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Introduzione 

 

Nell’ambito delle strutture esistenti, il patrimonio delle costruzioni in legno 

è molto ampio, non solo in Italia ma anche in altri paesi europei e del 

mondo. Il legno, infatti, assieme ai materiali lapidei, è stato uno dei 

materiali maggiormente utilizzati dall’uomo, in quanto presenta alcuni 

vantaggi fondamentali e di grande interesse per la progettazione in ambito 

civile. Basti citare il peso molto ridotto rispetto ad esempio al calcestruzzo 

e le risorse resistenti invece paragonabili. E’  un aspetto, questo, molto 

importante e da non sottovalutare anche e soprattutto alla luce dell’  

importanza che assumono le strutture leggere in relazione al rischio 

sismico. Si potrebbe citare, inoltre, la risposta del materiale legno al fuoco 

e il comportamento di questo a confronto con i materiali metallici. 

Per questi e per altri motivi è opportuno che il legno venga rivalutato, sia 

per la costruzione di nuove strutture ma anche per la riparazione e il 

rinforzo delle strutture esistenti. E’  necessario anche mettere in evidenza 

alcuni svantaggi del legno legati ad esempio alla sua forte ortotropia, che 

rende più complesso il lavoro di modellazione del materiale e al 

comportamento essenzialmente fragile se sollecitato da sforzi di trazione e 

taglio. Inoltre la presenza di difetti e alterazioni talvolta non visibili in 

maniera adeguata, porta alla difficoltà di individuare, in un elemento 

strutturale, un punto di debolezza o una sezione di minima resistenza in cui 

si prevede il collasso dell’elemento stesso. 

In ambito universitario la ricerca assume un ruolo fondamentale, sia al 

fine di sperimentare nuove tecniche di rinforzo, sia per testare nuovi 

materiali. Oggi, inoltre, è sempre più sentito il tema del rispetto 

dell’ambiente. Pertanto l’ impiego di materiali naturali, non solo per 

costruire ma anche per il rinforzo strutturale è sicuramente una questione 

che in futuro sarà sempre più trattata con maggiore forza. 
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1.  I l  mat er i al e l egno:  cenni  st or i c i  
 

1. 1 I nt r oduzi one 

 

I l  l egno,  i nsi eme al  f ango,  al l a pi et r a e ai  mat t oni  cr udi  

è st at o uno dei  pr i mi  mat er i al i  ut i l i zzat o dal l ’ uomo per  l a 

r eal i zzazi one di  ar chi t et t ur e st abi l i  come ad esempi o l e 

pal af i t t e.  Esso,  i nol t r e,  ha cost i t ui t o per  mol t i  secol i  

l ’ uni co mat er i al e adat t o a r eal i zzar e st r ut t ur e por t ant i  

or i zzont al i ,  a causa del l a sua l egger ezza,  r esi st enza a 

t r azi one e di sponi bi l i t à.  Fi n dal l ’ ant i chi t à,  comunque,  i l  

l egno è st at o ut i l i zzat o s i a per  l a r eal i zzazi one di  

el ement i  st r ut t ur al i  por t ant i  s i a per  l a cost r uzi one di  

el ement i  por t at i .  Aspet t i  f ondament al i  che hanno 

r appr esent at o vant aggi  e cost i t ui t o qui ndi  al cune del l e 

r agi oni  che hanno spi nt o a scegl i er e i l  l egno come 

mat er i al e da cost r uzi one sono st at i :    

- una di f f usa possi bi l i t à di  appr ovvi gi onament o i n 

nat ur a;  

- una spi ccat a dut t i l i t à appl i cat i va;  

- una l egger ezza,  l a qual e consent e un agevol e t r aspost o 

e messa i n oper a senza che r i sul t i  l i mi t ant e per  l e 

car at t er i st i che di  r esi st enza meccani ca.  

L’ esper i enza,  i nol t r e,  i nsegna che ment r e gl i  el ement i  i n 

l egno espost i  al l ’ ar i a e al l ’ umi di t à s i  degr adano 

f aci l ment e,  i n ambi ent e anaer obi co e oscur o t endono a 

conser var si  per  secol i .  Un esempi o ecl at ant e è 

r appr esent at o dal l e f ondazi oni  a pal i  su cui  poggi a 

Venezi a:  i l  f ango ha pr eser vat o i  pal i  per  mi l l enni .  

Nat ur al ment e,  connessi  al  l egno come mat er i al e edi l e,  c i  

sono si a vant aggi  ( e ne sono st at i  c i t at i  al cuni ) ,  s i a 

svant aggi .    
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Da sempr e,  una f ondament al e l i mi t azi one del l ’ uso del  l egno 

come mat er i al e st r ut t ur al e è st at a l a sua el evat a 

el ast i c i t à.  Quest o è s i cur ament e un aspet t o posi t i vo del l a 

r i spost a di  un el ement o st r ut t ur al e sogget t o a car i cament o 

c i c l i co.  Tut t avi a esso pot r ebbe r appr esent ar e un pr obl ema 

nel  caso i n cui  s i a r i chi est a al l a st r ut t ur a una cer t a 

r i gi dezza,  i n mani er a da non nuocer e al l a st abi l i t à dei  

component i  edi l i z i  qual i  per  esempi o quel l i  del l e chi usur e 

ver t i cal i  e del l e par t i z i oni  i nt er ne.  Al l o scopo,  qui ndi ,  

di  i r r i gi di r e l a st r ut t ur a sono st at e i mpi egat e,  nel  cor so 

dei  secol i ,  di ver se sol uzi oni ,  t r a l e qual i  possi amo ci t ar e 

i  cont r ovent i  di agonal i  usat i  anche at t ual ment e.   

Da un punt o di  v i st a ambi ent al e,  l ’ ecol ogi a del  mat er i al e e 

del l a t ecnol ogi a di  pr oduzi one è gar ant i t a dal l a nat ur al i t à 

del l a mat er i a pr i ma,  dal l a sua compl et a bi odegr adabi l i t à e 

da una l avor azi one che assi cur a emi ssi oni  i nqui nant i  mol t o 

l i mi t at e r i spet t o agl i  al t r i  mat er i al i .  Al cuni  pr obl emi ,  

t ut t avi a,  s i  possono r i scont r ar e a par t i r e dal l ’ uso di  

col l e,  sost anze pr ot et t i ve e di  mi gl i or ament o est et i co.  E’  

f ondament al e,  a mi o par er e,  sot t ol i near e come i l  l egno si a 

una r i sor sa compl et ament e r i nnovabi l e,  a di f f er enza di  

t ut t i  gl i  al t r i  mat er i al i  edi l i .  Ancor a pi ù i mpor t ant e è 

osser var e come i l  l egno si a l ’ uni ca mat er i a pr i ma che è 

possi bi l e cr ear e.   

Compat i bi l ment e con l a di f esa del l ’ ambi ent e,  poi ,  s i  può 

consi der ar e che un ut i l i zzo anche consi der evol e del  l egno 

i n campo edi l i z i o non necessar i ament e por t a ad un 

i ndebol i ment o del l e r i sor se boschi ve,  a pat t o che,  

par al l el ament e,  venga condot t a un’ oper a di  r i f or est azi one 

pr ogr ammat a adeguat a.  L’ esempi o degl i  St at i  Uni t i  d’ Amer i ca 

s i  di most r a,  i n quest o senso,  ec l at ant e:  conseguent ement e,  

i nf at t i ,  ad una eccezi onal e r i chi est a di  l egno nel l ’ ambi t o 

del l e cost r uzi oni ,  i l  pat r i moni o boschi vo è aument at o del  

20% r i spet t o al l a s i t uazi one di  40 anni  f a.   
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1. 2 La st r ut t ur a del  l egno 

 

I l  l egno r appr esent a i l  t essut o del  t r onco,  dei  r ami  e 

del l e r adi c i  di  un al ber o e degl i  ar bust i .  Esso vi ene 

pr odot t o da uno st r at o di  f or ma anul ar e det t o cambi o.  Da 

esso,  dur ant e i l  per i odo veget at i vo,  s i  di f f er enzi ano,  

nel l a par t e i nt er na,  l e cel l ul e del  l egno ( x i l ema)  e,  nel l a 

par t e est er na,  l e cel l ul e del  l i br o ( f l oema) ,  che f or ma l a 

par t e pi ù i nt er na del l a cor t ecci a,  l a cui  cr esci t a è 

deci sament e i nf er i or e a quel l a del  l egno.  I l  l egno del  

t r onco assume l e t r e f unzi oni  di  sost egno,  i mmagazzi nament o  

 
e t r aspor t o.  L’ al ber o può adat t ar e mol t o bene l e pr opr i et à 

del  l egno al l e esi genze l egat e a quest e t r e f unz i oni .  La 

composi z i one chi mi ca del  l egno r i mane compl et ament e 

i nvar i at a;  l e sue pr opr i et à sono i nf l uenzat e dal  modo i n 

cui  l e sost anze chi mi che pr i nci pal i  vengono assembl at e a 

f or mar e l a st r ut t ur a mi cr o e macr oscopi ca del  l egno st esso.   

 
fig. 1.2.1 - i livelli del legno 
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Fondament al ment e l a st r ut t ur a del  l egno può esser e 

esami nat a a c i nque l i vel l i  ( f i g 1. 2. 1) :  

- a l i vel l o del l a st r ut t ur a del  t r onco;  

- a l i vel l o del l a st r ut t ur a macr oscopi ca;  

- a l i vel l o del l a st r ut t ur a mi cr oscopi ca;  

- a l i vel l o del l a st r ut t ur a nanoscopi ca;  

- a l i vel l o del l a st r ut t ur a mol ecol ar e;  

I l  l egno può esser e uni vocament e def i ni t o e car at t er i zzat o 

sol t ant o consi der ando l e t r e di r ezi oni  anat omi che 

f ondament al i ,  i n quant o i l  t essut o e l e cel l ul e,  che ne 

det er mi nano l ’ aspet t o,  sono di f f er ent i  a seconda del l a  

 

                             
 

sezi one consi der at a.  Quest e t r e di r ezi oni  sono:  

     -  di r ezi one t r asver sal e ( per pendi col ar e al l ’ asse del  

t r onco) ;  

     -  di r ezi one r adi al e ( pi ano del l a sezi one par al l el o 

al l ’ asse      del  t r onco e pr at i cament e par al l el o ai  r aggi  

mi dol l ar i ) ;  

 
fig 1.2.2 - le direzioni principali 
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     -  di r ezi one t angenzi al e ( pi ano del l a sezi one par al l el o 

al l ’ asse del  t r onco e per pendi col ar e ai  r aggi  mi dol l ar i ) .  

( f i g.  1. 2. 2)  

 

1. 2. 1 St r ut t ur a del  l egno a l i vel l o del  

t r onco 

 

Osser vando l a sezi one di  un t r onco non scor t ecc i at o,  s i  

possono r i conoscer e ad occhi o nudo,  a seconda del l a speci e 

l egnosa,  dal l ’ est er no ver so l ’ i nt er no ( vedi  f i g 1. 2. 1. 1) :  

- l a cor t ecci a,  di v i s i bi l e i n est er na ed i nt er na 

( l i br o) ;  

- i l  l egno cost i t uent e l a par t e pr i nci pal e con l ’ al bur no 

ed i l  dur ame pi ù o meno di st i ngui bi l i  ( l egno 

di f f er enzi at o o i ndi f f er enzi at o) ,  con gl i  anel l i  di  

accr esci ment o,  con i  r aggi  mi dol l ar i  e gl i  al t r i  

t essut i ;  

- i l  mi dol l o al  cent r o.  

 

 

 
 

fig 1.2.1.1 - sezione di un tronco 
(a sinistra larice, a destra abete) 
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I l  cambi o,  che si  t r ova t r a cor t ecci a e l egno,  è 

r i conosci bi l e sol o a l i vel l o mi cr oscopi co.  

Nel  suo pr i mo anno di  cr esci t a,  l ’ al ber o pr oduce i l  

cosi ddet t o “ l egno gi ovani l e” ,  che si  t r ova nel  cent r o del  

t r onco i mmedi at ament e v i c i no al  mi dol l o.  Nel l e Coni f er e,  i l  

l egno gi ovani l e s i  cont r addi st i ngue da quel l o mat ur o per  l e 

seguent i  car at t er i st i che:  

- anel l i  di  accr esci ment o pi ù ampi ;  

- mi nor e massa vol umi ca;  

- r esi st enza e r i gi dezza da 50 a 70% i nf er i or i .  

Tr a i l  qui nt o ed i l  vent esi mo anno di  cr esc i t a,  l e 

car at t er i st i che del  l egno mi gl i or ano gr adual ment e f i no a 

r aggi unger e,  al l ’ i nci r ca dal  vent esi mo anno di  cr esci t a,  

nel  l egno mat ur o,  l e “ nor mal i ”  pr opr i et à del  l egno.  I l  

l egno nel l e v i c i nanze del  mi dol l o pr esent a,  per t ant o,  una 

r esi st enza net t ament e i nf er i or e di  quel l o l ont ano da esso.   

Con l ’ i nvecchi ament o del l ’ al ber o,  i l  l egno si  di v i de i n 

al bur no e dur ame,  medi ant e f enomeni  di  dur ami f i cazi one.  

L’ al bur no ci r conda i l  dur ame ed è,  i n gener e,  pi ù chi ar o.  

L’ al bur no è cost i t ui t o da cel l ul e v i ve e f i s i ol ogi cament e 

at t i ve;  esso ha f unzi one condut t r i ce del l ’ acqua e di  

i mmagazzi nament o.  L’ ampi ezza del l ’ al bur no è mol t o 

var i abi l e.  Esso è gener al ment e poco dur evol e e qui ndi  meno 

r esi st ent e del  dur ame al l e al t er azi oni  bi ol ogi che i ndot t e 

da f unghi  ed i nset t i .  I l  dur ame si  f or ma i n t ut t i  gl i  

al ber i .  La sua f or mazi one comi nc i a da una ben det er mi nat a 

ampi ezza del l ’ al bur no.  I l  dur ame compr ende l e zone i nt er ne 

del  l egno.  Esso è cost i t ui t o da cel l ul e mor t e ma assol ve 

ancor a l a f unzi one di  sost egno ed è i mpor t ant e per  l a 

r i gi dezza e l a s t abi l i t à del l ’ al ber o.  Fondament al ment e s i  

di st i ngue t r a:  

      -  dur ame di f f er enzi at o obbl i gat or i ament e;  

      -  dur ame di f f er enzi at o f acol t at i vament e.  
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Ol t r e al l a maggi or e dur abi l i t à del  dur ame di f f er enzi at o 

obbl i gat or i ament e,  i l  dur ame col or at o( di f f er enzi at o)  

possi ede al t r e pr opr i et à f i si co- meccani che di ver se da 

quel l e del l ’ al bur no:  è di  r egol a pi ù scur o,  pi ù secco,  pi ù 

pesant e,  pi ù dur o e spesso pi ù di f f i c i l ment e i mpr egnabi l e.  

 

1. 2. 2 La st r ut t ur a del  l egno a l i vel l o 

mi cr oscopi co 

 

I l  l egno è cost i t ui t o da mi l i oni  di  cel l ul e di  di ver so 

t i po,  gr andezza,  f or ma,  numer o e di st r i buzi one.  

Cel l ul e del l o st esso t i po s i  pr esent ano r aggr uppat e nei  

cosi ddet t i  t essut i .  I n r el azi one al l e t r e f unzi oni  

pr i nci pal i  del  l egno ( sost egno,  conduzi one ed 

i mmagazzi nament o) ,  i  t essut i  s i  di v i dono i n:  t essut o 

meccani co f ondament al e o di  sost egno,  t essut o condut t or e e 

t essut o par enchi mat i co ( o di  r i ser va) .  I nol t r e v i  sono 

anche t essut i  secondar i :  t essut o secr et or e ( ad es.  i  canal i  

r esi ni f er i )  e t essut i  anomal i .  La maggi or  par t e del l e 

cel l ul e del  l egno sono di spost e par al l el ament e al l ’ asse del  

 
fig 1.2.2.1 - struttura microscopica del legno 
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t r onco o megl i o “ i n di r ezi one del l a f i br at ur a” .  

Per pendi col ar ment e ad essa,  ovver o or i zzont al ment e per  un 

al ber o i n pi edi ,  v i  sono numer osi  aggr egat i  nast r i f or mi  di  

cel l ul e i ndi cat i  come “ r aggi  del  l egno” .  Cel l ul e cont i gue 

comuni cano di r et t ament e per  mezzo di  aper t ur e ( por i )  nel l e 

due par et i  t er mi nal i  ( api cal i )  che hanno f unzi one 

condut t r i ce del l a l i nf a.  Le Coni f er e s i  sono svi l uppat e 

pr i ma del l e Lat i f ogl i e;  esse hanno una st r ut t ur a 

r el at i vament e sempl i ce e r egol ar e.  I l  t essut o del  l egno di  

Coni f er e è cost i t ui t o da sol o due t i pi  di  cel l ul e:  l e 

t r achei di  e l e cel l ul e par enchi mat i che.  Le t r achei di  

l ongi t udi nal i  sono l a f or ma or i gi nar i a del l e cel l ul e del  

l egno e f or mano i l  90- 95% del  cor po l egnoso del l e Coni f er e.  

Esse sono or i ent at e i n di r ezi one assi al e,  sono cel l ul e 

mor t e e di  f or ma a f uso.  Vi st e i n sezi one t r asver sal e,  l e 

t r achei di  f or mano r i ghe r adi al i  r egol ar i .  Dal l a zona 

pr i maver i l e a quel l a t ar di va,  i l  l or o di amet r o i n di r ezi one 

r adi al e decr esce ment r e l o spessor e del l e par et i  aument a.  

Un par t i col ar e del l a cost i t uzi one mi cr oscopi ca del  l egno è 

most r at a i n f i g 1. 2. 2. 1 

 

1. 2. 3 La st r ut t ur a del  l egno a l i vel l o 

macr oscopi co 

 

St r ut t ur a,  di sposi z i one,  f or ma e gr andezza dei  t essut i  o 

degl i  i nsi emi  r i sul t ant i  da di ver s i  t i pi  di  cel l ul e ( da cui  

r i sul t a l ’ aspet t o di  una speci e l egnosa)  hanno car at t er e 

macr oscopi co,  ovver o sono r i conosci bi l i  ad occhi o nudo o 

per  l o meno con una l ent e d’ i ngr andi ment o.  Al  cont r ar i o,  l a 

st r ut t ur a del l e s i ngol e cel l ul e può esser e osser vat a sol o 

con un mi cr oscopi o.  Sol t ant o i  vas i ,  che conducono l a l i nf a 

gr eggi a ( acqua e i oni  mi ner al i )  sono,  per  numer osi  l egni ,  

t ant o gr andi  da esser e v i s i bi l i  a l i vel l o macr oscopi co come 
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por i ,  i n sezi one t r asver sal e,  o come canal i  por osi ,  i n 

sezi one l ongi t udi nal e.  

I  cosi ddet t i  anel l i  d’ accr esci ment o s i  f or mano i n segui t o 

al l ’ accr esci ment o del  f ust o i nt er r ot t o da per i odi  di  st asi .  

Nel l e ar ee cl i mat i che con pause i nver nal i  nel l ’ at t i v i t à 

veget at i va ( r egi oni  t emper at o- f r edde) ,  gl i  anel l i  di  

accr esci ment o cor r i spondono al l ’ accr esci ment o ar bor eo 

annual e.  L’ et à “ appr ossi mat i va”  di  un al ber o può esser e 

l et t a,  per t ant o,  i n una sezi one t r asver sal e post a i n basso;  

gl i  anel l i  di  accr esci ment o f or ni scono anche i nf or mazi oni  

r i guar do f at t or i  che i ncent i vano o r al l ent ano 

l ’ accr esci ment o ( p.  es.  i l  c l i ma) .  Negl i  al ber i  caduci f ogl i  

del l e r egi oni  t r opi cal i  e subt r opi cal i ,  i n di pendenza 

dal l ’ al t er nar si  del l e st agi oni  secche e di  quel l e del l e 

pi ogge,  s i  f or mano anel l i  che non cor r i spondono pi ù 

al l ’ accr esci ment o annual e.  Nei  sempr ever di  del l e f or est e 

t r opi cal i ,  car at t er i zzat i  da at t i v i t à veget at i va 

i ni nt er r ot t a,  l ’ appar i z i one degl i  anel l i  è quasi  o del  

t ut t o assent e.  Gl i  anel l i  di  accr esci ment o di vent ano 

vi s i bi l i  per ché si  f or mano cel l ul e di  di f f er ent e t i po e 

di mensi one,  i n numer o e di st r i buzi one anch’ essi  di f f er ent i ,  

al l ’ i ni z i o e ver so l a f i ne del  per i odo di  at t i v i t à 

veget at i va.  Di  conseguenza,  s i  di st i ngue al l ’ i nt er no di  un 

anel l o t r a l egno pr i maver i l e ( pr i mat i cci o)  e l egno t ar di vo.  

Ment r e i l  l egno pr i maver i l e assi cur a i l  r api do t r aspor t o 

del l a l i nf a al l ’ i ni z i o del l a st agi one veget at i va,  al  l egno 

t ar di vo f or mat osi  i n est at e spet t a pr i nci pal ment e i l  

compi t o del  sost egno.  I n conf r ont o al  l egno pr i maver i l e,  i l  

l egno t ar di vo ha maggi or e massa vol umi ca e r esi st enza 

nonché maggi or i  val or i  dei  par amet r i  l egat i  al  r i t i r o ed al  

r i gonf i ament o.  Le di f f er ent i  f unzi oni  del  l egno pr i maver i l e 

e del  l egno t ar di vo spi egano anche l e evi dent i  di f f er enze a 

l i vel l o anat omi co t r a zona pr i maver i l e e zona t ar di va i n 



 - 26 - 

numer ose speci e l egnose ( i n par t i col ar e Coni f er e e 

Lat i f ogl i e a l egno por oso) .   

Nel l e Coni f er e,  i l  l egno pr i maver i l e è cost i t ui t o da 

cel l ul e a l ume ampi o e par et e sot t i l e,  quel l o t ar di vo 

i nvece da cel l ul e a l ume assai  pi ù esi guo e par et e pi ù 

spessa ( per  l ume si  i nt ende l ’ i nt er no di  un or gano cavo di  

f or ma t ubol ar e) .  Quest a di f f er enza nel l o spessor e del l a 

par et e cel l ul ar e por t a al l a di f f er enza di  col or e e di  

dur ezza al l ’ i nt er no del l ’ anel l o car at t er i st i ca nel l e 

Coni f er e:  i l  l egno pr i maver i l e è pi ù chi ar o e t ener o,  i l  

l egno t ar di vo pi ù scur o e compat t o.  

Nel l e Lat i f ogl i e,  i n base al l a di sposi z i one ed al l a 

gr andezza dei  vasi  nel l ’ anel l o annual e,  s i  di st i nguono t r e 

gr uppi  pr i nci pal i :  speci e a l egno por oso- zonat o,  speci e a 

l egno semi  por oso- zonat o e speci e a l egno por oso- di f f uso.   

 

1. 2. 4 Cenni  sul l a st r ut t ur a del  l egno a 

l i vel l o nanoscopi co 

La par et e cel l ul ar e è st r ut t ur at a come un mat er i al e f i br oso 

compost o.  Nel l e t r achei di  del l e Coni f er e e nel l e f i br e 

l i br i f or mi  del l e Lat i f ogl i e l e par et i  cel l ul ar i  sono 

f or mat e da t ant e l amel l e di  f i br i l l e di  cel l ul osa i n una 

mat r i ce di  l i gni na che,  medi ant e l e emi cel l ul ose,  

cost i t ui scono una r et e a magl i e e sono col l egat e t r a l or o.  

Due t r achei di  di  Coni f er e,  o due f i br e di  Lat i f ogl i e,  

cont i gue vengono col l egat e medi ant e l a l amel l a medi ana ( LM)  

( f i g 1. 2. 4. 1) .  
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Da ent r ambi  i  l at i  s i  deposi t a,  per  ogni  cel l ul a,  una 

par et e pr i mar i a ( P)  mol t o sot t i l e.  Su di  essa segue l a 

par et e secondar i a ( S) ,  che è cost i t ui t a da t r e st r at i  ( S1,  

S2 e S3)  e r appr esent a l a par t e pi ù cospi cua del l a par et e 

cel l ul ar e.  Quest ’ ul t i ma,  che col l ega due cel l ul e,  è qui ndi  

f or mat a da un numer o di spar i  di  st r at i  or i ent at i .  Per ci ò s i  

par l a di  un l ami nat o,  l e cui  el evat e pot enzi al i t à 

meccani che der i vano dal  mut uo col l abor ar e dei  di ver si  

st r at i .  

 

1. 2. 5 Cenni  sul l a st r ut t ur a del  l egno a 

l i vel l o mol ecol ar e 

 

I l  l egno è cost i t ui t o essenzi al ment e da ci r ca 50% di  

car boni o ( C) ,  44% di  ossi geno ( O)  e 6% di  i dr ogeno ( H) ,  da 

un cont enut o medi o di  cener i  par i  a 0, 2- 0, 3% ( �  sost anze 

mi ner al i )  e da un cont enut o di  azot o i nf er i or e al l o 0, 1%.  

La composi z i one esat t a di pende dal  t i po di  al ber o ed 

osci l l a l i evement e anche al l ’ i nt er no di  uno st esso t r onco.  

Le di f f er ent i  pr opr i et à del  l egno non sono det er mi nat e dal  

cont enut o i n per cent ual e degl i  el ement i  chi mi ci  ma dai  

di f f er ent i  l egami  chi mi ci  e f i s i c i  degl i  st essi .  

               
 

fig 1.2.4.1 - struttura microscopica del legno 
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I l  l egno è un mat er i al e composi t o cost i t ui t o dal l e sost anze 

a st r ut t ur a macr omol ecol ar e f or mant i  i l  compl esso del l e 

par et i  cel l ul ar i ,  ovver o cel l ul osa,  emi cel l ul ose e l i gni na,  

pr esent i  i n gr an quant i t à,  e da sost anze di  nat ur a di ver sa 

a st r ut t ur a mi cr omol ecol ar e,  pr esent i  i n ben pi ù l i mi t at a 

quant i t à.  

La cel l ul osa,  pol i saccar i de compost o da uni t à r i pet ut e del  

monomer o di  gl ucosi o,  è i l  cost i t uent e car at t er i st i co del l e 

par et i  cel l ul ar i  del l e pi ant e e ne det er mi na l ar gament e l a 

l or o st r ut t ur a.  Essa f or ma nel l a par et e cel l ul ar e una 

ger ar chi a di  st r ut t ur e f i br i l l ar i ,  par zi al ment e l egat e una 

al l ’ al t r a per  mezzo di  una mat r i ce omogenea cost i t ui t a da 

pect i na ed emi cel l ul ose.  Si  può qui ndi  def i ni r e l a 

cel l ul osa come l ’ ossat ur a del l a par et e cel l ul ar e.  Essa 

conf er i sce al l e cel l e el evat a st abi l i t à del l a f or ma ed i n 

par t i col ar e el evat a r esi st enza a t agl i o ed a f l essi one.  

Le emi cel l ul ose r appr esent ano,  nel  col l egament o con l a 

cel l ul osa,  i l  “ par t ner ”  f aci l ment e def or mabi l e,  i n modo che 

i l  mat er i al e composi t o possa r i maner e f l essi bi l e ed 

el ast i co.  

Cont r ar i ament e al l a cel l ul osa,  con l e sue l unghe mol ecol e a 

cat ena,  l a l i gni na,  amor f a e f or mant e una r et e 

t r i di mensi onal e,  non è el ast i ca.  Non si  pr esent a come 

cost i t uent e i ndi pendent e ma si  deposi t a ( “ i ncr ost a” )  

dur ant e l a l i gni f i cazi one ( ul t i ma f ase del l a f or mazi one 

del l a par et e cel l ul ar e) .  

Con quest o pr ocesso si  r i duce sensi bi l ment e l ’ est ensi bi l i t á 

del l e par et i  cel l ul ar i  ment r e r i gi dezza e 

r esi st enza a compr essi one sono si gni f i cat i vament e pi ù 

el evat e.  

La par et e cel l ul ar e è qui ndi  un cor po mi st o di  cel l ul osa 

r esi st et e a t r azi one e l i gni na r esi st ent e a compr essi one,  

s i mi l e al l ’ acci ai o nel  cal cest r uzzo di  un el ement o di  
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cal cest r uzzo ar mat o o al l e f i br e nei  mat er i al i  composi t i  

s i nt et i c i .  

Le sost anze cont enut e nel  l egno appar t engono al l e pi ù 

di f f er ent i  cat egor i e chi mi che e sono,  per  t i po e quant i t à,  

car at t er i st i che del l e r i spet t i ve speci e l egnose.  Sebbene 

r appr esent i no sol o una pi ccol a per cent ual e del l a massa del  

l egno,  quest e sost anze hanno una gr ande i nf l uenza sul l e sue 

car at t er i st i che chi mi che,  bi ol ogi che e f i s i che,  ed un 

di r et t o ef f et t o sul l e sue car at t er i st i che meccani che mol t o 

pi ccol o o nul l o.  A pagi na pr ecedent e è st at a r i por t at a una 

t abel l a r i assunt i va del l e pr i nci pal i  component i  pr esent i  

nel  l egno.  

 

1. 3 Car at t er i st i che f i s i che del  l egno 

 

I l  l egno è un mat er i al e por oso- capi l l ar e.  A seconda del l a 

massa vol umi ca del  l egno,  l a per cent ual e dei  por i  è 

medi ament e par i  a 50- 60%.  Quest o s i st ema cost i t ui t o 

pr eval ent ement e da cavi t à,  come t ut t i  i  mat er i al i  por osi ,  

assor be vapor e acqueo dal l ’ ar i a c i r cost ant e e può 

i mbever si ,  per  capi l l ar i t à,  di  acqua o di  al t r i  l i qui di  ( ad 
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es.  sol uzi oni  di  sost anze pr ot et t i ve del  l egno,  adesi v i ) .  

L’ umi di t à del  l egno ( det t a anche t enor e di  umi di t à o 

cont enut o di  umi di t à)  ne i nf l uenza pr at i cament e t ut t e l e 

car at t er i st i che f i s i che,  meccani che e t ecnol ogi che.  La 

st abi l i t à di mensi onal e assume un r uol o r i l evant e e può 

esser e gar ant i t a se,  i n f ase di  l avor azi one,  i l  l egno 

possi ede un’ umi di t à che mant er r à anche nel  successi vo 

i mpi ego.  I  par assi t ar i  del  l egno,  ani mal i  e veget al i ,  

necessi t ano,  per  l a sopr avvi venza,  di  un det er mi nat o 

cont enut o mi ni mo di  umi di t à;  è qui ndi  possi bi l e ot t ener e 

una buona pr ot ezi one del  l egno sempl i cement e mant enendo 

suf f i c i ent ement e bassa l a sua umi di t à.  

Per  det er mi nar e l ’ umi di t à del  l egno,  esi st ono,  a seconda 

del  t i po di  appl i cazi one,  un gr an numer o di  met odi  di ver si .  

Fondament al ment e s i  può di st i nguer e t r a:  

-  met odi  di r et t i ,  secondo i  qual i  i l  quant i t at i vo di  acqua 

cont enut o nel  campi one di  l egno vi ene compl et ament e 

evacuat o e mi sur at o;  

-  met odi  i ndi r et t i ,  che sf r ut t ano come gr andezza mi sur abi l e 

una pr opr i et à del  l egno di pendent e dal l a sua umi di t à.  

Come esempi o s i  c i t a i l  met odo del l ’ essi ccament o.  

I l  met odo del l ’ essi ccament o è un pr ocedi ment o di  mi sur a che 

r est i t ui sce r i sul t at i  i n gener e mol t o at t endi bi l i ,  

i mpi egat o sopr at t ut t o per  anal i s i  sci ent i f i che ma anche 

come t er mi ne di  par agone per  l a cal i br at ur a degl i  i gr omet r i  

e dei  pr ocedi ment i  di  mi sur a del l ’ umi di t à del  l egno.  

 

1. 4 Rappor t i  f r a l egno ed ener gi a t er mi ca 

 

Esi st ono di ver si  aspet t i  che f anno par t e dei  r appor t i  f r a 

l egno ed ener gi a t er mi ca.   Essi  r i guar dano l a combust i one,  

l a t r asmi ssi one del  cal or e,  l e var i azi oni  di mensi onal i  

der i vant i  dai  cambi ament i  di  t emper at ur a,  l ’ i nf l uenza sul l e 

car at t er i st i che meccani che.  
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At t ual ment e è di  f or t e i nt er esse una pr obl emat i ca 

f ondament al e:  quel l a del  benesser e t er moi gr omet r i co del l e 

per sone al l ’ i nt er no di  una st r ut t ur a.  A quest o pr oposi t o 

assume una r i l evant e i mpor t anza l ’ i sol ament o t er mi co di  un 

edi f i c i o e pi ù i n par t i col ar e l a t r asmi ssi one del  cal or e 

at t r aver so i l  l egno massi cci o ed i  pannel l i  der i vat i .   

La t r asmi ssi one del l ’ ener gi a t er mi ca avvi ene secondo t r e 

modal i t à:  conduzi one,  convezi one,  i r r aggi ament o.    

Per  quant o r i guar da l ’ i sol ament o t er mi co di  un ambi ent e 

r i spet t o al l ’ ambi ent e est er no è necessar i o consi der ar e 

t ut t e e t r e l e f or me di  t r asf er i ment o di  ener gi a,  s i a per  

el ement i  i n l egno massi cci o che per  i  pr odot t i  der i vat i  

sot t o f or ma di  pannel l i .  Quest i  ul t i mi ,  i n par t i col ar e,  

sono car at t er i zzat i  da modi f i cazi oni  st r ut t ur al i  nel l a 

di r ezi one del l e f i br e e nel l a di scont i nui t à del l e par et i ,  

t r a l e qual i  s i  det er mi nano mi cr ocavi t à che por t ano a 

var i azi oni  nel l a massa e nel  compor t ament o s i a nei  r i guar di  

del l a t r asmi ssi one del  cal or e che del  suono.  Sono quest e 

car at t er i st i che f avor evol i  che possono esser e i ncr ement at e  
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ut i l i zzando dei  par t i col ar i  accor gi ment i  cost r ut t i v i  e 

ut i l i zzando i l  l egno accoppi at o con al t r i  mat er i al i .  Si  

 
tab. 1.4.1 
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r i por t ano l e t abel l e 1. 4. 1 e 1. 4. 2 che danno un’ i dea del l e 

car at t er i st i che di  i sol ament o t er mi co del  l egno,  

conf r ont at e con quel l e di  al t r i  mat er i al i .   

 

 
 

I l  conf r ont o v i ene ef f et t uat o a par t i r e dai  coef f i c i ent i  di  

condut t i v i t à t er mi ca K  ( espr essa i n kcal/m 2� h� °C ) ,   dove 

per  condut t i v i t à t er mi ca s ’ i nt ende l a quant i t à di  cal or e 

che,  i n r egi me st azi onar i o,  at t r aver sa l ’ uni t à di  

super f i c i e ( 1 m 2
)  di  una par et e,  avent e l o spessor e di  un 

met r o,  per  1 °C  di  di f f er enza di  t emper at ur a t r a l e due 

f acce oppost e.  

Si  r i conosce si cur ament e l a val i di t à del  mat er i al e l egno 

dal  punt o di  v i st a del l ’ i sol ament o t er mi co.  Bi sogna,  

t ut t avi a,  non t r ascur ar e i l  f at t o che,  i n gener al e,  nel l e 

par et i  dei  l ocal i  e nei  sol ai  sot t ot et t o compai ono sempr e 

 
tab. 1.4.2: coefficienti di conduttività termica per diversi materiali da costruzione 
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aper t ur e di  di ver sa cost i t uzi one che i nevi t abi l ment e 

al t er ano,  anche sensi bi l ment e,  l e pr opr i et à i sol ant i  del l a 

par et e.   

 

1. 5 Car at t er i st i che t er mi che del  l egno e 

r i spar mi o ener get i co 

 

Per  val ut ar e l a capaci t à t er mi ca i sol ant e di  un el ement o 

cost r ut t i vo,  r i sul t a di  par t i col ar e i mpor t anza l a 

condut t i v i t à t er mi ca � .  Con essa si  i nt ende l a quant i t à di  

cal or e che i n un’ or a passa at t r aver so un cubo di  1 m di  

spi gol o,  quando t r a due super f i c i  l at er al i  par al l el e esi st e 

una di f f er enza di  t emper at ur a,  cost ant e nel  t empo,  di  1° K.  

Si  mi sur a i n W/ ( mK) .  

A causa del l a sua el evat a per cent ual e di  por i ,  i l  l egno è 

un cat t i vo condut t or e di  cal or e.  I l  mat er i al e l egno è 

cost i t ui t o da sost anza l egnosa,  acqua ed ar i a e qui ndi  l a 

sua condut t i v i t à t er mi ca è f unzi one di :  � Legno= f ( massa 

vol umi ca,  umi di t à,  t emper at ur a) .  

Per  l egno con un cont enut o di  umi di t à di  c i r ca i l  20%,  l a 

condut t i v i t à t er mi ca per pendi col ar ment e al l a f i br at ur a 

assume val or i  par i  a 0, 10 ÷ 0, 20 W/ ( mK) .  Essa è qui ndi  

c i r ca 15 vol t e pi ù pi ccol a che nel  cal cest r uzzo ar mat o e 

c i r ca 10 vol t e i n quel l o non ar mat o.  

Per  quel l o che r i guar da l a condut t i v i t à t er mi ca,  l a 

gr andezza car at t er i st i ca è i l  coef f i c i ent e di  di l at azi one 

t er mi ca � T .  Esso r appr esent a l a var i azi one di  l unghezza di  

un’ ast a l unga 1 m dovut a ad una di f f er enza di  t emper at ur a 

di  1° K:  

� T = � l
l0 � T

;[1
K ] 

Con l ’ ausi l i o del  coef f i c i ent e di  di l at azi one t er mi ca � T ,  

l a var i azi one di  l unghezza � lT di  un’ ast a di  

1.5.1 
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l unghezza “ l ”  per  una var i azi one di  t emper at ur a � T è dat a 

da:  

T T� l = l � T � ;× ×  

La di l at azi one t er mi ca è poco r i l evant e i n conf r ont o ai  

f enomeni  di  r i t i r o e r i gonf i ament o del  l egno,  t ant o pi ù che 

un aument o di  t emper at ur a (  �  di l at azi one t er mi ca)  si  

oppone al l a r i duzi one del  cont enut o di  umi di t à ( �  

r i t i r o) .  Le var i azi oni  di  di mensi oni  dovut e al  r i t i r o o al  

r i gonf i ament o sono 10 vol t e maggi or i  di  quel l o dovut e al l a 

di l at azi one t er mi ca.  Quest e ul t i me,  per  t al e mot i vo,  hanno 

un’ i mpor t anza t r ascur abi l e per  gl i  el ement i  st r ut t ur al i  di  

l egno.  

