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1 Introduzione

| continui cambiamenti climatici dovuti al riscaldamento globale e di cui abbiamo avuto
dimostrazione anche recentemente con i violenti nubifragi che si sono abbattuti sulla nostra
isola portano a pensare quanto il tema dellazimhe delle emissioni dCO? e la ricerca e

| 6Gutilizzo di materi ali da costruzione ecoso
Dopo tanti anni nei gual.i S i ~ costruito so
del | 6edssizaadineegre cambi ament o di evomzionem ver s

delle tecniche di repariento e lavorazione del legno, che vaniatia fatica dei boscaioli
alla precisione dei macchinari odierni che tagliano i blocthegno in maniera pertea,
permettono il minor consuo energeticoispetto a tutte le altre matengime.

Il legno & noto come materiale naturale, sostenibile e di elevata resa e&tetitghe un
materiale che possiede un elevato rapporto resisfgsa che consente faalizzazione di
strutture estremamente leggerarequanto tali, di rapida costruzione e di elevate prestazioni

strutturali. Fino ad ora, pero, tale materiale € stato poco usato in Saskegma per la

Fig.1.1 Ovile di Onammarra




costruzione di solai, scale, architravi, infissipee r | e coper Coles @el dei t
Supramonte Le ragioni di tale mancato utilizzo risiedono parte nella tradizione costruttiva
sarda, basata sull duso della muratura in pie
produzione limitatadd gno strutturale in Sardegna, c he
dal continente con conseguente aumento del costo dovuto al trasporto. La Sardegna ha pero
unodi mportante tradizione forestale, chee ha p

foreste per la realizzazione di navi e di traversine ferroviarie fino alla quasi totale

deforestazione. Modernamente ¢cb6 | a volont?
nel | 6i s cmteapportunitaecanomica, ch@ibcesso di riforeakzione puo portare € la
produzione di legno per uso strutturdlea di ver si  anni, | 60éepee For e

istituto ha il compito di svolgere attivita di sperimentazione e ricerca applicata in tutti i settori
della silvicoltura e di collabora a ricerche e studi mirati allo sviluppo di attivita produttive e
ricreative ecocompatibili, complementari e connesse alla gestione forestalstithao un
rapporto di collaborazioneon I'Universita di Cagliari (dipartimento di Ingegneria strute)ra
e di Sassari (facolta di Architetturedn gli obiettivi di
T Promuovere | 6utilizzo del |l egno | ocal e sa
1 Awviare un programma di ricerca sperimentale volto allo sviluppo di un sistema
costruttivo awdodardomell@adodirdziors;,o del | eg
71 investigare le possibilita offerte dal legno sardo nelle costruzioni, sviluppando un
sistema costruttivo che consideri le peculiarita del materiale locale e la percezione degli
utenti, abituati a preferire le pareti solide egrgstipiche degli edifici in muratura ed

in cemento armato.

1.1 Obiettivi

Questo lavbo o d i t esi S i colloca alldéinterno di
dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Architettura della facolta di Cagliari che ha
come finalita quella di investigare la possibilita di avviare in Sardegna un processo di
produzione locale di legno per uso strutturale.

Ci si e occupatinel Padiglione Grandi Modelli del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, con

I pochi mezzi a dispgzione di riprodurreil processo dproduzione di legnéamellare.

A partire dalla lavorazione del materiale base, costituit@dpualita dilegname di provenienza

isolana Pino Marittimo e Eucalyptus, si sono realizzate 3 tipologie di travi:




1 travi lamélari in Pino Marittimo;
1 travi lamellari in Eucalyptus;

T travi lamellari miste Pino Marittimo Eucalyptus.

La realizzazione di queste e stata accompagnata dalla sperimentazione sulilegaaolla
poliuretanica sol it amen panneliisapdiviehgat a nel | 6ass
Obiettivo della ricerca € stato anche testarne il comportamento strutturale, sottoponendo le
suddette travi a prove di flessione, valutandone i risultagtendoli a confronto.

Una seconda parte del | a pgigaaona dme nnfozasirutturade ha r
in resina epossidica e fibra di lino suanpelli in CLT sardo, prodottiurante urprecedente

lavoro di ricerca.

Al |l 6applicazione del rinforzo  seguito uno

flessiore a 4 punti.




2 Materiali

2.1 Il legno lamellare

gl
G

http://www.ilnuovocantiere.it/tag/legnalamellare/
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Il legno lamellare incollato & stato concepito per superare i limiti del legno massiccio.
Questoultimo infatti ~ limitato dal punt o d
correttamente quantiicb i | e a causa dei SuUoi di fetti nat
| 6 i mpiitaeolp dcavdite dai tronchgiuntate in lunghezza e sovrapposte in altezza in modo

da formare un fascio collakate di lamelle.

L6 invenzi one d ellato, toeglo conoscemoeohdi resaleeal secol@ sacorso

ma la stessa intuizione di disporre una sequenza di tavole tenute insieme da staffe € connessioni
metalliche é stata sviluppatal affrontata nel passato da costruttori come Philibert Delorme,
LeonardoDa Vinci, Sebastiano Serl®Fausto Veranzio

Léintroduzione delle colle strutturald@ ha poc
capace di no pregiudicare le caratteristiche del legno ma addirittura di esaltarle., irdétti

intrinsed del prodotto naturale, con questa tecnologia, possono essere controllati ed eliminati
spingendo la qualita ed il profilo prestazionale ai livelli piu. &toprio la definizione di un

processo riproducibile e controllato consente il raggruppamento del legno lamellare in classi
prestazionali di resistenza garantite che dipendono dalla qualita delle lamelle scelte e dalla loro
combinazione nella composiziendella sezione strutturale. Sono questi gli aspetti che
interessano al progettista che oggi ha a disposizione un materiale sperimentato e prevedibile.

Un materiale che conserva tuttpregi del materiale di base che in piu apre verso nuove




frontiere laprogettazionestrutturale e architettonicpotendo definire anche una forragli

elementi di legno. Infattipossono essere realizzati elementi curvi, rastremati a falde e,
attraverso una adeguata progettazione, possono addirittura essere giuntatiratcqrab
moltiplicare le possibilita costruttivéd legnol a me |l | ar e = le@ustodisceansé r o d ot

una mol teplice quantit”™ peér Algdadi lcéind:i @ hmodem

1 la resistenza meccanica, in quanto non necessita difispexctifici per resistere
efficacemente anche alla trazione e al taglio oltre che alla compressione;

1 laleggerezza, che incide a partire dal trasporto, ai mezzi di sollevamento utilizzati nel
mont aggi o, all e opere di téssarsuuttuzairealizeataf i n o
che avra carichi permanenti ridotti;

1 la velocita e la precisione proprie dei sistemi a secco;
le prestazioni energeticheon le caratteristiche bilanciat#i trasmittanza e massa
termicag

1 le prestazioni igroscopiche, cltenseh o no al material e di reg
ambienti, assorbendolaritasciandola cosi da favoriten regime confortevole;

{1 la sostenibilitain quanto & un materiale naturale e rinnovabile la cui produzione e
trasformazione;

T l 6ecocomgeaehtéebi produrl o il Dbilancio nell 6a
anidride car bonQueste é dowdtol ab fattonchesld gianta in vita
assorbono piu anidride carbonica di quella immessa dal ciclo produttivo.

