Acta Silvae et Ligni 121 (2020), 33-48

Pregledni znanstveni ¢lanek / Review article

TEHNICNA IN ESTETSKA ZIVLJEN]JSKA DOBA LESA
TECHNICAL AND AESTHETIC SERVICE LIFE OF WOOD

Miha HUMAR?, Bostjan LESAR?, Davor KRZISNIK?

(1) Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, miha.humar@bf.uni-lj.si
(2) Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, bostjan.lesar@bf.uni-lj.si
(3) Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, davor.krzisnik@bf.uni-lj.si

IZVLECEK

Les na prostem je izpostavljen delovanju biotskih in abiotskih dejavnikov razkroja. V naravi so ti procesi zazeleni, kadar pa
les uporabljamo v komercialne namene, Zelimo razkroj ¢im bolj upocasniti. V primeru razvrednotenja lesa pa moramo lesene
elemente zamenjati. Lesene izdelke praviloma menjamo zaradi estetskih razlogov ali nedoseganja tehni¢nih zahtev. V tem pri-
spevku opisujemo najpomembnej$e mehanizme in razloge za razgradnjo lesa na prostem, naravno odpornost lesa in sodobne
resitve za zaScito. Na koncu so predstavljeni klju¢ni rezultati o obnasanju lesa na terasi lesenega modelnega objekta na Oddel-
ku za lesarstvo. Terasa ponazarja podobno izpostavitev kot mostovi, pohodne povrsine oziroma streha, zato je primerna kot
odlicen prikaz obna$anja lesa na prostem.

Kljucne besede: les, odpornost lesa, zivljenjska doba lesa, razkroj, barvne spremembe, lesne glive

ABSTRACT

In outdoor applications wood is exposed to biotic and abiotic degradation factors. These processes are essential for carbon
circulation. However, if wood is used in commercial applications, these processes need to be slowed down as much as possible.
When wood is degraded, it has to be replaced. In general, wooden elements are replaced for aesthetic reasons or due to the
failure to meet technical requirements. This paper describes the most important mechanisms of wood degradation in outdoor
applications. Special emphasis is given to the natural durability of wood and state-of-the-art preservation solutions. In addi-
tion, key results on the performance of the wooden on the decking of a study object in Ljubljana are presented. The decking
represents a similar exposure to that of bridges, outdoor flooring or roofs, and therefore can be used as a model for the assess-

ment of the performance of wood used outdoors.
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Materiali na osnovi lesa so CO, nevtralni in obnovlji-
vi. Tudi zato jih uvr§¢amo med okolju prijazne materia-
le. Raznolike lesne vrste in kompoziti omogocajo Siroko
paleto ustvarjalnih in estetskih alternativ materialom
z ved¢jimi okoljskimi vplivi, tako med proizvodnjo kot
tudi med uporabo in po koncu Zivljenjske dobe. Med
uporabo so les in leseni izdelki izpostavljeni Stevilnim
okoljskim vplivom, ki delujejo na les. Za materiale na
osnovi lesa so nihajoc¢a vlaZnost in bioloski dejavniki,
kot so plesni, glive modrivke in razkrojevalke pogosto
kriti¢en dejavnik, ki vpliva na Zivljenjsko dobo lesa. To
je Se posebej pomembno pri aplikacijah, kot so fasadne
obloge, terase, stavbno pohistvo, vrtno pohistvo, ograje
itd., ki so v rabi na prostem in so izpostavljeni razlic-
nim okoljskim vplivom (Isaksson in sod., 2014). Napo-
vedovanje zZivljenjske dobe, analiza celotnih stroskov
objekta ter estetika lesa in na lesu osnovanih materia-

lov so bistvenega pomena za njihovo promocijo in vecjo
uporabo v gradbenem sektorju. Zal vetina evropskih
lesenih vrst nima naravno odpornega lesa (CEN, 2017).
Kar 90 % lesne zaloge v Sloveniji ima les, ki ga uvrsca-
so zato neizogibni pri uporabi na prostem, kjer je les
izpostavljen vremenskim vplivom ali je celo v stiku s
tlemi. Te tehnike vkljucujejo: uporabo biocidov, vodo-
odbojnih sredstev in povrsinskih premazov, konstruk-
cijsko zas¢ito, razvoj nove generacije kompozitov ...
Odpornost lesa na razli¢ne dejavnike staranja je vedno
kombiniran ucinek toksi¢nih ali inhibitornih sestavin
na eni strani in strukturnih, anatomskih ali kemic¢nih
nacinov hidrofobnosti, ki je eden najpomembnejsih de-
javnikov. Poleg tega je treba upostevati, da se videz lesa
v zivljenjskem obdobju spreminja. Lastniki se pogosto
odlocijo za menjavo izdelka ali posameznega elementa
zaradi spremembe videza, kljub temu da Se vedno opra-
vlja svojo tehni¢no funkcijo. Cas, ko element ali izdelek
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ustreza estetskim zahtevam lastnika imenujemo estet-
ska zivljenjska doba, ki je pogosto odlocilen kriterij za
menjavo lesa in lesnih izdelkov (Meyer-Veltrup in sod.,
2017). Ker je estetska zivljenjska doba zelo subjektiv-
na in odvisna od posameznika, je ne moremo natan¢no
napovedati. V nasprotju z estetsko zivljenjsko dobo je
tehnicna zivljenjska doba povsem objektivna. Ta ter-
min oznacuje ¢as, ko les (oziroma lesni izdelki) opravlja
svojo funkcijo in ustreza tehni¢nim zahtevam.

2 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA

2 WOOD DEGRADATION

Les je na prostem izpostavljen delovanju biotskih in
abiotskih dejavnikov razkroja. V naravi so ti procesi za-
Zeleni in nujno potrebni. Kadar les uporabljamo v go-
spodarske namene, Zelimo te procese v ¢im vecji meri
upocasniti. Razkrojnih procesov namre¢ ni mogoce
povsem ustaviti. Abiotski dejavniki so dejavniki nezive
narave, kot so npr. vremenski in kemijski vplivi (slika
1). Vremenski pojavi vplivajo na Zivljenjsko dobo lesa
in lahko povzrocajo visoke stroske vzdrZevanja lesa in
lesnih izdelkov. Atmosferski Kkisik, padavine in posle-
di¢no izpiranje aktivnih u¢inkovin, temperaturna niha-
nja in soncna svetloba povzrocajo razmeroma majhne
in pocasne poskodbe lesa v primerjavi z ognjem. Les
zacne spreminjati svojo barvo Ze takoj po izpostavitvi
vplivom okolja, saj dobro absorbira ultravijoli¢no sve-
tlobo. Zaradi vpliva sonc¢ne svetlobe se na povrsini zac-
no specifi¢ne fizikalne in kemijske reakcije, povezane s
procesi fotodegradacije. Predvsem UV svetloba in niha-
joCa vlaznost lesa lahko vplivata tudi na pojav razpok
na povrsini lesa, skozi katere vstopa voda, ki posredno
vpliva na razvoj gliv v lesu. Z vidika estetske Zzivljenj-
ske dobe je prav barvna stabilnost naravnega lesa med
najpomembnejSimi lastnostmi, ki vplivajo na nakupno
odlo¢anje (Zlahti¢ in Humar, 2016, 2017).

UV svetloba (valovne dolzine med 100-400 nm) je
energijsko najintenzivnejsi, o¢esu nevidni del son¢ne
svetlobe. Pod njenim vplivom poteka fotodegradacija
lesa. Vidna svetloba, ki jo opazimo s ¢loveskim ocesom
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(valovne dolzine 400-750 nm), prodre v les do globine
200 pm (Feist in Hon, 1984). Vidna svetloba krajsih va-
lovnih dolzin (med 100 nm in 400 nm) lahko prodre v
les do globine 75 pm. Prav slednji spekter svetlobe ima
najvedji vpliv na fotodegradacijo. Kljub temu, da UV
svetloba dosega samo 5 % energije v soncni svetlobi,
ima mocan vpliv na fotokemicne reakcije na povrsini
lesa (Feist in Hon, 1984; Hon, 2001). Pri vrednotenju
barvnih sprememb in posledic delovanja UV sevanja
moramo upoStevati, da verizne reakcije, ki jih sprozi
sevanje UV, segajo bistveno globlje, kot sega neposre-
den vpliv UV svetlobe.

