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1. Introduzione 

 

Vorrei iniziare parlando del progresso, di come al giorno d’oggi abbia cambiato radical-

mente le nostre abitudini e di come i nostri bisogni primari, nel corso del tempo, siano 

diventati innumerevoli. Questo momento storico è però segnato anche dalla consapevo-

lezza di quali siano gli effetti delle azioni dell’uomo e da un sentimento di timore per ciò 

che gli eccessi della nostra società e il consumismo stanno causando al pianeta. Gli ac-

cordi internazionali sul clima sono una risposta dei governi a queste problematiche così 

come il conseguente adeguamento delle normative in ambito ambientale. Possiamo par-

lare di progresso effettivo solo se vengono rispettati i criteri di sostenibilità ed efficienza, 

in qualunque campo si vada a operare. Non solo, un altro aspetto importante da tenere 

in considerazione è lo smaltimento dei materiali e dei prodotti che hanno ultimato il pro-

prio ciclo di vita, perché non possiamo pensare che il nostro pianeta sia un serbatoio in-

finito. 

Il settore delle costruzioni è significativamente influenzato da queste tematiche che co-

stituiscono ormai un punto cardine della fase di pianificazione per le organizzazioni e am-

ministrazioni pubbliche sia a livello locale che nazionale che internazionale. 

L’interesse per questo campo e la sensibilità verso questo tema hanno costituito il motivo 

alla base della mia scelta di intraprendere un lavoro di tesi riguardante una sperimenta-

zione sul materiale legno. 

Il settore dell’Edilizia in Sardegna è uno dei meno efficienti in Europa. È responsabile del 

30% dei consumi energetici totali della regione e del 25% delle emissioni di CO₂ in atmo-

sfera. È facilmente comprensibile come le politiche volte ad incentivare l’efficienza ener-

getica e l’utilizzo di tecnologie e materiali naturali nel settore dell’edilizia siano diventate 

oramai una necessità e non più solamente una scelta intellettuale o ideologica, chiara-

mente entro i limiti delle proposte che la tecnologia di questi materiali ha da offrire. 

I vantaggi ambientali derivanti dall’utilizzo di tale materiale sono molteplici, in primis il 

legno ha la proprietà di fissare il carbonio attraverso il processo di fotosintesi clorofilliana: 

quando un bosco qualsiasi assorbe CO2 ed accumula il carbonio in modo permanente 

nella sua biomassa, la concentrazione di diossido di carbonio nell’atmosfera diminuisce e 
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si riducono le concentrazioni di gas serra responsabili del riscaldamento della Terra. Il 

bosco assume così la funzione di serbatoio di carbonio. Di tutti gli ecosistemi terrestri, i 

boschi hanno il maggiore potenziale di stoccaggio (Fischlin, Buchter e Matile 2006). 

Inoltre il legno è il materiale la cui produzione e utilizzo nel campo dell’edilizia necessita 

di minori consumi rispetto ai materiali convenzionali. Gli scarti di lavorazione prodotti 

durante i processi di trasformazione del legno possono essere utilizzati per la termovalo-

rizzazione: da ciò si comprende facilmente come i benefici ambientali che si possono ot-

tenere dall’utilizzo di questo materiale, sia come fonte energetica che come materiale da 

costruzione, siano enormi. 

In uno scenario nazionale che dal 2008 ad oggi vede un'ininterrotta contrazione degli 

investimenti in edilizia, le costruzioni in legno hanno ampliato notevolmente la loro quota 

di mercato soprattutto negli ultimi 5 anni. A dare un ulteriore impulso alla riscoperta di 

questo materiale naturale, impiegato nel settore delle costruzioni sin dall'antichità, è 

stata la visibilità ottenuta dopo la ricostruzione post-terremoto in Abruzzo. A partire dal 

2009 il legno è stato infatti utilizzato in oltre il 70% delle nuove costruzioni edificate in 

questa regione, anche in virtù del suo buon comportamento in caso di sisma, ma soprat-

tutto per la rapidità dei tempi di cantiere. Così il legno, impiegato sino a pochi anni fa in 

prevalenza per la costruzione di coperture, torna a pieno titolo tra i materiali strutturali 

per eccellenza e, grazie alle nuove tecnologie messe a punto dagli istituti di ricerca, si 

declina in solai e pareti, formando l'intera struttura portante dell'edificio. 

Se nel 2005 si stimava che le costruzioni in legno in Italia fossero circa 1.000, oggi questa 

cifra è quintuplicata: solo nel 2010 le abitazioni in legno edificate in Italia (escludendo le 

costruzioni dell'Abruzzo, che possono essere considerate un'eccezione) sono state più di 

5.000. L'attuale quota di mercato delle abitazioni residenziali in legno è del 2,8%, quella 

degli edifici dell'8,5%: ogni 12 edifici costruiti in Italia, uno è realizzato in legno. Si tratta 

ancora di una nicchia di mercato, che però cresce sensibilmente e molto più velocemente 

rispetto alle tipologie costruttive che impiegano altri materiali. Nell'anno 2010, l'82% de-

gli edifici in legno presenti in Italia è rappresentato da case unifamiliari, il 9% da edifici 

bifamiliari e il restante 9% da edifici plurifamiliari. Il 71% di questi edifici è localizzato nel 

nord Italia (prevalentemente nel nord-est). Nel centro Italia si trovano il 22% delle 
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costruzioni in legno mentre nel sud e nelle isole solo il 7%, sebbene il legno presenti delle 

performance molto interessanti anche nel clima mediterraneo (Redazione Archinfo 

2011). 

Dal punto di vista normativo le nuove NTC 2018 introducono inoltre nuovi strumenti per 

i professionisti che vogliano cimentarsi nella progettazione delle strutture in legno. Tali 

novità riguardano la classificazione del legno base, i coefficienti da utilizzare nell’analisi 

dei carichi, l’introduzione di un coefficiente dedicato per il sistema CLT e in particolare il 

capitolo dedicato alla progettazione in zona sismica, che tende a sensibilizzare lo struttu-

rista incaricato nel giustificare le scelte adottate negli aspetti concettuali dell’opera di 

ingegneria. Insieme ad una più puntuale definizione dei coefficienti di sovraresistenza, si 

assiste ad una maggior chiarezza espositiva all’interno della tabella 7.3.II dedicata ai fat-

tori di comportamento e alle relative tipologie strutturali (M. Luchetti 2018). 

 

1.1 Lo scenario sardo 
 

La Sardegna, pur non avendo storicamente una lunga tradizione nell’utilizzo del legno 

come materiale da costruzione (anche se sono presenti riferimenti storico all’utilizzo di 

quercia, ginepro e castagno nella realizzazione di coperture e solai in edifici di muratura), 

con circa 585.000 ha di bosco e con un indice di boscosità del 24% rappresenta, secondo 

i dati dell’Inventario Nazionale delle Foreste e dei Serbatoi di Carbonio del 2005, la quarta 

regione italiana come estensione boschiva. Se si considerano le altre terre boscate (circa 

1.200.000 ha pari a circa metà della superficie totale dell’isola), ossia principalmente ar-

busteti e macchia mediterranea, risulta addirittura la prima regione come superficie fo-

restale. In particolare le pinete di Pino Marittimo sono diffuse in diverse zone in Sardegna 

e costituiscono circa il 9% dei boschi alti sardi. 

Il bosco dunque rappresenta una risorsa importantissima per la nostra Regione, oltre che 

in ambito turistico, ambientale e di protezione idrogeologica, anche e soprattutto dal 

punto di vista produttivo. In questo contesto utilizzare il legno significa quindi creare un  

beneficio per le economie locali e in termini di occupazione, oltre che incentivare 
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l’incremento delle zone boschive e quindi in sostanza salvaguardare la nostra Regione per 

le generazioni future. 

 

1.2 Evoluzione delle tecnologie di costruzione in legno massiccio 
 

L’evoluzione delle tecniche costruttive che utilizzano il legno come materiale per gli ele-

menti portanti è in continuo sviluppo e sta avviando una rivoluzione concettuale degli 

edifici che non si vedeva da diverso tempo nel mondo dell’edilizia. Il sistema che utilizza 

i pannelli in legno lamellare incrociato “CLT”, sviluppato in Austria nella prima metà degli 

anni 90, prevede la realizzazione di edifici i cui elementi portanti sono formati da pannelli 

di legno massiccio ottenuti dalla sovrapposizione e incollaggio di strati ortogonali di ta-

vole. I pannelli così formati in elementi di larghezze variabili da 1,25 a 4 m e lunghezze 

fino a 24 m, vengono tagliati con elevata precisione, mediante macchine a controllo nu-

merico, per formare elementi strutturali (parete, solaio o copertura) a seconda delle esi-

genze architettoniche. Tali pannelli, completi di aperture per porte, finestre e vani scala, 

vengono in seguito issati e collegati tra loro in opera con angolari metallici, chiodi a rilievi 

tronco-conici e viti autoforanti.  

I pannelli che formano pareti e solai degli edifici sono degli elementi costruttivi dotati di 

per sé di notevole stabilità dimensionale ed elevati valori di resistenza e rigidezza, fattore 

che consente un più ampio utilizzo di quel legno classificato in classi di resistenza non 

particolarmente elevate. Per quanto riguarda i sistemi costruttivi impiegati in Italia nel 

2010 (a prescindere dall'emergenza Abruzzo), nel 44% dei casi si tratta di costruzioni a 

telaio, ossia con un'ossatura portante composta da montanti di legno, rivestita con pan-

nelli sottili con funzione strutturale e materiali isolanti. La nuova tecnologia dei pannelli 

di legno massiccio a strati incrociati CLT, ovvero la moderna costruzione massiccia in le-

gno, ha raggiunto in pochi anni il 33% del mercato, mentre la tecnica blockhaus (elementi 

lineari disposti orizzontalmente a formare le pareti) è ancora utilizzata nel 14% dei casi, 

insieme ad altre tecniche miste che rappresentano il 9% (Redazione Archinfo 2011). Il 

tipo di legno più utilizzato è l’abete, un legno di conifera tenero e particolarmente diffuso 

nelle foreste europee, seguito da larice e pino. 
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Gli edifici multipiano realizzati con una struttura portante interamente in legno di qualità 

certificata sono caratterizzati da elevate 

prestazioni meccaniche e basso con-

sumo energetico, ottimi livelli di sicu-

rezza al fuoco e al sisma, comfort acu-

stico e durabilità nel tempo. Alcuni rap-

presentano delle vere e proprie sfide 

dell’ingegneria strutturista/strutturale: il 

Treet di Bergen, in Norvegia, un edificio 

di 14 piani alto 49 metri, e il Forte di Mel-

bourne, in Australia, realizzato su 10 li-

velli per un’altezza di 32 metri (A. Marra 

2018). Ma anche l’edificio di Tamedia in 

Svizzera, realizzato dall’architetto Schi-

geru Ban, che attraverso lo studio della sagomatura delle travi in lamellare ha sostituto le 

connessioni metalliche con dei nodi di giunzione integrati nelle travi e nei pilastri, con 

evidenti vantaggi dal punto di vista della resistenza al fuoco, in quanto le connessioni 

metalliche rappresentano il punto debole delle costruzioni in legno. 
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2. Obiettivi della ricerca 
 

Il lavoro svolto in questa tesi si inserisce in un progetto di ricerca portato avanti dal Di-

partimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Architettura (DICAAR) della facoltà di Ca-

gliari che ha come finalità quella di investigare la possibilità di avviare in Sardegna un 

processo di produzione locale di legno per uso strutturale. 