1 1l legno lamelare possiede il fascinoel legno che ha seguito ed accompagnato
| 6 evwlnez del | 6 u o ndelle grimé dapanne peeabitpdei @nme ponti

per superare i confini e delle prime imbarcazioni per scoprire nuove terre.




2.1.1 Processo di Produzione Industriale

Il legnocome materia prima € normalmente usato in tavole di 38 mm di spedidarghezza

variabile dai 12ai 24 cm(di 2 in 2 cm) lunghezza dai 4 & m.

Teoricamente si puo utilizzare ajgiasi essenza di legno, purdwnpatibile con la colla usata;

in Italia viene normalmente utilizzato legname di conifere.

Il legname e messo nelle celle di essiccaziergortato al grado di umidita necessario alla
lavorazone ed alla resistenza richiesta.

Loéumidit?7 del | egno, al mo me nmemte kefitad 6 i nc ol |
risultare sempre inferiora 15%.

Dopo | 6essiccazione, poriedg® aide tastedsdiamdiae ruimo d
essendo piu basso in periferia che al centro, le lamelle venga@li at e pérduedre s ar e o
giommial | 6i nterno del | o s ttagelllalineadidavaraziorgsottoposte di e s
alle seguenti fasi del processo produttivo.

1) Prepiallatura(facoltativa).
2) Controll o dell 6umidit”™ tavola per tavol a.

3) Intestatura e controllgualitativo del legnacon eliminazionedelle parti che presentano
grossi difetti come grossi nodi, smussature, fenditure etc.

4) Fresature delle testate per la formazione dei giunti a péRige2.2).

5) Spalmatura dé& colla sul giunto e successiva pressatura

6) Ottenuta cosiina lamella continua la si pialla sulle 4da e si taglia automaticamenten
arresto predeterminagtalla lunghezza necessa per la trave daealizzare.Le fasi

precedenti realizzano le lamelle la cui lunghezza determina la lunghezza della trave; le
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successive ne tlrminano la sezione in altezzeassendo gia la larghezza della trave

determinata dalla larghezza stessa della lamella usata.

7) Incollaggio;le colle impiegate sono:

a) Alla caseina: sono di origine naturale perché ottenute dal latte scrematbante
acidificazione, coneventuadeg gi unt a di sol venti; awemm st at
dell e colle a base di resine sintetiche. S
piuttosto deteriorabili se sottoposte a ripetute immer&dresposizioni (bagrasciuga) e,
se impiegate in ambienti particolarmente umidi, in quanto sono facilmente attaccabili da
parte di funghi, muffemicrorganismi. Possono essere consigliate per elementi strutturali al
coperto anche se la durabilitel temm €& piuttosto mediocré'); per contro hanno costi
nettamente inferiori alle altre colle.

b) Abasediureaeformol@ono ottenute a partirehadnal | Gur e
scarsa resistenza al calore e vanno percio evitate per elementi espaggi &olari, in
orditure chiuse e non aerate, in edifici con forti emanazioni di calore, in ambienti con alto
tenore di umiditapresentano un costo abbastanza vantaggioso. In alcuni casi per aumentare
|l a resistenza, sopr at elanihat Sconsidlidbib @ercegterrae peri e n e
elementi strutturali esposti agli agenti atmosferici.

c) A base di melaninéormaldeide: vengono ottenute datlendensazione della melanina con
formaldeide in soluzione acquosa. Presentano rispetto alle cakealburedormolo una
maggi ore resistenza all dédacqua fredda e cal d

costose.

Fig.2.4 Incollatrice a tendina Fig.2.5 Incollatrice a rulli

! Le DIN prescrivono che possono essere usate in ambienti posti al coperto, facendo attenzione che le fughe di
incollaggio siano protette da eventuali penetrazion RQ I Olj dz £ LJISNJ SaSYLIA 2 RdzNI yi$S f
Y2y il 33A2 RSttt O2LISNIdzNI RSffQ2LISNI® 5F WL [S3y2 I




d) A base di resorcinagono ottenute con la fusiodesodacausticacol benzengh a n n altau n 6
resi stenza al ladismirad allé escursionigermicleepercio @anrg usate in
strutture esposte agli agenti atmosferici o che si trovano in ambienti umidi.

e) A base di resorcirbormolo: si ottengono dalla condensazione della resorcina con la
formal dei de c oalo; posSomaegsene liqtide o thipolvére Bono tra le piu
usat e nel | amel |l ar e per c hdegli goent atmosfeyici,st e nt
specialmente in climi caldo umidi, anche se sono le piu onerose per costi fra le colle del
legno. Inoltre richiedono un maggior grado di finitura e precisi controlli di umidita e

temperatura durante la fase di incollaggio. Nel lkane sono applicate a freddoia fase

liquida sono miscelate di solito con resorcina ferfolmmaldeidec on | 6aggi unt a
indurente
La colla viene distribuita sulla | amella med

a rulli le lamelle scorrono tra 2 rulli bagnati dalla cqf&g.2.3).
Nel | 6i ncol | (atpitusats, lazolla veemedlistnibaita suausola faccia facendola
scandere da un tubo forato (Fig.24ados at ur a del | contrallatd secandalile v 6 e s ¢

tipo (360 grammi per metro quadrato per la resorcina).

8) Pressatura commpiego di presse orizzontali (piu usate) oppure verticali. Le presse sono
costituite da una struttura fissa sulla quale si fa agire un meccanismo di pressatura costituito
normalmente da martinettiraulici o pneumatic{iFig.2.5.L 6 oper azi oament@l i pos
delle lamelle e di chiusura della pressa deve essere fatta il piu rapidanssibéigponde
evitare che la colla cominci a indurire. Per la chiusura delle presse si prosegue dal centro
verso le estremita. La pressione di serraggio varia dabkgant. Le travi cosi realizzate
rimangono in pressa per un periodo di 12 ore o piu, secondo il tipo di colla, la temperatura e

la forma della trave. La temperatura ambiente non deve comunque essere mai anferiore

Fig.2.6 Pressa legno lamellare Fig.2.7 Pressa curva
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18°C. Si possono realizzare anche t@awive posizionando le guide della pressa secondo
una sagoma precedentemente disegnata sul dumlguide sono poste ad un interasse
massimo di 40 cn{Fig.26)
9) Piallatura delle traviyimosse dalla pressa le travi sono lascibi2 giorni a firiposa
al | 0 idellb stabiimentoQuindi fatte passaréentro una pialla fissa di forte capacita
(2 m ed oltre) in modo da dare all 6el ement
superfici laterali.
10)Finitura: nel repartdinitura la trave viene intestata reat@ndo le sagomature di progetto
i fori ed i tagli didemens meallici per | 6assembl af
11)Impregnazione: sugli elementi in legno lamellare vengono spatmatpennello, almeno
in due strati (3 per le strutture destih e estarh| péodotti impregnanti sostanze cioé con
funzione di preservare il legno da insetti, funghi, umidita e con un pigmento che conferisca

alle travi il colore voluto

2.2 Composizione e qualita del legno lamellare e prescrizioni costruttive

bY

L 60 enéneo in legno lamellare é costituitta un insieme di elementi base, detti lamelle,
sovrapposti e incollafda almeno 3 tavole incollate nella parte larga parallelamente alle fibre).
Queste lamelle devono avere spessore minimo pari a 6 mm e spessamomasssuperiore

a 33 mm.