Na UV svetlobo lesa so obcutljive vse komponente,
najbolj lignin. Lignin v povprec¢ju absorbira 80 % do
95 % UV svetlobe. 0d 5 % do 20 % absorpcije lahko pri-
piSemo celulozi in hemicelulozam, najvec 2 % ekstrak-
tivom (Norrstrom, 1969). UV svetloba, ki se absorbira v
lesu, povzroci fotokemijske reakcije, ki najprej vodijo do
diskoloracije, kasneje pa do vedno bolj intenzivne foto-
degradacije (Hon, 2001). Proces fotooksidacijske degra-
dacije lesa vklju¢uje depolimerizacijo polimernih verig
in oksidacijo lignina. V kon¢ni stopnji fotodegradacija
vodi do slabsanja fizikalnih, kemijskih in bioloskih la-
stnosti (odpornosti lesa) lesa (Lesar in sod., 2011).

Fotodegradacija lignina privede do tvorbe prostih
radikalov in nastanka obarvanih nizko molekularnih
spojin, ki se izpirajo s povrsine lesa. Prosti radikali
reagirajo s kisikom in tvorijo karbonilne in karboksil-
ne kromoforne skupine (Hon, 2001), ki so odgovorne
za nastanek barvnih sprememb (Ayadi in sod., 2003).
Barvne spremembe so posledica sprememb kromofor-
nih skupin v ligninu, ki so znacilne tako za listavce kot
iglavce. Za iglavce je dokaj znacilno, da se zaradi izpo-
stavitve svetlobi obarvajo rumeno. Pri lesu listavcev so
barvne spremembe nekoliko bolj kompleksne in se jih
ne da opisati enoznacno (George in sod., 2005).

Poleg soncne svetlobe in temperature imata zelo
pomemben vpliv na fotodegradacijo tudi kisik in voda
(Deka in sod., 2008). Voda katalizira Stevilne radi-
kalske procese razgradnje in spira rjave razgradne

\

Ogenj

yvv T, UV
0 .

A
A

Slika 1: Abiotski dejavniki razkroja lesa (Zlahti¢ Zupanc,
2017)

Fig. 1: Abiotic factors of wood degradation (Zlahti¢ Zupanc,
2017)
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Slika 2: Siva, razpokana povrsina je posledica delovanja vre-
menskih vplivov (foto: Miha Humar)

Fig. 2: The grey, cracked surface is the result of weathering
(photo: Miha Humar)

produkte iz lesa. Rjavi razgradni produkti so ostanki
fotodegradiranega lignina. Zato les, ki je izpostavljen
padavinam in sevanju UV, posivi, les, ki ga razkrajajo
samo zarki UV, pa porumeni ali porjavi. Siva barva je
posledica poviSanega deleza celuloze na povrsini lesa,
saj so padavine izprale razgradne produkte s povrsi-
ne lesa. Po vec letih izpostavitve les dobi patino, ki je
navadno zaznamujeta siva barva in groba struktura
povrsine (slika 2). V nasprotju z razsirjenim ljudskim
prepri¢anjem siva patina nima vpliva na odpornost
lesa in lesa ne S$c¢iti pred razkrojem (Krzisnik in sod.,
2018a). Povrsino vremenskim vplivom izpostavljene-
ga lesa lahko do dolo¢ene mere razgradijo tudi ose. Ose
uporabijo zunanji sloj lesa, ki ga sestavlja ve¢inoma le
celuloza, za izdelovanje osirja (Slika 3).

V ugodnih razmerah lahko les postane hrana za
Stevilne organizme, ki so sposobni eno ali ve¢ sestavin
lesa razgraditi do stopnje, ki jo lahko presnovijo. Med
biotskimi dejavniki razkroja najvec¢jo Skodo povzroca-
jo glive z razkrojem celi¢nih sten lesa, zaradi Cesar se
zmanj$ajo mehanske lastnosti, masa in posledi¢no tudi
uporabnost lesa. Zato je Se posebej pomembno, da s
primerno zas¢ito preprec¢imo ali omejimo ugodne raz-
mere za rast in delovanje gliv.

Glive so vecceli¢ni organizmi, ki po svoji raznovr-
stnosti presegajo rastline. Schmidt (2006) navaja, da
na svetu obstaja 1,6 milijona gliv, med njimi je do zdaj
opisanih zgolj 120.000 vrst. Ne glede na dejansko Ste-
vilo gliv je jasno, da je kraljestvo gliv zelo obsezno. Gli-
ve so heterotrofni organizmi s celi¢no steno iz hitina.

Slika 3: Osa nabira celulozo s povrsine lesa, izpostavljenega
vremenskim razmeram (foto: Davor Krzi$nik)

Fig. 3: Wasp collecting cellulose from the surface of weath-
ered wood (photo: Davor Krzisnik)
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Glive sestavljajo nitaste strukture, ki jih imenujemo
hife; preplet hif, ki sestavlja podgobje, imenujemo mi-
celij. Glive, ki zivijo na lesu ali se z njim prehranjujejo,
spadajo v tri debla: Ascomycota, Basidiomycota in De-
uteromycota.

Glive razkrojevalke lesa lahko glede na njihovo de-
lovanje in kon¢ni ucinek, ki ga povzrocajo na lesu (pre-
glednica 1), v grobem delimo na: glive, ki les obarvajo
(glive modrivke in plesni), in glive, ki povzrocajo troh-
nobo (glive bele trohnobe, glive rjave trohnobe in glive
mehke trohnobe) (PeCenko, 1987). Glive, povzrocitelji-
ce obarvanja lesa, se prehranjujejo s Skrobom v paren-
himskih celicah beljave in obarvajo les z izlocanjem me-
lanina (Zink in Fengel, 1989) (slika 4) in s tem vplivajo
predvsem na videz lesa. Ker pomodreli les izgubi del
svoje estetske vrednosti, ga ne moremo uporabiti v vseh
aplikacijah (Gobakken in Vestgl, 2012). Delovanje gliv
modrivk se najveckrat kaze v modrem, sivem ali ¢rnem
obarvanju. Modrenje povzroca od 100 do 250 vrst gliv,
ki jih praviloma uvr§¢amo v debla Ascomycota in Deu-
teromycota. Najpogostejse glive modrivke so Aureobasi-
dium pullulans, Sclerophoma pithyophila, Rhinocladiella
atrovirens, Cladosporium sphaerospermum ... (Schmidt,
2006). Ker glive modrivke praviloma ne razgrajujejo
celuloze ali lignina, ne vplivajo na mehanske lastnosti
lesa. Vec¢inoma prodirajo skozi stene celic prek naravnih
medceli¢nih povezav - pikenj, redkeje skozi odprtine, ki
jih naredijo same. Prenasajo se s sporami z vetrom ali
jih s seboj prenasajo insekti, ki Zivijo v skorji ali beljavi
dreves (Krzisnik in sod., 2018b). Podobno kot glive mo-
drivke tudi plesni povzrocajo obarvanja lesa, ki se poja-
vlja samo na povrsini. Glede na specifi¢no barvo konidi-
jev, najpogosteje povzrocajo ¢rno (Aspergillus niger) ali
zeleno obarvanje (Penicillium spp., Trichoderma spp.).

