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REPORT TECNICO

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

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

Il presente report riporta le caratteristiche meccaniche dei pannelli CLT in Pino Marittimo sardo cosi come scaturiscono
dall'adozione dei principali modelli presenti in letteratura e dall’elaborazione di una modellazione FEM (Finite Element
Method) ad hoc, avvalorate dai risultati delle prove sperimentali condotte nel WP6, e calibrate sulla base dei parametri
geometrici e della classe di resistenza delle tavole costituenti i pannelli, classificate nell’ambito del WP1.

La tecnologia CLT si attua mediante realizzazione di pannelli lignei portanti ottenuti dalla sovrapposizione di strati di
tavole di legno incrociati (generalmente secondo un angolo di 90°), incollati e pressati a formare un unico elemento
bidimensionale. | pannelli multistrato cosi prodotti possono essere utilizzati nella realizzazione di pareti, solai e
diaframmi di copertura in ogni genere di struttura. La funzione portante del pannello pud esplicarsi in base al suo uso
secondo un comportamento “a lastra”, quando sollecitato da azioni nel piano (tipicamente nelle pareti), oppure secondo
un comportamento “a piastra”, quando sollecitato da azioni ortogonali al piano (tipicamente nei solai).

Il comportamento meccanico del pannello CLT dipende dalle caratteristiche fisico-meccaniche delle lamelle o tavole
componenti, e quindi dalle loro resistenza, rigidezza e densita esplicitate nella classe di resistenza, e dalla
configurazione geometrica del pannello stesso, ovvero dal numero di strati, dal numero di tavole e dalla loro
disposizione, dalle dimensioni della sezione trasversale.

Ai fini del presente report si intendono come "proprieta di resistenza e rigidezza del legno lamellare incrociato” il modulo
di elasticita, la resistenza a flessione, la resistenza a compressione, la resistenza a trazione e a taglio. Particolare peso
viene attribuito al parametro “rigidezza flessionale efficace” El, in grado di influenzare in modo rilevante il
comportamento dei pannelli, la cui accuratezza nelle ipotesi di calcolo e di simulazione numerica riveste pertanto
particolare importanza.

La definizione delle caratteristiche meccaniche dei pannelli CLT in Pino Marittimo sardo & stata conseguita attraverso
i seguenti step.

1. Analisi dei modelli analitici di letteratura per la valutazione della rigidezza flessionale efficace, e loro applicazione.
2. Implementazione di modelli FEM per la simulazione del comportamento del pannello CLT.

3. Calibrazione dei modelli mediante confronto con i dati derivanti dalle prove sperimentali condotte nel WP6.

4. Redazione di schede tecniche per i pannelli CLT di Pino Marittimo sardo.

1. Valutazione dellarigidezza flessionale efficace.

Per effettuare la valutazione della rigidezza flessionale di un pannello CLT per via analitica viene fatto riferimento alle
indicazioni riportate nel § B.2 dell'Allegato B alla EN 1995-1-1 (Eurocodice 5 - Progettazione delle Strutture in Legno),
integrate dalle ulteriori osservazioni riportate nel § 2.2.1.1 della EAD 130005-00-0304 (European Assessment
Document 130005-00-0304:2015 Solid Wood Slab Element to be used as a Structural Element in Buildings). Secondo
tale approccio, noto come Metodo Gamma (“Mechanically Jointed Beams Theory”), la rigidezza flessionale (effettiva o
efficace) di un pannello CLT pud essere ricavata a partire dalle caratteristiche geometriche e meccaniche degli strati
mediante la seguente formula:
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ai area dello strato i-esimo (nella direzione delle azioni);
i fattore di efficacia della connessione (“Connection Efficiency Factor”).

Il coefficiente x viene introdotto per tenere conto della deformazione a taglio degli strati trasversali, e viene espresso
dalla formula:

yo=| 1+ 22 E s MK fzif

Tale espressione, basata sull’ipotesi di collegamenti discontinui tra gli strati, puo essere corretta per adeguarla al caso
dei pannelli CLT mediante le indicazioni contenute nella EAD 130005-00-0304. In particolare, I'espressione si/Ki, viene
sostituita da:

di/ (Geogo-bi),

in cui:

Ggaoso modulo di taglio delle tavole ortogonali;
bi larghezza degli strati (V bi=b);

di spessore dello strato ortogonale.