Lo spessorpuo essere aumentato a 40 mm in elementi costruttivi dgittgli non siano esposti

a variazioni climatiche rilevanti.

La classe di qualita del legno lamellare dipende dunque dalla classe di qualita del legno usato
secondo i requisiti qualitativi previsti dalle norme DIN 40%0ma tedesca UNI EN338.

In particolare devono rientrare @lla classe di qualita previstalmeno i 2 strati di tavole piu
esterne nella zona tesa. Le unioni longitudinali delle lamellgoremrealizzate o con giunto a
pettine, come descritto nel precedentcen par ag
inclinazione massima 1/10.

Di norma in Italia si impiega il giunto a pettine.

La sezione delle travi viene normalmente reatazelle seguenti dimensioni:

fLarghezzaB= 10, 12, 14, 16, 18, 20 ¢m

fAltezza Hhax=200cm( | 6 a | t e z z adello spassorerdeil¢ lanielEB83cm).

Nelle travi curve il raggio di curvatura R della singola lamella deve essere pari almeno a 200 S,

dove S ¢ lo spessore della lamella.

11



Sono comungquammissibili raggi di curvatureompresi tra 200 SE50 S quando lo spessore
della lamella rispetti la relazione:

SO 1 3(R/$150)., 4

Particolare attenzione, anche in fase di pro
saranno effettuati tagli e rastremazioni.

| tagli possono attuarsi nelle zone tese degli eleneifieissi solo con deterinati rapporti di
inclinaziones/| tra lo spessore delle lamelle (s) éulaghezza (l)del taglice opportuno che s/l

sia ugualea 1/10 per lamellare di seconda qualita e a 1/14 per lamellare di prima qualita.

Sono comunque davitare tagli e rastremazioni sugli elemesgposti direttamente a gli agenti
atmosferici; qualora cio mofosse assolutamente possipN@anno disposte lamelle tinue

Ssopra le zone rastremate

12



2.3 Le essenze

2.3.1 Il Pino Marittimo Sardo

Fig.2.8 Pino Marittimo
http://www.sardegnaambiente.it/j/v/159?s=12329&v=2&c=1697&t=1

Il materiale utilizzato per la realizzazione delle prime tragiato il pino marittimo sardo,

fornito al Dipartimento dingegneria 8utturale dalla ditta Carcangiu di Sadali, in tavole allo
stato grezzo.

Il pino marittimo € una specie eliofila, moderatamente termofila, che vegeta soprattutto nelle
fasce costiere eollinari dove trova le condizioni ottimali di vita intorno agli 800 metri. Resiste

al freddo pi%¥% del pino domestico e del pi no
ogni caso suoli tendenzialmente acidi. Colonizzatrice per eccellenzapagprsolo per seme,
dominando la vegetazione e i terreni dove si insedia grazie alla sua rapida crescita e alla sua
enorme capacita di disseminazione. Teme le gelate e mal sopporta i ristagoindiigoni
asfittiche.Non essendo di qualita particolarnepregiata questo tipo di legno € utilizzato in
Sardegna come combustibile. Tuttguia altre regioni italiane e europee viene usato con
successo per usi strutturali ed é classificato nella norma europea EN1912 in classe C18

Le sue qualith meccanichemeono particolarmente elevate ma tali da suggerirne il possibile

impiego nella realizzazione di travi lamellari e pannelisslanper la costruzione di edifici.

13
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2.3.2 Eucalyptus Camaldulensis

Fig.2.9 Eucalyptus Camaldulensis
http://www.sardegnaambiente.it/j/v/159?s=53048&v=2&c=1697&t=1

Al genere Eucalyptus sono ascritte ol@@0 specie,concentratesoprattutto in Australia e
Tasmania con caratteristiche spesso significativamente diverse. Come € noto alberi
appartenenti a questo genere raggiungono le massime altezze repestiatéatifoglie una
conseguenza sono le edge tensioni da accrescinte. Inoltre le caratteristiche morfologiche

delle fibre rendono il legno di queste specie particolarmente soggette al fenomeno del collasso,

in particolare nel caso di essiccazione ad alta temperdoreostante questi inconvenienti

queste specie hansoe mpr e dest ato al di fteresseperldgdndedar e a
velocitadi accrescimento, e con varie specie si sono svolte sperimentazioni con diversi risultati.
Grazie ad accurate selezioni edlisasorioétienuter odu z
ficultivar®® che uniscono alla velocitdi accrescimento caratteristiche tecnologicamente
accettabili.Le specie presentielle foreste della $degna sono prevalentemente del tipo
Camaldulendi® GlobulusL 6 eucal ypt us irvSamegra nei primirdecdnmitdel o

1900 per la costituzione di fasce frangivener rimboschimente soprattutto per la bonifica

di vaste aree paludose, anche nella errata opiovie che il fogliame profumato impedisse 0
limitasse fortemente la prédirazione della zanzara anofeleettore della malaria. Si € poi
accertato che il n o appavato radicaj@afaveritod prasgugamentoe nt e
delle zone paludosmalarichel i mi t ando | 6habitat i deal e per
della temuta zanzaraleterminando conseguententela quasi scomparsa della malattia. I

nome Camaldulensis dedicato al Conte di Camaldoli nel 1832 da Dehnhardt che utilizzo

| 6 Ho r tadudens,aumgiardino di acclimatazione creato dal Conte, per geltivaimi

esempl ar i di guesta specie. Gl i Eucal yptus d

251 ff QAy3f SasS Odz G§A6BFGSRUOU GINHASGEO a@FNASGL O2ft GA Q!
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tantissimi insetti. Il legno e pesante e duro, di colore bigaédognolo nell'alburno e rosso

mogano nel durame. | semi sono commestibili. llitoge dell’eucaliptus é utilizzato per le
composizioni florealiL 6 Eucal ypt us Gl obul usisolagédotatadumeci e p
ottima capacita pollonifefae pertanto anche governata a ceduo con tagli periodici per la
produzione di pali, castie e legna da ardere;anche una pianta mellifera frequentataedali

che producono una qualita di miele tra le piu apprezkataggiori successi in questo campo

si sono ottenuti con Esrandis, oggi largamente coltivato in America Latina e in SutcAf

Il legname di eucalyptus utilizzatm questo progetto proviene dal vivaio produttivo di

Campulongu, in provincia di Oristano.