Nello specifico, in questa campagna di prove sono state utilizzate delle metodologie non 

distruttive per stimare le caratteristiche meccaniche necessarie alla classificazione delle 

tavole secondo il grado strutturale richiesto dalla normativa. L’obiettivo di queste stime 

è ottenere un sistema di pre-classificazione, tarato sulle essenze legnose tipiche delle fo-

reste sarde, al fine di poter evitare le convenzionali prove statiche che richiedono oneri 

decisamente maggiori, mezzi molto più complessi e un enorme dispendio di tempo. 

La pre-classificazione consente di scegliere la destinazione d’uso più appropriata per cia-

scuna tavola prima dell’essicazione. Infatti, se uno dei motivi dell’utilizzo del legno è pro-

prio la sua eco-sostenibilità, questo fattore deve essere tenuto in considerazione durante 

tutta la catena di produzione, in particolare nella fase di essicazione che, tra i passaggi 

che vanno dal bosco all’utilizzatore finale, rappresenta uno dei processi più energivori, 

insieme al trasporto che sarebbe eventualmente necessario dalla segheria ai luoghi in cui 

avvengono queste lavorazioni. È quindi di importanza fondamentale la ricerca di un me-

todo che ci consenta di destinare all’essicazione soltanto il legno che presenta le caratte-

ristiche idonee all’uso strutturale. La qualità del legno e quindi la sua resistenza, per sua 

stessa natura, è molto variabile da un albero a un altro pur rimanendo all’interno della 

stessa specie; inoltre, a causa della presenza del midollo, si osservano valori di resistenza 

differenti da una sezione all’altra del medesimo tronco. 

Le proprietà fisiche e meccaniche possono essere predette con strumenti acustici. Misu-

rare il modulo di elasticità dinamico (MOEdyn) del legno è ormai un metodo conosciuto 

e assai utilizzato nella classificazione a macchina. Questa metodologia, ben presente in 

letteratura, è utilizzata da Grabianowski, Manley e Walker (2005) per stimare le caratte-

ristiche meccaniche allo stato fresco degli alberi in posizione eretta e dei tronchi di Pinus 

Radiata provenienti da Canterbury, in Nuova Zelanda; Rais e Pretzsch (2013) la utilizzano 



 
9 

 

per la pre-classificazione dell’Abete di Douglas proveniente da due foreste sperimentali 

della Germania del Sud; Unterwieser e Schickhofer (2007) stimano le caratteristiche mec-

caniche allo stato fresco di un campione di tavole di Abete Rosso; Edlund, Lindström, Nils-

son e Reale (2006) creano una regola di per la pre-classificazione di un campione di tavole 

di Abete Rosso Norvegese; anche Montero, de la Mata, Esteban e Hermoso (2015) nel 

loro studio sull’influenza del contenuto d’acqua sulle proprietà meccaniche del Pino Sil-

vestre proveniente dalle foreste spagnole. 

In questo progetto si è quindi voluto indagare sulla possibilità di pre-classificare le tavole 

di Pino Marittimo a partire dallo stato fresco utilizzando due differenti metodi. 

Si è dunque cercata una correlazione tra i valori dei moduli elastici dinamici ottenuti allo 

stato fresco e quelli ottenuti allo stato secco, confrontando i risultati dei due metodi. 
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3. Materiali e metodi  
 

Il progetto di tesi è stato articolato in diverse fasi scandite dai tempi di essicazione o sta-

gionatura delle tavole, avvenuta secondo il metodo naturale. 

C’è stata quindi una prima fase di codifica nella quale le tavole allo stato fresco sono state 

identificate attraverso un codice alfanumerico per poterle riconoscere in fase di speri-

mentazione e durante l’elaborazione dei dati. 

Nella seconda fase sono state eseguite le prove di laboratorio per la misurazione del mo-

dulo elastico dinamico attraverso due metodologie: 

• l’utilizzo di strumentazioni acustiche per l’emissione di onde soniche a bassa fre-

quenza 

• l’uso di accelerometri per la misurazione delle frequenze proprie. 

In una fase intermedia le tavole sono state disposte in modo da arrivare a essicazione 

secondo il metodo naturale. 

Nella terza fase sono state ripetute le prove dinamiche sulle tavole essicate che hanno 

raggiunto un livello di stagionatura identificabile attraverso la misurazione del contenuto 

d’acqua che, secondo il parametro di riferimento per il legno destinato a uso strutturale, 

è pari al 12%. 

Nell’ultima fase sono stati analizzati i dati ottenuti dalle prove attraverso l’uso di un foglio 

di calcolo sul quale sono stati inseriti tutti i valori relativi alle tavole. È stata fatta un’analisi 

statistica utilizzando i coefficienti di dispersione, il metodo dell’analisi di regressione li-

neare e il test di Student. 

Nell’ultima parte sono stati confrontati i risultati dei diversi metodi per capire in base ai 

valori ottenuti quale delle due metodologie risulta più affidabile e quale più conveniente 

anche in termini di mezzi e dispendio di tempo. 

 

A seguire viene data una descrizione del materiale utilizzato, la sua collocazione nel ter-

ritorio e la descrizione degli andamenti dei parametri chimico-fisici durante l’essicazione, 

con particolare attenzione all’analisi della densità. 
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Successivamente viene trattato il metodo delle prove soniche a bassa frequenza, viene 

elencata la strumentazione necessaria, vengono spiegate le modalità di svolgimento della 

prova e l’acquisizione dei risultati. Nelle tabelle vengono riportati in forma sintetica i dati 

di tutte le prove soniche, in particolare dei moduli elastici dinamici, e vengono mostrati 

tramite grafici i risultati dell’elaborazione riportata sul foglio di calcolo. 

Infine vengono descritte le prove dinamiche condotte con l’ausilio degli accelerometri 

monoassiali, viene spiegata la teoria all’origine del metodo e la strumentazione necessa-

ria allo svolgimento della prova e la sua modalità di esecuzione. Anche qui vengono ripor-

tati i dati in forma sintetica tramite tabelle e grafici che mostrano i risultati dell’elabora-

zione sviluppati tramite il foglio di calcolo. Per concludere, vengono riportati i risultati 

dell’analisi di confronto tra i due metodi per spiegarne affidabilità e convenienza. 

 

3.1 Il Pino Marittimo Sardo 
 

Il legno utilizzato in questo studio appartiene alla specie del Pino Marittimo, proveniente 

dalle aree forestali ricadenti nel comune di Sadali (CA). Il Pino Marittimo, nome scientifico 

Pinus Pinaster (Aiton W. 1789), è una specie eliofila, moderatamente termofila, che ve-

geta soprattutto nelle fasce costiere e collinari dove trova le condizioni ottimali di vita 

intorno agli 800 metri. Resiste al freddo più del pino domestico e del pino d’Aleppo. Cre-

sce su diversi terreni, prediligendo in ogni caso suoli tendenzialmente acidi. Colonizzatrice 

per eccellenza, si propaga solo per seme, dominando la vegetazione e i terreni dove si 

insedia grazie alla sua rapida crescita e alla sua enorme capacità di disseminazione. Teme 

le gelate e mal sopporta i ristagni e le condizioni asfittiche (Agenzia regionale foreste 

2018). È una specie molto versatile ed è molto utilizzata negli interventi forestali poiché 

si è acclimatata su un areale molto più ampio di quello originario. Inoltre, contrariamente 

a ciò che si potrebbe pensare a partire dal nome, è una specie meno marittima del Pino 

domestico e del Pino d’Aleppo, infatti, a differenza degli altri due, si sviluppa fino ai 1000 

metri e sopporta meglio il freddo. (Madau 2005). 

Non essendo una specie particolarmente pregiata, il legno ricavato dalle pinete è attual-

mente utilizzato principalmente come combustibile. Tuttavia, il pino marittimo è 
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utilizzato con successo per usi strutturali in altre regioni italiane ed europee ed è attual-

mente già classificato nella norma europea EN 1912 in classe C18 per le specie prove-

nienti dal Portogallo (in classe E secondo la norma di classificazione a vista portoghese). 

È quindi una risorsa ampiamente disponibile in regione, con qualità meccaniche non par-

ticolarmente elevate ma comunque tali da suggerirne il possibile impiego nella realizza-

zione di pannelli CLT da utilizzare nella costruzione di edifici. 

 

3.2 Approvvigionamento materiale 
 

La prima fase è stata caratterizzata dalla scelta degli alberi da tagliare e dal loro successivo 

abbattimento. Il legname in forma grezza (tronchi) è stato trasportato nella segheria Car-

cangiu, con sede nel comune di Sadali, per essere lavorato e trasformato in tavole di dif-

ferenti tagli. 

Questi tagli hanno dato origine a quattro gruppi di tavole per un totale di 530 pezzi, sud-

divisi per dimensioni e pesi diversi. Per identificarne l’appartenenza a ogni gruppo e per 

poter poi risalire alle caratteristiche chimico-fisiche e meccaniche, sono state numerate 

con un codice alfanumerico e successivamente misurate. 

Di seguito si riportano i valori medi dei principali dati geometrici e delle masse. 

 

Codice 

gruppo 

n. tot. tavole 

gruppo 

Lunghezza 

L [mm] 

                           Valori medi 

B [mm]                 H [mm] 

 

M [kg] 

PA 130 4205 103,5 63,4 21.5 

PB 84 3380 134,2 62,2 22.9 

PC 130 3200 137,4 52,7 13.4 

PD 185 2799 107,2 42,8 8.6 

Tabella 1. Valori medi Dove M è la massa, L la lunghezza, B e H i valori medi di base e altezza della sezione 

trasversale calcolati dalle misurazioni in tre punti diversi tramite un calibro. 
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3.3 Campagne di prove 
 

La campagna di prove è stata suddivisa in due fasi scandite dai diversi gradi di umidità 

rilevati precedentemente e successivamente all’essicazione.  