Il valore y= 1 indica un incollaggio perfetto, mentre y= 0 indica I'assenza totale di unione. Valori attendibili del
coefficiente y oscillano tra 0,85 e 0,99. Questo approccio pud essere applicato al caso del CLT, considerando gli strati
ortogonali come i connettori tra gli strati longitudinali.

Nell’ambito della presente modellazione, in coerenza con quanto generalmente avviene nella pratica progettuale, si
adotta un approccio conservativo nel quale si ipotizza y= 1 per tutti gli strati longitudinali, e contemporaneamente si
assume trascurabile il contributo degli strati ortogonali. In sostanza negli strati longitudinali, orientati nella direzione
della sollecitazione, si terra conto di Eomean (modulo di elasticita parallelo alla fibratura), mentre il contributo Egomean
(modulo di elasticita ortogonale) degli strati trasversali verra ipotizzato pari a zero. Tale assunzione appare accettabile
considerando che il rapporto Eo,mean / Esomean, per una medesima classe di resistenza del legno, &€ approssimativamente
pari a 30.

A valle di tali considerazioni I'espressione della rigidezza flessionale effettiva si semplifica assumendo la forma:
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dove i =1...n & l'i-esimo strato longitudinale.

La distribuzione degli sforzi corrispondente a tale modello analitico pud essere cosi rappresentata:
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Pannello CLT a 5 strati sottoposto ad azione flettente: distribuzione degli sforzi

In letteratura sono presenti anche altri modelli analitici per la valutazione di Elett, quali lo “Shear Analogy Method” e il
“K-Method”, analizzati nell’'ambito del progetto PLES ma ai quali si & preferito il “Gamma Method”, che per le esigenze
specifiche rappresenta il miglior compromesso tra aderenza ai dati sperimentali e onere computazionale.
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2. Implementazione di modelli FEM.

La modellazione FEM del pannello CLT é stata condotta in due sottofasi.

®,

< Analisi preliminare per l'identificazione di massima delle caratteristiche principali del modello.

Implementazione mediante software Straus 7 di un modello FEM semplice che assume il pannello CLT come un
materiale omogeneo non stratificato e simulazione della prova di flessione per lidentificazione dei parametri del
modello maggiormente significativi.

Simulazione della distribuzione dei livelli di tensione

.

« Analisi di dettaglio per la simulazione del comportamento meccanico del pannello.

Implementazione, mediante software Abaqus, di un modello FEM solido 3D del pannello CLT. Gli strati del pannello
sono stati modellati assumendo un comportamento costitutivo lineare-elastico ortotropo, con una regolazione
dell’'orientamento locale del materiale secondo I'orientamento della fibratura dello strato. Pertanto, le direzioni locali
longitudinale (I), radiale (r) e tangenziale (t) sono state allineate alle direzioni dei materiali 1, 2 e 3. Ulteriori
considerazioni sulla simmetria hanno condotto a ridurre il numero di parametri elastici da considerare nel modello,
passando dai nove parametri generalmente necessari per definire un materiale ortotropo a cinque parametri significativi
per ogni strato.

Modello FEM 3D con orientamento dei materiali
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3. Calibrazione dei modelli.

I modelli FEM sono stati calibrati mediante il confronto con i modelli analitici e con i dati sperimentali derivanti dalle
prove eseguite nel WP6. | modelli calibrati hanno consentito di approfondire la comprensione del comportamento
meccanico dei pannelli in CLT a base di Pino Marittimo sardo, di evidenziarne alcune peculiarita quali I'elevata
resistenza al taglio per scorrimento, di mettere in luce come I'arrangiamento delle tavole nella configurazione a strati
incollati incrociati incrementi le prestazioni meccaniche del pannello rispetto a quelle delle tavole di partenza, e infine
di estendere i risultati a tipologie di pannello non appartenenti al campione testato sperimentalmente.
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4. Redazione di schede tecniche per i pannelli CLT di Pino Marittimo sardo.

| risultati conseguiti hanno condotto alla definizione delle caratteristiche meccaniche principali dei pannelli CLT in Pino
Marittimo Sardo.