3 Capacita polloniferattitudine di ma specie vegetale a riprodurre la parte epigea dalla ceppaia dopo la
ceduazione

15



2.4 La collabicomponente

2.4.1 Loctite8220

Fig.2.11 ComponentéA Fig.2.10 Componente B

La colla utilizzatee stata fornita dalla ditta Henkel i | i a d i Mi |l ano, per te
nella realizzazione di travi in legno lamellare. La stessanéadesivo bcomponente,
confezionatan 2 contenitori, uno di plastica da Rg conterentela componente Aresina di

color biancodensali aspettasimile alla collavinilica), e un alto piu piccolo di metallo con la
componenteB (indurentemeno denso di color miéleSul sito internet della Loctite e stato

possibile reperirne la scheda tecnioa tutte le sue caratteristicffegure 212-2.13-2.14).
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DESCRIZIONE DEL FPRODOTTO
LOCTITE UK 8202 /LOCTITE
caratteristiche:

UK 5400 ha le seguenti

Tecnolegia

Poliuretanc

Tipo di Prodotio |Adesivo

PU

Reticolazione

Poliaddzione

Condizione Senza solvents
Componenti Bi-componente
Componente A Resina
Componente B Indurente

Applicazione

lAssemblaggic

Colore (componente A) [crema

Colore (componente B) [Marrone

Rapporto 140 1
miscelazione,

in peso
Componente A:
Componente B

Rapporto 3.4 -1
miscelazione,

in volume
Componente A:
Componente B

Fg. 2.12

DATI TECHNICI

Lomponents A
Loctite UK B202:
Consistenza:
Densit3, gicm®

liquido
1415

Viscosita, Brookfield - RVT. 20°C, mPas *
metodo Henkel 10

Componente B
Loctite UK 5400:

Consistenza:

Densita, gicm®

Viscosita. Brookfield - RVT, 20°C, mPas *
metodo Henkel 10

Mix (Componenti A + B):

Densita:

Consistenza
Viscositd, Brookfield - RVT, 20 *C. mPas
Metodo Henkel 11
Pot life (125g. 20 *C) , min

metodoe Henkel 20
Tempao di primo fissaggio (23 "C). ore
Tempao di fissaggie finale (23°C), giomi
Trazione a taglie, MPa *

EM 1485 | metodo Henkel 40
Temperatura di esercizio, *C
Consumo, gim®

TIFICI RISULTATI TEST

Carico di Rottura di Trazione

a Taglio (in MPa) in funzione

del tempo di polimerizzazione a 20 "C:

Time ! Zeit 1d

2d 5d Td

TS5 T

iz 3 8

Carico di Rottura di Trazione

[misurato a 20 °C):

del tempo di poelimerizzazione a temperature elevate

a Taglie ({in MPa) in funzione

Curing
temp. - :
Aushartete 0.5h 2h 3h T
mperatur]
BO°C) 4.5 B.5 12 14 16.5
100°C| 1.5 145 16.5 17 175

Rottura a Taglio * (in MPa) a
giomi a temperatura ambiente):

diverse temperature (dopo 12

Temper 2 a =
ahae -130°C( -40°C| -20°C

0*C{ 20°C| 80°C| 100°C

TS| 312 308 31

286 102 3.5 3

Fig.2.14

23 D0D0-31 000

liquida fine
117127
250-350

liquido
5 000-10 DDO

B0-120

810
a7
=12

-180-80
200-400(in
funzione del
substrato)

Fig.2.13
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2.4.2 Prove di incollaggio Pino

Prima di partire con la realizzazione delle tr&stato necessario fare delle prove di incollaggio

per assicurarsi della compatibilita della Loctite 8220 con il Pino Marittilmdamelle devono
essere infattdi essenza legnosa adatta a far compenetrare in modo omogeneo e uniforme le
colle nel tessuto legnoso, in modo da instaurare legderniolecolarifra la colla stessa e le
sostanze che costituiscono il legno. Nel piano di incollaggio si deve garargiesso legame

della corrispondente essenza legrtaada non rappresentarepiano preferenziale di rottura

Sono statassemblati per cominciare 2 provini di dimensibsdx10x40 mm

Per la lavorazione delle lamelle necessarie alla realizzazioneetiggknti lamellarisono stati

indispensabili 3 macchinari:
1. La segatrice a nastxerticale;
2. La piallg

3.L 6 as pipertautiair e

Fig.2.17EURO T.S.C. mod. E620

Fig.2.15Pialla filo spessore e Aspioa¢ per trucioli Fervi Fig.2.16Aspiratore per trucioli Fel
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Fig.2.18Lamelle soMJ LILI2 &GS LINA Yl RSttt QAyO2¢tft 33A

A partire 2 tavole di pino sardo attraverso abbiamo ricavato le lamelle entrambe sono state
rifilate e piallate pepoi essere tagliate a spezzoni di 40x10x8.rhprovini sono stati realizzati
di 5 strati

Mescolate entrambe per renderle omogenee abbiamo mixato lememntipd:1 come prescritto
ndla scheda tecnica (Fig. 3.8.a quantita di adesivo necessarii 21 g/nt. Per ogni provino

la superficie da incollare & parDal6 nf.
Sono necessatfi34,72 g

Per metterci in sicurezza, non sapendo ancor
abbiamo preparato 150g di adesijo, 1 20 g di una ampoBete)Rer del | 6

determinarel peso esatto abbiamo usato una bilancia di precisione.
Il problema eraceglierecome applicarlo sulle tavol®ue soluzioni si sono rivelaf@ssibili:

1. Utilizzo di un rulletto per rifiniture da imbianchino;

2. Utilizzo di una patola dentellata.
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Fig.2.19 Pressatura con sergenti da falegname

La soluzione 2 =~ stata scartata per |l a consi

spalmato uniformemente con il rulletto.

Una volta applicata la colEbbiamo pressat@ provinic on | 6 a u s i Idafabegndme 4 s er
e aspettato al giorno successivo per testare
(per | 6i ncoll aggio | e tavol e vpaindipendeldals ci at e

condizioni di temperatura egc.
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gk
Fig.2.21 Fig.2.22 Fig.2.23

Una volta passate 24 ore i provini s@tati sottoposti a prova di flessione a 3 puPdir eseguire

la prova di rottura i provini sono stati tagliati in conci da 16 cm circa. Dopodiché ogni provino
e stato sistemato nella pressa in modo che il carico fosse dato parallelataatitezibne dlle
lamelle

Al primo tentativoil risultatodei testnon e stato soddisfacenf@pbabilmente il quantitativo

di colla usato e insufficiente, o comunque non steso uniformemente da tutte le parti.
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Qui di seguito vi sono alcune immagidei provini otti. Si puo mtare la carenza di colia
alcuni punti (Fig. 222223) del |l a superficie. Nei punti do

rotturaé avvenuta nelle fibre legno@eig.2.5-2.26-2.27).

Fig.2.25 Fig.2.26
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Abbiamo a questo punto prosegudon un secondo tentativo, aumentando leggermente la
guantita della colla e usando un rulletto meno spugnosassioebe meno e rilas@al adesivo

sulla superficie delle lamell&ia da subitpl 6 o sser vazi one dell a sezic
hadatodi mpressi one di un i nc o(Fid.28@Fig. 2.20Fig.2a28)vy e nut o

Suddivisoquindi il provino in2 conci gli abbiamo portati a rottucan la solita prova di
- p—— § = 4

Fig.2.31 Fig.2.32
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flessione a 3 punti risultati sonostati soddisfacentiil primo si é rotto per un cariadi 8500

kg, mentre il secondo per 7500 #fgggermente inferiore a caugaun difetto,un nodo da cui

e partita la rottura in anticipdalle immagini(Fig. 2.34Fig. 2.31) si puo notare che la rottura

e avvenuta completamente nelle fibre del legno e non ha interessato il piano di incollaggio
risultato piu resistentell quantitativo di colla e risultato sufficiente e siamo passati alla
realizzazione delle travi.

