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Izvlecek / Abstract

lzvlecek: Les velja za vodilni gradbeni material v zgodovini ¢lovestva. Pred drugimi inZzenirskimi materiali ima veliko
prednosti, kar ga uvri¢a med vodilne materiale prihodnosti. Zelo pomembno je dejstvo, da les kot naraven material
uvrscamo v skupino materialov, ki imajo majhen negativen vpliv na okolje. Poleg tega je njegova predelava energijsko
nezahtevna. Zaradi ponovne Siroke uporabe v gradbenidtvu je pomembno dobro poznati in tudi napovedati
mehanske lastnosti ter ovrednotiti posledice delovanja biotskih in abiotskih dejavnikov na mehanske lastnosti
skozi daljSe casovno obdobje. Od tega je odvisna tudi varnost starejsih zgradb. Tako smo ob priloznosti primerjali
mehanske lastnosti sveZega evropskega macesna (Larix decidua) in okoli 400 let starega macesna, odvzetega iz
Ruardove grascine na Stari Savi na Jesenicah. V okviru tega prispevka smo ovrednotili staticno upogibno trdnost in
vpliv ciklicnih obremenitev na obnasanje stare in sveZe posekane macesnovine. Vpliva staranja na upogibno trdnost
nismo potrdili. Rezultati utrujanja lesa kazejo, da je star les prenesel priblizno 18-krat manj obremenitvenih ciklov
kot recentni les macesna.

Klju€ne besede: les, macesen, utrujanje, Ruardova grascina, star les

Abstract: Wood has been the leading building material throughout the history of mankind. Wood has several
advantages over other construction materials, which also makes it one of the most promising materials of the future.
The environmental aspect also plays a major role today, as wood is a natural, renewable resource whose processing
is very energy-intensive. Due to its repeated and widespread use in construction, the prediction of mechanical
properties and their change over time is also very well known, as the overall safety of all buildings also depends on
it. Therefore, we compared the mechanical properties of fresh European larch (Larix decidua) and 400-year-old larch
found in the Ruard manor house on the Stara Sava in Jesenice, where the renovation of the Upper Sava Museum
is currently underway. In order to predict what will happen to the fresh wood over the long term, it is necessary to
expose the wood to the same conditions, i.e. to change it with dynamic loads or material fatigue. The effect of aging
on flexural strength has not been confirmed. Fatigue results show that old wood withstood about 18 times fewer
load cycles than recent larch wood.

Keywords: wood, European larch (Larix decidua), fatigue, Ruard’s Mansion, old wood.

1 UvoD
1 INTRODUCTION

Les velja za prevladujo¢ gradbeni material
skozi celotno zgodovino clovestva. Zacetki nje-
gove rabe segajo v prazgodovino, kjer se je sprva
uporabljal za gradnjo Sotorov, kolib, ze vec tisoé-
letij poznamo tudi hise, grajene iz lesa (Kaplan et
al., 2009; Cufar & Veluséek, 2002). V 20. stoletju
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se je uporaba lesa v gradbene namene zmanjsala,
saj so v ospredje prihajali novi materiali z boljsi-
mi mehanskimi lastnostmi. V zadnjem obdobju v
vse ve¢ novogradnjah uporabljajo les kot osnovni
gradbeni material v kombinaciji z drugimi materi-
ali (beton, steklo, kovine ...). V 21. stoletju lesena
gradnja dozivlja renesanso (Kitek Kuzman et al.,
2018). Predvsem zaradi vedno veéje okoljske za-
vesti se oziramo k obnovljivim virom, kamor sodi
tudi les. Drugi pomemben razlog je povezan z ra-
zvojem novih kompozitov kot je krizno lepljen les,
lameliran les, slojnat furnirni les (LVL) ... (Cufar et
al., 2017). Pri rabi lesa v gradbenistvu so poleg
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ustrezne naravne odpornosti pomembne pred-
vsem mehanske lastnosti (Sotayo et al., 2020). Pri
dimenzioniranju konstrukcij so to statiche mehan-
ske lastnosti (upogibna trdnost, natezna trdnost,
tlacna trdnost ...). Pri nacrtovanju sodobnih kon-
strukcij v osprednje vedno bolj prihajajo tudi dina-
micne mehanske lastnosti materiala.

