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POVZETEK

V raziskavi smo uporabili les iglavcev iz Interreg Slo-ltalija obmocja: smrekovino,
jelovino in borovino. Za primerjavo smo v posameznih testih uporabili Se les kostanja
in/ali macesna. Za testiranja lesa, ki ni bil v stiku z zemljo smo uporabili tudi les, ki
smo ga dobili iz smrekovine, ki so jo napadli lubadarji. Ta les je manjvreden zato mu
zelimo z inovativnimi postopki zascite dvigniti dodano vrednost. Tako smo les
impregnirali z biocidnim proizvodom Silvanolin, del lesa pa smo modificirali v skladu s
postopkom Silvapro ali Accoya. Les smo izpostavili v stiku z zemljo (Benetke, Ljublljana,
Bilje), ali nad zemljo (Ljubljana, Bilje). Rezultati testiranj so pokazali, da nezasciten
les hitro propade. Najhitreje je propadel les v Ljubljani, tako v stiku z zemljo kot nad
zemljo. Smreka je propadla tako hitro kot jelovina. Se posebej hitro je propadel les
lubadark. Z ustreznim postopkom zascite (Impregnacija s Silvanolinom ali termicna
modifikacija) smo lahko mocno upocasnili razkroj lesa, na vseh lesnih vrstah. Rezultate
smo validirali z analizo stresnikov (impregniranih, modificiranih in nezascitenih), ki so
bili okoljskim vplivom izpostavljeni 8 let. Rezultate testiranj smo SirSi javnosti
predstavili preko modelnih klopi, ki so bile postavljene v Ljubljani, Biljah, Pesnici, Veliki
planini, Jamljah, Seci in Skocjanskem zatoku.

1. Testiranje lesa v tretjem razredu uporabe
Les smo izpotavili v tretjem razredu uporabe, kot ga opisuje standard EN 335. Les v tretjen
razredu je komercialno najpomembnejsi razred uporabe. Es v tretjem razredu uporabe je
izpostavljen vremenskim vplivom, vendar ni v stiku z zemljo. Tipi¢ni primeri rabe lesa v
tretjem razredu uporabe so: terase, vrtno pohistvo, fasade ki niso zascitene z nadstreski

Za testiranje odpornosti v drugem razredu uporabe smo uporabili dvoslojni test. Vzorce
(2,5 x 5,0 x 50 cm3), izdelane iz izbranih lesnih vrst, smo preizkusili tudi na terenskem
polju Oddelka za lesarstvo v Rozni dolini v Ljubljani in v Biljah na pretezno sencni in zatisni
legi. Izpostavljeni so bili v tretjem razredu uporabe (nepokrito na prostem, pogosto
mocenje) (CEN, 2013). Za dolocanje zivljenjske dobe lesa smo v nasi raziskavi uporabili
dvoslojni test (ang. double layer test) (Rapp, A.O. and Augusta, 2004). Devet ali enako
obdelanih vzorcev smo zlozili v dve vrsti. Vzorci v zgornji vrsti so bili za polovico vzorca
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zamaknjeni. Ocenjevanje vzorcev je potekalo vsako leto med petnajstim majem in
petnajstim junijem. Vsak vzorec smo si natancno ogledali in ocenili stopnjo razkroja po
standardu EN 252 (CEN, 2015).

Tabela 1: Ocene razkroja vzorcev v skladu s 252 (CEN, 2015)

Ocena Razvrstitev Opis preizkuSsanca Definition of condition

Rating  Classification

0 Ni znakov razkroja  Na preizkusancu ni zaznavnih sprememb

1 Neznaten razkroj Na vzorcu so vidni znaki razkroja, vendar razkroj ni intenziven in

je zelo prostorsko omejen:

- Spremembe, ki se pokaZejo predvsem kot sprememba
barve ali zelo povrSinski razkroj, mehcéanje lesa je
najpogoste]si kazalec, razkroj sega do 1 mm v globino.

2 Zmeren razkroj Jasne spremembe v zmernem obsegu:

- Spremembe, ki se kazejo kot mehcanje lesal mmdo 3 mm
globoko na 1 cm?ali veéjem delu vzorca.
3 Mocen razkroj Velike spremembe:

- lzrazit razkroj lesa 3 mm do 5 mm globoko na velikem delu
povrdine (veje od 20 cm?), ali mehéanje lesa globlje kot
10 mm na povrsini, ve¢ji od 1 cm?.
4 Propadanje PreizkuSanec je mocno razkrojen:

- Ob padcu z visine 0,5 m se zlomi.

V okviru tega testa smo dolocali odpornost lesa na dejavnike razkroja. Osredotocili smo
se na les iglavcev in sicer:

Smreka (Picea abies) - to je ena kljucnih lesnih vrst v Sloveniji, Furlaniji Julijski krajini in
Beneciji. Les ni odporen in je zelo dovzeten na razkroj.

Pomodrela Smreka (Picea abies) - Smrekova drevesa so zelo ogrozena zaradi delovanja
lubadarjev. Lubadarji Zivijo v simbiozi z glivami modrivkami, ki povsem obarvajo z
lubadarji napaden les. Za les lubadark je znacilno, da zato izgublja vrednost. V okviru te
raziskave nas zanima ali lahko z ustrezno impregnacijo ali termicno modifikacijo lesu
lubadark dodamo vrednost.

Jelka (Abies alba) - Jelka je lesna vrsta, ki relativno dobro prenasa podnebne spremembe.
Les jelke je slabo odporen. Stare jelke imajo mokro srce, ki ima nizjo vrednost, kot les
obicajne jelke. Klju¢no vprasanje je, ali je mokro srce jelke primerno za postopke
impregnacije in termicne modifikacije.
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Za impregnacijo smo uporabili vakuumsko-tlacni postopek s Silvanolinom. Del vzorcev je
bil termicno modificiran pri temperaturi 220°C IN 230°C, kot je opisano v porocilu o
pripravi vzorcev.

Slika 1: Hlod, z znacilnim obarvanjem, ki je posledica delovanja gliv modrivk, ki jih je v les zanesel luadar
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Slika 3: Izpostavitev vzorcev v dvoslojnem testu v Biljah po petih letih izpostavitve leta 2022
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Tabela 2: Ocene razkrojenosti vzorcev, ki so bili izpostavljeni v Ljubljani leta 2017