24



3 Realizzazione delle Travi

3.1 Ciriterio di scelta delle tavole
La scelta delle tavole stata fatta vista, attraverso la valutazione delle ssgudeformazioni:

1 Arcuatura: deformazione causata dalla presenza del legno di reazione su una delle due
facce della tavola, con conseguente incurvamento del semilavorato che presenta la
curvatura contenuta nel piano gytmale alla faccia della tavola.

1 Falcatura: deformazione che si manifesta a causa della presenza su un bordo della
tavola di legno di reazione, che con il suo abnorme ritiro assiale tende a incurvarla
longitudinalmente. La curvatura & contenuta in un piano parallelo alle facce delle tavole.

1 Svergolamentot or si one del | 60i masselongtudinaedi onbndesta t t or n
in seguito al ritiro quando una striscia di legno di reazione occupa una zona centrale
della tavola, oppure quando la tavola proviene da un tronco con fibraturdaicoi

1 Imbarcamento tipo di deformazione da ritiro maggmente presente nelle tavalee
non contengono il mi doll o perch® tagliate
ad aumentare con la tangenzialita e con lo spessore della tavola ed € omcliEett

riduce sensibilmentke rese di lavorazione

IMBARCAMENTO
ARCUATURA

SVERGOLAMENTO FALCATURA (curvatura in pianta)

Fig3lLYYl 3AYS RSF2NNI T A2y A btlp:gedstrifaménobilLbbygspobchri/Z13102/H
deformazionedekegno.himl
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La norma UNI 11038L prescrive un metodo

riassumendo graficamente le grandezze che si

di misurazione per queste deformazioni,

devono valutare in funzione della lunghezza o

del |

considerato.

a | arghezza de

x=arcuatura misurabildal punto di
massima curvaturde | | 6 e |
regolo

y=falcatura misurabile dal punto di
massi ma curvatur a
regolo

z=svergolamento misurabile dal

piano dbébappoggi o cons|
l unghezza odigimladel emen
partire da un estremo, fino

emento

del |

all 6dintradosso dell a
longitudinale

t=imbarcamento misurabile tra il

piano doappoggio e | a

curvatura della sezione trasversale
del segato

Fig.32{ OKSYIl YA &dzNJ

legnocauseconseguenze-soluzioni/

RST2NXETA2YA
http://www.ingegneri.ifo/news/strutture/ritiro-e-rigonfiamentedek

La deformazione piuincolante nella scelta si € glata la falcatura, pidifficile da correggere

rispetto alle altre che durante la fase di pressatur@anno a scomparireTuttavia lo

svergolamento ha dato problechirante la fase di piallatura.

3.2 Piallatura

Questa fase € stata necessaria prima di tuttodaare lo spessore delle tavole cosi da ottenere

lamelle di 30 mm, e in secondo luogo privare le superfici delle tavole da impurita e renderle

perfettamente piane, in modo da favorire un perfetto incollaggittavia, a causa dello
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svergolamento ci sanstati dei casi in cui la pialla ha asportgia legno in alcunipunti
rendendc r eando dei vuoti tra una |l amella e | 06al

Fig.3.3 Pialla in funzione

33 Scelta dell ordine di sovrapposi zior

Per compensare queste imperfezioni e sovrapporre le lamelle nel miglior modulg@essio
state fatte delle prove gressaturgenza colla. Le lamelle sono stata numeratan ordine

crescente dal basso verso | 6alto.
K

ot LB n,;;.&"‘r

Fig.3.4
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3.4 Incollaggio

La fase di incollaggio & molto importante nella realizzazione del legno lamellare e bisogna
prendee tutte le precauzioni affinché questo vada a buon fine. Le tavole piallate sono state
private di polvere e segatura con una procedura di soffiaggio con aria compressa. La superficie

da incollareper ogni trave & di 1,061 .Secondo le prescrizioni delszheda tecnicarano
necessar.i 446 g di colla ma essendo | a prim
questa con il Pino Marittimo abbiamo deciso di prepararne 50QAkp fine della
sperimentazione dopo il test di diverse tipologie di rulldti imbianchino e metodi di
applicazione(vedi paragrafo 2.4 &amo arrivati a conclusione che il quantitativo necessario

per una trave lamellare composta 5 strati di lamelle da 2,8x0,03x0,8386hg). Poggiate le

tavole su dei cavalletti da lavoro dalla e stata applicata uniformemente sulle 4 superfici da

incollareper passare immediatamente alla successiva fase di pressatura.

Fig.3.7 Fig.3.6
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3.5 Fase di Pressatura

Non avendo a disposizione una pressa idraulica, che di certo avrebbe semplificato il lavoro si

sono sprimentati due metodi diversi:

1. Una volta stesa la colla le lamelle sono state dispgste s opra | 6altra p
bl occate | at er alime2ntsep eczozno nli 6 aduisitlriaove a C e
pressate tra loro con dei sergerCo n | deh caudpantesulla trave lamellare, si e
posizionata una trave di accigier tenere letavole ges at e per | potutoootatel aggi

che il non perfetto parallelismo tra le superfici delle ta@lecausa della piallatura non
uniforme dovuta allo svergolamentodn permette il contatttya le stesse in tutti i punti della
trave. Provando a mettere degli spessori nei punti in cui léetaom sono a contatto non si é
riusciti a mgliorare la situazione. Si e fatto anche un temtathettendcsotto la trave di carico

degli spessori in neoprene ma non € stato sufficiente.

Fig.3.11

29



Fig.3.16Trave Pino Marittimo secondo metodo di
pressatura

Fig.3.13 Trave Mista Fig.3.14Particolare trave mista
2. ! secondo metodo  stato quello di sovr a

da lavoro e pressarle con dei sergenti da falegname. In questosim®diusciti a dare una
pressione piu uniforme lungo tutta la tra@®n questo metodsi sono ottenuti buoni risultati
di incollaggioancheconle lamelledi eucalytus piu falcate. Confinandole lateralmente in due
punti con2 tavole e un sergente etstpossibile ridurre la falcatura.