V gradbenistvu so leseni konstrukcijski ele-
menti v glavhem podvrzeni kvazistaticni obreme-
nitvi z majhno spremembo obremenitve skozi ¢as.
V taksnih aplikacijah je nosilnost konstrukcije od-
visna od stati¢ne trdnosti lesa. V primerih, kjer so
konstrukcijski elementi pogosto izpostavljeni ne-
ugodnim okoljskim razmeram (npr. veter) ali dina-
mic¢nemu okolju (npr. vibracije ali ponavljajoce se
mehanske obremenitve), lahko pride do porusitve
konstrukcijskega elementa zaradi utrujanja ma-
teriala. Zaradi ponavljajo¢ih se dinamicnih obre-
menitev se v gradivu pojavijo trajne deformacije,
razpoke in lomi ze pri nizjih nivojih napetosti kot
bi se to zgodilo pri stati¢ni obremenitvi. Dinamic-
na trdnost gradiva je zaradi pojava utrujenosti pri
dinami¢nih obremenitvah lahko tudi za 20 % do 60
% nizja v primerjavi s staticno trdnostjo (Glodez et
al., 2006). Eno prvih studij, povezanih z utrujanjem
lesa, je izvedel Wood (Wood, 1951), ki je predsta-
vil tako imenovano "Madisonovo krivuljo" kot raz-
merje med napetostjo in trajanjem obremenitve. V
zadnjih letih je bilo opravljenih in objavljenih tudi
veliko raziskav na temo utrujanja lesa.

Za razliko od kovin ali polimerov ima les zelo
nehomogeno strukturo. Les je povsem naraven
bioloski material z znacilnim priraséanjem, je
anizotropen, zato na njegovo trdnost vpliva veliko
parametrov kot so: smolni kanali, zavitost vlaken,
reakcijski les, gostota, vlaznost lesa (Gorisek, 2009).
Poleg tega je neodporen les ob neprimerni zasciti
ali pomanjkljivem vzdrzevanju podvrzen hitrejsemu
propadanju zaradi delovanja gliv in insektov, v pri-
merjavi s konkurencnimi (netrajnostnimi) materiali
kot sta na primer jeklo in beton. Zato je eden od
predpogojev za uporabo lesa v trajnejsih objektih
poznavanje njegovega obnasanja v daljsem casov-
nem obdobju tudi v primeru delovanja biotskih in
abiotskih dejavnikov razkroja. Upostevati je treba,
da se les kot bioloski material s starostjo spreminja.

Za nacrtovanje sodobnih varnih konstrukcij je
tako nujno poznati staticne in dinamic¢ne obreme-
nitve ter predvsem odziv materiala na te obremeni-

tve (napetosti in posledicno deformacije). V praksi
seveda ne Zelimo, da pride do zloma, saj ima lahko
to katastrofalne posledice (porusitev zgradbe, izgu-
ba funkcije elementa, razpoke na stenah ...).

V konstrukcijske namene se v srednji Evropi
najpogosteje uporablja les navadne smreke (Picea
abies), bele jelke (Abies alba), razliénih borov (Pi-
nus ssp.) in evropskega macesna (Larix decidua).
Macesnovina se uporablja za fasadne in talne
obloge, leseno kritino, okna in konstrukcijski les
(Humar et al., 2020). Evropski macesen (Larix de-
cidua) je razsirjen v gorskem svetu v srednji Evro-
pi, Alpah in tudi Karpatih. Macesen spada med
iglavce, ima debelo skorjo in zraste tudi do 40 me-
trov visoko. Je ena izmed redkih vrst iglavcey, ki
jim jeseni iglice odpadejo (Brus, 2012). Jedrovina
macesna je rdeckaste barve in ima izrazit smolnat
vonj (Cufar, 2006). Jedrovino macesna uvri¢amo
med srednje odporne lesne vrste. Standard SIST
EN 350 (CEN, 2016) ga glede na odpornost lesa
uvrica v 3. do 4. odpornostni razred na petsto-
penjski lestvici, kjer razred 1 predstavlja zelo od-
porne, razred 5 pa zelo obcutljive lesne vrste (Le-
sar et al., 2008).

