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REPORT SINTETICO DIVULGATIVO

WORK PACKAGE 5: PREDISPOSIZIONE DI MODELLI PER LA SIMULAZIONE NUMERICA DEL
COMPORTAMENTO DEI PROTOTIPI

L attivita relativa alla predisposizione di modelli numerici & consistita principalmente nello sviluppo e implementazione,
mediante codici di calcolo e software commerciali, di modelli numerici per la simulazione della performance meccanica
e termo-acustica dei materiali costituenti e dei prototipi di pacchetto multistrato, e la loro successiva calibrazione in
funzione dei risultati sperimentali. Oltre a ci0, € stata implementata una banca dati dei materiali e dei sistemi costruttivi
analizzati nel progetto, nella quale sono contenute le informazioni prestazionali dedotte dalla modellazione e dalla
sperimentazione.

MODELLAZIONE NUMERICA PER LA SIMULAZIONE DEL COMPORTAMENTO MECCANICO

Caratteristiche meccaniche del CLT (Cross Laminated Timber) a base di Pino Marittimo sardo

Tale attivita € stata condotta partendo dalla collezione e dallo studio dei modelli analitici esistenti relativi alle principali
caratteristiche meccaniche del legno lamellare, e del CLT in particolare, e cio€ le resistenze e le rigidezze. Tali modelli
sono stati quindi confrontati con i dati sperimentali risultanti dalle prove condotte su elementi in legno lamellare a base
di Pino Marittimo sardo. Il confronto ha consentito di adattare i modelli esistenti alle specifiche peculiarita del materiale
locale, caratterizzato da qualita generalmente inferiore rispetto a quella dell’abete centroeuropeo, specie sulla quale
sono tarati la maggior parte dei modelli analitici esistenti. Tale fase di modellazione ha condotto anche alla redazione
di linee guida relative ai parametri progettuali del CLT, consultabili nel Report 7.1.
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Effetto della presenza dei nodi del legno sui risultati delle prove non distruttive soniche e ultrasoniche

Tale attivita si € articolata nell'analisi dei principali modelli numerici relativi alla propagazione dei segnali acustici nei
materiali, e in particolare all’effetto di anomalie caratterizzate da differenti proprieta fisico-meccaniche sulla
propagazione degli stessi segnali. Poiché la principale anomalia nel caso del Pino Marittimo sardo é risultata dipendere
dalla difettosita intrinseca costituita dai nodi, ci si & concentrati sull’approfondimento di questo particolare aspetto. Sono
quindi stati implementati alcuni modelli agli elementi finiti finalizzati a simulare la propagazione di segnali
sonici/ultrasuoni in tavole di legno di Pino Marittimo sardo affette dalla difettosita nodo. Tali modelli, calibrati sui risultati
di prove non distruttive sperimentali, consentono di gettare luce sull'influenza del nodo sui risultati delle prove
soniche/ultrasoniche. Per un approfondimento di veda la tesi Propagazione di onde soniche nel legno: approccio
numerico di Antonello Tore, https://sites.unica.it/ples/tesi-di-laurea/
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Effetto dei rinforzi in fibre naturali sul comportamento del CLT a base di pino marittimo sardo

Tale attivita é stata intrapresa alla luce delle esigenze attuali sia di incrementare la performance meccanica di elementi
in CLT in opera a causa di degrado o variazione delle condizioni d’uso, sia di realizzare elementi di performance
adeguata con l'impiego di un quantitativo minore di legno. A tale scopo la tecnologia attuale prospetta I'impiego di
materiali fibrorinforzati generalmente a base di materiali polimerici (Fiber Reinforced Polymers - FRP). Tuttavia,
'impiego degli FRP nell’ambito di elementi in CLT in Pino marittimo sardo pone due questioni fondamentali: la scarsa
sostenibilitd degli FRP attualmente in commercio e l'inadeguatezza dei modelli analitici esistenti per la tipologia di
materiale considerato nel presente progetto. E stata dunque intrapresa una campagna sperimentale finalizzata a
valutare I'efficacia di rinforzi in fibre naturali (lino), accompagnata dalla proposta di nuovi modelli di calcolo in grado di
meglio adattarsi alle peculiaritd dei materiali in gioco. Per un approfondimento di veda la tesi Effetto del rinforzo in
fibre di lino su pannelli CLT in pino marittimo sardo di Andrea Murtas, https://sites.unica.it/ples/tesi-di-laurea/
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MODELLAZIONE NUMERICA PER LA SIMULAZIONE DEL COMPORTAMENTO TERMO-ACUSTICO

