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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 così 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. I pannelli multistrato così prodotti possono essere utilizzati nella realizzazione di pareti, solai e 
diaframmi di copertura in ogni genere di struttura. La funzione portante del pannello può 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 densità 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 "proprietà di resistenza e rigidezza del legno lamellare incrociato" il modulo 
di elasticità, la resistenza a flessione, la resistenza a compressione, la resistenza a trazione e a taglio. Particolare peso 
viene attribuito al parametro “rigidezza flessionale efficace” EI, 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 è 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 della rigidezza 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 può essere ricavata a partire dalle caratteristiche geometriche e meccaniche degli strati 
mediante la seguente formula: 

 

 

 

in cui: 

 

 

         momento di inerzia baricentrico dello strato i-esimo (nella direzione delle azioni); 
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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 i viene introdotto per tenere conto della deformazione a taglio degli strati trasversali, e viene espresso 
dalla formula:  

 

                                                           

 

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

di / (G9090·bi), 

in cui: 

G9090      modulo di taglio delle tavole ortogonali;  

bi          larghezza degli strati (Ɐ bi=b);  

di          spessore dello strato ortogonale.  

Il valore  = 1 indica un incollaggio perfetto, mentre  = 0 indica l’assenza totale di unione. Valori attendibili del 

coefficiente  oscillano tra 0,85 e 0,99. Questo approccio può 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  = 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 terrà conto di E0,mean (modulo di elasticità parallelo alla fibratura), mentre il contributo E90,mean 
(modulo di elasticità ortogonale) degli strati trasversali verrà ipotizzato pari a zero. Tale assunzione appare accettabile 
considerando che il rapporto E0,mean / E90,mean, per una medesima classe di resistenza del legno, è approssimativamente 
pari a 30. 

A valle di tali considerazioni l’espressione della rigidezza flessionale effettiva si semplifica assumendo la forma: 

 

 

 

dove i =1…n è l’i-esimo strato longitudinale. 

La distribuzione degli sforzi corrispondente a tale modello analitico può essere così rappresentata:  

 

 

 

 

 

 

 

Pannello CLT a 5 strati sottoposto ad azione flettente: distribuzione degli sforzi 

In letteratura sono presenti anche altri modelli analitici per la valutazione di EIeff, quali lo “Shear Analogy Method” e il 
“K-Method”, analizzati nell’ambito del progetto PLES ma ai quali si è 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 è 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 l’identificazione 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 l’orientamento della fibratura dello strato. Pertanto, le direzioni locali 
longitudinale (l), 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. I modelli calibrati hanno consentito di approfondire la comprensione del comportamento 
meccanico dei pannelli in CLT a base di Pino Marittimo sardo, di evidenziarne alcune peculiarità quali l’elevata 
resistenza al taglio per scorrimento, di mettere in luce come l’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. 

 

 
Previsione della deflessione tramite metodi analitici e FEM per diversi valori di L/h (luce pannello/altezza sezione).  

GM = Gamma Method, SAM = Shear Analogy method, KM = K-method 

 

 
Curve carico-spostamento per pannelli testati e risultati FEM 
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4. Redazione di schede tecniche per i pannelli CLT di Pino Marittimo sardo. 

I 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  
 

 
 
 

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

 
 

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