L’umidità di saturazione (delle pareti cellulari) uS [%] indica il livello di umidità del legno 

per la quale tutte le pareti cellulari (ossia l’intero sistema capillare all’interno di esse) sono 

completamente sature di acqua. Se l’umidità del legno si trova al di sopra del punto di 

saturazione (u > uS), l’acqua si trova allo stato liquido nel lume delle cellule come cosid-

detta “acqua libera” o “di imbibizione” (perché del tutto indipendente dalle pareti cellu-

lari). Variazioni di umidità in questo intervallo influenzano pochissimo le caratteristiche 

fisico-meccaniche del legno. Per umidità del legno al di sotto del punto di saturazione (u 

< uS), l’acqua viene adsorbita o desorbita solo dalle pareti cellulari come cosiddetta “ac-

qua legata” o “di saturazione”. In questo intervallo, l’acqua immagazzinata ha un’in-

fluenza decisiva sulle caratteristiche fisico-meccaniche del legno. 



 
15 

 

L’umidità di saturazione dipende dalla specie legnosa e per la maggior parte di esse si 

trova nell’intervallo 24% ≤ uS ≤ 32%. In prima approssimazione si può considerare un va-

lore medio uS ≈ 28% (Bernasconi, Schickhofer 2005). 

La prassi seguita correntemente, e indicata dalla norma (UNI EN 13183-2), per determi-

nare l'umidità del legname da costruzione è tuttavia quella di ricorrere all'impiego degli 

igrometri, strumenti di facile reperimento sul mercato e 

dei quali esistono svariati tipi il cui funzionamento si 

basa sulle variazioni della resistenza elettrica o delle 

proprietà dielettriche per effetto dell'umidità. Nell'im-

piego di queste apparecchiature bisogna tener conto di 

due condizioni: l’eventuale presenza di un gradiente tra 

le varie posizioni in cui si possono fissare gli elettrodi e il 

campo di misurazione. L'esperienza pratica mostra che 

risultati veramente attendibili possono aversi soltanto 

nel campo di umidità tra un minimo del 5-6% ed un mas-

simo del 32-35 %. Il legno a contatto con gli elettrodi è 

quello che influisce sulla misurazione della resistenza elettrica, che dipende dalla specie 

legnosa e dalla temperatura: lo strumento deve essere, pertanto, opportunamente ta-

rato in funzione dell’essenza legnosa su cui si stanno eseguendo le misure (Carlucci 2016). 

Per questa sperimentazione è stato utilizzato un igrometro Tramex PTM 6005 che non 

consente una pre-taratura, ma attraverso una tabella di conversione in dotazione allo 

strumento i valori sono stati corretti secondo la specie legnosa in esame, in questo caso 

pino marittimo.  

Le tavole sono state sistemate in cataste ed esposte all’esterno, nel piazzale antistante il 

laboratorio materiali e grandi modelli del DICAAR, ad una distanza tale da permettere la 

ventilazione e quindi la naturale essicazione.  

 

IGROMETRO TRAMEX PTM 6005 
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Durante la stagionatura è stata monitorata l’umidità all’interno delle tavole, fino al rag-

giungimento del valore di riferimento per il legno da costruzione, pari al 12%. Il gruppo 

che ha subito l’essicazione più rapida è stato il gruppo PD, composto da 185 elementi di 

cui è stato estratto un campione di 91 per la ripetizione delle prove sperimentali allo stato 

secco. 
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I dati del campione di tavole, relativi alle fasi precedenti e successive all’essicazione, sono 

stati inseriti in un foglio elettronico per l’elaborazione. Di seguito vengono riportati in 

maniera sintetica attraverso la seguente tabella (tabella 2) che ne mostra i valori medi, i 

massimi e minimi, la deviazione standard e il coefficiente di variazione sia allo stato fresco 

che allo stato secco. 

 

 
M [kg] ρu [kg/m3] Uavg [%] 

 
Green Dry Green Dry Green Dry 

Average 8,17 6,25 646,19 495.45 22,51 11,42 

       

Maximum 12,40 7,40 892,23 573.23 30,47 13.13 

       

Minimum 5,50 5,30 459,25 443,94 13,03 10,43 

       

St. Dev. 1,41 0,46 105.20 34.61 4,93 0.67 

       

Coeff. Var. 0,17 0,07 0,16 0,07 0,22 0,06 

Tabella 2. Valori medi Dove M è la massa, ρu la massa volumica, Uavg il valore medio di umidità calcolato 

dalle misurazioni in tre punti diversi. 
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Inizialmente sul legno allo stato fresco il contenuto d’acqua ha assunto valori minimi in-

torno al 13% e massimi intorno al 30% con una media di 22,51%. Questa variabilità piut-

tosto ampia, dovuta alla diversa esposizione delle tavole che compongono le cataste du-

rante le fasi post-segagione, trasporto e stoccaggio è diminuita una volta raggiunta la 

stagionatura completa, dove il valore si assesta intorno al 12% con deviazione standard e 

coefficiente di variazione molto inferiori, come si può osservare in tabella 1 e dai seguenti 

grafici. I valori di umidità sono diminuiti del 51%. 
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A seguito dell’evaporazione dell’acqua, la massa, e di conseguenza la massa volumica del 

legno, sono diminuite del 23%. 

La massa volumica ρu è data dal rapporto tra la massa e il volume apparente del legno 

(cioè vuoto per pieno, comprensivo quindi del volume dei pori e dell’acqua in essi conte-

nuta) a una definita umidità u del legno. Poiché la massa volumica aumenta all’aumentare 

dell’umidità del legno, essa deve essere indicata, come indice, al momento della deter-

minazione della massa volumica. (Bernasconi, Schickhofer 2005) 

Osservando il grafico seguente si può notare come il rapporto ρuwet/ρudry tra la densità 

allo stato fresco e quella allo stato secco vari significativamente in funzione dell’umidità. 

Questo è un dato importante perché è caratteristico della specie legnosa che si sta stu-

diando. 
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4. Prove soniche 
 

4.1 Teoria alla base del metodo 
 

Le prove soniche sono una metodologia di indagine non distruttiva che studia la propa-

gazione di onde elastiche attraverso un mezzo e ci forniscono diverse informazioni sul 

materiale, quali: 

• livello di omogeneità del materiale, valutabile su una molteplicità di elementi, 

su un determinato numero di campioni o su uno solo di questi;  

• qualità e grado di deterioramento del materiale;  

• stima di alcune caratteristiche elasto-meccaniche;  

• individuazione di eventuali anomalie dei materiali o della struttura quali vuoti, 

inclusioni, zone di differenti caratteristiche elasto-meccaniche;  

• andamento dei vari fenomeni nel tempo e in relazione alle sollecitazioni cui 

sono sottoposti.  

Col temine “onde soniche” si identifica un insieme di diversi tipi di onde, caratterizzate 

da valori di frequenza compresi tra i 15÷20 Hz e 15÷20 kHz, che si propagano in un ma-

teriale di cui sia possibile conoscere le caratteristiche elastiche e la densità. 

Queste onde sono costituite da vibrazione elastiche di particelle di materia che necessi-

tano, per propagarsi, di un mezzo solido, liquido o gassoso. Nei fluidi queste vibrazioni 

avvengono intorno alla posizione di riposo e lungo la direzione di propagazione dell'onda; 

sono provocate da sollecitazioni provenienti da un determinato oggetto, chiamato “sor-

gente del suono”, il quale trasmette il proprio movimento alle particelle adiacenti, grazie 

alle proprietà meccaniche del mezzo. Le particelle, a loro volta, iniziando ad oscillare, tra-

smettono il movimento alle altre particelle vicine e queste, a loro volta, ad altre ancora, 

provocando una variazione locale della pressione.  In questo modo, un semplice movi-

mento vibratorio si propaga meccanicamente originando un'onda sonora, definita “onda 

longitudinale”. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Pressione
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Nei mezzi solidi la propagazione può avvenire in diversi modi a seconda della direzione di 

oscillazione delle particelle eccitate. Nella diagnostica non distruttiva si usano general-

mente quattro tipi di onde: 

• onde longitudinali (onde di compressione), in cui le particelle a seguito di una sol-

lecitazione di compressione si muovono lungo la direzione del moto; 

• onde trasversali (onde di taglio), in cui la direzione della vibrazione delle particelle 

è perpendicolare alla direzione del moto; 

• onde superficiali (onde di Rayleigh), nelle quali le particelle interessate dalla pro-

pagazione si trovano lungo un sottile strato superficiale del solido avente profon-

dità pari alla lunghezza dell’onda e la loro oscillazione segue due direzioni fra loro 

perpendicolari, disegnando delle orbite ellittiche; 

• onde flessurali (onde di Lamb), le quali si creano nelle superfici che presentano 

uno spessore della lunghezza d’onda, le particelle sono anche in questo caso sog-

gette a oscillare secondo due direzioni fra loro perpendicolari. 

 

4.1.1 Le onde longitudinali 
 

Le onde di tipo longitudinale sono un tipo di onde molto comune nell’ambito della dia-

gnostica non distruttiva e sono anche quelle che vengono utilizzate per stimare i parame-

tri meccanici nell’ambito di questo studio. 

La loro caratteristica principale è rappresentata dall’oscillazione delle particelle nella di-

rezione del moto dell’onda stessa. Per questo tra i vari tipi di onde sono quelle che pre-

sentano la più alta velocità di propagazione. Infatti, nel lessico della dinamica sismica ven-

gono chiamate “onde Prime” (onde P), poiché tra le varie tipologie di onde coinvolte in 

un fenomeno di vibrazione sono quelle che per prime vengono registrate dal ricevitore. 

Per spiegare il comportamento di un’onda si deve considerare il mezzo materiale costi-

tuito da particelle in stato di equilibrio dinamico. Le distanze medie tra le singole parti-

celle sono costanti, rappresentando esse una condizione di equilibrio tra forze attrattive 

e repulsive a livello atomico o molecolare. Se per qualche causa le particelle sono sog-

gette ad allontanarsi reciprocamente (allungamento nel caso unidirezionale, rarefazione 
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nel caso volumico) prevalgono le forze attrattive, per cui al cessare della causa esse ritor-

nano alla loro posizione primitiva. Al contrario, se sono soggette ad avvicinarsi (compres-

sione), prevalgono le forze repulsive. Il medesimo comportamento si osserva se il mezzo 

è sollecitato con sforzo di taglio. In definitiva si può dire che, a seguito delle sollecitazioni, 

le particelle che subiscono uno spostamento dalla loro posizione di equilibrio, per la rea-

zione elastica del materiale, tendono a ritornare alla loro posizione iniziale. Tutto ciò ri-

mane valido a condizione che le sollecitazioni siano contenute entro i limiti elastici del 

materiale. 