Razkroj lesa se v ugodnih razmerah za¢ne z okuzbo
s sporami, konca pa se, ko je les popolnoma razkrojen
- mineraliziran. V zacetni fazi razkroja glive prodirajo v
lumne celi¢nih sten in ga fizi¢no osvojijo. V tej stopnji
navadno Se ne opazimo izgube mase lesa. Zato to sto-
pnjo navadno imenujemo tudi nevidno. Ko razkroj na-
preduje, se pojavijo rahle diskoloracije in spremembe v

teksturi lesa. To fazo razkroja imenujemo zgodnja faza.
V tej stopniji je razkroj opazen, vendar ne ociten. Poja-
vi se tudi prva obcutna izguba mase. Stopnji, ko prvic¢
brez tezave prepoznamo razkrojen les, pravimo vme-
sna stopnja razkroja. V tej stopnji les Se ohrani svoje
strukturne lastnosti. Med seboj Se lahko prepoznamo
posamezne drevesne vrste. V zadnji fazi les popolnoma
izgubi svojo prvotno teksturo.

Glive, ki povzrocajo rjavo trohnobo, spadajo med
najpogostejSe in najbolj destruktivne unicevalce lesa.
Med razkrojem glive mo¢no oslabijo mehanske lastno-
sti lesa, predvsem natezno trdnost. Glive rjave trohnobe
razkrajajo predvsem hemiceluloze in celulozo, med-
tem ko ostane lignin skoraj nedotaknjen. Razkrojen
les potemni, razpoka in izgubi skoraj vso trdnost (slika
5). Mikroorganizmi, ki okuzijo celico, lahko prodrejo
v celico prek celicne stene mehansko ali z razgradnjo
celicne stene. Slednje je znano za glive, ki s pomocjo
ustreznih encimov hidrolizirajo ali oksidirajo sestavine
celi¢ne stene. V zacetnih fazah razkroja hife prodirajo
iz celice v celico prek pikenj, prevajalnih elementov in
parenhima. Kasneje si z razgradnjo celine stene same
ustvarjajo prehode. Najbolj tipi¢ne glive, ki povzrocajo
rjavo trohnobo, so: kletna goba (Coniophora puteana),
siva hiSna goba (Serpula lacrymans), bela hisSna goba
(Antrodia vaillantii), (Oligoporus placenta), tramovki
(Gloeophyllum trabeum) in (Gloeophyllum saepiarium),
luskasta nazobcenka (Lentinus lepideus) in hrastova la-
birintnica (Daedalea quercina). Taksonomsko gledano
rjavo trohnobo najpogosteje povzrocajo glive iz debla
Basidiomycota. Glive rjave trohnobe pogosteje razkraja-
jo les iglavcev kot les listavcev. Zaradi kompleksne tridi-
menzionalne zgradbe, hidrofobnosti in naklju¢nega pre-
mreZenja enot lignina, ki so povezane z razli¢nimi tipi
kemijskih vezi, ve¢ina organizmov ne more razgraditi
lignina (Fengel in Wegener, 1989). Po delovanju gliv rja-
ve trohnobe je lignin praviloma le modificiran in ni raz-
grajen na osnovne, fenilpropanojske enote (slika 5). Les
se obarva rjavo zaradi razkroja celuloze in hemiceluloz,
posledi¢no se zacnejo sproscati notranje napetosti in
les znacilno razpoka (prizmati¢na trohnoba) (Pecenko,

Preglednica 1: PoSkodbe, ki jih povzrocajo lesne glive na
lesu

Table 1: Damage caused by wood inhabiting fungi on wood

Skupine gliv, povzrogiteljic posSkodb

Glive presnavljajo Vrsta poskodbe

Glive, ki les obarvajo
(Ascomycota, Deuteromycota ...)

Snovi v celiénih lumnih, produkte fotodegradacije, prah
na povrSini, vsebino parenhimskih celic

Obarvanie lesa

Glive razkrojevalke
(Basidiomycota in Ascomycota)

Lignin in celulozo Bela trohnoba

Glive razkrojevalke
(Basidiomycota in Ascomycota)

Predvsem celulozo Rjava trohnoba

Glive »mehke« trohnobe
(nepopolne glive in Ascomycota)

Celulozo (predvsem v S2 plasti stene)

»Mehka« trohnoba
(soft rot)
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Slika 4: Temni melaminski pigmenti na povrsini pomodrele-
ga lesa. Les je bil 18 mesecev izpostavljen vremenskim raz-
meram na terenskem polju Oddelka za lesarstvo (povrsina
256 pm x 256 um) (foto: Miha Humar).

Fig. 4: Dark melamine pigments on the surface of blue-stained
wood. The wood has been exposed to weathering on the test
field of the Department of Wood Science and Technology (area
of 256 um x 256 pm) for 18 months (photo: Miha Humar).

1987). Ker v naravi glive rjave trohnobe pogosteje oku-
Zijo iglavce kot listavce, vlada prepricanje, da te glive na
splosno laze razkrajajo les iglavcev kot les listavcev (Co-
wling, 1961). Vendar je bilo z laboratorijskimi testi do-
kazano, da so glive rjave trohnobe prav tako sposobne
razkrajati listavce (Green in Highley, 1997). Dokazali so,
da med vzorci beljave s priblizno enako gostoto ni bilo
opaziti statisticno znacilnih razlik v razkroju med izpo-
stavitvijo glivam tramovkam, beli hi$ni gobi in luskasti
nazobcCenki. PogostejSo okuzbo iglavcev z rjavo trohno-
bo lahko pripiSemo kemicni sestavi lesa. Iglavci namrec
vsebujejo ve¢ mananov kot listavci, ki imajo vec¢ji delez
ksilanov. Glive rjave trohnobe najprej ucinkoviteje raz-
gradijo manane kot ksilane. Zato lahko domnevamo, da
so glive rjave trohnobe na iglavcih bolj konkurencne in
jih kolonizirajo pred glivami bele trohnobe. V laborato-
riju, v sterilnih razmerah, nimajo konkurence, zato ni
bistvene razlike med njimi (Green in Highley, 1997).
Popolne razgradnje lignina so sposobne glive bele
trohnobe, ki imajo edinstveno sposobnost popolne de-
polimerizacije lignina do ogljikovega dioksida in so edi-
ni organizmi, ki lahko razgradijo vse komponente ole-

senele celi¢ne stene (Zabel in Morell, 1992). Glive bele
trohnobe so najpogostejsSe povzrociteljice razkroja lesa
na prostem, predvsem na lesu listavcev. Poleg lignina v
vedji ali manj$i meri razkrajajo tudi celulozo in hemice-
luloze. Les je zaradi oksidativnega razkroja lignina sve-
tlejsi, zato to vrsto razkroja imenujemo bela trohnoba.
Vecinoma jih uvrs¢amo med Basidiomycote (prostotro-
snice), redko se pojavijo tudi predstavnice Ascomycot
(zaprtotrosnice) (Schmidt, 2006). Glive bele trohnobe
lignina se praviloma ne uporabljajo kot vir energije in
ogljika. Razgradnja ligninskega matriksa je potrebna,
da glive oziroma njihovi encimi pridejo do celuloze in
hemiceluloz, ki jih lignin obdaja in so za druge organiz-
me nedostopni (Sanchez, 2009). Poznamo dva tipa bele
trohnobe, socasno ali simultano (soc¢asna razgradnja
lignina in celuloze) in selektivno (selektivna razgra-
dnja lignina) (Zabell in Morrell, 1992). Posebna oblika
bele trohnobe je piravost, pri kateri nastajajo ¢rne crte
ali lise, s katerimi se razlicne vrste ali nekompatibilni
miceliji iste vrste locijo med seboj. Linije so posledica
fenolnih oksidaz, s katerimi se glivne snovi ali snovi go-
stiteljskega lesa pretvarjajo v melanin (Schmidt, 2006).
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Slika 5: Prizmati¢no razpokan in rjavo obarvan les je znaci-
len za razkroj z glivami rjave trohnobe (foto: Miha Humar)

Fig. 5: Prismatically cracked and brown-coloured wood is
characteristic of decomposition by brown rot fungi (photo:
Miha Humar)