Termin ocenjevanja

les obdelava 2018 2019 2020 2021 2022
smreka kontrola 0,0 0,2 1,2 2,0 2,7
Silvanolin UC3 (0,25) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT 220C 0,0 0,0 0,0 0,4 0,8
TMT230C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
smreka modrivke kontrola 0,2 0,9 2,2 3,2 3,4
Silvanolin UC3 (0,25) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT 220C 0,0 0,0 0,0 0,7 1,4
TMT230C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jelka kontrola 0,0 0,9 2,2 3,0 3,6
Silvanolin UC3 (0,25) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT 220C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
TMT 230C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
macesen kontrola 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0
Tabela 3: Ocene razkrojenosti vzorcev, ki so bili izpostavljeni v Biljah leta 2017
Termin ocenjevanja
les obdelava 2018 2019 2020 2021 2022
smreka kontrola 0,3 0,7 1,1 2,0 2,4
Silvanolin UC3 (0,25) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT 220 C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT230C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
smreka modrivke kontrola 0,8 1,4 2,2 2,9 3,8
Silvanolin UC3 (0,25) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT 220 C 0,0 0,0 0,0 0,9 1,9
TMT230C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jelka kontrola 0,2 0,7 1,6 2,7 3,3
Silvanolin UC3 (0,25) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT 220 C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TMT 230 C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
macesen kontrola 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0

Dinamika razkroja v Biljah in Ljubljani je primerljiva. Na primer hitrost razkroja smreke je
intenzivnejsa v Ljubljani, na lubadarkah pa v Biljah. Dinamika razkroja macesna v Biljah
in Ljubljani je povsem enaka. V obeh primerih smo po petih letih razkroja dolocili razkroj
1. Ta razkroj je 2 do 3x pocasnejsi, kot pri smrekovini.

Razkroj pri lubadarkah poteka hitreje, kot pri neokuzeni smrekovini. Glive modrivke v lesu
s prodiranjem hif odprejo nove vrzeli, ki omogocajo lazje prodiranje vode in gliv
razkrojevalk v les. To se odraza v hitrejSem razkroju lesa lubadark. Po petih letih
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izpostavitve lesa lubadark v Biljah smo stanje lubadark ocenili z oceno 3,8, stanje
smrekovine pa z oceno 2.4 (Tabela 3). Tudi dinamika razkroja lesa jelke z mokrim srcem je
v Biljah in Ljubljano potekala hitreje, kot pri smrekovini. Ta podatek nakazuje, da lesa
lubadark in lesa mokrega srca jelke brez zascite ne smemo uporabljati na prostem.

Z ustreznim postopkom zascite lesa lahko zelo podaljsamo Zivljenjsko dobo lesa. Na
primer, nezasciten les smreke, lubadark in jelke je bil po petih letih izpostavitve skoraj
povsem razkrojen. V primeru, ko smo les zascitili s Silvanolinom smo razkroj povsem
preprecili. Na nobeni od lokacij, niti v Biljah niti v Ljubljani nismo na lesu zascCitenem s
Silvanolinom opazili znakov razkroja.

Tudi termicna modifikacija je upocasnila glivni razkroj. Termicna modifikacija, ki je
potekala pri nizji temperaturi (220°C) je preprecila razkroj na smrekovini in jelovini. Na
lesu lubadark, pa ta postopek ni bil dovolj. Pri lubadarkah se je razkroj nadaljeval, kljub
izvedeni modifikaciji. Temu je verjetno vzrok vecja permeabilnost lesa lubadark, v
primerjavi z neposkodovano smrekovino (Krzisnik et al., 2018).

o2 en ”
” 7 ¥
~

<

N
O
o -
L
N

"
'
%
| %
I‘
S

’ de WV mag B DresLare »
100KV 4.0 | LFD | 51Bum | 400 x 50 Pa 1496 mm

Slika 4: Analiza z vrsticno elektronsko mikroskopijo je potrdila hudo okuzbo, kar je razvidno tudi iz intenzivne diskoloracije lesa.

Predvsem v parenhimskih celicah je bilo opaziti veliko prisotnost hif.
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Modifikacija, ki je bila izvedena pri visji temperaturi (230 °C) je ucinkovito preprecila
razkroj na vseh lesnih vrstah (smreka, jelka, lubadarka). Barvno med seboj ni mogoce lociti

termi¢no modificiranega lesa lubadark in referencne smrekovine.

"
\)

Slika 5: Les lubadark (levo) in referencne smrekovine (desno)

Slika 6: Presek termicno modificiranega lesa lubadark (levo) in referencne smrekovine (desno)

2. Testiranje lesa v Cetrtem razredu uporabe

Les v Cetrtem razredu uporabe je izpostavljen Sirsemu spektru organizmov, kot v tretjem
razredu uporabe. V Cetrtem razredu uporabe na les delujejo tako glive, kot tudi bakterije
(Schmidt, 2006). Vzorci dimenzij (2,5 cm x 5,0 cm x 50 cm) so bili do polovice zapiceni v
zemljo. Vzorce smo po 18 mesecih potegnili iz zemlje in ocenili razkroj v skladu z lestvico

(Tabela 1).

Tabela 4: Ocene razkrojenosti vzorcev, ki so bili izpostavljeni v stiku z zemljo v Ljubljani in Benetkah po 18 mesecih izpostavitve

Lesna vrsta Postopek zascite Benetke Hubljana
Suh del Mocvirje Suh del
Kostanj Referenca 0,80 0,60 1,4
Jelka Referenca 2,00 2,00 2,1
Silvanolin UC4 (0,5) 0,00 0,00 0,0
Bor Referenca 1,40 1,40 1,6
Accoya 0,00 0,00 0,0
Silvanolin UC4 (0,5) 0,00 0,00 0,0
TMT 230 C 0,00 0,40 0,0
Smreka Referenca 1,40 1,00 2,1
Silvanolin UC4 (0,5) 0,00 0,00 0,0
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Primerjava lokacij v Benetkah in Ljubljani pokaze, da je okolje v Ljubljani bolj ogrozajoce,
kot v Benetkah. Slano in vlazno okolje je ocitno manj ugodno za glivni razkroj, kot suho
okolje v Ljubljani. Smrekovina v Ljubljani je po 18 mesecih dosegla oceno 2,1, kar je
znatno vec kot v Benetkah (1,4). Razkroj smo opazili tudi na nezasciteni jelovini in
borovini ter celo kostanjevini. Stanje kostanja nas je presenetilo, saj kostanj spada med
odpornejse lesne vrste. Vecja intenziteta razkroja kostanja je verjetno posledica
podnebnih sprememb in slabse kakovosti kostanja (Thaler et al., 2014).
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Slika 7: Izspostavitev vzorcev v stiku z zemljo v Ljubljani. Zadaj so vinogradniski koli, kjer poteka primerljiv test.
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Slika 9: Delovanje bakterij na lesu po 18 mesecih v stiku z zemljo v Benetkah

Na impregniranem in modificiranem lesu ni bilo opaziti razkroja ne v Benetkah, ne v
Ljubljani. To nakazuje na primernost obeh postopkov zascite tudi za uporabo v stiku z
zemljo. Na lesu v Benetkah smo opazili znake razvlaknjevanja in depozite soli, ki so
znacilni za okolje z visoko slanostjo.
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Slika 10: Vlakna na lesu, kot posledica slanega okolja po 18 mesecih v stiku z zemljo v Benetkah

Poleg manjsih vzorcev, smo v Benetkah, Biljah in Ljubljani izpostavili tudi kole vecjih
premerov. Podobni koli se uporabljajo tudi za resitve v kmetijstvu (vinogradniski koli).