Ai  f i ni  del  r i spar mi o ener get i co,  è i mpor t ant e i nt er veni r e 

ol t r e,  ovvi ament e,  sul l e nuove cost r uzi oni ,  anche e f or se 

sopr at t ut t o sul l e st r ut t ur e esi st ent i ,  v i st a l a consi st enza 

del  par co edi l i z i o esi st ent e.  Pr opr i o ai  f i ni  del  r ecuper o 

ener get i co del l e st r ut t ur e,  è f ondament al e scegl i er e 

mat er i al i  i n gr ado di  consent i r e gr andi  vant aggi  

ener get i c i ,  non sol o i n r el azi one al  r i spar mi o consegui bi l e 

at t r aver so i l  l or o ut i l i zzo ma anche val ut ando i  consumi  

ener get i c i  di  cui  l a l or o pr oduzi one necessi t a.  I n un 

quadr o pi ù ampi o di  r i spar mi o ener get i co,  i nf at t i ,  non 

avr ebbe senso scegl i er e dei  mat er i al i  per  ot t ener e un cer t o 

r i spar mi o ener get i co i n un det er mi nat o l asso di  t empo ( che 

pot r ebbe esser e l a v i t a ut i l e del l ’ el ement o st r ut t ur al e i n 

quest i one)  quando i l  consumo per  l a l or o pr oduzi one r i sul t a 

maggi or e.  Per  c i ò det t o anche i n pr ecedenza,  i l  r i spar mi o 

ener get i co che si  oper a t r ami t e l ’ ut i l i zzo del  l egno è 

l egat o ai  r i dot t i  f l ussi  t er mi ci  conseguent i  al l e 

car at t er i st i che di  quest o mat er i al e,  i n t er mi ni  di  

condut t i v i t à t er mi ca.  I n ambi t o edi l i z i o,  gl i  i nt er vent i  

mi r at i  al  r ecuper o ener get i co sono,  i nol t r e,  l egat i  s i a 

al l e car at t er i st i che geomet r i che,  t er mof i s i che e di  degr ado 

1.5.2 
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degl i  edi f i c i  st essi ,  s i a al l e car at t er i st i che pecul i ar i  

del l ’ ambi ent e est er no,  sopr at t ut t o dal  punt o di  v i st a del  

c l i ma.  I nol t r e,  t al i  i nt er vent i  r i guar dano sopr at t ut t o i  

component i  per i met r al i  t r aspar ent i  ed opachi .  Da un punt o 

di  v i st a ener get i co e di  comf or t  ambi ent al e,  a quest i  

ul t i mi  v i ene r i chi est o i n modo par t i col ar e i l  cont r ol l o dei  

f l ussi  t er mi ci  ent r ant i  ( per  quant o r i guar da i l  per i odo 

est i vo)  e di  quel l i  uscent i  ( nel  per i odo i nver nal e) .  Per  i l  

secondo aspet t o s i  può di r e che l a sua val ut azi one vi ene 

r i f er i t a a condi z i oni  di  t emper at ur a st azi onar i e e c i ò 

r ende necessar i o adot t ar e,  appunt o per  pot er  r eal i zzar e un 

cer t o r i spar mi o ener get i co,  bass i  val or i  del  coef f i c i ent e 

di  t r asmi ssi one t er mi ca.  Quest i  possono esser e ot t enut i  

abbast anza agevol ment e,  per  i  component i  opachi ,  andando ad 

aggi unger e mat er i al i  t er mi cament e i sol ant i .  La val ut azi one 

del  pr i mo aspet t o,  i nvece,  v i ene ef f et t uat a cons i der ando 

condi z i oni  di  t emper at ur a var i abi l i  e dunque r i chi ede 

car at t er i st i che di  i ner zi a t er mi ca ( def i ni t a come l a 

capaci t à di  smor zar e e r i t ar dar e l ’ escur si one del l a 

t emper at ur a est er na) ,  che a sua vol t a di pende dal l a 

capaci t à t er mi ca dei  component i  e pi ù pr eci sament e dal l a 

l or o massa per  uni t à di  super f i c i e.  Per  cer car e di  

mi gl i or ar e l e pr est azi oni  nei  conf r ont i  dei  due aspet t i ,  

può esser e ut i l e andar e a val ut ar e l ’ i nf l uenza del  

posi z i onament o del  mat er i al e i sol ant e i n component i  opachi  

mul t i s t r at o.  

Per  quant o r i guar da i l  per i odo i nver nal e,  è possi bi l e 

oper ar e un cer t o r i spar mi o ener get i co andando ad i nser i r e 

i l  mat er i al e i sol ant e ver so l ’ est er no e cer car e di  

sf r ut t ar e così ,  nei  per i odi  di  t empo i n cui  l ’ i mpi ant o di  

condi z i onament o v i ene t enut o spent o,  l a massa del  

component e post o ver so l ’ i nt er no e l a sua t emper at ur a 

r el at i vament e al t a ( i ni z i al ment e l a sua t emper at ur a sar à 

pr ossi ma a quel l a del l ’ ambi ent e i nt er no) .  
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Ai  f i ni  del  posi z i onament o del  mat er i al e i sol ant e,  un al t r o 

aspet t o da consi der ar e è quel l o r el at i vo ai  possi bi l i  

pr obl emi  di  condensazi one i nt er na l a qual e di pende dal l e 

condi z i oni  t er moi gr omet r i che i nt er ne ed est er ne.  I l  

per i col o maggi or e di  condensazi one i nt er na si  ha nel  caso 

di  mat er i al e i sol ant e post o i n cor r i spondenza del l a par et e 

i nt er na.  I n quest o caso sar ebbe oppor t uno andar e ad 

i nser i r e,  sempr e nel l a par t e r i vol t a ver so l ’ i nt er no,  una 

bar r i er a al  vapor e.  

 

1. 6 Car at t er i st i che el et t r i che del  l egno 

 

Le gr andezze car at t er i st i che sono:  

- r esi st enza el et t r i ca R = r esi st enza che i l  l egno 

oppone al  passaggi o di  cor r ent e el et t r i ca;  

- conduci bi l i t à el et t r i ca G = capaci t à di  un mat er i al e a 

l asci ar s i  at t r aver sar e da cor r ent e el et t r i ca.  ( È 

l ’ i nver so del l a r esi st enza el et t r i ca � G= R� 1
) .  

La r esi st enza ( qui ndi  anche l a conduci bi l i t à el et t r i ca)  del  

l egno di pendono dai  seguent i  par amet r i :  

- Umi di t à:  

I l  l egno al l o st at o ani dr o è un buon i sol ant e.  

Al l ’ aument ar e del  cont enut o di  umi di t à,  di mi nui sce l a 

r esi st enza el et t r i ca mol t o r api dament e t endendo,  i n 

condi z i oni  di  sat ur azi one del l e par et i  cel l ul ar i ,  a 

r aggi unger e asi nt ot i cament e al l ’ i nci r ca i l  val or e 

del l ’ acqua.  Per  umi di t à “ u”  compr esa t r a i l  5% e i l  22% i l  

l ogar i t mo del l a r esi st enza el et t r i ca è pr essoché f unzi one 

l i near e del l ’ umi di t à del  l egno.  Quest a di pendenza vi ene 

sf r ut t at a per  l a mi sur azi one el et t r i ca del l ’ umi di t à del  

l egno con appar ecchi  

che det er mi nano l a r esi st enza el et t r i ca.  

- Temper at ur a:   



 - 38 - 

Al l ’ aument ar e del l a t emper at ur a,  l a r esi st enza el et t r i ca 

di mi nui sce not evol ment e.  Nei  met odi  di  mi sur azi one 

el et t r i ca del l ’ umi di t à è necessar i o,  qui ndi ,  un f at t or e 

cor r et t i vo dovut o al l a t emper at ur a.  

- Massa vol umi ca,  st r ut t ur a del  l egno,  speci e l egnosa:  

A causa del l e di f f er ent i  masse vol umi che e del l e di ver se 

sost anze cont enut e nel  l egno,  l ’ appar t enenza ad una 

det er mi nat a speci e l egnosa i nf l uenza f or t ement e l a 

r esi st enza e l a conduci bi l i t à el et t r i che del  l egno.  

      -  Di r ezi one del l a f i br at ur a:  

La r esi st enza el et t r i ca del  l egno per pendi col ar ment e al l a 

f i br at ur a è doppi a di  quel l a par al l el ament e ad essa.  

 

1. 7 Di f et t i  del  l egno e sue al t er azi oni  

degr adat i ve 

 

Si  i ndi cano con l ’ espr essi one:  di f et t i  del  l egno t ut t e 

quel l e devi azi oni  r i spet t o al l a nor mal i t à dat e da cause 

var i e der i vant i  da come si  è f or mat o i l  f ust o ar bor eo per  

ef f et t o del l ’ er edi t ar i et à o del l e condi z i oni  ambi ent al i  e 

per  ef f et t o anche di  cause acci dent al i .  

Le al t er azi oni  degr adat i ve del  l egno,  i nvece,  r i guar dano 

mut azi oni  causat e da agent i  bi ol ogi c i  come per  esempi o 

bat t er i ,  f unghi  ed i nset t i  e che col pi scono l e par et i  

cel l ul ar i  modi f i candone l a composi z i one chi mi ca,  o 

addi r i t t ur a demol endol e,  compor t ando una i nt er r uzi one 

r i spet t o al l a cont i nui t à.  Tr a l e al t er azi oni  degr adat i ve 

vengono anche i ncl usi  gl i  ef f et t i  del  f uoco o anche 

sol t ant o gl i  ef f et t i  di  una el evat a t emper at ur a.  E’  ovvi o 

che di f et t i  e al t er azi oni  por t ano ad una r i duzi one del l e 

car at t er i st i che,  con conseguent e per di t a di  val or e.  Per  

quest o mot i vo è f ondament al e r i cer car e possi bi l i  cause i n 

mani er a da pot er  por r e r i medi o.  
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Anche l ’ ambi ent e e l e condi z i oni  c l i mat i che possono 

i nf l uenzar e l e car at t er i st i che del  l egno.  Si  pensi ,  

i nf at t i ,  ad un per i odo di  t empo car at t er i zzat o da annat e 

cal de e mol t o pi ovose segui t o da un cer t o numer o di  anni  i n 

cui  i l  c l i ma si  è pr esent at o f r eddo e asci ut t o.  Nel  pr i mo 

per i odo si  avr à un l egno che sar à cont r assegnat o da anel l i  

pi ù l ar ghi ;  nel  secondo per i odo,  i nvece,  i l  l egno sar à 

car at t er i zzat o da anel l i  pi ut t ost o sot t i l i .  Si  

sussegui r anno,  dunque,  due zone di st i nt e che pr esent er anno 

di f f er enze per  massa vol umi ca,   compat t ezza ed el ast i c i t à.  

Successi vament e,  a causa di  sol l eci t azi oni  agent i  sul  

f ust o,  come ad esempi o i l  vent o,  s i  pot r ebbe ver i f i car e un 

di st accament o del l e due zone i n cor r i spondenza del l ’ anel l o 

d’ accr esci ment o che i ndi ca i l  passaggi o dal l ’ una al l ’ al t r a 

zona.  

Mol t o f r equent ement e s i  r i scont r a,  sopr at t ut t o nel  caso di  

f ust i  pr oveni ent i  da f or est e d’ al t a quot a o sogget t i  a 

f or t i  vent i ,  i l  f enomeno del l a f i br at ur a el i coi dal e 

( chi amat a anche f i br a spi r al at a o f i br a t or t a) .  Succede che 

l e f i br e,  i nvece che segui r e l a di r ezi one del l ’ asse 

mi dol l ar e,  pr ocedono a spi r al e,  con un passo che a vol t e 

può esser e anche mol t o r i dot t o.  Tal e f enomeno si  può 

r i l evar e agevol ment e al l ’ at t o del l a f or mazi one di  f essur e 

conseguent i  al  r i t i r o.  

Per  al cune speci e t r opi cal i  l a devi azi one del l a f i br at ur a 

assume una car at t er i st i ca pecul i ar e chi amat a:  f i br at ur a 

i ncr oci at a.  Essa r i guar da una var i azi one per i odi ca del l a 

di r ezi one del l a f i br at ur a.   

Sempr e per  quel l o che concer ne i  di f et t i  del  l egno si  

i nt r oduce i l  concet t o di  l egno di  r eazi one.  Un al ber o 

r adi cat o su pendi i  r i pi di  e sogget t o a car i chi  per  una 

l unga dur at a ( come può esser e i l  car i co da neve)  pot r ebbe 

esser e sogget t o a mut azi oni  per  quant o r i guar da l ’ andament o 

del  suo asse geomet r i co e l a f or ma del l a sezi one 
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t r asver sal e.  Ol t r e ai  di f et t i  di  f or ma,  i nol t r e,  esi st ono 

di f et t i  s t r ut t ur al i  e r el at i v i  al l a cost i t uzi one chi mi ca 

del l e par et i  cel l ul ar i  che nascono come r eazi one a st i mol i  

meccani c i  di  l unga dur at a.  I l  compor t ament o sot t o t al i  

s t i mol i  è gener al ment e mol t o di ver so se s i  pr endono i n 

consi der azi one Coni f er e e Lat i f ogl i e.  I nf at t i ,  per  quant o 

r i guar da l e Coni f er e,  i l  l egno di  r eazi one è l ocal i zzat o 

nel l a par t e di  l egno che,  sot t opost o al  car i co est er no,  è 

sogget t o a sf or z i  di  compr essi one.  Per  quest o mot i vo,  pi ù 

che di  l egno di  r eazi one,  s i  par l a di  l egno di  compr essi one 

( o pi ù vol gar ment e canast r o) .  Avvengono,  così ,  del l e 

modi f i cazi oni  a l i vel l o del l a f or ma del l a sezi one cel l ul ar e 

che passa da sub- pol i gonal e a t ondeggi ant e,  con par et e a 

pr eval enza di  l i gni na.  Ci ò conf er i sce al  l egno anche un 

col or e r ossast r o- br uno e una massa vol umi ca maggi or e 

r i spet t o al  l egno t r adi z i onal e.  Per  quant o r i guar da l e 

Lat i f ogl i e,  l e var i azi oni  hanno l uogo nel l a por zi one di  

l egno che,  sot t o l ’ ef f et t o del  car i co est er no,  sono 

sogget t e a sf or zi  di  t r azi one.  Anal ogament e al l e Coni f er e,  

i n quest o caso si  par l a di  l egno di  t ensi one.  Si  not a l a 

pr esenza,  al l ’ i nt er no del l a cavi t à cel l ul ar i ,  di  una st r at o 

gel at i noso di  col or e bi anco con pr eval enza di  cel l ul osa.  

Anche i n quest o caso l a massa vol umi ca è super i or e a quel l a 

che si  r i scont r a nel  l egno t r adi z i onal e.  

Al  l egno di  r eaz i one ( che si a l egno di  compr essi one o di  

t ensi one)  s i  accompagna anche un el evat o r i t i r o sopr at t ut t o 

nel l a di r ezi one assi al e,  i l  qual e f avor i sce i l  di st acco 

del l a por zi one di  l egno anomal a r i spet t o a quel l a sana.  

Al t r i  di f et t i  che mol t o spesso si  r i scont r ano nel  l egno da 

cost r uzi one sono si cur ament e i  nodi .  Con t al e t er mi ne si  

vuol e f ar e r i f er i ment o al l e i nser zi oni  dei  r ami  nei  f ust i  

ar bor ei .  I  nodi  sono f ont e di  di f et t i  da t r e punt i  di  v i st a 

di ver si .  I nnanzi t ut t o da un punt o di  v i st a est et i co,  i n 

quant o i l  nodo è car at t er i zzat o da una col or azi one 
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di f f er ent e r i spet t o al  l egno ci r cost ant e.  I nol t r e i n 

pr ossi mi t à di  esso si  possono osser var e del l e f essur azi oni .  

Dat a,  poi ,  l a maggi or e dur ezza del  l egno dei  r ami  r i spet t o 

a quel l o del  f ust o,  l a por zi one di  l egno nel l e pi ù st r et t e 

v i c i nanze di  un nodo è cer t ament e meno agevol e nel l e 

l avor azi oni .  I l  t er zo svant aggi o è r appr esent at o dal  

compor t ament o del  l egno i n pr ossi mi t à di  un nodo nei  

conf r ont i  del  t r asf er i ment o dei  car i chi .   

I ndubbi ament e i l  l egno è mol t o espost o agl i  at t acchi  di  

or gani smi  v i vent i  e t al e pecul i ar i t à è st at a di  cer t o una 

r agi one che ha por t at o negl i  anni  ad una scar sa 

consi der azi one del  l egno nel  campo del l ’ edi l i z i a.  

At t ual ment e,  t ut t avi a,  esi st ono di ver se t ecni che per  

l i mi t ar e “ l ’ at t accabi l i t à”  del  l egno e l i mi t ar ne i l  

det er i or ament o.  E’  oppor t uno qui ndi  conoscer e l e cause 

del l ’ al t er azi one del  l egno e l e t ecni che e i  mezzi  per  l a 

sua pr ot ezi one.  

Gl i  i nset t i  che at t accano i l  l egno sono comunement e 

chi amat i  t ar l i .  Con quest a gener al e denomi nazi one si  

i nt ende una vast a f ami gl i a di  i nset t i  che f r a l or o 

di f f er i scono per  f or ma,  di mensi one,  bi ol ogi a,  modal i t à di  

at t acco e pr ef er enze.  La di st i nzi one pi ù gr ossol ana che 

vi ene ef f et t uat a i n ambi t o sci ent i f i co è t r a par assi t i  che 

vi vono e s i  svi l uppano a spese del  l egno e sapr of i t i  che 

i nvece vi vono a spese dei  r est i  dei  pr ecedent i  ospi t i .  I  

par assi t i  degl i  al ber i  sono mol t epl i c i  e ognuno di  essi  ha 

una por zi one di  al ber o “ di  compet enza”  ( f ogl i a,  f r ut t o,  

cor t ecci a,  f i or e,  l egno) .  Quel l i  che at t accano i l  l egno 

scavano del l e gal l er i e v i s i bi l i  ad occhi o nudo che 

cont r i bui scono ad un f or t e scadi ment o del l e pr opr i et à 

meccani che.  I  sapr of i t i  scavano anch’ essi  del l e gal l er i e al  

f i ne di  ut i l i zzar e i l  l egno come nut r i ment o oppur e come 

ambi ent e adat t o al l a sussi st enza.  E’  i nf i ne sbagl i at o 

consi der ar e che i n ogni  caso avvenga un at t acco da par t e di  
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t ar l i  negl i  el ement i  i n l egno dopo l a messa i n oper a.  E’  

necessar i o,  i nf at t i ,  che ci  s i a l a deposi z i one del l e uova 

af f i nché i l  l egno possa esser e i nf est at o da par assi t i  o 

sapr of i t i .  Da ci ò s i  capi sce che è f ondament al e che venga 

adot t at o ogni  r i medi o at t o a negar e l ’ accesso al  l egno da 

par t e di  ogni  t i po di  i nset t o adul t o che si a i n segui t o 

messo nel l e condi z i oni  di  depor r e l e uova.  

Le cause pr i nci pal i  di  det er i or ament o del  mat er i al e l egno 

sono sost anzi al ment e t r e:  

- f ungo veget al e del  decadi ment o 

- i nset t i  l i gni vor i  

- or gani smi  mar i ni  per f or at or i  

Tut t e e t r e quest e t i pol ogi e d’ at t acco possono esser e 

cont r ast at e t r ami t e l ’ uso di  pr odot t i  chi mi ci  di  

pr eser vazi one appr opr i at i ,  che vengono appl i cat i  sot t o 

vuot o e a pr essi one oppur e ad i mmer si one e a pr essi one 

ambi ent e.  Nel  pr i mo caso si  usano:  cr eosot o,  

pent acl or of enol o,  var i  sal i  e al t r i  pr eser vant i .  Nel  

secondo caso,  i nvece,  i  pr odot t i  i mpr egnant i  e ver ni c i ant i  

possono esser e appl i cat i  si a ar t i gi anal ment e che 

manual ment e t r ami t e un pennel l o.  Ognuno di  quest i  

t r at t ament i  f or ni sce r i sul t at i  pi ù per f or mant i  se r i pet ut o 

per i odi cament e.          
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2.  I l  l egno come mat er i al e da 

cost r uzi one 

 

2. 1 I nt r oduzi one 

 

L’ i mpi ego di  un mat er i al e nel  campo del l e cost r uzi oni  è e 

deve esser e sempr e conseguent e ad una i ndagi ne,  condot t a 

nel l a mani er a pi ù accur at a possi bi l e,  mi r at a al l a 

conoscenza del l e car at t er i st i che meccani che del  mat er i al e 

st esso e al  suo compor t ament o st at i co sot t o l ’ azi one dei  

car i chi .  Se,  per ò,  l ’ i ndagi ne vi ene esegui t a con l ’ uni co 

scopo di  det er mi nar e i  val or i  di  r esi st enza per  l e var i e 

sol l eci t azi oni ,  t al e anal i s i  sar ebbe er r at a o per  l o meno 

i ncompl et a per  ogni  t i po di  mat er i al e e sopr at t ut t o per  i l  

mat er i al e l egno.  Quest o,  i nf at t i ,  a di f f er enza degl i  al t r i  

mat er i al i  come i l  cal cest r uzzo e l ’ acci ai o,  non è nè un 

mat er i al e coer ent e né omogeneo e né t ant o meno i sot r opo,  i n 

quant o pr ovi ene da or gani smi  v i vent i ,  gl i  al ber i .  Esso,  i n 

par ol e pover e,  è car at t er i zzat o da una st r ut t ur a che 

pr esent a cel l ul e cave al  suo i nt er no con f or me e 

or i ent ament i  di f f er ent i  e or gani zzat e i n t essut i  

r i spondent i  a di ver se esi genze.  I  t essut i  st essi  sono 

i nf l uenzat i  da di ver si  f at t or i  come ad esempi o i l  c l i ma,  l a 

nat ur a del  suol o,  l a veget azi one ci r cost ant e,  l ’ azi one 

del l a f auna e del l ’ uomo.  Sono pr opr i o t ut t i  quest i  

par amet r i  che det er mi nano l a di somogenei t à dei  t essut i ,  

ossi a l a pr esenza di  pr opr i et à i nt r i nseche mol t o var i abi l i .  

Si  può asser i r e i nol t r e che l a var i abi l i t à di  t al i  

pr opr i et à di pende anche dal  vol ume del l ’ el ement o che si  

pr ende i n esame.  Si  gi unge,  qui ndi ,  da un l at o al l a 

concl usi one che l ’ anal i s i  del  compor t ament o meccani co dovr à 

necessar i ament e esser e condot t a andando a val ut ar e l e 
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i nf l uenze del l ’ ef f et t o di  scal a.  I nol t r e,  per  assi cur ar e 

una cer t a pr obabi l i t à di  s i cur ezza ad una cost r uzi one,  

bi sogner à st abi l i r e i  l i mi t i  di  var i abi l i t à del l e 

car at t er i st i che meccani che,  i n f unzi one del l a f or ma e del l e 

di mensi oni  degl i  el ement i  st r ut t ur al i .   

Al t r o i nconveni ent e l egat o al l ’ ut i l i zzo del  l egno come 

mat er i al e da cost r uzi one è r appr esent at o dal l a possi bi l i t à 

che vi  s i a,  dur ant e l a v i t a ut i l e del l a st r ut t ur a,  un 

degr ado di  t i po bi ol ogi co nei  conf r ont i  degl i  el ement i  

l i gnei ,  l egat o al l e condi z i oni  ambi ent al i  di  posa i n oper a.  

Esso cost i t ui sce s i cur ament e uno svant aggi o r i spet t o non 

t ant o al l ’ acci ai o quant o al  cal cest r uzzo,  mat er i al i  quest i  

che dal  cant o l or o,  sono i nvece maggi or ment e sogget t i  a 

det er i or ament i  dovut i  a f or t i  di f f er enze di  t emper at ur a o 

agl i  ef f et t i  di  gas o pr odot t i  chi mi ci .  

E’  i nol t r e compr ensi bi l e come l e condi z i oni  i gr omet r i che 

non abbi ano pr essoché al cuna i nf l uenza sul  compor t ament o 

st at i co di  st r ut t ur e r eal i zzat e i n acci ai o o i n mat er i al i  

l api dei  e come i nvece i nf l uenzi no f or t ement e l e r i sor se di  

r esi st enza di  el ement i  i n l egno.  

Nonost ant e i l  mat er i al e l egno si  pr est asse ( e s i  pr est a)  

bene al l a r eal i zzazi one di  el ement i  che l avor asser o a 

f l essi one ( gr azi e al l a r esi st enza a t r azi one l ungo l a 

di r ezi one del l e f i br e che i nvece r i sul t a mol t o pi ù r i dot t a 

nel  cal cest r uzzo) ,  i n passat o i  dubbi  che nascevano nei  

pr oget t i st i  r i guar do al l ’ ut i l i zzo del  l egno nel l e s t r ut t ur e 

er ano conseguent i  al l e i ncer t ezze di  compor t ament o dovut e 

s i a al l e cause sopr a descr i t t e ma anche al l ’ esposi z i one nei  

r i guar di  di  poss i bi l i  at t acchi  da f unghi  o i nset t i .  Oggi ,  

t ut t avi a,  esi st ono t ecni che di  pr evenzi one con l e qual i  s i  

possono annul l ar e,  o per  l o meno r i dur r e,  i  r i schi  connessi  

a quest e cause.  

E’  possi bi l e oggi ,  ancor a,  ovvi ar e ad un pr obl ema mol t o 

ser i o che condi z i onava f or t ement e i n passat o l ’ ut i l i zzo del  
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l egno come mat er i al e da cost r uzi one,  ossi a l a f or ma e l a 

di mensi one dei  f ust i  ar bor ei .  Si  r i cor r e,  i nf at t i ,  al l ’ uso 

del l e st r ut t ur e compost e e pr eci sament e al l e composi z i oni  

l amel l ar i .   

Bi sogna i nf at t i  pr eci sar e che nel l ’ ambi t o edi l i z i o l e oper e 

i n l egno possono i mpi egar e pr odot t i  e component i  i n l egno 

massi cci o ( o massel l o) ,  ossi a come vi ene nat ur al ment e 

pr odot t o nel l a sua massa dal l ’ al ber o,  oppur e i n “ l egno 

r i cost r ui t o”  ( det t o anche l egno r i compost o o mi gl i or at o) .  

I l  pr i mo è car at t er i zzat o da mi gl i or i  qual i t à i n t er mi ni  di  

r eper i bi l i t à,  l avor abi l i t à,  l egger ezza,  r esi st enza 

meccani ca.  I l  secondo i nvece,  r eal i zzat o f r amment ando e 

r i componendo i l  l egno nat ur al e con di ver se t ecni che i n 

mani er a da gener ar e un el ement o che conser vi  l a maggi or  

par t e del l e car at t er i st i che e del l e pr est azi oni  del  l egno 

nat ur al e,  super a al cuni  l i mi t i  dat i  dal  pr i mo:  

- “ l i mi t azi oni  di mensi onal i ”  degl i  el ement i  st r ut t ur al i  

der i vant i  dal l a r el at i vament e modest a l unghezza dei  

t r onchi ;  

- ani sot r opi a e di somogenei t à del l a mat er i a ( l a 

st r ut t ur a del  t r onco pr esent a i nf at t i  zone di ver se f r a 

l or o e l e f i br e sono or i ent at e i n una di r ezi one 

pr ef er enzi al e per t ant o i l  mat er i al e r eagi sce i n 

mani er a di ver sa i n f unzi one del l a di r et t r i ce del l a 

sol l eci t azi one) ;  

- pr esenza di  di f et t i  con un gr ado di  var i abi l i t à mol t o 

el evat o da speci e a speci e e da t r onco a t r onco 

al l ’ i nt er no del l a st essa speci e.  La pr esenza dei  

di f et t i  i nduce a consi der ar e i l  l egno massi cci o poco 

af f i dabi l e dal  punt o di  v i st a del l e r i sor se di  

r esi st enza e por t a,  i n f ase di  di mensi onament o degl i  

el ement i  st r ut t ur al i ,  ad adot t ar e coef f i c i ent i  di  

s i cur ezza pi ut t ost o el evat i ;  

- qual i t à non cost ant e del l e f or ni t ur e;  
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- di f f i col t à a pr odur r e el ement i  cur vi  r esi st ent i  ( a 

meno che non si  usano compl i cat e e non sempr e 

appl i cabi l i  met odol ogi e di  cur vat ur a a vapor e) ;  

- cost i  a vol t e el evat i  nel  caso i n cui  s i  pr evedano 

el ement i  st r ut t ur al i  con l unghezze el evat e e chi amat i  

a svi l uppar e r esi st enze not evol i .  

- Modul o el ast i co l i mi t at o ed el evat e def or mazi oni  

di f f er i t e.  

 

I l  l egno è un mat er i al e da cost r uzi one “ nat ur al e”  dal l e 

gr andi  pot enzi al i t à.  Per ci ò occor r e t ener  cont o del l a 

di f f er enza t r a i  var i  l i vel l i  di  “ st r ut t ur a”  del  mat er i al e 

e del l a l or o i nf l uenza sul  compor t ament o meccani co.  La 

r esi st enza a t r azi one per  l e s i ngol e f i br e di  cel l ul osa è 

par i  a c i r ca 8000 N/ mm² ,  per  i l  l egno “ pr i vo di  di f et t i ”  

( det t o anche l egno “ net t o” )  è di  c i r ca 100 N/ mm²  ment r e per  

i l  l egno i n di mensi one st r ut t ur al e è di  un or di ne di  

gr andezza pi ù pi ccol o.  Per t ant o,  i n r i f er i ment o al l e 

car at t er i st i che meccani che del l e f i br e di  cel l ul osa,  sol o 

una par t e del  pot enzi al e di  quest o mat er i al e può esser e 

sf r ut t at a.  

Le sezi oni  dei  pr ovi ni  di  l egno di  di mensi one r i dot t e hanno 

di mensi oni  f i no a 20 mm x 20 mm.  Nel l e nor me per  l e pr ove 

su campi oni  i n di mensi one st r ut t ur al e,  non sono st abi l i t e 

di mensi oni  f i sse degl i  st essi ;  i  val or i  car at t er i st i c i  s i  

r i f er i scono,  t ut t avi a,  a l ar ghezze o al t ezze di  

r i f er i ment o.  

Si  r i por t a una t abel l a i n cui  vengono most r at i  gl i  

i nt er val l i  di  var i azi one dei  val or i  di  r esi st enza a 

t r azi one e compr essi one par al l el ament e al l a di r ezi one del l a 

f i br at ur a,  di st i nguendo f r a pr ovi ni  di  l egno net t o e 

pr ovi ni  i n di mensi one st r ut t ur al e.  I  dat i  s i  r i f er i scono 

al l ’ abet e r osso.  
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Val or i  nomi nal i  
Pr ovi ni  di  l egno 

net t o 

Pr ovi ni  i n 

di mensi one 

st r ut t ur al e 

Resi st enza a 

f l essi one [ N/ mm2]  

49 ¸ 78 ¸ 136 37 

Resi st enza a 

t r azi one 

par al l el ament e al l a 

f i br at ur a [ N/ mm2]  

21 ¸ 90 ¸ 245 30 

Resi st enza a 

compr essi one 

par al l el ament e al l a 

f i br at ur a [ N/ mm2]  

35 ¸ 50 ¸ 79 32 

 

Dal l a t abel l a s i  può osser var e chi ar ament e come i  val or i  

nomi nal i  del  l egno pr i vo di  di f et t i  non possano 

r appr esent ar e,  con si cur ezza ed af f i dabi l i t à,  i l  

compor t ament o meccani co dei  pr odot t i  di  l egno per  l e 

cost r uzi oni .  Le cause del l e di f f er enze che si  pr esent ano 

nei  pr ovi ni  i n di mensi one st r ut t ur al e,  car at t er i zzat i  da 

f or t e di sper si one del l e pr opr i et à,  r i s i edono nei  cosi ddet t i  

di f et t i  del l a cost i t uzi one anat omi ca dei  t r onchi  

( car at t er i st i che del l a cr esci t a,  per  esempi o i  nodi )  nonché 

nel l a l avor azi one ( per  esempi o l a segagi one del  l egno 

t ondo) .  

E’  f ondament al e che l ’ i ngegner e pr oget t i  e r eal i zzi  l e sue 

oper e nel  r i spet t o del l a s i cur ezza e del l ’ af f i dabi l i t à.  

Devono esser e qui ndi  det er mi nat i  i  val or i  dei  par amet r i  

r i f er i t i  al  mat er i al e i n gr ado di  r i sponder e a quest e 

esi genze e di  r est i t ui r e,  i nol t r e,  i l  pi ù ver osi mi l ment e 

possi bi l e l ’ ef f et t i vo compor t ament o del  mat er i al e i mpi egat o 

nel l a cost r uzi one.  Le gr andezze car at t er i st i che del  l egno 

come mat er i al e da cost r uzi one devono qui ndi  esser e 

det er mi nat e su pr ovi ni  i n di mensi one st r ut t ur al e.  
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Per  r appr esent ar e l e car at t er i s t i che meccani che di  un 

mat er i al e,  s i  f a uso del  di agr amma cost i t ut i vo.  I n esso 

sono vi s i bi l i  t ut t e l e i nf or mazi oni  pi ù i mpor t ant i ,  l egat e 

al l a r esi st enza ed al l a r i gi dezza.  

Può esser e ut i l e val ut ar e l ’ andament o del l a l egge t ensi oni -

def or mazi oni  di  un pr ovi no di  l egno net t o ( ossi a pr i vo di  

di f et t i ) .  Nel  campo del l e sol l eci t azi oni  non el evat e,  

esi st e una di pendenza l i near e t r a t ensi oni  e def or mazi oni  

s i a a t r azi one che a compr essi one.  I l  l egno si  compor t a i n 

quest o campo el ast i cament e,  c i ò s i gni f i ca che al l o scar i co 

del  pr ovi no l e def or mazi oni  s i  annul l ano t ot al ment e.  Di  

segui t o è r appr esent at a l a l egge di  Hook con i  r el at i v i  

t er mi ni .  

;es ×= E  

dove:  

=s t ensi one nor mal e;  

=E modul o di  el ast i c i t à l ongi t udi nal e;  

=e di l at azi one l i near e;  

 

;gt ×= G  

dove:  

=t t ensi one t angenzi al e;  

=G modul o di  el ast i c i t à t angenzi al e;  

=t scor r i ment o mut uo;  

Dopo aver  super at o i l  l i mi t e di  pr opor zi onal i t à,  bi sogna 

di st i nguer e t r a un compor t ament o a t r azi one spi ccat ament e 

f r agi l e ed uno a compr essi one di  t i po dut t i l e.  

Come gi à pr eci sat o pr ecedent ement e i l  l egno non è un 

mat er i al e i sot r opo.  I n v i r t ù del l a sua st r ut t ur a,  i nf at t i ,  

esso possi ede car at t er i st i che meccani che che assumono 

or di ni  di  gr andezza di f f er ent i  nel l e t r e di r ezi oni  

anat omi che f ondament al i :  

- Longi t udi nal e ( L) ;  

- Radi al e ( R) ;  
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- Tangenzi al e ( T) ;  

Negl i  i mpi eghi  st r ut t ur al i ,  l e car at t er i st i che meccani che 

sono def i ni t e,  di  r egol a:  

- par al l el ament e al l a f i br at ur a:  i n quest a di r ezi one l a 

r esi st enza e l a r i gi dezza r aggi ungono i  val or i  

massi mi ;  per  quest o mot i vo r appr esent a l a di r ezi one 

por t ant e pr i nci pal e;  

- per pendi col ar ment e al l a f i br at ur a:  l a di st i nzi one t r a 

di r ezi one r adi al e e t angenzi al e è di f f i c i l ment e 

r eal i zzabi l e ai  f i ni  del  di mensi onament o e non 

por t er ebbe a s i gni f i cat i v i  vant aggi  s i a t ecni c i  che 

economi ci  nel l ’ ut i l i zzo pr at i co del  l egno.  Per  quest o 

mot i vo,  l e car at t er i st i che i n di r ezi one r adi al e e 

t angenzi al e vengono r i assunt e per  sempl i c i t à i n 

“ per pendi col ar ment e al l a f i br at ur a”  ( pi ano t r asver sal e 

al l ©asse del  t r onco) .  Esse sono i nf er i or i  di  quel l e 

nel l a di r ezi one del l a f i br at ur a;  

Le pr opr i et à el ast i che ( modul o E) ,  a di f f er enza del l a 

r esi st enza,  possono esser e det er mi nat e i n mani er a non 

di st r ut t i va.  La cor r el azi one t r a i l  modul o di  el ast i c i t à e 

l a r esi st enza meccani ca of f r e qui ndi  l a possi bi l i t à di  

val ut ar e l a r esi st enza del  l egno senza pr ove di st r ut t i ve e 

r appr esent a qui ndi  un par amet r o essenzi al e per  l a 

c l assi f i cazi one del  l egno st r ut t ur al e secondo l a 

r esi st enza.  

Le car at t er i st i che meccani che del  l egno sono i nf l uenzat e da 

una ser i e di  par amet r i ,  qual i :  

- pr esenza di  di f et t i  nel l a cost i t uzi one anat omi ca 

( nodi ,  devi azi one del l a f i br at ur a,  ecc. ) ;  

- di r ezi one ( l ongi t udi nal e ( par al l el a) ,  t r asver sal e 

( per pendi col ar e) ,  i ncl i nat a)  e t i po di  sol l eci t azi one 

( t r azi one,  compr essi one,  f l essi one,  t agl i o,  t or s i one) ;  

- angol o t r a l a r et t a d©azi one dei  car i chi  e l a 

di r ezi one del l a f i br at ur a;  
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- speci e l egnosa;  

- massa vol umi ca;  

- umi di t à del  l egno;  

- di mensi oni  del  campi one;  

- vel oci t à di  appl i cazi one dei  car i chi ;  

- dur at a di  azi one dei  car i chi  ( r esi st enza a car i chi  di  

br eve e l unga dur at a) ;  

- conf i gur azi one di  pr ova.  

 

2. 2 Met odi  di  c l assi f i cazi one 

 

Nel  l egno st r ut t ur al e,  l e ver i f i che si  eseguono,  di  r egol a,  

secondo l a t eor i a t ecni ca del l a t r ave.  Con l e “ c l assi che”  

gr andezze car at t er i st i che di  r esi st enza,  det er mi nat e i n 

base a pr ove di  car i co nor mal i zzat e,  e l e t ensi oni  

cal col at e secondo l a t eor i a t ecni ca del l a t r ave esi st e 

qui ndi  una cor r el azi one t r a l a det er mi nazi one degl i  sf or z i  

e i  val or i  del l e r esi st enze.  

Per  per met t er e un di mensi onament o s i cur o ed af f i dabi l e 

degl i  el ement i  st r ut t ur al i  di  l egno,  devono esser e 

conosci ut e l e car at t er i st i che del  mat er i al e con suf f i c i ent e 

at t endi bi l i t à.  Le car at t er i st i che meccani che del  l egno 

pr esent ano una di sper si one dei  val or i  mol t o gr ande ( i l  

r appor t o f r a i l  val or e pi ù pi ccol o e quel l o pi ù gr ande 

del l a r esi st enza a r ot t ur a di  un el ement o di  l egno segat o 

può r aggi unger e 1: 10) .  Ci ò i mpedi r ebbe,  i n mancanza di  una 

cl assi f i cazi one ef f i cace,  di  i mpi egar e i l  l egno qual e 

el ement o st r ut t ur al e i n modo adeguat o.  