Si prenda in considerazione un mezzo solido in stato di equilibrio dinamico, rappresentato 

in figura dalla barra contenente i piani paralleli equidistanti. Se le particelle che lo com-

pongono vengono eccitate tramite una sollecitazione alternata piana, si producono nel 

mezzo delle zone di compressione alternate a zone di rarefazione che sono la causa ele-

mentare provocante l'oscillazione. Sotto l’azione della sollecitazione il moto si propa-

gherà verso le altre particelle a riposo con un ritardo proporzionale alla distanza nella 

direzione di propagazione. 

 

 

SCHEMA DI PROPAGAZIONE DI UN’ONDA LONGITUDINALE ATTRAVERSO UN MEZZO SOLIDO. 
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In particolare, nel caso illustrato la propagazione del fenomeno avviene sotto forma di 

onde piane, poiché i fronti d’onda, ossia le superfici aventi la stessa fase, sono appunto 

piani. Questo non è l’unico modo in cui le onde longitudinali si propagano, ad esempio si 

possono ottenere le medesime onde con fronti sferici. 

Nei casi pratici si usano onde che sono costituite da fronti a forma di calotte sferiche che 

in prima approssimazione possono ritenersi piane, poiché possiedono un raggio di curva-

tura molto grande. Per ragioni di semplicità si potrà comunque assimilarle alle onde 

piane, dal momento che conducono a deduzioni e risultati sufficientemente concordi con 

l’esperienza (Associazione Italiana Metallurgia 1994). 

 

4.1.2 Le grandezze fisiche relative alle onde elastiche 
 

Le onde sonore e i fenomeni relativi al loro moto possono essere descritte dalle seguenti 

grandezze caratteristiche: 

• Pressione (p: valore istantaneo; P: valore massimo); 

• Frequenza (f); 

• Velocità dell’onda (v); 

• Lunghezza d’onda (λ); 

• Impedenza acustica (Z); 

• Intensità (J). 

 

Pressione 

Si è visto che il passaggio di un’onda in un mezzo genera delle zone di compressione e di 

rarefazione che si susseguono con continuità. Se si riporta in un grafico, in funzione della 

distanza, l’andamento della pressione cui sono sottoposte le particelle, si ottiene l’anda-

mento della pressione sonora p nel mezzo. 

Questa grandezza ha un’importanza fondamentale poiché è quella direttamente rileva-

bile con gli strumenti in uso nei controlli non distruttivi e dalla sua ampiezza massima P si 

ricava l’intensità dell’onda. 
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PRESSIONE SONORA DELL’ONDA LONGITUDINALE IN FUNZIONE DELLO SPAZIO PERCORSO. 

 

Frequenza 

Il tempo impiegato dall’onda per passare da un massimo di pressione ad un altro, ossia 

per compiere un ciclo completo, si chiama “periodo”, generalmente indicato con la let-

tera T ed espresso in secondi (s). 

L'inverso del periodo esprime il numero di cicli o periodi compiuti dall’onda in un se-

condo, questa quantità si chiama frequenza e si esprime in hertz (Hz): 

𝑓 =
1

𝑇
 

 

Velocità e lunghezza d’onda 

La distanza tra due massimi di pressione prende il nome di lunghezza d’onda (λ), l’unità 

di misura è il millimetro (mm). 

Il rapporto tra lunghezza d’onda e periodo, fornisce la velocità (v) con cui l'onda si muove 

nel mezzo: 

 

𝑣 =
𝜆

𝑇
= 𝜆𝑓 

 

Da quest’ultima si ricava la seguente relazione: 

 

𝜆 =
𝑣

𝑓
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e poiché per un dato mezzo la velocita degli ultrasuoni è costante, qualunque sia la fre-

quenza, si deduce che all’aumentare della frequenza la lunghezza d’onda diminuisce. 

La velocità si misura generalmente in metri al secondo (m/s) ed è espressa con diverse 

relazioni a seconda del tipo di onda preso in esame e dipende dalle proprietà elastiche 

del mezzo.  

 

 

4.1.3 Onda longitudinale unidirezionale 
 

Con la seguente trattazione si vuole spiegare il fenomeno della propagazione di un’onda 

longitudinale attraverso una barra di sezione relativamente piccola rispetto alla lun-

ghezza d’onda. Come nel caso precedente, si consideri la barra costituita da particelle in 

stato di equilibrio dinamico. Sarà composta da materiale elastico, omogeneo e la sezione 

S sarà costante per tutta la lunghezza. Le dimensioni trasversali saranno molto minori 

rispetto a quelle longitudinali di quelle longitudinali. 

Si definiscono due sezioni I e II aventi ascisse rispettivamente x0 e x0 + Δx. Ad una generica 

x corrisponderà una sezione qualsiasi lungo l’asse x. 
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Si supponga di applicare alla barra una forza impulsiva, rappresentata ad esempio da una 

martellata. Tale forza provocherà, come spiegato precedentemente, una perturbazione 

che si propagherà longitudinalmente lungo l’asse x e che darà luogo a zone di compres-

sione alternate a zone di rarefazione.  

Il passaggio dalla zona di compressione a quella di rarefazione avviene con gradualità e 

fisicamente si può scrivere una relazione di equilibrio dinamico fra le sezioni I e II, in 

quanto sotto l’azione dell’onda le particelle materiali subiscono uno spostamento tem-

poraneo x rispetto alla posizione di equilibrio. 

In particolare, all’ascissa x0 la sezione I subirà uno spostamento ξ′, mentre all’ascissa x0 + 

Δx la sezione II subirà uno spostamento ξ ′′. 

Dato che il valore di Δx è molto piccolo, la differenza di pressione tra le due sezioni è 

esprimibile approssimativamente con la seguente relazione: 

 

(1)        ∆𝑝 =
𝜕𝑝

𝜕𝑥
∆𝑥 

Dove  
𝝏𝒑

𝝏𝒙
  è la derivata parziale di p rispetto a x). 

 

Mediante la legge di Hooke possiamo esprimere la relazione tra sforzo (p) e deformazione 

(ξ) per un materiale solido: 

(2)       ∆𝑝 = 𝐸
∆ξ

𝑙
 

Dove E è modulo di Young, l la lunghezza del tratto di barra su cui e misurato Δξ. 

 

Identificando l con Δx si può scrivere la seguente relazione: 

 

(3)        ∆𝑝 = 𝐸
∆𝜉

∆𝑥
 

 

Assumendo che la distanza tra le sezioni I e II sia infinitesima si avrà: 

 

(4)      𝑑𝑝 =
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = 𝐸

𝜕𝜉

𝜕𝑥
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In quest’ultima relazione la deformazione coincide con lo spostamento elastico infinite-

simo delle particelle materiali sotto l’effetto dell’onda, per cui le sezioni I e II saranno 

spostate nelle sezioni I’ e II’. 

Derivando rispetto alla x si ottiene: 

 

(5)       
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝐸

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
 

 

La differenza fra le forze agenti nelle sezioni I e II data da: 

 

(6)       𝑝𝐼𝑆 − 𝑝𝐼𝐼𝑆 =
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑆𝑑𝑥 

 

deve essere dinamicamente bilanciata dalla forza di inerzia della massa infinitesima com-

presa tra le due sezioni: 

 

(7)       𝑑𝑚 = 𝜌𝑆𝑑𝑥 

Dove ρ è la densità e Sdx l’elementino di volume compreso tra le due sezioni. 

 

Dalla seconda legge della dinamica, esprimendo l’accelerazione come la derivata seconda 

rispetto al tempo 
𝝏𝟐𝝃

𝝏𝒕𝟐
 la reazione di inerzia diventa: 

 

(8)       𝑑𝑚
𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
= 𝜌𝑆𝑑𝑥

𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
 

 

Uguagliando la relazione della forza a quella dell’inerzia si ottiene: 

 

(9)       
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑆𝑑𝑥 =  𝜌𝑆𝑑𝑥

𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
 

 

Moltiplicando entrambi i membri la (5) per S si ottiene: 
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(10)        
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑆𝑑𝑥 = 𝐸

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
𝑆𝑑𝑥 

 

A questo punto, eguagliando i secondi membri si ottiene: 

 

(11)        𝜌
𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
= 𝐸

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
 

 

Lo spostamento ξ è funzione dello spostamento x e del tempo t. 

 

La (11) è generalmente espressa nella seguente forma dove 1/v2=ρ/E: 

 

(12)        
𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
−

1

𝑣2

𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
= 0 

 

Nel caso di un’onda che si propaga in una barra è sufficiente considerare una soluzione 

particolare dell’equazione (12) nella forma: 

 

(13)      𝜉 = 𝐴𝑠𝑒𝑛
𝜔

𝑣
(𝑐 − 𝑣𝑡) 

Dove ω=2πf è la pulsazione. 

 

Fissato un tempo t0 lo spostamento ξ sarà funzione solo della posizione x. 

 

(14)      𝜉 = 𝐴𝑠𝑒𝑛
𝜔

𝑣
(𝑥 − 𝑣𝑡0) 

 

Dopo un intervallo di tempo Δt l’argomento sarà ω/v [x−v (t0+Δt)] per cui x sarà variato di 

ampiezza. 

Se ci si sposta lungo la barra di una quantità Δx = vΔt l’argomento avrà di nuovo il valore 

primitivo, ciò vuol dire che al tempo t0 + Δt la configurazione dell’onda di cui alla (14) si 

ritroverà spostata di una quantità pari a Δx = vΔt. 
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Si noti che il rapporto incrementale v=Δx/Δt corrisponde alla velocita di traslazione 

dell'onda nella barra. Si sostituisce ora la funzione (14) nell’equazione (12), per far ciò si 

ricavano prima le due derivate seconde parziali: 

 

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
= −𝐴

𝜔2

𝑣2
𝑠𝑒𝑛

𝜔

𝑣
(𝑥 − 𝑣𝑡) 

 

𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
= −𝐴𝜔2𝑠𝑒𝑛

𝜔

𝑣
(𝑥 − 𝑣𝑡) 

 

che, introdotte nella (11), danno: 

 

−𝐴
𝜔2

𝑣2
𝑠𝑒𝑛

𝜔

𝑣
(𝑥 − 𝑣𝑡) +

𝜌

𝐸
𝐴𝜔2𝑠𝑒𝑛

𝜔

𝑣
(𝑥 − 𝑣𝑡) = 0 

 

Effettuate le opportune semplificazioni, si ottiene: 

 

(15)       −
1

𝑣2
+

𝜌

𝐸
= 0; 𝑜𝑠𝑠𝑖𝑎, 𝑣 = ±√

𝐸

𝜌
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La soluzione è quindi soddisfatta per due valori di velocità uguali e contrari, si hanno per-

ciò le due funzioni: 

 

𝜉1 = 𝐴𝑠𝑒𝑛
𝜔

𝑣
(𝑥 − 𝑣𝑡)      𝑒       𝜉2 = 𝐴′𝑠𝑒𝑛

𝜔

𝑣
(𝑥 + 𝑣𝑡) 

 

Tenendo conto del significato del rapporto incrementale v=Δx/Δt appare chiaro che ξ1 

rappresenta un’onda che procede verso valori crescenti di x, mentre ξ2 verso quelli de-

crescenti. 