Razkrojenost kolov smo dolocali z uporovnim vrtanjem. Naprava resistograph temelji na
beleZenju upora pri vrtanju. Z drobnim svedrom premera 2 mm v les izvrtamo luknjico in
pri tem belezimo upor pri vrtanju. V kolikor naprava ne zabelezi upora, to pomeni, da je
les mocno razkrojen. Metoda temelji na tem, da se za vrtanje luknje v razkrojen les
uporabi manj energije, kot za vrtanje v zdrav les (Wang et al., 2005).
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Slika 11: Koli v Biljah

Slika 13: Ocena razkrojenosti kolov z rezistografom v Benetkah
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Po 18 mesecih testiranj, se je izkazalo da so rezultati testiranj vecjih kolov, primerljivi s
testiranji v skladu s standardom EN 252. Na impregniranem in modificiranem lesu ni bilo
zabeleZiti znakov razkroja. Sibek povrsinski razkroj, na stiku lesa z zemljo in zrakom smo
zabelezili le na lesu smreke in bora, ki ni bil impregniran.
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Slika 14: Meritev razkrojenosti kolov z rezistografom v Benetkah z rezistografom. Modra krivulja prikazuje meritve sile s katero
prodira igla v les, zelena pa odpor pri vrtanju. Razlike so posledice razlicne gostote ranega in kasnega lesa pri letnicah.

Ker je bila izpostavitev kolov relativno kratkotrajna, smo na kolih v Ljubljani spremljali
Se vlaznost lesa. In sicer v stiku z zemljo, na sredi kola pod vrhom. Za spremljanje vlaznost
lesa in estriha smo v namestili opremo proizvajalca Scanntronik in sicer merilec Gigamodul
in zapisovalnik podatkov Thermofox. Na Gigamodul so preko koaksialnih kablov pritrjene
elektrode, ki so namescene na osem izbranih mest na posameznem objektu. Thermofox
Universal je zapisovalnik podatkov (data logger) in termometer s tremi temperaturnimi
senzorji. Prvi je vgrajen v sam modul in deluje v temperaturnem razponu od -10 °C do 50
°C, drugi in tretji sta zunanja senzorja z razponom od -30 °C do 120 °C. Locljivost
senzorjev je 0,1 °C, napaka je manjsa od +1 °C.

Na kolih rojstni hisi belezimo podatke 2 x dnevno, predvsem zaradi omejitev povezanih s
spremljanjem vlaZnosti lesa. Ce vlaznost merimo prepogosto, pride do omejene
elektrolize, kar vpliva na rezultat meritev. Modul za napajanje uporablja 2 AAA bateriji,
s katerima lahko deluje do dve leti. Zunanje dimenzije modula so 100 x 60 x 20 mm, teza
z baterijama je 100 g.

Material Moisture Gigamodul ni samostojna enota, ampak se uporablja kot razsiritev
Thermofoxa, ki merjenju temperature doda se merjenje vlaznosti materiala. Merjenje se
izvaja na podlagi elektri¢ne upornosti materiala (ve¢ja kot je upornost, nizja je vlaznost).
Gigamodul ima 8 mest za merjenje upornosti z razponom od 10 kQ do vec kot 100 GQ, s
c¢imer lahko merimo vlaznost lesa od 6 % do 90 % (m/m) (vlaznost). Veliko merilno obmocje
omogoca uporabo na raznolikih materialih v veliko razlicnih okoljih, od proizvodnih
prostorov do laboratorijev.
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Slika 15: Merilnik lesne viaZnosti Gigamodul in oprema za beleZenje podatkov Thermofox v jekleni komori. Crne Zice vodijo do
senzorjev za dolocanje vlaZnosti, rdece do senzorjev za dolocanje temperature. Poleg merilne tehnike, smo v komoro vstavili se
silikagel.

Elektrode smo v pritrdili z vijaki. Vijaki so delovali kot elektrode, ki so bili dobro pritrjeni
v les in jih ni bilo mogoce po nesreci izvleci.

Meritve vlaznosti so pokazale, da je najbolj izpostavljeno merilno mesto na meji med
zrakom in tlemi. Temu sledi konica stebra. Konica stebra se ob padavinskih dogodkih bolj
navlazi, kot osrednji del stebra.

Rezultati meritev se skladajo z drugimi opazovanji. Na podlagi veljavhih modelov o
dinamiki razkroja lesa (Meyer-Veltrup et al., 2017), je pricakovati, da se bo na spodnjih
delih nezascitenih stebrov razkroj pojavil po 2 letih, na konici po 5 letih in na sredi po 7
letih izpostavitve, ¢e v tem obdobju ne pride do bistvene spremembe dinamike padavin.
Na impregniranem lesu se bodo prvi znaki razkroja pojavili po 25+ letih.
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Slika 16: Senzorji za spremljanje vlaZnosti lesa na kolih
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Slika 17: VlaZnost lesa v odvisnosti od visine merilnega mesta na kolu. Meritve so potekale med 20. 1. 2021 in 31. 8. 2022. Vsak
stolpec predstavlja 2200 meritev.
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3. Validacija testiranj - stresniki

Les je tradicionalni material za izdelavo stresnih kritin v alpskih regijah. V 17. stoletju so
leseno kritino obi¢ajno uporabljali na pomembneijsih stavbah. Se danes se preteZno
uporablja na kocah in hisah v hribovitih predelih severne in severozahodne Slovenije. Ker
je lesena kritina draga, smo raziskali moznost podaljsanja Zivljenjske dobe kritine z
impregnacijo in modifikacijo. Lesene skodle iz neobdelane, z bakrom impregnirane
(Silvanolin) in termicno modificirane smrekove kritine smo izolirali in analizirali z digitalno
mikroskopijo in konfokalno mikroskopijo. Poleg tega so bili doloceni tudi tlacna trdnost,
hrapavost povrsine in kontaktni koti lesenih skodel. Rezultati so pokazali, da so skodle iz
neobdelanega lesa norveske smreke po sedmih letih izpostavljenosti popolnoma razpadle.
Po drugi strani pa skodle, obdelane z bakrom in termic¢no modificirane, niso bile
degradirane. Vendar se je hrapavost povrsine termicno modificiranega in neobdelanega
lesa po vremenskih vplivih znatno zmanjsala, kar je imelo za posledico slabso odpornost
na navlazevanje.

Slika 18: Streha, iz katere so bili izolirani stresniki po 8 letih uporabe
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Slika 19: Presek smrekovega stresnika osem let po vgradnji

10mm

Slika 20: Presek termicno modificiranega smrekovega stresnika osem let po vgradnji
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Slika 21: Presek s silvanolinom impregniranega smrekovega stresnika osem let po vgradnji

4. Validacija in demonstracija testiranj - modelne klopi

Na sedmih lokacijah v Sloveniji (Se¢a, Skocjanski zatok, Bilje, Ljubljana, Velika planina,
Pesnica) in zamejstvu (Doberdob) postavili lesene klopi. Klopi so nacrtovane tako, da
sluzijo kot model za fasado in teraso. lzdelane so iz lesa najpomembnejsih iglavcev v
projektnem obmocju, in sicer iz navadne smreke (Picea abies), rdecega bora (Pinus
sylvestris) in macesna (Larix decidua). Del smrekovih elementov je zaséiten z bakrovim
biocidnim proizvodom Silvanolin oziroma toplotno modificiran po komercialnem postopku
Silvapro.