La pr ocedur a di  c l assi f i cazi one del  mat er i al e s i  pr ef i gge 

di  ot t ener e l ’ ef f et t o seguent e:  

- f or mazi one di  c l assi  di  r esi st enza con pr opr i et à 

di f f er enzi at e e val or i  car at t er i st i c i  af f i dabi l i ;  



 - 51 - 

- di st r i buzi one dei  val or i  del l e pr opr i et à meccani che 

pi ù r i dot t a al l ’ i nt er no del l e s i ngol e c l ass i  di  

r esi st enza r i spet t o al l a t ot al i t à del  mat er i al e ( s i  

def i ni sce quest o ef f et t o come  “ omogenei zzazi one”  del  

mat er i al e) .  

I n di pendenza dal l ’ ut i l i zzazi one pr evi st a,  i l  mat er i al e può 

esser e c l assi f i cat o pr eval ent ement e secondo:  

- l a r esi st enza ( r esi st enza e/ o r i gi dezza) ;  

- l ’ appar enza est et i ca ( cr i t er i  di  c l assi f i cazi one 

speci f i c i  al l ’ est et i ca o al l a conf or mazi one del l a 

super f i c i e) ;  

- esi genze i n r el azi one al l ’ ut i l i zzazi one pr evi st a 

( f essur azi one,  st abi l i t à di mensi onal e) .  

La c l assi f i cazi one secondo l a r esi st enza avvi ene 

pr i nci pal ment e secondo due met odi :  

- l a c l assi f i cazi one vi s i va;  

- l a c l assi f i cazi one meccani ca.  

Per  l a c l assi f i cazi one vi s i va s i  appl i cano cr i t er i  v i s i bi l i  

e r i conosci bi l i  senza l ’ uso di  appar ecchi  par t i col ar i .  Per  

i l  l egno di  Coni f er e s i  t r at t a pr i nci pal ment e di :  

- nodi ;  

- i ncl i nazi one del l e f i br e;  

- ampi ezza degl i  anel l i  di  accr esci ment o;  

- event ual ment e posi z i one nel  t r onco o nel l a sezi one.  

I l  pr i nci pi o del l a c l assi f i cazi one vi s i va s i  basa sul  f at t o 

che esi st e una cor r el azi one,  pi ù o meno buona,  t r a i  

s i ngol i  cr i t er i  r i conosci bi l i  v i s i vament e ( per  esempi o l a 

gr andezza dei  nodi )  e l e car at t er i st i che meccani che del  

mat er i al e.  Medi ant e pr ove di  car i co a r ot t ur a di  el ement i  

st r ut t ur al i  di  l egno massi cci o i n di mensi one r eal e,  o sul l a 

base del l a l unga esper i enza del l a c l assi f i cazi one vi s i va,  

sono def i ni t i  i  val or i  l i mi t e per  ogni  s i ngol o cr i t er i o.  

I  vant aggi  del l a c l assi f i cazi one vi s i va sono:  
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-  l e pr escr i z i oni  e l e r egol e di  c l assi f i cazi one sono 

sempl i c i  e f aci l i  da met t er e i n pr at i ca;  

   -  l ’ appl i cazi one senza l ’ ausi l i o di  appar ecchi at ur e 

speci f i che è possi bi l e;  

   -  i n caso di  esecuzi one pr eci sa e cosci enzi osa,  i n 

r el azi one al l ’ i mpi ego del l e r i sor se                                                                                   

necessar i e,  s i  ot t engono buoni  r i sul t at i ,  c i oè l a 

c l assi f i cazi one of f r e suf f i c i ent i  gar anzi e di  af f i dabi l i t à 

ed ef f i c i enza;  

   -  una ver i f i ca ul t er i or e del l a c l assi f i cazi one di  

el ement i  gi à messi  i n oper a è,  i n l i nea di  pr i nci pi o,  

possi bi l e.  

Gl i  svant aggi  del l a c l assi f i cazi one vi s i va sono:  

- l a c l assi f i cazi one è sol t ant o par zi al ment e 

r i pr oduci bi l e,  i n quant o spesso i l  gi udi z i o sogget t i vo 

del  per sonal e pr epost o gi oca un r uol o i mpor t ant e;  

- i l  r i sul t at o f i nal e di pende anche dal l e condi z i oni  di  

l avor o e dal l a concent r azi one del  per sonal e pr epost o 

al l a c l assi f i cazi one;  

- l a c l assi f i cazi one vi s i va r i chi ede un i mpi ego not evol e 

di  per sonal e;  

- l a c l assi f i cazi one i n c l assi  di  r esi st enza “ el evat e”  

non è possi bi l e t r ami t e l a c l assi f i cazi one vi s i va;  i l  

pot enzi al e del  mat er i al e c l assi f i cat o non può qui ndi  

esser e sf r ut t at o compl et ament e;  

- l e r egol e di  c l assi f i cazi one pi ut t ost o sempl i c i  non 

per met t ono di  t ener  cont o di  t ut t i  gl i  ef f et t i  e   

par amet r i  di  c l assi f i cazi one:  i l  par amet r o di  

c l assi f i cazi one “ peggi or e”  det er mi na l a 

c l assi f i cazi one.  

Di  segui t o s i  r i por t a i l  pr ocedi ment o di  c l assi f i cazi one 

def i ni t o con i l  nome di  “ Met odo del  car i co ef f et t i vo 

( pr oof - l oadi ng) ” .  Esso pr evede che gl i  el ement i  di  l egno 

segat o vengano sot t opost i  ad una sol l eci t azi one def i ni t a 
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( car i co ef f et t i vo) .  I n caso di  non r ot t ur a del l ’ el ement o 

sot t o l ’ azi one di  quest o car i co,  esso vi ene assegnat o ad 

una det er mi nat a c l asse di  r esi st enza ed ut i l i zzat o come 

el ement o st r ut t ur al e.  I l  l i vel l o di  car i co usat o per  quest a 

pr ocedur a è compr eso t r a i l  f r at t i l e al  2% e al  5% del  

val or e car at t er i st i co del l a r esi st enza del l a c l asse 

consi der at a.  

La c l assi f i cazi one meccani ca per met t e di  consi der ar e anche 

cr i t er i  non anal i zzabi l i  i n modo v i s i vo,  qual i ,  ad esempi o,  

l a densi t à del  mat er i al e o i l  val or e del  modul o di  

el ast i c i t à.  I n quest o caso,  i  c r i t er i  di  c l assi f i cazi one 

vengono i nf at t i  r i conosci ut i  e anal i zzat i  da 

un©appar ecchi at ur a aut omat i zzat a,  senza danneggi ar e i n 

al cun modo i l  mat er i al e.  

I l  cr i t er i o meccani co di  c l assi f i cazi one pi ù i mpor t ant e è 

i l  modul o di  el ast i c i t à E,  i n quant o per met t e una 

cor r el azi one con l a r esi st enza pi ù mar cat a r i spet t o agl i  

al t r i  cr i t er i .  

I  vant aggi  del l a c l assi f i cazi one meccani ca sono:  

-  a causa del l e suddi v i s i one pi ù ef f i c i ent e del  

mat er i al e nel l e c l assi  di  r esi st enza,  s i  ot t i ene un 

coef f i c i ent e di  var i azi one pi ù pi ccol o e qui ndi  una 

mi gl i or e suddi v i s i one del  mat er i al e                     

( var i anza pi ù pi ccol a) .  Ne r i sul t a qui ndi  una 

cl assi f i cazi one pi ù ef f i cace;  

-  l a c l assi f i cazi one è document at a e r i pet i bi l e;  

-  i l  pot enzi al e meccani co del  mat er i al e può esser e 

sf r ut t at o megl i o,  i n quant o possono esser e f or mat e 

c l assi  di  r esi st enza con car at t er i st i che meccani che 

mi gl i or i ;  

-  l a capaci t à di  c l assi f i cazi one meccani ca dei  s i st emi  

pi ù moder ni  r aggi unge i  300 met r i  l i near i  di  mat er i al e 

al  mi nut o.  

Gl i  svant aggi  del l a c l assi f i cazi one meccani ca sono:  
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      -  l ©i mpegno f i nanzi ar i o per  l ©acqui st o,  l a messa i n 

eser ci z i o e l ©omol ogazi one di  un i mpi ant o di  

c l assi f i cazi one meccani ca è mol t o i mpor t ant e.  Gl i  i mpi ant i  

per  l a c l assi f i cazi one meccani ca,  e i l  r i sul t at o del l a 

c l assi f i cazi one da essi  ot t enut a,  devono esser e sot t opost i  

r egol ar ment e a cont r ol l i  e ver i f i che si a i nt er ni  al l o 

st abi l i ment o di  pr oduzi one,  s i a est er ni ,  c i oè ad oper a di  

i s t i t ut i  apposi t ament e accr edi t at i ;  

      -  i l  r i sul t at o del l a c l assi f i cazi one,  e i n par t i col ar  

modo dopo che gl i  el ement i  i n quest i one si ano st at i  messi  

i n oper a,  può esser e r i cost r ui t o o cont r ol l at o sol t ant o per  

mezzo di  i mpegnat i v i  

s i st emi  di  cont r ol l o del l a qual i t à e pr ot ocol l o del l e 

pr ocedur e;  

      -  i l  per sonal e addet t o al l a gest i one e al l ©eser ci z i o 

del l a c l assi f i cazi one meccani ca deve esser e i st r ui t o e 

qual i f i cat o secondo cr i t er i  ben def i ni t i .  

I  s i st emi  di  c l assi f i cazi one meccani ca usat i  pi ù 

f r equent ement e i n Eur opa sono:  

      -  l a mi sur a del  modul o di  el ast i c i t à ( mi sur a t r ami t e 

f l essi one o modul o E " st at i co” ) ;  

      -   l a mi sur a di  par amet r i  r el at i v i  al l a pr opagazi one 

di  onde o v i br azi oni  ( f r equenze di  r i sonanza,  pr opagazi one 

degl i  ul t r asuoni ,  ecc. ) ;  

- i  met odi  basat i  sui  r aggi  x ( i l  pr i nci pi o del l e 

r adi ogr af i e) ;  
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2. 2. 1 Nor mat i va per  l a c l assi f i cazi one 

 

Di  segui t o sono i ndi cat e l e nor me che hanno r i l evanza per  

l a c l assi f i cazi one meccani ca del  l egno 

st r ut t ur al e:  

 

1) Nor mat i va eur opea 

Le i ndi cazi oni  per  l a c l assi f i cazi one secondo l a r esi st enza 

si  t r ovano nel l a EN 14081.  Un si st ema di  c l assi  di  

r esi st enza per  i l  l egno segat o per  uso st r ut t ur al e s i  t r ova 

nel l a EN 338.  Vi  sono def i ni t e 12 c l assi  di  r esi st enza ( C14 

f i no a C40)  per  i l  l egno di  Coni f er e e sei  c l assi  di  

r esi st enza per  i l  l egno di  Lat i f ogl i e.  Sono i ndi cat i  i  

val or i  car at t er i st i c i  del l a r esi st enza,  del l a r i gi dezza e 

del l a massa vol umi ca.  La cor r i spondenza del l e cat egor i e di  

c l assi f i cazi one vi s i va at t ual ment e i n v i gor e a l i vel l o 

nazi onal e con l e c l assi  di  r esi s t enza eur opee,  sul l a base 

del l a nor ma EN 338,  è r egol ament at a secondo l a nor ma EN 

1912.  

 

2) Nor me nazi onal i  i t al i ane 

I n I t al i a l a c l assi f i cazi one vi s i va secondo l e r esi st enza 

del  l egno st r ut t ur al e avvi ene sul l a base del l a UNI  

11035: 2003.  La nor ma UNI  11035- 1: 2003 descr i ve l a 

det er mi nazi one dei  cr i t er i  di  c l assi f i cazi one.  La nor ma UNI  

11035- 2: 2003 r egol a i  cr i t er i  di  c l assi f i cazi one per  l e 

di ver se c l assi  di  r esi st enza i n modo di ver so per  3 gr uppi  

di  speci e l egnose:  

1)  “ Coni f er e 1”  ( Abet e r osso,  Abet e bi anco,  Lar i ce e al cune 

al t r e speci e di  Coni f er e)  nel l e t r e S1,  S2 e S3;  

2)  “ Coni f er e 2”  ( Dougl asi a)  nel l e due cl assi  S1 e S2/ S3;  

3)  “ Lat i f ogl i e”  ( Cast agno,  Quer ci a,  Pi oppo,  Faggi o,  Ont ano,  

Robi ni a,  Fr assi no e Ol mo)  i n un’ uni ca c l asse S.  
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Di vi s i  secondo l e di ver se c l assi  di  r esi st enza e secondo l e 

di ver se speci e l egnose vengono i ndi cat i  i  val or i  

car at t er i st i c i .  

 

2. 3 Mi sur a del  modul o E st at i co 

 

I l  mat er i al e da c l assi f i car e at t r aver sa una ser i e di  r ul l i  

che ne cost r i ngono l a f l essi one;  l e f or ze e gl i  spost ament i  

i n gi oco vengono det er mi nat i  a mezzo di  sensor i  apposi t i .  

Tenendo cont o del l e di mensi oni  del l a sezi one del l ©el ement o 

cui  s i  r i f er i scono l e mi sur e e del l a geomet r i a del  s i st ema 

di  r ul l i  ( di  r egol a a di st anza f r a 600 e 1200 mm f r a di  

l or o) ,  s i  può det er mi nar e i n modo numer i co i l  modul o di  

el ast i c i t à E.  

La mi sur a v i ene ef f et t uat a i n cont i nui t à e l ©assegnazi one 

del l ©el ement o ad una cl asse di  r esi st enza avvi ene sul l a 

base del  val or e di  E pi ù pi ccol o mi sur at o,  oppur e sul l a 

base del  val or e pi ù pi ccol o di  una par amet r o di  

c l assi f i cazi one det er mi nat o sul l a base anche di  ul t er i or i  

val or i  mi sur at i .  Quest o s i st ema è adat t o per  spessor i  del  

mat er i al e da c l assi f i car e f i no a 80 mm ed è i mpi egat o 

essenzi al ment e per  l a c l assi f i cazi one di  t avol e e di  

l amel l e per  l a pr oduzi one di  l egno l amel l ar e i ncol l at o.  

 

2. 4 Resi st enza al  f uoco 

 

Un par t i col ar e ( e s i cur ament e anche un po’  par adossal e)  

vant aggi o del l ’ ut i l i zzo del  mat er i al e l egno nel  campo del l e 

cost r uzi oni  è l egat o al  compor t ament o di  t al e mat er i al e nei  

conf r ont i  del  f uoco:  i nf at t i  una st r ut t ur a i n acci ai o,  

car at t er i zzat a i n gener al e per  al t r o da un basso l i vel l o di  

i per st at i c i t à,  sogget t a ad un event o eccezi onal e qual e 

pot r ebbe esser e un i ncendi o,  è car at t er i zzat a da una cr i s i  

pi ut t ost o i mpr ovvi sa,  i n quant o è mol t o f aci l e che,  
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col l assando un el ement o,  venga a mancar e l a r esi st enza 

gl obal e del l a st r ut t ur a ( bi sogna comunque sot t ol i near e che 

una st r ut t ur a d©acci ai o of f r e i l  vant aggi o di  pr eannunci ar e 

i l  suo i ndebol i ment o,  causat o da un i ncendi o,  con una 

pr ogr essi va f or t e def or mazi one,  ol t r e che col  cambi ament o 

di  col or e) .  Una st r ut t ur a r eal i zzat a i n l egno,  i nvece,  non 

col l assa,  anzi  l e f i amme e i l  cal or e cr eano sul l a 

super f i c i e una car boni zzazi one,  che l i mi t a i l  pr opagar si  

del l a combust i one al l ’ i nt er no.  Esi st ono,  i nol t r e,  oggi ,  

del l e ver ni c i  i nt umescent i   che aument ano quel l o st r at o 

pr ot et t i vo cr eando,  col  cal or e,  un r i gonf i ament o del  f i l m 

di  ver ni ce ( anche di  di ver si  cent i met r i )  che f a da bar r i er a 

al  f uoco.  E’  possi bi l e af f er mar e,  per t ant o,  che esi st ono 

mat er i al i  non combust i bi l i  l a cui  r esi st enza,  i n occasi one 

di  un i ncendi o,  può r i dur si  not evol ment e e mat er i al i ,  

i nvece,  che nonost ant e s i ano combust i bi l i  ( ed è i l  caso del  

l egno)  i n caso d’ i ncendi o,  per  l ungo t empo,  non most r ano 

sensi bi l i  r i duzi oni  del l a capaci t à por t ant e.  Tal i  

st r ut t ur e,  i nol t r e,  dur ant e un event o di  quest o t i po,  sono 

i n gr ado di  assol ver e ad al t r e f unzi oni  come ad esempi o 

quel l a d’ i sol ament o t er mi co o di  bar r i er a cont r o f umi  o 

f i amme.   

Per  l a val ut azi one del l a r esi st enza al  f uoco è possi bi l e 

r i cor r er e al  met odo degl i  st at i  l i mi t e.  Esso per met t e di  

st abi l i r e con sempl i c i t à qual ’ è l a r esi st enza di  un 

el ement o st r ut t ur al e i n segui t o ad un event o eccezi onal e 

come un i ncendi o,  f acendo r i f er i ment o ad una sezi one di  

l egno r esi dua.   

Pr endendo i n consi der azi one l a vel oci t à di  avanzament o 

del l a car boni zzaz i one è possi bi l e,  da un l at o,  di mensi onar e 

c i ascun el ement o st r ut t ur al e i n mani er a da assi cur ar e una 

cer t a r esi st enza al  f uoco e,  dal l ’ al t r o,  ver i f i car e 

el ement i  gi à di mensi onat i ,  andando a r i l evar e l a r esi st enza 

al  f uoco.  La vel oci t à di  car boni zzazi one,  nel  caso i n cui  
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non si ano di sponi bi l i  r i sul t at i  di  pr ove sper i ment al i ,  può 

esser e assunt a par i  a:  

- per  l egno di  coni f er e eur opee:  

0, 8 mm/ mi n ( per  l egno massi cci o) ;  

0, 7 mm/ mi n ( per  l egno l amel l ar e) ;  

 

- per  l egno di  l at i f ogl i e dur e:  

0, 6 mm/ mi n ( per  l egno massi cci o) .  

Si  f ar à r i f er i ment o,  i nol t r e,  al l e combi nazi oni  di  car i co 

cont empl at e dal  met odo degl i  st at i  l i mi t e,  nel  caso di  

event i  eccezi onal i :  

dkkd QGF +=  

dove:  

dF  r appr esent a i l  val or e di  cal col o del l e azi oni ;  

kG  r appr esent a i l  val or e car at t er i st i co del l e azi oni  

per manent i ;  

dkQ  r appr esent a i l  val or e quasi  per manent e dei  car i chi  

var i abi l i .  

 

2. 5 Cor r i spondenze f r a i l  l egno e l ’ acqua i n 

esso cont enut a 

 

Nel  l egno,  pr i ma e dopo l ’ abbat t i ment o,  è pr esent e acqua 

l i ber a dent r o l e cavi t à cel l ul ar i ,  sot t o f or ma l i qui da 

( l i nf a)  o di  vapor e.  E’  pr esent e anche del l ’ acqua col l egat a 

i n modo compl esso al l e par et i  cel l ul ar i .  I n t ut t e quest e 

t r e di ver se f or me,  l ’ acqua cont enut a r appr esent a l ’ umi di t à,  

che vi ene espr essa dal  r appor t o f r a l ’ acqua cont enut a e i l  

peso del  l egno ani dr o espr esso i n per cent ual e.  Per  pot er  

val ut ar e i l  compor t ament o del  l egno è i mpor t ant e conoscer e 

i l  cont enut o d’ umi di t à pr i ma e dopo l ’ abbat t i ment o,  quando 

quest o v i ene r i dot t o i n assor t i ment o ( t avol e,  t r avi ,  

ecc. . ) .  Quando i l  l egno è ancor a i n pi edi  i l  cont enut o di  

2.4.1 
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umi di t à è mol t o al t o ed è di f f i c i l e st abi l i r e un val or e 

numer i co pr eci so,  i n quant o s i  r i scont r ano not evol i  

di f f er enze f r a l e di ver se speci e l egnose,  f r a l e di ver se 

por zi oni  del l ’ al ber o e dur ant e l e di ver se st agi oni .  Appena 

t agl i at o,  un t r onco non ha umi di t à i nf er i or e al  50%.  

Addi r i t t ur a un pi oppo appena t agl i at o può aver e una umi di t à 

che r aggi unge i l  300% ( i l  peso del l ’ acqua è 3 vol t e quel l o 

secco) .  Dopo che l ’ al ber o è st at o t agl i at o e r i dot t o i n 

assor t i ment i  l a super f i c i e est er na dei  var i  el ement i  v i ene 

a cont at t o con l ’ ar i a ambi ent e che cont i ene anch’ essa un 

cer t o gr ado di  umi di t à.  Si  st abi l i sce,  per t ant o,  un 

equi l i br i o f r a i  due di ver si  cont enut i  di  umi di t à,  a 

par t i r e da un’ evapor azi one del l ’ acqua super f i c i al e,  con 

conseguent e mi gr azi one di  acqua dal l e zone pi ù pr of onde a 

quel l e pi ù super f i c i al i .  I l  pr ocesso appena descr i t t o por t a 

al  cosi ddet t o f enomeno del l ’ essi ccament o.  E’  i mpor t ant e 

pr eci sar e,  comunque,  che al l ’ essi ccament o non è l egat o i n 

gener al e al l ’ evapor azi one di  t ut t a l ’ acqua.  Esso,  i nvece,  

st a ad i ndi car e sol t ant o i l  r aggi ungi ment o di  uno st at o di  

equi l i br i o f r a l ’ umi di t à del  l egno e quel l a del l ’ ambi ent e 

c i r cost ant e.  I nol t r e i l  f enomeno del  desor bi ment o è 

compl et ament e r ever si bi l e:  può,  qui ndi ,  accader e che se i n 

un pr i mo t empo si  ver i f i ca una mi gr azi one di  una par t e 

del l ’ acqua dal  l egno al l ’ ambi ent e,  a causa di  un 

cambi ament o del  cont enut o di  umi di t à del l ’ ambi ent e ( o 

sempl i cement e spost ando l ’ el ement o di  l egno i n un al t r o 

ambi ent e con un al t r o cont enut o di  umi di t à) ,  i l  

r aggi ungi ment o del  nuovo st at o d’ equi l i br i o por t a ad un 

nuovo cont enut o di  umi di t à al l ’ i nt er no del  pezzo di  l egno.  

A pr oposi t o del l ’ essi ccament o s i  può ci t ar e un esempi o 

concr et o:  ad una t emper at ur a at t or no ai  20° C i l  l egno 

f r esco,  che i ni z i al ment e ha un’ umi di t à del  60%–65%,  

r aggi unge,  al l ’ equi l i br i o,  un cont enut o di  umi di t à del  12% 

del  peso ani dr o.  Convenzi onal ment e  t al e val or e di  umi di t à 
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vi ene chi amat a umi di t à nor mal e.  I l  l egno espost o al l e 

var i azi oni  i gr omet r i che del l ’ ambi ent e est er no cont i ene una 

umi di t à del  15 – 18%.  Per  l ocal i  chi usi  e mol t o r i scal dat i ,  

i nvece,  l ’ umi di t à può scender e f i no al  10 – 8%.  I nf i ne,  i l  

l egno ut i l i zzat o nel l e cost r uzi oni  st r adal i ,  i dr aul i che e 

naval i ,  non ha bi sogno del l ’ essi ccament o pr i ma del l a posa 

i n oper a.   

L’ umi di t à s i  st abi l i sce andando i ni z i al ment e a mi sur ar e i l  

peso di  un pr ovi no di  l egno al  moment o del l a consegna ( uP ) .  

Successi vament e s i  scal da i l  pr ovi no ad una t emper at ur a di  

102- 104° C f i no a che 2 pesat e successi ve ad al meno 2 or e di  

di st anza l ’ una dal l ’ al t r a di ano l o st esso val or e ( aP ) .  A 

quest o punt o l ’ umi di t à per cent ual e sar à espr essa come:  

;100´
-

=
a

au

P

PP
u  

At t ual ment e per  mi sur ar e l ’ umi di t à del  l egno si  ut i l i zzano 

sol i t ament e degl i  i gr omet r i ,  che sono di  f aci l e r eper i ment o 

sul  mer cat o.  Essi  s i  basano sul l a var i azi one del l a 

r esi st enza e del l e pr opr i et à di el et t r i che al  var i ar e 

del l ’ umi di t à.  Bi sogna comunque t ener e i n consi der az i one due 

ci r cost anze:  l a possi bi l e pr esenza di  un gr adi ent e di  

umi di t à f r a i  punt i  dove si  i nser i scono gl i  el et t r odi  e i l  

campo di  var i azi one del l ’ umi di t à:  l ’ esper i enza most r a come 

r i sul t at i  at t endi bi l i  s i  possano ot t ener e sol t ant o i n un 

campo di  var i azi one del l ’ umi di t à da 5%- 6% a 32%- 35%.   

L’ essi ccament o nat ur al e por t a l ’ umi di t à del  l egno a val or i  

che non sono mai  mi nor i  di  11%- 12%.  Per  t al e mot i vo spesso 

si  r i cor r e a met odol ogi e di  essi ccament o ar t i f i c i al i ,  

t r ami t e di ver si  s i st emi  ( ad ar i a cal da,  a condensazi one,  a 

depr essi one)  che consent ono di  ot t ener e ot t i mi  r i sul t at i  i n 

t empi  br evi .  

Le mot i vazi oni  che spi ngono ad ef f et t uar e l ’ ess i ccament o 

degl i  el ement i  i n l egno sono essenzi al ment e t r e:  

2.5.1 
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- scongi ur ar e f or t i  var i azi oni  di mensi onal i  conseguent i  

al l a var i azi one del l o st at o i gr omet r i co del l ’ ar i a;  

- f ar e i n modo che i l  l egno svi l uppi  l a pi ù el evat a 

r esi st enza ai  car i chi ;  

- aument ar e l a dur abi l i t à nat ur al e del  l egno nei  

r i guar di  degl i  at t acchi  di  f unghi  e i nset t i .  

L’ ani sot r opi a del  l egno si  mani f est a i n di ver si  modi :  f r a 

t ut t i  spi cca quel l o pi ù appar i scent e e che è l egat o al l a 

di ver si t à dei  movi ment i  nel l e t r e di r ezi oni  anat omi che.  

Negl i  al ber i  non ancor a abbat t ut i  l e cel l ul e hanno l a 

cavi t à i nt er na pi ù o meno r i empi t a di  l i nf a,  sono t ur gi de e 

non esi st ono di scont i nui t à i nf r acel l ul ar i .  Le par et i  poi  

sono sat ur e d’ acqua.  Dopo l ’ abbat t i ment o,  l ’ acqua cont enut a 

al l ’ i nt er no del l e cavi t à cel l ul ar i  cal a pr ogr essi vament e 

f i no ad annul l ar s i ;  r i mane i nvece l ’ acqua pr esent e nel l e 

par et i  cel l ul ar i .  Quest o punt o di  passaggi o è chi amat o 

punt o di  sat ur azi one ( t ot al e)  del l e par et i  cel l ul ar i  e 

cor r i sponde ad una umi di t à compr esa t r a i l  30% e i l  35% 

r i f er i t a al  peso ani dr o del  l egno.  Tal e s i t uazi one è 

f ondament al e i n quant o f i no a quest o punt o s i  r i scont r a che 

l e di mensi oni  del l ’ el ement o di  l egno r i mangono cost at i  i n 

t ut t e l e di r ezi oni .  Nel  moment o i n cui ,  i nvece,  i l  

cont enut o d’ acqua connesso al l e par et i  cel l ul ar i  va v i a v i a 

r i ducendosi  s i  possono not ar e var i azi oni  ( di mi nuzi oni )  

del l e di mensi oni  del l ’ el ement o di  l egno che vengono 

i ndi cat e col  t er mi ne r i t i r o.  I l  r i t i r o è st r et t ament e 

connesso con l ’ assor bi ment o e i l  r i l asci o di  acqua da par t e 

del  l egno.  Dal  cant o suo,  i l  l egno assor be e cede umi di t à 

i n f unzi one si a,  come è gi à s t at o det t o,  del l ’ umi di t à 

del l ’ ambi ent e est er no ma anche i n f unzi one del l e condi z i oni  

di  t emper at ur a,  come si  può veder e dal  gr af i co seguent e.   
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Quest e var i azi oni  di mensi onal i  sono di ver se a seconda del l a 

di r ezi one che si  consi der a per ché sono di ver se,  nel l e 

di ver se di r ezi oni ,  l e r i gi dezze del  mat er i al e.  Per t ant o è 

nor mal e accor ger si  che nel l a di r ezi one assi al e,  dove i l  

l egno è pi ù r i gi do,  l ’ ent i t à del  r i t i r o sar à pi ù bassa.  Si  

r i por t ano i  val or i  per cent ual i  del  r i t i r o nel l e t r e 

di r ezi oni  nel  passaggi o da st at o f r esco a st at o ani dr o:  

- di r ezi one assi al e ( ossi a l ungo l e f i br e) :  < 1%;  

- di r ezi one r adi al e:  f r a i l  3% e i l  6%;  

- di r ezi one t angenzi al e:  f r a i l  5% e i l  12%;  

E’  bene pr eci sar e,  comunque,  che,  come anche si  è det t o i n 

pr ecedenza,  l e condi z i oni  di  equi l i br i o del  l egno con 

l ’ ar i a non sono mai  t al i  da compor t ar e l o st at o ani dr o del  

l egno.  Ci ò,  qui ndi ,  por t a a consi der ar e che i  val or i  sopr a 

r i por t at i  del  r i t i r o nel l e t r e di r ezi oni  r i sul t ano maggi or i  

dei  r i spet t i v i  val or i  di  r i t i r o che si  r i scont r ano nel l a 

r eal t à.  Si  può asser i r e che per  l a di r ezi one assi al e s i  

avr à un r i t i r o del l ’ or di ne del l o 0, 25% ment r e nel l e due 

di r ezi oni  t r asver sal i  s i  avr à medi ament e un campo di  

var i azi one del  3%- 5%.  Per  c i ò det t o i n pr ecedenza e c i oè 
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per  i l  f at t o che come i l  l egno può esser e sogget t o a 

f enomeni  di  r i t i r o esso può r i gonf i ar e,  pr esa i n 

consi der azi one una cer t a di r ezi one,  i  movi ment i  del  l egno 

vanno i nt esi  i n un senso ma anche nel l ’ al t r o e nonost ant e 

l e var i azi oni  di mensi onal i  conseguent i  a par i  i nt er val l i  di  

desor bi ment o e assor bi ment o non si ano pr opr i o coi nc i dent i  a 

causa di  una cer t a i st er esi ,  essi  s i  possono consi der ar e 

comunque del l a s t essa ent i t à ( l ’ er r or e che si  commet t e s i  

può consi der ar e pi ccol o) .  

Per  quant o r i guar da l e t avol e,  l a di mi nuzi one del l ’ umi di t à 

del  l egno f r esco por t a,  ol t r e al  r i t i r o,  a del l e 

def or mazi oni  che var i ano di  aspet t o e di  ent i t à a seconda 

di  come gl i  el ement i  sono or i ent at i  r i spet t o agl i  anel l i  di  

accr esci ment o.  Ment r e l e t avol e t agl i at e esat t ament e l ungo 

una di r ezi one r adi al e subi scono sol t ant o una r i duzi one 

di mensi onal e,  r i manendo pi ane,  l e t avol e t agl i at e 

t angenzi al ment e s i  cur vano ver so l ’ est er no dando l uogo al  

f enomeno not o con i l  nome di  i mbar cament o.  Tal e f enomeno 

r i sul t er à t ant o pi ù evi dent e,  quant o pi ù l a t avol a v i ene 

t agl i at a l ont ano dal  mi dol l o.   

Per  quel l o che concer ne,  i nvece,  i  t r onchi ,  con i l  

pr oceder e del l a st agi onat ur a l a di f f er enza f r a i l  r i t i r o 

r adi al e e quel l o t angenzi al e pr ovoca del l e aper t ur e a “ V”  

che par t ono dal  mi dol l o con una di r ezi one r adi al e.  Essendo 

poi  l a c i r conf er enza una f unzi one di  pr i mo gr ado del  

r aggi o,  se l a def or mazi one di  quest ’ ul t i mo f osse ugual e i n 

per cent ual e al l a def or mazi one del l a c i r conf er enza 

per i f er i ca,  non si  avr ebber o f essur e.  I nvece l a 

i neguagl i anza dei  r i t i r i  nel l e due di r ezi oni  por t a ad aver e 

del l e f essur e di  ampi ezza cr escent e dal  mi dol l o f i no al l a 

por zi one per i f er i ca del l a sezi one.  

I l  caso del l e t r avi  può pr esent ar e al  f i ne del l a 

def or mazi one da r i t i r o,  due compor t ament i  di ver si  a seconda 

che l a sezi one del l a t r ave cont enga l ’ asse mi dol l ar e del  
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f ust o ( c i  s i  r i f er i sce,  i n al t r e par ol e,  al  caso i n cui  l a 

t r ave si a “ cent r at a” )   o meno.  La pr i ma si t uazi one è 

senz’ al t r o l a pi ù f r equent e,  al meno per  sezi oni  con l at i  da 

18- 20 cm i n su.  I n quest o caso si  ha sempr e una cor ona 

ci r col ar e che ci r conda i l  mi dol l o nel l a qual e l a di f f er enza 

f r a i l  r i t i r o t angenzi al e e quel l o r adi al e s i  mani f est a con 

una f endi t ur a,  anal ogament e a quel l o che avvi ene nei  

t r onchi .  Tal e f enomeno è del  t ut t o nat ur al e e i nt r i nseco 

nel l a nat ur a del  l egno,  per t ant o non i mput abi l e ad er r or i  

di  essi ccazi one o posa i n oper a.  E’  i mpor t ant e consi der ar e 

che l e f essur e a V seguono l a di r ezi one l ongi t udi nal e del l e 

f i br e.  Per t ant o esse sono un val i do ai ut o nel l a 

det er mi nazi one del l a di r ezi one r eci pr oca del l e f i br e 

r i spet t o al l ’ asse del l a t r ave.  I nol t r e i n t al e modo si  può 

capi r e se l a di r ezi one del l a f i br at ur a è devi at a dal l a 

pr esenza di  nodi ,  che pot r ebber o r appr esent ar e un ser i o 

per i col o nei  r i guar di  del l e capaci t à di  r esi st enza 

del l ’ el ement o st r ut t ur al e e per t ant o bi sogner à t ener ne i n 

consi der azi one al  moment o del l a scel t a degl i  el ement i  da 

met t er e i n oper a e del  l or o col l audo.  Nel  caso i n cui  s i  

abbi a un el ement o sot t opost o a f l essi one,  è r i l evant e anche 

consi der ar e l a di r ezi one r eci pr oca f r a l a di r ezi one del l e 

f essur e e quel l a del  car i co.  I nf at t i ,  se l a f essur a è 

or i ent at a nel l a di r ezi one del  car i co,  l a pr esenza del l a 

f essur a pr egi udi ca i n mi nor e mi sur a l e r i sor se di  r i gi dezza 

f l essi onal e del l ’ el ement o.  Nel  caso i n cui ,  i nvece,  l a 

f essur a s i a or i ent at a or t ogonal ment e r i spet t o al l a 

di r ezi one del  car i co,  s i  pot r ebbe aver e una f essur azi one 

così  accent uat a da pr ovocar e una mancanza di  col l abor azi one 

f r a l a por zi one sovr ast ant e e quel l a sot t ost ant e r i spet t o 

al l a f essur a,  con conseguent e f or t e r i duzi one del l ’ i ner zi a 

del l a sezi one e dunque del l a r i gi dezza del l ’ el ement o 

st r ut t ur al e.   
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Pr endendo i n consi der azi one i l  caso di  t r avi  e t r avet t i  di  

di mensi oni  cont enut e,  i n gener e manca l a cor ona ci r col ar e 

che ci r conda i l  mi dol l o e qui ndi  non si  ver i f i cher anno 

f endi t ur e.  Ci  sar à,  cer t ament e,  r i t i r o che comunque si  

mani f est er à con del l e r i duzi oni  di mensi onal i  che pot r anno 

det er mi nar e def or mazi oni  pi ù o meno i mpor t ant i .  
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3.  Cenni  sul l a canapa 

3. 1 I nt r oduzi one e Car at t er i st i che del l a 

pi ant a  

La canapa è una pi ant a er bacea annua appar t enent e al l a 

f ami gl i a del l e Cannabi nacee.  Pr esent a una r adi ce f i t t onant e 

che si  appr of ondi sce not evol ment e nei  t er r eni  adat t i .  I 1 

f ust o è er et t o,  sot t i l e,  al t o f i no a 4 m,  non r ami f i cat o se 

l a semi na è f i t t a.  Le f ogl i e sono pal mat o- l obat e e f or mat e 

da 7- 10 f ogl i ol i ne mol t o al l ungat e ed a mar gi ne seghet t at o.  

I l  seme è un acheni o ( 1000 semi  pesano 15- 20 gr ammi ) .  

3. 2 Esi genze pedo- cl i mat i che  

La canapa è una col t ur a che pr edi l i ge t er r eni  medi ament e 

f er t i l i  e pr of ondi ,  può succeder e a se st essa ( 2- 3 anni )  

senza che i l  t er r eno accusi  f enomeni  di  st anchezza.  Si  

adat t a ad un r ange cl i mat i co che va dal  sub- t r opi cal e al  

t emper at o ed essendo mol t o sensi bi l e al  f r eddo va semi nat a 

quando l a t emper at ur a del  t er r eno ha or mai  r aggi unt o i  10 

gr adi  cent i gr adi  ( dal l a met à di  mar zo i n avant i ) .  

3. 3 Bi ol ogi a e t ecni ca col t ur al e  

I l  seme del l a canapa ha bi sogno,  v i st e l e pi ccol e 

di mensi oni ,  di  una accur at a pr epar azi one del  l et t o di  

semi na,  per  cui  s i  deve oper ar e con una ar at ur a pr of onda 

ci r ca 50 cm nel  per i odo di  f i ne est at e segui t a da 1 o 2 

er pi cat ur e dur ant e l e qual i  s i  pr ovvede anche al l a 

conci mazi one di  f ondo e se possi bi l e a quel l a or gani ca con 

200 qui nt al i  ad et t ar o di  l et ame.  La conci mazi one mi ner al e 

s i  avval e di  2, 5- 3 q. l i / Ha di  conci me mi ner al e t er nar i o 

( t i po 20- 10- 10)  ed event ual ment e 1 q. l e/ Ha di  conci me 
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mi ner al e azot at o i n coper t ur a.  Da pr ove ef f et t uat e 

al l ©I st i t ut o di  Agr onomi a del l a Facol t à di  Agr ar i a di  

Bol ogna è emer so che sommi ni st r ar e dosi  di  azot o super i or i  

ad 80 uni t à ad et t ar o non por t a ad ul t er i or i  aument i  di  

pr odot t o s i a i n quant i t à che i n qual i t à.  