In altre parole ξ1 e ξ2 rappresentano rispettivamente un’onda che si propaga verso destra 

ed una che si propaga verso sinistra. Poiché si tratta di oscillazioni elastiche molto piccole, 

vale per esse il principio di additività per cui possono coesistere contemporaneamente 

nella barra, ciascuna soddisfacendo indipendentemente l’equazione delle onde.4.1.4 

Modulo elastico dinamico calcolato tramite le prove dinamiche soniche 

 

L’obiettivo delle prove effettuate in questo studio era stimare nei vari stadi di essicazione 

il valore del modulo elastico dinamico (MOEdyn) delle tavole di pino marittimo preceden-

temente descritte, legando il valore del tempo di volo, ottenuto con le prove soniche, con 

le proprietà geometriche e fisiche del mezzo in esame attraverso la seguente relazione 

derivante dalla trattazione precedente: 

 

𝑀𝑜𝐸𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑜𝑛 = 𝜌𝑢 (
𝐿

𝑡
)

2

=  𝜌 𝑣2 

Dove L è la lunghezza della tavola, ρu la sua densità e t il tempo di volo calcolato dalla media delle misura-

zioni di tre prove. 

 

Questa relazione, ben presente in letteratura, è utilizzata da Grabianowski, Manley e Wal-

ker (2005) per stimare le caratteristiche meccaniche allo stato fresco degli alberi in posi-

zione eretta e dei tronchi di Pinus Radiata provenienti da Canterbury, in Nuova Zelanda; 

Rais e Pretzsch (2013) la utilizzano per la pre-classificazione dell’Abete di Douglas prove-

niente da due foreste sperimentali della Germania del Sud; Unterwieser e Schickhofer 



 
31 

 

(2007) stimano le caratteristiche meccaniche allo stato fresco di un campione di tavole di 

Abete Rosso; Edlund, Lindström, Nilsson e Reale (2006) creano una regola di per la pre-

classificazione di un campione di tavole di Abete Rosso Norvegese; anche Montero, de la 

Mata, Esteban e Hermoso (2015) nel loro studio sull’influenza del contenuto d’acqua sulle 

proprietà meccaniche del Pino Silvestre proveniente dalle foreste spagnole. 

La teoria e la pratica di questo metodo sono ben consolidate e la propagazione di un’onda 

attraverso un materiale anisotropo è un fenomeno ormai ben compreso, sebbene dal 

punto di vista matematico risulti piuttosto complesso. In pratica la velocità del suono at-

traverso un tronco di legno lungo la direzione longitudinale è all’incirca cinque volte mag-

giore che in quella radiale; in questo studio verrà considerata solo la velocità nella dire-

zione longitudinale in quanto l’utilizzo di una lunghezza d’onda maggiore rispetto alle di-

mensioni delle disomogeneità presenti nel materiale in esame soddisfa il requisito di 

omogeneità, quindi con una bassa frequenza l’onda non avrà la sensibilità per captare la 

presenza di eventuali difetti, come ad esempio i nodi. (Feeney 1996; Harris e Andrews 

1999) 

 

4.2 Strumentazione necessaria 
 

Il sistema impiegato per le prove è stato sviluppato e messo a punto appositamente dal 

Dipartimento di Ingegneria Strutturale dell’Università degli Studi di Cagliari ed è costituito 

da: 

• un martello strumentato dotato di trasduttore piezoelettrico con frequenza di 

risonanza di 54 kHz; 

• un ricevitore dotato di trasduttore piezoelettrico con frequenza di risonanza 

di 54 kHz; 

• una centralina generatore di impulsi elettrici della Vellemann Instruments; 

• un elaboratore che tramite il software Oscilloscope ci permette l’elaborazione 

dei dati. 
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Al fine di ridurre la dissipazione del segnale causata dalla differenza di impedenza acustica 

dei due materiali a contatto, è stato utilizzato come mezzo di accoppiamento uno strato 

di mastice apposto sulla superficie del ricevitore a contatto con la tavola. 

 

4.3 Esecuzione della prova 
 

La figura sottostante mostra lo schema di realizzazione delle prove soniche.  

Le tavole, appoggiate su due cavalletti, sono state misurate, pesate, è stato misurato il 

contenuto d’acqua e dopodiché sono state sottoposte alle prove. 

 

 

 

UNITÀ CENTRALE VELLEMANN INSTRUMENTS. 

ELABORATORE. 

SCHEMA DEL FUNZIONAMENTO DELLA PROVA. 

MARTELLO E RICEVITORE. 
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Esistono diverse modalità di esecuzione di questo tipo di prove: 

• per trasmissione diretta o in trasparenza (il materiale è contenuto tra le due sonde 

parallele) → misura più precisa; 

• per trasmissione semi-diretta o in semi-trasparenza (il materiale è contenuto tra le 

due sonde ma queste non sono in asse) → misura di media precisione; 

• per trasmissione indiretta o in superficie (le sonde si trovano sulla superficie del ma-

teriale) → maggiore imprecisione vista la perturbazione del materiale più accentuata 

in superficie. 

Esse si differenziano nella modalità di posizionamento dell’emettitore e del ricevitore ri-

spetto al mezzo da esaminare. La scelta dipende dal tipo di valore ricercato e anche dalle 

varie possibilità di accesso ai materiali disponibili. 

 

 
TIPOLOGIE DI TRASMISSIONE DELL’ONDA ATTRAVERSO IL MEZZO 

IMMAGINE DELLA STRUMENTAZIONE DURANTE UNA PROVA SONICA 
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Nel caso specifico, avendo dei campioni completamente mobilitabili, è stata eseguita una 

metodologia di misura diretta, che garantisce risultati più affidabili. 

Per la realizzazione delle prove si sono quindi resi necessari tre operatori, rispettivamente 

addetti al corretto posizionamento del trasduttore piezoelettrico, alla somministrazione 

dell’impulso meccanico e all’elaborazione dei dati attraverso il software. 

L’impulso meccanico è stato impartito tramite una martellata in un punto estremo della 

tavola per mezzo del martello strumentato, collegato all’unità centrale, che funge anche 

da starter per il conteggio del tempo di volo. L’operatore addetto alla martellata ha avuto 

cura di somministrare la martellata con una forza il più possibile costante anche se, non 

avendo a disposizione uno strumento abbastanza sofisticato da percuotere il campione 

sempre con la stessa intensità, l’errore umano è da considerarsi inevitabile. Il controllo è 

stato comunque effettuato dall’operatore addetto al software che, visualizzando i dati 

relativi all’impulso e alla sua ricezione da parte del trasduttore, garantiva l’affidabilità 

della prova. 

 

 

MARTELLO STRUMENTATO RICEVITORE 
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L’onda elastica provocata dalla martellata attraversa il materiale e viene ricevuta 

all’estremità opposta dal ricevitore. I dati inviati alla centralina vengono elaborati attra-

verso il software che restituisce una rappresentazione grafica sulla quale è possibile mi-

surare i valori ricercati. 
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Nella figura precedente è riportato un tipico esempio della rappresentazione grafica della 

prova sonica: si può notare che il primo segnale a variare, in giallo, è quello inviato dal 

martello strumentato al momento della martellata, mentre l’altro segnale, in verde, è 

quello inviato dal ricevitore. Di entrambi si può individuare l’esatto istante in cui inizia la 

variazione con diversi livelli di sensibilità settabili nel pannello a destra del grafico. La mi-

surazione del tempo di volo dunque non è altro che la lettura sull’asse delle ascisse della 

distanza in millisecondi tra le prime variazioni delle due curve. 

Come si può osservare dall’immagine sottostante, il software mette a disposizione uno 

strumento che permette la lettura dei valori desiderati attraverso appositi marker che 

individuano univocamente gli istanti desiderati. 

 

 

 

In ascissa è riportato direttamente il valore del Δt corrispondente al tempo di volo, dato 

che fornisce dei valori più stabili garantendo quindi una maggiore affidabilità. 

Per ogni tavola sono state effettuate tre misurazioni ed è stato poi considerato il valore 

medio tra i dati ottenuti. 
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I valori del tempo di volo registrati, dell’ordine dei millisecondi, e della relativa velocità, 

vengono definiti “apparenti” perché la propagazione di quest’onda all’interno del mezzo 

dipenderà dalle disomogeneità proprie del materiale che non sono note sezione per se-

zione per via della grande variabilità di composizione del materiale legno che rende diffi-

cile conoscere il cammino esatto percorso dall’onda da un estremo all’altro. 

 

4.4 Analisi delle prove soniche 
 

Nella fase iniziale dello studio, tutte le 530 tavole, che si trovavano allo stato fresco, sono 

state sottoposte alle prove soniche ed è stato calcolato il modulo dinamico (MoEdyn,son-

wet). 

I risultati delle prove soniche vanno ricercati nelle variazioni dei parametri caratteristici 

del materiale impiegato, in funzione dell’unica grandezza che è stata fatta variare, seppur 

in modo naturale, durante lo studio, ovvero l’umidità del legno. Durante l’essicazione in-

fatti il legno perde parte del suo contenuto d’acqua per evaporazione e questo va a in-

fluenzare direttamente grandezze come la massa e la densità. 

Nella tabella 3 sono riportati in maniera sintetica i valori medi, massimi, minimi delle 

grandezze misurate e gli indicatori di dispersione dei parametri chimico-fisici e meccanici 

di tutti i gruppi in condizioni di umidità prossima al punto di saturazione. 

Come si può notare i valori medi di umidità sono molto vicini tra loro, tuttavia si possono 

già apprezzare delle differenze di densità rilevanti. I valori di velocità variano da un mas-

simo di 3388.88 m/s per le tavole PD, il gruppo con il valore di umidità minore, a un mi-

nimo di 2891,99 m/s per le tavole PB. 