La simulazione del comportamento energetico e acustico dei materiali e dei componenti edilizi si &€ basata su dati di
origine sperimentale relativi a misure della condulttivita termica dei materiali, della permeabilita al vapore acqueo e del
potere fonoisolante e fonoassorbente. Alcuni dati sono stati oggetto di misure condotte con apparecchiature che
eseguono test secondo procedure internazionali standardizzate, come ad esempio la conduttivita termica, mentre altre
grandezze, come ad esempio I'assorbimento acustico di alcuni materiali, sono state stimate sulla base di misure
eseguite in situ. In alcuni casi inoltre, per poter disporre di tutti i dati necessari a simulare il comportamento termo-
energetico e acustico dei componenti prototipo, si & attinto dalle banche dati riportate all'interno di norme tecniche UNI,
EN ISO o alla bibliografia scientifica di riferimento per la specifica grandezza.

Simulazione termo-energetica

La simulazione termo energetica € stata eseguita con l'utilizzo di codici di calcolo nei quali sono implementati gli
standard internazionali di riferimento, tra cui i principali sono UNI EN ISO 6946 (calcolo della trasmittanza termica) e
UNI EN ISO 13786 (calcolo del comportamento energetico dinamico — calcolo trasmittanza termica periodica).

Nome: [Wall_CLTE0_Sughero+LP Costo totale: ‘llﬂﬂ ‘[C/lvf] Spessore totale:|0.280 [m] Variabile Valore Unita
Lista dei Material
e Spessore Conduttivits Condutiivita Conduttanza Densita Fattore di Resistenza Calore Specifico T c 0.21 Wi(m*K)
escrizione A=/ /[mK)] Equivalente C=[w/{r#K)] i Igroscopica p=ladimensionale]  Cp={kJ/fkaK]] Vie 0.03 WimK)
Malt 0 0015 60.00 0  j2o00 /100000 P 3.81E-11 Kkg/(msPa)
Panneli disughero espanso con legarti (130 kg/?)| 0,100 005 |05 13000 15.00 210000 s Ms 9015 pryse
o Wal 0.060 008 138 49170 4000 160000 v 9015 kgfm®
Lana di Pecora 0.080 005 [m] 056 30.00 10.00 85000 e R 3910 9B
Lastre i cartongesso KNAUF 0013 020 16.00 73000 10.00 1,000.00 Modiica
Lastre i cartongesso KNAUF 0013 020 16.00 73000 [10.00 1.000.00
Genersle | [ Eneigia) | Acustics | Vapore | Fre | Drawp E
Propiieta termofisiche | [ Dinamico |
!
Giomo - Periodo calcolo Yie !
01564 | Fattore di decremento [} '
18,835583] K1 - Capaci temica aerica intema [J/(#K)] 4
32238508 K2 - Capacita temica asiica esteina /()]
Colore superficiale componente chiaro - a=0.3 - v
Fattore assorbimento
4
.
!
"
|
.
§
¢
)
i
.
G
d
i
'
1 2
@ Profilo temperatue 2] Attiva Didascalia
O Profio Pressione Vapore

UNIONE EUROPEA
Fondo europeo d sviuppo reglonale

REPUBBLICA ITALIANA

REGIONE AUTONOMA DE SARDIGNA
REGIONE AUTONOMA DELLA SARDEGNA

.
U
/;13525 L1
"

Universita degli Studi di Cagliari
Dipartimento di Ingegneria Civile
Ambientale e Architettura

5/7



SARDEGNA
RICERCHE

Simulazione igrometrica

Il comportamento igrometrico legato alla diffusione del vapore all'interno dei componenti edilizi € stato studiato
conformemente allo standard UNI EN ISO 13788 (calcolo del comportamento igrometrico). Per le varie stratigrafie sono
stati realizzati i diagrammi di Glaser.