I l  per i odo ot t i mal e per  ef f et t uar e l a semi na si  col l oca t r a 

l a met à di  mar zo ed i  pr i mi  di  maggi o,  a seconda del l e zone 

e del l e var i et à i mpi egat e,  ut i l i zzando 50- 60 Kg di  sement e 

ad et t ar o.  La semi na si  esegue con una nor mal e semi nat r i ce 

uni ver sal e ponendo gl i  or gani  di st r i but or i  a 15- 18 cm di  

di st anza e con una pr of ondi t à di  semi na di  2- 3 cm i n modo 

da ot t ener e una densi t à i ni z i al e di  popol ament o di  150- 200 

pi ant e a met r o quadr at o.  Al  moment o del l a r accol t a i l  

popol ament o s i  r i dur r à a 120- 150 pi ant e a met r o quadr o o,  

nel l e condi z i oni  peggi or i ,  a 80- 100.  

Dopo l a semi na,  t r a maggi o e gi ugno,  s i  esegue l a 

conci mazi one di  coper t ur a con i l  f er t i l i zzant e azot at o.  

Al t r a oper azi one,  non sempr e necessar i a dur ant e l a 

col t i vazi one,  è una event ual e sar chi at ur a avent e l o scopo 

di  cont r ol l ar e l e er be i nf est ant i ,  r i dur r e l ©evapor azi one,  

aer ar e l o st r at o super f i c i al e del  t er r eno e aument ar e 

l ©i nf i l t r azi one del l ´ acqua.  I l  massi mo f abbi sogno i dr i co 

del l a canapa si  col l oca dur ant e i l  per i odo di  al l ungament o 

degl i  st el i  che dur a dal l e 5 al l e 6 set t i mane nei  mesi  di  

gi ugno l ugl i o;  se l ©acqua scar seggi a i n quest a f ase è 

consi gl i abi l e i r r i gar e con ci r ca 1500 met r i  cubi  d©acqua.  

Se semi nat a a t empo l a canapa non necessi t à de1l ´ ut i l i zzo 

di  di ser bant i  chi mi ci  v i st o che i l  suo accr esci ment o è 

mol t o r api do ost acol ando l o svi l uppo al l a maggi or  par t e 

del l e mal er be.  La r accol t a avvi ene nor mal ment e nel  per i odo 

che va dai  pr i mi  di  agost o f i no al l a met à di  set t embr e.  

Quest a può esser e esegui t a con l e nor mal i  macchi ne per  l a 

f i enagi one e pr ef er i bi l ment e con f al c i a -  condi z i onat r i c i  

che r i ducono i  t empi  di  essi ccament o.  L©al t ezza del  t agl i o 
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può var i ar e dai  3 ai  5 cm dal  l i vel l o del  t er r eno;  i l  

t agl i o pi ù al t o f aci l i t a l ©aer azi one del l ©andana e qui ndi  

l ©essi ccament o.  I l  pr odot t o essi ccat o andr à poi  

r ot oi mbal l at o f acendo at t enzi one al  peso del l e r ot obal l e 

( da 100 a 400 Kg)  e sopr at t ut t o al l ´ umi di t à degl i  st el i  i n 

modo da evi t ar e noci v i  f enomeni  di  f er ment azi one del l a 

massa i mbal l at a ( UR ot t i mal e 18%) .  La pr oduzi one di  

bacchet t e ( f ust o del l a pi ant a pr i va di  f ogl i e)  s i  aggi r a 

dal l e 10 al l e 18 t onnel l at e per  et t ar o.  

3. 4 Avver si t à 

Poche sono l e avver si t à veget al i  ed ani mal i  che col pi scono 

l a canapa.  Per  l e i nf est ant i  abbi amo det t o pr ecedent ement e 

che se l a canapa è semi nat a per  t empo l e mal er be non 

r i escono a svi l uppar si ;  i  r i t ar di  nel l a semi na possono 

f aci l i t ar e l a cr esci t a di  er be t i po Abut i l on e/ o Amar ant hus 

e/ o Convol vol us ecc. ,  t i pi che i nf est ant i  del  mai s.  

L©ent omof auna pr esent e sul l a canapa,  r ar ament e a l i vel l i  

epi demi ci  r i guar da Lygaei di  e Pent at omi di  che danno i l  

car at t er i st i co " c i mi ci at o" ,  al cuni  col eot t er i  del  gener e 

Opat r um e Cr epi doder a e di ver si  l epi dot t er i  t r a cui  quel l o 

pot enzi al ment e pi ù per i col oso Ost r i ni a nubi l aI i s 

( pi r al i de) ;  quest i  i nset t i ,  quando pr esent i ,  s i  

st abi l i scono nel l e di ver se par t i  del l a pi ant a,  dal l e r adi c i  

al  f ust o,  al l e f ogl i e f i no al l e i nf i or escenze ( Ent omol ogi a 

Appl i cat a) .  
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3. 5 Mi gl i or ament o genet i co  

I l  l avor o di  mi gl i or ament o genet i co del l a canapa er a 

i nt enso pr i ma del  decl i no di  quest a col t ur a gi à negl i  anni  

‘ 50–‘ 60 ed è st at o r i pr eso r ecent ement e anche i n I t al i a;  

sol o i n Fr anci a s i  può di r e che t al e l avor o non si  è mai  

i nt er r ot t o.  I  pr i nci pal i  t emi  di  r i cer ca del  br eedi ng del l a 

pi ant a sono st at i :   

-  mi gl i or ament o del l a pr oduzi one di  st el i ,   

-  mi gl i or ament o per  i l  cont enut o i n f i br a,   

-  abbassament o del  cont enut o di  THC,   

-  r esi st enza al l e mal at t i e ecc.   

 

Dat a l a di oi c i t à del l a canapa uno dei  pr obl emi  maggi or i  è 

r appr esent at o dal l a mat ur azi one i n per i odi  di ver si  del l e 

pi ant e maschi l i  r i spet t o al l e f emmi ni l i ;  col  mi gl i or ament o 

genet i co s i  è r i usci t i  ad ot t ener e var i et à monoi che ( l a 

maggi or  par t e f r ancesi )  che hanno r i sol t o i l  pr obl ema anche 

se r ecent i  st udi  hanno di most r at o l a mi nor e pr odut t i v i t à 

s i a quant i t at i va che qual i t at i va di  quest e r i spet t o al l e 

var i et à di oi che.  

 

3. 6 Var i et à  

 

Pr endi amo i n consi der azi one sol o 3 var i et à.  Di  quest e,  2 

sono var i et à monoi che f r ancesi  ( Fedr i na 74 e Fut ur a)  e 

l ©al t r a è una var i et à di oi ca i t al i ana ( Fi br anova) .  

 

Fedr i na 74 e Fut ur a:  sono i br i di ,  der i vant i  dal l ©i ncr oci o 

di  var i et à monoi che,  con di ver se var i et à di oi che da f i br a.  

Sono quest e due var i et à che pr esent ano una di ver sa dat a di  
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f i or i t ur a ( gi ugno -  l ugl i o)  ment r e l a br eve dur at a del  

c i c l o è pr essoché ugual e ( mat ur azi one t r a l a f i ne l ugl i o e 

l a met à di  agost o)   

 

Fi br anova:  è una var i et à sel ez i onat a a par t i r e dal l a 

Car magnol a ( var .  i t al i ana pi ù f amosa) .  Ri spet t o al l e 

var i et à monoi che f r ancesi  che hanno un ci c l o r el at i vament e 

br eve,  l a di oi c i t à conf er i sce al l a Fi br anova una dur at a del  

c i c l o veget at i vo e qui ndi  del l a mat ur azi one mol t o pi ù l unga 

( mat ur azi one t r a agost o e set t embr e) .  

Le f i br e del l a cor t ecci a ed i n par t i col ar e quel l e di  canapa 

possi edono i n nat ur a un al t o gr ado di  var i abi l i t à e come 

pr ezi oso mat er i al e gr ezzo sono adat t e al l a pi ù gr ande 

var i et à di  usi  i ndust r i al i .  La t r adi z i onal e l avor azi one 

del l a canapa è ad un l i vel l o t ecnol ogi co che r i sal e a 

c i nquant ’ anni  f a,  di  conseguenza i mpr odut t i vo.  Al  f i ne di  

r eal i zzar e pr odot t i  compet i t i v i  e di  usar e l e mol t epl i c i  

pr opr i et à del l a f i br a di  canapa i n senso economi co ed 

ecol ogi co,  è i ndi spensabi l e l o svi l uppo o l ’ appl i cazi one di  

met odi  di  l avor az i one.  A pr esci nder e dal  f at t o che l e f i br e 

di  canapa possano veni r e adot t at e per  usi  t essi l i  o 

t ecni c i ,  s i  dovr ebbe esser e i n gr ado di  l avor ar l e su 

macchi nar i  e nel l e i ndust r i e gi à esi st ent i  senza 

coi nvol ger e nuovi  ed est esi  svi l uppi .  La t ecnol ogi a 

del l ’ espl osi one a vapor e consent e l a r eal i zzazi one di  f i br e 

speci al i  che possono esser e modi f i cat e i n base ai  pr odot t i  

oppur e al l e esi genze dei  t est .  At t r aver so l ’ adat t ament o del  

pr ocesso i ngegner i st i co,  s i  possono pr odur r e manuf at t i  di  

f i br e " su mi sur a" ,  come,  per  esempi o,  nuovi  t i pi  di  f i l at i  

di  canapa cr eat i  nel l e f i l at ur e per  i l  cot one;  l o st esso 

cr i t er i o può esser e appl i cat o al l a pr oduzi one di  f i br e 

speci al i  usat e nel l ’ i ndust r i a del l a l ana ( pet t i nat o di  l ana 

o f i l at i  di  l ana) ,  o per  speci f i c i  usi  t ecni c i  come t essut i  
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non f i l at i ,  el ement i  f i l t r ant i ,  ecc.  

Nel l e spi egazi oni  seguent i  ver r anno chi ar i t e l e 

pr obl emat i che del l a l avor azi one del l a canapa e ver r à 

st i l at a una l i s t a del l e necess i t à di  nuovi  met odi  e 

possi bi l i t à.  Sar anno i nol t r e menzi onat e,  con esempi  t r at t i  

dai  r i sul t at i  di  al cune r i cer che,  l e numer ose oppor t uni t à 

del l a t ecni ca del l ’ espl osi one di  vapor e per  l a 

r eal i zzazi one di  nuovi  ed i nnovat i v i  pr odot t i  del l a canapa.  

 

3. 7 La l avor azi one t r adi z i onal e del l a canapa 

La l avor azi one t r adi z i onal e del l a canapa può gener al ment e 

esser e di v i sa i n t r e set t or i :   

1.  Lavor azi one del l a f i br a l unga 

La l avor azi one del l a f i br a l unga di  canapa è pr i nci pal ment e 

usat a nel l a pr oduzi one di  f i l at i  di  canapa a f i l at ur a 

bagnat a.  A causa del l e di mensi oni  del l e f i br e,  s i  possono 

i mpi egar e sol o macchi ne speci al i  con un basso gr ado di  

aut omazi one,  ma per  gl i  al t i  cost i  di  i nvest i ment o non 

possi amo aspet t ar c i ,  nel  pr ossi mo f ut ur o,  svi l uppi  nel  

campo del l a t ecnol ogi a del l a l avor azi one a macchi na.   

Dopo l a r accol t a e dopo aver  compl et at o i l  pr ocesso di  

macer azi one ( macer azi one con r ugi ada,  macer azi one con 

acqua) ,  i  f ust i  di  canapa " def ogl i at i "  vengono poi  seccat i ,  

l i ber at i  dal  nocci ol o di  l egno i n una sequenza di  

pr ocedi ment i  qual i :  pi gi at ur a,  spezzat ur a e gr amol at ur a.  

Con l ’ uso del  cosi ddet t o ammor bi dent e o r ul l o,  l e f i br e 

scor t i cat e vengono r ese pi ù t ener e e f l essi bi l i .  

L’ accor ci ament o del l a l unghezza i ni z i al e del l a f i br a da 3m.  

a 650mm è ef f et t uat o da una speci al e macchi na da t agl i o.  Le 

f i br e cor t e ed i nt r i cat e vengono pet t i nat e,  quel l e l unghe 

i nvece,  par al l el i zzat e e l i sc i at e con una macchi na per  l a 
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scapecci at ur a.  Dopo al cuni  passaggi  di  t i r at ur a e 

doppi at ur a,  i  f r amment i  manuf at t i  sono pr ef i l at i  i n f i l at i  

car dat i  e,  a seconda del l a qual i t à del l a f i nezza 

desi der at a,  f i l at i  i n f i l o di  canapa at t r aver so pr ocessi  di  

f i l at ur a a secco o con acqua.  

2.  La l avor azi one del l a canapa 

I l  t er mi ne st oppa vi ene dat o a quel l e f i br e der i vat e dai  

pr ocessi  di  gr amol at ur a e scapecci at ur a.  Esse sono separ at e 

dal l e f i br e l unghe,  pi ù cor t e ed ancor a cont enent i  per  gr an 

par t e l egno,  par t i cel l e di  spor ci z i a o r i f i ut i .  Nel l a 

l avor azi one del l a st oppa,  l a st oppa del l a gr amol at ur a e 

del l a scapecci at ur a v i ene f i l at a a f i l o gr ezzo o cor dame i n 

un pr ocesso di  f i l at ur a bagnat a o a secco a seconda dei  

di ver si  l i vel l i  di  pur ezza,  i ncl usa l a r af f i nat ur a e l a 

pet t i nat ur a,  con di ver se macchi ne per  l a car dat ur a 

( car dat ur a di  di ver se i nt enst à) .  Al cuni  t i pi  di  st oppa,  

assi eme al l e f i br e non f i l abi l i ,  sono l avor at i  per  

r eal i zzar e pr odot t i  t ecni c i  come mat er i al i  per  l ’ i sol ament o 

e modanat ur e.  Con quest e f i br e di  " bassa qual i t à" ,  esi st e 

ancor a un gr ande pot enzi al e per  mi gl i or ar e i l  l or o val or e 

aggi unt o.  At t r aver so nuovi  met odi  di  l avor azi one,  l e 

appl i cazi oni  per  l a st oppa,  che r acchi udono nel  suo 

pr odot t o un val or e aggi unt o,  possono esser e i ncr ement at e.  

3.  Cot oni zzazi one 

Nel  secol o scor so er ano gi à st at e ef f et t uat e del l e r i cer che 

concer nent i  l a cot oni zzazi one del l a canapa.  A causa di  una 

pi ù vast a pr odut t i v i t à nel l ’ i ndust r i a cot oni er a r i spet t o 

al l ’ i ndust r i a del l a f i br a,  l e f i br e veni vano or di nat e i n 

base al l a l unghezza ed al l e car at t er i st i che t ecni che di  

f i l at ur a i n accor do con quel l e del  cot one ( cot oni zzazi one) ,  

così  che l a l or o l avor azi one pot esse esser e r eal i zzat a con 
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l e macchi ne per  i l  cot one.  Le sost anze appi cci cose come l a 

pect i na o l a l i gni na,  r esponsabi l i  del l a t enaci a nei  f i l at i  

i n acqua di  canapa,  devono esser e r i mosse per  quant o 

possi bi l e nel  pr ocesso di  cot oni zzazi one per  ot t ener e un 

i sol ament o pi ù o meno compl et o del l e s i ngol e f i br e.  Tut t o 

c i ò può esser e f at t o s i a at t r aver so l ©ut i l i zzo di  var i  

met odi  di  el ement ar i zzazi one che con met odi  di  cot onazi one 

pur ament e meccani ca oppur e meccani co- chi mi ca.  Non essendo 

pi ù possi bi l e l a f i l at ur a di  cel l ul e di  f i br e compl et ament e 

i sol at e,  l a f i br a dovr ebbe esser e compl et ament e 

el ement ar i zzat a nel l a pr oduzi one di  f i br e cot oni zzat e;  con 

quest o met odo non t ut t a l a quant i t à di  sost anze che 

l ’ accompagnano v i ene r i mossa ot t enendo così  pi ù cel l ul e 

v i st e come un f asci o di  f i br e.  Un pr ocesso di  cot onazi one 

or i gi nal e pr esent a sempr e " un gr ado di  f l ut t uazi one"  t r a 

una t ot al e el ement ar i zzazi one ( per di t a di  f i l abi l i t à) ,  ed 

una i nsuf f i c i ent e el ement ar i zzaz i one del l e f i br e per  l a 

pr oduzi one di  un buon f i l at o di  qual i t à,  che f i ni sce per  

esser e un f asci o di  f i br e t r oppo gr ezze.  

3. 8 Nuove possi bi l i t à ed ut i l i zzazi oni  

Per  gar ant i r e al l e f i br e di  canapa una compet i t i v i t à a 

l ungo t er mi ne ed una posi z i one nel  mer cat o,  l e sue 

pot enzi al i t à devono esser e i ncr ement at e at t r aver so nuovi  

pr odot t i  e nuovi  ut i l i zz i .  Una vol t a consol i dat o i l  pi ù 

al t o gr ado di  ef f i caci a,  s i  possono r eal i zzar e pr odot t i  

i mpi egat i  nel  campo t essi l e.  Pr endendo at t o dei  pr obl emi  

nel l a l avor azi one t r adi z i onal e del l a canapa,  par e s i a 

pl ausi bi l e aument ar e gl i  s f or z i  i ncent r at i  sugl i  sv i l uppi  

f ut ur i  e sul l e i nnovazi oni  nel  set t or e del l e f i br e cor t e e 

t ot al i .  Esser e i n gr ado,  per  esempi o,  di  i nt r odur r e l a 

canapa nel  set t or e del l ’ abbi gl i ament o di  al t a qual i t à,  i l  

qual e al  moment o è gover nat o da cot one o l ana,  l e 
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car at t er i st i che di  pr epar azi one e di  l avor azi one devono 

esser e l ar gament e mi gl i or at e af f i nché l e f i br e di  canapa 

possano eguagl i ar e quel l e di  cot one o di  l ana.  Quest o 

s i gni f i ca che si  devono modi f i car e l e f i br e di  canapa con 

un met odo speci al e di  el ement ar i zzazi one,  così  da pot er  

esser e l avor at e su macchi nar i  moder ni  e che pr oducano 

t essi l i  i ndust r i al ment e,  per  ot t ener e f i l at i  di  ot t i ma 

qual i t à.  Le f i br e ed i  f i l at i  di  canapa t ut t or a sul  mer cat o 

non soddi sf ano i  r equi s i t i  del l ’ i ndust r i a t essi l e.  Ri guar do 

al l a f i nezza del l e f i br e,  al l ’ omogenei t à,  al l a f l essi bi l i t à 

ed i n par t i col ar e al l a di st r i buzi one o al l a l unghezza del l a 

f i br a,  l ’ i ndust r i a t essi l e s i  t r ova ad af f r ont ar e enor mi  

pr obl emi  di  l avor azi one.  Af f i nchè l ’ appl i cazi one 

i ndust r i al e di  f i br e di  canapa si a consent i t a,  bi sogna 

t ener e i n consi der azi one i  r equi s i t i  del l ’ i ndust r i a del l a 

l ana e del  cot one.  

 

3. 9 I  r equi s i t i  t ecnol ogi c i  per  l a 

pr oduzi one di  nuovi  f i l at i  der i vat i  da f i br e 

cor t e di  canapa con l ’ ai ut o del l a t ecnol ogi a 

del  cot one 

I n Eur opa,  c i r ca i l  70% di  t ut t i  i  f i l at i  l avor at i  r i ent r a 

i n un gr ado di  f i nezza t r a 20 Nm – 40 Nm.  At t ual ment e per  

quant o r i guar da i  f i l at i  di  canapa quest o gr ado di  f i nezza 

non è possi bi l e.  Esso dovr ebbe di vent ar e i l  t ar get  nel l a 

pr oduzi one dei  f i l at i  del l a canapa.  

Nel l a l avor azi one del l a canapa come pr odot t o nat ur al e,  è 

necessar i o uno svi l uppo del l a t ecnol ogi a che f aci l i t i  un 

pr oget t o sul l e f i br e,  i l  qual e consi der i  l e possi bi l i t à di  

l avor azi one ( f i l at ur a del  cot one) ,  ed i l  pr odot t o f i nal e 
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desi der at o.  I l  r equi s i t o pr i mo è che i l  pr of i l o del l e f i br e 

di  canapa debba assomi gl i ar e f or t ement e a quel l o del  

cot one,  per  evi t ar e qual s i asi  modi f i cazi one est esa del l e 

macchi ne del  cot one.  Le car at t er i st i che t ecnol ogi che 

si gni f i cat i ve compr ensi ve dei  di ver si  l i vel l i  di  i mpor t anza 

i n base ai  s i s t emi  di  f i l at ur a,  sono el encat i  nel l a 

seguent e.  

FI LATURA AD ANELLO 

 

Lunghezza del l a f i br a 

Fi nezza del l a f i br a 

Tenaci a del l a f i br a 

Al l ungament o 

Ri gi di t à 

Ni t or e 

Super f i c i e 

FI LATURA A ROTORE 

 

Tenaci a del l a f i br a 

Al l ungament o 

Fi nezza del l a f i br a 

Ni t or e 

Ri gi di t à 

Lunghezza del l a f i br a 

Super f i c i e 

Ment r e l a l unghezza e l a f i nezza del l a f i br a sono i  due 

f at t or i  pi ù i mpor t ant i  nel l a pr oduzi one di  f i l at i  i n 

macchi ne con f i l at ur a ad anel l o,  i n quel l e con f i l at ur a a 

r ot or e sono pr i nci pal ment e i mpor t ant i  l a t enaci a e 

l ’ al l ungament o per  una f i l at ur a r i usci t a;  nel  met odo di  

f i l at ur a a r ot or e l a l unghezza gi oca un r uol o secondar i o 

( Scheneck 1993) .  

Nel l a pr epar azi one del l e f i br e s i  deve consi der ar e i l  

s i st ema di  f i l at ur a del  cot one des i gnat o.  La mat er i a gr ezza 

usat a nel l a l avor azi one del l a canapa copr e un r uol o 

deci s i vo poi ché l a sua qual i t à è sogget t a a devi azi oni  

nat ur al i .  Per  aver  successo nel l ’ ot t ener e un pr odot t o 

f i nal e def i ni t o e di  al t a qual i t à,  deve esser e possi bi l e 

pot er  i ndi r i zzar e i  par amet r i  di  l avor azi one i n accor do con 

l a qual i t à del  mat er i al e gr ezzo e cor r i spondent i  ai  

r equi s i t i  del  pr odot t o f i nal e.  Tut t o c i ò necessi t a un 
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cont r ol l o ogget t i vo del l a qual i t à del l a mat er i a i ni z i al e 

( canapa gr ezza) ,  del  pr odot t o i nt er medi o ( f i br e 

el ement ar i zzat e o " cot oni zzat e" ) ,  ed anche del  pr odot t o 

f i nal e ( car dat i ,  f i l at o,  ar t i col o f i ni t o) .                

Con l ’ ai ut o del l a t ecni ca del l ’ espl osi one a vapor e di  

Reut l i ngen,  i ncl usi  i  met odi  di  mi sur azi one per  

un’ ogget t i vo cont r ol l o del l a qual i t à del l e f i br e,  anch’ essi  

svi l uppat i  al l a I AF,  è possi bi l e soddi sf ar e i  r equi s i t i  

t ecni c i  essenzi al i  per  i  nuovi  t i pi  di  pr odot t i  del l a 

canapa.  

 

3. 10 Val ut azi one del l a qual i t à e pr ocesso di  

ot t i mi zzazi one 

I  cr i t er i  essenzi al i  per  st abi l i r e l a qual i t à del l a mat er i a 

gr ezza sono l a mat ur i t à e i l  gr ado di  macer azi one del l a 

canapa,  che di pendono si a da pr opr i et à chi mi che e 

mor f ol ogi che,  che da car at t er i st i che t ecni che speci f i che.  

La det er mi nazi one dei  cr i t er i  di  qual i t à s i  compi e con t est  

f i s i c i ,  opt o- el et t r oni c i  e spet t r oscopi c i .  La val ut azi one 

dei  dat i  e l ’ ot t i mi zzazi one del l e pr ove vi ene espl et at a 

usando met odi  st at i st i c i  moder ni  qual i  l ’ anal i s i  

mul t i var i at a.  

La met odol ogi a del l e mi sur azi oni  ogget t i ve di  qual i t à ed i  

t est  st at i st i c i  i ndi v i dual i  sar anno espost i  

det t agl i at ament e pi ù avant i .  

3. 11 La t ecni ca del l ’ espl osi one a vapor e 

Gi à negl i  anni  t r ent a er ano st at i  f at t i  dei  r i f er i ment i  

al l a t ecni ca del l ’ espl osi one a vapor e per  ot t ener e f i br e 

dal l a pagl i a del l e pi ant e f i br ose,  i n al cuni  document i  di  
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un br evet t o.  

Anche oggi  i l  pr i nci pi o di  quest o met odo vi ene adot t at o i n 

mol t i  set t or i  di ver si ,  per  esempi o nel l a mani f at t ur a del l a 

car t a e nel l a val ut azi one del l a sost anza or gani ca del l a 

mat er i a gr ezza cont enent e l i gni na ( Mar chessaul t  1988) .  

Nel l ’ I nst i t ut e f or  Appl i ed Ri sear ch di  Reut l i ngen,  quest o 

pr i nci pi o di  l avor azi one è st at o ul t er i or ment e svi l uppat o 

ed ot t i mi zzat o per  una pr oduzi one di  f i br a est r emament e 

val evol e.  At t r aver so i l  cont r ol l o di  qual i t à ogget t i vo del  

mat er i al e gr ezzo ed una di r ezi onabi l i t à del  par amet r o 

cor r i spondent e al l a qual i t à d’ ent r at a,  s i  può r eal i zzar e un 

" pr oget t o"  del l e f i br e e del l e car at t er i st i che speci f i che,  

r i spondent i  al l a t ecni ca del l a f i l at ur a ed al  pr odot t o 

f i nal e desi der at o.  

Le f i br e,  una vol t a decor t i cat e e,  quando possi bi l e,  ben 

pul i t e,  sono ut i l i zzat e come mat er i a gr ezza.  Non ci  sono 

conseguenze se s i  usano f i br e gr amol at e,  st oppa oppur e 

f i br e pr oveni ent i  da al t r i  s t adi  di  l avor azi one.  Le 

car at t er i st i che di  qual i t à ogget t i ve del l e f i br e,  ( gr ado di  

mat ur i t à e macer azi one,  car at t er i st i che 

chi mi co/ mor f ol ogi che e t ecni che) ,  nel l ’ ambi t o di  una 

di r ezi onabi l i t à ot t i mi zzat a dei  par amet r i  di  l avor azi one,  

vengono r aggi unt e adot t ando met odi  moder ni .  I l  mat er i al e 

gr ezzo o d’ ent r at a è pr e- t r at t at o con una sol uzi one 

i mpr egnant e e t r at t at o i n un r eat t or e s i mi l e ad una camer a 

pr esur i zzat a,  con vapor e sat ur at o.  Si a l a pr essi one ( 0- 12 

bar )  ed i l  t empo ( 1- 30 mi nut i ) ,  che l a concent r azi one 

al cal i na var i ano i n base al l a qual i t à ed al l o scopo 

desi gnat o del l e f i br e.  Dopo i l  t empo di  r eazi one 

necessar i o,  i l  r eat t or e s i  decompr essa ad un l i vel l o di  

pr essi one nor mal e per  mezzo di  una val vol a ( espl osi one a 

vapor e) .  Le f i br e el ement ar i zzat e vengono mandat e,  con un 
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si st ema di  t ubi ,  i n r eci pi ent i  di  r accol t a.  At t r aver so una 

r epent i na ebol l i z i one ed accel er azi one del l e f i br e che 

escono,  s i  compi e l a r af f i nat ur a del l e f i br e.  Quel l e che 

sono st at e l i ber at e dal l e sost anze di  accompagnament o nel  

pr ocesso di  espl osi one a vapor e,  vengono r i sci acquat e nel  

t r at t ament o seguent e.  Qui  l e f i br e possono esser e l avat e,  

t i nt e oppur e sot t opost e ad una cent r i f uga f i nal e,  quando è 

r i chi est o.  Dopo l ’ asci ugat ur a,  ed un pr i mo pr ocesso di  

aper t ur a,  se necessar i o,  l e f i br e possono esser e consegnat e 

per  l a f i l at ur a.  I n accor do con l a mat er i a gr ezza e 

l ’ appl i cazi one del l e f i br e desi gnat a,  i  par amet r i  di  pr ova 

vengono aggi ust at i  equi val endo al l e car at t er i st i che così  

nomi nat e " pr odot t o- pr opr i et à- pr oget t o" .   

Se,  per  esempi o,  l e f i br e di  canapa dovesser o veni r e 

l avor at e secondo l a f i l at ur a a pet t i nat o,  l ’ espl osi one a 

vapor e pot r ebbe esser e omessa al  f i ne di  ot t ener e 

l ’ i ncr ement o di  l unghezza necessar i o del l e f i br e.  Per  l a 

f i l at ur a del l a l ana l a f i nezza del l a f i br a deve esser e di  

un gr ado i nf er i or e al l a f i l at ur a del  cot one,  così  che l a 

r af f i nat ur a per  espul s i one non è necessar i a.  

3. 12 Aspet t i  economi ci  ed ecol ogi c i  

L’ I AF di  Reut l i ngen ha un l abor at or i o con a di sposi z i one 

si a un i mpi ant o di  el ement ar i zzazi one con un r eat t or e 25 I ,  

che un i mpi ant o adat t abi l e al l a r i cer ca t ecni ca nel l a 

i ndust r i a del l a cel l ul osa,  t eor i cament e capace di  una 

annual e emi ssi one,  nel l a r egi one,  di  1000 t onnel l at e di  

f i br a.  Tut t or a comunque l a pr oduzi one è possi bi l e sol o a 

l i vel l o di  r i cer ca,  a causa del l a capaci t à e del l e 

car at t er i st i che di  pr ova del l ’ i mpi ant o.  At t ual ment e non 

esi st e un i mpi ant o i ndust r i al e di  espl osi one a vapor e 

speci f i co per  l a pr oduzi one di  f i br e.  Le t ecni che di  

l avor azi one esi s t ent i  possono comunque esser e adat t at e ai  
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si st emi  cor r ent i  nel l ’ i ndust r i a del l a cel l ul osa,  ed assi eme 

ad una def i ni z i one di  i nf r ast r ut t ur e equi val ent i ,  possono 

anche esser e i nt egr at e al l e gi à esi st ent i  i ndust r i e 

t essi l i .  I n accor do si a con l e possi bi l i t à di  l avor azi one e 

pr oduzi one,  che con l e car at t er i st i che del l a mat er i a gr ezza 

e del  pr odot t o,  l a mer a el ement ar i zzazi one del l a f i br a 

cost a nel l a l avor azi one t r a 0. 5 e 2 mar chi  t edeschi .  Dando 

un’ occhi at a al  pr ezzo at t ual e di  mer cat o dei  f i l at i  di  al t a 

qual i t à,  15- 25 mar chi  per  kg,  al  nuovo val or e aggi unt o 

t ecnol ogi cament e associ at o ed ai  f at t or i  pot enzi al i  del  

pr odot t o,  quest e i nf l uenze sui  cost i  di  pr oduzi one vengono 

r appr esent at e f avor evol ment e.  I nol t r e,  i l  nuovo t i po di  

f i br a può esser e l avor at o,  i n cont r ast o con l e macchi ne per  

l a t r adi z i onal e l avor azi one del l a canapa,  at t r aver so 

i mpi ant i  al t ament e pr odut t i v i  nel l ’ i ndust r i a t essi l e.  

L’ aspet t o ecol ogi co appr opr i at o è gar ant i t o poi ché vengono 

ut i l i zzat i  compost i  al cal i ni  ed addi t i v i  i n f or ma di  vapor e 

e al t ament e di l ui t i .  I n aggi unt a agl i  agent i  appl i cat i ,  l e 

sost anze degr adat e del  vapor e del l a canapa si  accumul ano i n 

f or ma neut r a e sono,  come addi t i v i  s i ngol i ,  bi ol ogi cament e 

degr adabi l i .  Anche l ’ acqua di  scar t o st andar d ed un 

ef f i cace si st ema di  r i c i c l o pr esent i  nel l e i ndust r i e 

moder ne cont r i bui scono ecol ogi cament e al l ’ i nt er o pr ocesso.  

E’  necessar i o f ar e ul t er i or i  r i cer che r i guar dant i  l ’ uso 

agr i col o ed i ndust r i al e ( pect i na- l i gni na)  del l ’ acqua di  

scar t o del  pr ocesso di  espl osi one a vapor e.  

Per  l ’ al t o gr ado di  pur i t à ot t enut o dal l ’ espl osi one a 

vapor e sul l e f i br e,  l a quant i t à necessar i a di  pr odot t i  

chi mi ci  o col or ant i  per  ul t er i or i  pr ocessi  di  r af f i nazi one 

( sbi ancat ur a o col or azi one)  è mol t o r i dot t a.  
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3. 13 Pr i mi  r i sul t at i  

I l  pr ocesso d’ espl osi one a vapor e per  l a pr oduzi one di  

f i br e di  l i no svi l uppat o al l ’ I AF per  usar l e nel l a 

pet t i nat ur a e nel l a f i l at ur a del  cot one,  può esser e 

t r asf er i t o anche sul l a l avor azi one del l a canapa.  Le pr ove 

at t uat e nel l ’ i s t i t ut o hanno di most r at o ( i n accor do con l a 

canapa gr ezza scel t a,  al  pr e- t r at t ament o del  mat er i al e 

gr ezzo ed al l ’  adat t ament o del l a l avor azi one)  che l e f i br e 

ot t enut e possono esser e compat i bi l i  con l a l avor azi one su 

macchi ne per  l a f i l at ur a del  cot one.  Nel  f r at t empo,  i l  

f at t or e pr i nci pal e di  svi l uppo,  st a nel l a pr oduzi one di  

f i br e di  canapa speci f i che,  l e qual i  possono esser e usat e 

nel l a mani f at t ur a di  f i l at i  par t i col ar i  nel l a f i l at ur a ad 

anel l o o a r ot or e.  I  f i l at i  manuf at t i  desi gnat i  dovr ebber o 

t r ovar e una col l ocazi one per  t essut i  di  cot one r i t or t o 

( j eans) ,  e i n accor do con l ’ appr opr i at a ot t i mi zzazi one,  

anche per  ar t i col i  f at t i  a magl i a.  

3. 14 Mat er i e gr ezze e t ecni che di  

l avor azi one  

Di  f r ont e al l a cal ant e di sponi bi l i t à di  canapa gr ezza di  

al t a qual i t à,  che è un f at t or e deci s i vo per  l a f ut ur a 

qual i t à del  pr odot t o,  sono di sponi bi l i  sol o l a st oppa e l a 

canapa gr ezza gr amol at a di  qual i t à basso/ medi a,  pr oveni ent i  

da di ver se zone col t i vat e.  Nel l e pr ove che ver r anno 

i l l ust r at e nel  pr ossi mo capover so,  è st at a usat a come 

mat er i a gr ezza una canapa gr amol at a e par zi al ment e macer at a 

di  or i gi ne r umena.  

Le f i br e gr ezze,  f i no a 3m.  di  l unghezza vengono accor ci at e 

con l ’ ut i l i zzo di  una macchi na per  t agl i ar e l a f i br a 

( LaRoche)  a 70mm.  ( mi cr omet r i )  di  l unghezza ed 
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el ement ar i zzat e nel  r eat t or e del l ’ I AF.  

I  par amet r i  del  pr ocesso d’ espl osi one a vapor e ed i l  

t r at t ament o successi vo sono adat t at i  i n base al l a qual i t à 

del l a mat er i a gr ezza2.  Le f i br e vengono i mbevut e i n una 

sol uzi one acquosa,  e successi vament e sono sot t opost e ad una 

pr essi one di  vapor e sat ur o di  8 bar ,  pr odot t a da un 

gener at or e.  Dopo un t empo di  r eazi one di  10 mi nut i ,  i l  

vapor e v i ene abbassat o e l e f i br e condot t e f uor i  at t r aver so 

un si st ema esi st ent e di  cont eni t or i  di  r accol t a.  Poi  s i  

compi e i l  pr ocesso di  l avat ur a e r i sc i acquo per  r i muover e 

l e sost anze decompost e pr esent i .  Dopo l ’ asci ugat ur a del l e 

f i br e ( con ar i a cal da) ,  esse vengono aper t e,  con un ar nese 

seghet t at o,  e l i ber at e,  con un pul i t or e mul t i - st age,  dal l a 

pol ver e,  da f r amment i  di  f i br a e da r i manent i  pezzet t i  di  

l egno penzol ant i .  Un’  ul t er i or e r af f i nat ur a e pet t i nat ur a 

v i ene compi ut a usando una car dat r i ce st andar d per  cot one 

modi f i cat a;  i n segui t o a quest o pr ocedi ment o i l  mat er i al e 

di  f i br a è pr ont o per  l a f i l at ur a.  

3. 15 Conf r ont o t r a cot one e canapa 

" cot oni zzat a"  con l ’ espl osi one a vapor e  

I l  val or e BF1 è st at o mi sur at o su uno st r ument o di  anal i s i  

del l ’ i mmagi ne Kont r on,  l a t enaci a del  f asci o su uno 

Zel l weger  St el omet er .  La r i vel azi one del l a di st r i buzi one di  

l unghezza del l a f i br a è st at a compi ut a su uno st r ument o AL 

Met er  e Fi br ol i ner  ( Peyer ) .  

L’ i ndi ce di  f i nezza conseguent e al l ’ anal i s i  del l ’ i mmagi ne,  

descr i ve l ’ ar ea del l a sezi one cent r al e del l ’ i ncr oci o del l a 

f i br a i n mi cr omet r i .  La canapa t r at t at a col  vapor e most r a 

c i r ca l a met à del l a f i nezza del l a qual i t à del  cot one usat o,  

ment r e l a gr ossezza del l a canapa gr ezza è di  c i r ca nove 

vol t e pi ù al t a.  I l  val or e di  f i nezza del l a canapa 
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vapor i zzat a è suf f i c i ent e per  l a f i l at ur a di  f i l o sot t i l e.  

Nat ur al ment e l a t enaci a del l a canapa,  anche dopo l a 

cot oni zzazi one,  ha un val or e che r i sul t a esser e mol t o pi ù 

al t o di  quel l o del  cot one.  

I nol t r e,  per  l e pr opr i et à nat ur al i  del l a f i br a,  l a r ot t ur a 

del l ’ al l ungament o del l a canapa è mol t o bassa ( 3, 5%)  

par agonat a a quel l a del  cot one ( 8, 5%) .  Un aument o del  

val or e di  al l ungament o del l a canapa mi gl i or er ebbe 

deci sament e i l  compor t ament o di  l avor azi one.  

La di st r i buzi one di  l unghezza del l a f i br a,  nel l a canapa 

t r at t at a col  vapor e,  cor r i sponde al l a maggi or e est ensi one 

possi bi l e del  cot one.  I l  di agr amma di  qual i t à di  quest e 

f i br e,  pr evi st e per  i l  pr ocesso di  f i l at ur a ad anel l o,  

cor r i sponde al  par amet r o di  f i l at ur a r i chi est o.  A causa 

del l e di mensi oni  del l e f i br e di  canapa gr ezza,  l a l unghezza 

ogget t i va del l a f i br a non può esser e mi sur at a.   

