
 

Università degli Studi di Cagliari 
Facoltà di Ingegneria e Architettura 

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile  

percorso didattico Strutture 
 

 

 

 

Comportamento sperimentale di travi in 

legno lamellare sardo 
 

 

 

 

 

Relatore:  Laureando: 

 

Prof.ssa Ing. Giovanna Concu  Davide Salvatore Secci 

Contror elatore:   

Prof. Ing. Gian Felice Giaccu   
 

 

 

 

Anno Accademico 2017-2018 
  



 
1 

 

 

  



 
2 

 

INDICE 
1 Introduzione ................................................................................................................................... 3 

1.1 Obiettivi ................................................................................................................................. 4 

2 Materiali  ......................................................................................................................................... 6 

2.1 Il legno lamellare ................................................................................................................... 6 

2.1.1 Processo di Produzione Industriale ........................................................................... 8 

2.2 Composizione e qualità del legno lamellare e prescrizioni costruttive ....................... 11 

2.3 Le essenze .......................................................................................................................... 13 

2.3.1 Il Pino Marittimo Sardo ............................................................................................... 13 

2.3.2 Eucalyptus Camaldulensis ........................................................................................ 14 

2.4 La colla bicomponente .................................................................................................... 16 

2.4.1 Loctite8220 .................................................................................................................. 16 

2.4.2 Prove di incollaggio Pino ........................................................................................... 18 

3 Realizzazione delle Travi ........................................................................................................ 25 

3.1 Criterio di scelta delle tavole ............................................................................................. 25 

3.2 Piallatura .............................................................................................................................. 26 

3.3 Scelta dellôordine di sovrapposizione .............................................................................. 27 

3.4 Incollaggio ............................................................................................................................ 28 

3.5 Fase di Pressatura ............................................................................................................. 29 

4 Rinforzo pannelli CLT in fibra di lino  ...................................................................................... 31 

4.1 Materiali utilizzati................................................................................................................. 31 

4.2 Applicazione del Rinforzo .................................................................................................. 34 

5 Prove di Flessione. Determinazione del Modulo di Elasticità Globale ................................... 37 

5.1 Dimensioni del Provino e modalità di esecuzione della prova..................................... 37 

5.2 Strumentazione necessaria per la Prova ........................................................................ 39 

5.3 Esecuzione delle Prove ..................................................................................................... 41 

6 Analisi dei risultati  ...................................................................................................................... 44 

6.1 Pino Marittimo ..................................................................................................................... 44 

6.2 Eucalyptus ........................................................................................................................... 50 

6.2.1 Prove Soniche ............................................................................................................. 51 

6.2.2 Travi di Eucalyptus ..................................................................................................... 54 

6.3 Travi miste Pino Marittimo-Eucalyptus ............................................................................ 56 

6.3.1 Analisi dei Dati. ........................................................................................................... 58 

7 Risultati a Confronto ................................................................................................................... 60 

8 Prove di Flessione Pannelli Rinforzati ....................................................................................... 62 

9 Conclusioni ................................................................................................................................... 67 

10 Bibliografia  .............................................................................................................................. 68 



 
3 

 

 

1 Introduzione  

I 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 della riduzione delle emissioni di CO2 e la ricerca e 

lôutilizzo di materiali da costruzione ecosostenibili e rinnovabili siano temi vicini alla Sardegna. 

Dopo tanti anni nei quali si ¯ costruito solo in cemento armato e in muratura lôorientamento 

dellôedilizia necessita di un cambiamento di rotta verso materiali come il legno. Lôevoluzione 

delle tecniche di reperimento e lavorazione del legno, che vanno dalla fatica dei boscaioli 

alla precisione dei macchinari odierni che tagliano i blocchi di legno in maniera perfetta, 

permettono il minor consumo energetico rispetto a tutte le altre materie prime.  

Il legno è noto come materiale naturale, sostenibile e di elevata resa estetica. É anche un 

materiale che possiede un elevato rapporto resistenza-peso, che consente la realizzazione di 

strutture estremamente leggere e, in quanto tali, di rapida costruzione e di elevate prestazioni 

strutturali. Fino ad ora, però, tale materiale è stato poco usato in Sardegna se non per la 

Fig. 1.1 Ovile di Onammarra 
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costruzione di solai, scale, architravi, infissi e per le coperture dei tipici ñCoiles del 

Supramonteò. Le ragioni di tale mancato utilizzo risiedono parte nella tradizione costruttiva 

sarda, basata sullôuso della muratura in pietra e, modernamente, del calcestruzzo, e parte sulla 

produzione limitata di legno strutturale in Sardegna, che impone lôimportazione del materiale 

dal continente con conseguente aumento del costo dovuto al trasporto. La Sardegna ha però 

unôimportante tradizione forestale, che ha portato nei secoli scorsi ad un uso estensivo delle sue 

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

deforestazione. Modernamente cô¯ la volont¨ di aumentare la superficie ricoperta da foreste 

nellôisola. Una grande opportunità economica, che il processo di riforestazione può portare è la 

produzione di legno per uso strutturale. Da diversi anni, lôEnte Foreste della Sardegna, che per 

istituto ha il compito di svolgere attività di sperimentazione e ricerca applicata in tutti i settori 

della silvicoltura e di collaborare a ricerche e studi mirati allo sviluppo di attività produttive e 

ricreative ecocompatibili, complementari e connesse alla gestione forestale, ha  istituito un 

rapporto di collaborazione  con l'Università di Cagliari (dipartimento di Ingegneria strutturale) 

e di Sassari (facoltà di Architettura) con gli obiettivi di:  

¶ Promuovere lôutilizzo del legno locale sardo nella realizzazione di edifici; 

¶ Avviare un programma di ricerca sperimentale volto allo sviluppo di un sistema 

costruttivo adatto allôuso del legno Sardo nelle costruzioni; 

¶ investigare le possibilità offerte dal legno sardo nelle costruzioni, sviluppando un 

sistema costruttivo che consideri le peculiarità del materiale locale e la percezione degli 

utenti, abituati a preferire le pareti solide e pesanti tipiche degli edifici in muratura ed 

in cemento armato. 

 

1.1 Obiettivi  

Questo lavoro di tesi si colloca allôinterno di un progetto di ricerca portato avanti dal 

dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Architettura della facoltà di Cagliari che ha 

come finalità quella di investigare la possibilità di avviare in Sardegna un processo di 

produzione locale di legno per uso strutturale.  

Ci si è occupati, nel Padiglione Grandi Modelli del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, con 

i pochi mezzi a disposizione, di riprodurre il processo di produzione di legno lamellare. 

A partire dalla lavorazione del materiale base, costituito da 2 qualità di legname di provenienza 

isolana, Pino Marittimo e Eucalyptus, si sono realizzate 3 tipologie di travi: 
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¶ travi lamellari in Pino Marittimo; 

¶ travi lamellari in Eucalyptus; 

¶ travi lamellari miste Pino Marittimo Eucalyptus. 