Za rast gliv so poleg substrata potrebni Se naslednji
dejavniki: kisik, nekoliko kisle razmere (pH med 4,0
in 5,5), ugodne temperature in dovolj visoka vlaznost
lesa. Razli¢ne Studije o glivah razkrojevalkah lesa so
pokazale, da je minimalna vlaZnost lesa, primerna za
razkroj, odvisna od vrste glive in se praviloma giblje
od okoli 25 % do 30 % (obmocje nasic¢enja celi¢nih
sten) (Johansson, 2014). Stevilni avtorji (npr. Zabel in
Morell, 1992; Stienen in sod., 2014; Meyer in Brisch-
ke, 2015) so v raziskavah dokazali, da glive lahko ko-
lonizirajo, navlazijo in nato razkrajajo vzorce lesa tudi
z vlaznostjo, niZjo od obmocja nasicenja celi¢nih sten,
Ce je le v blizini vir vode. Dokazali so, da se je v skraj-
nih primerih micelij razras¢al po lesu s 17,4-odstotno
vlaznostjo. Optimalna temperatura za delovanje gliv se
gibamed 20 °Cin 30 °C (Teodorescu in sod., 2017). Gli-
ve sicer lahko razkrajajo les v obmoc¢ju med 3 °C in 40
°C. Pri nizjih temperaturah zmrzne voda, pri visjih pa
pride do denaturacije proteinov. Temperaturo in vla-
Znost lesa lahko skupaj opiSemo kot klimo v materialu
(ang. material climate). To bi bilo treba obravnavati kot
glavni parameter pri napovedovanju Zzivljenjske dobe
lesa (Brischke in sod., 2008; Isaksson in Thelanders-
son, 2013; Pouska in sod., 2016). Ti dejavniki se lahko
v veliki meri razlikujejo tudi v obmoc¢ju posameznega
lesenega izdelka oziroma zgradbe zaradi oblikovanja,
izdelave in interakcije med posameznimi elementi
izdelka (Gobakken in sod., 2008; Van Acker in sod.,
2015).
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3 NARAVNA ODPORNOST LESA

3 NATURAL DURABILITY OF WOOD

Velik vpliv na delovanje gliv ima tudi vrsta lesa.
Naravna odpornost (ang. natural durability) je v naj-
SirSem pomenu definirana kot odpornost lesa proti
delovanju fizikalnih, kemijskih ali bioloskih dejavnikov
(Dinwoodie, 2000). Ker je delovanje biotskih dejavni-
kov razkroja hitrejSe, najpogosteje ta termin razume-
mo kot odpornost proti delovanju gliv in insektov. Ne-
davni modeli jasno kazejo, da je zivljenjska doba lesa
na prostem (3. razred uporabe SIST EN 350) odvisna
od prirojene oziroma inherentne odpornosti, ki je lah-
ko posledica biolosko aktivnih ekstraktivov in/ali bio-
cidov in sposobnosti, da les ostane suh (Van Acker in
sod., 2003; Meyer-Veltrup in sod., 2017). Na naravno
odpornost lesa vplivajo Se Stevilni drugi dejavniki, na
primer starost drevesa, njegov geografski izvor in ra-
stne razmere (Freitag in Morrell, 2001; Kutnik, 2013).
V jedrovini so ekstraktivi, ki praviloma izboljsajo od-
pornost proti glivam, insektom in drugim mikroorga-
nizmom (Kirker in sod. 2013; Valette in sod., 2017;
Belt in sod., 2018). Nasprotno je vsebnost biolosko ak-
tivnih ekstraktivov v beljavi in v manj odpornih lesnih
vrstah nizja. Nekateri ekstraktivi so biolosko aktivni,
drugi spodbujajo rast gliv (Skrob in hranljive snovi),
tretji vplivajo le na dinamiko vlazZenja lesa (npr. smole
in lignani) (Vahtikari in sod., 2017). Zaradi raznolikosti
ekstraktivov je njihov vpliv tezko kvantificirati, zato je
treba vpliv vseh ekstraktivov znotraj ene lesne vrste
obravnavati kot celoto (Stirling in sod., 2017). Stevil-



Preglednica 2: Razvrstitev najpomembnejSih komercialnih
lesnih vrst v razrede odpornosti v skladu s standardom SIST
EN 350 (2017). Podatki se nana$ajo na jedrovino. Beljava
vseh lesnih vrst sodi v 5. razred odpornosti. V prvi razred so-
dijo najbolj odporne lesne vrste, v peti pa lesne vrste, ki so
najbolj dovzetne za razkroj.

Table 2: Classification of the most important commercial wood
species into durability classes according to EN 350 (2017). Data
refer to the heartwood. The sapwood of all wood species belong
to the 5% durability class. The first class includes the most du-
rable wood species, and the fifth durability class contains the
wood species that are most susceptible to decomposition

Lesna vrsta

Razredi odpornosti / Durability class

Wood species 1. 2.

3. 4. 5.

Robinia pseudoacacia

Castanea sativa

Taxus baccata

Quercus robur

Juglans regia

Larix decidua

Quercus cerris

Pinus sylvestris

Abiges alba

Ulmus spp.

Picea abies

Acer spp.

Betula spp.

Carpinus betulus

Tilia spp.

Poplar spp.

Fagus sylvatica

ne raziskave so pokazale, da je vsebnost ekstraktivov
odvisna od lokacije v deblu, z narascajo¢im delezem od
sredine jedrovine proti obrobju, kjer je koncentracija
ekstraktivov praviloma tudi najvisja (Stirling in sod,,
2017; Stirling in Morris, 2011).

Ze v zgodniji strokovni literaturi je mogoce najti raz-
licne podatke o naravni odpornosti lesa. Prvi podatki o
tej tematiki in predvideni Zivljenjski dobi lesa v sloven-
skem jeziku so zapisani v Kmetskih in rokodelskih no-
vicah iz leta 1893 (Terpeznost ..., 1893). Do nedavnega
je veCina delitev lesa v razrede odpornosti temeljila na
podlagi strokovnih ocen in subjektivnih mnenj. Pri raz-
vrstitvi lesa v razrede odpornosti so pogosto politi¢ni
in ekonomski pritiski prevladali nad strokovnimi argu-
menti. Sele leta 2017 je bil sprejet prvi standard, ki je
razdelil les v razrede odpornosti na podlagi poizkusov,
ki so potekali v kontroliranih razmerah v laboratorijih
in predvsem na terenskih poljih. Tako standard SIST
EN 350 (CEN, 2017) les razvrsca v pet razredov odpor-
nosti. V prvi razred sodijo najbolj odporne lesne vrste,
v peti pa lesne vrste, ki so najbolj dovzetne za razkroj
(preglednica 2).

Med najbolj odporne slovenske komercialne lesne
vrste sodita jedrovina kostanja in robinije. Obeh lesnih
vrst je v Sloveniji relativno malo. Predvsem robinija se
uvrsca med najpomembnejSe lesne vrste na Madzar-
skem in je zato komercialno dobavljiva lesna vrsta. Po-
dobno tudi kostanj za drogove uvazamo iz Hrvaske in

Bosne. Najpomembnejsi slovenski lesni vrsti, smreka
in bukeyv, ki sestavljata vec¢ kot 60 % lesne zaloge v goz-
dovih, imata zelo slabo odporen les. Ena izmed vecjih
sprememb, povezanih s prej omenjenim standardom,
je razvrstitev jedrovine macesna in hrasta. Macesnov
les je uvrscen v tretji do Cetrti razred odpornosti, hra-
stov les v drugi do Cetrti. To pomeni, da je spekter upo-
rabe lesa obeh lesnih vrst zelo zmanjsan. V skladu s
tem standardom ne smemo uporabljati niti lesa hrasta
niti macesna v stiku z zemljo za izgradnjo mostov ...
Ce les uporabimo v neprimernih aplikacijah, je projek-
tant odgovoren za vso materialno $kodo, ki nastane ob
morebitni porusitvi neprimerno projektirane zgradbe.
Razlog za razvrstitev hrastovine v nizke razrede od-
pornosti je povezan z veliko spremenljivostjo kemijske
in anatomske zgradbe lesa. Del variabilnosti lahko po-
vezZemo s Sirino branik. Znano je, da je odpornost hra-
stovine z branikami, ki so oZje od 1 mm, primerljiva z
odpornostjo bukovine. V ozjih branikah prevladujejo
traheje z velikimi lumni, ki ne zagotavljajo ustreznih
mehanskih lastnosti. V lai¢ni in tudi strokovni javnosti
se pogosto navaja, da na odpornostlesa zelo vpliva tudi
Cas secnje, vendar se doslej z laboratorijsko ali teren-
sko raziskavo Se nikomur ni posrecilo dokazati vpliva
Casa seCnje ali luninih men na odpornost lesa (Torelli,
2005; §piler, 2015). Dopuscamo moznost, da razlika
obstaja, vendar je z dostopnimi metodami ne moremo
dokazati. Nenazadnje v jedrovini v ¢asu poseka ni zivih
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parenhimskih celic niti drugih, ki bi se lahko odzvale
na zunanje drazljaje.