Deltagh Stialigiatia e Calcolo !

Spe

Nome: [Wall CLTB0_Sugherosl P | Costototale: [0.00 |iE/m]  Spessore totale: {ml | Variabile Valore [
Lista dei Materich
Dessione & o Equivslents i P eomeomp doansionss] ot Toodogia \—,i pota it Ycie :ﬁ; mi:.g
L) 5
Pannelidisughero espanso con legani (130 kg/?) | 0.100 005 [=] 045 13000 1500 210000 Generico | [A9951 &) :s 3':;551 ! kg/::,:fa)
Xlam Wal 0060 008 [=] 138 491.70 4000 1.600.00 sistema € || Concels G| [ 20,15 gl
Lana diPecora 0080 005 O 056 3000 1000 860,00 [ | — = S 5
Laste di cartongesso KNAUF 0013 020 [=] 1600 73000 1000 1.000.00 Generico
Laste di cartongesso KNAUF 0013 020 = 1600 73000 1000 100000 Generico m
Generale | Eneigia | Acustica || Vapore | Fie | DiawiXp | E
DatiClima Intermo per veiiica condensa vapore - UNI EN IS0 13788 !
Temp= [C] UR= %] Ricambio Aria= [wh] Carico Vapore= [ka/h] ‘
DatiClinatci Localia - UNI 10343 '
Vohme Vano= (10| [r] — r— 7 .‘ G
¢ P §
[Glaser | MsiB1 | MsiB2 | RsiB3 | fRsiB4 | ) ;:Q: s
=
GennaioPy 997.00 102683 114615 12354 107655 1.008.43 151302 | i .‘ :‘ : 518Pa
FabbraioPvs 117748 118023 160083 176359 220663 220475 226293 I : .‘ .‘ 3
Fabbraio Py 33300 102306 114229 123247 107316 100552 151302 i .‘ " .
MarzoPvs 136213 136467 [172230 187019 22838 |228044 227738 \\\’ .‘ e
Marzo Py 1.078.00 110320 120401 127961 114520 |1.08850 1519.02 ‘g’— §
ApilePs 157188 1573% 167437 198239 22147 222 229312 .;}.:
ApiiePy 1191.00 120074 128472 1,340.95 124098 113881 151302 .‘ \"
Maggio-Pvs 21915 21915 21%.15 B 21%15 219615 21915 .‘ ‘(‘ 1.077Pa
MaggioPy 154200 154069 153543 153149 153850 156145 151302 \'. % f
Giugno Pys 27402 277402 277402 277402 27402 277402 277402 % .‘ ;
GiugnoPy 1578.00 157463 156115 1.551.04 1.563.01 157660 151302 C—= =10 ‘ B S A
LugioPvs 309127 309127 3091.27 3091.27 309127 3091.27 309127 .. . i
Lugio Py 180800 179149 172543 167589 17639 180112 151902 " .‘ )
AgostoPus 3091.27 309127 3091.27 3091.27 3091.27 3091.27 309127 | ‘\‘ .‘
AgostoPy 1.867.00 1847.12 176758 1.707.82 161397 185871 151302 .“ " 1,146Pa
Settembre Pvs 242517 242517 242517 242517 242517 242517 242517 " ‘\“‘
Settembre Py 1.784.00 176886 170829 166287 174362 177769 151902 : ‘ e
Otiobre Pys 20322 204014 216519 220730 231330 231773 232156 = - I
Otiobre-Py 1517.00 151712 [151758 1517.82 1517.31 [15175 151902 | 1 2 3 4 5 6 .
NoverbrePvs 151206 151426 [182482 195122 22652 [22m12 228398 | :
NovenhieP 112900 116129 124014 130729 11884 113829 151902 ¥ (o) M el
@ Profio poi
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Simulazione acustica