La realizzazione di queste è stata accompagnata dalla sperimentazione sul legno, di una colla 

poliuretanica solitamente impiegata nellôassemblaggio di pannelli sandwich. 

Obiettivo della ricerca è stato anche testarne il comportamento strutturale, sottoponendo le 

suddette travi a prove di flessione, valutandone i risultati e mettendoli a confronto. 

Una seconda parte della sperimentazione ha riguardato lôapplicazione di un rinforzo strutturale 

in resina epossidica e fibra di lino su 7 pannelli in CLT sardo, prodotti durante un precedente 

lavoro di ricerca. 

Allôapplicazione del rinforzo ¯ seguito uno studio del comportamento strutturale con prove di 

flessione a 4 punti. 
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2 Materiali   

2.1 Il legno lamellare  

Il legno lamellare incollato è stato concepito per superare i limiti del legno massiccio. 

Questôultimo infatti ¯ limitato dal punto di vista delle luci e della resistenza non sempre 

correttamente quantificabile a causa dei suoi difetti naturali. Lôidea alla base del lamellare ¯ 

lôimpiego di tavole ricavate dai tronchi, giuntate in lunghezza e sovrapposte in altezza in modo 

da formare un fascio collaborante di lamelle. 

 Lô invenzione del legno lamellare incollato, come lo conosciamo oggi risale al secolo scorso 

ma la stessa intuizione di disporre una sequenza di tavole tenute insieme da staffe è connessioni 

metalliche è stata sviluppata ed affrontata nel passato da costruttori come Philibert Delorme, 

Leonardo Da Vinci, Sebastiano Serlio e Fausto Veranzio.                                                                                                  

 Lôintroduzione delle colle strutturali ha poi consentito lôavvio del sistema di lamelle incollate 

capace di non pregiudicare le caratteristiche del legno ma addirittura di esaltarle. Infatti, i difetti 

intrinseci del prodotto naturale, con questa tecnologia, possono essere controllati ed eliminati 

spingendo la qualità ed il profilo prestazionale ai livelli più alti. Proprio la definizione di un 

processo riproducibile e controllato consente il raggruppamento del legno lamellare in classi 

prestazionali di resistenza garantite che dipendono dalla qualità delle lamelle scelte e dalla loro 

combinazione nella composizione della sezione strutturale. Sono questi gli aspetti che 

interessano al progettista che oggi ha a disposizione un materiale sperimentato e prevedibile. 

Un materiale che conserva tutti i pregi del materiale di base e che in più apre verso nuove 

Fig. 2.1 Aeroporto di Mactan-Cebu, interamente realizzato in legno lamellare. LƳƳŀƎƛƴŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴŘƛǊƛȊȊƻΥ 
http://www.ilnuovocantiere.it/tag/legno-lamellare/  
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frontiere la progettazione strutturale e architettonica, potendo definire anche una forma agli 

elementi di legno. Infatti, possono essere realizzati elementi curvi, rastremati a falde e, 

attraverso una adeguata progettazione, possono addirittura essere giuntati o combinati per 

moltiplicare le possibilità costruttive. Il legno lamellare ¯ lôunico prodotto che custodisce in sé 

una molteplice quantit¨ di ñqualit¨ò che sono fondamentali per lôedilizia moderna, come: 

¶ la resistenza meccanica, in quanto non necessita di specifici artifici per resistere 

efficacemente anche alla trazione e al taglio oltre che alla compressione; 

¶ la leggerezza, che incide a partire dal trasporto, ai mezzi di sollevamento utilizzati nel 

montaggio, alle opere di fondazione fino allôesercizio della stessa struttura realizzata 

che avrà carichi permanenti ridotti; 

¶  la velocità e la precisione proprie dei sistemi a secco; 

¶ le prestazioni energetiche, con le caratteristiche bilanciate di trasmittanza e massa 

termica; 

¶ le prestazioni igroscopiche, che consentono al materiale di regolare lôumidit¨ negli 

ambienti, assorbendola o rilasciandola così da favorire un regime confortevole; 

¶ la sostenibilità, in quanto è un materiale naturale e rinnovabile la cui produzione e 

trasformazione; 

¶ lôecocompatibilit¨, perché per produrlo il bilancio nellôambiente vede lôassorbimento di 

anidride carbonica dallôatmosfera. Questo è dovuto al fatto che le piante in vita 

assorbono più anidride carbonica di quella immessa dal ciclo produttivo. 

¶ Il legno lamellare possiede il fascino del legno che ha seguito ed accompagnato 

lôevoluzione dellôuomo dalla creazione delle prime capanne per abitare, dei primi ponti 

per superare i confini e delle prime imbarcazioni per scoprire nuove terre. 
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2.1.1 Processo di Produzione Industriale 

Il legno come materia prima è normalmente usato in tavole di 38 mm di spessore, di larghezza 

variabile dai 12 ai 24 cm (di 2 in 2 cm), lunghezza dai 4 ai 6 m. 

Teoricamente si può utilizzare qualsiasi essenza di legno, purché compatibile con la colla usata; 

in Italia viene normalmente utilizzato legname di conifere. 

Il legname è messo nelle celle di essiccazione e portato al grado di umidità necessario alla 

lavorazione ed alla resistenza richiesta. 

Lôumidit¨ del legno, al momento dellôincollaggio devôessere accuratamente verificata e 

risultare sempre inferiore al 15%. 

Dopo lôessiccazione, poich® il tasso di umidit¨ non ¯ regolare allôinterno di una stessa lamella 

essendo più basso in periferia che al centro, le lamelle vengono lasciate ñriposareò per due, tre 

giorni allôinterno dello stabilimento prima di essere portate alla linea di lavorazione e sottoposte 

alle seguenti fasi del processo produttivo. 

1) Pre-piallatura (facoltativa). 

2) Controllo dellôumidit¨ tavola per tavola. 

3) Intestatura e controllo qualitativo del legno con eliminazione delle parti che presentano 

grossi difetti come grossi nodi, smussature, fenditure etc. 

4) Fresature delle testate per la formazione dei giunti a pettine (Fig. 2.2). 

5) Spalmatura della colla sul giunto e successiva pressatura. 