Ena od prednosti standarda SIST EN 350 (2017) je,
da omogoca razvrstitev lesa iz posameznih geograf-
skih obmocij oziroma lesa s specificnimi lastnostmi
(gostota, Sirina branik ...) v viSje razrede odpornosti.
V zadnjem obdobju je veliko aktivnosti povezanih z
boljSo razvrstitvijo macesna, ki uspeva na visjih legah.
Znano je, da ima les iglavcev, ki raste pocasneje, boljse
mehanske in nekatere fizikalne lastnosti kot les iglav-
cev, ki raste hitreje. Vzrok za to se skriva v vec¢jem de-
lezu kasnega lesa v braniki pocasi rastocih dreves in
bolj homogeni zgradbi. Drugo vprasanje, povezano s
pocasi rastoCim drevesom, je, kako parametri vplivajo
na odpornost oziroma Zzivljenjsko dobo lesa. Vecina le-
senih izdelkov v zunanji uporabi ni izpostavljena stiku
z zemljo, ampak v 2., 3.1. in 3.2. razredu uporabe, zato
je poleg naravne odpornosti lesa pomembna tudi spo-
sobnost lesa, da ostane suh (Blom in Bergstréom, 2006;
Brischke in sod., 2014). Zaradi sekundarnih sprememb
tkiv (anatomske in kemi¢ne zgradbe) je beljava vecine
lesnih vrst bolj permeabilna kot jedrovina. Beljava se
zato med padavinskimi dogodki hitreje navlazi, vpije
veC vode in dlje Casa ostane vlazna. Ne le zaradi manjse
vsebnosti ekstraktivov, temvec tudi zaradi manjsSe od-
pornosti proti navlaZevanju je beljava lesa bolj dovze-
tna za razkroj kot jedrovina (slika 6).

Na sposobnost lesa, da sprejema in oddaja vodo,
vplivajo hidrofobne sestavine in Stevilne anatomske
lastnosti lesa, lahko jih izboljSamo z modifikacijo ce-
licne stene ali z impregnacijo z vodoodbojnimi sred-
stvi (Banks, 1973; Sedighi Moghaddam, 2015). Zato
je poleg naravne odpornosti lesa treba Se upostevati

sposobnost lesa, da ostane suh (po zaslugi anatom-
skih znacilnosti in vsebnosti smol ter olj), odpornost
proti staranju in nastanek povrsinskih razpok, ko les
razvrs¢amo v odpornostne razrede. Med vsemi temi
lastnostmi je najteZe oceniti odpornost proti staranju
in pojav povrsinskih razpok.

4 ZIVLJENJSKA DOBA LESA

4 SERVICE LIFE OF WOOD

Zivljenjska doba lesa (ang. service life of wood) je
obdobje (v letih), v katerem les ohrani mehanske la-
stnosti in stabilnost, ki so zahtevane za dolocen izde-
lek. Zivljenjska doba lesa je v najvedji meri odvisna od
odpornosti lesa, ki je posledica kemijske in fizikalne
sestave nezascitenega, modificiranega ali z biocidnimi
pripravki obdelanega lesa. V osnovi lo¢imo dve obli-
ki Zivljenjske dobe lesa: tehnicno ali funkcionalno (to
je cas, ko izdelek opravlja svojo funkcijo) in estetsko
(¢as, ko izdelek zadostuje estetskim merilom). Danes
je glavni razlog za zamenjavo izdelkov pogosto njegov
videz oziroma zastarelost. [zdelek pogosto zamenjamo
veliko prej, preden je to potrebno z vidika uporabnosti
in tehnicnih lastnosti (Brischke in sod., 2006; Lesar in
Humar, 2010).

Problematika dolocanja zZivljenjske dobe lesa je Ze
relativno stara. To opisuje Ze Clanek o trpeznosti stavb-
nega lesa iz Kmetijskih in rokodelskih novic (Terpe-
znost ..., 1893). V Evropi od leta 1988 problematiko
zZivljenjske dobe lesa in lesnih kompozitov v Evropi
obravnava Evropska direktiva o gradbenih proizvo-
dih (European Construction Products Directive, CPD
89/106/EEC), ki v aneksu I podaja zahteve za mehan-
sko odpornost, trdnost in varnost med uporabo. Prav

Slika 6: Beljava smrekove podnice je po padavinskem do-
godku bolj vlazna in zato bolj dovzetna za glivni razkroj kot
jedrovina (foto: Miha Humar)

Fig. 6: Spruce sapwood has higher moisture content than
spruce heartwood after a rain event (photo: Miha Humar)
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tako jo zahtevajo vsi, od arhitektov, nacrtovalcev, tesar-
jev, gradbenikov in zavarovalniske druzbe. Eurocode
(CEN, 2002) kot orientacijo postavlja naslednje okvir-
ne zivljenjske dobe; 10 let za zacasne konstrukcije, 50
let za gradbene konstrukcije in 100 let za monumental-
ne gradbene konstrukcije in mostove. Te vrednosti so
nastavljene za posamezne zgradbe, ne glede na upora-
bljene materiale. Podatek o Zivljenjski dobi lesa postaja
vedno pomembnejsi predvsem zaradi razvoja informa-
cijskega modeliranja gradenj BIM (ang. Building Infor-
mation Modeling). Pri pripravi kakovostnih projektov
morajo projektanti Ze v fazi nacrtovanja predvideti
stroske vzdrzevanja in zivljenjsko dobo posameznih
komponent stavbe.

Na Zivljenjsko dobo lesa vpliva ve¢ dejavnikov. Kli-
ma ima Se posebno pomembno vlogo, vendar je treba
razlikovati razlicne klimatske ravni. Razlikujemo med
makro klimo - dolocajo jo lokalni vremenski podatki
dolocenega kraja, lokalno klimo z lokalnimi razmerami
(na primer senca, vetrovna lega ...) in mikro klimo, kjer
se razmere kazejo v konstrukciji. Kot je bilo Ze opisano,
ima na razvoj gliv v lesu velik vpliv tudi klima materiala
(vlaznost in temperatura lesa) (Brischke in sod., 2006).

5 ZASCITA IN TERMICNA MODIFIKACIJA LESA

5 WOOD PROTECTION AND MODIFICATION

Kadar les ni dovolj naravno odporen proti biotskim
in abiotskim dejavnikom razkroja v okolju, kjer ga ze-
limo uporabiti, ga moramo dodatno zascititi. Najvec-
krat se uporabljajo biocidni proizvodi. Vedno bolj se
uveljavlja tudi nebiocidna za$¢ita (Hill, 2006; Zlahti¢
in sod., 2015). Z razli¢nimi postopki les naredimo bolj
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vodoodbojen, manj higroskopen, oziroma se spremeni
njegova kemijska struktura tako, da ga insekti in glive
ne prepoznajo vec¢ kot mozen vir hrane (Humar, 2008;
Pohleven, 2008).