Na posamezne elemente so namesceni senzorji za spremljanje vlaznosti lesa. Nasi modeli
kazejo, da se razkroj na smrekovem lesu pojavi po priblizno 300 dneh, ko vlaznost lesa
presega 25 odstotkov. Tako lahko na podlagi meritev vlaznosti Ze po nekaj letih ocenimo,
koliksna je Zivljenjska doba lesa na posamezni lokaciji. V vzorce smo na sredino
tangencialne 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
univerzalno toploskrcljivo cevjo DERAY®-H. Na vijake smo pritrdili elektrode in jih
povezali z merilno opremo. Vlaznost smo ugotavljali v sredini, saj se vecina 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
zapisovali z zapisovalci podatkov Thermofox (Scanntronik, Nemcija). Vzporedno z
vlaZnostjo smo opazovali tudi temperaturo na povrsini vzorcev. Iz podatkov o elektricni
upornosti in temperaturi lesa smo izracunali vlaznost lesa, kot je opisano v literaturi
(Brischke & Lampen, 2014).
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Slika 22: Slika modelnih klopi

Tabela 5: DeleZ dni med novembrom 2020 in marcem 2022, ko vlaZnost posameznega materiala presega 25 odstotkov. PiAb —
smreka, LaDe — Macesen.

Silvanolin Silvanolin
PiAb LaD TM PiAb PiAb LaD TM PiAb
' abe PiAb ' ! ¢ piab !

Naslonjalo Naslonjalo Naslonjalo Naslonjalo Sedez Sede? Sede? Sede?
Seca 3,2% 2,8% 7,3% 20,7 % 19,1% 13,9 % 18,3 % 77,7 %
Skocjanski

0,0 % 0,0 % 0,7% 3,5% 0,0 % 1,5% 15,3 % 1,7%
zatok
Jamlje 0,4 % 0,5% 6,1% 4,1% 0,7 % 5,6 % 13,4 % 7,4 %
Pesnica 0,3% 1,4% 10,8 % 6,8 % 1,6 % 16,7 % 21,5% 41,5 %

Ljubljana 11,4 % 11,2 % 19,2 % 35,0% 14,8 % 15,3 % 35,7% 15,0 %

Velika

) 6,6 % 6,3 % 8,8 % 54,8 % 16,1 % 29,5% 82,5% 75,6 %
planina

Iz rezultatov v preglednici 5 je razvidno, da na dinamiko vlaznosti lesa vplivajo naslednji
parametri:
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-Izpostavitveni polozaj: delez vlaznih dni pri sedezu je 22,5 odstotka, pri
naslonjalu pa 9,2 odstotka.

-Material: delez vlaznih dni je najmanjsi pri smrekovini (6,2 odstotka),
najvecji pa pri termi¢no modificirani smrekovini (28,6 odstotka).

-Lokacija: deleZ vlaZnih dni je najmanjsi v Skocjanskem zatoku (2,8 odstotka),
najvecji pa na Veliki planini (35,0 odstotka).

Na klopeh smo spremljali tudi sprememo barve. Sprememba barve je posledica delovanja
UV zarkov in gliv modrivk. Primer razvoja gliv modrivk je viden iz spodnje mikroskopske
analize lesa iz klopi v Ljubljani. Na smrekovem lesu se je ze v 16 tednih razvilo intenzivno
glivno obarvanje. Podoben rezultat smo opazili tudi na borovem in macesnovem lesu. Po
drugi strani pa modrenja ni bilo opaziti na lesu, ki je bil impregniran. Biocidi v lesu so
uspesno preprecili modrenje.

Slika 23: Razvoj gliv modrivk na smrekovem lesu na klopeh v Ljubljani v 16 tedenskem obdobju
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Slika 24: Razvoj gliv modrivk na impregniranem (Silvanolin) smrekovem lesu na klopeh v Ljubljani v 16 tedenskem obdobju

Iz podatkov spremljanja barve je razvidno, da se najvecja sprememba zgodi v prvih 6
mesecih, kasneje pa se dinamika sprememb barve umri. Na primeru analize barvnih
sprememb na Veliki planini je razvidno, da so barvne spremembe na vseh materialih
primerljive. Les sCasoma posivi in posamezne lesne vrste tezko lo¢imo med seboj. To
pomeni, da barva lesa ne sme biti kljucni kriterij pri izbiri lesne vrste.

35,0
30,0

25,0
20,0
(NN}
o
15,0
10,0
5,0
0,0

PiSy PiSy LaDe LaDe PiAb PiAb Cu back Cu seat TM back TM seat
back seat back seat back seat

Material, pozicija/ Materiale, posizione

mVPE6M ®EVP12M ®EVP 18M

Slika 25: Razvoj gliv modrivk na impregniranem (Silvanolin) smrekovem lesu na klopeh v Ljubljani v 16 tedenskem obdobju

21
Datum: 31/08/2022 Report AKT10-11
Verzija st. 1/2022



ITALIA-SLOVENIJA

Progetto standard co-finanziata dal Fondo europeo di sviluppo regionale
Standardni proj it Evropski skiad 2 reginalni razve)

30,0
25,0
20,0
W 15,0
10,0
5,0
0,0
& RO RO N S e
\’\\,\\/\,\QQ\\Q\\Q o oY MR PR

Lokacija, mesec/ Posizione, mese

M back M seat

Slika 26: Barvne spremembe sedeZa n naslonjala klopi na posameznih testiranih lokacijah

V kolikor med seboj primerjamo posamezne lokacije vidimo, da so barvne spremembe
najpocasnejse na Veliki planini (mraz, sneg), najhitrejSe pa Seci in Biljah. To sta kraja ki
sta toplejsa predvsem pozimi. Klop je bila izpostavljena novembra 2020, zato je bila
zimska klima vplivnejsa. Pozimi so na primorskem visje temperature z ve¢ soncnega
obsevanja, kar se odraza v intenzivnejsih barvnih spremembah.
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PAROLE CHIAVE
Legno, protezione del legno, modifica del legno, decomposizione, resistenza,
validazione, dimostrazione