Le simulazioni acustiche sono eseguite sulla base degli standard UNI EN ISO 12354, che riportano equazioni
previsionali del potere fonoisolante documentate e reperibili in bibliografia scientifica. Inoltre, le stesse norme tecniche
consentono I'utilizzo dei dati ricavati conformemente alle norme della serie UNI EN ISO 10140, le quali riportano le

procedure per la misura in laboratorio del potere fonoisolante.

Detagh Stratigrafia

Specifiche Calcolo

Nome: [Wal_CLT60_SugherorLP | Costo totale: (000 /] Spessoetolae0280  |ml | Variabile  Valore Unita
Lista dei Materiai

Bt gg[essme Conduttivita Conduttivita Conduitanza Densita Fattore di Resistenza Calore Specifico Tipologia c 0.21 Wi(m*K)

<[] A={w/mK)] Equivalente C={w/{rFK)) p=lka/m] Igroscapica pefadmensionale]  Cpe[kl/[kaK]] Yie 0.03 Wi(mK)

Mata o 0015 000 |150000 1,000.00 - IBIENT | kg/(misPa)
Panneli i sughero espanso con leganii (130 kg/r) | 0.100 005 =] 045 13000 11500 210000 | Generico IvFS TR Kaim®
lam Wall }uuso |008 %] |13 49170 40.00 | 160000 | sistemaC v 9015 e
Lana diPecora |0om0 |05 [m] |0s6 3000 1000 880,00 Isolarte P R 6514 a8
Lastie di cartongesso KNAUF |oo3 lo20 %) |16.00 73000 1000 |1.00000 | Geneiico
Lastre di cartonaesso KNAUF lomz lo20 7] l16.00 73000 10.00 [1.00000 | Geneiico
Genersle | Eneigia | [ Acusica | Vapore | Fie | DrawXp |
oo | | [s————

UNI EN 150 12354 -UNI TR 11175

Freq minima Freq. massima Formula Previsionale Potere Fonoisolante:

50Hz 5.000Hz - 817

Potere Fonoisolante Rw= [dB] - indice Il;::otalleumpe\»Eelmma Pareliin iivestito - Valida p
Livello solsio nudo Lnweg= [+ | [dB]-indice

M.pate stuiturale  m'=

M. pavimento galeggiante =

MassaFrontale =

lo di calpestio equivalente

E UNI TR 11175
O Rw - Imposta manualmente: & AR
Formula 26 UNI TR 11175 - desc
O Rw - Calcolato da dati in frequenza

[ Lnw.eq- Imposta manualmente.

O Lnw.eq- calcolato da datiin Frequenza

@ Profilo temperature [ Atiiva Didascalia
O Profio Pressione Vapore

IMPLEMENTAZIONE DELLA BANCA DATI DEI MATERIALI E DEI SISTEMI COSTRUTTIVI

La banca dati &€ accessibile dal sito internet del progetto al link https://sites.unica.it/ples/banca-dati-digitale/

Un caso studio relativo al ruolo del BIM (Building Information Modelling) e della digitalizzazione delle informazioni &
riportato nella pubblicazione “Methods for Acoustic Classification in Buildings: An Example of Application of BIM
Procedures on Wooden Buildings” di C.C. Mastino, G. Concu, R. Baccoli, A. Frattolillo, A. Di Bella, 48th International

Congress and Exhibiton on Noise Control Engineering, June 16-19, 2019 Madrid, Spain

Link: http://www.sea-acustica.es/fileadmin/INTERNOISE_2019/Fchrs/Proceedings/2048.pdf
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