Za zaScCito lesa na prostem, Se posebej v 4. razredu
uporabe, se v veliki vec¢ini uporabljajo biocidni proi-
zvodi na osnovi bakrovih spojin, ker so zelo ucinkoviti
proti glivam, bakterijam in algam Ze v relativno nizkih
koncentracijah, medtem ko so za visje rastline in zivali
relativno neskodljivi (Preston, 2008).

Obdelava lesa s suspenzijami in emulzijami voskov
upocasni dinamiko pretoka vode v kapilarah in bi-
stveno poveca dimenzijsko stabilnost lesa, ki je izpo-
stavljen visoki relativni zra¢ni vlaZnosti ali tekoc¢i vodi
in tako onemogoc¢i zacetek razkroja (Humar in sod.,
2017). Rapp in sodelavci (2005) so ugotovili, da je les,
obdelan z voskom, pokazal povecano tla¢no trdnost in
trdoto. Suspenzije voskov z zasc¢itnimi sredstvi na vo-
dni osnovi se uporabljajo tudi, da se zmanjsa pojavlja-
nje povrsinskih razpok in za izboljSanje videza obdela-
nega lesa na prostem (Sivrikaya in sod., 2017). Stevilni
naravni voski tvorijo tanko plast na povrsini obdela-
nega lesa in delujejo kot membrana Gore-tex (slika 7).
Naravni voski so skoraj nestrupeni in se uporabljajo v
razlicne namene, kot na primer v kozmetiki (Lesar in
Humar, 2011).

Druga mozna nebiocidna za$¢ita lesa je termicna
modifikacija. Namen tega postopka je spremeniti hi-
groskopnost lesa z uporabo visokih temperatur (obi-
¢ajno 180 °C-230 °C) v anoksi¢nih razmerah. Uporaba
povisane temperature povzroCi verigo reakcij, ki se
pokazejo v fizikalnih in kemic¢nih spremembah mate-

Slika 7: Z voskom obdelana povrsina lesa deluje hidrofobno.
Termi¢no modificiran streSnik modelnega objekta Oddelka
za lesarstvo je obdelan z voskom (foto: Miha Humar)

Fig. 7: The wax treated surface of the wood is hydrophobic.
Thermally modified shingles on the roof of the study object
at the Department of Wood Science and Technology (photo:
Miha Humar)
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Slika 8: Z naraScanjem temperature modifikacije postaja
modificirani les smreke bolj temno rjave barve (foto: Miha
Humar)

Fig. 8: Increased modification temperature results in darker
brown colour of thermally modified wood (photo: Miha Hu-
mar)

riala. Ce je postopek skrbno nadzorovan, lahko spre-
membe relevantnih lastnosti Sirijo spekter rabe lesa in
ne omejujejo njegove uporabe. Od mnoZice opisanih
postopkov modifikacije lesa je termicna modifikaci-
ja komercialno najbolj napredna in je Ze dolgo znana
kot metoda za izboljSanje dimenzijske stabilnosti lesa
in povecanje njegove odpornosti (Hill, 2006). Termic-
no modificirani les najlaze spoznamo po njegovi rjavi
barvi. Intenziteta rjave barve narasc¢a s temperaturo
modifikacije (slika 8).

6 POVZETEK OPAZOVAN] NA MODELNEM
OBJEKTU ODDELKA ZA LESARSTVO
6 SUMMARY OF WOOD PERFORMANCE ON
STUDY OBJECT AT DEPARTMENT OF WOOD
SCIENCE AND TECHNOLOGY
Na vrtu Oddelka za lesarstvo smo postavili modelni
objekt (slika 9), ki je zgrajen v skeletni zasnovi. Terasa
objekta je izdelana iz letev preseka 2,5 x 5,0 cm?. Za

izdelavo terase so izbrani razli¢ni materiali, ki se upo-
rabljajo v lesni gradnji. Vzorci so polradialni, branike
so z vzdolZno povrSino tvorile kot 45£15°. Ves les je
izviral iz osrednje Slovenije. Terensko polje na Oddelku
za lesarstvo v Rozni dolini v Ljubljani leZi na pretezno
sencni in zatiSni legi (310 m nm.v.) v 3.2 razredu iz-
postavitve (na prostem, nepokrito, pogosto mocenje)
(CEN, 2013). Objekt je bil postavljen poleti 2013, konec
oktobra 2013 smo dokoncali teraso. V razli¢nih ¢asov-
nih obdobjih smo ovrednotili barvo in razkroj lesa (Kr-
zisnik, 2019).

V vzorce smo namestili senzorje za spremljanje vla-
Znosti lesa. Vlaznost lesa dolo¢amo z elektricno upo-
rovno metodo. V ta namen uporabljamo izolirane jekle-
ne elektrode, ki merijo elektricno upornost v sredini
vzorcev (slika 10). V vzorce smo na sredino tangencial-
ne ploskve pod kotom 10° na razdalji 32 mm privijacili
2 vijaka iz nerjavnega jekla premera 3,9 mm (Bauhaus
Profi Depot, Nemcija), ki smo ju predhodno izolirali z

Slika 9: Videz modelnega objekta za spremljanje Zivljenjske
dobe lesa. Objekt, ki stoji na vrtu Oddelka za lesarstvo, je bil
postavljen poleti 2013, konec oktobra 2013 smo dokoncali
teraso (foto: Miha Humar).

Fig. 9: Visual appearance of the study object for monitor-
ing service life. The object was built on the field test site of
the Department of Wood Science and Technology in October
2019 (photo: Miha Humar).
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Preglednica 3: [zbrani materiali, ki smo jih uporabili za fasa-
do in teraso modelnega objekta v Ljubljani

Table 3: Selected materials used for the facade and decking
of the study object in Ljubljana

Lesna vrsta / Wood species Obdelava / Treatment
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PA-TM x X
PA-TM-NW x X X
PS X
PH x
LD x
FS x
CS X
Q X

univerzalno toploskrcljivo cevjo - DERAY®-H. Na vi-
jake smo pritrdili elektrode in jih povezali z merilno
opremo. VlaZnost smo ugotavljali v sredini, saj se veci-
na gliv navadno razvije v osrednjem delu vzorcev, zato
je to mesto najpomembnejse. Elektricno upornost smo
merili vsakih dvanajst ur z merilno opremo Gigamodul
(Scanntronik, Nemcija) in jo belezimo z zapisovalci po-
datkov Thermofox (Scanntronik, Nemcija). Vzporedno
z vlaznostjo beleZimo tudi temperaturo na povrsini
vzorcev. [z podatkov o elektri¢ni upornosti in tempera-
turi lesa smo izracunali vlaznost lesa, kot to opisujeta
Lampen (2012) in KrziSnik (2019).

Ocenjevanje razkroja vzorcev je potekalo vsako leto
med petnajstim septembrom in petnajstim oktobrom.
Vsak vzorec smo si natan¢no ogledali in ocenili stopnjo
razkroja v skladu s standardom EN 252 (CEN, 2015), z
ocenami med 0 (popolnoma zdrav les) in 4 (popolno-
ma trhel les) (preglednica 4).

Na terasi smo v vec¢ razli¢nih obdobjih merili bar-
vo. Meritve smo na posameznem materialu opravili na
vsaj sedmih mestih z napravo EasyCo 566 (Erichsen,
Hemer, Nemcija). Barvo vzorcev smo opisali s spre-
menljivkami L¥, a* in b* nato smo izracunali Se spre-
membo v barvi AE. Barvni prostor, v katerem se barvne

e ."\M-l"-"""'_"'-._--‘ —p—

e - =
PR «‘ﬂl.:

Slika 10: Prikaz senzorjev za spremljanje vlaZnosti lesa pred
dokonc¢no pritrditvijo (foto: Miha Humar)

Fig. 10: Mounting of the sensors for wood moisture content
monitoring (photo: Miha Humar)
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Preglednica 4: Ocene razkrojenosti vzorcev (CEN, 2015)

Table 4: Decay grades of the decking elements (CEN, 2015)

Ocena Razvrstitev

Opis vzorca

0  |Niznakov razkroja

Na preizkuSancu ni zaznavnih sprememb.