SOMMARIO

Nella presente indagine sono stati utilizzati legni di conifera dell’area del Programma
Interreg Italia-Slovenia: abete rosso, abete bianco e pino. Nei singoli test sono stati
inoltre utilizzati, a titolo comparativo il castagno e/o il larice. Nella valutazione del
legno che non é stato in contatto diretto con il suolo, sono stati altresi presi in
considerazione i legni ottenuti dall’abete rosso attaccato dal bostrico tipografo.
Trattandosi di un legno meno nobile, si intende migliorare il valore di questa essenza
con ’applicazione di trattamenti innovativi. A tal fine il legno e stato impregnato con
il biocida Silvanolin, mentre una parte delle essenze é stata modificata mediante le
procedure Silvapro o Accoya. | legni sono stati esposti a diretto contatto con il suolo
(Venezia, Lubiana, Bilje) o sopra il suolo (Lubiana, Bilje). Dai risultati delle
sperimentazioni e stato rilevato un rapido decadimento del legno non trattato. Detto
processo € stato il piu veloce a Lubiana, sia nelle condizioni di contatto diretto con il
suolo che sopra il suolo. L’abete rosso ha registrato la stessa velocita di decadimento
dell’abete bianco, in particolare il legno bostricato si € degradato con notevole rapidita.
Con un adeguato trattamento protettivo (impregnazione con soluzione Silvanolin o
modifica termica) e stato possibile rallentare sensibilmente il processo di degrado per
tutte le essenze di legno. | risultati sono stati validati mediante [’analisi delle scandole
(impegnate, modificate e non trattate) esposte per 8 anni alle intemperie. | risultati
delle sperimentazioni sono stati presentati al pubblico con ’allestimento di panchine
prova a Lubiana, Bilje, Pesnica, Velika planina, Jamiano, SecCa e Skocjanski zatok (Val
Stagnon).

1. Prova su legno della classe di uso 3
Il legno e stato esposto alla terza classe di uso, come descritta nella norma EN 335, che,
in termini commerciali, rappresenta la classe d’uso piu importante. Il legno di questa
classe e esposto agli agenti atmosferici, pur non trovandosi a diretto contatto con il
terreno. Tipici esempi di applicazione del legno secondo le condizioni di classe d’uso 3
sono le terrazze, |’arredamento da esterno, le facciate non protette da pensiline, ecc.
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La resistenza del legno rientrante nella seconda classe di uso € stata valutata mediante la
prova a due livelli (double-layer test). | provini (2,5 x 5,0 x 50 cm3) nelle essenze di legno
selezionate sono stati testati anche sul campo sperimentale del Dipartimento di scienze
del legno a Rozna dolina, a Lubiana e a Bilje, in posizione riparata e prevalentemente in
ombra. Essi sono stati esposti alle condizioni di utilizzo della classe 3 (all’aperto, non
riparato e spesso bagnato) (CEN, 2013). Nell’ambito della presente indagine e stata
effettuata una prova a due livelli per determinare la durabilita del legno (Rapp, A.O. and
Augusta, 2004). 9 provini, sottoposti allo stesso trattamento, sono stati disposti su due
file. | campioni della fila superiore erano sfasati rispetto al punto mediano. La valutazione
dei provini e stata realizzata a cadenza annuale, nel periodo compreso tra il quindici di
maggio e il quindici di giugno. Ogni campione € stato osservato minuziosamente e valutato
secondo la scala di decomposizione prevista dalla norma EN 252 (CEN, 2015).

Tabella 1: Valutazione del degrado secondo la norma 252 (CEN, 2015)

Valutazione Classificazione Stato del campione

Rating Classification Definition of condition

0 Assenza di degrado |l campione non presenta alterazioni.

1 Degrado Sul campione ci sono segni di degrado, la cui entita non é tuttavia
trascurabile importante ed € molto limitata:

- Si hanno principalmente alterazioni cromatiche o un
degrado superficiale, 'ammorbidimento del legno & un
indicatore ricorrente; il degrado raggiunge la profondita di
1 mm.
2 Degrado moderato  Evidenti alterazioni di moderata entita:

- Le alterazioni si esplicitano nell’ammorbidimento del
legno a una profondita compresa tra 1 e 3 mm, su una
porzione del campione pari o maggiore a 1 cm?.

3 Degrado Notevoli alterazioni:

Importante - Evidente degrado del legno a una profondita di 3 - 5 mm

su una porzione estesa (superficie maggiore di 20 cm?), o
ammorbidimento del legno a una profondita superiore a
10 mm su una superficie maggiore di 1 cm?,

4 Decadimento Il campione appare in stato di forte degrado:

- Sispezza se cade da un’altezza di 0,5 m.

Nell’ambito di questa prova € stata determinata la resistenza del legno rispetto ai fattori
di degrado, con particolare attenzione ai legni di conifere, nello specifico:

Abete rosso (Picea abies) - € una delle specie piu importanti in Slovenia, Friuli-Venezia
Giulia e Veneto. Questo tipo di legno non e resistente ed € particolarmente suscettibile
al degrado.
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Abete rosso azzurrato (Picea abies) - Gli alberi di abete rosso sono fortemente minacciati
dall’azione del bostrico tipografo. Questo insetto coleottero vive in simbiosi con i funghi
dell’azzurramento che assieme al bostrico tipografo causano la colorazione del legno
attaccato. Cio causa la perdira di valore del legno. Con la presente ricerca abbiamo voluto
indagare se il trattamento impregnante o la modifica termica potrebbero migliorare il
valore del legno attaccato dal bostrico tipografo.

Abete bianco (Abies alba) - L’abete bianco € un’essenza che sopporta abbastanza bene i
cambiamenti climatici. Il legno di abete bianco ha una scarsa resistenza. Gli esemplari
maturi presentano un durame con elevato tasso di umidita (“cuore bagnato”) e un valore
inferiore rispetto a quello dell’abete rosso. Il quesito € se il cuore bagnato dell’abete
bianco sia adatto ai trattamenti impregnanti e di modifica termica.

L’impregnazione e stata eseguita mediante pompa del vuoto con |’utilizzo del preparato
Silvanolin. Una porzione dei campioni e stata modificata termicamente a 220-230°C, come
descritto nella relazione sulla preparazione dei campioni.
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Immagine 1: Ceppo con tipica colorazione ascrivibile ad attacco da fungo dell’azzurramento, immesso nel legno da parte del
bostrico tipografo.
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Immagine 3: Campioni sottoposti alla prova a due livelli a Bilje, dopo cinque anni di esposizione - anno 2022.
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Tabella 2: Valutazione del livello di degrado dei campioni esposti a Lubiana nel 2017.

Data di valutazione

legno trattamento 2018 2019 2020 2021 2022
abete rosso controllo 00 02 1,2 2,0 2,7
SilvanolinUC3 (0,25) 0,0 00 00 0,0 0,0
TMT 220 C 00 00 00 04 038
TMT 230 C 00 00 00 00 O00
abete rosso attaccato da funghi dell’azzurramento controllo 02 09 22 32 34
Silvanolin UC3 (0,25) 0,0 00 00 00 0,0
TMT 220 C 00 00 00 07 14
TMT 230 C 00 00 00 00 O00
abete controllo 00 09 22 3,0 36
SilvanolinuUC3 (0,25) 0,0 00 00 0,0 0,0
TMT 220 C 00 00 00 00 06
TMT 230 C 00 00 00 00 0,2
larice controllo o0 o0 00 03 1,0

Tabella 3: Valutazione del livello di degrado dei campioni esposti a Bilje nel 2017.