3. 16 Ul t er i or i  sv i l uppi  e pr ospet t i ve 

Ent r o l e at t ual i  at t i v i t à di  r i cer ca del l ’ I AF nel l ’ ar ea 

del l a canapa,  v i ene dat a una par t i col ar e i mpor t anza al l a 

c l assi f i cazi one del l a mat er i a gr ezza ed al l a val ut azi one di  

qual i t à del l a mat er i a gr ezza e dei  pr odot t i .  I  t emi  

pr i nci pal i  cont enut i  sono l o svi l uppo e l ’ adat t ament o dei  

met odi  di  mi sur azi one,  e l a l or o st andar di zzazi one.  Lo 

scopo del l o svi l uppo nel l ’ ar ea del  pr ocesso di  

ot t i mi zzazi one e del  mi gl i or ament o del  pr odot t o,  è ot t ener e 

nuovi  t i pi  di  f i br a,  i  qual i  possono esser e appl i cat i  nel l a 

f i l at ur a pet t i nat a e del l a l ana ad uso i ndust r i al e.  Si  può 

di r e l o st esso per  l ’ ot t i mi zzazi one del l e t ecni che di  

l avor azi one nel l a pr oduzi one di  f i l at i  del  cot one,  nel l a 

qual e è necessar i o s i a un mi gl i or ament o del l e 

car at t er i st i che ot t i che e t ecni che,  che un adat t ament o ai  
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par amet r i  del l e macchi ne per  f i l ar e.  

Le f i br e di  canapa possi edono i nol t r e uno svi l uppo 

est ensi vo ed un pot enzi al e di  pr odot t o nel l ’ ar ea di  

appl i cazi oni  non t essi l i .  La modi f i cazi one del l a super f i c i e 

del l e f i br e ha r eso possi bi l e,  at t r aver so l ’ espl osi one a 

vapor e,  l ’ aper t ur a a numer ose ar ee di  ut i l i zzo nel  set t or e 

dei  composi t i  e non- t essi l i .  
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4.  Compor t ament o meccani co degl i  

el ement i  st r ut t ur al i  i n l egno 

 

4. 1 Legame cost i t ut i vo del  l egno e sue 

schemat i zzazi oni  

 

La f l essi one,  nel  l egno come anche negl i  al t r i  mat er i al i ,  

met t e i n gi oco si a i l  compor t ament o a t r azi one che quel l o a 

compr essi one.  E’  di  gr ande i mpor t anza,  qui ndi ,  r i por t ar e i l  

l egame cost i t ut i vo per  l egno net t o ( f i g 4. 1. 1)  e al cune sue 

schemat i zzazi oni  che ne sempl i f i cano l ’ appr occi o,  ma che  

i nevi t abi l ment e s i  di scost ano pi ù o meno dal l a s i t uazi one  

r eal e.   

…………………………………  

La l egge cost i t ut i va pi ù sempl i ce ma che poco si  adat t a al  

ver o compor t ament o del  mat er i al e è i l  cosi ddet t o l egame 

el ast o- pl ast i co ( f i g.  4. 1. 2) .  I l  model l o è mol t o sempl i ce,  

l i mi t ando l a descr i z i one del  di agr amma a un t r i angol o-

r et t angol o.  Tut t avi a,  nonost ant e l ’ eccessi va 

sempl i f i cazi one,  i l  model l o v i ene adot t at o spesso.  

 
fig. 4.1.1 - legame costitutivo per legno netto  

(privo di difetti) 
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I l  passo successi vo ( i n t er mi ni  di  compl essi t à)  è 

r appr esent at o da di agr amma di  Bazan ( f i g 4. 1. 3) .  

 

 
I l  model l o s i  pr esent a i n f or ma pi ù compl et a r i spet t o al  

pr ecedent e,  senza t ut t avi a per der e i  vant aggi  del l a 

l i near i t à.  Si  pr esent a l a di f f i col t à del l a def i ni z i one del  

coef f i c i ent e m per  l a pendenza del  t r at t o di scendent e.  
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fig. 4.1.2 - modello di legame costitutivo 

elasto-plastico 

 
Fig. 4.1.3 - modello di legame costitutivo di Bazan 
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Tr adot t o i n r el azi oni  mat emat i che t al e l egame cost i t ut i vo 

s i  può r appr esent ar e come:  
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Ci  s i  avvi c i na maggi or ment e al  r eal e compor t ament o del  

mat er i al e con i l  model l o di  O’ Hal l or an ( f i g 4. 1. 4) .  Esso,  

t ut t avi a,  i nt r oduce ul t er i or i  compl essi t à:  da un l at o l a 

t ar at ur a r i chi ede l a def i ni z i one di  due par amet r i   

aggi unt i v i  per  l a car at t er i zzazi one del l a cur va di   

 
compr essi one ( A e n)  ed i nol t r e s i  per de i l  vant aggi o del l a 

l i near i t à i n campo el ast i co,  ovver o i l  t i pi co di agr amma a 

f ar f al l a che car at t er i zza i l  l egame sf or zo–def or mazi one 

negl i  St at i  Li mi t e di  Eser ci z i o.  Anche i n quest o caso 

possi amo r appr esent ar e l a l egge cost i t ut i va t r ami t e 

f or mul e:  
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fig. 4.1.4 - modello di legame costitutivo di O’Halloran 

4.1.1 

4.1.2 
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Ri sul t a mol t o espl i cat i vo un al t r o di agr amma ( f i g.  4. 1. 5)  

i n cui  s i  vede chi ar ament e,  nel l e di r ezi oni  par al l el a e 

per pendi col ar e al l a f i br at ur a,  s i a i l  di ver so compor t ament o 

i n t er mi ni  di  andament o del  gr af i co,  s i a l e di ver si t à i n 

t er mi ni  di  r esi st enze e campo di  def or mazi one che i l  l egno 

può r aggi unger e.  

 

 
 

 
fig. 4.1.5 - legame costitutivo nella direzione perpendicolare e in quella assiale 
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4. 2 Compor t ament o st at i co di  un el ement o 

st r ut t ur al e sogget t o a sf or zo di  

compr essi one nel l a di r ezi one del l a f i br at ur a 

 

Per  pot er  r i l evar e i l  compor t ament o del  l egno sot t o una 

sol l eci t azi one di  pur a compr essi one è necessar i o pr ender e 

i n consi der azi one pr ovi ni  che abbi ano un val or e di  

snel l ezza adeguat ament e basso ( e pr eci sament e 10<=
r

l
l

)  i n 

mani er a da caut el ar s i  da event ual i  modal i t à di  cr i s i  

conseguent i  a f enomeni  di  i nst abi l i t à del l ’ equi l i br i o.  

Nel  caso l a pr ova di  compr essi one venga condot t a su un 

pr ovi no di  l egno net t o car at t er i zzat o da umi di t à nor mal e 

del  12%,  i l  gr af i co sf or zi - def or mazi oni  che se ne r i cava 

sar à def i ni t o da 3 t r at t i  ( vedi  f i g.  4 2 1) :  

 

 
 

I l  pr i mo t r at t o vede l a concavi t à del  gr af i co r i vol t a ver so 

l ’ al t o.  I n quest a pr i ma f ase,  i nf at t i ,  s i  ha un adat t ament o 

 
fig. 4.2.1 - legame costitutivo nella direzione assiale 
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del l e due sezi oni  est r eme al l e pi ast r e che ser vono per  

l ’ appl i cazi one del  car i co.  Quest a pr i ma por zi one di  gr af i co 

non ha al cuna r i l evanza per  l a car at t er i zzazi one del  

mat er i al e.   

La seconda par t e è def i ni t a da una r el azi one f r a sf or zi  e 

def or mazi oni  di  t i po l i near e,  i n cui  per t ant o è val i da l a 

l egge di  Hooke.  I nol t r e se s i  scar i ca i l  pr ovi no l e 

def or mazi oni  vengono r est i t ui t e quasi  compl et ament e 

( compor t ament o el ast i co) .   

Al  r aggi ungi ment o di  un cer t o l i vel l o di  car i co,  i l  gr af i co 

most r a un andament o con concavi t à r i vol t a ver so i l  basso 

che i ndi ca come i n quest a f ase v i  s i a una r i duzi one del l a 

r i gi dezza del l ’ el ement o e per t ant o l e def or mazi oni  cr escono 

i n mi sur a maggi or e r i spet t o al  car i co.  I n quest a f ase 

i nol t r e s i  hanno anche f enomeni  l egat i  al l a f or mazi one di  

zone di  def or mazi one a t agl i o ( k i nki ng f ai l ur e) .  Quest o 

t i po di  per cor so è l o st esso che vi ene segui t o,  sot t o 

sf or z i  di  compr essi one,  anche da al t r i  mat er i al i  

car at t er i zzat i  da f i br e,  come ad esempi o i  composi t i ;  l a 

st r ut t ur a del  l egno è,  i nf at t i ,  del  t ut t o s i mi l e a quel l a 

di  quest i  ul t i mi .  

St udi  r ecent ement e esegui t i  hanno messo i n evi denza come i l  

meccani smo del  k i nki ng f ai l ur e s i a car at t er i zzat o da t r e 

f asi .  Vi  è una pr i ma f ase i nci pi ent e ( i nci pi ent  k i nki ng) ,  

che segue l a f ase el ast i ca e car at t er i zza i l  pr ovi no f i no 

al  pi cco di  r esi st enza:  l a cur va �  -  �  per de l a sua 

l i near i t à a causa di  pi ccol e i nst abi l i t à del l e f i br e del  

l egno,  che si  gener ano nei  punt i  i n cui  sono pr esent i  mi cr o 

– devi azi oni  del l a f i br at ur a,  ovver o at t or no ai  canal i  

r esi ni f er i  or i zzont al i .  Come si  è det t o,  quest a pr i ma f ase 

t er mi na con i l  pi cco di  r esi st enza al l a compr essi one.  

Successi vament e i ni z i a l a f ase t r ansi t or i a ( t r ansi ent  

k i nki ng) ,  i n cui  l e pi ccol e zone di  i nst abi l i t à cr escono e 

s i  uni scono a f or mar e un’ uni ca banda:  anal i s i  al  



 - 91 - 

mi cr oscopi o hanno messo i n evi denza come l a def or mazi one 

del l e f i br e coi nvol ga una compr essi one assi al e ed una 

r ot azi one.  La seconda f ase è r appr esent at a da una per di t a 

di  car i co e t er mi na quando i l  compor t ament o del  campi one si  

st abi l i zza e di vent a per f et t ament e pl ast i co.  I ni z i a così  l a 

f ase f i nal e st azi onar i a ( st eady- st at e k i nki ng)  i n cui  l a 

banda di  f i br e i nst abi l i zzat a s i  al l ar ga al  mat er i al e 

c i r cost ant e mant enendo l e st esse t ensi oni .  Se i l  l i vel l o 

t ensi onal e v i ene ul t er i or ment e i ncr ement at o s i  gi unge ad un 

pi cco ( che i ndi ca l a r ot t ur a ver a e pr opr i a del l ’ el ement o)  

e conseguent e t r at t o decr escent e spesso anche con andament o 

i r r egol ar e.  Dopo aver  super at o i l  pi cco,  se i l  pr ovi no 

v i ene scar i cat o,  l a r el at i va por zi one di  gr af i co andr à ad 

i nt er secar e l ’ asse del l e asci sse i n un val or e che 

r appr esent er à i l  val or e del l a def or mazi one per manent e.  

E’  i mpor t ant e anche val ut ar e l ’ andament o del  gr af i co 

car i co- def or mazi one di  un pr ovi no di  l egno con umi di t à di  

32 – 35%.  I n quest o caso i l  pr i mo t r at t o è pi ù pr ol ungat o,  

i l  secondo t r at t o è pi ù br eve,  i nf i ne i l  t er zo t r at t o s i  

pr esent a pi ù r egol ar e e t endent e al l ’ or i zzont al i t à.  I n 

quest o caso i l  car i co che si  r aggi unge senza l o svi l uppo di  

def or mazi oni  eccessi ve è mi nor e.    
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4. 3 Compor t ament o st at i co di  un el ement o 

st r ut t ur al e sogget t o a sf or zo di  

compr essi one nel l a di r ezi one or t ogonal e al l a 

f i br at ur a 

 

I l  compor t ament o di  un pr ovi no di  l egno sot t opost o ad uno 

sf or zo di  compr essi one t r asver sal ment e al l a di r ezi one del l a 

f i br at ur a è mol t o di ver so da quel l o che si  r i scont r a 

andando ad appl i car e l a sol l eci t azi one i n di r ezi one 

assi al e:  se come nel  caso pr ecedent e,  i nf at t i ,  s i  va ad 

anal i zzar e i l  gr af i co sf or zi - def or mazi oni  ( f i g.  4 3 1) ,  l a 

f ase di  assest ament o è pi ù l unga,  ment r e r i sul t a meno 

est eso e meno pendent e i l  t r at t o l i near e ( e dunque sar à 

mi nor e l a r i gi dezza i n di r ezi one t r asver sal e r i spet t o a 

quel l a assi al e) .  

 

 
 

La f ase pl ast i ca,  i nol t r e,  non most r a un pi cco e  

 
fig 4.3.1 - legame costitutivo nella direzione perpendicolare 



 - 93 - 

non si  può r i scont r ar e un punt o di  passaggi o net t o f r a i l  

pr ecedent e compor t ament o el ast i co.  Quest a f ase r i sul t a pi ù 

est esa del l a cor r i spondent e f ase pl ast i ca del  caso di  

car i cament o assi al e e può t er mi nar e con una f ase di  

har deni ng.  Un i ncr ement o del  quant i t at i vo di  umi di t à,  come 

gi à f at t o not ar e nel  caso del  car i cament o assi al e,  por t a ad 

una f ase di  assest ament o pi ù l unga,  un car i co di  

t r ansi z i one f r a l o st at o el ast i co e quel l o pl ast i co pi ù 

basso e ad un car i co di  r ot t ur a mi nor e.  La di f f er enza di  

compor t ament o i n t er mi ni  di  r appor t o sf or zi - def or mazi oni  al  

var i ar e del l ’ umi di t à è ancor a pi ù sensi bi l e nel  caso di  

car i cament o t r asver sal e r i spet t o al l a pr ecedent e s i t uazi one 

di  conf i gur azi one di  car i co assi al e.  Anche per  quel l o che 

r i guar da l ’ andament o del l e def or mazi oni ,  al l ’ aument ar e 

del l ’ umi di t à,  esse aument ano f i no a di vent ar e,  i n una 

si t uazi one di  compl et a i mbi bi z i one,  anche 2- 3 vol t e quel l e 

r el at i ve ad uno st at o di  umi di t à nor mal e.   

Sono st at e esegui t e del l e sper i ment azi oni  con l o scopo di  

val ut ar e l ’ andament o del  gr af i co car i co- def or mazi one al  

var i ar e del l ’ or i ent ament o degl i  anel l i  di  accr esci ment o 

r i spet t o al l a di r ezi one del l a f or za appl i cat a.  I  r i sul t at i ,  

t ut t avi a,  sono mol t o var i abi l i ,  i n quant o i n ogni  

sper i ment at or e sono st at i  ut i l i zzat i  pr ovi ni  di  l egno di  

speci e di ver sa.  E’  comunque assodat o che quando i l  car i co è 

appl i cat o i n di r ezi one r adi al e i l  compor t ament o del  pr ovi no 

di  l egno i n t er mi ni  di  def or mazi oni  most r a una maggi or e 

r i gi dezza r i spet t o al l a r i spost a che i nvece si  può 

const at ar e nel  caso i n cui  l a f or za è appl i cat a i n 

di r ezi one t angenzi al e ( ovvi ament e a par i t à di  f or za 

appl i cat a) .  Ci ò è dovut o al l ’ azi one i r r i gi dent e dei  r aggi  

mi dol l ar i  che per al t r o sono i mpedi t i  di  i nst abi l i zzar e 

t r asver sal ment e e i ncur var si  f uor i  dal  pr opr i o asse,  per  l a 

pr esenza del l e f i br e c i r cost ant i .  Tr asver sal ment e,  i nvece,  

i  r aggi  t endono a veni r e schi acc i at i  di  f i anco e non sono 
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sogget t i  a nessun cont r i but o di  r i gi dezza da par t e del l e 

f i br e.  Sempr e a par t i r e da r i sul t at i  sper i ment al i  s i  è 

pot ut o const at ar e che i l  mi ni mo car i co che det er mi na l a 

r ot t ur a del l ’ el ement o s i  ver i f i ca nel  caso i n cui  l a 

di r ezi one r el at i va f r a i l  car i co e l ’ or i ent ament o degl i  

anel l i  r i sul t a esser e di  45° .  I n quest o caso,  i nf at t i ,  l a 

f or za s i  scompone i n una component e or t ogonal e r i spet t o 

agl i  anel l i  e una t angenzi al e.  Quest ’ ul t i ma sar ebbe l a 

causa di  uno scor r i ment o che si  ver i f i ca al l ’ i nt er f acci a 

f r a l a zona t ar di va di  un anel l o e l a zona pr i maver i l e 

del l ’ anel l o successi vo,  zone quest e car at t er i zzat e da 

pr opr i et à meccani che di f f er ent i .  

I n gener al e,  per  quant o r i guar da i l  compor t ament o del  l egno 

nei  r i guar di  del l a compr essi one,  è i mpor t ant e met t er e i n 

evi denza come l a r esi st enza si a l egat a al l a def or mazi one:  

i nf at t i  essa aument a al l ’ aument ar e del l a def or mazi one e 

r aggi unge un val or e massi mo quando i l  mat er i al e l egno è 

compr esso compl et ament e ( appr ossi mat i vament e ad un t er zo 

del  suo vol ume or i gi nar i o) .  

E’  anche i mpor t ant e c i t ar e i l  caso i n cui  l a f or za di  

compr essi one si a i ncl i nat a di  un angol o maggi or e di  0°  e 

mi nor e di  90°  r i spet t o al l a di r ezi one del l a f i br at ur a.  

Quest o è un caso t i pi co che si  r i scont r a nel l e capr i at e i n 

cor r i spondenza del  gi unt o f r a i l  punt one i ncl i nat o e l a 

cat ena.  I l  compor t ament o,  i n quest o caso,  sar à i nt er medi o 

f r a l a s i t uazi one di  compr essi one assi al e e quel l a 

or t ogonal e al l a f i br at ur a,  come i nt er medi o sar à i l  val or e 

del l a r esi st enza che of f r i r à i l  l egno per  quest o t i po di  

sol l eci t azi one.  
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4. 4 Compor t ament o di  un el ement o st r ut t ur al e 

i n l egno sol l eci t at o da sf or z i  di  t r azi one 

nel l a di r ezi one del l a f i br at ur a 

 

I n gener al e,  una val ut azi one accur at a del  compor t ament o del  

l egno sogget t o a sf or zi  di  t r azi one non è sempl i ce,  i n 

quant o l a t r asmi ssi one del l ’ azi one avvi ene i n ogni  caso 

t r ami t e di sposi t i v i  var i  come ad esempi o i ncast r i ,  bul l oni ,  

chi odat ur e,  connet t or i  di  di ver sa f or ma e i ncol l aggi .  Essi  

compor t ano uno st at o di  sol l eci t azi one che i n qual che caso 

può di f f er i r e sensi bi l ment e da quel l o del l a pur a t r azi one e 

che può r i sul t ar e pi ù gr avoso per  l ’ el ement o st r ut t ur al e.  

Se si  consi der a,  ad esempi o,  l o schema st at i co del l a 

capr i at a i n l egno,  e s i  pone l ’ at t enzi one sul  t r asf er i ment o 

del  car i co dal  punt one al l a cat ena si  può osser var e che è 

s i cur ament e meno pr obabi l e che s i  ver i f i chi  una cr i s i  per  

cedi ment o del l a cat ena dovut a al  super ament o del l a 

r esi st enza a t r azi one del  l egno,  ment r e è s i cur ament e 

pr evedi bi l e un cedi ment o i n cor r i spondenza del  nodo i n cui  

avvi ene l a t r asmi ssi one del l o sf or zo,  per  cr i s i  a t agl i o 

del  dent e di  est r emi t à del l a cat ena.  Al t r o esempi o è quel l o 

dei  nodi  del l e s t r ut t ur e r et i col ar i :  i  gambi  dei  bul l oni ,  

i n eser ci z i o,  pongono i l  l egno a cont at t o con essi  i n 

condi z i oni  i n soppor t ar e un l i vel l o t ensi onal e mol t o 

el evat o e che per t ant o può,  i n al cuni  casi ,  por t ar e a cr i s i  

l ocal i zzat e.  La nat ur a dei  t essut i  l egnosi ,  car at t er i zzat i  

da l unghe f i br e st r et t ament e connesse l e une al l e al t r e,  

i mpl i ca una el evat a capaci t à di  r esi st enza a t r azi one,  l a 

qual e di pende pr i nci pal ment e dal l e car at t er i st i che di  

r esi st enza a t r azi one del l e st r ut t ur e del l a par et e 

cel l ul ar e.  St udi  sper i ment al i  hanno di most r at o come l a 

r esi st enza a t r azi one nel l a di r ezi one del l a f i br at ur a del  

l egno possa r aggi unger e anche i  350 MPa.  Tr a l e speci e di  
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l egno di  pi ù f r equent e i mpi ego nel l ’ ambi t o edi l i z i o,  l e 

r esi st enze a t r azi one var i ano da 60 MPa e 180 MPa con 

val or i  di  massa vol umi ca che assumono val or i  da 0, 4 a 0, 9 

g/ cm4.  E’  i mpor t ant e,  i nol t r e,  t ener e i n consi der azi one che 

medi ament e l a r es i st enza a t r azi one è da 2 a 3 vol t e quel l a 

a compr essi one.   

Come succedeva per  l a r esi st enza a compr essi one,  anche nel  

caso del l a r esi st enza a t r azi one,  essa è di r et t ament e 

pr opor zi onal e al l ’ i ncr ement o di  massa vol umi ca,  i n cer t i  

casi  secondo una l egge l i near e.  Ancor a maggi or e è 

l ’ i nf l uenza del l a di r ezi one f r a l a f i br at ur a e i l  car i co 

est er no r i spet t o al  caso del l a r esi st enza a compr essi one.  

Per t ant o,  anche i n quest o caso,  s i  avr anno dei  coef f i c i ent i  

r i dut t i v i  del l a r esi st enza i n f unzi one del l a di r ezi one 

del l a f i br at ur a.   

Un al t r o f at t or e che i nf l uenza i n mi sur a super i or e i l  

val or e del  car i co ul t i mo a t r azi one è l a pr esenza dei  nodi .  

Nel  caso del l a compr essi one,  i nf at t i ,  un nodo sano 

r appr esent a una cer t a r i sor sa di  r esi st enza,  anche se l a 

f i br at ur a adi acent e,  appunt o per  l a pr esenza del  nodo,  

r i sul t ava f or t ement e devi at a.  Nel  caso del l a r esi st enza a 

t r azi one i l  nodo non f a che r i dur r e l a sezi one r esi st ent e,  

per t ant o s i  ver r à ad i ncr ement ar e i nevi t abi l ment e i l  

l i vel l o t ensi onal e.  
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4. 5 Compor t ament o di  un el ement o st r ut t ur al e 

i n l egno sol l eci t at o da sf or z i  di  t r azi one 

t r asver sal ment e al l a f i br at ur a 

 

La r esi st enza del  mat er i al e l egno nei  r i guar di  di  sf or z i  

nel l a di r ezi one or t ogonal e al l a f i br at ur a è mol t o bassa:  

essa si  aggi r a i nt or no a 1/ 30 – 1/ 70 del l a r esi st enza a 

t r azi one i n di r ezi one assi al e.  Per  quest o mot i vo è r ar o 

osser var e el ement i  st r ut t ur al i  che vengono post i  i n oper a 

i n modo da esser e sol l eci t at i  da t r azi one i n di r ezi one 

t r asver sal e.  Per  quant o r i guar da quel l i  che sono i  

par amet r i  che i nf l uenzano i l  car i co ul t i mo,  c ’ è da di r e che 

nel  caso dei  pr ovi ni  di  pi ccol e di mensi oni  che vengono 

ut i l i zzat i  per  ef f et t uar e l e var i e mi sur azi oni  assume un 

r uol o f ondament al e l a di r ezi one secondo l a qual e decor r ono 

gl i  anel l i  di  accr esci ment o,  ment r e per  i  l egni  del l e 

Coni f er e sopr at t ut t o è i mpor t ant e anche pr ender e i n 

consi der azi one l e var i azi oni  del l a massa vol umi ca i n 

t er mi ni  di  compat t ezza t r a l a zona pr i maver i l e r i spet t o a 

quel l a t ar di va degl i  anel l i .  Da ci ò s i  capi sce che è 

di f f i c i l e est r apol ar e i  r i sul t at i  da el ement i  st r ut t ur al i  

di  medi e e gr andi  di mensi oni ,  i n quant o sono car at t er i zzat i  

da sezi oni  t r asver sal i  i n cui  gl i  anel l i  non hanno mai  

andament o cost ant e r i spet t o ai  l at i  per i met r al i .  

Al t r i  f at t or i  che i nf l uenzano negat i vament e l a r esi st enza a 

t r azi one t r asver sal e sono si cur ament e t emper at ur a e 

umi di t à.  Ad un i ncr ement o di  quest i  due par amet r i  

cor r i sponde una di mi nuzi one del  car i co ul t i mo e i l  degr ado 

del l e pr opr i et à meccani che sar à t ant o pi ù accent uat o quant o 

pi ù i l  l egno sar à espost o al l e i nt emper i e o pi ù i n gener al e 

al l ’ ambi ent e est er no.   
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4. 6 Resi st enza di  un el ement o st r ut t ur al e i n 

l egno sol l eci t at o da uno sf or zo t agl i ant e 

 

Per  quant o r i guar da l a r esi st enza di  un el ement o 

st r ut t ur al e di  l egno sogget t o ad uno sf or zo t agl i ant e,  è 

necessar i o met t er e i n evi denza l a gr ande i nf l uenza 

del l ’ ani sot r opi a del  mat er i al e.  I nf at t i ,  come anche nel  

caso del l e al t r e car at t er i st i che di  sol l eci t azi one,  anche 

nel  caso del  t agl i o,  l a r esi st enza del  l egno è maggi or e nel  

caso i n cui  l o s f or zo di  t agl i o agi sca per pendi col ar ment e 

al l e f i br e ( t agl i o ver t i cal e)  r i spet t o al  caso i n cui  

i nvece l a f or za abbi a l a st essa di r ezi one r i spet t o al l a 

di r ezi one del l e f i br e ( t agl i o l ongi t udi nal e) .  I n sede di  

ver i f i ca è f ondament al e pr ender e i n consi der azi one i l  f at t o 

che i  f or i ,  l e f essur e e l e i nci s i oni  r i ducono l a sezi one 

r esi st ent e a t agl i o e per t ant o cont r i bui scono ad un 

i ncr ement o del  l i vel l o t ensi onal e.  

La r ot t ur a a t agl i o avvi ene pr i nci pal ment e per  scor r i ment o 

dei  pi ani  di  f i br e gl i  uni  sugl i  al t r i ,  qui ndi  vi  gi oca un 

r uol o i mpor t ant e l a l i gni na.  I n quest o caso,  i nol t r e,  l a 

pr esenza di  nodi  di vent a un f at t or e di  r i nf or zo,  per ché 

essi  f ungono da i nser zi oni  dur e che si  oppongono agl i  

scor r i ment i  degl i  st r at i .  Val or i  or i ent at i v i  di  r esi st enza 

al  t agl i o sono ci r ca 2 – 4 Mpa.  
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4. 7 Compor t ament o di  un el ement o st r ut t ur al e 

i n l egno sogget t o a f l essi one 

 

La f l essi one degl i  el ement i  i n l egno è s i cur ament e i l  

compor t ament o pi ù f r equent e.  E’  f ondament al e dunque andar e 

a val ut ar e l o st at o t ensi onal e e def or mat i vo di  t al i  

el ement i  s i a i n sede di  ver i f i ca che i n sede di  

di mensi onament o.  Se si  esegue una pr ova a f l essi one di  una 

t r ave si  osser va un gr af i co car i co- def or mazi one che 

pr esent a un pr i mo t r at t o r et t i l i neo ( dunque l i near e)  che 

denot a anche un compor t ament o di  t i po el ast i co del  

mat er i al e:  se,  i nf at t i ,  dal  campo el ast i co,  s i  scar i ca l a 

t r ave l e def or mazi oni  vengono “ r est i t ui t e”  nel l a l or o 

i nt er ezza.  I ncr ement ando ancor a i l  car i co i l  gr af i co 

most r er à una pendenza vi a v i a mi nor e,  segno che l a 

r i gi dezza del l ’ el ement o t ende a cal ar e ( l e def or mazi oni ,  

per t ant o,  aument ano di  un t asso maggi or e del  t asso di  

i ncr ement o del  car i co) ,  f i no ad ar r i var e a r ot t ur a.  Ri sul t a 

mol t o espl i cat i vo un di agr amma ( f i g.  4 7 1)  i n cui  s i  

r i por t a l ’ andament o del l e t ensi oni  di  una sezi one i nf l essa 

al l ’ aument ar e del  l i vel l o t ensi onal e.  Si  può veder e mol t o 

chi ar ament e come l a posi z i one del l ’ asse neut r o cambi  al  

 
fig. 4 7 1 - andamento del grafico delle tensioni normali per sezione inflessa e per 

livelli tensionali crescenti 



 - 100 - 

var i ar e del l o st at o t ensi onal e.  I nf at t i  quando l e t ensi oni  

di  compr essi one super ano i l  l i mi t e el ast i co,  l ’ asse neut r o 

di  abbassa e per t ant o l ’ ar ea di  l egno sogget t a a t r azi one 

di mi nui sce f acendo sì  che l a t ensi one di  t r azi one cr esca.   

Sempr e per  quant o r i guar da l a r i spost a del  mat er i al e ai  

car i chi  est er ni ,  bi sogna consi der ar e che può che l i vel l i  di  

sol l eci t azi one t al i  da f ar  per maner e l ’ el ement o st r ut t ur al e 

i n campo el ast i co,  se i l  car i co est er no vi ene appl i cat o i n 

modo per manent e o nel  caso di  car i cament o c i c l i co,  possono 

i ndur r e uno st at o def or mat i vo per manent e o addi r i t t ur a,  i n 

un caso est r emo,  possono por t ar e al l a cr i s i  del l ’ el ement o 

st esso.  Sper i ment azi oni  condot t e su pr ovi ni  di  l egno net t o 

hanno most r at o che l a t r ansi z i one f r a i l  compor t ament o 

el ast i co e quel l o pl ast i co è pi ù net t a r i spet t o al l a 

s i t uazi one che si  ver i f i ca nel  caso di  pr ove su el ement i  i n 

l egno con di f et t i  e nodi .  I n quest ’ ul t i mo caso,  i nf at t i ,  

non è possi bi l e def i ni r e un punt o di  t r ansi z i one ma i l  

cambi ament o di  st at o avvi ene con un ampi o r accor do.  Come 

per  ogni  el ement o st r ut t ur al e,  conseguent ement e 

al l ’ appl i cazi one del  car i co est er no,  s i  avr à una 

def or mazi one di  segno oppost o ai  due l embi  maggi or ment e 

sol l eci t at i .  Esi st er à,  nat ur al ment e,  un asse neut r o i n cui  

sar anno nul l e s i a l e def or mazi oni  che l e t ensi oni .  Per  

el ement i  st r ut t ur al i  i n mat er i al e i sot r opo i l  di agr amma 

del l e t ensi oni  sar à s i mmet r i co e l ’ asse neut r o coi nci der à 

con l ’ asse bar i cent r i co del l a sezi one.  I l  mat er i al e l egno,  

t ut t avi a,  è f or t ement e ani sot r opo,  per t ant o a r ot t ur a s i  

avr à l ’ asse neut r o spost at o ver so l ’ i nt r adosso ( per t ant o 

l ’ ar ea sogget t a a sf or zi  di  t r azi one sar à pi ù ampi a 

del l ’ ar ea sogget t a a compr essi one) .  

Al  moment o del l ’ appl i cazi one del  car i co est er no e f i no ad 

una cer t a i nt ensi t à del  l i vel l o t ensi onal e,  l ’ el ement o 

st r ut t ur al e r i mar r à i n campo el ast i co.  Andando ad 

i ncr ement ar e i l  car i co,  essendo l a r esi st enza a 
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compr essi one maggi or e del l a r esi st enza a t r azi one,  c i  s i  

t r over à i n una s i t uazi one i n cui  i n una cer t a sezi one ( i n 

gener al e quel l a di  massi mo moment o)  l e f i br e al l ’ es t r adosso 

( car at t er i zzat e dal l a def or mazi one a compr essi one pi ù 

el evat a)  i ni z i er anno ad i nst abi l i zzar si  e v i a v i a,  

aument ando l e def or mazi oni ,  l ’ i nst abi l i zzazi one si  

pr opagher à ver so l e f i br e pi ù i nt er ne del l a sezi one.  

Per t ant o s i  può af f er mar e che l a cr i s i  di  un el ement o 

st r ut t ur al e i n l egno sogget t o a f l essi one ha i ni z i o 

l ’ i nst abi l i zzazi one del l a f i br e di  par t e del l a zona 

compr essa.  Andando ad i ncr ement ar e ancor a i l  car i co,  

s i ccome l ’ asse neut r o,  i mmedi at ament e dopo 

l ’ i nst abi l i zzazi one del l e pr i me f i br e compr esse,  i ni z i er à a 

spost ar si  ver so i l  basso ( con conseguent e r i duzi one 

del l ’ ar ea di  mat er i al e sogget t a a t r azi one) ,   s i  gi unger à 

ad un cer t o val or e di  def or mazi one a cui  cor r i sponde un 

val or e di  t ensi one a cui  l e f i br e al  l embo t eso andr anno i n 

cr i s i .  Da quì  l a r ot t ur a def i ni t i va del l ’ el ement o.  I l  

compor t ament o degl i  el ement i  st r ut t ur al i  sogget t i  a 

f l essi one var i a i n f unzi one di  di ver si  f at t or i :  massa 

vol umi ca,  umi di t à,  t emper at ur a,  di r ezi one del l a f i br at ur a 

r i spet t o al l a di r ezi one del l ’ asse geomet r i co,  pr esenza di  

nodi  o al t r i  di f et t i ,  vel oci t à,  dur at a e r i pet i z i one del  

car i co.  

I n gener al e,  se s i  mant i ene f i ssat o i l  cont enut o di  

umi di t à,  s i  può af f er mar e che al l ’ aument ar e del l a massa 

vol umi ca si a l a r esi st enza che l a r i gi dezza del  l egno 

aument ano.  Un di scor so a par t e è da f ar e,  t ut t avi a,  per  

quant o r i guar da l e Coni f er e d’ al t a quot a.  I nf at t i  i l  l or o 

l egno cont i ene r esi na i n gr andi  quant i t à che f a 

i ncr ement ar e al t r et t ant o l a massa vol umi ca ma f a 

l egger ment e di mi nui r e l a r esi st enza e l a r i gi dezza.  
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Per  quant o r i guar da l a t emper at ur a e l ’ umi di t à,  esi st e una 

pr opor zi onal i t à i nver sa f r a quest i  due f at t or i  e l a 

r esi st enza del  l egno.   

Par t i col ar e at t enzi one va r i vol t a agl i  ef f et t i  pr ovocat i  

dal l a devi azi one del l a f i br at ur a,  i n quant o essa i nf l ui sce 

f or t ement e sul l e car at t er i st i che di  r esi st enza e sul  

compor t ament o a f l essi one.  Sar ebbe oppor t uno,  per t ant o,  

appl i car e dei  coef f i c i ent i  r i dut t i v i  al  val or e del  car i co 

di  r ot t ur a i n mani er a da t ener e i n consi der azi one quest o 

aspet t o.  

La pr esenza dei  nodi  è s i cur ament e i ndi ce di  peggi or ament o 

del l e pr opr i et à meccani che del  l egno non sol o nei  conf r ont i  

del l a f l essi one ma i n gener al e sot t o ogni  conf i gur azi one di  

car i co.  Per  t ener e cont o del l a pi ù o meno gr ande quant i t à 

di  nodi  pr esent i ,  che ovvi ament e,  i nf l uenza i n mi sur a 

var i abi l e i l  compor t ament o del  l egno sot t o car i co,  s i  è 

i nt r odot t o i l  KAR che st a per  Knot s Ar ea Rat i o.  Esso è i l  

r appor t o f r a l a pr oi ezi one dei  nodi  sul l a sezi one 

t r asver sal e e l a super f i c i e t ot al e.  A pr oposi t o di  nodi ,  

dal  punt o di  v i st a oper at i vo,  è consi gl i abi l e cer car e di  

f ar e i n modo che l e zone ad el evat a per cent ual e di  nodi  s i  

t r ovi no i n cor r i spondenza del l e por zi oni  di  l egno che i n 

eser ci z i o r i sul t ano sol l eci t at e da sf or zi  di  compr essi one.  
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4. 8 Compor t ament o del l e st r ut t ur e i n l egno 

nei  conf r ont i  del  s i sma 

 

Da esper i enze pr egr esse si  può asser i r e che l e st r ut t ur e 

por t ant i  r eal i zzat e i n l egno hanno una buona r esa nei  

r i guar di  del  s i sma.  Esi st ono,  i nf at t i ,  esempi  di  edi f i c i  

domest i c i  ad i nt el ai at ur a i n l egno con un el evat o gr ado di  

i per st at i c i t à e con numer ose par t i z i oni  non por t ant i .  

Quando ci  sono st at i  dei  col l assi ,  quest i  sono avvenut i  per  

i  seguent i  mot i v i :  

- f ondazi oni  i nadeguat e:  non suf f i c i ent ement e i r r i gi di t e 

e mal  connesse;  

- cedi ment o del l a sot t ost r ut t ur a;  

- f or ma st r ut t ur al e f or t ement e asi mmet r i ca 

car at t er i zzat e da gr andi  aper t ur e i n pr ossi mi t à degl i  

spi gol i  del l a st r ut t ur a;  

- connessi oni  i nadeguat e ( sopr at t ut t o f r a el ement i  di  

di f f er ent e r i gi dezza) ;  

mot i vazi oni ,  quest e,  i ndi pendent i  dal l e qual i t à i nt r i nseche 

del  l egno.  

E’  ancor a da chi ar i r e se i l  buon f unzi onament o di  quel l e 

st r ut t ur e che sono st at e osser vat e st or i cament e di penda 

dal l a par t i col ar e t i pol ogi a st r ut t ur al e o i nvece dal l e 

pr est azi oni  del  mat er i al e l egno con cui  sono st at e 

r eal i zzat e.  Poss i amo asser i r e con cer t ezza,  comunque,  che 

essendo l e st r ut t ur e i n l egno pi ù l egger e r i spet t o per  l o 

meno al l e st r ut t ur e i n cal cest r uzzo ( l a r esi s t enza del  

l egno è del l o st esso or di ne di  gr andezza di  quel l a del  

cal cest r uzzo ment r e i l  peso del  cal cest r uzzo è c i r ca 5 

vol t e quel l o del  l egno) ,  dur ant e un event o s i smi co ent r a i n 

gi oco una mi nor e massa i ner zi al e.   

Ri mane assodat o,  i nol t r e,  i l  f at t o che i l  l egno è un 

mat er i al e maggi or ment e def or mabi l e.  Ci ò compor t a una pi ù 
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el evat a el ast i c i t à,  che si  può t r adur r e i n un pi ù al t o 

per i odo pr opr i o di  osci l l azi one,  e dunque i n una mi nor e 

suscet t i bi l i t à nei  conf r ont i  del l ’ azi one si smi ca.  