6) Ottenuta così una lamella continua la si pialla sulle 4 facce e si taglia automaticamente, con 

arresto predeterminato, alla lunghezza necessaria per la trave da realizzare. Le fasi 

precedenti realizzano le lamelle la cui lunghezza determina la lunghezza della trave; le 

Fig. 2.2 Dƛǳƴǘƻ ŀ ǇŜǘǘƛƴŜ Φ5ŀƭ ƭƛōǊƻ ά{ǘǊǳǘǘǳǊŜ ƛƴ legno lamellare 
ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎŀƭŎƻƭƻέ Řƛ !ƭƛŘŜƻ 5Ŝ !ƴƎŜƭƛǎ 

Fig. 2.3Paricolare giunto a 
pettine 
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successive ne determinano la sezione in altezza, essendo già 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 scremato, mediante 

acidificazione, con eventuale aggiunta di solventi; sono state molto usate prima dellôavvento 

delle colle a base di resine sintetiche. Sebbene sufficientemente resistenti allôacqua sono 

piuttosto deteriorabili se sottoposte a ripetute immersioni ed esposizioni (bagno-asciuga) e, 

se impiegate in ambienti particolarmente umidi, in quanto sono facilmente attaccabili da 

parte di funghi, muffe, microrganismi. Possono essere consigliate per elementi strutturali al 

coperto anche se la durabilità nel tempo è piuttosto mediocre (1); per contro hanno costi 

nettamente inferiori alle altre colle. 

b) A base di urea e formolo: sono ottenute a partire dallôurea sintetica e dal formolo; hanno 

scarsa resistenza al calore e vanno perciò evitate per elementi esposti ai raggi solari, in 

orditure chiuse e non aerate, in edifici con forti emanazioni di calore, in ambienti con alto 

tenore di umidità; presentano un costo abbastanza vantaggioso. In alcuni casi per aumentare 

la resistenza, soprattutto allôacqua viene aggiunta melanina. Sconsigliabili per esterni e per 

elementi strutturali esposti agli agenti atmosferici. 

c) A base di melanina-formaldeide: vengono ottenute dalla condensazione della melanina con 

formaldeide in soluzione acquosa. Presentano rispetto alle colle a base di urea-formolo una 

maggiore resistenza allôacqua fredda e calda e alla variazione di umidit¨. Sono incolori e pi½ 

costose. 

                                                           
1 Le DIN prescrivono che possono essere usate in ambienti posti al coperto, facendo attenzione che le fughe di 
incollaggio siano protette da eventuali penetrazionƛ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ǇŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ Řƛ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ƻ 
ƳƻƴǘŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀΦ 5ŀ ΨLƭ [ŜƎƴƻ ƭŀƳŜƭƭŀǊŜ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ Řƛ aŀǊƛƻ /ŀƛǊƻƴƛ [ǳƛƎƛ .ƻƴŜǊŀΩ 

Fig. 2.4 Incollatrice a tendina Fig. 2.5 Incollatrice a rulli 
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d) A base di resorcina: sono ottenute con la fusione di soda caustica col benzene; hanno unôalta 

resistenza allôumidit¨, ai microrganismi ed alle escursioni termiche e perciò vanno usate in 

strutture esposte agli agenti atmosferici o che si trovano in ambienti umidi.  

e) A base di resorcina-formolo: si ottengono dalla condensazione della resorcina con la 

formaldeide con lôaggiunta di fenolo; possono essere liquide o in polvere. Sono tra le più 

usate nel lamellare perch® pi½ resistenti allôaggressione degli agenti atmosferici, 

specialmente in climi caldo umidi, anche se sono le più onerose per costi fra le colle del 

legno. Inoltre, richiedono un maggior grado di finitura e precisi controlli di umidità e 

temperatura durante la fase di incollaggio. Nel lamellare sono applicate a freddo e, in fase 

liquida sono miscelate di solito con resorcina fenolo-formaldeide con lôaggiunta di un 

indurente. 

La colla viene distribuita sulla lamella mediante incollatrice a rulli o a tendina. Nellôincollatrice 

a rulli le lamelle scorrono tra 2 rulli bagnati dalla colla (Fig.2.3).        

Nellôincollatrice a tendina (la più usata), la colla viene distribuita su una sola faccia facendola 

scendere da un tubo forato (Fig.2.4); la dosatura della colla devôessere controllata secondo il 

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

8) Pressatura con impiego di presse orizzontali (più usate) oppure verticali. Le presse sono 

costituite da una struttura fissa sulla quale si fa agire un meccanismo di pressatura costituito 

normalmente da martinetti idraulici o pneumatici (Fig.2.5). Lôoperazione di posizionamento 

delle lamelle e di chiusura della pressa deve essere fatta il più rapidamente possibile, onde 

evitare che la colla cominci a indurire. Per la chiusura delle presse si prosegue dal centro 

verso le estremità.  La pressione di serraggio varia da 5,5 a 9 kg/cm2. Le travi così realizzate 

rimangono in pressa per un periodo di 12 ore o più, secondo il tipo di colla, la temperatura e 

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

Fig. 2.7 Pressa curva Fig. 2.6 Pressa legno lamellare 
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18°C. Si possono realizzare anche travi curve posizionando le guide della pressa secondo 

una sagoma precedentemente disegnata sul suolo. Le guide sono poste ad un interasse 

massimo di 40 cm. (Fig.2.6)                 

9) Piallatura delle travi; rimosse dalla pressa le travi sono lasciate 1-2 giorni a ñriposoò 

allôinterno dello stabilimento. Quindi fatte passare dentro una pialla fissa di forte capacità 

(2 m ed oltre) in modo da dare allôelemento lo spessore finito e rendere uniformi e lisce le 

superfici laterali. 

10) Finitura: nel reparto finitura la trave viene intestata realizzando le sagomature di progetto, 

i fori ed i tagli necessari per lôassemblaggio di elementi metallici. 

11) Impregnazione: sugli elementi in legno lamellare vengono spalmati con pennello, almeno 

in due strati (3 per le strutture destinate allôesterno), prodotti impregnanti sostanze cioè con 

funzione di preservare il legno da insetti, funghi, umidità e con un pigmento che conferisca 

alle travi il colore voluto  

2.2 Composizione e qualità del legno lamellare e prescrizioni costruttive   

Lôelemento in legno lamellare è costituito da un insieme di elementi base, detti lamelle, 

sovrapposti e incollati (da almeno 3 tavole incollate nella parte larga parallelamente alle fibre). 

Queste lamelle devono avere spessore minimo pari a 6 mm e spessore massimo non superiore 

a 33 mm. 

Lo spessore può essere aumentato a 40 mm in elementi costruttivi dritti, i quali non siano esposti 

a variazioni climatiche rilevanti. 

La classe di qualità del legno lamellare dipende dunque dalla classe di qualità del legno usato 

secondo i requisiti qualitativi previsti dalle norme DIN 4070(norma tedesca) e UNI EN338. 

In particolare, devono rientrare nella classe di qualità prevista, almeno i 2 strati di tavole più 

esterne nella zona tesa. Le unioni longitudinali delle lamelle vengono realizzate o con giunto a 

pettine, come descritto nel precedente paragrafo, o con giunto obliquo (ña becco di flautoò) con 

inclinazione massima 1/10.  

Di norma in Italia si impiega il giunto a pettine. 

La sezione delle travi viene normalmente realizzata nelle seguenti dimensioni: 

¶ Larghezza B= 10, 12, 14, 16, 18, 20 cm; 

¶ Altezza Hmax =200 cm (lôaltezza ¯ un multiplo dello spessore delle lamelle: 3-3,3 cm). 