Data di valutazione

legno trattamento 2018 2019 2020 2021 2022
abete rosso controllo 03 07 1,1 20 24
Silvanolin UC3 (0,25) 00 00 00 00 0,0
TMT 220 C 00 00 00 00 00
TMT 230 C 00 00 00 00 00
abete rosso attaccato da funghi dell’azzurramento controllo 08 1,4 22 29 38
Silvanolinuc3 (0,25) 0,0 00 0,0 0,0 0,0
TMT 220 C 00 00 00 09 19
TMT 230 C 00 00 00 00 00
abete controllo 02 07 16 27 33
Silvanolinuc3 (0,25) 00 00 00 00 0,0
TMT 220 C 00 00 00 00 00
TMT 230C 00 00 00 00 00
larice controllo 00 00 00 03 1,0

A Bilje e Lubiana sono stati rilevati trend di degrado paragonabili. A titolo esemplificativo,
la velocita del processo di decomposizione dell’abete rosso e risultata superiore a Lubiana,
a Bilje ha invece interessato il legno bostricato. A Bilje e Lubiana sono stati rilevati trend
di degrado del larice del tutto sovrapponibili. In entrambi i siti, il livello di degrado
raggiunto dopo cinque anni era pari a 1 ed é stato di 2 fino a 3 volte piu lento rispetto
all’abete rosso.
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Il legno bostricato deteriora a una velocita accelerata rispetto all’abete non infestato. |
funghi dell’azzurramento penetrano nel legno creando nuovi fori che facilitano [’accesso
dell’acqua e di funghi lignivori, accelerando cosi il degrado del legno attaccato dal bostrico
litografo. Dopo cinque anni di esposizione a Bilje il legno bostricato e stato valutato con
un giudizio pari a 3,8, mentre ’abete 2,4 (Tabella 3). Anche il decadimento dell’abete
bianco con cuore bagnato, esposto a Bilje e Lubiana, ha evidenziato dinamiche di
decadimento accelerato rispetto all’abete rosso. Questo dato evidenzia quindi che il legno
attaccato dal bostrico tipografo e il legno di abete bianco con cuore bagnato non sono
adatti all’utilizzo all’aperto, se non sono stati precedentemente trattati.

Un adeguato trattamento potrebbe invece aumentare sensibilmente la durata di vita del
legno. A titolo esemplificativo va sottolineato che il legno di abete rosso, il legno bostricato
e il legno di abete bianco sono risultati quasi completamente degradati dopo cinque anni
di esposizione. Per contro, l'impregnazione con Silvanolin ha del tutto contrastato il
degrado ligneo. Su nessuno dei siti di Bilje e Lubiana si sono osservati sul legno trattato
con Silvanolin segni di decadimento.

Anche il trattamento di modifica termica ha rallentato il degrado da funghi. Detta
procedura, realizzata a temperature piu basse (220°C), ha infatti ostacolato il
decadimento dell’abete rosso e dell’abete bianco, mentre non ha avuto sufficiente
efficacia su legno bostricato dove il processo di degrado €& continuato nonostante
intervento di modifica. Cio dovrebbe essere probabilmente ascrivibile alla maggiore
permeabilita di questo legno rispetto all’abete non infettato (Krzisnik et al., 2018).
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Immagine 4: L’analisi con microscopia elettronica a scansione ha confermato I'importante infezione, come lo dimostrano anche le

evidenti alterazioni cromatiche. In particolare, nelle cellule parenchimatiche é stata osservata un’abbondante presenza di filamenti
fungini.

La modifica termica a temperature piu elevate (230 °C) ha contrastato in modo efficace il
decadimento in tutte le essenze di legno (abete rosso, abete bianco, legno bostricato). In

termini cromatici non € possibile distinguere il legno bostricato modicato termicamente
dal legno di abete rosso di riferimento.

Immagine 5: Legno bostricato (a sinistra) e abete rosso di riferimento (a destra).
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Immagine 6: Sezione del legno bostricato modificato (a sinistra) e abete rosso di riferimento (a destra).

2. Prova su legno della classe di uso 4

Il legno appartenente alla classe di uso 4 viene esposto a una piu ampia gamma di
organismi rispetto alla classe 3; sul legno di questa classe agiscono infatti sia i funghi che
i batteri (Schmidt, 2006). | campioni, dimensionati 2,5 cm x 5,0 cm x 50 cm, sono stati
conficcati nel terreno fino alla meta della loro altezza. Dopo 18 mesi sono stati estratti
per procedere alla valutazione dello stato di degrado secondo la relativa scala (Tabella
1).

Tabella 4: Valutazione dello stato di degrado dei campioni dopo essere stati esposti per 18 mesi a diretto contatto con il suolo a
Lubiana e Venezia.

. . Venezia Lubiana

Tipo di legno Trattamento = = : -
Porzione asciutta Palude Porzione asciutta
Castagno Riferimento 0,80 0,60 1,4
Abete bianco Riferimento 2,00 2,00 2,1
Silvanolin UC4 (0,5) 0,00 0,00 0,0
Pino Riferimento 1,40 1,40 1,6
Accoya 0,00 0,00 0,0
Silvanolin UC4 (0,5) 0,00 0,00 0,0
TMT 230 C 0,00 0,40 0,0
Abete rosso Riferimento 1,40 1,00 2,1
Silvanolin UC4 (0,5) 0,00 0,00 0,0

Dal raffronto tra i siti di Venezia e Lubiana si evidenzia che ’ambiente di Lubiana sia piu
critico in termini di minacce rispetto a Venezia. L’ambiente marino e umido sembra essere
infatti meno favorevole allo sviluppo dei funghi rispetto all’ambiente secco di Lubiana.
Dopo 18 mesi di esposizione, l’abete rosso ha riportato un giudizio di valutazione pari a
2,1, che e di gran lunga superiore rispetto ai valori registrati a Venezia (1,4). Segni di
decadimento sono stati osservati anche su abete bianco e pino non trattato e persino su
legno di castagno. Le constatazioni relative al castagno ci hanno sorpreso in quanto questa
essenza rientra tra le specie lignee piu resistenti. Il maggior degrado del castagno &
verosimilmente imputabile ai cambiamenti climatici e a una qualita del legno piu scadente
(Thaler et al., 2014).
10
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Immagine 7: Campioni esposti a contatto diretto con il suolo a Lubiana. Dietro sono visibili i pali da vite dove é in corso un test
analogo.
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Immagine 9: Azione dei batteri sul legno, rimasto per 18 mesi a diretto contatto con il suolo, a Venezia.