I l  compor t ament o a r ot t ur a del  l egno i n di mensi oni  

st r ut t ur al i ,  a causa del l a pr esenza i nevi t abi l e di  di f et t i  

e pr opor zi onal ment e r i spet t o al l a massa e al l e di mensi oni  

del l ’ el ement o,  è sost anzi al ment e,  par al l el ament e al l a 

f i br at ur a,   di  nat ur a f r agi l e.  

E’  ver o anche che t al or a s i  ver i f i cano r ot t ur e di  t i po 

dut t i l e:  s i  pensi  al  compor t ament o di  un el ement o 

monodi mensi onal e i nf l esso:  al l ’ at t o del l a cr i s i  s i  hanno l e 

f i br e d’ est r adosso pl ast i c i zzat e,  l ’ asse neut r o s i  spost a 

ver so i l  basso e l a r ot t ur a s i  avr à al  l embo t eso,  ossi a 

al l ’ i nt r adosso.  

I n ogni  caso,  anche pr evedendo un compor t ament o di  t i po 

dut t i l e di  un cer t o el ement o st r ut t ur al e,  non si  può 

sper ar e di  super ar e un val or e par i  a 2 di  dut t i l i t à per  l e 

sezi oni  i nf esse,  deci sament e l ont ano dai  cor r i spondent i  

val or i  r el at i v i  al  cal cest r uzzo e al l ’ acci ai o.  C’ è poi  da 

consi der ar e che pr i ma del l a f r at t ur a,  r i manendo i l  

mat er i al e i n campo el ast i co,  i  c i c l i  di  i s t er esi  sono mol t o 

schi acci at i  con conseguent e bassa di ssi pazi one di  ener gi a.  

I nf i ne è f ondament al e osser var e che i l  compor t ament o 

or t ogonal ment e al l a f i br at ur a è mol t o di ver so.  I n quest o 

caso,  i nf at t i ,  l a dut t i l i t à può r aggi unger e quel l a r el at i va 

al  l egno net t o,  f i no a val or i  di  5- 10.   
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5.  I l  r i nf or zo di  el ement i  st r ut t ur al i  

i n l egno sogget t i  a sf or z i  f l essi onal i  
 

5. 1 Caso di  r i nf or zo di  t r avi  f acent i  par t e 

di  un sol ai o 

 

Quando nasce l ’ esi genza di  r i nf or zar e membr at ur e i n l egno 

sol l eci t at e a f l essi one,  i n mol t i  casi  s i  cer ca di  agi r e 

aument ando l e r i sor se di  r esi st enza del l a sol a sezi one di  

l egno t r ami t e el ement i  che possono esser e ad esempi o i n 

cal cest r uzzo ar mat o o acci ai o.  

Come per  t ut t e l e t i pol ogi e st r ut t ur al i ,  i nol t r e,  per  

t r asf er i r e l e sol l eci t azi oni  da un el ement o ad un al t r o e 

r ender e ef f i c i ent e,  dal  punt o di  v i st a del l a r esi st enza,  

l ’ i ncr ement o del l a geomet r i a del l a sezi one t r asver sal e,  

vengono adot t at i  dei  connet t or i  di  mat er i al e met al l i co.  

Nel l ’ ambi t o del  r i pr i st i no di  st r ut t ur e esi st ent i ,  s i  può 

ci t ar e,  come esempi o,  i l  r i nf or zo di  sol ai  or i gi nar i ament e 

r eal i zzat i  con del l e t r avi  pr i nci pal i  i n l egno.  Un al t r o 

caso pot r ebbe esser e quel l o r el at i vo al l e st r ut t ur e da 

pont e che sono si cur ament e espost e al l e i nt emper i e,  

maggi or ment e r i spet t o ad al t r e t i pol ogi e st r ut t ur al i ,  e che 

per t ant o possono aver e bi sogno nel  t empo di  i nt er vent i  di  

r i pr i st i no del l e car at t er i st i che di  r esi st enza or i gi nar i e.  

Se si  pr ende i n esame,  ad esempi o,  i l  pr i mo caso,  per  

i ncr ement ar e l e pr est azi oni  i n t er mi ni  di  r i gi dezza 

f l essi onal e del l e t r avi ,  è possi bi l e esegui r e,  al  di sopr a 

del l a t r ave,  un get t o di  cal cest r uzzo di  peso nor mal e ( o di  

cal cest r uzzo al l egger i t o,  i n modo da l i mi t ar e l ’ aggr avi o di  

peso) .  E’  f ondament al e,  comunque,  r ender e sol i dal i  l a t r ave 

i n l egno con l a sol et t a i n cal cest r uzzo,  per  f ar e i n modo 

che ci  s i a un t r asf er i ment o di  sol l eci t azi oni  t agl i ant i  

dal l a t r ave al l a sol et t a ed evi t ar e,  i nvece,  un 
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compor t ament o “ i n par al l el o”  del l e due por z i oni  di  

st r ut t ur a.  I n al t r e par ol e è necessar i o mi ni mi zzar e gl i  

scor r i ment i  f r a i  due el ement i ,  at t r aver so l ’ uso di  

connet t or i  che sar anno per t ant o i n gener al e sol l eci t at i  da 

sf or zi  di  t agl i o.  

Oper at i vament e è consi gl i abi l e punt el l ar e l e t r avi  i n l egno 

pr i ma del  get t o del l a sol et t a i n c. a. ;  così  f acendo si  

ot t i ene anche l ’ ef f et t o benef i co di  assor bi r e i l  moment o 

dat o dal  peso pr opr i o del l a st r ut t ur a compost a l egno- cl s.  

Bi sogna consi der ar e,  t ut t avi a,  che non è possi bi l e,  nel l a 

pr at i ca,  annul l ar e t ot al ment e gl i  scor r i ment i  r el at i v i  f r a 

t r ave e sol et t a col l abor ant e,  i n quant o l ’ el ement o di  

connessi one avr à una cer t a def or mabi l i t à e per t ant o anche 

l a def or mabi l i t à del l ’ el ement o st r ut t ur al e composi t o sar à 

maggi or e.  Ammet t endo,  qui ndi ,  una cer t a quot apar t e di  

scor r i ment o r i spet t o al  caso di  compl et a sconnessi one f r a 

l e due por zi oni  di  st r ut t ur a,  se s i  consi der a una 

det er mi nat a sezi one sogget t a a f l essi one,  quest a sar à 

sol l eci t at a da un moment o appl i cat o al  l egno,  un moment o 

appl i cat o al l a por zi one di  cal cest r uzzo e un moment o che 

sar à agent e i nvece i n cor r i spondenza del l ’ i nt er a sezi one 

compost a.  Esi st er anno,  i nol t r e,  al t r e pr obl emat i che che 

dovr anno esser e af f r ont at e al  moment o del  di mensi onament o.  

I n par t i col ar e è necessar i o pr ender e i n esame l a 

possi bi l i t à che,  a segui t o di  un car i co t agl i ant e 

par t i col ar ment e el evat o i n cor r i spondenza di  un s i ngol o 

connet t or e,  s i  abbi a un eccessi vo l i vel l o t ensi onal e per  

quant o r i guar da l e t ensi oni  di  cont at t o connet t or e- l egno e 

qui ndi  s i  ver i f i chi  una cr i s i  l ocal i zzat a per  

pl ast i c i zzazi one del  l egno.  I n quest o caso i l  f at t o di  

aver e pi ccol i  scor r i ment i  f r a l egno e sol et t a i n 

cal cest r uzzo si  r i per cuot e i n una r i duzi one del  l i vel l o 

t ensi onal e i n r i f er i ment o al l e t ensi oni  di  cont at t o 

connet t or e- l egno e connet t or e- cal cest r uzzo,  r i spet t o ai  
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val or i  che si  r i scont r er ebber o se,  i n un caso i deal e,  non 

si  ver i f i casser o scor r i ment i .  E’  i mpor t ant e anche met t er e 

i n evi denza i l  f at t o che,  andando a r eal i zzar e una 

st r ut t ur a compost a l egno- cal cest r uzzo,  f at t a da una t r ave 

i n l egno con al  di  sopr a una sol et t a i n cal cest r uzzo r esa 

sol i dal e al l a t r ave,  s i  met t e i n at t o anche una 

r azi onal i zzazi one dei  mat er i al i ,  i n quant o s i  evi t a che 

nel l a por zi one t esa del l a sezi one r esi st ent e s i a pr esent e 

i l  cal cest r uzzo che,  come è not o,  pr esent a una bassi ssi ma 

r esi st enza a t r azi one.   

Come accennat o pr ecedent ement e,  sopr at t ut t o quando i l  

r i nf or zo di  un sol ai o i n l egno s i a necessar i o a f r ont e di  

un i ncr ement o dei  car i chi  var i abi l i ,  può esser e i mpor t ant e 

cer car e di  l i mi t ar e i l  peso del l a sol et t a,  ut i l i zzando un 

cal cest r uzzo al l egger i t o,  ot t enendo una r i duzi one di  peso 

del l ’ or di ne del  15%- 20%.  Tut t avi a,  bi sogna r i l evar e che,  

r i spet t o ad un cal cest r uzzo di  peso nor mal e,  r i sul t a mi nor e 

s i a i l  car i co ul t i mo t r asmi ssi bi l e f r a i  due mat er i al i  che 

i l  modul o di  el ast i c i t à di  t al e cal cest r uzzo.   

Sono st at e ef f et t uat e i ndagi ni  sper i ment al i  i n cui  sono 

st at e condot t e del l e pr ove di  t agl i o i n pr ovi ni  r eal i zzat i  

get t ando un pr i sma di  cal cest r uzzo al l egger i t o ( LC)  f r a uno 

st r at o di  l egno e due t r avi  i n posi z i one or i zzont al e.  La 

col l abor azi one f r a i  due mat er i al i  è st at a r eal i zzat a 

t r ami t e connet t or i  di  di ver sa geomet r i a ( vedi  f i g.  5. 1. 1) .  

 

 
fig. 5.1.1 - tipologie di connettori utilizzati nella sperimentazione 



 - 108 - 

 

I  r i sul t at i  ot t enut i  sono st at i  evi dent ement e di ver si  i n 

t er mi ni  di  car i co ul t i mo t r asmesso,  r i gi dezza del l a 

connessi one e decadenza di  quest a al l ’ aument ar e del l o 

sf or zo,  ent i t à del l o scor r i ment o r el at i vo e capaci t à del l a 

connessi one di  mant ener e una cer t a f or za t r asmessa f r a i  

due mat er i al i  anche dopo gr andi  scor r i ment i  ( che può 

r i sul t ar e vant aggi oso i n caso di  condi z i one di  car i co 

c i c l i co) .   

A r i pr ova del l e gr andi  dot i  di  dut t i l i t à di  al cuni  dei  

connet t or i  i n quest i one si  r i por t ano al cuni  gr af i c i  car i co-

spost ament o ( f i g.  5. 1. 2) :  

 

 
 

Nel  caso del  connet t or e D l a r i spost a del  pr ovi no al  di  l à 

del  l i mi t e el ast i co,  è st at a l a mi gl i or e.  

 

Per  i l  r i nf or zo degl i  el ement i  st r ut t ur al i  i n l egno 

sol l eci t at i  da s f or zi  f l essonal i  s i  può r i cor r er e anche a 

t r avi  i n acci ai o,  post e al  di  sopr a o al  di  sot t o del l a 

 
fig 5.1.2 - grafico carico spostamento relativo al connettore D 
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st r ut t ur a pr i nci pal e e ancor at e a quest a,  anche i n quest o 

caso,  t r ami t e connet t or i  met al l i c i  di  di ver sa nat ur a e 

geomet r i a.  Le possi bi l i t à d’ i nt er vent o sono mol t epl i c i :  s i  

pot r à aver e,  ad esempi o,  un r i nf or zo del l ’ i nt r adosso 

t r ami t e una pi ast r a d’ acci ai o ancor at a al  l egno t r ami t e 

bul l oni  al l ’ est r adosso,  oppur e i l  r i nf or zo sar à l egat o 

al l ’ i nser i ment o di  una t r ave met al l i ca t i po I PE o HE al  di  

sot t o del l a t r ave pr i nci pal e i n l egno,  oppur e,  ancor a,  da 

t r avi  di  di ver sa f or ma post e l at er al ment e r i spet t o al l a 

t r ave da r i nf or zar e.  Le ul t i me due t i pol ogi e sono mol t o 

cr i t i cabi l i  da un punt o di  v i st a pur ament e est et i co.  

Bi sogna sempr e,  i nvece,  pr est ar e mol t a at t enz i one al l a 

connessi one f r a l a st r ut t ur a da r i nf or zar e e l ’ el ement o di  

r i nf or zo,  i n quant o l ’ ef f i c i enza e l a r i gi dezza del l a 

connessone è f ondament al e per  l a buona r i usci t a del l a 

connessi one st essa.  Sempr e dal  punt o di  v i st a del l ’ est et i ca 

è mol t o vant aggi oso un t i po di  r i nf or zo che pr evede una 

t r ave t i po HE i nser i t a al  di  sopr a del l a t r ave i n l egno e 

nel  pacchet t o del  sol ai o i n modo da non r i sul t ar e v i s i bi l e 

né dal  basso ( per  l a pr esenza del l a t r ave i n l egno)  e né 

dal l ’ al t o,  i n quant o nascost a dal l a sol et t a i n c. a.  Quest o 

t i po di  r i nf or zo è vant aggi oso anche per ché i n gener al e l a 

t r ave i n l egno r i sul t a i n zona t esa e s i  r i duce f or t ement e 

i l  pr obl ema del l a v i scosi t à,  essendo,  quest a,  mi nor e per  

gl i  el ement i  i n l egno sol l eci t at i  a t r azi one.   

 

5. 1. 1 El ement i  di  connessi one  

 

Come si  vede dal l a f i gur a 5. 1. 1 gl i  el ement i  di  connessi one 

sono mol t epl i c i .  

Per  quant o r i guar da i  gi unt i  di  connessi one f r a el ement i  i n 

l egno,  è possi bi l e sot t ol i near e l a possi bi l i t à di  adot t ar e 

t i pol ogi e di  connet t or i  a t ubo che uni scono gr andi  r i sor se 

di  r esi st enza a buone capaci t à di ssi pat i ve.  Esse sono 
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si cur ament e da pr ender e i n esame,  sopr at t ut t o al l a l uce 

del l a necessi t à di  r eal i zzar e st r ut t ur e i n gr ado di  

di ssi par e ener gi a sot t o un’ azi one si smi ca.  Tal i  

connessi oni ,  i nol t r e,  sempr e gr azi e al l e capaci t à 

di ssi pat i ve,  per met t ono al  l egno di  pot er si  def or mar e 

el ast i cament e,  come per al t r o è nel l a sua nat ur a ( se s i  

t i ene cont o del  compor t ament o a t r azi one) .  Le t ecnol ogi e di  

r eal i zzazi one di  t al i  connessi oni  sono mol t epl i c i .  Al cune 

pr evedono i ni z i al ment e l ’ i ncol l aggi o di  el ement i  di  

r i nf or zo i n l egno ad el evat a r esi st enza i n cor r i spondenza 

del l ’ i nt er f acci a f r a due el ement i  di  l egno che andr anno ad 

esser e connessi .  Poi  s i  pr ocede con l a r eal i zzazi one di  un 

f or o passant e negl i  el ement i  i n l egno ( f or o che ver r à 

r eal i zzat o di  di amet r o maggi or e r i spet t o al  di amet r o del  

connet t or e) ,  successi vament e v i ene i nser i t o nel  f or o i l  

connet t or e a t ubo e t r ami t e un di sposi t i vo a mar t i net t o 

i dr aul i co v i ene f at t o espander e i n di r ezi one r adi al e e 

f at t o ader i r e al l e par et i  del  f or o i n modo da evi t ar e 

scor r i ment i  r el at i v i  f r a i  due el ement i  di  l egno ( f i g.  

5. 1. 1. 1) .  

 

 
fig. 5.1.1.1 - tecnica di inserimento del connettore a tubo 
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E’  bene pr est ar e par t i col ar e at t enzi one al l a f ase 

del l ’ al l ar gament o del  connet t or e ver so l e par et i  del  f or o,  

i n quant o una scar sa espansi one pot r ebbe r i per cuot er si  i n 

mani er a negat i va anche sul l a r i gi dezza del l a connessi one.  

Pr ove di  car i co monot one su 16 pr ovi ni ,  i n cui  sono st at e 

mont at e del l e connessi oni  a t ubo di  35 mm di  di amet r o e 

pr ecedent ement e l o st r at o di  r i nf or zo di  DVW,  hanno 

r i vel at o che un’ adeguat a espansi one por t a ad un 

t r asf er i ment o di  car i co i mmedi at o,  una el evat a r esi st enza e 

al t r et t ant o buone dot i  di  dut t i l i t à del l a connessi one.  I n 

f i g.  5. 1. 1. 2 sono r i por t at i  i  gr af i c i  car i co- scor r i ment o 

dei  16 pr ovi ni ,  i n cui  s i  può not ar e,  i nol t r e,  come si a 

bassa l a di scr epanza f r a i  gr af i c i  r el at i v i  a c i ascuna 

pr ova ( segno di  un compor t ament o omogeneo) .  

 
Di ver sament e dal l a t ecni ca sopr a espost a,  è possi bi l e 

ut i l i zzar e l ’ accor gi ment o di  r i empi r e i  vuot i  f r a i l  

connet t or e  e i l  f or o pr ecedent ement e r eal i zzat o,  t r ami t e 

l ’ uso di  i ni ezi oni  di  r esi na.  

 
 

fig 5.1.1.2 - diagrammi carico spostamento per prova monotona e per 16 provini 
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Come accennat o pr ecedent ement e,  nel l e var i e sper i ment azi oni  

condot t e,  per  r i nf or zar e l ocal ment e i l  l egno i n 

cor r i spondenza del l a zona di  connessi one,  è st at o usat o un 

t i po di  l egno si mi l e al  compensat o ( Densi f i ed Veneer  Wood 

( DVW) )  che f or ni sce un i ncr ement o di  r esi st enza nei  

conf r ont i  di  event ual i  cr i s i  l ocal i zzat e.  La r agi one 

pr i nci pal e che por t a a r i nf or zar e l ocal ment e i l  l egno è per  

evi t ar e che esso possa spezzar si  o danneggi ar l o i n 

cor r i spondenza del l a zona di  connessi one.  Pi ù pr eci sament e,  

l o st r at o di  DVW vi ene i ncol l at o i n ogni  s i ngol o el ement o 

di  l egno,  i n cor r i spondenza del l a por zi one che sar à a 

cont at t o con ci ascun al t r o el ement o.  

Nel l ’ ul t i mo decenni o sono st at i  condot t i  degl i  st udi  per  

val ut ar e i l  compor t ament o di  t al e t i pol ogi a di  connet t or e 

nei  r i guar di  di  condi z i oni  di  car i co c i c l i co.  Da quest o 

t i po di  pr ova si  è v i st o che l e cr i s i  che si  sono 

ver i f i cat e non sono mai  st at e cr i s i  di  t i po f r agi l e.  

I nol t r e,  i n nessun caso gl i  el ement i  i n l egno hanno 

r i scont r at o al cun danneggi ament o.  La cr i s i  s i  è avut a per  

sner vament o del  t ubo che cost i t ui va l a connessi one.  I n f i g.  

5. 1. 1. 3 è r i por t at o l o spaccat o del  t ubo dopo di ver si  c i c l i  

di  car i co che hanno por t at o al l o svi l uppo di  gr andi  

def or mazi oni .  
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Nel l o st udi o i n quest i one è st at o r i cavat o anche i l  gr af i co 

moment o f l et t ent e massi mo ( al  cent r o del  connet t or e) -

r ot azi one medi a per  ogni  c i c l o di  car i co e r el at i vo a 

connet t or i  di  di amet r o 28mm,  i n cui  s i  vede mol t o bene come 

l a r i gi dezza del l a connessi one,  dopo i  pr i mi  c i c l i ,  cal a 

not evol ment e ( vedi  f i g.  5. 1. 1. 4) .  

 

 
 

fig 5.1.1.3 - deformazione del tubo dopo diversi cicli di carico 
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5. 2 Ri nf or zo di  el ement i  s t r ut t ur al i  t r ami t e 

FRP:  mat er i al i ,  anal i s i  sper i ment al i  e 

val ut azi one dei  r i sul t at i  

 

5. 2. 1 Gl i  FRP ( Fi ber  Rei nf or ced Pol ymer s)  

 

5. 2. 1. 1 Def i ni z i one 

 

Un mat er i al e composi t o,  i n gener al e,  è cost i t ui t o da due o 

pi ù mat er i al i  di st i nt i ,  con car at t er i st i che f i s i che pi ù o 

meno di ver se t r a l or o,  e con pr opr i et à meccani che 

compl essi ve s i gni f i cat i vament e super i or i  ai  component i  

pr esi  s i ngol ar ment e.  

I n par t i col ar e,  i l  FRP è ot t enut o combi nando f i br e ad al t a 

r esi st enza ( r i nf or zo)  con una mat r i ce pol i mer i ca ( mat r i ce) .  

 
 

fig 5.1.1.4 - diagrammi momento flettente-rotazione per diversi cicli di carico 
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5. 2. 1. 2 Le Fi br e 

 

Le f i br e cost i t ui scono l ’ el ement o di  r i nf or zo ver o e 

pr opr i o i n un composi t o.  Esse sono i nser i t e i n una mat r i ce 

per  conf er i r l e pr opr i et à meccani che super i or i  e sono 

cost i t ui t e da f i br e el ement ar i ,  det t e monof i l ament i ,  con 

di amet r o compr eso t r a 8 e 20 µ.  Un i nsi eme di  monof i l ament i  

è det t o f i l o ( Yar n)  ed è al l a base dei  mat er i al i  pol i mer i c i  

f i br or i nf or zat i .  Le f i br e pi ù comunement e usat e sono i l  

vet r o e i l  car boni o.  

Le f i br e di  vet r o sono car at t er i zzat e da un basso cost o,  

el evat a t enaci t à e r esi st enza a t r azi one,  buona r esi st enza 

a compr essi one;  t ut t avi a pr esent ano un modul o el ast i co 

r el at i vament e basso,  una bassa adesi one al l a mat r i ce e 

un’ al t a sensi bi l i t à al l ’ umi di t à.  

Esse sono ot t enut e t r ami t e un pr ocesso di  f i l at ur a di  un 

f uso vet r oso at t r aver so una f i l i er a di  pl at i no.  I l  pr ocesso 

è i nt egr at o a quel l o di  pr oduzi one del  vet r o.  

I  due pi ù comuni  t i pi  di  vet r o ut i l i zzat i  per  l a 

f abbr i cazi one di  f i br e per  ut i l i zz i  st r ut t ur al i  sono i l  

vet r o “ E”  e i l  vet r o “ S” .  Si  r i por t ano di  segui t o al cune 

car at t er i st i che del l e f i br e che si  ot t engono.  

 

propr ietà Vetro E Vetro S 

Densità [g/cm3] 2,54 2,49 

Resistenza a trazione [MPa] 3448 4585 

Modulo elastico [GPa] 72,4 85,5 

Diametro [� m] 3-20 8-13 

Coeff. dilatazione termica[°C-1] 5,0•10-6 2,9•10-6 

 

 

Le f i br e di  car boni o sono quel l e pi ù ut i l i zzat e nei  

composi t i  avanzat i  per ché conf er i scono al t i ss i me pr opr i et à 
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meccani che i n t er mi ni  di  modul o di  el ast i c i t à nor mal e,  

r esi st enza a compr essi one e t r azi one;  i nol t r e r i sul t ano 

esser e scar sament e sensi bi l i  ai  f enomeni  di  cr eep,  di  

f at i ca e sono cont r addi st i nt e da una modest a r i duzi one di  

r esi st enza a l ungo t er mi ne.  

Le pr opr i et à di  quest e f i br e sono dovut e al l a st r ut t ur a 

gr af i t i ca del  car boni o,  che i n t al e f or ma ha i br i di zzazi one 

sp 2 e st r ut t ur a pl anar e.  I  l egami  mol t o f or t i  t r a gl i  

at omi  di  car boni o i n uno di  quest i  pi ani  r ende el evat o i l  

modul o di  el ast i c i t à del  mat er i al e i n quest a di r ezi one,  

ment r e i  debol i  l egami  t i po Van der  Waal s t r a pi ani  v i c i ni  

r endono mol t o i nf er i or e i l  modul o i n di r ezi one or t ogonal e 

ai  pi ani .  La st r ut t ur a del l e f i br e di  car boni o non è mai  

per f et t ament e cr i st al l i na come quel l a del l a gr af i t e.  Nel  

l i nguaggi o comune,  i l  t er mi ne gr af i t e i ndi ca una f i br a i l  

cui  cont enut o i n car boni o è super i or e al  99%,  ment r e i l  

t er mi ne car boni o i ndi ca un mat er i al e i n cui  l a per cent ual e 

di  car boni o è var i abi l e t r a l ’ 80 e i l  95%.  

Le el evat e car at t er i st i che ot t eni bi l i  con una st r ut t ur a 

avent e pr opr i et à par i  al l a gr af i t e non vengono mai  

r aggi unt e dur ant e l a pr oduzi one,  a causa di  i nevi t abi l i  

di f et t i  che si  i nt er pongono t r a gl i  s t r at i .  La t ecnol ogi a 

di  pr oduzi one pr evede l a pi r ol i si ,  c i oè l a decomposi z i one 

t er mi ca i n assenza di  ossi geno di  sost anze or gani che,  det t e 

pr ecur sor i .  I  pr ecur sor i  i mpi egat i  sono t r e:  

-  PAN ( Pol i acr i l oni t r i l e)  

-  Rayon ( poco usat o)  

-  Peci  

Le f i br e da peci  possono esser e consi der at e f i br e di  

gr af i t e,  l e al t r e sono f i br e di  car boni o.  
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5. 2. 1. 3 Le Mat r i c i  

 

Le mat r i c i  pi ù ut i l i zzat e per  l a f abbr i cazi one dei  

composi t i  f i br or i nf or zat i  sono quel l e pol i mer i che a base di  

r esi ne t er moi ndur ent i .  Tal i  r es i ne sono di sponi bi l i  i n 

f or ma par zi al ment e pol i mer i zzat a e s i  pr esent ano l i qui de o 

past ose a t emper at ur a ambi ent e.  Per  mi scel azi one con un 

oppor t uno r eagent e esse pol i mer i zzano ( r et i col ano)  f i no a 

di vent ar e un mat er i al e sol i do vet r oso.  Poi ché l a r eazi one 

può esser e accel er at a agendo sul l a t emper at ur a,  l e suddet t e 

r esi ne sono anche det t e t er moi ndur ent i .  

Tr a i  vant aggi  del l e mat r i c i  pol i mer i che t r ovi amo l ’ al t a 

capaci t à di  i mpr egnar e l e f i br e,  dovut a al l a bassa 

vi scosi t à al l o st at o f l ui do,  ot t i me pr opr i et à adesi ve,  l a 

possi bi l i t à di  aver e f or mul azi oni  che r et i col ano a 

t emper at ur a ambi ent e,  una buona r esi st enza agl i  agent i  

chi mi ci  e l ’ assenza di  una t emper at ur a di  f usi one.  

I  pr i nci pal i  svant aggi  sono i nvece r appr esent at i  

dal l ’ ampi ezza del  campo di  t emper at ur e di  eser ci z i o,  

l i mi t at o super i or ment e dal l a t emper at ur a di  t r ansi z i one 

vet r osa,  dal l a modest a t enaci t à a f r at t ur a ( compor t ament o 

“ f r agi l e” )  e dal l a sensi bi l i t à al l ’ umi di t à i n f ase di  

appl i cazi one sul l a st r ut t ur a.  

Le r esi ne t er moi ndur ent i  pi ù ut i l i zzat e nei  composi t i  

f i br or i nf or zat i  per  i l  set t or e c i v i l e sono quel l e 

epossi di che.  I n al cuni  casi  è possi bi l e i mpi egar e r esi ne 

pol i est er e o v i ni l est er e.  

Sono ancor a i n cor so di  st udi o i  mat er i al i  composi t i  

f i br or i nf or zat i  che ut i l i zzano mat r i c i  pol i mer i che 

t er mopl ast i che,  che possono r i chi eder e t ecni che di  

appl i cazi one di ver se dal l e pr ecedent i  e che per met t ono l a 

model l azi one del l a r esi na i n qual s i asi  moment o con 

oppor t uni  t r at t ament i  t er mi ci .  
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Le r esi ne eposs i di che pr esent ano una buona r esi st enza 

al l ’ umi di t à ed agl i  agent i  chi mi ci  ed i nol t r e esi bi scono 

ot t i me pr opr i et à adesi ve.  Sono per ci ò par t i col ar ment e 

i ndi cat e per  l a r eal i zzazi one di  composi t i  da i mpi egar e nel  

set t or e c i v i l e.  

Appar t engono al l a c l asse del l e r esi ne t er moi ndur ent i ,  

pr epar at e a par t i r e da r eagent i  a basso peso mol ecol ar e e a 

bassa vi scosi t à,  i n modo che possano f aci l ment e i mpr egnar e 

l e f i br e.  I l  r eagent e pr ecur sor e ( pr i nci pal e) ,  cost i t ui t o 

di  sol i t o da l i qui di  or gani c i  a basso peso mol ecol ar e,  

cont i ene un cer t o numer o di  gr uppi  f unzi onal i  ad anel l o 

f or mat i  da due at omi  di  car boni o l egat i  ad un at omo di  

ossi geno ( gr uppo epossi di co) .  Tal i  sost anze possono,  ad 

esempi o,  esser e pr odot t e per  r eazi one di  epi c l or i dr i na con 

compost i  ammi ni c i  o aci di  del  bi sf enol o A.  La v i scosi t à del  

pr epol i mer o epossi di co di pende dal  gr ado di  

pol i mer i zzazi one.  

La suddet t a mi scel a,  che i n t er mi ni  di  composi z i one 

cost i t ui sce i l  r eagent e pr i nci pal e,  v i ene f at t a r eagi r e 

( cur i ng)  con un agent e r et i col ant e ( di  sol i t o un’ ammi na 

al i f at i ca) .  La r eazi one,  di  t i po r adi cal i co,  è esot er mi ca e 

ha l uogo senza l a f or mazi one di  pr odot t i  secondar i .  Può 

esser e condot t a s i a a t emper at ur a ambi ent e che ad el evat a 

t emper at ur a,  a seconda del l e necessi t à t ecnol ogi che e del l e 

pr opr i et à f i nal i  desi der at e.  I nol t r e consi st e i n due t i pi  

di  r eazi one 

-  pol i addi z i one t r a gr uppo eposs i di co ed agent e di  cur a 

( i ndur ent e)  

-  r eazi one di  omopol i mer i zzazi one epossi  – epossi .  

La scel t a del l ’ agent e di  r et i col azi one è mol t o i mpor t ant e 

per  l e pr opr i et à t er mi che,  di  r esi st enza chi mi ca e di  

l avor abi l i t à;  l e pr opr i et à meccani che ne sono poco 

i nf l uenzat e.  
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La r esi na epossi di ca pi ù comunement e ut i l i zzat a per  

mat er i al i  composi t i  è i l  di gl i c i di l et er e del  bi sf enol o A 

( DGEBA) .  

Gl i  adesi v i  r i vest ono un r uol o f ondament al e nel  t r asf er i r e 

l e sol l eci t azi oni  t r a due mat er i al i  con compor t ament o 

v i sco- el ast i co di ver so ( come ad esempi o i l  l egno e l e f i br e 

di  car boni o)  e hanno qui ndi  i l  r uol o di  r ender e i  mat er i al i  

“ meccani cament e compat i bi l i ”  ( congr uenza degl i  

spost ament i ) .  Per t ant o,  è f ondament al e che gl i  adesi v i  

dest i nat i  al l ’ i mpi ego st r ut t ur al e s i ano speci f i cament e 

f or mul at i  e t est at i  con i donee met odol ogi e,  che ne 

evi denzi no l ’ adesi one ( r esi st enza a t agl i o) ,  l a 

compat i bi l i t à col  suppor t o e l a dur abi l i t à nei  conf r ont i  

del l ’ esposi z i one a c i c l i  t er moi gr omet r i c i .  Nel  caso i n cui  

i l  suppor t o s i a mat er i al e l i gneo l e consi der azi oni  appena 

vi st e devono esser e pr ese con maggi or e at t enzi one i n 

quant o:  

-  La di f f er enza t r a l e car at t er i st i che meccani che del  

l egno e del l e r esi ne è r i l evant e.  

-  Le speci e l egnose ut i l i zzat e i n ambi t o st r ut t ur al e sono 

di ver se e avent i  ognuna di f f er ent i  pr opr i et à meccani che 

e f i s i che,  qui ndi  di ver so è su ognuna di  esse i l  l egame 

di  ader enza r esi na- l egno.  

-  La r esi na deve necessar i ament e r esi st er e a c i c l i  

t er moi gr omet r i c i  compat i bi l i  con l a c l asse di  ser vi z i o a 

cui  appar t i ene i l  mat er i al e l i gneo di  suppor t o ( EN 

1995) .  

Le mat r i c i  s i  possono consi der ar e a t ut t i  gl i  ef f et t i  come 

mat er i al i  meccani cament e i sot r opi ,  sono t er moi ndur ent i  a 

compor t ament o v i sco- el ast i co i l  cui  andament o del l a cur va 

car i co- spost ament o ( f i g.  2. 10)  di pende dal l a composi z i one 

chi mi ca.  

I n t al i  pol i mer i ,  per  i  qual i  l a r eazi one di  r et i col azi one 

pr ocede a t emper at ur a ambi ent e,  l a t emper at ur a di  
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t r ansi z i one vet r osa ( Tg) ,  al  di  sopr a del l a qual e 

di mi nui scono sensi bi l ment e gr an par t e del l e car at t er i st i che 

meccani che.  

 

5. 2. 2 Var i e t ecnol ogi e di  r i nf or zo e anal i s i  

sper i ment al i  

 

At t ual ment e per  i l  r i nf or zo di  el ement i  i n l egno ma anche 

i n c. a. ,  sogget t i  a sf or z i  f l essi onal i ,  i  pr odot t i  

maggi or ment e ut i l i zzat i  sono t essut i ,  l ami ne o bar r e 

r eal i zzat e i n mat er i al i  composi t i .  I n campo st r ut t ur al e,  l e 

f i br e maggi or ment e ut i l i zzat e sono quel l e di  Car boni o e 

Vet r o che of f r ono car at t er i st i che meccani che i n t er mi ni  di  

r i gi dezza e t ensi one di  r ot t ur a mol t o el evat e.  Tr a l e var i e 

possi bi l i t à esi st e quel l a di  annegar e del l e bar r e i n f i br a 

di  car boni o i n del l a r esi na epossi di ca,  i l  t ut t o 

al l ’ i nt er no di  un cer t o numer o di  scanal at ur e r eal i zzat e 

al l ’ i nt r adosso del l a t r ave.  A quest o pr oposi t o pr esso i l  

LaPS ( Labor at or i o Pr ove St r ut t ur e)  sono st at e svol t e del l e 

pr ove di  del ami nazi one su t r avet t i  di  l egno ant i co ( abet e 

bi anco l a cui  et à s i  può st i mar e at t or no ai  200 anni ) ,  i n 

cui  pr ecedent ement e sono st at e i nser i t e del l e bar r e i n 

f i br a di  car boni o di  di amet r o 10mm al l ’ i nt er no di  

scanal at ur e r i cavat e nei  t r avet t i  s t essi .  La r esi na 

epossi di ca,  i nol t r e,  aveva i l  compi t o di  ef f et t uar e i l  

t r asf er i ment o del  car i co assi al e di  t r azi one dal l a bar r a al  

t r avet t o.  I  pr ovi ni  er ano st at i  r eal i zzat i  con l unghezze 

d’ ancor aggi o bar r a- l egno var i abi l i  f r a 140mm,  240mm e 

440mm.  Dur ant e c i ascuna pr ova è st at o mi sur at o i l  car i co 

appl i cat o al l a bar r a t r ami t e una cel l a di  car i co e gl i  

spost ament i  del l a bar r a,  del  l egno e del l a r esi na t r ami t e 

dei  t r asdut t or i  di  spost ament o ( LVDT ( Li near  Var i abl e 

Di f f er ent i al  Tr asducer ) )  i n modo da pot er  r i cavar e,  i n f ase 
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di  el abor azi one dei  dat i ,  l a di f f er enza di  spost ament o 

r el at i vament e a quest i  t r e punt i .   

Per  quasi  t ut t e l e pr ove ef f et t uat e i l  t i po di  r ot t ur a che 

si  è avut o è st at o secondo l a modal i t à “ f r at t ur a coesi va 

nel  l egno ( A) ” .  Pi ù pr eci sament e,  poi ,  i n al cune pr ove l a 

cr i s i  è st at a car at t er i zzat a da una modal i t à A1 ( con 

f or mazi one di  un l egger o f i l m di  l egno sul  t assel l o che si  

ot t i ene al l ’ at t o del l a cr i s i )  ( vedi  f i g.  5. 2. 2. 1)  

                
ment r e i n al t r e,  i n cui  l a super f i c i e di  r ot t ur a descr i veva 

un cuneo,  l a modal i t à è st at a quel l a denomi nat a A2 ( vedi  

f i g.  5. 2. 2. 2) .  

 
 

fig.5.2.2.1 - Modalità di rottura A1 
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Come si  auspi cava,  non si  sono ver i f i cat e cr i s i  

al l ’ i nt er f acci a f r a l ’ adesi vo e i l  r i nf or zo ( i ndi ce 

s i cur ament e di  una non cor r et t a appl i cazi one del l ’ adesi vo) ,  

né t i pol ogi e di  cr i s i  al t er nat i vament e s i a adesi ve che 

coesi ve ( f r at t ur a mi st a) .   

E’  da sot t ol i near e che per  quant o r i guar da due pr ovi ni ,  s i  

è avut a una r ot t ur a per  compr essi one del l a por zi one di  

l egno di  cont r ast o ( vedi  f i g.  5. 2. 2. 3)  ( necessar i o per  

pot er  v i ncol ar e i l  pr ovi no nei  r i guar di  del l a component e 

or i zzont al e di  spost ament o) .  I n par t i col ar e,  i n un caso l a 

cr i s i  per  compr essi one è sopr aggi unt a i n quant o i l  car i co 

assi al e el evat o ( c i r ca 4000kg)  uni t o ad un l egno degr adat o 

e dunque con car at t er i st i che meccani che peggi or i ,  hanno 

por t at o al l ’ i nst abi l i zzazi one del l e f i br e compr esse a 

dunque al l ’ i mposs i bi l i t à del  pr ovi no di  assor bi r e un car i co 

pi ù al t o.  I l  val or e di  t ensi one i n cor r i spondenza del l a 

super f i c i e di  l egno sogget t a al l o sf or zo di  compr essi one,  

 
 

fig. 5.2.2.2 - .Modalità di rottura A2 
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al l ’ at t o del l a cr i s i  per  i nst abi l i t à del l e f i br e è st at a 

quant i f i cat a col  val or e di  240 kg/ cm2 ci r ca.  Nel  secondo 

caso,  i nvece,  l a qual i t à del  l egno er a mi gl i or e e per t ant o 

anche l e car at t er i st i che meccani che.  La super f i ci e i n cui  

s i  scar i cava l o sf or zo di  compr essi one er a,  t ut t avi a,  

i nf er i or e r i spet t o al l e pr ove f at t e i n pr ecedenza.  I nol t r e,  

sempr e i n cor r i spondenza del l a super f i c i e compr essa,  i l  

l egno pr esent ava un nodo di  gr andi  di mensi oni  che,  con 

buona pr obabi l i t à,  può esser e st at o concausa del l a el evat a 

concent r azi one di  t ensi oni  r i l evat a.  Anche per  quest o caso 

l a t ensi one è st at a cal col at a ed ha assunt o un val or e di  

c i r ca 250 kg/ cm2 ci r ca.  