Predstavljen studij primera temelji na primer-
javi mehanskih lastnosti konstrukcijskih elemen-
tov iz macesnovega lesa (Larix decidua). V okviru
raziskave smo primerjali staticne in dinamicne me-
hanske lastnosti okoli 400 let starega macesnovega
lesa in nedavno posekanega in ustrezno osusenega
(recentnega) lesa macesna. Star les smo pridobili iz
Ruardove graséine na Jesenicah.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS
2.1 ODVZEM MATERIALA
2.1 COLLECTION OF MATERIAL

V raziskavi smo uporabili vzorce jedrovine
evropskega macesna (Larix decidua), pridobljene iz
stropa Ruardove grascine, ki stoji na Stari Savi na
Jesenicah. Po nekaterih virih mineva ze skoraj pol
tisoéletja od samega zacetka Ruardove grascine;
natancneje se omenja letnica 1538, ko se je italijan-
ska rodbina Bucelleni preselila in zgradila grascino
ter fuzino poleg nje. Z letom 1954 je le-ta postala
muzej in do leta 1990 je v grascini deloval Tehniski
muzej Zelezarne Jesenice, z letom 1991 je postala
sedez medobcinskega Gornjesavskega muzeja Je-
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senice (Dnevnik.si). Na podlagi podatkov konzerva-
torskega nacrta in literaturnih virov sklepamo, da je
raziskani les star okoli 400 let (Mugerli, 2016). Za-
radi premajhnega stevila branik oziroma onesnaze-
nosti z dimnimi plini organskega izvora dendrokro-
noloska ali radiokarbonska datacija ni bila mogoca.
Na grascini trenutno potekajo obnovitvena dela
zaradi dotrajanosti zgradbe. Tako smo tudi mi do-
bili priloznost in poleg ostalih raziskav, ki potekajo,
izvedli trenutno, v kateri primerjamo stati¢ne in di-
namic¢ne mehanske lastnosti lesa macesna. Vzorce
recentnega lesa macesna smo pridobili z obmocja
Jezerskega. Sirina branik obeh vzorcev je primerlji-
va. Za raziskavo smo uporabili le les jedrovine.

2.2 VZORCI IN POSTOPKI
2.2 SAMPLES AND PROCEDURES

S kroznim Zagalnim strojem smo vzorce naza-
gali na okvirne dimenzije (100 x 10 x 5 mm?) ter jih
uravnovesili v laboratorijski klimi z relativno zracno
vlaznostjo 65 % in temperaturo 23 °C.

Po konlanem procesu uravnovesenja smo
vzorcem dolocili dimenzijo in maso ter izrac¢unali
gostoto zraéno suhega lesa. Skupaj smo pripravi-
li 60 &istih macesnovih vzorcev. 30 vzorcev je bilo
izdelanih iz referencne recentne macesnovine,
drugih 30 pa je bilo izdelanih iz lesa macesna, ki je
izviral iz Ruardove grascine. Iz vsake skupine smo
izbrali 5 vzorcev in jim dolocili upogibno trdnost in
pridobili podatek o sili, potrebni, da se vzorec po-
rusi. Na podlagi petih meritev smo nato izracunali

Slika 1. Dimenzije preskusanca
Figure 1. Dimensions of the test piece

povprecje, ki smo ga uporabili za nadaljnje utruja-
nje materiala. Upogibno trdnost smo doloéili v skla-
du s standardom EN 310 (CEN, 1993).