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

dove S è lo spessore della lamella. 
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Sono comunque ammissibili raggi di curvatura compresi tra 200 S e 150 S quando lo spessore 

della lamella rispetti la relazione: 

SÒ 13 + 0,4(R/S-150). 

Particolare attenzione, anche in fase di progettazione va posta alle zone dellôelemento in cui 

saranno effettuati tagli e rastremazioni. 

I tagli possono attuarsi nelle zone tese degli elementi inflessi solo con determinati rapporti di 

inclinazione s/l tra lo spessore delle lamelle (s) e la lunghezza (l)del taglio: è opportuno che s/l 

sia uguale a 1/10 per lamellare di seconda qualità e a 1/14 per lamellare di prima qualità. 

Sono comunque da evitare tagli e rastremazioni sugli elementi esposti direttamente a gli agenti 

atmosferici; qualora ciò non fosse assolutamente possibile, vanno disposte lamelle continue 

sopra le zone rastremate. 
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2.3 Le essenze 

2.3.1 Il Pino Marittimo Sardo 

Il materiale utilizzato per la realizzazione delle prime travi è stato il pino marittimo sardo, 

fornito al Dipartimento di Ingegneria Strutturale dalla ditta Carcangiu di Sadali, in tavole allo 

stato grezzo.   

Il pino marittimo è una specie eliofila, moderatamente termofila, che vegeta soprattutto nelle 

fasce costiere e collinari dove trova le condizioni ottimali di vita intorno agli 800 metri. Resiste 

al freddo pi½ del pino domestico e del pino dôAleppo. Cresce su diversi suoli, 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. Non essendo di qualità particolarmente pregiata questo tipo di legno è utilizzato in 

Sardegna come combustibile. Tuttavia, in altre regioni italiane e europee viene usato con 

successo per usi strutturali ed è classificato nella norma europea EN1912 in classe C18. 

Le sue qualità meccaniche non sono particolarmente elevate ma tali da suggerirne il possibile 

impiego nella realizzazione di travi lamellari e pannelli crosslam per la costruzione di edifici. 

 

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

http://www.sardegnaambiente.it/j/v/159?s=12329&v=2&c=1697&t=1
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2.3.2 Eucalyptus Camaldulensis 

Al genere Eucalyptus sono ascritte oltre 600 specie, concentrate soprattutto in Australia e 

Tasmania, con caratteristiche spesso significativamente diverse. Come è noto alberi 

appartenenti a questo genere raggiungono le massime altezze registrate per le latifoglie: una 

conseguenza sono le elevate tensioni da accrescimento. 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 temperatura. Nonostante questi inconvenienti 

queste specie hanno sempre destato al di fuori dellôarea di origine molto interesse per la grande 

velocità di accrescimento, e con varie specie si sono svolte sperimentazioni con diversi risultati. 

Grazie ad accurate selezioni ed allôintroduzione di opportune tecniche colturali si sono ottenute 

ñcultivarò2 che uniscono alla velocità di accrescimento caratteristiche tecnologicamente 

accettabili. Le specie presenti nelle foreste della Sardegna sono prevalentemente del tipo 

Camaldulendis e Globulus. Lôeucalyptus venne introdotto in Sardegna nei primi decenni del 

1900 per la costituzione di fasce frangivento, per rimboschimento e soprattutto per la bonifica 

di vaste aree paludose, anche nella errata convinzione che il fogliame profumato impedisse o 

limitasse fortemente la proliferazione della zanzara anofele, vettore della malaria. Si è poi 

accertato che il notevole potere assorbente dellôapparato radicale, ha favorito il prosciugamento 

delle zone paludose malariche, limitando lôhabitat ideale per lo sviluppo e la sopravvivenza 

della temuta zanzara, determinando conseguentemente la quasi scomparsa della malattia. Il 

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

lôHortus Camaldulensis, un giardino di acclimatazione creato dal Conte, per coltivare i primi 

esemplari di questa specie. Gli Eucalyptus dato lôelevato potere nettarifero vengono visitati da 

                                                           
2 5ŀƭƭΩƛƴƎƭŜǎŜ ŎǳƭǘƛόǾŀǘŜŘύ ǾŀǊόƛŜǘȅύ άǾŀǊƛŜǘŁ ŎƻƭǘƛǾŀǘŀέ 

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

http://www.sardegnaambiente.it/j/v/159?s=53048&v=2&c=1697&t=1
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tantissimi insetti. Il legno è pesante e duro, di colore bianco-giallognolo nell'alburno e rosso-

mogano nel durame. I semi sono commestibili. Il fogliame dell'eucaliptus è utilizzato per le 

composizioni floreali. LôEucalyptus Globulus ¯ la specie pi½ diffusa nellôisola, è dotata di unô 

ottima capacità pollonifera3, e pertanto anche governata a ceduo con tagli periodici per la 

produzione di pali, cassette e legna da ardere; è anche una pianta mellifera frequentata dalle api 

che producono una qualità di miele tra le più apprezzate. I maggiori successi in questo campo 

si sono ottenuti con E. Grandis, oggi largamente coltivato in America Latina e in Sud Africa.  

Il legname di eucalyptus utilizzato in questo progetto proviene dal vivaio produttivo di 

Campulongu, in provincia di Oristano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Capacità pollonifera: Attitudine di una specie vegetale a riprodurre la parte epigea dalla ceppaia dopo la 
ceduazione 
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2.4 La colla bicomponente 
 

2.4.1 Loctite8220 

La colla utilizzata è stata fornita dalla ditta Henkel Italia di Milano, per testarne lôapplicazione 

nella realizzazione di travi in legno lamellare. La stessa è un adesivo bi-componente, 

confezionata in 2 contenitori, uno di plastica da 24 kg contenente la componente A (resina di 

color bianco, densa di aspetto simile alla colla vinilica), e un altro più piccolo di metallo con la 

componente B (indurente, meno denso di color miele). Sul sito internet della Loctite è stato 

possibile reperirne la scheda tecnica con tutte le sue caratteristiche (figure 2.12-2.13-2.14). 

Fig. 2.10 Componente B Fig. 2.11 Componente A 
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Fig. 2.12 Fig. 2.13 

Fig. 2.14 
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2.4.2 Prove di incollaggio Pino 

Prima di partire con la realizzazione delle travi, è stato necessario fare delle prove di incollaggio 

per assicurarsi della compatibilità della Loctite 8220 con il Pino Marittimo. Le lamelle devono 

essere infatti di essenza legnosa adatta a far compenetrare in modo omogeneo e uniforme le 

colle nel tessuto legnoso, in modo da instaurare legami intermolecolari fra la colla stessa e le 

sostanze che costituiscono il legno. Nel piano di incollaggio si deve garantire lo stesso legame 

della corrispondente essenza legnosa tale da non rappresentare un piano preferenziale di rottura. 