 

 
 

A par t e quest i  due casi ,  che non si  possono evi dent ement e 

consi der ar e s i gni f i cat i v i  del  compor t ament o a del ami nazi one 

dei  pr ovi ni ,  t ut t e al t r e pr ove hanno evi denzi at o una 

 
 

fig. 5.2.2.3 - Modalità di crisi per compressione 
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modal i t à di  cr i s i  di  t i po f r agi l e.  Gl i  uni c i  sent or i  del l a 

cr i s i  i mmi nent e er ano var i  scr i cchi ol i i ,  accompagnat i  da un 

l egger o e t empor aneo scar i co del  pr ovi no,  s i nt omo del  f at t o 

che al cune f i br e avevano r aggi unt o i l  l or o car i co ul t i mo.  

( Al t r e i nf or mazi oni  su quest o t i po di  pr ove sono r i por t at e 

nel  capi t ol o 6) .  

Pr ecedent ement e a quest o t i po di  sper i ment azi oni ,  sono 

st at e condot t e al t r e pr ove,  sempr e su t r avet t i  del l o st esso 

t i po,  sempr e di  abet e bi anco.  Quest a vol t a,  per ò,  sono 

st at e i ncol l at e su una f acci a di  ogni  t r avet t o non bar r e ma 

su al cuni  pr ovi ni  l ami ne e su al t r i  t essut i  ent r ambi  i n 

CFRP e ent r ambi  di  l ar ghezza par i  a 50mm.  I nol t r e per  

quest o t i po di  pr ova,  l e l unghezze d’ ancor aggi o con cui  s i  

è deci so di  r eal i zzar e i  pr ovi ni  sono st at e di  100mm,  200mm 

e 300mm.   

Tut t e e due quest e pr ove sono f ondament al i  per ché 

per met t ono di  st abi l i r e se s i a f at t i bi l e o meno r eal i zzar e 

un r i nf or zo di  un el ement o i n l egno sogget t o ad una 

condi z i one di  car i co che gener a f l essi one e quant o s i a 

el evat o l ’ i ncr ement o di  moment o ul t i mo che è possi bi l e 

ot t ener e su t al e el ement o r i spet t o al l o st esso non 

r i nf or zat o,  pr i ma che si  ver i f i chi  l a del ami nazi one essendo 

pr opr i o l a t ensi one di  del ami naz i one i l  ver o l i mi t e del  

r i nf or zo,  pi ut t ost o che l a t ensi one di  r ot t ur a del  

mat er i al e di  cui  è cost i t ui t o i l  r i nf or zo.  E’  bene 

pr eci sar e che per  quant o r i guar da l e pr ove sui  t r avet t i  i n 

l egno con ancor at e l e bar r e i n car boni o,  s i  può par l ar e di  

cr i s i  per  del ami nazi one sol o i n quei  casi  i n cui  l a r ot t ur a 

è avvenut a accompagnat a dal l a f or mazi one di  un t assel l o 

l ungo l a super f i c i e di  ancor aggi o del l a r esi na r i spet t o al  

l egno ( vedi  f ot o…) .  Nei  casi  i n cui  l a r ot t ur a avvi ene con 

f or mazi one di  un cuneo di  l egno ( vedi  f ot o…)  al l or a s i  

par l a pi ù pr opr i ament e di  cr i s i  per  r aggi ungi ment o del l a 
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t ensi one massi ma di  t r azi one nel  l egno nel l a di r ezi one 

del l a f i br at ur a.  

Esi st ono,  i nol t r e,  pubbl i cazi oni  r i guar dant i  

sper i ment azi oni  i n cui  s i  val ut a i l  compor t ament o di  

el ement i  l i gnei  ( l egno massi cci o o l amel l ar e)  r i nf or zat i  

con bar r e i n f i br a di  vet r o o car boni o,  post e i n 

cor r i spondenza del l ’ i nt r adosso,  car i cat i  da f or ze che 

pr oducono sol l ec i t azi oni  f l essi onal i .  Ci ò è i mpor t ant e i n 

quant o non è det t o che i l  compor t ament o del  r i nf or zo i n una 

pr ova di  t r azi one si a coi nci dent e con i l  compor t ament o di  

un el ement o r i nf or zat o secondo,  ad esempi o,  uno schema a 4 

punt i .  Nel l e pr ove di  t r azi one descr i t t e i n pr ecedenza,  

i nf at t i ,  non si  r i esce a cogl i er e i l  f at t o che l e t ensi oni  

t angenzi al i  che si  t r asf er i scono dal  r i nf or zo al  suppor t o 

possono esser e i nf er i or i  nel  caso i n cui ,  come succede i n 

una pr ova di  f l essi one,  ol t r e che uno st at o t angenzi al e 

pur o,  suppor t o e r i nf or zo vengono a scambi ar si  anche del l e 

t ensi oni  nor mal i  di  t r azi one,  gener at e dal l a r i gi dezza a 

f l essi one del  r i nf or zo e dal  f at t o che,  sot t o car i co,  anche 

i l  r i nf or zo sar à car at t er i zzat o da una cur vat ur a non nul l a.  

E’  i nt ui t i vo,  i nf at t i ,  accor ger si  del  f at t o che,  se i n 

cor r i spondenza del  punt o d’ est r emi t à di  un r i nf or zo ( s i a 

esso una l ami na o un t essut o)  s i  appl i ca una f or za che si a 

i n gr ado di  i ncr ement ar e l ’ adesi one f r a r i nf or zo e suppor t o 

( e c i  s i  può r i f er i r e,  ad esempi o,  al l a f asci at ur a che si  

r eal i zza come r i nf or zo nei  conf r ont i  del l e sol l eci t azi oni  

t agl i ant i ) ,  s i  pot r à sper ar e i n uno sf or zo di  del ami nazi one 

pi ù el evat o ( anche se i n sede pr oget t ual e non si  t er r à 

cont o di  t al e i ncr ement o) .  

Come esempi o possi amo ci t ar e una campagna di  

sper i ment azi one condot t a dal l ’ uni ver si t à di  Mani t ova 

( Canada)  i n col l abor azi one con l a “ Nor t h Car ol i na St at e 

Uni ver si t y”  che aveva come scopo quel l o di  andar e a 

val ut ar e l a t i pol ogi a di  cr i s i  e i l  car i co ul t i mo di  al cune 
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t r avi  di  un pont e r i mast o i n ser vi z i o per  ol t r e 30 anni  

r i nf or zat e con del l e bar r e i n GFRP sot t opost e ad una pr ova 

di  f l essi one a 4 punt i .  Pi ù pr eci sament e al cune pr ove sono 

st at e condot t e su del l e t r avi  i n scal a r eal e ment r e al t r e 

sono st at e esegui t e su t r avi  i n scal a 1: 2.  Per  ogni  t r ave,  

s i  è t r at t at o di  andar e ad esegui r e due scanal at ur e e 

i nser i r e dent r o un cer t o numer o di  bar r e con di amet r o che 

var i ava da pr ovi no a pr ovi no ( per t ant o anche l e di mensi oni  

del l e scanal at ur e er ano var i abi l i ) .  I nol t r e,  avendo a 

di sposi z i one un cer t o numer o di  pr ovi ni  e di  t r avi  i n scal a 

r eal e,  è st at o deci so di  r ender e var i abi l e da pr ova a pr ova 

l a per cent ual e geomet r i ca d’ ar mat ur a.  Successi vament e i l  

r i nf or zo è st at o r eso ader ent e al  suppor t o t r ami t e r esi na 

epossi di ca.  Al cune pr ove sono st at e esegui t e andando a 

r eal i zzar e una scanal at ur a i n cor r i spondenza 

del l ’ i nt r adosso ment r e per  al t r i  pr ovi ni  l a scanal at ur a è 

st at a ef f et t uat a sul  f i anco del l a t r ave,  ( comunque i n modo 

da aver e l e bar r e posi z i onat e i n cor r i spondenza del  l embo 

t eso del l a t r ave) .  Per  andar e a val ut ar e l a r i gi dezza e 

r esi st enza i ni z i al i ,  al cune pr ove sono st at e condot t e su 

el ement i  pr i v i  di  r i nf or zo.  Conseguent ement e s i  è v i st o che 

i l  r i nf or zo pr oduce negl i  el ement i  st r ut t ur al i  pr esi  i n 

consi der azi one un i ncr ement o di  r i gi dezza f l essi onal e f r a 

i l  18% e i l  46%.  

La f i br a di  vet r o ut i l i zzat a er a car at t er i zzat a da un 

modul o el ast i co par i  a 56 GPa e una r esi st enza a t r azi one 

di  1800 MPa,  ment r e l a r esi st enza a compr essi one del l a 

r esi na ad una t emper at ur a di  20° C è st at a val ut at a at t or no 

a 55 MPa.  I nf i ne s i  è r egi st r at a una r esi st enza a t r azi one 

del l e bar r e di  c i r ca 700 MPa e un modul o el ast i co di  42 GPa 

( c i ascuna bar r a er a car at t er i zzat a da una per cent ual e i n 

peso di  f i br a del  70% e di  r esi na del  30%) .  Per  val ut ar e l o 

sf or zo sul  r i nf or zo è st at o appl i cat o un est ensi met r o 

ment r e per  mi sur ar e l e i nf l essi oni  di  c i ascuna t r ave sono 
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st at i  i nser i t i  LVDT col l ocat i  i n 5 di ver se posi z i oni .  Per  i  

pr ovi ni  i n scal a 1: 2 i l  car i co è st at o appl i cat o con 

vel oci t à di  3 mm/ mi n ment r e per  quant o r i guar da l e t r avi  i n 

scal a r eal e l a vel oci t à di  appl i cazi one del  car i co è st at a 

di  1 mm/ mi n.  

Per  pr eveni r e l a possi bi l i t à che si  ver i f i chi  i nst abi l i t à 

l at er al e dur ant e i l  car i cament o,  ad un quar t o del l a l uce ed 

i n mani er a s i mmet r i ca è st at o appl i cat o un r i nf or zo.  

Dal l a val ut azi one dei  di agr ammi  car i co- spost ament o 

( i nf l essi one nel l a sezi one di  mezzer i a)  per  i  pr ovi ni  i n 

scal a 1: 2 r i sul t a che l e modal i t à di  r esi st enza di  c i ascun 

el ement o r i nf or zat o sono di venut e pi ù dut t i l i  i n quant o,   

 

 
 

gr azi e al l ’ appor t o di  r esi st enza del l e bar r e,  ha acqui s i t o 

maggi or e peso l a modal i t à di  r ot t ur a per  schi acci ament o 

del l e f i br e compr esse al l ’ est r adosso.  I l  gr af i co di  f i g.  

5. 2. 2. 4 most r a un pr i mo t r at t o l i near e f i no al  punt o A 

coi nci dent e con l a f or mazi one di  una f essur a i n 

cor r i spondenza del l a zona di  t r azi one.  Successi vament e l a 

r i gi dezza t ende a cal ar e gr adual ment e f i no al  

 
 

fig. 5.2.2.4 - Grafico carico-freccia in mezzeria per la trave in scala 1/2 
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r aggi ungi ment o del  car i co massi mo soppor t at o dal l a t r ave.  A 

quest o punt o ha avut o i ni z i o l o schi acci ament o del l e f i br e 

compr esse.  Al t r o punt o s i gni f i cat i vo del  gr af i co è i l  punt o 

C i n cui  s i  è f or mat a una f essur a di  gr osse di mensi oni   che 

ha det er mi nat o un moment aneo scar i co del l a t r ave e 

successi vo r i car i co ( r amo CD e DE) .  La r egi st r azi one dei  

dat i ,  da quest o punt o,  s i  è i nt er r ot t a a causa del l e 

l i mi t azi oni  nel  campo di  ut i l i zzo degl i  st r ument i  del  

s i st ema di  acqui s i z i one.  

 

 
 

Per  quel l o che concer ne l e t r avi  i n scal a r eal e,  dal l a 

mi sur azi one del l a r i gi dezza sugl i  el ement i  non r i nf or zat i  

s i  è ot t enut o un i ncr ement o di  r i gi dezza del  5% -  7%.  I l  

compor t ament o di  c i ascun el ement o è st at o el ast i co- l i near e 

f i no al  95% del  car i co ul t i mo.  Rel at i vament e ad una sol a 

pr ova,  addi r i t t ur a,  i l  compor t ament o el ast i co- l i near e s i  è 

avut o f i no al l a cr i s i  del l ’ el ement o st esso,  cr i s i  che è 

avvenut a dovut a al l a pr opagazi one di  una f essur a gener at asi  

nel l a zona di  t r azi one e pr opagat i s i  l ungo un di f et t o 

pr esent e nel  l egno.  Successi vament e s i  è avut a r ot t ur a 

 
 

fig. 5.2.2.5 - Grafico carico-freccia in mezzeria per la trave in scala reale 
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nel l a por zi one compr essa del l a t r ave.  Si  può not ar e dal  

gr af i co di  f i g.  5. 2. 2. 5 che i l  t r at t o non l i near e del  

di agr amma è del  t ut t o s i mi l e al  gr af i co r el at i vo ai  pr ovi ni  

i n scal a 1: 2.  I nol t r e,  c i ò che s i  not a i n mani er a evi dent e 

dai  gr af i c i  è che i  r i nf or z i  hanno conf er i t o ad ognuno 

degl i  el ement i  s i a maggi or i  r i sor se di  r esi st enza che,  

sopr at t ut t o,  mi gl i or i  r i sor se di  dut t i l i t à,  i n quant o hanno 

spost at o,  seppur e l egger ment e,  l a modal i t à di  r ot t ur a e 

hanno per messo di  evi denzi ar e l e car at t er i st i che dut t i l i  

del  mat er i al e l egno.  
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6.  Ri sul t at i  del l e pr ove ef f et t uat e 

sugl i  el ement i  sogget t i  a compr essi one 

e su quel l i  sogget t i  a sf or zo t agl i ant e 
 

6. 1 Ri sul t at i  del l e pr ove di  compr essi one i n 

t er mi ni  di  car i co di  col l asso e modal i t à di  

r ot t ur a 

 

Per  pot er  val ut ar e l a r esi st enza a compr essi one del  l egno,  

sono st at e condot t e pr ove su el ement i  di  al t ezza cm10  e 

sezi one 2cm55´ .  

 
Le pr ove sono st at e ef f et t uat e i n cont r ol l o di  car i co.  Per  

quant o r i guar da l a t ensi one di  r ot t ur a del  mat er i al e s i  

i pot i zzava un val or e di  2cmKg÷ /250200 .  Tut t avi a,  anche per  

quest o caso,  i  l i vel l i  di  t ensi one r egi st r at i  sono ben 

ol t r e quel l i  at t esi .  Dal l e pr ove,  i nf at t i ,  s i  sono ot t enut i  

val or i  di  r esi st enza che i n qual che caso hanno sf i or at o i  

provadi compressione su provino 3.21
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fig. 6.1.1 – grafico carico spostamento provino 3.21 
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2cmKg /400 .  Medi ament e i l  car i co di  r ot t ur a è st at o di  8 

t onnel l at e c i r ca per  l a t r ave 3 e 6, 5 t onnel l at e per  l a 

t r ave 7.  I nol t r e per  i l  pr ovi no 3. 21 ( f i g.  6. 1. 1)  s i  è 

r egi st r at o un val or e di  car i co a r ot t ur a di  9, 5 c i r ca e un 

val or e di  t ensi one di  2cmKg /380 .  

I n t er mi ni  di  r i spost a del  mat er i al e,  come per  al t r o c i  s i  

aspet t ava,  è st at o r i scont r at o i l  compor t ament o t i pi co del  

mat er i al e l egno sot t opost o a sf or zo nor mal e di  compr essi one 

nel l a di r ezi one del l a f i br at ur a.  I nf at t i  dai  gr af i c i  

car i co- spost ament o che sono st at i  r i cavat i  per  c i ascuna 

pr ova,  s i  può osser var e un t r at t o i ni z i al e che i ndi ca 

l ’ assest ament o e l a pr esa di  car i co del  pr ovi no ( per t ant o,  

come anche nel  caso del l e pr ove di  t agl i o,  quest o t r at t o è 

i ni nf l uent e) ;  successi vament e s i  osser va un t r at t o l i near e 

f i no al  r aggi ungi ment o del  car i co per  i l  qual e l e f i br e 

i ni z i ano ad i nst abi l i zzar si  e qui ndi  un t r at t o non l i near e 

i n cui  i l  pr ovi no per de r i gi di t à e per t ant o ad un cer t o 

i ncr ement o di  spost ament o assi al e segue un i ncr ement o di  

car i co basso,  se non i n qual che caso nul l o o addi r i t t ur a 

una per di t a di  car i co del  pr ovi no st esso.  La di f f er enza di  

compor t ament o pi ù evi dent e ( f r a l a r i spost a a car i co 

assi al e di  compr essi one par al l el ament e al l e f i br e e 

t agl i ant e)  è senza dubbi o quel l a che si  r i l eva una vol t a 

super at o i l  l i mi t e el ast i co del  mat er i al e.  Nel  caso dei  

pr ovi ni  sol l eci t at i  da uno sf or zo t agl i ant e v i  è un accenno 

di  compor t ament o dut t i l e ma i n di ver si  casi ,  i l  r amo non-

el ast i co è mol t o br eve e per t ant o sopr aggi unge 

i mmedi at ament e l a r ot t ur a,  non essendo pi ù i l  pr ovi no i n 

gr ado di  sost ener e un cer t o car i co ( anche par zi al e r i spet t o 

al  car i co ul t i mo)  a f essur azi one avvenut a.  Nel  caso dei  

pr ovi ni  sot t opost i  a car i cament o assi al e di  compr essi one,  

i nvece,  esi st e sì  un r amo el ast i co del  gr af i co car i co 

spost ament o,  ma,  ol t r epassat o i l  car i co per  i l  qual e l a 

r i spost a del  mat er i al e è el ast i ca,  s i  ha t ut t o un 
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i nt er val l o di  spost ament i  i n cui  s i  vede che i l  pr ovi no ( o 

megl i o i l  mat er i al e di  cui  è compost o)  è i n gr ado di  

por t ar e una cer t a quot apar t e del  car i co di  col l asso.  Per  

r ender si  cont o di  c i ò,  può esser e ut i l e val ut ar e 

l ’ andament o del  gr af i co r el at i vament e al  pr ov i no 3. 18,  

( f i g.  6. 1. 2)  

 

 
 

 i n cui  s i  vede che,  super at o i l  r amo el ast i co,  i l  pr ovi no 

r i esce a por t ar e ancor a l ’ i nt er o car i co ul t i mo del  

mat er i al e ( Kg8000 ci r ca) .  Tal e di f f er enza di  compor t ament o 

er a pr evedi bi l e i n quant o l a r esi st enza a t agl i o del  

mat er i al e l egno,  svi l uppat asi  f r a f i br e adi acent i ,  è 

st r et t ament e cor r el at a al l a r esi st enza a t r azi one 

or t ogonal ment e al l o svi l uppo del l e f i br e e s i  sa che i l  

compor t ament o a t r azi one del  l egno non è af f at t o dut t i l e.  

Dai  var i  gr af i c i  car i co- spost ament o che sono st at i  r i cavat i  

a par t i r e dal l e pr ove,  s i  r i l eva che al cuni  pr ovi ni ,  dopo 

i l  super ament o del  l i mi t e el ast i co,  sono car at t er i zzat i  da 

un andament o mol t o dut t i l e,  i n cui  i l  r amo pl ast i co è pi ù 
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fig. 6.1.2 – grafico carico spostamento provino 3.18 
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est eso e dunque s i  ha un campo di  spost ament o r el at i vament e 

gr ande i n cui  i l  pr ovi no è i n gr ado di  por t ar e un car i co 

r i l evant e anche a pl ast i c i zzazi one avvenut a.  E© i mpor t ant e 

val ut ar e c i ò i n quant o,  i l  compor t ament o dut t i l e,  come 

speci f i cat o anche pr ecedent ement e,  è un r equi s i t o 

f ondament al e per  l e st r ut t ur e sogget t e a sol l eci t azi oni  

s i smi che,  per  l e qual i  sono necessar i e buone dot i  dal  punt o 

di  v i st a del l a di ssi pazi one d©ener gi a.  

Si  r i por t a una f i gur a ( f i g. 6. 1. 3)  i n cui  s i  può osser var e 

i n mani er a evi dent e l a modal i t à di  r ot t ur a dei  pr ovi ni  

sot t opost i  ad una f or za di  compr essi one,  per  i nst abi l i t à 

del l e f i br e del  l egno cost i t uent e i  pr ovi ni  st essi .  
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6. 2 Ri sul t at i  del l e pr ove di  t agl i o i n 

t er mi ni  di  car i co di  col l asso e modal i t à di  

r ot t ur a 

 

Anche l e pr ove a t agl i o sugl i  el ement i  a “ s”  sono st at e 

condot t e i n cont r ol l o di  car i co,  con una vel oci t à di  car i co 

di  c i r ca sec/15Kg .  I  pr ovi ni  sono st at i  pr el evat i  da 2 

di ver se t r avi ,  i ndi v i duat e per  sempl i c i t à con i l  numer o 3 e 

7.  Per  l a t r ave 3 sono st at e ef f et t uat e pr ove su 7 pr ovi ni ,  

ment r e dal l a t r ave 7 s i  sono ot t enut i  8 pr ovi ni .   

 
 

fig. 6.1.3 – crisi per compressione provino 3.18 
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Per  quest o t i po di  pr ove si  aveva suppost o un car i co di  

col l asso di  c i r ca Kg1000 ,  i n quant o s i  er a i pot i zzat a una 

r esi st enza di  c i r ca 2cmKg /30 .   

Le pr ove sper i ment al i ,  i nvece,  hanno evi denzi at o una 

r esi st enza net t ament e maggi or e.  Dal l a t r ave 3 i nf at t i  sono 

st at i  ot t enut i  car i chi  ul t i mi  del l ’ or di ne di  Kg1850  ( val or e 

medi o su t ut t i  i  pr ovi ni ) .  Per  i l  pr ovi no 3. 2,  ( f i g.  6. 2. 1)  

addi r i t t ur a,  è st at o ot t enut o un val or e di  car i co ul t i mo di  

Kg2220 .  I n t er mi ni  di  r esi st enza,  l a medi a dei  val or i  

r egi st r at i  per  ogni  pr ova è di  2cmKg /64  ( pi ù del  doppi o 

del l a r esi st enza i pot i zzat a) .  E’  st at o,  i nol t r e,  r aggi unt o 

un pi cco di  t ensi one ul t i ma ( sempr e r el at i vament e al  

pr ovi no 3. 2)  di  c i r ca 2cmKg /76 .  
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fig. – 6.2.1 – grafico carico spostamento provino 3.2 
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Ci r ca l a t r ave 7 l a r esi st enza medi a i n t er mi ni  di  car i co 

ul t i mo è st at a di  quasi  Kg2082 ,  a cui  cor r i sponde una 

t ensi one di  r ot t ur a del  mat er i al e di  quasi  2cmKg /73 .  I  

val or i  massi mi  di  car i co di  col l asso e di  t ensi one ul t i ma 

sono st at i  r aggi unt i  dal  pr ovi no 7. 7 ( f i g.  6. 2. 2)  e sono 

r i spet t i vament e Kg2595  e 2cmKg /86,5 .  E’  f ondament al e t ener e 

i n consi der azi one che i l  pr ovi no 7. 7 è car at t er i zzat o da un 

f or t e ammal or ament o nel l a zona t r asver sal e.  Tut t avi a l a 

r egol ar i t à del l a f i br at ur a e l a mancanza di  nodi  nel l a zona 

cr i t i ca di  t r asf er i ment o del  car i co,  ha f at t o sì  che t al e 

pr ovi no svi l uppasse una r esi st enza maggi or e.   
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fig. 6.2.2 – grafico carico spostamento provino 7.7 
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Dai  di agr ammi  car i co- spost ament o di  c i ascuna pr ova si  

possono i ndi v i duar e di ver si  t r at t i :  i ni z i al ment e v i  è un 

pr i mo t r at t o di  assest ament o che,  ovvi ament e,  non ha al cun 

i nt er esse nei  conf r ont i  del  compor t ament o del  pr ovi no sot t o 

car i co.  Successi vament e v i  è un t r at t o l i near e e un br eve 

t r at t o i n cui  gl i  spost ament i  cr escono maggi or ment e 

r i spet t o al  car i co.  Dopo quest o br eve t r at t o non l i near e s i  

gi unge al  car i co di  r ot t ur a del l ’ el ement o ( f i no al  

r aggi ungi ment o del  car i co di  r ot t ur a,  quasi  t ut t i  gr af i c i  

most r ano un andament o del  t ut t o s i mi l e) .  Nel l a st r agr ande 

maggi or anza dei  casi ,  l a r ot t ur a s i  è avut a con l a 

f or mazi one di  due f essur e ver t i cal i  ( f i g.  6. 2. 3) .  Dopo l a 

f or mazi one del l e f essur e segue una par zi al e r i pr esa del  

car i co da par t e del l ’ el ement o f i no al l ’ ul t er i or e 

 
 

fig. 6.2.3 – crisi per taglio provino 7.5 
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danneggi ament o del  mat er i al e cost i t uent e i l  pr ov i no.  Come 

el ement o di  di ver si t à s i  r egi s t r a i l  compor t ament o pi ù 

dut t i l e che ha car at t er i zzat o gl i  el ement i  3. 2 e 7. 7.  

I nf at t i  i n quest i  casi  i l  t r at t o non l i near e,  successi vo al  

t r at t o ver t i cal e di scendent e,  è st at o pi ù pr ol ungat o 

r i spet t o al  r el at i vo t r at t o degl i  al t r i  pr ovi ni .  
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7.  Pr ove Sper i ment al i  sul l ’ ader enza t r a 

el ement i  i n l egno e r i nf or z i  i n f i br a 

di  Car boni o.   

 

7. 1 Pr emessa 

 

Le pr ove sper i ment al i  esegui t e s i  pr ef i ggono di  i nvest i gar e 

i l  pr obl ema del l ’ ader enza che coi nvol ge l egno e f i br e di  

car boni o sol i dar i zzat i  medi ant e r esi ne epossi di che.  Sono 

st at e svol t e pr ove di  st r appo medi ant e una macchi na di  

pr ova messa a punt o pr esso i l  LaPS.  

Tr a i  var i  t i pi  di  f i br e di sponi bi l i  i n commer ci o s i  è 

scel t o di  sot t opor r e a pr ova quel l e a base di  car boni o 

( CFRP) ,  essendo,  a l i vel l o appl i cat i vo,  l e pi ù i ndi cat e a 

svol ger e l a f unzi one di  r i nf or zo st r ut t ur al e.  

Le t i pol ogi e di  composi t i  pr esi  i n esame sono:  

Bar r e ( Si ka® Car boDur ® BC10)  ad ader enza mi gl i or at a di  

di amet r o � f =10 mm f or ni t e dal l a Si ka® I t al i a S. p. A.  così  

come l e r esi ne per  gl i  i ncol l aggi .  

Al  f i ne di  pot er  det er mi nar e l a l unghezza ef f i cace l e,  sono 

st at e pr ese i n esame t r e di f f er ent i  l unghezze di  ancor aggi o 

BL ( Bondi ng Lenght ) :  

-  BL1=100 mm 

-  BL2=200 mm 

-  BL3=400 mm 

Le esper i enze sono st at e condot t e su pr ovi ni  di  l egno 

st r ut t ur al e appar t enent e al l e due di f f er ent i  c l assi  di  

qual i t à:  C1 e C2.  I nol t r e per  ogni  campi one si  sono pot ut e 

ef f et t uar e due pr ove:  una nel  l at o dest r o e una su quel l o 

s i ni st r o.  

La campagna di  sper i ment azi one si  è ar t i col at a i n 12 pr ove 

di  ader enza.  
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7. 2 Conf ezi onament o dei  pr ovi ni  

 

I l  l egno pr esent a f or t i  al t er azi oni  di  t i po bi ot i co:  sono 

evi dent i  ad occhi o nudo numer ose gal l er i e pr odot t e da 

i nset t i  par assi t i  su t ut t o i l  l ot t o;  ai  f i ni  del  pr esent e 

l avor o,  l e al t er azi oni  avanzat e del  l egno non sono da 

consi der ar si  un l i mi t e,  bensì  una condi z i one t al e per  cui  i  

r i sul t at i  che si  ot t er r anno cor r i sponder anno a s i t uazi oni  

pi ù r eal i st i che:  i nf at t i  l a pr esenza di  st at i  di  degr ado 

sul l e ner vat ur e l i gnee r appr esent a una condi z i one 

r agi onevol ment e v i c i na a quel l a ef f et t i va che si  r i t r ova 

nel l a r eal t à.  

Anche se non è possi bi l e una cl ass i f i cazi one uni f i cat a,  per  

i  mot i v i  sopr acci t at i ,  s i  è comunque pr ocedut o ad una 

suddi v i s i one del  l ot t o i n due cl assi  di  qual i t à:  pr ovi ni  i n 

“ buone condi z i oni ”  ( C1)  e pr ovi ni  i n “ cat t i ve condi z i oni ”  

( C2) .  La suddi v i s i one,  esegui t a escl usi vament e at t r aver so 

un’ i ndagi ne “ a v i st a” ,  ha pr eso i n consi der az i one l a 

quant i t à di  “ gal l er i e di  i nset t i ” ,  l a pr esenza di  nodi ,  di  

smussi  d’ angol o e di  f essur e da r i t i r o.  

Al t r o aspet t o da t ener e pr esent e è l a r egol ar i t à geomet r i ca 

dei  t r avet t i  i n quant o l e di mensi oni  del l e f acce l at er al i  

pr esent ano su ogni  pezzo una not evol e var i abi l i t à con l a 

l unghezza.  

Si  r i scont r ano,  i nol t r e,  i n al cuni  t r avi cel l i ,  modest e 

i r r egol ar i t à qual i  ar cuat ur e,  f al cat ur e e sver gol ament i ,  

che t ut t avi a possono r i t ener si  t r ascur abi l i .  

Al  f i ne di  ot t ener e un congr uo numer o di  pr ovi ni  s i mi l i ,  

avent i  medesi me pr opr i et à geomet r i che,  per  ent r ambe l e 

c l assi  di  qual i t à,  i n pr ecedenza er ano st at e esegui t e del l e 

l avor azi oni  meccani che.  

Avval endosi  di  una pi al l at r i ce a r ul l o,  l e f acce dei  

t r avet t i  sono st at e r ese pi ane e par al l el e f r a di  l or o e 
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poi  ancor  pi ù r egol ar i  e pul i t e con una pi al l at r i ce 

or bi t al e.  

I nf i ne da ogni  t r avi cel l o,  a seconda del l a l unghezza,  s i  è 

ot t enut o uno o due pr ovi ni .  L’ i mpi ego di  una t r anci at r i ce 

per  l a segat ur a ha per messo anche di  mant ener e l e t est at e 

dei  pr ovi ni  per pendi col ar i  al l o svi l uppo l ongi t udi nal e del  

pr ovi no st esso.  

Dovendo r i nf or zar e i  pr ovi ni  con bar r e è st at a esegui t a una 

par t i col ar e l avor azi one.  Si  è r eal i zzat a una scanal at ur a di  

l unghezza l egger ment e super i or e al l a l unghezza di  

ancor aggi o BL ( 4 cm i n pi ù)  e di  sezi one 15 mm × 15 mm,  per  

per met t er e l ’ i nser i ment o del l e bar r e di  di amet r o � f =10 mm.  

I n t ab.  1 s i  r i por t ano l e l unghezze dei  pr ovi ni ,  l a c l asse 

di  qual i t à e i l  t i po di  pr ova ad essi  associ at o.  

 

TIPO PROVA 
PROVINO L (mm) 

 Tipo FRP BL (mm) CL. QUAL. 

1 597 barra 100 C1 

2 598 barra 100 C2 

3 849 barra 200 C2 

4 937 barra 200 C1 

5 954 barra 400 C2 

6 918 barra 400 C1 
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7. 3 Resi nat ur a del l e bar r e 

 

Si  è pr ocedut o qui ndi  al l a r esi nat ur a del l e bar r e sui  

pr ovi ni  di  l egno.  

Si  è pr epar at a l a r esi na epossi di ca mi scel ando nel  gi ust o 

r appor t o i n peso ( 1/ 4)  i  due component i  A ( r eagent e)  e B 

( i ndur i t or e o cor eagent e)  l a cui  mi st ur a dà l uogo al l a 

r eazi one di  pr esa del l a r esi na.  Si  sono pr odot t e pi ccol e 

quant i t à di  r esi na per  vol t a i n quant o messi  i n cont at t o i  

due component i  s i  ha a di sposi z i one un t empo di  

l avor abi l i t à di  c i r ca 30 mi nut i .   

La r esi na consi gl i at a per  l e bar r e i n CFRP secondo l e 

schede t ecni che f or ni t e dal  pr odut t or e è l a Si kaDur ®- 30.  Si  

è pr ef er i t o per ò opt ar e per  i l  pr odot t o Si kadur ®- 330,  

quest ’ ul t i ma è s i cur ament e pi ù adat t a per  i ncol l aggi  su 

suppor t i  l i gnei :  essendo pi ù f l ui da assi cur a una mi gl i or e 

penet r azi one nel l e i mper f ezi oni  del l a super f i c i e del  l egno.  

 

La r esi na è st at a i nser i t a nel l e scanal at ur e 

pr ecedent ement e r i cavat e sui  pr ovi ni ,  f i no a col mar l e 

compl et ament e.  Le bar r e qui ndi  sono st at e i nser i t e 

nel l ’ i ncavo per  una l unghezza par i  al l a l unghezza di  

ancor aggi o.  L’ i nser i ment o del l e bar r e ha pr ovocat o l a 

f uor i usci t a l at er al e di  r esi na che è qui ndi  st at a 

r ei nt egr at a con una seconda appl i cazi one.  Per  mant ener e 

l ’ asse geomet r i co del l e bar r e par al l el o a quel l o del  

pr ovi no dur ant e l a pr esa del l a r esi na s i  sono ut i l i zzat i  

oppor t uni  spessor i  e una l i vel l a.  

La pr ocedur a s i  è concl usa con al cuni  gi or ni  necessar i  per  

l ’ i ndur i ment o del l a r esi na.  

Per  f aci l i t ar e e r ender e ot t i mal e l a pr ova,  cer cando di  

ot t ener e uno sf or zo assi al e pr i vo di  eccent r i c i t à,  è st at o 

cr eat o un par t i col ar e s i st ema di  af f er r aggi o del l a bar r a.  

Al l ’ est r emi t à di  quest a è i nf at t i  s t at o sol i dar i zzat o,  
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sempr e f acendo uso di  r esi na Si kadur ®- 330,  un c i l i ndr o di  

al l umi ni o dot at o di  un f or o al  qual e di  congi unge,  medi ant e 

un bul l one,  un el ement o di  ancor aggi o col l egat o al l a cel l a 

di  car i co.  

 

7. 4 Pr epar azi one del l a macchi na di  pr ova 

 

I l  macchi nar i o di  pr ova i mpi egat o è st at o messo a punt o per  

uno st udi o anal ogo,  ma r i guar dant e i l  c . c. a.  anzi ché i l  

l egno.  I l  di sposi t i vo per met t e di  eser ci t ar e sul  r i nf or zo 

una f or za di  t r azi one compl anar e al  r i nf or zo st esso.  Tal e 

condi z i one è essenzi al e per  l o st udi o del l a cr i s i  per  

del ami nazi one che al t r i ment i  r i schi er ebbe di  avveni r e a 

causa di  al t r i  f enomeni ,  pr i mo t r a t ut t i  i l  peel i ng dovut o,  

al l a pr esenza di  f enomeni  f l essi onal i  sul  pl accaggi o.  

 
 

I l  banco di  pr ova è cost i t ui t o essenzi al ment e da una t r ave 

I PE 340 che f unge da basament o,  una t r ave HE 100 ut i l i zzat a 

come spessor e,  un mar t i net t o meccani co e var i  di sposi t i v i  

di  bl occaggi o-  
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Al  basament o sono vi ncol at i  r i gi dament e i l  mar t i net t o,  i l  

pr of i l at o HE 100 e i  t i r af ondi  per  i l  bl occaggi o del  

pr ovi no.  

I l  mar t i net t o consent e di  eser ci t ar e una f or za di  t r azi one 

sul  r i nf or zo at t r aver so l ’ azi onament o manual e,  i nol t r e 

di spone di  due di ver se manovel l e,  una per  gr andi  e una per  

pi ccol i  spost ament i .  I l  br acci o del  mar t i net t o è f i ssat o al  

r i nf or zo FRP at t r aver so l ’ uni one i n ser i e di  una cel l a di  

car i co per  l a mi sur azi one del l a f or za t r asmessa e un 

ci l i ndr o di  ancor aggi o i n acci ai o.  

I l  c i l i ndr o di  al l umi ni o,  r i gi dament e connesso 

al l ’ est r emi t à del l a bar r a di  FRP v i ene i nser i t o al l ’ i nt er no 

del  c i l i ndr o di  ancor aggi o e ser r at o per  mezzo di  un 

bul l one passant e,  

Lo sf or zo di  t r azi one sul l a bar r a di  FRP si  t r aduce i n una 

di st r i buzi one di  t ensi oni  t angenzi al i  sul l ’ i nt er f acci a 

r esi na- l egno,  essendo,  i l  pr ovi no,  i mpedi t o i n ogni  suo 

possi bi l e spost ament o.  I n par t i col ar e esso non può t r asl ar e 

i n avant i  per  l a pr esenza di  un r i l i evo i n acci ai o f i ssat o 

al l a HE 100 e non può r uot ar e r i spet t o al l ’ el ement o di  

cont r ast o gr azi e al  v i ncol o cost i t ui t o da due 

par al l el epi pedi  di  acci ai o ancor at i  al  basament o medi ant e i  

t i r af ondi  che cost r i ngono i l  pr ovi no a r i maner e abbassat o.   
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7. 5 Acqui s i z i one dei  dat i  

 

Per  s i st ema di  acqui s i z i one si  i nt ende t ut t o l ’ appar at o 

necessar i o per  mi sur ar e e r egi st r ar e l e gr andezze che si  è 

deci so di  moni t or ar e nel  cor so del l e pr ove.  La scel t a del  

t i po di  st r ument azi one necessar i a è per t ant o v i ncol at a al  

t i po e al  numer o di  par amet r i  da moni t or ar e,  nonché dal  

gr ado di  pr eci s i one vol ut o per  l e mi sur azi oni .  

Le gr andezze mi sur at e nel l e pr ove sono:  

-  Lo spost ament o u1 del l a t est at a del  l egno,  mi sur at o a 65 

mm dal l a base del  pr ovi no e sul l ’ asse di  s i mmet r i a  

ver t i cal e del l a f acci a.  

-  Lo spost ament o u2 del l a r esi na,  mi sur at o i n 

cor r i spondenza del l a sezi one t er mi nal e del l a bar r a.  

-  Lo spost ament o u3 del l a bar r a mi sur at o a di st anza par i  a 

1 cm dal l a t est a del  t r avet t o.   