2.3 PROCES UTRUJANJA
2.3 MATERIAL FATIGUE PROCESS

Krivulje zdrzljivosti gradiv dobimo kot rezultat
testiranj na preskusevaliscih za utrujanje materi-
ala. Taksni preizkusi zahtevajo izredno natancna
preskusevaliséa, ki so odvisna tako od razreda na-
tancnosti uporabljenih merilnih naprav kot tudi od
togosti in kakovosti izdelave konstrukcije preskuse-
valista z vsemi sestavnimi deli. Preskusevalisca so
lahko namenska, zgrajena za dolocen tip presku-
Sancev (Fajdiga et al., 2020), ali pa so komercialna.
V tej raziskavi so bili staticni in dinamicni preskusi

ch Eleciroforce
TA | 33005

Slika 2. Preskusevalis¢e DMA Electroforce 3310 Series 1|
Figure 2. Test site DMA Electroforce 3310 Series |l
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Slika 3. Wéhlerjeva krivulja dinami¢ne trdnosti
Figure 3. Wohler dynamic strength curve

izvedeni na komercialnem preskusevalis¢u DMA
Electroforce 3310 Series lII.

Dinami¢na trdnost gradiva je odvisna od vrste
vplivnih parametrov (Glodez, 2006). V tej $tudiji so
bili izvedeni tritockovni upogibni preskusi s faktor-
jem dinamicnosti obremenitve R=0 (razmerje med
spodnjo o, in zgornjo napetostjo g_, slika 3) in fre-
kvenco utrujanja 10 Hz. Velikost obremenitve je
bila dolo¢ena glede na statiéno porusno silo in je
navedena v poglavju z rezultati.

Rezultate preskusov v obliki Stevila obreme-
nitvenih ciklov N do nastanka razpoke oziroma
preloma preskusanca lahko prikazemo v diagra-
mih o-N, v tako imenovani Wéhlerjevi krivulji
oziroma krivulji dinamiéne trdnosti gradiva. V tej
raziskavi nas je zanimala primerjava rezultatov
(stevilo nihajev N do porusitve) med recentnim in
starim macesnom in krivulje zdrzljivosti niso bile
kreirane.

Porusne preskusance smo preiskali z digitalnim
mikroskopom Olympus DSX1000. Analizirali smo
reprezentativne vzorce iz referencne in stare ma-
cesnovine. Pregled smo izvedli s kombinirano osve-
tlitvijo s kombinacijo svetlega in temnega polja.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Beljava macesna iz Ruardove grascine je bila
mocno poskodovana zaradi delovanja insektov (sli-
ka 4). Beljavo so poskodovali hisni kozlicek (Hylot-
rupes bajulus) in navadni trdoglavec (Anobium pun-
ctatum). Ta dva lesna skodljivca sodita med terciar-
ne skodljivce, ki poskodujejo suh les. Insekta se pre-
hranjujeta s skrobom v beljavi, jedrovina pa je za te
lesne insekte praviloma strupena (Kervina-Hamov-
i¢, 1990). Do okuzbe je prislo v preteklosti. V ¢asu
analize insekti niso bili ve¢ aktivni.

Povrsina lesa je bila ozgana (slika 5). Po vse]
verjetnosti je oZiganje posledica kurjenja v pritli¢-
nih prostorih. Ker so bile deske ozgane le s spodnje
strani, menimo, da ozZiganje ni bilo namerno. Ozi-
ganje in dimljenje sodi med tradicionalne postopke
zascite lesa, ki do dolocene mere preprecujejo gliv-
ni razkroj in napade insektov (Unger et al., 2001).
Glede na to, da je bila beljava moéno razkrojena za-
radi insektov, smo mnenja, da je v splosnem zado-
voljiva ohranjenost lesa predvsem posledica dobre
naravne odpornosti macesnove jedrovine.