Nel seguito sono considerate le seguenti stratigrafie di pannello:
1) Pannello - spessore 60mm - 3 strati - tavole di classe C16

C16 20 mm
C16 20 mm
C1le 20 mm

2) Pannello - spessore 120mm - 3 strati - tavole di classe C16

C1le 40 mm
C1le 40 mm
C16 40 mm

3) Pannello - spessore 100mm - 5 strati - tavole di classe C16

C16 20 mm
C16 20 mm
C16 20 mm
C16 20 mm
C1e 20 mm
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Scheda Caratteristiche Geometrico-Meccaniche Pannelli CLT

Normative di riferimento

O 2008 - UINIEN 16351205 - UNI EN 338:2016 - EAD 130005-00-0304:2015

Caratteristiche Geometriche Pannelli CLT

Denominazione: SLAB_wo

Comportamento: Piastra

Spessore totake: 1]

[rmim]

Incollatura tra le tavole di uno strato: NOD

Larghezza: 1z [m] Larghezza max fughe tra le tavole: =6 Imim]
Lunghezza:  2.45 [m] Larghezza max intagli (se presenti): =4 Imam]
Numers di strati: 3
Configurazione strati: Simmetrica
Determinazions Proprieta di Resistenza e Stabilita
M BASE ALLE CARATTERSTICHE CIEGL STRATH [wedi sotts]
In aggiunta, i seguenti valori possono essere presi in considerazione [5.2.3.2 UMNI EN 16351):
Rolling shear strenght T, sme 1.1 [naFa)
Resistenza a compressione perpendicolare alle fibre fsonms 3 L]
Densita caratteristica Pors 39 [egim’]
Densita media Porm 350 [igfm’]
Schema Pannello CLT
EFFICACE:
Cla 20 mm

{per 1 metro di larghezza pannello)

Materiale legnoc Pino Marittimo Spessone: da 10a 45 [mam]
classe di resistenza secondo EN 338: €16 Larghezza: da 100 a 300 mm]
Rapporto Larghezza/Spessora: x4
Caratteristiche Meccaniche delle Tavole degli Strati (Rif. UNI EN 338:2016)
DresCrizione C16 - ..
P et oo medic paralielo ale fisee Eg,maan BO0D IMPa]
Pt plal oo carateristico parallca alle b Eos= SO0 IMFPa]
Pl planl koo medic perpendaolare alle fibre Eiirman 270 IMPal
i di Laglio medie Grene 500 IMPa]
ewitencs o ficsione frs 16 IMPa]
Hemabenca o trazione sarwica alls fibee foon BS InFal
i a trazioee a=Fie Foms [} [rPa]
R Bela alls filire fons 17 IMPa]
i siczlare alle fibee fsas 2.2 InPal
Tagiia s 3.2 InFa]
Ciensitd casafleristica B 310 [g/m]
Ciensitk media P 370 [eg/m
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Scheda Caratteristiche Geometrico-Meccaniche Pannelli CLT

Mormative di riferimento
DM, 2018 - NI EN 1635172015 - UNI EN 338:2016 - EAD 130005-00-0304:2015

Caratteristiche Geometriche Pannelli CLT
Denominazione: SLAB o0
Compor@amento: Piastra

Spassore totale: 120 [rmim] Incollatura tra le tavole di uno strato: NO
Larghezza: 1z [m] Larghezrza max fughe tra le tavole: =6 [mam]
Lunghezza:  2.45 [m] Larghezza max intagli (se presenti): =4 Imam]

Numero di strati: 3

Configurazione strati: Simmetrica

Determinazione Proprieta di Resistenza e Stabilita
o4 BASE ALLE CARATTERSTICHE DL STRATI [wedi suttc]