Sono stati assemblati per cominciare 2 provini di dimensioni 150x10x40 mm.  

Per la lavorazione delle lamelle necessarie alla realizzazione degli elementi lamellari, sono stati 

indispensabili 3 macchinari: 

1. La segatrice a nastro verticale; 

2. La pialla; 

3. Lôaspiratore per trucioli. 

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

Fig. 2.15 Pialla filo spessore e Aspiratore per trucioli Fervi Fig. 2.16Aspiratore per trucioli Fervi 
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A partire 2 tavole di pino sardo attraverso abbiamo ricavato le lamelle entrambe sono state 

rifilate e piallate per poi essere tagliate a spezzoni di 40x10x3 mm. I provini sono stati realizzati 

di 5 strati.  

Mescolate entrambe per renderle omogenee abbiamo mixato le componenti 4:1 come prescritto 

nella scheda tecnica (Fig. 2.8). La quantità di adesivo necessaria è di 421 g/m2. Per ogni provino 

la superficie da incollare è pari a 0,16 m2. 

Sono necessari 134,72 g. 

Per metterci in sicurezza, non sapendo ancora come sarebbe andata lôapplicazione della colla 

abbiamo preparato 150g di adesivo, (120 g di una e 30 g dellôaltra componente). Per 

determinare il peso esatto abbiamo usato una bilancia di precisione. 

Il problema era scegliere come applicarlo sulle tavole. Due soluzioni si sono rivelate possibili:  

1. Utilizzo di un rulletto per rifiniture da imbianchino; 

2. Utilizzo di una spatola dentellata. 

Fig. 2.18 Lamelle sovǊŀǇǇƻǎǘŜ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴŎƻƭƭŀƎƎƛƻ 
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La soluzione 2 ¯ stata scartata per la consistenza dellôadesivo, che si ¯ prestato meglio a essere 

spalmato uniformemente con il rulletto. 

Una volta applicata la colla abbiamo pressato i 2 provini con lôausilio di 4 sergenti da falegname 

e aspettato al giorno successivo per testare la buona riuscita dellôincollaggio. 

(per lôincollaggio le tavole vanno lasciate pressate per almeno 24 ore, poi dipende dalle 

condizioni di temperatura ecc.) 

 

Fig. 2.20 Applicazione colla con rulletto da imbianchino 

Fig. 2.19 Pressatura con sergenti da falegname 
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Una volta passate 24 ore i provini sono stati sottoposti a prova di flessione a 3 punti. Per eseguire 

la prova di rottura i provini sono stati tagliati in conci da 16 cm circa. Dopodiché ogni provino 

è stato sistemato nella pressa in modo che il carico fosse dato parallelamente alla direzione delle 

lamelle. 

Al primo tentativo il risultato dei test non è stato soddisfacente, probabilmente il quantitativo 

di colla usato è insufficiente, o comunque non steso uniformemente da tutte le parti. 

 

  

 

 

 

Fig. 2.24 Prova di flessione a 3 punti 

Fig. 2.22 Fig. 2.23 Fig. 2.21 
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Qui di seguito vi sono alcune immagini dei provini rotti. Si può notare la carenza di colla in 

alcuni punti (Fig. 2.22-2.23) della superficie. Nei punti dove lôincollaggio ha funzionato la 

rottura è avvenuta nelle fibre legnose (Fig.2.25-2.26-2.27). 

  

 

 

Fig. 2.27 Fig. 2.25 Fig. 2.26  

Fig. 2.28 Fig. 2.29 Fig. 2.30 Porzione di provino di spessore 5 mm 
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Abbiamo a questo punto proseguito con un secondo tentativo, aumentando leggermente la 

quantità della colla e usando un rulletto meno spugnoso, che assorbe meno e rilascia più adesivo 

sulla superficie delle lamelle. Già da subito, lôosservazione della sezione al taglio dei provini 

ha dato lôimpressione di un incollaggio avvenuto con successo (Fig. 2.30Fig. 2.29Fig. 2.28). 

Suddiviso quindi il provino in 2 conci gli abbiamo portati a rottura con la solita prova di  

 

Fig. 2.33 Fig. 2.34 

Fig. 2.32 Fig. 2.31 
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flessione a 3 punti. I risultati sono stati soddisfacenti, il primo si è rotto per un carico di 8500 

kg, mentre il secondo per 7500 kg (leggermente inferiore a causa di un difetto, un nodo da cui 

è partita la rottura in anticipo. Dalle immagini (Fig. 2.34Fig. 2.31) si può notare che la rottura 

è avvenuta completamente nelle fibre del legno e non ha interessato il piano di incollaggio 

risultato più resistente. Il quantitativo di colla è risultato sufficiente e siamo passati alla 

realizzazione delle travi.   
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3 Realizzazione delle Travi 

3.1 Criterio di scelta delle tavole 
La scelta delle tavole è stata fatta a vista, attraverso la valutazione delle seguenti deformazioni: 

¶ 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 ortogonale alla faccia della tavola. 

¶ 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 è contenuta in un piano parallelo alle facce delle tavole. 

¶ Svergolamento: torsione dellôintera tavola attorno allôasse longitudinale. Si manifesta 

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 fibratura elicoidale. 

¶ Imbarcamento: tipo di deformazione da ritiro maggiormente presente nelle tavole che 

non contengono il midollo perch® tagliate su piani tangenziali. Lôimbarcamento tende 

ad aumentare con la tangenzialità e con lo spessore della tavola ed è un difetto che 

riduce sensibilmente le rese di lavorazione  

Fig. 3.1 LƳƳŀƎƛƴŜ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǘŀǾƻƭŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴŘƛǊƛȊȊƻ http://costruiamoimobili.blogspot.com/2013/02/la-
deformazione-del-legno.html 
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La norma UNI 11035-1 prescrive un metodo di misurazione per queste deformazioni, 

riassumendo graficamente le grandezze che si devono valutare in funzione della lunghezza o 

della larghezza dellôelemento 

considerato. 

x=arcuatura misurabile dal punto di 

massima curvatura dellôelemento al 

regolo 

y=falcatura misurabile dal punto di 

massima curvatura dellôelemento al 

regolo 

z=svergolamento misurabile dal 

piano dôappoggio considerando una 

lunghezza dellôelemento di 2 m a 

partire da un estremo, fino 

allôintradosso della superficie 

longitudinale 

t=imbarcamento misurabile tra il 

piano dôappoggio e la massima 

curvatura della sezione trasversale 

del segato 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La deformazione più vincolante nella scelta si è rivelata la falcatura, più difficile da correggere 

rispetto alle altre che durante la fase di pressatura vanno a scomparire. Tuttavia lo 

svergolamento ha dato problemi durante la fase di piallatura.  