Sul legno impregnato e modificato non sono stati osservati segni di degrado né a Venezia
né a Lubiana, ne consegue che entrambi i trattamenti siano adeguati per |’applicazione
in condizioni di contatto diretto con il suolo. Sul legno esposto a Venezia erano visibili
segni di sfibramento e depositi di sale, tipici per un ambiente dall’elevato livello di
salinita.
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Immagine 10: Le fibre sul legno si sono sviluppate durante i 18 mesi nei quali sono state in contatto diretto con I'ambiente salato di
Venezia.

Oltre ai campioni di piccole dimensioni sono stati esposti a Venezia, Bilje e Lubiana anche
pali di diametro maggiore, simili a quelli utilizzati in viticoltura (pali per vigneto).

Il degrado del legno é stato determinato mediante il metodo di misurazione della
resistenza. Il resistrografo rileva infatti la resistenza alla perforazione del legno mediante
una trivella del diametro di 2 mm. Se lo strumento non riscontra alcuna resistenza,
significa che il legno e in stato di forte degrado. Il metodo si fonda sul principio secondo
cui la perforazione nel legno degradato richiede minor energia rispetto al legno sano
(Wang et al., 2005).
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Immagine 11: Pali a Bilje.

Immagine 12: Pali a Venezia.
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Immagine 13: Valutazione dello stato di degrado dei pali a Venezia mediante resistografo.

| risultati delle prove effettuate su pali di maggior diametro, dopo 18 mesi di esposizione,
sono equiparabili ai test secondo la normativa EN 252. Sul legno trattato e modificato non
si sono osservati segni di decomposizione. E stato tuttavia evidenziato un lieve degrado
superficiale del legno a contatto diretto con la terra e [’aria solo nell’abete rosso e nel
pino non trattato.

ek e [y
i |
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Immagine 14: Misurazione dello stato di degrado dei pali a Venezia mediante resistografo. La curva blu indica le misurazioni della
forza impressa dall’ago durante la penetrazione nel legno, il colore verde la resistenza alla perforazione. Le differenze
rappresentano le diverse densita del legno giovane e maturo per anno.

Considerati i tempi relativamente brevi di esposizione dei pali, a Lubiana € stata anche
monitorata l’'umidita del legno nel punto di contatto con il suolo, a meta del palo e sotto
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la sommita. Per le misurazioni dell’umidita del legno e del massetto sono stati installati
lo strumento Gigamodule e il registratore di dati Thermofox del produttore Scanntronik.
Sul misuratore Gigamodule vengono fissati mediante cavi coassiali gli elettrodi, posizionati
su otto punti della struttura. Il data logger Thermofox Universal registra i dati e rileva la
temperatura mediante tre sensori. Il primo sensore, installato direttamente sul modulo,
rileva le temperature comprese tra -10°C e 50°C, mentre il secondo e terzo sono dei
sensori esterni con intervalli di temperatura da -30°C a 120°C. | sensori hanno
un‘accuratezza pari a 0,1°C e un margine di errore inferiore a +1°C.

Viste le restrizioni legate al monitoraggio dell’umidita del legno, i dati relativi ai pali
posati in sede vengono registrati 2 volte al giorno. Un monitoraggio troppo frequente del
tasso di umidita limiterebbe infatti U’elettrolisi, alterando cosi i risultati di misurazione.
Il modulo di alimentazione utilizza 2 batterie AAA che ne garantiscono il funzionamento
per due anni. Il modulo ha dimensioni esterne 100 x 60 x 20 mm e un peso, batterie
incluse, pari a 100 g.

Material Moisture Gigamodule non & un modulo autonomo bensi viene utilizzato come
estensione del Thermofox, che oltre alla temperatura rileva anche l'umidita del
materiale. La misurazione avviene in base alla resistenza elettrica impressa dal materiale
(maggiore e la resistenza, minore sara "'umidita). Il sistema Gigamodule e dotato di 8
punti di misurazione della resistenza con un intervallo da 10 kQ a oltre 100 GQ, che
consentono di misurare ’'umidita del legno compresa tra 6% e 90% (m/m) (umidita). Grazie
al suo campo di misura straordinariamente ampio puo essere applicato su diversi materiali
in svariate condizioni, dagli ambienti produttivi ai laboratori.

Data: 31/08/2022 Report ATT10-11
Versione n. 1/2022



iiterreg

ITALIA-SLOVENIJA

UNIONE EUROPEA
EVROPSKA UNLIA

Frog ard Fendo i regionale
Standardni projekt safinancics Ewrapski skiad 2 reginalni razve)

Immagine 15: Il misuratore di umidita del legno Gigamodule e il datalogger Thermofox in camera d’acciaio. | cavi neri collegano i
sensori di umidita, quelli rossi i sensori di temperatura. Oltre agli strumenti di misura, all’interno della camera é stato inserito del
silica gel.

Gli elettrodi sono stati fissati mediante delle viti che fungevano da elettrodi. Esse sono
state saldamente fissate al legno in modo da evitare un accidentale estrazione.

Le misurazioni dell’umidita hanno evidenziato che il punto di misurazione piu esposto ¢ il
punto di contatto tra ’aria e il suolo, seguito dalla sommita del palo che, rispetto alla
parte centrale, si inumidisce maggiormente in caso di pioggia.

| risultati coincidono con le altre osservazioni. In base agli attuali modelli relativi alle
dinamiche di decadimento del legno (Meyer-Veltrup et al., 2017) si puo prevedere che il
degrado del legno sulla porzione inferiore dei pali non trattata si manifesti dopo 2 anni,
sulla sommita dopo 5 anni e sulla porzione centrale dopo 7 anni di esposizione, salvo non
si manifestino importanti cambiamenti dell’andamento meteorico. Sul legno impregnato
i primi segni di decadimento saranno osservabili dopo 25+ anni.

Immagine 16: Sensori sui pali per il monitoraggio dell’'umidita del legno.
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Immagine 17: Umidita del legno rispetto all’altezza del punto di misurazione sul palo. Le misurazioni sono state effettuate dal
20/1/2021 al 1/8/2022. Ogni colonna rappresenta 2200 misurazioni.

Legenda: Vlaznost lesa = Umidita del legno, Merilno mesto = Punto di misurazione

3. Validazione delle prove - scandole

Nello spazio alpino il legno viene tradizionalmente utilizzato per la realizzazione di
coperture. Nel XVIII secolo i tetti in legno venivano solitamente impiegati sugli edifici piu
importanti. Ancora oggi il legno rappresenta il materiale maggiormente diffuso per la
costruzione di rifugi e case nella zona montana della Slovenia settentrionale e nord-
occidentale. Visto l’elevato costo di questo tipo di copertura abbiamo valutato la
possibilita di prolungarne la durata mediante i processi di impregnazione e modifica. Le
scandole in legno di abete non trattato, impregnato con soluzione a base di rame
(Silvanolin) e modificato termicamente sono state isolate e analizzate con microscopio
digitale e microscopio confocale. Sono stati inoltre determinati la resistenza alla
compressione, la ruvidita della superficie e gli angoli di contatto delle scandole. | test
hanno mostrato che le scandole in abete rosso non trattato appaiono completamente
degradate dopo sette anni di esposizione, mentre le scandole in legno trattato con rame
e modificato termicamente non presentano segni di decadimento. Tuttavia, i fenomeni
atmosferici hanno ridotto sensibilmente la ruvidita della superficie del legno modificato
termicamente e non trattato, abbassandone di conseguenza la resistenza
all’inumidimento.
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Immagine 18: Tetto dal quale sono state prelevate le scandole dopo 8 anni di utilizzo.