I valori medi dei moduli elastici variano da un massimo di 7582,86 N/mm2 per le tavole 

PD a un minimo di 6777,33 N/mm2 per le tavole del gruppo PB. 

I valori dei coefficienti di variazione relativi ai moduli elastici sono piuttosto stabili da un 

gruppo all’altro, oscillando tra 0,18 e 0,20. 
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M 

[kg] 

ρu 

[kg/m3] 

Uavg 

[%] 

Vavg 

[m/s] 

MoEdyn,sonwet 

[N/mm2] 

Average PA 21,50 777,16 24,80 3016,83 7087,25 

 
PB 22,90 807,45 25,62 2891,99 6777,33 

 
PC 13,40 720,10 26,66 3150,62 7111,17 

 
PD 8,60 668,16 23,26 3388,88 7582,86 

Maximum PA 27,40 1024,15 28,70 3886,10 11319,96 

 
PB 29,20 1189,62 30,17 3334,21 10909,33 

 
PC 16,90 948,27 30,60 4067,55 9935,64 

 
PD 12.90 903,58 30,47 4428,49 11720,30 

Minimum PA 14,50 525,79 20,33 2225,94 4197,51 

 
PB 17,20 623,32 19,73 2417,56 4433,27 

 
PC 9,40 24,90 16,40 2232,94 4240,38 

 
PD 5.50 459,25 13,03 2515,56 4265,55 

Dev. St. PA 2,83 99,74 1,98 300,13 1451,65 

 
PB 2,54 93,20 2,08 232,99 1236,00 

 
PC 1,87 113,27 2,84 337,49 1379,44 

 
PD 1.63 113,88 4,80 442,74 1494,66 

Coeff. Var. PA 0,13 0,13 0,08 0,10 0,20 

 
PB 0,11 0,12 0,08 0,08 0,18 

 
PC 0,14 0,16 0,11 0,11 0,19 

 
PD 0.19 0,17 0,21 0,13 0,20 

Tabella 3. Valori medi dove M è la massa, ρu la massa volumica, Uavg il valore medio di umidità calcolato 

dalle misurazioni in tre punti diversi, Vavg il valore medio di velocità calcolato dalla media di tre prove, MoEdyn, 

son il modulo elastico dinamico.  
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Come precedentemente descritto, durante la fase di essicazione si è scelto di proseguire 

lo studio con un campione proveniente dal gruppo PD, che ha raggiunto i livelli di umidità 

desiderati. 

Di seguito sono riportati i valori medi raccolti dall’intera campagna di prove eseguite, 

prima e dopo l’essicazione, su un campione di 91 tavole. I dati, elaborati con il foglio elet-

tronico, vengono riportati in maniera sintetica attraverso la seguente tabella (tabella 4) 

che ne riporta i valori medi, i massimi e minimi, la deviazione standard e il coefficiente di 

variazione sia allo stato fresco che allo stato secco. 

 

 

M 

[kg] 

ρu 

[kg/m3] 

Uavg 

[%] 

Vavg 

[m/s] 

MoEdyn,son 

[N/mm2] 

 
Green Dry Green Dry Green Dry Green Dry Green Dry 

Average 8,17 6,25 646,19 495.45 22,51 11,42 3477,31 3977,65 7742,70 8387,62 

           
Maximum 12,40 7,40 892,23 573.23 30,47 13.13 4428,49 4719,40 11720,30 12347,24 

           
Minimum 5,50 5,30 459,25 443,94 13,03 10,43 2515,56 3123,28 4343,40 5355,12 

           
St. Dev. 1,41 0,46 105.20 34.61 4,93 0.67 448.85 374,55 1588,73 1358,62 

           
Coeff. Var. 0,17 0,07 0,16 0,07 0,22 0,06 0,13 0,08 0,20 0,16 

Tabella 4. Valori medi dove M è la massa, ρu la massa volumica, Uavg il valore medio di umidità calcolato 

dalle misurazioni in tre punti diversi, Vavg il valore medio di velocità calcolato dalla media di tre prove, 

MoEdyn, son il modulo elastico dinamico. 

 

Dall’osservazione di questi valori emerge un dato di una certa rilevanza: il tempo di volo 

e, di conseguenza, la velocità di propagazione dell’onda attraverso il mezzo, che noi rile-

viamo per stimare il modulo elastico dinamico delle nostre tavole, sono influenzati dalla 

variazione dell’umidità.  

Come si può osservare dai grafici, in entrambe le condizioni igrometriche, a minori valori 

del contenuto d’acqua corrispondono valori di velocità maggiori. 
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I grafici individuano una tendenza della velocità a crescere man mano che si prosegue 

con l’essicazione e, studiando l’andamento del rapporto Vwet/Vdry, tra la velocità misu-

rata allo stato fresco e allo stato secco a cui corrisponde un’umidità del 12%, la relazione 

tra le due grandezze viene maggiormente messa in evidenza. 
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Le misurazioni mostrano un aumento dei valori medi di velocità del 15.5%. Dallo stato 

fresco a quello secco i valori minimi passano da 2515,56 ms a 3401.26 ms, mentre quelli 

massimi da 4428,49 ms a 4888,89 ms, con un incremento rispettivamente del 26% e del 

9%. 

Il seguente grafico radar mostra come l’aumento sia piuttosto omogeneo e interessi si-

gnificativamente tutto il campione di tavole. Il coefficiente di variazione relativo alla ve-

locità passa da 0,13 a 0,8. 
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L’aumento della velocità di propagazione dell’onda si è tradotto in un incremento dei 

valori medi del modulo elastico di poco superiore al 8%, quindi inferiore rispetto alle va-

riazioni apprezzate nei dati di velocità. 

Dal seguente grafico a radar si evince come l’incremento del modulo elastico dinamico 

non abbia la stessa diffusione nel gruppo di tavole che si è riscontrata per i valori di velo-

cità. 

 

 

 

Questo risultato è dovuto al fatto che a valori minori di umidità corrispondono valori mi-

nori di massa volumica, come si può notare dal seguente grafico che mostra l’andamento 

del rapporto ρuwet/ρudry tra le densità allo stato fresco e allo stato secco (umidità del 

12%) in funzione dell’umidità. 

 

0,00

2000,00

4000,00

6000,00

8000,00

10000,00

12000,00

14000,00

MoEdyn,son [N/mm2]

Green Dry



 
43 

 

 

 

Nel grafico sovrastante si può osservare come l’andamento del rapporto ρuwet/ρudry, in 

funzione dell’umidità, subisca un decremento decisamente maggiore in termini percen-

tuali (23%) rispetto all’incremento subita dalla velocità, i cui valori medi aumentano di 

circa il 15%. Le due grandezze sono dunque in una diversa relazione di proporzionalità 

con il modulo elastico dinamico.  

La correlazione tra i valori assunti dal modulo elastico allo stato fresco e allo stato secco 

è piuttosto buona (R2=0.86). 
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Questo ha permesso di ricavare dall’analisi della regressione lineare una relazione di pre-

visione con cui siamo in grado di stimare il valore del modulo elastico dinamico allo stato 

secco, a partire dai valori misurati allo stato fresco: 

 

𝑀𝑜𝐸𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑜𝑛𝑑𝑟𝑦 =  0,8682 𝑀𝑜𝐸𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑜𝑛𝑤𝑒𝑡 +  1784,9 

 

L’andamento del rapporto MoEdyn,sonwet/MoEdyn,sondry non evidenzia una dipendenza dalla 

variazione di contenuto d’acqua. 
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5. Prove dinamiche con accelerometri 
 

5.1 Teoria alla base del metodo ed equazione del moto di un si-
stema 
 

Le prove dinamiche con accelerometri sono una metodologia di misurazione non distrut-

tiva che studia l’oscillazione di un corpo a seguito di una sollecitazione. Il valore del MoE-

dyn è legato al valore della pulsazione propria e quindi della frequenza naturale. Questi 

sono dei valori intrinseci del mezzo in esame che dipendono dalla massa e dalla costante 

elastica del materiale. 

Un sistema dinamico può essere sinteticamente schematizzato come un sistema che, sot-

toposto all’azione di una forza esterna, produce un moto dipendente dalle caratteristiche 

della forza e del sistema stesso. Questo moto è definito come risposta del sistema 

all’azione di una forza. 

Il comportamento dinamico di un sistema meccanico lineare a N gradi di libertà, e quindi 

la sua risposta all’azione di una forza, è governato dalle equazioni del moto: 

 

𝑚𝑢̈(𝑡) +  𝑐𝑢̇ (𝑡) +  𝑘𝑢(𝑡))  =  𝑓 (𝑡)  

Dove 𝑢̈ (t), 𝑢̇ (t) e u(t) sono rispettivamente i vettori delle accelerazioni, delle velocità e degli spostamenti; 

m, c e k sono rispettivamente le matrici delle masse, degli smorzamenti e delle rigidezze; f(t) è il vettore delle 

forze esterne. 

 

Dalla risoluzione dell’equazione omogenea associata: 

 

𝑚𝑢̈(𝑡) +  𝑐𝑢̇ (𝑡) +  𝑘𝑢(𝑡)  =  0 

 

Sostituendo la soluzione di tipo armonico nell’equazione si ottiene il problema agli auto-

valori e autovettori dalla cui risoluzione siamo in grado di calcolare la j-esima pulsazione 

del sistema. 
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5.1.1 Modulo elastico dinamico calcolato tramite le prove dinamiche con 
l’uso degli accelerometri 

 

In questo studio è stata scelta la “configurazione a mensola” e, per la risoluzione del pro-

blema agli autovalori, si è fatto riferimento a una risoluzione teorica del caso “clamped-

free beam”. 

Nel caso seguente la trave è un mezzo continuo per cui l’equazione differenziale per es-

sere soddisfatta in tutta la sua lunghezza assumerà la forma seguente: 

 

𝑑4(𝑥)

𝑑𝑥4
− 𝛽4𝑌(𝑥) = 0,         𝛽4 =

𝑤2𝑚

𝐸𝐼
. 

 

Per quanto riguarda l’estremità vincolata, x = 0 si avranno le seguenti condizioni al con-

torno: 

𝑌(0) = 0, 

𝑑𝑌(𝑥)

𝑑𝑥
|

𝑥=0
= 0. 

