-
gnificant financial and safety risks. Although traditional
wood preservation techniques were employed for the-
se poles, which are expected to last for 30 to 50 years,
some failed within just 3 to 5 years of installation. Such
premature failures can lead to higher maintenance costs
and higher risk of injury to workers and the public.

To conduct the analysis, the research team investi-
gated 17 utility poles in the field and two poles that
had previously failed and were subsequently stored for
further inspection. Using resistograph measurements,
wood density and decay depth were analyzed, with par-
ticular focus on the outer wood layers, which are tre-
ated with copper-based preservatives to resist fungal
decay. Additionally, core samples were taken to measu-
re preservative penetration depth and copper retention
levels, and a digital microscope was used for detailed
examination of fungal activity and structural damage.

The findings revealed significant variation in wood
density, with lower-density poles displaying more ad-
vanced decay. Microscopic analysis confirmed the pre-
sence of fungal mycelium in decayed areas, specifically
brown rot fungi, which are known to degrade wood
structure and integrity. The study also showed that
preservative penetration was often insufficient, with
only the outermost wood layer fully treated, leaving in-
ternal areas vulnerable. Furthermore, retention levels
of copper-based preservatives did not meet recom-
mended thresholds, indicating potential shortcomings
in the application process.

The results underscore that insufficient preserva-
tive penetration and retention are the primary factors
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driving premature pole decay. The study concludes that
current preservation methods are inadequate for ensu-
ring long-term durability and recommends several im-
provements. These include achieving deeper and more
uniform preservative penetration, applying preserva-
tives before drilling mounting holes to prevent water
ingress, and conducting regular inspections and timely
replacement of decayed poles. Adopting these preven-
tive measures could significantly extend the service life
of utility poles and reduce maintenance costs.
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