Primerjali smo rezultate mehanskih testiranj
na preskusevaliséu DMA Electroforce 3310 Series
[l preskusancev iz 400 let starega lesa macesna iz
Ruardove grascine in referenéno macesnovino.
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Slika 4. Precni prerez vzorca macesna iz Ruardove graséine z beljavo, ki so jo poskodovali insekti
Figure 4. Cross-section of a larch sample from Ruard’s mansion with the sapwood damaged by insects

Slika 5. ObZgana povrsina vzorca iz Ruardove graséine
Figure 5. Burnt surface of a sample from Ruard's mansion
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Povprecna gostota zracno suhega lesa presku-
Sancev z Ruardove grascine je 620 kg/m?3, gostota
referenéne macesnovine pa 550 kg/m? (slika 6).
Ugotovljene gostote lesa so znotraj razpona vred-
nosti za mecesnovino iz literature (Wagenfihr,
2007). Visoka gostota zracno suhega lesa je posle-
dica visokega deleza kasnega lesa. Za les nasih do-
macih komercialnih iglavcev je v splosnem znacilno,
da je gostota lesa obratno sorazmerna s Sirino bra-
nik. Les z ozjimi branikami ima v splosnem vedji de-
lez kasnega lesa, visjo gostoto in boljse mehanske
lastnosti kot les s Sir§imi branikami.

Na odpornost lesa Sirina branik nima statistic-
no znacilnega vpliva (Humar, 2013). Visja gostota
zracno suhe stare macesnovine se tako odraza tudi
v visjem modulu elastiénosti (slika 7) in upogibni
trdnosti (slika 8), v primerjavi z referencno ma-
cesnovino. Razlika v gostoti in upogibni trdnosti je
statisticno znacilna (p<0.0001).

Preskusance za test utrujanja smo razdelili v
ve¢ podskupin glede na silo, s katero smo vzorce
utrujali. Faktor dinamicnosti obremenitve je bil za
vse preskuse enak R=0, prav tako je bila enaka za
vse preskuse tudi frekvenca utrujanja in sicer 10
Hz. Prvo skupino smo obremenili s 75 % staticne
porusne sile, sledili sta Se skupini z 80 % in 85 %
staticne porusne sile, dobljene s staticnimi preskusi
(poglavje 2.2.).

Vsak vzorec smo utrujali do porusitve (slika 9)
oziroma do 2.000.000 obremenitvenih ciklov. Utru-
jali smo 25 vzorcev svezega macesna in 25 vzorcev
macesna, pridobljenega z Ruardove grascine. Po-
datki so se med procesom utrujanja shranjevali v
rac¢unalniku.

Na sliki 10 so prikazani rezultati utrujanja kon-
trolnih preskusancev, izdelanih iz lesa recentnega
macesna. V prvi skupini petih kontrolnih presku-
Sancev iz recentnega lesa pri 75 % staticne porusne
sile (225 N) sta dva preskusanca prestala preizkus
do 2.000.000 obremenitvenih ciklov. Preskusanec,
ki se je najhitreje porusil, je dosegel 254.725 obre-
menitvenih ciklov. V povprecju so vzorci prestali
1.142.049 obremenitvenih ciklov. Pri obremenjeva-
nju z 80 % porusne sile (240 N) so kontrolni vzorci
prestali v povpreéju 278.495 obremenitvenih ci-
klov. Tretjo skupino preskusancev smo obremenje-
vali s 85 % staticne porusne sile, ta je za kontrolne
preskusance znasala 255 N. Kontrolni vzorci so v
povprecju dosegli 112.324 ciklov.
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Slika 6. Gostota zracno suhe referencne in stare ma-
cesnovine iz Ruardove graséine

Figure 6. Density of air dried reference and histori-
cal larch wood from the Ruard mansion
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Slika 7. Modul elasti¢nosti referenéne in stare ma-
cesnovine iz Ruardove grascine

Figure 7. Modulus of elasticity of reference and his-
torical larch wood from the Ruard mansion
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Slika 8. Upogibna trdnost referenéne in stare ma-
cesnovine iz Ruardove grascine

Figure 8. Flexural strength of reference larch and
historical larch wood from the Ruard mansion
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Slika 9. Porusitev presku-
$anca pri testu utrujanja
Figure 9. Breakdown of
the specimen at fatigue
testing
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Slika 12. Prikaz zilavega loma med dolocanjem upogibne trdnosti (levo) in krhkega loma stare macesnovine

po utrujanju (desno).