Dei 2 metodi sopra citati il secondo si € rivelato il migliore.
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4 Rinforzo pannelli CLT in fibra di lino
4.1 Materiali utilizzati

Fig.4.2 Pannelli CLT a 5 strati di Pino Marittimo Sardo

Fig.4.1 Primer
| pannelliCLTu s at i i n questa speri ment adi undamoeo,di sono

ricerca svolto in precedenz@li stessi sono costituiti da 5 strath 24 mmdi Pino Marittimo
Sardo, esono di dimensioni 2000x240x12®&m. Per quanto riguarda le caratteristiche
meccaniche il Modulo Elastico Globale & pari a 6570 Ndnirmomento massimo resistente &
pari a 14846 Nmla forza massima applicabile durante la prova di flessione a 4 puati,

uguale a 49487 N e la resistenza a flessippari a43,39 N/mm.

| prodotti utilizzati nella realizzazione del rinforzo sonoidtaniti dalla ditta Innovations s.r.l,

che studia, ingegnerizza, produce e commercializza materiali a marchi &Eano

I FIDPRIMER, una resina epossidica per la preparazione di superfici di strutture che devono
essere rinforzate mediante materialimpmsiti. E un prodotto da impregnazione
bicomponentgfornito in imballi da 30 kg (20 kg componente A + 10 kg componente=B)
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caratteristiche tecniche sono riassunte nelle tabelle seguenti estratte dalle schede tecniche

disponibili sul sito internefidiaglobalservice.com
1 FIDSATURANT HM-T, unaresina epossidica bicomponente ad alto mqdigsotropica

per | 6i mpregnazione inCeméuneal dcaeascudel dPr
Caratteristiche della resina non miscelata
y . % R e s Condizioni di stoccaggio
i V'SC"S“; 325°| Nonsita | PP misceazone (contenitore sigillato)
ore
[a/em’] Tempo Temperatura
P -
[mPa‘s] In volume In peso [mesi] [°c]
Componente A Incolore 750 1,11 2 2 12 25
Componente B | Paglierino 600 1,00 1 1 12 25
Miscela Paglierino 650 1,05
Caratteristiche della resina miscelata Caratteristiche della resina reticolata
Tempo di lavorabilita [min] 35°C 30 Stagionato a 5 gg a 22°C
Tempo di gelo [min] 20°C 60 Temperatura di transizione vetrosa, Tg [°C] 65
- > Modulo di elasticita a trazione [GPa] 2,5
Picco esotermico Temperatura [°C] 190
Resistenza a trazione [MPa] 45
Tempo di completa reticolazione 20 °C 5
[h] Deformazione a rottura [%)] 3,8

Tabella4.1 Caratteristiche Primer

Fig.4.3 Resina epossidica impregnazione tessutindorzo

C istiche della ina non
5 Rapporto di miscelazione Condizioni di stoccaggio
it Viscosita a 25 °C Densita ep > 99!
[mPa*s] [a/em?] i Veting i Tempo Temperatura
[mesi] [eci
Componente A Lattescente 350.000 0,97 2 2 12 20
Componente B Nero 300.000 1,2 1 1 12 20
Miscela Grigio scuro 300.000 1,1
Caratteristiche della resina miscelata Caratteristiche della resina reticolata
Tempo di lavorabilita [min] 359% 15 Stagionato a 5 gg a 22°C
Tempo di gelo [min] 20°C 50 Temperatura di transizione vetrosa, Tg [°C] 65
Pie dsniics Temperatura [°C] 160 Modulo di elasticita a trazione [GPa] 2,5
Resistenza a trazione [MPa] 70
Tempo di completa reticolazione [h] 20 °C 15 Deformazione a rottura [%] 6.0

Tabella4.2 Caratteristiche resina
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fornita in imballi da 30 kg (20 kg di componente A + 10 kgamponente B)Nelle tabelle

sono riassunte le caratteristiche tecniche.

FIDFLAX GRID 300HS2(Q untessuto a rete bilanciato per il rinforgmutturalein fibra di

lino greggio di stppa bollita ad alta resistenza. Questmmpletamente natueglad elevata

stabilita grazie al particolare intreccio e alle cucilurat er al i che otima gar an
lavorabilita in cantiere.

Fig.4.4 Telo in fibra di lino

Proprieta geometriche e meccaniche* -Maggio 2012~
Fibra secca (filato)

Tensione caratteristica a trazione, Ogp,, 512 MPa
Modulo elastico, Envea 21,4 GPa
Deformazione a rottura, snp, 3,27 %
Densita 1,5 g/cm?
Tessuto impregnato (valori per il calcolo)

Titolo filato 324 Tex
n® filifcm 4,3 Fllifem
Massa 300 g/m?
Spessore equivalente del rinforzo FRP, t; 0,100 mm
Resistenza caratteristica del rinforzo FRP, f 459 MPa
Modulo di elasticita normale del rinforzo FRP, E, 20 GPa
Deformazione a rottura del rinforzo FRP, & 1,74 %

Tabella4.3 Caratteristiche telo in fibra di lino
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4.2 Applicazione del Rinforzo

= = ==

Fig.4.5 Stesura Primer

Il lavoro di applicazione del rinforzo é stato svolto nelle fasi seguenti:

1.

2.

Fasedi Levigatura:| a superficie di ogni panel |l o
di carta vetrata, in modo da eliminare ogni parte incoerentdepolverata ad aria

compressa.

BN

Applicazione Primer: Il Fidprimer e stato preparatoessando, commpnente Ae
componentd, in uno stesso contenitqreon un rapporto di miscelazione in peso, 2:1

e impastand@ fondo per 5 minuti a bassa velocita fino a quando il produtioe
risultaio omogeneoll prodotto omogeneo e stato steso sulle superfici dei pannelli
mediante un rulletto da imbianchinBatto questo si € lasciato il tutto ad asciugare circa
24 ore. (n modo tale da permettere la completa reticolazione)

Preparazione fibra e resina Per prima cosa si € provveduto a tagliare il telo di fibra
di lino in strisce di dimensione 140 x 24 cm (geometria del panndlopo € stata
preparata la resina miscelando le componenti A e B con rapporto 2:1 inl petto
stato mescolato con una frusta montata su un trapano su di un trapano a bassa velocita
(ca. 200 gir¥minuto) per includere la minore quantita di aria possibile, fino a perfetta

omogeneizzazione: siottenutaina pasta di colore omogeneo grigio chiaro.
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Stesura rinforzo: Una volta mescolata la resitti i seguenti passaggono stati svolti
molto velocemente prima che la resina potesse iniziare a polimerizzare raggiungendo
temperature superiori ai 100 °C.

Il primo passo é&tato applicare un primo strato di resina sulla superficie del pannello,
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usando una spatol a d=aond uniforme gudutto ilrpannetioe r e |

Sulla resina  stata stesa |l a striscia di

rulletto da impregnazione.
A questo punto si  applicato | 6ulti mo st

Seguendo questi passaggi sono staftorzati 7 pannelli.

Fig.4.9 Pannelli rinforzati
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5 Prove di Flessione Determinazione delModulo di Elasticita
Globale

Per determinare le caratteristichjuali il carico di rottura & Modulo Elastico delle travi cosi
realizzate si e ricorsolalProva di Flessione cosi comesdeétto nella Norma UNEN408:2010

5.1 Dimensioni del Provino e modalita di esecuzione della prova

Il provino deve avere una lunghezza minima pari a 19 volte l'altezza della s€ai@melo cio

6h 41,5k _ bk o 6h 41,5k

! !

Py N

! 7 ?