3.2 Piallatura 

Questa fase è stata necessaria prima di tutto per ridurre lo spessore delle tavole così da ottenere 

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

perfettamente piane, in modo da favorire un perfetto incollaggio. Tuttavia, a causa dello 

Fig. 3.2 {ŎƘŜƳŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ŀƭƭΩ ƛƴŘƛǊƛȊȊƻ 
http://www.ingegneri.info/news/strutture/ritiro-e-rigonfiamento-del-
legno-cause-conseguenze-e-soluzioni/  

http://www.ingegneri.info/news/strutture/ritiro-e-rigonfiamento-del-legno-cause-conseguenze-e-soluzioni/
http://www.ingegneri.info/news/strutture/ritiro-e-rigonfiamento-del-legno-cause-conseguenze-e-soluzioni/
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svergolamento ci sono stati dei casi in cui la pialla ha asportato più legno in alcuni punti 

rendendo creando dei vuoti tra una lamella e lôaltra. 

 

 

3.3 Scelta dellôordine di sovrapposizione  

Per compensare queste imperfezioni e sovrapporre le lamelle nel miglior modo possibile sono 

state fatte delle prove di pressatura senza colla. Le lamelle sono state poi numerate in ordine 

crescente dal basso verso lôalto.  

 

Fig. 3.3 Pialla in funzione 

Fig. 3.4 Fig. 3.5 
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3.4 Incollaggio 

La fase di incollaggio è molto importante nella realizzazione del legno lamellare e bisogna 

prendere 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 incollare per ogni trave è di 1,06 m2 .Secondo le prescrizioni della scheda tecnica erano 

necessari 446 g di colla ma essendo la prima prova e non avendo precedenti sullôutilizzo di 

questa con il Pino Marittimo abbiamo deciso di prepararne 500 g. (Alla fine della 

sperimentazione dopo il test di diverse tipologie di rulletti da imbianchino e metodi di 

applicazione(vedi paragrafo 2.4.2) siamo arrivati a conclusione che il quantitativo necessario 

per una trave lamellare composta 5 strati di lamelle da 2,8x0,03x0,095 m è 400 g). Poggiate le 

tavole su dei cavalletti da lavoro la colla è stata applicata uniformemente sulle 4 superfici da 

incollare per 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 sperimentati due metodi diversi: 

1. Una volta stesa la colla le lamelle sono state disposte una sopra lôaltra per poi essere 

bloccate lateralmente con lôausilio di 2 spezzoni di trave a C e due piastre dôacciaio tenute 

pressate tra loro con dei sergenti. Con lôaiuto del carroponte sulla trave lamellare, si è 

posizionata una trave di acciaio per tenere le tavole pressate per lôincollaggio. Si ¯ potuto notare 

che il non perfetto parallelismo tra le superfici delle tavole (a causa della piallatura non 

uniforme dovuta allo svergolamento) non permette il contatto tra le stesse in tutti i punti della 

trave. Provando a mettere degli spessori nei punti in cui le tavole non sono a contatto non si è 

riusciti a migliorare la situazione. Si è fatto anche un tentativo mettendo sotto la trave di carico 

degli spessori in neoprene ma non è stato sufficiente. 

 

Fig. 3.11 Fig. 3.12 

Fig. 3.8 

Fig. 3.10 

Fig. 3.9 
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2. Il secondo metodo ¯ stato quello di sovrapporre le lamelle una sullôaltra su 2 cavalletti 

da lavoro e pressarle con dei sergenti da falegname. In questo modo si è riusciti a dare una 

pressione più uniforme lungo tutta la trave. Con questo metodo si sono ottenuti buoni risultati 

di incollaggio anche con le lamelle di eucalyptus più falcate. Confinandole lateralmente in due 

punti con 2 tavole e un sergente è stato possibile ridurre la falcatura. 

Dei 2 metodi sopra citati il secondo si è rivelato il migliore.   

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.16Trave Pino Marittimo secondo metodo di 
pressatura 

Fig. 3.15 Particolare Trave in Pino Marittimo 

Fig. 3.14Particolare trave mista Fig. 3.13 Trave Mista 
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4 Rinforzo pannelli CLT in fibra di lino  

4.1 Materiali utilizzati 
 

I pannelli CLT usati in questa sperimentazione, sono stati realizzati nellôambito di un lavoro di 

ricerca svolto in precedenza. Gli stessi sono costituiti da 5 strati da 24 mm di Pino Marittimo 

Sardo, e sono di dimensioni 2000x240x120 mm. Per quanto riguarda le caratteristiche 

meccaniche il Modulo Elastico Globale è pari a 6570 N/mm2, il momento massimo resistente è 

pari a 14846 Nm, la forza massima applicabile durante la prova di flessione a 4 punti, Fmax 

uguale a 49487 N e la resistenza a flessione fm pari a 43,39 N/mm2. 

I prodotti utilizzati nella realizzazione del rinforzo sono stati forniti dalla ditta Innovations s.r.l, 

che studia, ingegnerizza, produce e commercializza materiali a marchio FIDIA e sono: 

 

¶ FIDPRIMER, una resina epossidica per la preparazione di superfici di strutture che devono 

essere rinforzate mediante materiali compositi. È un prodotto da impregnazione 

bicomponente, fornito in imballi da 30 kg (20 kg componente A + 10 kg componente B).Le 

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

Fig. 4.1 Primer 
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caratteristiche tecniche sono riassunte nelle tabelle seguenti estratte dalle schede tecniche 

disponibili sul sito internet fidiaglobalservice.com. 

¶ FIDSATURANT HM-T, una resina epossidica bicomponente ad alto modulo, tissotropica 

per lôimpregnazione in situ di tessuti di rinforzo. Come nel caso del Primer anchôessa ¯ 

Fig. 4.3 Resina epossidica impregnazione tessuti di rinforzo 

Tabella 4.1 Caratteristiche Primer 

Tabella 4.2 Caratteristiche resina 
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fornita in imballi da 30 kg (20 kg di componente A + 10 kg di componente B). Nelle tabelle 

sono riassunte le caratteristiche tecniche.     

¶ FIDFLAX GRID 300 HS20, un tessuto a rete bilanciato per il rinforzo strutturale in fibra di 

lino greggio di stoppa bollita ad alta resistenza. Questo è completamente naturale, ad elevata 

stabilità grazie al particolare intreccio e alle cuciture laterali che ne garantiscono unôottima 

lavorabilità in cantiere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4 Telo in fibra di lino 

Tabella 4.3 Caratteristiche telo in fibra di lino 
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4.2 Applicazione del Rinforzo 

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

1. Fase di Levigatura: la superficie di ogni panello ¯ stata levigata con lôausilio di fogli 

di carta vetrata, in modo da eliminare ogni parte incoerente, e depolverata ad aria 

compressa. 