Immagine 19: Sezione della scandola in abete, otto anni dopo la posa.
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10mm

Immagine 20: Sezione della scandola in abete modificato termicamente, dopo otto anni dalla posa.

10mm

P —

Immagine 21: Sezione della scandola in abete impregnata con Silvanolin, dopo otto anni dalla posa.

4. Validazione e dimostrazione delle prove - modelli di panchina

Su sette siti in Slovenia (Seca, Skocjanski zatok, Bilje, Lubiana, Velika planina, Pesnica) e
nella parte italiana dell’area di confine (Doberdo del Lago) sono state allestite delle
panchine in legno. Sviluppate come modelli per facciate e terrazze, queste strutture sono
realizzate con legno di conifere piu utilizzato nell’area di progetto, nello specifico con
abete rosso (Picea abies), pino silvestre (Pinus sylvestris) e larice (Larix decidua). Una
parte degli elementi in abete rosso € stata trattata con biocida a base di rame Silvanolin
e modificata termicamente secondo la procedura Silvapro disponibile sul mercato.
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Sui vari elementi sono stati posizionati dei sensori per monitorare l’'umidita del legno. |
nostri modelli hanno mostrato i primi segni di decadimento del legno di abete rosso dopo
300 giorni, quando il tasso di umidita del legno supera il 25%. In base alle misurazioni
dell’umidita e quindi possibile, dopo alcuni anni, valutare la durabilita del legno in un
determinato sito. A meta della superficie tangenziale, a un angolo di 10° e una distanza
di 32 mm, sono state infisse nel campione 2 viti in acciaio inossidabile del diametro di 3,9
mm (Bauhaus Profi Depot, Germania), precedentemente isolate con guaina
termorestringente DERAY®-H, alle quali sono stati saldati gli elettrodi, collegati allo
strumento di misura. L’umidita € stata rilevata nella porzione centrale dei campioni, dove
si sviluppa solitamente la maggior parte dei funghi. Questo punto ha quindi una particolare
rilevanza. La resistenza elettrica e stata misurata ogni dodici ore mediante il misuratore
Gigamodule (Scanntronik, Germania) e registrata con il datalogger Thermofox
(Scanntronik, Germania). Assieme all’umidita & stata monitorata anche la temperatura
sulla superficie dei campioni. In base ai dati sulla resistenza elettrica e temperatura del
legno e stata quindi calcolata 'umidita del legno secondo il metodo descritto in
letteratura (Brischke & Lampen, 2014).

Immagine 22: Foto delle panchine modello.
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Tabella 5: Quota giorni nel periodo tra novembre 2020 e marzo 2022, quando I'umidita del singolo materiale ha superato il 25
percento. PiAb — Abete rosso, LaDe — Larice.

PiAb LaDe :ii';’;m"" TMPiAb  PiAb  LaDe zii';';m"" TM™ PiAb
Schienale  Schienale  Schienale Schienale Seduta Seduta Seduta Seduta
Seca 3,2% 2,8% 7,3% 20,7% 19,1% 13,9% 18,3% 77,7%
Skocjanski
Jatok 0,0% 0,0% 0,7% 3,5% 0,0% 1,5% 15,3% 1,7%
Jamlje 0,4% 0,5% 6,1% 4,1% 0,7% 5,6% 13,4% 7,4%
Pesnica 0,3% 1,4% 10,8% 6,8% 1,6% 16,7% 21,5% 41,5%
Lubiana 11,4% 11,2% 19,2% 35,0% 14,8% 15,3% 35,7% 15,0%
Velika
planina 6,6% 6,3% 8,8% 54,8% 16,1% 29,5% 82,5% 75,6%

Dai risultati indicati nella Tabella 5 si evidenzia che ’andamento dell’umidita del legno
viene influenzano dai seguenti parametri:

- Punto di esposizione: la percentuale di giorni umidi sulla seduta € pari al
22,5%, sullo schienale al 9,2%.

- Materiale: sull’Abete rosso € stata registrata la piu bassa percentuale di
giorni umidi (6,2%), mentre sull’Abete rosso modificato termicamente quella
piu elevata (28,6%).

- Posizione: la piu bassa percentuale di giorni umidi e stata registrata a
Skocjanski zatok (2,8%), quella piu elevata a Velika planina (35,0%).

E stata inoltre monitorata ’alterazione cromatica delle panchine causata dai raggi UV e
dai funghi dell’azzurramento. Nella seguente analisi microscopica del legno della
panchina, collocata a Lubiana, si nota un esempio di sviluppo di funghi dell’azzurramento.
Gia dopo 16 giorni e stata osservata, nel legno di abete rosso, un’intensa attivita di questo
fungo cromogeno. Analoghi risultati sono stati riscontrati anche sulle essenze di pino e
larice, mentre il legno impregnato non presentava alterazioni cromatiche. | prodotti
biocidi hanno quindi avuto un efficace azione preventiva dell’azzurramento.
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Immagine 23: Sviluppo dei funghi da azzurramento su legno di Abete rosso delle panchine a Lubiana durante un periodo di 16
settimane.

Immagine 24: Sviluppo dei funghi da azzurramento su legno di Abete rosso impregnato (Silvanolin) delle panchine a Lubiana
durante un periodo di 16 settimane.

| dati di monitoraggio hanno evidenziato che il maggior cambiamento avviene nei primi 6
mesi, dopodiché il processo subisce un rallentamento. Le analisi delle alterazioni
cromatiche, effettuate a Velika planina, hanno mostrato situazioni paragonabili per tutti
i materiali. Con il trascorrere del tempo il legno assume una colorazione grigiastra, tanto
da rendere le varie essenze difficilmente distinguibili. Il colore non deve quindi costituire
un criterio chiave nella scelta del tipo di legno.
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Immagine 25: Sviluppo dei funghi da azzurramento su legno di Abete rosso impregnato (Silvanolin) delle panchine a Lubiana
durante un periodo di 16 settimane.
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Immagine 26: Alterazioni cromatiche della seduta e dello schienale delle panchine, posizionate su diversi siti sperimentali.

Paragonando i vari siti si nota che le alterazioni cromatiche sono piu lente a Velika planina
(freddo, neve) e piu rapide a Seca e Bilje - queste localita sono piu calde, soprattutto in
inverno. La panchina e stata esposta a novembre 2000, pertanto il fattore di maggior
impatto e stato determinato dal clima invernale. Sulla zona del litorale sloveno si hanno
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in inverno temperature piu elevate e maggiore irradiamento solare che hanno quindi
incrementato U'intensita dell’alterazione cromatica.
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