I~ I=18% +3h _I

h

Fig.5.1 Geometria di prova per la misurazione del modulo di elasticita a flessione glvbedsso le distanze usate durar
le prove.

non e possibile, deve essere indicata la luce della tRelaostro caso, la trave € lunga80

m, | eggermente inferiore a 19 h essendo ques
Il provino deve essere caricato simmetricamente a flessione, appoggiando su dwdgunt
coprono una luce pari a 18 volte I'altazzome illustrato dka figura 51. Se il provino e
I'apparecchiatura non consentono di ottenere esattameeste condizioni, la distanti i
punti di applicazione del carico e gli appoggi puo essere vaiiataa quantita nomaggiore

di 1,5 volte l'altezza del pezzoemire lduce e la lunghezza del provipossono essere variate
di una quantita non maggiore e volte l'altezza del pezzmantaendo la simmetria della
prova.ll provino deve essere setiggmente appoggiatdra il pezzo e le teste di applicazione
del carico o gli appoggpossono essere inserite dgliastrine di acciaio non piu larghe della
meta dellltezza del provino, in modo dainimizzare indentature localizzatallo scopo di
prevenire imbozzamenti, deve essempli@ato, secondo necessita, wimcolo laterale
(torsionale). Tale vincolo deve conseatliinflessione del pezzo senatrito significativo.ll

carico deve essere applicato a velocita costante.
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Fig.5.2 Diagrammi di Taglio e Momento helschema di prova a flessione
LaNormar i chi ede che il carico sia apipinmedat o

tale da ottenere una zona centrale soggetta a mogwsitmte e taglio nulldJno schemaosi
concepito permette di minimizzare gli effetti dovuti alla sollecitazione tagliante Ii dove il
momento raggiunge i suoi massimi valori, per meglio taaéile caratteristiche resistenti a
flessioneg(Fig. 52).
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5.2 Strumentazione necessaria per la Prova

Le prove sono state svolte clanseguente strumentazione:
] una machina Oimec. Questa € in graddi misurare il caric@on accuratezza pari

all'1% del carico applicato al provino o, per carichi minori del 10% del carico massimo
applicato, con accuratezza pari allo 0,1% del carico massimo applicato

i 2 appoggi metallici disposti alla giusta distanza su cui posizionare la trave

Fig.5.4 Macchina Oilmec Fig.5.3 Pannello di controllo Macchina Oilmec

Fig.5.5 Paticolare appoggio sx Fig.5.6 Particolare appoggio dx
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| Una travesa che presenta un profitE 120 B, di lunghezza paa 0,85m, sulla cui

parte inferiore sono bullonati i coltefiecessa per ripartire la forza del cilindro di caricn

due punti.

| Un trasduttore centesimal®m modo da misurare ldeformazione w in mezzeria e al
centro del bordo di trazione

1 Un sisema di acquisizione datiLe deformazioni devono essere determinate con
accuratezza pari all'1% o, per deformazioni minori @irl, con accuratezza pari a Oyag.

1 Il software di datdogging Signal Expressdotato di funzioni interattive per effatre

operazioni veloci di acquisizione, analisi e presaotee dei dati comlispositivi DAQ, senza

bisogno di programmazione.

[T~

Fig.5.7 Trasduttore centesimale

Fig.5.9 Sistema di acquisizione dati Fig.5.8 schermata Signal¥press su notebook
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5.3 Esecuzione delle Prove

Fig.5.11

Fig.5.12

Su ogni trave sono state tracciate le distanze relative-iglal e ura alla volta sono state

sottoposte alla proveeguendo gli stessi passaggi

1) La trave e stata messa in posizione sugli appoggi e centrata rispetto alla testa di
applicazione del carico
2) Sulla stessa si € appoggiata la traversa di ripartizione del cacoip u n t i e all oi

si e sistemato ilrasduttore collegato al sistema di acquisizione dej dati

41



3) Sie poidato il carico lentamentmme da Normaalvelaita di spostamento della testa
di applicazione del carico nanstatanaggiore di (0,08 h) mm/s.monitorando il tui
con | dapposita strument aziDnandati atquisitocona por

| 6apposita strumentazione  -deformézoni.possi bi

Fig.5.14

Grafico carico-deformazione entro il campo di deformazione elastica

Legenda
F Carico
w Deformazione

Fig.5.13 Grafico caricaleformazione tratto dalla UNI EN 408:2010
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Seguendo le istruzioni della normativa si e wtdita la sezione del grafit@ 0,1Fmax,es€ 0,4
Fmax.esper un‘analisi di regressiorfi. e trovato il tratto pit lungo di questa sezione che fornisce
un coefficiente di correlazione pari a 0,99 o migliokecondizione che tale tratto coprisse
almend'intervallo da 0,Fmax,esta 0,3 Fmax.est Si € calcolatdl modulo di elasticita global&m g

dal | 6espressione seguente

oM T®

0 U 078

O j — .
W 55 To®k

dove:

1 F2 - F1 e un incremento del carico mewton silla linea di regressione con un
coefficiente di carelazione di 0,99 o migliore;

T w2-wl e lincremento di deformazione in millimetri corrispondent® aF1 (vedere
Fig. 4.11);

1 G e il modulo di taglio, che se non € nqiap essere assunto cermfinito. Il modulo
di taglio medio delle specie di legno di conifere puo essere assunto@emgs0
N/mm2;

{ aeladistanzatrai coltelli che ripartiscono il carico in 2 punti;

1 be hsono rispettivamente larghezza e altezza della trave.

Il modulo di ehsicita deve essere calcolatocarc c ur at ezza pari all 61 %.

Le seguenti prove sono state eseguitespeavi di Pino Marittimo Sardo etravi miste di Pino

marittimo e eucalyptus.
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6 Analisi dei risultati

6.1 Pino Marittimo

Grafico carico-deformazione(Pino Marittimo)
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Fig.6.2 Grafico caricaleformazioni (Pino Marittimo)
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Grafico carico-spostamento pistone (Pino Marittimo)
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Fig.6.1 Grafico caricespostamento pistone (Pino
Marittimo)

Qui sopra e ripdata la sovrapposizione dei grafici carichi deformazione per le singole travi. A

sinistra gli spostamenti sono statgrstrati con il trasduttore, che pero é stato rimosso quasi in

tutti i casi prima che potesse essere compromesso dalla rottura dedla Br@omunque

sufficiente al calcolo del modulo elastico per il quale ci serve il tratto di curva fino al 40% del

carico di rottura. La curva carichi spostamenti completa pud essere ricavata attraverso lo

spostamento del pistone registrato dalla strunzésria della macchina Oilmech.

tabella riassuntiva travi pino marittimo

Trave Tavole Mmax (Nmm) Fmax (N) MOE om(N/mmz)
150X95-01 PD8 PD160PD173 11240130,13 25.258,72 6315 31,55
150X95-02 PD128 PD14S PD1| 15471043,21 34.766,39 6811 43,43
150X95-03 PD142-PD124-PD] 14967627,62 33.635,12 7998 42,01
150X95-04 PD109-P158-PD87 6518681,802 14.648,72 7395 18,30
150X100-05 PD53-PD78-PD70{ 6618794,646 14.873,70 5416 17,65
150X95-6 PD131-PD86-PD8( 10082352,92 22.656,97 5837 28,30

Tabella6.1 Tabella riassuntiva travi in Pino Maritto
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Fig.6.6 Fig.6.8

Fig.6.5 Fig.6.4 Fig.6.3

Dalla tabella qui sopra si puntare come le travi numero 1 e 2 abbiano registrato una resistenza
nettamente maggiore delle altre, risultato d
notare anchealla modalita di rottura che e avvenuagille fibre di legno

Nell e travi 4 e 5 | O6incollaggio non ha funz
resistenza. La rottura € avvenuta lungo i piani di incollaggioesi evince dalle immagini
segueti.