1 |Neznaten razkroj o

Na vzorcu so vidni znaki razkroja, vendar razkroj ni intenziven in je zelo prostorsko omejen:
spremembe, ki se pokaZzejo predvsem kot sprememba barve ali zelo povrSinski razkroj, meh¢anje lesa
je najpogostejsi kazalec, razkroj sega do 1 mm v globino.

2 |Zmeren razkroj

Jasne spremembe v zmernem obsegu:
o spremembe, ki se kaZejo kot mehc€anje lesa 1 mm do 3 mm globoko na 1 cm2 ali vecjem delu vzorca.

Velike spremembe:
3 |Mocen razkroj o

izrazit razkroj lesa 3 mm do 5 mm globoko na velikem delu povrsine (vecje od 20 cm2) ali meh&anje
lesa globlje kot 10 mm na povrsini, vecji od 1 cm2.

. PreizkuSanec je zelo razkrojen:
4 |Povsem razkrojen vzorec

ob padcu z viSine 0,5 m se zlomi.

vrednosti L*, a* in b* nanaSajo na pravokotne osi tri-
dimenzionalnega koordinatnega sistema. Enake geo-
metricne razlike v prostoru pribliZzno ustrezajo enakim
barvnim, torej vizualnim razlikam. Vrednost L* pona-
zarja svetlost barve, vrednost a* rdece-zeleno koordi-
natno os, vrednost b* rumeno-modro koordinatno os.
Uporaba barvnega prostora CIELAB je trenutno najbolj
raz8irjena, predvsem je priljubljena pri merjenju barve
objektov v odbiti ali prepusceni svetlobi.

6.1 Klima materiala

6.1 Material climate

Ker je podatkov o vlaznostih lesa razmeroma veliko,
smo jih povzeli in navedli v preglednici 5. Zaradi narave
meritev je najboljSe primerjati mediane in deleze meri-
tev, ko vlaZnost presega 25 %. Ta vrednost je dolo¢ena
arbitrarno. Zavedamo se, da je mejna vrednost vlazno-
sti lesa, ko se pojavi razkroj, lahko tudi nizja, predvsem
pri termi¢no modificiranem lesu. Po drugi strani je tre-
ba upoStevati, da vlaZznost lesa ni homogena, ne na ma-
kroskopskem in ne na mikroskopskem nivoju. Najnizjo
mediano vlaznosti smo zabelezili pri kostanjevini (CS,
15,6 %), hrastovini (Q, 15,8 %), jedrovini bora (PH, 15,9
%) in smrekovini, obdelani z biocidnim proizvodom Sil-
vanolin (PA-CE, 15,9 %). Razlog za nizko vlaZnost jedro-
vine kostanja in hrasta pripisujemo otiljenju. Tile pre-
precujejo prodiranje vode po trahejnem omreZju. Pri
jedrovini bora navlazevanje v najvecji meri preprecuje
aspiracija pikenj. Dobro obnaSanje lesa, prepojenega z
bakrovimi pripravki, pripisujemo hidrofobnim dodat-
kom in dejstvu, da biocidi prepricujejo rast gliv modrivk
v lesu. Glive modrivke imajo poleg negativnega vpliva
navidez lesa tudi negativen vpliv na permeabilnost. Po-
modrelemu lesu se bistveno poslabsa odpornost proti
navlaZevanju. NajviSjo vlaZnost smo zabeleZili pri belja-
vibora (PS, 55,3 %). Za beljavo rdecega bora je znacilna
dobra permeabilnost. Pri tem materialu je bila kar 84
% Casa izpostavitve vlaznost viSja od 25 %, meje, Ki jo
postavljamo za razkroj lesa. Visoko vlaznost smo opazi-
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li tudi pri termi¢no modificirani smrekovini. S termic-
no modifikacijo delno poruSimo anatomsko strukturo
lesa, zato moramo za izboljSanje odpornosti proti na-
vlazZevanju termi¢no modifikacijo kombinirati s povr-
Sinsko za$cito z voski. Termi¢na modifikacija vpliva na
sorpcijske lastnosti lesa, voski preprecujejo prodiranje
masnega toka vode v les. Iz analize dinamike vlaZenja
lesa je lepo razvidno, da smo najvecjo vlaznost zabele-
zili pozimi, ko je bilo ve¢ dezja in talecega snega, les pa
se je zaradi nizkih temperatur pocasneje susil. Spomla-
di se je vlaZznost lesa izrazito zmanjsala.

6.2 Barvne spremembe izbranih lesnih vrst

6.2 Colour changes of selected wood species

Kljub temu da smo zaceli s testiranji jeseni, smo Ze
po enem mesecu na povrsini lesa opazili prve znake
modrenja. Modrenje na terasi je bilo opaziti tako pri
neimpregnirani smrekovini in macesnovini kot tudi na
smrekovem lesu, impregniranim z voski. Termi¢na mo-
difikacija in impregnacija s Silvanolinom sta v prvem
obdobju preprecili modrenje. Kljub poznim jesenskim
mesecem in zimi je modrenje lesa napredovalo. Pol
leta po izpostavitvi na terasi ni bilo mogoce zanesljivo
loc¢iti modrenja od abiotskih procesov razgradnje lesa.
Edino elementi, izdelani iz impregnirane smrekovine,
so ostali nepomodreli.

Kot je razvidno iz grafi¢nega prikaza (slika 11), je
najvecje barvne spremembe opaziti na zacetku. Svetle
lesne vrste, kot so smrekovina ali beljava bora, najprej
posivijo zaradi delovanja UV Zarkov, kasneje pa pred-
vsem zaradi gliv modrivk povrsina potemni. Barva lesa
tudi po Sestih letih ni stabilna. Spremembe v zadnjem
obdobju so manjse kot v prvih mesecih. Do sprememb
prihaja zaradi razgradnje povrsine, ki jo povzrocajo
ose, bledenja melamina v poletnih mesecih in razvoja
gliv modrivk v vlaznih obdobjih leta (Krzi$nik in sod.,
2018a). Pri temnejsih lesnih vrstah, kot na primer pri
termi¢no modificiranem lesu, so barvne spremembe
manj izrazite. Ne glede na lesno vrsto in postopek mo-
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Preglednica 5: Povzetek meritev vlaznosti lesa (u) na terasi
modelnega objekta v Ljubljani. Podane so povprec¢ne vlazno-
sti lesa. Poleg tega sta prikazana Se Stevilo in delez meritev,
ko vlaznostlesa presega 25 %. Meritve so potekale v obdobju
med 11.4.2014 in 26.11. 2018 (n = 3381).

Table 5: Summary of wood (u) moisture measurements on
the decking of the study object in Ljubljana. Average wood
moisture content is given. In addition, the number and per-
centages of measurements when wood moisture content ex-
ceeds 25% are provided. The measurements were performed
between 11. 4. 2014 and 26. 11. 2018 (n = 3381).

Material Povprecje u (%) Mediana u MC (%) Stevilo meritev u > 25 % Delez meritev u > 25 %

Material Average MC (%) Median MC (%) No. of measurements MC > 25%| Percentage of meas. MC > 25%
PA 27,9 21,7 1075 31,8 %
PA-NW 20,1 17,8 838 24,8 %
PA-CE 16,9 15,9 247 7,3%
PA-TM 254 25,5 1764 52,2 %
PA-TM-NW 16,1 12,4 643 19,0 %
PS 49,4 55,3 2841 84,0 %
PH 19,5 15,9 844 25,0 %
LD 19,3 17,8 723 214 %
FS 27,3 25,7 1747 51,7 %
CS 17,3 15,6 608 18,0 %
Q 16,6 15,8 370 10,9 %

difikacije oziroma zascite je barva lesa po nekaj letih
primerljiva. Les je sive barve in posamezne vrste je tez-
ko lociti med seboj (slika 11). Variabilnost med posa-
meznimi vzorci je pogosto vecja od variabilnosti med
razli¢nimi vrstami iglavcewv.