2. Applicazione Primer: Il Fidprimer è stato preparato versando, componente A e 

componente B, in uno stesso contenitore, con un rapporto di miscelazione in peso 2:1, 

e impastando a fondo per 5 minuti a bassa velocità fino a quando il prodotto non è 

risultato omogeneo. Il prodotto omogeneo è stato steso sulle superfici dei pannelli 

mediante un rulletto da imbianchino. Fatto questo si è lasciato il tutto ad asciugare circa 

24 ore. (in modo tale da permettere la completa reticolazione) 

3. Preparazione fibra e resina: Per prima cosa si è provveduto a tagliare il telo di fibra 

di lino in strisce di dimensione 140 x 24 cm (geometria del pannello). Dopo è stata 

preparata la resina miscelando le componenti A e B con rapporto 2:1 in peso. Il tutto è 

stato mescolato con una frusta montata su un trapano su di un trapano a bassa velocità 

(ca. 200 giri/minuto) per includere la minore quantità di aria possibile, fino a perfetta 

omogeneizzazione: si è ottenuta una pasta di colore omogeneo grigio chiaro.   

 

 

 

Fig. 4.5 Stesura Primer 
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4. Stesura rinforzo: Una volta mescolata la resina tutti i seguenti passaggi sono stati svolti 

molto velocemente prima che la resina potesse iniziare a polimerizzare raggiungendo 

temperature superiori ai 100 °C. 

Il primo passo è stato applicare un primo strato di resina sulla superficie del pannello,  

 

Fig. 4.7 Miscelazione resina 

Fig. 4.6 Stesura primo strato resina 
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usando una spatola dentata per rendere lôapplicazione uniforme su tutto il pannello. 

Sulla resina ¯ stata stesa la striscia di tessuto tagliata precedentemente, con lôaiuto di un 

rulletto da impregnazione. 

A questo punto si ¯ applicato lôultimo strato di resina.  

Seguendo questi passaggi sono stati rinforzati 7 pannelli. 

 

  

Fig. 4.8 Stesura secondo strato resina 

Fig. 4.9 Pannelli rinforzati 
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5 Prove di Flessione. Determinazione del Modulo di Elasticità 

Globale 
 

Per determinare le caratteristiche quali il carico di rottura e il Modulo Elastico delle travi così 

realizzate si è ricorso alla Prova di Flessione così come descritto nella Norma UNI-EN408:2010 

 

5.1 Dimensioni del Provino e modalità di esecuzione della prova  

Il provino deve avere una lunghezza minima pari a 19 volte l'altezza della sezione. Quando ciò 

non è possibile, deve essere indicata la luce della trave. Nel nostro caso, la trave è lunga 2,80 

m, leggermente inferiore a 19 h essendo questôultima pari a 0,150 m. 

Il provino deve essere caricato simmetricamente a flessione, appoggiando su due punti che 

coprono una luce pari a 18 volte l'altezza come illustrato nella figura 5.1. Se il provino e 

l'apparecchiatura non consentono di ottenere esattamente queste condizioni, la distanza tra i 

punti di applicazione del carico e gli appoggi può essere variata di una quantità non maggiore 

di 1,5 volte l'altezza del pezzo, mentre la luce e la lunghezza del provino possono essere variate 

di una quantità non maggiore di tre volte l'altezza del pezzo, mantenendo la simmetria della 

prova. Il provino deve essere semplicemente appoggiato. Tra il pezzo e le teste di applicazione 

del carico o gli appoggi possono essere inserite delle piastrine di acciaio non più larghe della 

metà dell'altezza del provino, in modo da minimizzare indentature localizzate. Allo scopo di 

prevenire imbozzamenti, deve essere applicato, secondo necessità, un vincolo laterale 

(torsionale). Tale vincolo deve consentire l'inflessione del pezzo senza attrito significativo. Il 

carico deve essere applicato a velocità costante. 

Fig. 5.1 Geometria di prova per la misurazione del modulo di elasticità a flessione globale. In rosso le distanze usate durante 
le prove. 



 
38 

 

 

 

 

 

 

La Norma richiede che il carico sia applicato in due punti equidistanti dallôappoggio in modo 

tale da ottenere una zona centrale soggetta a momento costante e taglio nullo. Uno schema così 
concepito permette di minimizzare gli effetti dovuti alla sollecitazione tagliante lì dove il 

momento raggiunge i suoi massimi valori, per meglio valutare le caratteristiche resistenti a 

flessione (Fig. 5.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.2 Diagrammi di Taglio e Momento nello schema di prova a flessione 



 
39 

 

 

5.2 Strumentazione necessaria per la Prova 
 

Le prove sono state svolte con la seguente strumentazione: 

¶ una macchina Oilmec.  Questa è in grado di misurare il carico con 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.                                                                                                                                                                                                      

¶ 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. 5.6 Particolare appoggio dx Fig. 5.5 Particolare appoggio sx 
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¶ Una traversa che presenta un profilo HE 120 B, di lunghezza pari a 0,85 m, sulla cui 

parte inferiore sono bullonati i coltelli necessari per ripartire la forza del cilindro di carico su 

due punti.   

¶ Un trasduttore centesimale, in modo da misurare la deformazione w in mezzeria e al 

centro del bordo di trazione. 

¶ Un sistema di acquisizione dati. Le deformazioni devono essere determinate con 

accuratezza pari all'1% o, per deformazioni minori di 2 mm, con accuratezza pari a 0,02 mm. 

¶ Il software di data-logging Signal Express dotato di funzioni interattive per effettuare 

operazioni veloci di acquisizione, analisi e presentazione dei dati con dispositivi DAQ, senza 

bisogno di programmazione. 

 
 

Fig. 5.10 Traversa  

Fig. 5.9 Sistema di acquisizione dati 

Fig. 5.7 Trasduttore centesimale 

Fig. 5.8 schermata Signal Express su notebook 
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5.3 Esecuzione delle Prove 

Su ogni trave sono state tracciate le distanze relative alla Fig. 5.1 e una alla volta sono state 

sottoposte alla prova seguendo gli stessi passaggi: 

1) La trave è stata messa in posizione sugli appoggi e centrata rispetto alla testa di 

applicazione del carico; 

2) Sulla stessa si è appoggiata la traversa di ripartizione del carico in 2 punti e allôintradosso 

si è sistemato il trasduttore collegato al sistema di acquisizione dei dati; 

 

 

 

Fig. 5.12 

Fig. 5.11 
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3)  Si è poi dato il carico lentamente, come da Norma, la velocità di spostamento della testa 

di applicazione del carico non è stata maggiore di (0,003 h) mm/s. monitorando il tutto 

con lôapposita strumentazione fino a portare la trave a rottura.Dai dati acquisiti con 

lôapposita strumentazione ¯ stato possibile ricostruire la curva carico-deformazioni. 