Figure 12. Demonstration of ductile fracture during determination of flexural strength (left) and brittle

fracture of old larch after fatigue (right).

Na sliki 11 so prikazani rezultati utrujanja pre-
skusancev, izdelanih iz lesa macesna iz Ruardove
graséine. Povprecno stevilo obremenitvenih ciklov
pri utrujanju s 75 % porusne sile (255 N) je znasalo
58.150 obremenitvenih ciklov. Pri obremenjevanju
z 80 % porusne sile (272 N) so preskusanci iz Ru-
ardove grascine prestali v povprecju 60.924 ciklov.
Tretjo skupino preskusancev smo obremenjevali
s 85 % staticne porusne sile in sicer je ta znasala
289 N. Stevilo obremenitvenih ciklov do porugitve
je v povprecju znasalo 6.266 ciklov. Rezultati ka-
zejo priblizno 18-krat manj obremenitvenih ciklov,
potrebnih za porusitev preskusancev iz starega lesa
macesna glede na preskusance iz recentnega lesa.

Iz pridobljenih rezultatov preskusov je raz-
vidno, da so preskusanci iz macesna iz Ruardove
graséine bolj odporni na staticho obremenitevy, saj
prenesejo v povprecju za 40 N oziroma za pribliz-
no 13 % visjo obremenitev kot kontrolni macesnovi
preskusanci. Pri dinami¢nem obremenjevanju so se
veliko bolje izkazali preskusanci iz recentnega ma-
cesnovega lesa. Razlika v stevilu obremenitvenih ci-
klov, potrebnih za porusitev preskusanca, se je z ve-
canjem obremenitve (glede na upogibno trdnost)
med preskusanci iz svezega macesna in preskusanci

iz starega macesna Se povecevala. Tudi Schultz et
al. (1984) so testirali 300 let star les, vgrajen v stres-
no konstrukcijo in prisli do podobnih rezultatov.

4  ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Na podlagi meritev lahko potrdimo, da les velja
za kakovosten in odporen gradbeni material. Static-
ne mehanske lastnosti starega in referenénega re-
centnega lesa so primerljive. Po drugi strani se lesu
mocno poslabsajo dinamicne lastnosti. Star les je
bolj dovzeten na dinami¢ne obremenitve kot recen-
tni les. Rezultati utrujanja kazejo, da je star les pre-
nesel priblizno 18-krat manj obremenitvenih ciklov
kot recentni les macesna.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

Wood is considered the most promising build-
ing material as its mechanical properties along with
the environmental aspect are by far the best com-
pared to other competing materials. Ageing has
considerable influence on natural and synthetic pol-
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evropskega macesna

ymers, including wood. In wooden constructions it
is therefore important to consider the performance
of the material over time. Through a case study, we
want to approximate the behaviour of wood used
for construction over time. At Ruard’s mansion, on
the Stara Sava in Jesenice, Slovenia, we were given
a unique opportunity to compare the mechanical
properties of around 400-year-old larch and recently
cut European larch (Larix decidua). Ceiling samples
were taken from the mansion and compared with
samples of recent wood with regard to the three-
point bending strength and dynamic sample fatigue.
The results showed the old larch wood, which had
a higher density than the recent wood, withstood
the flexural strength testing better than recent larch
(the difference was on average 40N). In the fatigue
process, we achieved an average of 1,142,049 cy-
cles at the 75% maximum force of the control larch
samples, 278,495 cycles at the 85% maximum force,
and 112,324 cycles at the 85% maximum force of
the control samples. We repeated the procedure on
samples from Ruard’s mansion and found that the
samples withstood an average of 58,150 load cycles
at 75% force, 60,924 cycles at 80% failure, and only
6,266 cycles at 85%. The average number of load cy-
cles for recent wood is as much as 18 times higher
compared to old larch from Ruard’s mansion.

We can therefore conclude that the static me-
chanical properties of old and recent larch wood
are comparable, while dynamic properties of old
larch wood deteriorated strongly, which we have
demonstrated with fatigue tests
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