6.3 Razkroj izbranih lesnih vrst

6.3 Decay of selected wood species

Poleg gliv modrivk in son¢nega sevanja na barvo
lesa vplivajo tudi glive razkrojevalke. Pri glivah razkro-
jevalkah je bolj kot sprememba barve pomembna spre-
memba mehanskih lastnosti. V praksi se je izkazalo, da
pri lesu razkroj pogosteje opazimo s prostim ocesom
in z uporabo noza kot z mehanskimi testiranji. Razkroj
lesa v prvem obdobju ni homogen, zato zdravo tkivo
pogosto prekrije padec mehanskih lastnosti.

V prvem letu po izpostavitvi lesa na terasi razkroja
ni bilo opaziti na nobenem izmed izpostavljenih ele-

mentov. Prvi razkroj se je pojavil na neodpornih lesnih
vrstah (smrekovina, bukovina in beljava bora) po dveh
letih izpostavitve elementov na prostem. Razkroj je
scasoma napredoval in tako so bili smrekovi elemen-
ti povsem razkrojeni po petih letih izpostavitve. To so
bili tudi edini elementi, ki so v celoti razpadli po Sestih
letih. Tako intenzivnega razkroja nismo opazili pri no-
beni drugi lesni vrsti. Prvi razkroj na lesu macesna in
jedrovini bora smo zabelezili po treh letih, pri jedrovi-
ni hrasta pa po $tirih letih izpostavitve. Z rezultati smo
potrdili dobro odpornost lesa kostanja. Na jedrovini
kostanja po Sestih letih ni bilo zaznati znakov razkro-
ja. Dodatek voska je nekoliko upocasnil razkroj lesa na
smreki, ni ga pa preprecil. Sest let po izpostaviti ni bilo
razkroja na lesu, ki je bil termi¢no modificiran in im-
pregniran z voski in lesom, ki smo ga pred izpostavitvi-
jo impregnirali z bakrovimi pripravki (preglednica 6).
Dobro delovanje bakrovih pripravkov je pricakovano

Slika 11: Prikaz barvnih sprememb terase modelnega objek-
ta v Ljubljani v obdobju med oktobrom 2013 in julijem 2019

Fig. 11: Presentation of the colour changes of the wooden
decking on the study object in Ljubljana between October
2013 and July 2019
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Preglednica 6: Razkroj posameznih lesnih vrst na terasi
modelnega objekta v Ljubljani v obdobju med 2013 in 2019.
Ocena 0 oznacuje nerazkrojeni les, 4 pa povsem razkrojeni
les v skladu s standardom SIST EN 252 (CEN, 2015).

Table 6: The decomposition of selected wood species used
for the decking of the study object in Ljubljana between 2013
and 2019. A score of 0 indicates undamaged wood, and 4 in-
dicates completely degraded wood in accordance with EN
252 (CEN, 2015).

Material Leto ocenjevanja
2014 2015 2016 2017 2018 2019
PA 0,0 1,0 24 3,7 4,0 4,0
PA-NW 0,0 0,0 0,2 11 1,9 2,7
PA-CE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PA-TM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4
PA-TM-NW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PS 0,0 0,6 1,2 22 3,1 3,6
PH 0,0 0,0 0,6 1,5 2,3 2,6
LD 0,0 0,0 0,6 1,3 1,6 2,2
FS 0,0 1,0 2,2 3,1 3,7 39
CS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q 0,0 0,0 0,0 0,5 0,9 1,4

in v skladu s pricakovanju. S testi bomo nadaljevali tudi
v prihodnje, da bomo spremljali dinamiko razkroja v
prihodnjih letih.

7 ZAKLJUCKI

7 CONCLUSIONS

Izbira lesa za posamezen namen uporabe je zahte-
ven in zelo pomemben proces. Pri tem se moramo v
¢im vecji meri zanasSati na evropske standarde in real-
ne podatke s testiranj, ki potekajo tudi v Sloveniji. Pri
ekstrapolaciji podatkov iz drugih krajev v Slovenijo je
treba vedno upostevati klimatske razmere. Praviloma
je razkroj lesa v na drugih evropskih lokacijah pravi-
loma pocasnejsi kot v Sloveniji. Analize kazejo, da je za
nacrtovanje zivljenjske dobe smiselno uporabljati mo-
dele, saj so izkustveni nacini napovedovanja zZivljenjske
dobe lesenih konstrukcij nezanesljivi. Podatki bodo
pomembni za razvoj gozdno-lesne verige v Sloveniji in
bodo prispevali k Sirsi in odgovornejsi rabi lesa, bolj-
Semu vzdrZevanju kulturne dediscine, kar bo vodilo v
skupno zadovoljstvo arhitektov, projektantov, gradbin-
cev in v najvecji meri uporabnikov. Po drugi strani pa
apeliramo na financerje raziskovalnega in razvojnega
dela, k financiranju dlje potekajocih raziskav, ki omo-
gocajo vpogled v dolgoroc¢no dogajanje z lesom.
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9 POVZETEK

9 SUMMARY

During their service life, buildings and building
components are exposed to a wide variety of enviro-
nmental conditions. For wood-based materials, inc-
reased wood moisture content and biological factors
such as mould, blue-stain and decay fungi are often
critical, especially for cladding and decking applicati-
ons in exterior use conditions. Service life prediction,
service life cost analysis and the aesthetic performan-
ce of newly available, bio-based building materials are
essential for their promotion and increased use in the
construction sector. The appearance of bio-based bu-
ilding materials usually changes during their service
life. Therefore, the aesthetic service life is often a deci-
sive criterion in these applications.

The service life of different building products and
commodities is determined by very different criteria,
e.g. colour stability of coated or uncoated surfaces;
cracking and checking; the occurrence of moulds, stain
or fungal decay; damage by insects or marine borers;
and resistance to abrasion and wear. In addition, many
other factors, such as solar radiation, surface erosion
and mechanical impact, play a role in the service life
of wood, which makes it extremely challenging to take
into account all of the different factors that can poten-
tially impact the service life of wooden components. In



general, the service life of wood can be categorised into
functional (technical) or aesthetic service lives. While
in the past the majority of research efforts were focu-
sed on functional service life, at the present time, ae-
sthetic service life is gaining importance.

Building Information Modelling (BIM) software
packages require information about service life and
maintenance intervals for key materials used in the
planning phase. This information is required by the
European Construction Products Regulations and is
needed for performance-based design. The Eurocode
provides indicative design working lives of 10 years for
temporary structures, 50 years for building structures
and 100 years for monumental building structures and
bridges. These values are set for objects regardless of
the materials used. The expected service life of wooden
structures under the given exposure conditions is a key
parameter in the selection of materials for constructi-
on. Unfortunately, the current European standardizati-
on system provides neither information about expec-
ted service lives nor a methodology for the service life
prediction of wood-based materials and components.

The results of the long-term monitoring of study
object at the Department for Wood Science and Tech-
nology in Ljubljana clearly show that the model appro-
ach taking into account the material-inherent protec-
tive properties, the moisture performance and the
climate- and design-induced exposure dose of wooden
structures also proved to be accurate for assessing
the performance of modified and preservative-trea-
ted wood. Furthermore, the positive effect of thermal
modification and water-repellent treatments on the
outdoor performance of the examined materials was
evident, as was a synergistic effect between moisture
performance and inherent durability.

Since the number of long-term field tests for whi-
ch corresponding lab decay and moisture dynamic te-
sts have been performed is scarce, it would be useful
to sample from longer-running tests for further sub-
sequent validation of the performance of the respecti-
ve materials tested.
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