 

Fig. 5.13 Grafico carico-deformazione tratto dalla UNI EN 408:2010 

Fig. 5.14 
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Seguendo le istruzioni della normativa si è utilizzata la sezione del grafico tra 0,1 Fmax,est e 0,4 

Fmax,est per un'analisi di regressione. Si è trovato il tratto più lungo di questa sezione che fornisce 

un coefficiente di correlazione pari a 0,99 o migliore. A condizione che tale tratto coprisse 

almeno l'intervallo da 0,2 Fmax,est  a 0,3 Fmax,est, si è calcolato il modulo di elasticità globale, Em,g 

dallôespressione seguente: 

 

Ὁ ȟ

σὥὰ τὥ

ςὦὬ ς
ύ ύ
Ὂ Ὂ

φὥ
υὋὦὬ

 

 

dove: 

¶ F2 - F1 è un incremento del carico in newton sulla linea di regressione con un 

coefficiente di correlazione di 0,99 o migliore; 

¶  w2 - w1 è l'incremento di deformazione in millimetri corrispondente a F2 - F1 (vedere 

Fig. 4.11); 

¶ G è il modulo di taglio, che se non è noto, può essere assunto come infinito. Il modulo 

di taglio medio delle specie di legno di conifere può essere assunto come G = 650 

N/mm2; 

¶ a è la distanza tra i coltelli che ripartiscono il carico in 2 punti; 

¶ b e h sono rispettivamente larghezza e altezza della trave. 

Il modulo di elasticità deve essere calcolato con accuratezza pari allô1%. 

 

Le seguenti prove sono state eseguite per 6 travi di Pino Marittimo Sardo e 7 travi miste di Pino 

marittimo e eucalyptus. 
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6 Analisi dei risultati  
 

6.1 Pino Marittimo 

 

Qui sopra è riportata la sovrapposizione dei grafici carichi deformazione per le singole travi. A 

sinistra gli spostamenti sono stati registrati con il trasduttore, che però è stato rimosso quasi in 

tutti i casi prima che potesse essere compromesso dalla rottura della trave. É comunque 

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 può essere ricavata attraverso lo 

spostamento del pistone registrato dalla strumentazione della macchina Oilmech. 

 

 

Fig. 6.2 Grafico carico-deformazioni (Pino Marittimo) Fig. 6.1 Grafico carico-spostamento pistone (Pino 
Marittimo) 

Tabella 6.1 Tabella riassuntiva travi in Pino Marittimo 
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Dalla tabella qui sopra si può notare come le travi numero 1 e 2 abbiano registrato una resistenza 

nettamente maggiore delle altre, risultato di una buona riuscita dellôincollaggio. Questo si pu¸ 

notare anche dalla modalità di rottura che è avvenuta nelle fibre di legno. 

Nelle travi 4 e 5 lôincollaggio non ha funzionato bene e si sono registrati i minimi valori di 

resistenza. La rottura è avvenuta lungo i piani di incollaggio come si evince dalle immagini 

seguenti. 

Dei dati della tabella sono stati calcolati, valori medi, deviazione standard e coefficiente di 

variazione per carico di rottura e Modulo Elastico (Tabella 6.2). 

I coefficienti di variazione inferiori al 50% stanno a indicare che la media in entrambi i casi è 

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

Ogni singola trave è composta da 5 strati di lamelle, e per ogni lamella è stato possibile reperire 

i dati delle prove soniche elaborati da un collega in un precedente lavoro di tesi. 

 

Fig. 6.6 Fig. 6.8 Fig. 6.7 

Fig. 6.5 Fig. 6.3 Fig. 6.4 

Tabella 6.2 
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Dal confronto dei dati emerge che la media dei moduli elastici ricavati col metodo sonico per 

le singole lamelle che compongono la trave, è nettamente superiore di quello della trave stessa 

in tutti i casi. Anche in questo caso i coefficienti di variazione molto bassi mi danno la sicurezza 

di poter utilizzare il valore medio come indicatore per le 2 grandezze. Non essendo possibile 

un confronto diretto in quanto i due moduli statico e dinamico sono ricavati in modi diversi si 

è andati a studiarne la correlazione in diversi casi. 

 

 

 

 

Tabella 6.4 Valori medi dei moduli elastici sonici delle lamelle e moduli elastici travi 

Tabella 6.3 
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 Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori dei moduli statici delle travi (MOEst travi), i valori 

medi dei moduli dinamici delle lamelle di ogni trave(MOEdyn,m), e i moduli dinamici della 

lamella inferiore(MOEdyn lam inf. )e superiore(MOEdyn lam sup ).   

  

Tabella 6.6 travi 1-3 MOE dinamici e statici 

Tabella 6.5 travi 4-6 MOE dinamici e statici 



 
48 

 

Dal grafico qui sopra si pu¸ notare un aumento del valore del MOE statico allôaumentare del 

valore di quello dinamico. La correlazione tra i valori assunti dal Modulo elastico statico e 

quello dinamico è molto buona, il coefficiente di determinazione è R2=0,86. Da questa analisi 

si potrebbe pensare di ricavare una relazione di previsione con cui si è in grado di stimare il 

valore del Modulo Elastico Statico delle travi a partire dal Modulo Elastico Dinamico medio 

delle lamelle: 

-/% πȟωχφσὓὕὉ ȟ  ρτφχȟτ 

 

Fig. 6.9Correlazione MoEstatico-MoE dinamico medio 

Tabella 6.7Correlazione MOE statico-MOE dinamico lamella inferiore 
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Lo stesso si può dedurre dallôanalisi della regressione lineare del Modulo elastico statico delle 

travi in funzione del Modulo elastico dinamico della lamella inferiore. Vi è un legame di 

correlazione molto buono(R2=0,83). 

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

dove invece il coefficiente di determinazione è R2=0,53. 

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

di campioni preso in considerazione. 

Tabella 6.8 Correlazione MOE statico -MOE dinamico lamella superiore 
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6.2     Eucalyptus 
 

La seconda parte della sperimentazione prevedeva la realizzazione di travi lamellari di solo 

eucalyptus. Il materiale di base ci è stato fornito in 30 tavole da 0,03x0,1x2,8 m. Le 30 tavole 

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

in ordine peso, dimensioni geometriche (lunghezza, spessore, larghezza), umidità. 

Le misure di umidit¨ prese con lôigrometro come si evince dalla tabella sono molto alte.  

I tronchi, infatti, sono stati segati molto tardi e non cô¯ stato il tempo necessario per 

lôessicazione. Raccolti questi dati, sulle tavole sono state fatte le prove soniche al fine di 

determinarne il Modulo Elastico Dinamico. 

 

Fig. 6.11 Catasta tavole di eucalyptus  

Fig. 6.10 Igrometro professionale 
TRAMEX PTM6005 
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6.2.1 Prove Soniche 

La strumentazione utilizzata per lôesecuzione delle prove ¯ composta 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 54kHz; 

¶ una centralina generatore di impulsi elettrici della Vellemann Instruments il tutto connesso 

a un pc dotato del software Oscilloscope per lôelaborazione dei dati; 

 

 

 

 

 

Fig. 6.13 Martello strumentato Fig. 6.12 Ricevitore 

Fig. 6.14 Pc con software Oscilloscope 




