 

Mentre all’estremità libera, per via del fatto che la mensola è considerata uniforme per x 

= L, le condizioni al contorno saranno: 

 

𝑑2𝑌(𝑥)

𝑑𝑥2
|

𝑥=𝐿

= 0 

𝑑3𝑌(𝑥)

𝑑𝑥3
|

𝑥=𝐿

= 0 

 

La soluzione generale sarà dunque: 

 

𝑌(𝑥) = 𝐶1𝑠𝑖𝑛𝛽𝑥 + 𝐶2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑥 + 𝐶3𝑠𝑖𝑛ℎ𝛽𝑥 + 𝐶4𝑐𝑜𝑠ℎ𝛽𝑥 

 

Utilizzando la prima e la quarta condizione al contorno sopra elencate si ottiene l’equa-

zione di frequenza: 
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𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿𝑐𝑜𝑠ℎ𝛽𝐿 = −1 

 

che risolta numericamente fornisce infinite soluzioni in βr. 

Relativamente agli autovalori βr si possono calcolare le oscillazioni libere: 

 

𝑌𝑟(𝑥) =  𝐴𝑟[(𝑠𝑖𝑛𝛽𝑟𝐿 −  𝑠𝑖𝑛ℎ𝛽𝑟𝐿)( 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑟𝑥 −  𝑠𝑖𝑛ℎ𝛽𝑟𝑥)

+ (𝑐𝑜𝑠𝛽𝑟𝐿 +  𝑐𝑜𝑠ℎ𝛽𝑟𝐿)(𝑐𝑜𝑠𝛽𝑟𝑥 −  𝑐𝑜𝑠ℎ𝛽𝑟𝑥)];    𝑟 = 1,2 … 

 

che non sono ancora normalizzate. 

Si può dimostrare che i modi Yr(x) sono ortogonali e che costituiscono un set completo di 

funzioni dei modi di vibrare.  

Nella figura sottostante sono riportate le prime tre funzioni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La pulsazione è direttamente proporzionale alla frequenza e si può esprimere come: 

 

𝜔 = 2𝜋𝑓 

 

il valore del MoEdyn sarà quindi legato al valore di frequenza propria e per il primo modo 

di vibrare, quello considerato in questo studio, è espresso dalla seguente relazione: 

 

PRIMI TRE MODI DI VIBRARE PER UNA MENSOLA E RELATIVE 

PULSAZIONI. (L. MEIROVITCH, 1967) 
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𝑀𝑜𝐸𝑑𝑦𝑛,𝑎𝑐𝑐 =
𝑀

𝐿𝐽
 (2𝜋𝑓)2  (

𝑙

1,875
)

4

 

Dove M è la massa totale della tavola, L è la sua lunghezza, J è il momento di inerzia della sezione trasversale, 

f la frequenza del primo modo di vibrare, l la lunghezza libera della mensola. 

 

5.2 Strumentazione necessaria 
 

• Martello 

• Accelerometro monoassiale 

• Centralina di acquisizione 

• Elaboratore con software per il trattamento dei dati Structural-X 

 

 

ACCELEROMETRO MONOASSIALE CENTRALINA DI ACQUISIZIONE (NATIONAL INSTRUMENT – NICRIO-9030) 

ELABORATORE CON SOFTWARE STRUCTURAL-X 
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L’accelerometro monoassiale è un piccolo strumento che misura l’accelerazione secondo 

una sola direzione (verticale o orizzontale). Può essere schematizzato come un involucro 

in acciaio all’interno del quale si trova una massa sospesa connessa ad una molla (isola-

tore) e ad un dissipatore. La massa, soggetta ad una certa accelerazione, inizia a oscillare 

e tale oscillazione viene trasmessa, tramite segnale piezoelettrico, alla centralina con un 

apposito cavo. 

 

 

 

Gli accelerometri sono strumenti molto delicati e ognuno è dotato di una propria sensi-

bilità, per questo motivo necessitano di essere tarati una volta all’anno. 

Prima di raggiungere il corretto settaggio della prova sono stati eseguiti diversi tentativi. 

Per ogni tentativo sono stati valutati i risultati e confrontati con quelli ottenuti dalle prove 

precedenti. 

 

5.3 Esecuzione della prova 

 

Il primo problema da affrontare per realizzare le prove dinamiche era rappresentato dalla 

modalità di realizzazione di un vincolo che simulasse la configurazione a mensola de-

scritta nella trattazione precedente. 

Sostanzialmente si è reso necessario realizzare un incastro che garantisse un grado di 

vincolo adeguato. Questo è stato garantito da due piastre metalliche accoppiate fissate 

tramite bulloni a un piano di lavoro in acciaio, avente sufficiente massa e stabilità da non 

interferire con le oscillazioni della tavola. La luce libera è stata posta pari a 1 m. 

SCHEMA DI UN ACCELEROMETRO MONOASSIALE 
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Per ogni prova è stato necessario dunque mobilitare a mano le tavole e le piastre, strin-

gere i due bulloni con una coppia sufficiente a garantire il grado di vincolo. Dopodiché si 

è fissato l’accelerometro alla tavola tramite il mastice e si è eseguita la prova. 

Una volta effettuata la prova e salvati i risultati, i bulloni sono stati allentati liberando la 

tavola dall’incastro per poi procedere con il provino successivo. 

 

 

 
MENSOLA INCASTRATA AL PIANO DI LAVORO. 
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PARTICOLARE MENSOLA CON ACCELEROMETRO MONOASSIALE FISSATO 

ALL’ESTREMITÀ LIBERA. 
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La sollecitazione è stata esercitata tramite una martellata, che non è altro che una forza 

impulsiva, ossia una forza che agisce in un istante infinitesimo per poi scomparire. Come 

nelle prove soniche è stata eseguita sempre dallo stesso operatore per cercare di limitare 

l’errore dovuto all’esecuzione umana. Il punto su cui è stata scaricata la forza è stato po-

sto all’estremità libera della tavola, in prossimità dell’accelerometro monoassiale. 

Quest’ultimo è stato reso solidale alla tavola per mezzo di uno strato di mastice e con-

nesso tramite appositi cavi alla centralina di acquisizione, a sua volta connessa all’elabo-

ratore tramite un cavo di rete. 

La situazione che si è potuto rilevare è la seguente: nell’istante successivo alla martellata 

la forzante impulsiva “scompare” e la tavola inizia a vibrare secondo le sue oscillazioni 

libere. L’accelerometro registra lo spostamento verticale del punto dovuto all’oscillazione 

della tavola in un intervallo di tempo scelto dall’operatore tale da individuare sul software 

il picco in ampiezza, e quindi la relativa frequenza, corrispondenti al primo modo di vi-

brare.  

 

 
FOTOGRAMMA DI UN GRAFICO FREQUENZA-AMPIEZZA (STRUCTURAL X) 



 
53 

 

In questa fase la manualità dell’operatore addetto al software risulta di fondamentale 

importanza. Ogni volta che viene somministrata una forza impulsiva è necessario avviare 

la registrazione dei dati sul software che visualizzerà nel riquadro del grafico l’andamento 

dell’ampiezza in funzione della frequenza. La registrazione dev’essere interrotta in tempo 

in modo da garantire la corretta registrazione dei dati. 

Il software consente anche di aumentare la precisione di visualizzazione dei dati così da 

poter leggere direttamente dal grafico i valori di frequenza e ampiezza. 

Nell’immagine seguente viene mostrato l’esempio di un picco in ampiezza e del relativo 

valore di frequenza. Come si può notare i valori assunti dalla curva si possono stimare 

anche attraverso un’ispezione visiva ma, per aumentare la precisione, i dati relativi a ogni 

prova sono stati esportati dal software e importati su un foglio di calcolo per individuare 

i valori della risposta in frequenza con maggiore precisione. I dati sono registrati con un 

intervallo di sensibilità di 0,25 Hz. 

 

 

FOTOGRAMMA DI UN GRAFICO FREQUENZA-AMPIEZZA INGRANDITO (STRUCTURAL X) 
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Il picco, come mostrato nel grafico, è risultato sempre ben individuabile ed è stato quindi 

possibile rilevare i valori di frequenza in modo univoco. 

 

 

  
GRAFICO DELLA RISPOSTA DI UNA TAVOLA A UNA FORZANTE IMPULSIVA (STRUCTURAL-X) 
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5.4 Analisi delle prove dinamiche con accelerometri 
 

Come per le prove soniche, la variabile indipendente è l’umidità del legno poiché questa 

è la grandezza che è stata fatta variare nel corso dell’essicazione, di conseguenza varie-

ranno i parametri chimico-fisici. 

Di seguito riportiamo i valori medi raccolti dall’intera campagna di prove eseguite, prima 

e dopo l’essicazione, su un campione di 37 tavole provenienti dal gruppo PD già sottopo-

sto a prove soniche. 

 

 
M [kg] ρu,avg [kg/m3] Uavg [%] f [Hz] MoEdyn,acc [N/mm2] 

 
Green Dry Green Dry Green Dry Green Dry Green Dry 

Average 8,71 6,39 687,50 505,57 23,88 11,96 20,42 23,55 6009,69 6012,49 

           
Maximum 12,40 7,40 892,23 573,23 30,80 12,90 26,50 29,50 8997,06 9288,46 

           
Minimum 5,90 5,40 498,49 444,70 17,23 10,90 13,25 17,75 2962,08 3373,43 

           
St. Dev. 1,30 0,49 88,87 36,80 2,51 0,55 2,92 2,72 1457,88 1380,30 

           
Coeff. Var. 0,15 0,08 0,13 0,07 0,11 0,05 0,14 0,12 0,24 0,23 

Tabella 5. Valori medi Dove M è la massa, ρu la massa volumica, Uavg il valore medio di umidità calcolato 

dalle misurazioni in tre punti diversi, f la frequenza del primo modo di vibrare, MoEdyn,acc il modulo elastico 

dinamico. 

 

Come si può notare dalla tabella, sebbene il campione sia ridotto rispetto a quello finora 

descritto, i valori di massa, massa volumica e umidità subiscono delle variazioni compa-

rabili. Gli indici di dispersione, decisamente inferiori allo stato secco, segnalano ancora 

una volta una situazione più stabile e omogenea a stagionatura ultimata, ad eccezione 

dei valori di modulo elastico dinamico, la cui variabilità rimane grossomodo immutata. 

Dai valori di frequenza si osserva un comportamento paragonabile a quello della velocità 

nelle prove soniche, ossia a valori minori di umidità corrispondono valori maggiori di fre-

quenza. 