In aggiunta, i seguenti valori possone essere presi in considerazione [5.2.3.2 UNI EM 16351):

Rolling shear strenght T, smes Ll [MPa]
Resistenza a compressione perpendicolare alle fibre fosoon. 3 InaPa]
Densita @ratteristica Pose 319 [g/m’]
Densitd media Posm 350 [ig/m’]
Schema Pannello CLT

EFFICACE:

Cle

440 =m

{per 1 metro di larghezza pannello)

Materiale legno: Pine Marittimo Spessore; da 10 a 45 Imam]
Classe di resistenza secondo EN 338 C16 Larghezza: da 100 a 300 Imam]
Rapporto Larghezza/Spessore: =4
Caratteristiche Meccaniche delle Tavele degfi Strati (Rif. UNI EN 338:2016)
Deescrizione Cl6 - u.m.
Peiceluic cnbks medic paralic ale fisre Eomean BODD IMFal
Plcehuic Stk carateridics parallca alie fibe Eous 5400 IMFa]
Pelcatu'c pnbis medic perpemdaslars alle fibe Epgumsan 270 InFal
Petcatuic: o Laglio med i G 500 IMFa)
Aewatenca o icsioes 16 IMFa]
Resibenta & traziose sarail g alle fibre fas BS IMPa]
n a lraziosee ficlarcw = Fore | A o4 [MPa]
0 parabela alle filre fonn 17 [MPa)
R Sicolare alle fibre s 2.2 ImPa]
Tagiic 3.2 IraFa]
Cienaiti cemafteriatica Py 310 [ig'm’]
Cienaiti mesia P 370 [igfm']
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Scheda Caratteristiche Geometrico-Meccaniche Pannelli CLT
Mormative di riferimento
DAL 2008 - LIMEEM 16351-20415 - UNI EMN 338:2016 - EAD 130005-00-0304:2015

Caratteristiche Geometriche Pannelli CLT
Denominazione: SLAB o
Comportamento: Piastra

Spessore totale: L0 [rmm] Incollatura tra le tavole di uno strato: NO
Larghezza: 1z [m] Larghezza max fughe tra le tavole: 1 Imim]
Lungherza:  2.45 [m] Largherza max intagli {se presenti): 4 Imm]
Numero di strati: 5

Configurazione strati: Simmetrica

Determinazions Proprieta di Resistenza e stabilita
i BASE ALLE CARATTERSTICHE DEGL STRATI [wedi seotts]

In aggiunta, i seguenti valori possono essere presi in considerazione [5.2.3.2 UNI EN 16351):

Rolling shear strenght T, smes 11 [MPa]
Resistenza a compressions perpendicolare alle fibre foso o 3 InaPa]
Densitad caratteristica Poss 310 [ieg/m']
Deensité media fourm 350 D]
Schema Pannello CLT
Cle W =m
EFFICACE:
Cle 20 =m

|per 1 metro di larghezza pannello)

Materiale legno: Pine Marittimo Spessore: da 10 a 45 Imim]
Larghezza: da 100 a 300 Imm]
Classe di resistenza secondo EN 338: €16 Rapporto Larghezza Spessone: x4

Caratteristiche Meccaniche delle Tavole degli Strati (Rif. UNI EN 336:2016)

Deescrizione (=1 - u.m.
Mo elatics medic parlicks abe fisre Eg,rmaan BOOD IraFa]
i et canatterivtics parallco alle fibee Enm 5400 IraFa]
P elatios medic perpendaslare alle fibre Exgmsan 270 IMPal
e b Laglis medic = 500 IMFa]
Hesatencs o eiose froa 16 IMPall
Hemabenca o Irazioee serwleia alle fibe L1 BS LA
[ alraziome ficclare a e Fore En o4 LA
i bela aibe fire foou 17 LA
i Siczlare alie fibes fgap 22 IraPa]
Tagia (Y 3.2 IMPa]
Diensiti casattedstica P 310 gl
Drensii media P 370 [ig'm’]
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