Deai dati dell tabella sono stati calcolatialori medj deviazione standard coefficiente di

variazione per carico di rottura e Modulo Elasti€abella 6.2)

| coefficienti di variazione inferiori al 50% stanno a indicare che la media in entraakii &

unvalore affidabile per rappresentare resistenza e modulo elastico di tutte le travi testate.

Ogni singola trave € composta da 5 strati di lamelle, e per ogni ladvstli#o possibile reperire
i dati delle prove sonichelaborati da un collega un precedente lavoro di tesi

Fmax {N) |MOE

MEDIA 24.306,60| 6.628,79
DEV. 5T. 8.744,26 968,63
Cv 35,97%| 14,61%

Tabella6.2
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Lamelle |[Egnic Eeonic,m | MoOE travi Lamelle |Eipnc Eioric,m | MoE travi
PD8 6596,65 PD109 8637,70
PD160 10305,78 PD158 7590,05

trave 1l |PD175 9146,62| 8476,58 6315 trave 4 |PDB7 8499,45| 887750 7395
PD83 6896,44 PD154 9728,31
PD99 9437,40 PD117 9931,97
PD128 7182,83 PD53 6988,33
PD149 7844,59 PD78 6733,31

trave 2 |PD176 9212,00] 805511 6811 trave 5 |PD70 9423,04] 7426,04 5416
PD180 7318,47 PD85 J103,87
PD153 8717,67 PD79 63881,17
PD142 8008,75 PD131 7231,51
PD124 11005,87 PD86 7261,36

trave 3 |PD134 9656,29] 9686,68 7998 trave & |PD80 8978,60] 7235,17 5837
PD145 9085,59 PD59 6086,41
PD159 10676,90 PD177 6618,00

Tabella6.4 Valori medi dei moduli elastici sonici delle lamelle e moduli elastici travi

Dal confronto dei dattmerge che la media dei moduli elastici ricavati col metodo sonico per
le singole lamelle che compongorotiave € nettamentsuperioredi quellodella trave stessa
in tutti i casi.Anche inquesto caso i coefficienti di variazione molto bassi mi danno la sicurezza

di poter utilizzare il valore medio come indicatore per le 2 grand&ize essendo possibile

E.onclamelle Moe travi

media 8292,85 66028.67

ds 1370,77 968,64

o 16,53% 14,61%
Tabellab.3

un confronto diretto in quanto i due moduli statico e dinare@wricavati in modi aversi si

€ andati a studiarne la correlaziondaliversi casi

46




Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori dei moduli statici delle {(M@Esttravi), i valori
medi dei modulidinamici delle lamelle di ogni trave(MQ{s,n), € i moduli dinangi della

lamella inferiore(MORyniam int. )& superiore(MOBEyn 1am sup)-

Lamelle MOE,,, MOEy,n m  |MOEs,niam. ot \MOE 4y 1am. s MOE., travi
PD8 6597
PD160 10306

travel |PD175 5147 8477 9437 6597 6315
PD88 68396
PD399 2437
PD128 7183
PD149 7845

trave2 |PD176 9212 8055 8718 7183 6811
PD180 7318
PD153 8718
PD142 8009
PD124 11006

trave 3 |PD134 9656 9687 10677 8009 7998
PD145 9086
PD159 10677

Tabella6.6 travi 1-3 MOE dinamici e statici

Lamelle MOE.. MOEy,n m |MOE4qiam. it |MOE gy am. ] MOE.; travi
PD109 8638
PD158 7590

trave4 |PD87 8499 8877 9932 8638 7395
PD154 9728
PD117 9932
PD53 6989
PD78 6733

trave5 |PD70 5423 7426 6881 6989 5416
PD85 7104
PD79 6881
PD131 7232
PD86 7261

trave 6 |PD80 8979 7235 6618 7232 5837
PD59 6086
PD177 6618

Tabella6.5 travi 46 MOE dinamici e statici
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MOEstatico-MOEdyn medio y =0,5763x - 1467,4

R*=0,8624
3000
000 L
L ]
*

000 L ]

<+

- VIOEC |'|~rj| )
Fig.6.9Correlazione MoEstatieoE dinamico medio
Dal graficoqui sopras i pu, notare un aumento del val or e

valore di quello dinamico. La correlazione tra i valori assuntiMiadiulo elastio statico e
quello dinanico &€ molto buona, il coefficiente di determinazioriR?20,86.Da questa analisi
si potrebbe pensare di ricavare una relazione di previsiomeui si € in grado di stimare il
valore del Modulo Elastico Statico delle travi a partial Modulo Elastio Dinamico medio

delle lamelle

MOEstatico-MOEdyn lam inf y=0,5346x *+1972,1
R® = 0,8292

000

MOEdyn lamella inf

Tabella6.7Correlazione MOE statiddOE dinamico lamella inferiore

-1 % TwY §& 0 5  p T iy
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MOEstatico-MOEdyn lam. sup.

000

MOEstatico

4000 5000 6000 7000 =000 3000 10000

MOEdyn lamells sup

Tabella6.8 Correlazione MOE statieMOE dinamico lamella superiore

Lo stesscsi pud dedurredalé anal i si d e |ré del Modelg elastisosstatcaodelle | i n e a
travi in funzione del Modulo elastico dinaridella lamella inferiore. Vi & un legame di

correlazione molto buonofR0,83).

Non si puo dire lo stesso nel caso del confronto con i valori dei moduli della lamella superiore

dove invece il coefficiente di determinazione&®53.

Tutte queste considetiani devono essere prese con i dovuti riguardi, vista il ristretto numero

di campioni preso in considerazione.
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6.2 Eucalyptus

La seconda parte della sperimentazigmevedeva la realizzazione di travi lamellari di solo
eucalyptus. Il materiale di baseecstato fornito irB0tavole da 0,03x0,1x2,8 nhe 30 tavole

sono state numerate con un codice alfanumerico da EC1 a EC30 e di ognuna sono stati misurati

in ordine peso, dimensioni geometridhenghezza, spessore, larghezzeapjdita.

Le misurediumdii t© prese con | 6igrometro come si ev
| tronchi,i nf att i, sono stati segati mol to tardi
| 6 e ss i Raacolii quasé dati, sulle tavole sono state fatte le prove soaicfiee di
determinarné Modulo Elastico Dinamico

Fig.6.10 Igrometro professionale
TRAMEX PTM6005
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6.2.1 Prove Soniche

La strumentazione utilizzata per | 6esecuzion

l

un Martello Strumentatdotato di trasduttore piezoelettrico con frequenza di risonanza di
54 kHz

1 un ricevitoredotato di trasduttore piezoelettrico con frequenza di risonanza di $4kHz

1 una centralingeneratore di impulsi elettricella Vellemann Instrumentktutto connesso

a un padotato del software Oscilloscopeer | 6 el aborazi one dei dat

Fig.6.13 Martello strumentato Fig.6.12 Ricevitore

Fig.6.14 Pc con software Oscillospe
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