Di seguito riportiamo gli andamenti dei valori della frequenza al variare dell’umidità nelle 

due fasi della stagionatura. 
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Osservando l’andamento che il rapporto fwet/fdry tra la frequenza misurata allo stato 

fresco e quella misurata allo stato secco (umidità del 12%) assume in funzione dell’umi-

dità, si può meglio evidenziare la dipendenza della frequenza da quest’ultima. 
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A seguito dell’essicazione il valore medio della frequenza del primo modo di vibrare ha 

subito un incremento del 15% il cui andamento è apprezzabile nel seguente grafico radar. 
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Si noti come i valori della frequenza propria subiscano, nel passaggio dallo stato fresco 

(serie blu) a quello secco (serie arancione), un incremento omogeneo per quasi tutte le 

tavole e l’intero campione sia caratterizzato da una dispersione dei valori piuttosto sta-

bile: come si evince osservando gli indicatori di dispersione presenti in tabella 5, sia la 

deviazione standard che il coefficiente di variazione diminuiscono soltanto del 2%. 

 

 

 

Anche la correlazione tra i valori di frequenza nelle due condizioni igrometriche è piutto-

sto buona (R2=0.83). 

Questo comportamento indica che la frequenza propria del materiale è influenzata dalla 

quantità d’acqua presente al suo interno. 

Si osservi ora il valore del modulo elastico dinamico: in questo caso i valori medi risultano 

pressoché invariati, infatti si passa da una media di 6009,69 N/mm2 per le tavole allo stato 

fresco a 6012,49 N/mm2 per quelle allo stato secco. I coefficienti di variazione nelle due 

condizioni igrometriche rimangono anch’essi piuttosto stabili, infatti si passa da 0,23 per 

lo stato fresco a 0,22 per quello secco. 

Questo dato, importantissimo, evidenzia come nel metodo che utilizza il calcolo delle fre-

quenze proprie non si riscontra una dipendenza dalla quantità di umidità contenuta nella 

tavola nella stima del modulo elastico dinamico. 
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Il seguente grafico radar mette in evidenza questo comportamento. Si può notare come 

le spezzate che rappresentano i valori risultino praticamente sovrapposte. 

 

 

 

Si può osservare come la correlazione tra i moduli elastici dinamici calcolati dalle misura-

zioni eseguite allo stato fresco e quelle allo stato secco sia piuttosto buona, il valore del 

coefficiente di determinazione R2=0,89. 
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Dall’equazione della regressione lineare si è quindi potuta ottenere una relazione di pre-

visione che ci permette di stimare il valore del modulo elastico dinamico allo stato secco 

a partire da valori misurati allo stato fresco: 

 

𝑀𝑜𝐸𝑑𝑦𝑛,𝑎𝑐𝑐𝑑𝑟𝑦 =  0,894 𝑀𝑜𝐸𝑑𝑦𝑛,𝑎𝑐𝑐𝑤𝑒𝑡 + 639,98 

 

Dall’osservazione dell’andamento del rapporto MoEsonwet/MoEsondry si evince che il mo-

dulo elastico dinamico calcolato con gli accelerometri ha una bassissima correlazione con 

la variazione di contenuto d’acqua. 
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6. Risultati e confronto tra i due metodi 
 

Il lavoro di sperimentazione svolto in questa tesi si inserisce nell’ambito di un progetto 

portato avanti dal Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Architettura (DICAAR) 

sulla possibilità di utilizzare il legno sardo come materiale base per la produzione di ele-

menti in lamellare incollato per utilizzo strutturale. 

L’indagine sulla pre-classificazione aveva come finalità l’ampliamento del bagaglio di co-

noscenze sul Pino Marittimo e la possibilità di prevederne le caratteristiche meccaniche 

a partire dallo stato fresco con un notevole risparmio di tempo e denaro in una fase critica 

della catena di produzione, quella post-segagione. 

Le due differenti prove, dinamica sonica e dinamica con l’uso degli accelerometri, mo-

strano degli andamenti delle grandezze principali molto simili. 

I valori di velocità e frequenza mostrano un incremento rispettivamente del 15.5% e del 

13% dopo la fase di essicazione. Gli indicatori di dispersione mostrano un significativo 

decremento per quanto riguarda le prove soniche, e una modesta diminuzione per 

quanto riguarda le prove con gli accelerometri. 

Nella tabella 6 sono riportati i valori medi dei parametri meccanici per le due sperimen-

tazioni. 

 

 

Vavg 

[m/s] 

MoEdyn,son 

[N/mm2] 

f 

[Hz] 

MoEdyn,acc 

[N/mm2] 

 
Green Dry Green Dry Green Dry Green Dry 

Average 3317,67 4050,51 7566,15 8353,55 20,42 23,55 6009,69 6012,49 

         
Maximum 4321,72 4888,89 11720,30 12347,24 26,50 29,50 8997,06 9288,46 

         
Minimum 2515,56 3401,26 4343,40 5355,12 13,25 17,75 2962,08 3373,43 

         
St. Dev. 451,75 396,53 1753,39 1644,36 2,92 2,72 1457,88 1380,30 

         
Coeff. Var. 0,14 0,10 0,23 0,20 0,14 0,12 0,24 0,23 
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Tabella 6. Valori medi dove Vavg il valore medio di velocità calcolato dalla media di tre prove, MoEdyn, son il 

modulo elastico dinamico calcolato dai dati delle prove soniche, f la frequenza del primo modo di vibrare, 

MoEdyn,acc il modulo elastico dinamico calcolato dai dati delle prove con gli accelerometri. 

 

Dal confronto dei valori dei moduli elastici dinamici relativi al medesimo gruppo di tavole 

testate con i due metodi si evincono due comportamenti differenti e quindi due differenti 

previsioni: nel caso delle prove soniche si ha un incremento del modulo elastico del 10% 

nel passaggio dallo stato fresco allo stato secco, mentre nelle prove eseguite con gli ac-

celerometri il valore medio rimane invariato. 

Dall’analisi delle distribuzioni normali emerge come nel caso delle prove dinamiche soni-

che i valori tendano ad aumentare con l’avanzamento dell’essicazione e aumentano an-

che i valori massimi del 5%, identificando quindi due popolazioni di dati differenti. 

 

 

 

Nel caso delle prove dinamiche con gli accelerometri invece, l’aumento dei valori massimi 

si attesta intorno al 3% ma le curve della distribuzione appaiono sovrapposte. 
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Dal grafico sottostante si evince qualitativamente la differenza tra le stime fornite dai due 

metodi. Come si nota nelle prove dinamiche soniche i valori medi ottenuti sono decisa-

mente maggiori, si passa da un da 7566,15 N/mm2 relativo allo stato fresco a 8353,55 

N/mm2 per lo stato secco. I valori medi relativi alle prove dinamiche con gli accelerometri 

invece rimangono stabili tra i 6009,69 N/mm2 per le tavole allo stato fresco e 6012,49 

N/mm2 per quelle allo stato secco.  

Questa differenza, pari a circa 2341 N/mm2 è molto significativa. 
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Dallo studio della correlazione tra le due metodologie mostrato dal seguente grafico, il 

coefficiente di determinazione risulta pari a R2=0,55. 
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7. Conclusioni 

Questo lavoro di tesi si proponeva di indagare la possibilità di stimare le caratteristiche 

meccaniche del legno di Pino Marittimo attraverso l’utilizzo di metodologie non distrut-

tive così da ottenere un sistema di pre-classificazione sostenibile, al fine di poter desti-

nare all’essicazione soltanto le tavole con un adeguato grado strutturale, permettendo di 

saltare una fase di lavorazione tra le più energivore nel processo di produzione.  

A tale scopo sono state utilizzate due differenti tecnologie di prove dinamiche: le prove 

soniche, che studiano i valori del tempo di volo della propagazione di onde sonore a bassa 

frequenza, e le prove con gli accelerometri, che utilizzano il valore della frequenza propria 

del primo modo di vibrare di una tavola vincolata nella configurazione a mensola. 

Entrambe le prove sono state effettuate su un campione di tavole in due diverse condi-

zioni igrometriche: allo stato fresco, ossia con un valore di umidità prossimo al punto di 

saturazione, e allo stato secco, identificato dal valore di umidità di riferimento del 12%. 

I risultati delle prove soniche hanno portato alle seguenti conclusioni: 

• il tempo di volo e, di conseguenza, la velocità di propagazione dell’onda attraverso 

il mezzo, che noi rileviamo per stimare il modulo elastico dinamico delle nostre 

tavole, sono influenzati dalla variazione dell’umidità; i valori medi mostrano un 

aumento della velocità del 15% dallo stato fresco allo stato secco; 

• i valori del modulo elastico dinamico mostrano, per le prove soniche, un aumento 

dei valori medi del 10% e hanno quindi evidenziato una dipendenza dall’umidità 

convalidata dall’analisi statistica; 

• il decremento di massa volumica a seguito dell’essicazione ha quindi una rilevanza 

importante sul dato finale del modulo elastico dinamico. 

I risultati delle prove dinamiche con gli accelerometri hanno portato alle seguenti conclu-

sioni: 

• i valori di frequenza relativi al primo modo di vibrare hanno subito un incremento 

dalle fasi precedenti e a quelle successive all’essicazione; 
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• i valori del modulo elastico calcolati attraverso l’analisi della frequenza propria 

non mostrano una dipendenza significativa dalla variazione di umidità, pertanto, 

come evidenziato dall’analisi statistica, i valori medi subiscono una variazione ap-

prezzabile. 

Dal confronto tra i due metodi emergono dunque due comportamenti differenti, nono-

stante i dati siano stati rilevati da parametri, la velocità e la frequenza propria, che mo-

strano un comportamento analogo alla variazione di umidità. 

Le due tipologie di prove sono entrambe delle metodologie non distruttive, ma le moda-

lità di esecuzione prevedono l’impiego di mezzi diversi: le prove soniche richiedono un’at-

trezzatura dalla facile trasportabilità e i test possono essere eseguiti con molta facilità. 

Per eseguire le prove dinamiche invece è stato necessario realizzare le condizioni di vin-

colo per poter raggiungere la configurazione a mensola, per ottenere le quali si è dovuto 

ricorrere ad una strumentazione ad hoc.  

Tali risultati, per il raggiungimento di una maggiore affidabilità del metodo di pre-classifi-

cazione, andrebbero correlati con i risultati derivanti dalle prove statiche che, allo stato 

attuale, costituiscono lo standard della classificazione del grado strutturale del legno. 

Questo studio si colloca nell’ambito di un filone di ricerca più ampio la cui finalità è ac-

crescere e affinare la conoscenza sulle proprietà del materiale, nella prospettiva della 

creazione di una filiera corta del legno strutturale sardo, auspicabilmente attraverso la 

creazione di un metodo di pre-classificazione che permetta di aumentare l’ecosostenibi-

lità della catena di produzione.  
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