-  La f or za F,  eser ci t at a dal  mar t i net t o sul l a bar r a.  
 

Per  l a mi sur a degl i  spost ament i  s i  è f at t o uso di  

t r asdut t or i  di f f er enzi al i  LVDT ( Li near  Var i abl e 

Di f f er ent i al  Tr asducer )  l e cui  car at t er i st i che sono 

r i por t at e nel l a t abel l a seguent e:  

 

Spost ament o u1 u2 u3 

Model l o Wa1 Wa2 Wa9 

Mar ca 

HBM 

( Hot t i nger  

Bal dwi n 

Messt echni k)  

HBM 

( Hot t i nger  

Bal dwi n 

Messt echni k)  

HBM 

( Hot t i nger  

Bal dwi n 

Messt echni k)  

Numer azi one LaPS WA1 LaPS WA2 LaPS WA20- 9 

Cor sa ( mm)  50 50 20 

Cost ant e di  

t ar at ur a 

( mm/ Vol t )  

4, 9968942 5, 0194583 1, 9825285 
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La f or za è st at a r i l evat a medi ant e l a cel l a di  car i co i l  

cui  i nt er val l o di  mi sur a è - 50000 N ÷ +50000 N.  

Tr asdut t or i  e cel l a di  car i co sono st at i  ampl i f i cat i  e 

condi z i onat i  dal l a cent r al i na di  ampl i f i cazi one ( MGC)  a 16 

canal i .  L’ acqui s i z i one è avvenut a t r ami t e scheda di  

acqui s i z i one dat i  DAQCar d- 6036E,  mar ca:  Nat onal  

I nst r ument s.  I l  cont r ol l o e l a memor i zzazi one dei  dat i  sono 

st at i  f at t i  con un pr ogr amma LabWi ew oper ant e i n ambi ent e 

Wi ndows.  

I  dat i  sono st at i  acqui s i t i  ad una f r equenza di  10 Her t z e 

memor i zzat i  i n f i l es di  t est o cont enent i  i  dat i  r egi st r at i  

dur ant e l a pr ova.  

 

7. 6 Esecuzi one del l e pr ove 

 

Compl et at e l e oper azi oni  pr el i mi nar i  ad ogni  pr ova:  

s i st emazi one del  pr ovi no sul l a macchi na di  pr ova,  

col l ocazi one degl i  st r ument i  di  mi sur a e col l egament o degl i  

appar at i  per  l ’ acqui s i z i one come è st at o descr i t t o nei  

par agr af i  pr ecedent i ,  ha avut o i ni z i o l a pr ova.  Agendo 

manual ment e sul l a manovel l a dei  pi ccol i  spost ament i ,  i l  

r i nf or zo è st at o sot t opost o a sf or zi  di  t r azi one vi a v i a 

cr escent i ,  f i no al l a cr i s i  del  col l egament o t r a CFRP e 

l egno.  I l  val or e del  car i co appl i cat o è st at o osser vat o 

dur ant e gl i  esper i ment i  gr azi e al  di spl ay di  cui  è dot at o 

l ’ ampl i f i cat or e MGC;  quest o ha per messo di  dar e 

“ col l ocazi one”  ai  f enomeni  che event ual ment e s i  sono 

r i scont r at i  v i s i vament e.  

Ogni  t est  è st at o nomi nat o con l a l et t er a “ P”  segui t a da un 

numer o a t r e c i f r e che r appr esent a l ’ or di ne pr ogr essi vo di  

esecuzi one degl i  esper i ment i  ( esempi :  P001,  P002,  ecc. ) .  Ad 

ogni  pr ova cor r i sponde un pr ovi no ben pr eci so,  

cont r addi st i nt o da un numer o e i l  r el at i vo l at o ( dest r a o 

s i ni st r a) .  



 - 149 - 

Nel  cor so del l ’ esecuzi one di  t ut t i  i  t est  s i  sono osser vat i  

al cuni  f at t i  che mer i t ano di  esser e menzi onat i :  

Al  r aggi ungi ment o di  c i r ca 10000 N f i no a del ami nazi one si  

r egi st r ano scr i cchi ol i i  e cr epi t i i  t i pi c i  del  l egno,  dovut i  

s i cur ament e al l a r ot t ur a pr ogr essi va del l e f i br e.  Tal e 

aspet t o è da consi der ar si  posi t i vo i n quant o ogni  segnal e,  

v i s i vo o acust i co,  che si  mani f est i  pr i ma di  una cr i s i  

st r ut t ur al e r i sul t a ut i l e come “ campanel l o di  al l ar me” .  

La r ot t ur a del  col l egament o,  c i oè l a del ami nazi one,  è 

sempr e avvenut a con compor t ament o di  t i po f r agi l e.  I l  

di st acco del  r i nf or zo dal  suppor t o s i  ver i f i ca senza nessun 

pr eavvi so evi dent e con l i ber azi one di  ener gi a sot t o f or ma 

di  un r umor e secco e v i br azi one del l a l ami na di  r i nf or zo 

che pr ovoca i l  di st acco e l a pr oi ezi one dei  cunei  

ut i l i zzat i  per  l a mi sur azi one degl i  spost ament i  del l a ( per  

t al e mot i vo è oppor t uno i ndossar e guant i  e occhi al i  di  

pr ot ezi one) .  E’  l a nat ur a f r agi l e del l a r ot t ur a per  

del ami nazi one ( debondi ng)  i l  mot i vo per  cui  t al e meccani smo 

di  cr i s i  va consi der at o con par t i col ar e at t enzi one.  

 

7. 7 Ri sul t at i  i n t er mi ni  di  modal i t à di  

r ot t ur a 

 

I  r i sul t at i  i n t er mi ni  di  t i pol ogi a di  r ot t ur a sono 

i ndi cat i  nel l a seguent e t abel l a.  

Per  maggi or e chi ar ezza sar à i ndi cat a con:  

A:  Fr at t ur a coesi va nel  l egno.  

Tal e meccani smo si  pr esent a a sua vol t a i n due modal i t à:  

1.  Sul l a super f i c i e del  r i nf or zo è pr esent e sol o un 

f i l m di  mat er i al e l i gneo 

2.  Sul  r i nf or zo r i mane un consi st ent e st r at o di  

l egno del l o spessor e nel l ’ or di ne del  cent i met r o a 

f or ma di  cuneo.  
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B:  Fr at t ur a adesi va.  

M:  Fr at t ur a mi st a.  

C:  Rot t ur a per  compr essi one.  

 

prova Provino Lato Rottura Note 

P001 1 DX A2 Classe 1 

P002 1 SN A2 Classe 1 

P003 2 DX A1 Classe 2 ; Rinforzato con tessuto 

P004 2 SN A1 Classe 2 ; Rinforzato con tessuto 

P005 3 DX A2 Classe 2 > cuneo di grandi dimensioni 

P006 3 SN A2 Classe 2 > cuneo di grandi dimensioni 

P007 4 DX A2 Classe 1 ; cuneo di piccole dimensioni 

P008 4 SN A2 Classe 1 ; cuneo di piccole dimensioni 

P009 5 DX C Classe 2 ; Rottura per compressione 

P010 5 SN A1 Classe 2  

P011 6 DX C Classe 1 ; Rottura per compressione 

P012 6 SN A1 Classe 1  

 

 

I  dat i  acqui s i t i  nel l e pr ove sono st at i  r accol t i  i n 

appendi ce A I  gr af i c i  r i por t ano l ’ andament o degl i  

spost ament i  u1,  u2 e u3 r egi st r at i  dai  t r asdut t or i  i ndut t i v i  

i n f unzi one del l e f or za e gl i  scor r i ment i  r el at i v i  bar r a-

l egno,  bar r a- r esi na e r esi na- l egno.  
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8.  Pr ove sper i ment al i  sul l e t r avi  i n 

l egno r i nf or zat e con f i br e di  di ver so 

mat er i al e 
 

8. 1 Obbi et t i vo del l a sper i ment azi one e 

pr epar azi one del l e t r avi  r i nf or zat e 

 

Nel l ’ ambi t o di  quest a t esi ,  l o scopo che si  vuol e 

per segui r e è quel l o di  andar e a val ut ar e l e r i sor se di  

r esi st enza nei  conf r ont i  di  sol l eci t azi oni  est er ne che 

i nducono sf or zi  f l essi onal i ,  su t r avi  i n l egno ant i co 

pr event i vament e gi unt at e a par t i  i n l egno nuovo t r ami t e 

connet t or i  i n acc i ai o e r i nf or zat e t r ami t e f i br e di  canapa.  

Lo schema di  car i co ut i l i zzat o è s t at o uno schema a 4 e a 3 

punt i .  Ci  s i  pr ef i gge di  conoscer e i l  compor t ament o del l a 

canapa r i spet t o al l a f i br a di  car boni o,  i n t er mi ni  di  

modal i t à di  col l asso del l ’ el ement o r i nf or zat o e l i vel l o 

t ensi onal e r aggi unt o dal  r i nf or zo i n condi z i oni  di  r ot t ur a 

i nci pi ent e.  L’ i nnovazi one st a nel l ’ ut i l i zzar e,  come 

r i nf or zo,  del l e f i br e nat ur al i  ( l e f i br e di  canapa 

appunt o) ,  che da una par t e r i sul t ano esser e compl et ament e 

bi odegr adabi l i  e dal l ’ al t r a s i  adat t ano deci sament e megl i o 

al  l egno,  r i spet t o al l e pi ù consuet e f i br e di  car boni o,  

essendo,  i l  l egno,  come è st at o,  per al t r o,  messo i n 

evi denza pi ù vol t e pr ecedent ement e,  un mat er i al e nat ur al e.  

Non bi sogna neanche di ment i car e i l  pr ocesso di  pr oduzi one 

del l e f i br e nat ur al i ,  che r i sul t a di  gr an l unga meno 

“ i nvasi vo”  da un punt o di  v i st a del  r i spet t o del l ’ ambi ent e,  

a conf r ont o con i l  r el at i vo pr ocesso pr odut t i vo che 

i nt er essa l e f i br e di  car boni o.  

Si  è deci so di  appl i car e i l  r i nf or zo al l e t r avi  f acendo uso 

di  f i br e non i n f or ma di  l ami ne o t essut i  ma andandol e ad 
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i nser i r e,  sci ol t e,  al l ’ i nt er no di  scanal at ur e 

pr ecedent ement e r eal i zzat e e r endendol e sol i dal i  al l a t r ave 

( condi z i one necessar i a af f i nché si  possa ef f et t i vament e ed 

ef f i cacement e concr et i zzar e un cer t o i ncr ement o di  

r esi st enza)  t r ami t e r esi na.  Si  è deci so i nol t r e di  

r eal i zzar e l a gi unzi one f r a t r ave di  l egno vecchi o e 

spezzone di  l egno nuovo t r ami t e dei  connet t or i  a t ubo.  

Quest i  hanno l a f unzi one non di  t r asmet t er e moment o ma 

escl usi vament e di  t r asf er i r e l a sol l eci t azi one t agl i ant e.  

I nf at t i  s i  è deci so di  st udi ar e l o schema di  car i co i n 

mani er a da f ar e i n modo che i l  connet t or e f osse pos i z i onat o 

f r a uno dei  due car i chi  est er ni  e l a r eazi one vi ncol ar e 

al l ’ est r emi t à del l a t r ave.  I  connet t or i ,  i nol t r e,  sono 

st at i  post i  i n asse al l a t r ave e s i  è l i mi t at a l a l unghezza 

per  evi t ar e sf or zi  f l essi onal i  el evat i .  D’ al t r o cant o una 

l unghezza t r oppo l i mi t at a avr ebbe si gni f i cat o 

un’ i nt ensi f i cazi one del l e t ensi oni  di  cont at t o f r a i l  

connet t or e e i l  l egno e qui ndi  avr ebbe pot ut o f ar  i nsor ger e 

pr obl emi  di  r i f ol l ament o.  I ni z i al ment e da due t r avi  l unghe 

583 cm e 617 cm sono st at e r i cavat e 6 t r avi  di  l unghezza 

mi nor e:  1 da 190 cm,  2 da 180 cm,  2 da 170 cm e 1 da 117 

cm.  Pr i ma di  esegui r e t ut t e l e oper azi oni  di  r i nf or zo sono 

st at e r eal i zzat e l e scanal at ur e 
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( vedi  f i g.  8. 1. 1)  ( 2 cm x 2 cm)  e i  f or i  i n asse al l a t r ave 

( di amet r o 5 cm e pr of ondi t à 12 cm)  s i a sul l e t r avi  di  l egno 

vecchi o che sui  pezzi  nuovi  ( ognuno di  l unghezza 60 cm) .  

Per  pot er  val ut ar e l e car at t er i st i che di  r esi st enza del  

l egno ant i co,  sono st at i  r i cavat i  dei  pr ovi ni  a f or ma di  

par al l el epi pedo di  sezi one 5 cm x 5 cm e al t ezza 10 cm 

dest i nat i  al l e pr ove di  compr essi one.  Per  pot er  val ut ar e,  

i nvece,  l a r esi st enza a t agl i o sono st at i  est r at t i  dal l e 

t r avi  degl i  el ement i  di  sezi one 5 cm x 15 cm e di  al t ezza 

21 cm.  Lungo l ’ al t ezza e ad i nt er asse di  7 cm sono st at i  

esegui t i  dei  t agl i  di  7, 5 cm ( dunque a met à del l a l ar ghezza 

del  pr ovi no) ,  

 

 
 

fig. 8.1.1 - realizzazione delle scanalature lungo l’asse della 
trave 
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( vedi  f i g.  8. 1. 2) .  i n mani er a da r eal i zzar e un pr ovi no a 

“ s”  Car i cando quest i  pr ovi ni  con una f or za di  compr essi one 

con buona pr obabi l i t à s i  pot r à assi st er e ad una cr i s i  per  

scor r i ment o l ungo l a sezi one ver t i cal e esi st ent e f r a i  due 

t agl i  e i n cor r i spondenza del l a mezzer i a del l a sezi one.   

 

Sul l e t r avi  da r i nf or zar e,  successi vament e al l a 

r eal i zzazi one dei  f or i  e del l e scanal at ur e,  s i  è pr ocedut o 

s i a con l a gi unzi one degl i  el ement i  di  l egno ant i co con gl i  

spezzoni  di  l egno nuovo che con i l  r i nf or zo al l ’ i nt r adosso 

del l e t r avi  st esse.  Per  pr i ma cosa sono st at i  i nser i t i  i  

connet t or i  met al l i c i  a t ubo:  i  t ubi  sono st at i  

pr event i vament e r i empi t i  di  pol i st i r ol o,  per  evi t ar e che l a 

r esi na andasse a f i ni r e al l ’ i nt er no.  La r esi na,  i nf at t i ,  è 

st at a pr evi st a per  assol ver e al l a sol a f unzi one di  ader enza 

f r a l a par et e est er na di  c i ascun connet t or e e l a par et e del  

f or o.  Per  assi cur ar e una adeguat a i mpr egnazi one dei  

connet t or i  con l a r esi na,  l a r esi na st essa è st at a i nser i t a 

 
 

fig. 8.1.2 - realizzazione dei provini a taglio 



 - 155 - 

al l ’ i nt er no dei  f or i  ( vedi  f i g.  8. 1. 3)  e successi vament e 

sono 

 

        
 

s t at i  i nser i t i  i  connet t or i  ( vedi  f i g.  8. 1. 4) .  Con 

l ’ i nser i ment o dei  t ubi  l a r esi na i n eccesso è r ef l ui t a 

al l ’ est er no ed è st at a qui ndi  r i mossa.   

Una del l e 6 t r avi  è st at a r i nf or zat a con due bar r e i n f i br a 

di  car boni o di  di amet r o 12 mm.  A t al  f i ne è st at a pr epar at a 

l a r esi na ed è st at a col at a al l ’ i nt er no del l e scanal at ur e.   

 

 
 

fig. 8.1.3 - preparazione dei fori per l’ inserimento dei connettori 
a tubo 
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Successi vament e sono st at e i nser i t e l e due bar r e e qui ndi  

di  nuovo una cer t a quant i t à di  r esi na i n modo da ot t ener e 

l a mi gl i or e ader enza f r a r esi na e bar r e.  Per  l e al t r e 

t r avi ,  è st at o deci so di  ut i l i zzar e una r esi na meno densa 

di  quel l a ut i l i zzat a per  l a t r ave r i nf or zat a con l e bar r e 

i n f i br a di  car boni o.  Si ccome,  i nf at t i ,  s i  er a deci so di  

i nser i r e al l ’ i nt er no del l e scanal at ur e una quant i t à di  

f i br e di  canapa pi ut t ost o el evat a,  s i  aveva bi sogno di  una 

r esi na che f osse i n gr ado di  i mpr egnar e compl et ament e l e 

f i br e e consent i r e per t ant o una ader enza ot t i mal e t r a l a 

f i br a st essa e i l  l egno.  I nnanzi t ut t o è st at a posi z i onat a 

l a canapa al l ’ i nt er no del l e scanal at ur e,  st esa i n mani er a 

che l e f i br e segui sser o l a di r ezi one del l ’ asse del l a t r ave 

( vedi  f i g.  8. 1. 5) .  

 
 

fig. 8.1.4 - inserimento dei connettori a tubo 
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Successi vament e,  i n cor r i spondenza del l a scanal at ur a è 

st at o di spost o del  nast r o adesi vo,  i n mani er a da f ar e i n 

modo che l a f i br a r i manesse conf i nat a al l ’ i nt er no del l a 

scanal at ur a.  E’  st at a col at a,  qui ndi ,  l a r esi na at t r aver so 

dei  f or i  pr ecedent ement e r eal i zzat i  sul  nast r o ( vedi  f i g.  

8. 1. 6) .  I nf i ne sono st at i  pr edi spor t i  dei  pesi  i n 

cor r i spondenza di  ogni  scanal at ur a i n mani er a da conf i nar e 

l a f i br a di  canapa al l ’ i nt er no del l e scanal at ur e.  

 

 
 

fig. 8.1.5 - predisposizione della fibra di canapa all’ interno delle scanalature 
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8. 2 Pr ova di  f l essi one a quat t r o punt i  su 

t r ave r i nf or zat a con bar r e i n CFRP 

 

8. 2. 1 Schema di  car i co e st r ument azi one.  

 

E’  st at a ef f et t uat a una pr ova di  f l essi one a quat t r o punt i  

su una t r ave di  250 cm di  l unghezza,  di  l uce par i  a 230 cm 

di  sezi one pr essoché r et t angol ar e,  con base di  23 cm e 

al t ezza 16 cm,  r i nf or zat a con 2 bar r e i n f i br a di  car boni o 

da 12 cm di  di amet r o post e i n due scanal at ur e i n 

cor r i spondenza del l ’ i nst r adosso.  Come r i badi t o anche 

pr ecedent ement e,  l a t r ave è cost i t ui t a da un el ement o i n 

l egno ant i co di  l unghezza par i  a 190 cm connesso ad un 

el ement o di  l egno nuovo l ungo 60 cm.  l a t r asmi ssi one del l e 

sol l eci t azi oni  f r a i  due el ement i  avvi ene si a t r ami t e l e 

 
 

fig. 8.1.6 - inserimento della resina all’ interno delle scananalature 
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bar r e i n CFRP ( sol l eci t azi oni  f l essi onal i )  s i a t r ami t e un 

connet t or e a t ubo ( sol l eci t azi oni  t agl i ant i ) .  

Si  r i por t a di  segui t o l o schema st at i co e l o schema di  

car i co del l ’ el ement o st r ut t ur al e ogget t o del l a pr ova.  

 

 

 

Per  pot er  val ut ar e l ’ ent i t à di  spost ament i  e def or mazi oni ,  

sono st at i  i nser i t i  pr event i vament e dei  t r asdut t or i  di  

spost ament o ( LVDT)  e degl i  est ensi met r i .  Pi ù pr eci sament e 2 

LVDT sono st at i  di spost i  i n cor r i spondenza dei  due appoggi ,  

1 LVDT i n cor r i spondenza del l a mezzer i a per  pot er  mi sur ar e 

l a f r ecci a e al t r i  2 LVDT a caval l o f r a l ’ el ement o di  l egno 

nuovo e quel l o vecchi o,  i n mani er a da andar e a mi sur ar e di  

quant o s i  al l ont aner anno i  due pezzi .  Sono st at i  i ncol l at i ,  

i nol t r e,  degl i  est ensi met r i ,  uno i n cor r i spondenza del l a 
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mezzer i a al l ’ i nt r adosso e un al t r o sempr e sul l a mezzer i a ma 

sul l ’ est r adosso.  Al t r i  due est ensi met r i  sono st at i  

i ncol l at i  nel l a zona di  uni one dei  due di ver si  el ement i :  

essi  sono st at i  di spost i  non sul  l egno ma sul l e scanal at ur a 

e dunque per  pot er  mi sur ar e l a def or mazi one del l a r esi na.  

Per  per met t er e una mi gl i or e di f f us i one del l a sol l ec i t azi one 

e per  r egol ar i zzar e l a zona di  car i co,  i n cor r i spondenza 

del l e super f i c i  di  appl i cazi one del l e f or ze sono st at i  

r eal i zzat i  degl i  spessor i  di  mal t a cement i z i a ( Emaco) .  Si  

r i por t a i n f i g.  8. 2. 1. 1 i l  set up di  pr ova i n cui  è 

possi bi l e veder e i l  posi z i onament o dei  t r asdut t or i  di  

spost ament o.  

 

 
Per  aver e una vi s i one pi ù chi ar a del l a di sposi z i one degl i  

st r ument i  s i  r ende necessar i o met t er e megl i o i n evi denza i l  

.

 
 

fig.8.2.1.1 – setup di prova 
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posi z i onament o degl i  LVDT di spost i  sul l a f essur a i n 

cor r i spondenza del l a gi unzi one ( f i g.  8. 2. 1. 2) .  

 

 
 

8. 2. 2 Esecuzi one del l a pr ova ed anal i s i  dei  

r i sul t at i .  

 

La pr ova di  car i co è st at a condot t a andando ad ef f et t uar e 

t r e c i c l i  di  car i co.  Con i l  pr i mo ci c l o c i  s i  è f er mat i  a 

500 Kg ci r ca.  E’  oppor t uno r i por t ar e un gr af i co car i co-

spost ament o ( f i g.  8. 2. 2. 1)  che ai ut a a capi r e come f i no a 

500 Kg i l  compor t ament o del l ’ el ement o f osse sost anz i al ment e 

el ast i co l i near e.  E’  da r i l evar e,  t ut t avi a,  che al l o 

scar i co l ’ andament o del  di agr amma non segue i l  t r at t o di  

car i co.  

 

.  
 

fig. 8.2.1.2– disposizione degli LVDT nella zona di giunzione 
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Con i l  secondo ci c l o di  car i co è s t at o r aggi unt o un l i vel l o 

di  car i co di  c i r ca 1000 Kg per  pi st one.  I l  compor t ament o 

del l ’ el ement o s i  è di most r at o ancor a l i near e( f i g.  8. 2. 2. 2) .   
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fig.8.2.2.1 – primo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria 
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Ancor a una vol t a,  i nol t r e,  al l o scar i co s i  è r i scont r at a 

una por zi one di  di agr amma i n cui  s i  vede chi ar ament e come 

f i no ad un cer t o val or e del l a sol l eci t azi one est er na,  ad 

una di mi nuzi one di  car i co non abbi a f at t o segui t o una 

di mi nuzi one di  spost ament o.  I nf i ne dal  conf r ont o del  pr i mo 

ci c l o con i l  secondo si  può di r e che i l  mat er i al e dopo i l  

pr i mo ci c l o non ha subi t o danneggi ament i  t al i  da r i dur ne l a 

r i gi dezza,  i n quant o i l  r amo di  r i car i co ( cor r i spondent e 

dunque al  secondo ci c l o di  car i co)  è sovr apponi bi l e 

per f et t ament e al  r amo di  car i co del  pr i mo ci c l o.  

I l  t er zo c i c l o t er mi na con l a r ot t ur a del l ’ el ement o 

st r ut t ur al e per  del ami nazi one del  r i nf or zo ad un val or e di  

car i co di  3300 Kg ci r ca.  Anche i n quest o caso si  r i por t a i l  

gr af i co car i co- f r ecci a ( f i g.  8. 2. 2. 3) .  
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fig. 8.2.2.2 – secondo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria 
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Vi st a l a t i pol ogi a di  cr i s i  che si  è r i scont r at a,  c ’ er a 

s i cur ament e da aspet t ar s i  un gr af i co di  quest o t i po.  Quel l o 

che si  not a i nf at t i  è che,  nonost ant e dei  t r at t i  

di scendent i  ( dovut i  con buona pr obabi l i t à a per di t e di  

car i co l egat e a l or o vol t a a cedi ment i  del l ’ ancor aggi o 

del l e bar r e sul  l egno) ,  l a r i pr esa di  car i co avvi ene sempr e 

con un t r at t o sost anzi al ment e car at t er i zzat o dal l a medesi ma 

pendenza.  Ci ò è dovut o,  pr obabi l ment e,  pr opr i o al l a 

modal i t à di  cr i s i :  al  f at t o,  c i oè,  che l a r ot t ur a non è 

sopr aggi unt a per  compr essi one del l e f i br e al l ’ est r adosso,  

come succede i n gener al e per  l e t r avi  i n l egno,  ma per  

del ami nazi one del  r i nf or zo r i spet t o al  suppor t o l i gneo.  I n 

f i g.  8. 2. 2. 4 s i  può veder e mol t o chi ar ament e come l a 

r ot t ur a s i a mol t o s i mi l e al l a cr i s i  r i scont r at a nel l e pr ove 

di  del ami nazi one dei  t r avet t i  i n l egno con ancor at e bar r e 

i n f i br a di  car boni o.  Anche i n quest o caso,  i nf at t i ,  i l  

col l asso del l ’ el ement o è avvenut o con f or mazi one,  i n 
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fig. 8.2.2.3 – terzo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria 
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cor r i spondenza del l a super f i c i e bagnat a del  r i nf or zo,  di  

una pel l i col a di  f i br e super f i c i al i  di  l egno.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

fig. 8.2.2.4 – terzo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria 
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8. 3 Pr ova di  f l essi one a quat t r o punt i  su 

t r ave r i nf or zat a con f i br e sci ol t e di  canapa 

 

8. 3. 1 Schema di  car i co,  st r ument azi one ed 

esecuzi one del l a pr ova.  

 

Le di mensi oni  di  quest a t r ave sono l egger ment e di ver se 

r i spet t o al l a t r ave t r at t at a nel  par agr af o pr ecedent e.  

I nf at t i  l a l unghezza del l ’ el ement o è di  240 cm con l uce di  

220 cm.  Per t ant o var i er à anche l a di st anza t r a i  punt i  di  

car i cament o che i n quest o caso è 73 cm ci r ca.  

Si a l o schema di  car i co che l a di sposi z i one del l a 

st r ument azi one è i dent i ca al  caso del l a pr ova di  f l essi one 

del l a t r ave r i nf or zat a con l a f i br a di  car boni o.  Si  

r i assume br evement e,  comunque,  quel l a che è s t at a l a 

s i st emazi one dei  var i  st r ument i .  I  t r asdut t or i  di  

spost ament o ut i l i zzat i  sono st at i  5,  di  cui  2 col l ocat i  i n 

cor r i spondenza degl i  appoggi  e 1 nel l a mezzer i a.  Al t r i  2 

sono st at i  di spost i  nel l a zona di  gi unzi one dei  due 

el ement i  per  val ut ar e l ’ aper t ur a del l a f essur a 

al l ’ aument ar e del  car i co.  Ol t r e agl i  LVDT sono st at i  

i ncol l at i  4 est ensi met r i :  2 per  mi sur ar e l a def or mazi one di  

compr essi one e di  t r azi one nel l a mezzer i a del l a t r ave e 

al t r i  2 sul l a zona di  connessi one.  
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La pr ova è st at a condot t a andando ad ef f et t uar e 4 c i c l i  di  

car i co.  Con i l  pr i mo ci c l o c i  s i  è f er mat i  a 500 Kg.  La 

t r ave non ha most r at o segni  di  cedi ment i ;  s i  sono,  udi t i  

t ut t avi a,  al cuni  scr i cchi ol i i  a quot a 330 Kg ci r ca dovut i  

pr obabi l ment e al l a cr i s i  del l e f i br e di  l egno i n por zi oni  

di  st r ut t ur a dove i l  l egno st esso er a maggi or ment e 

ammal or at o.  

Anche dai  gr af i ci  car i co- spost ament o e car i co- def or mazi one 

si  può not ar e come l ’ andament o s i a l i near e e l a pendenza 

non most r i  segni  di  var i azi one al l ’ aument ar e del  car i co.  

Anche i n quest o caso per  aver e un or di ne di  gr andezza del l a 

f r ecci a del l ’ el ement o r el at i vo al  pr i mo ci c l o di  car i co s i  

r i por t a l a f i g.  8. 3. 1. 1.  Come anche nel  caso del l a t r ave 

r i nf or zat a con i l  car boni o,  anche i n quest o caso dal  

di agr amma si  not a che nel  r amo di  scar i co v i  è una por zi one 

di  gr af i co i n cui  ad un decr ement o di  car i co non 

cor r i sponde una pr opor zi onal e r i duzi one del  val or e del l a 

f r ecci a.  
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fig. 8.3.1.1 – primo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria 
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Con i l  secondo c i c l o s i  è deci so di  i ncr ement ar e i l  car i co 

f i no a 1000 Kg.  I  gr af i c i  car i co- spost ament o most r ano t ut t i  

un andament o l i near e.  C’ è da di r e,  t ut t avi a che dal  

di agr amma car i co- def or mazi one ( def or mazi one r i f er i t a 

al l ’ est ensi met r o posi z i onat o i n cor r i spondenza del l a r esi na 

dal l a par t e del l ’ el ement o di  l egno nuovo)  ( f i g.  8. 3. 1. 2)  s i  

può r i scont r ar e,  per  un val or e di  car i co poco i nf er i or e a 

1000 Kg,  un l egger o cambi o di  pendenza che si mbol eggi a con 

buona pr obabi l i t à una r i duzi one del l a r i gi dezza 

del l ’ el ement o st r ut t ur al e e qui ndi ,  i n mani er a del  t ut t o 

equi val ent e,  un i ncr ement o di  def or mazi one maggi or e esi bi t o 

dal l a t r ave a par i t à di  i ncr ement o di  car i co.  
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fig. 8.3.1.2 – secondo ciclo: grafico carico-deformazione 

(estensimetro posto sulla resina in corrispondenza della zona di giunzione 
nell’elemento di legno nuovo) 
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Può esser e s i gni f i cat i vo met t er e i n evi denza che,  

nonost ant e s i amo vi c i ni  al  car i co di  r ot t ur a del l ’ el ement o,  

 
 

l e f i br e di  l egno sogget t e al l a massi ma compr essi one ( ossi a 

quel l e del l ’ est r adosso del l a t r ave a met à del l a l uce)  s i  

compor t ano ancor a l i near ment e e dunque i l  l i vel l o 

t ensi onal e è ancor a i nf er i or e al l a t ensi one di  r ot t ur a per  

compr essi one del  mat er i al e.  Ci ò s i  può not ar e mol t o 

chi ar ament e anche dal l a f i g.  8. 3. 1. 3.  

I l  t er zo c i c l o di  car i co è st at o quel l o che ha por t at o a 

r ot t ur a l a t r ave ( r ot t ur a avvenut a a 1200 Kg ci r ca) .  

Ar r i vat i  a quot a 1200 Kg,  i nf at t i ,  è andat a i n cr i s i  l a 

r esi na al l ’ i nt er no del l e scanal at ur e ( quasi  i n 

cont empor anea) ,  per  super ament o del l a t ensi one l i mi t e di  

t r azi one.  Pi ù pr eci sament e,  con una buona pr obabi l i t à,  ha 

r aggi unt o l a cr i s i  pr i ma l a r esi na di  una del l e due 

scanal at ur e.  Successi vament e l ’ al t r o r i nf or zo ha dovut o 

assor bi r e l ’ i nt er o “ car i co f l ess i onal e”  nel l a sezi one di  
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fig. 8.3.1.3 – secondo ciclo: grafico carico-deformazione 
(estensimetro posto in mezzeria nella zona d’estradosso) 
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gi unzi one.  Tut t avi a quest o er a t r oppo al t o per  esser e 

soppor t at o da un si ngol o r i nf or zo e qui ndi  s i  è avut o i l  

col l asso anche del l a r esi na del l a seconda scanal at ur a.  Ci ò 

s i  può veder e abbast anza chi ar ament e dal l a f i g.  8. 3. 1. 4.  Si  

not a i nol t r e,  scar i cando l a t r ave,  che essa è ancor a i n 

gr ado di  r esi st er e ad un car i co est er no,  comunque mol t o 

basso ( 240 Kg ci r ca) .  

 
Si ccome al l a f i ne del  t er zo c i c l o,  v i s i vament e er a 

possi bi l e osser var e che l a r esi na er a andat a i n cr i s i  ma vi  

er a ancor a cont i nui t à per  quel l o che r i guar da l e f i br e,  s i  

è deci so di  ef f et t uar e un ul t i mo ci c l o per  val ut ar e 

l ’ event ual e car i co r esi duo che l ’ el ement o st r ut t ur al e 

r i usci va a por t ar e.  Si  è pot ut o r i scont r ar e dur ant e i l  

c i c l o che pr ogr essi vament e l e f i br e ar r i vavano al l a r ot t ut a 

e anche quando t ut t e l e f i br e avevano r aggi unt o i l  col l asso 

l a t r ave er a i n gr ado di  t r asmet t er e moment o da un el ement o 

al l ’ al t r o.  Ci ò pot r ebbe r i sul t ar e mol t o st r ano,  ma si  
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fig. 8.3.1.4 – terzo ciclo: grafici carico-spostamento in corrispondenza della 

connessione fra i due elementi lignei 
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spi ega consi der ando che per  una def or mazi one mol t o gr ande 

i l  connet t or e met al l i co r i usci va ol t r e che a por t ar e i l  

t agl i o,  anche a t r asmet t er e una cer a quot a di  moment o 

f l et t ent e.  

Si  r i por t a i n f i g.  8. 3. 1. 5 i l  r af f r ont o di  due gr af i c i  

car i co- spost ament o r el at i v i  l ’ uno al  c i c l o che ha por t at o 

al l a r ot t ur a e l ’ al t r o al  c i c l o i n cui  s i  è vol ut o val ut ar e 

i l  car i co r esi duo.  

 
Da quest o gr af i co s i  r i esce a cogl i er e chi ar ament e,  t r a e 

al t r e cose,  l a mol t o f or t e di ver si t à,  i n t er mi ni  di  

r i gi dezza,  f r a l ’ andament o dei  due gr af i c i .  
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fig. 8.3.1.5 – grafici carico-spostamento in mezzeria relativi al terzo e al quarto 
ciclo 
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8. 4 Concl usi oni  e svi l uppi  f ut ur i  

 

Al l a l uce del l e due pr ove ef f et t uat e s i  può di r e,  per  

quel l o che r i guar da i l  t i po di  r i nf or zo,  che si amo 

cer t ament e di  f r ont e a compor t ament i  t ot al ment e di ver si .  Da 

un l at o,  i nf at t i ,  l a f i br a di  Car boni o,  cer t ament e pi ù 

pr est azi onal e r i spet t o al l a f i br a di  Canapa,  of f r e un 

meccani smo di  r ot t ur a est r emament e f r agi l e,  qual e è l a 

del ami nazi one e dunque si amo di  f r ont e ef f et t i vament e ad 

una si t uazi one i n cui  l a r esi na v i ene ad esser e r i nf or zat a 

dal  car boni o i n modo da modi f i car e l a ger ar chi a del l e 

r esi st enza e f ar e i n modo che non si  abbi a cr i s i  l at o 

r esi na ( come sar ebbe,  pr obabi l ment e,  se come r i nf or zo s i  

pr evedesse di  ut i l i zzar e sol o l a r esi na) .  Da par t e sua,  

i nvece,  l a pr ova del l a t r ave pr epar at a con f i br a di  Canapa,  

ha most r at o una modal i t à di  cr i s i  mol t o di ver sa.  I n quest o 

caso,  i nf at t i ,  f r a l egno,  Canapa e r esi na i l  pr i mo 

mat er i al e ad andar e i n cr i s i  è st at a l a r esi na ( per  

super ament o del l a sua r esi st enza a t r azi one;  per t ant o non 

c’ è st at a del ami nazi one) .  I nol t r e,  vol endo val ut ar e l e 

r i sor se di  r esi s t enza del l a t r ave i n cui  l a r es i na aveva 

r aggi unt o i l  col l asso e a r esi st er e er ano chi amat e 

uni cament e l e f i br e,  possi amo di r e che i l  car i co che l a 

t r ave r i usci va a por t ar e er a net t ament e mi nor e ( ed er a 

mi nor e anche al l a l uce del  f at t o che nel  moment o i n cui  

er ano vi c i ne al l a cr i s i  anche l e f i br e,  v i  er a una quot a 

par t e di  moment o che veni va assor bi t o dal  connet t or e a 

t agl i o) .  

I ndubbi ament e per  t r ar r e conc l usi oni  di  val i di t à pi ù 

gener al e occor r er ebbe ef f et t uar e al t r e pr ove,  ma 

sembr er ebbe che nel  caso del  r i nf or zo con l a f i br a di  

Canapa non è l a f i br a che r i nf or za l a r esi na ma è pi ut t ost o 

f or se l a r esi na che t ende a f ar e da r i nf or zo al l a f i br a.  
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I n f ut ur o s i  pr evede di  r eal i zzar e del l e al t r e pr ove di  

car i co sempr e su t r avi  r i nf or zat e con l a Canapa andando a 

r eal i zzar e r i nf or z i  con di ver se quant i t à di  f i br a con l o 

scopo di  desumer e una r el azi one f r a i  l i vel l i  pr est azi onal i  

del  r i nf or zo st esso e l e st esse quant i t à di  Canapa.  

I nol t r e un al t r o obbi et t i vo f ut ur o è quel l o di  r eal i zzar e 

pr ove di  t r azi one si a sul l e s i ngol e f i br e di  Canapa si a su 

l ami ne di  pr ef i ssat a l unghezza e l ar ghezza cost i t ui t e da 

f i br e i mpr egnat e nel l a r esi na.  

( Tut t i  i  gr af i c i  car i co- spost ament o e car i co- def or mazi one 

del l e due pr ove sono r i por t at i  i n Appendi ce B) .  

 

8. 5 Cenni  sul  f unzi onament o degl i  s t r ument i  

di  mi sur a di  spost ament i  e def or mazi oni   

 

8. 5. 1 Pr emessa 

 
Dur ant e l a maggi or  par t e del l e pr ove sper i ment al i  esegui t e 

sono st at i  ut i l i zzat i  par t i col ar i  st r ument i  come 

est ensi met r i ,  LVDT,  cel l e di  car i co,  ol t r e a r esi ne 

epossi di che ed adesi v i  bi component i  e speci f i che 

at t r ezzat ur e di  acqui s i z i one dat i ,  ol t r e al  s i st ema di  

acqui s i z i one di  gr andezze qual i  spost ament i ,  def or mazi oni  e 

f or ze.   

 

8. 5. 2 Est ensi met r i  

 

I  pi ù usat i  est ensi met r i  el et t r i c i  sono quel l i  a r esi st enza 

nei  qual i  l a mi sur a del l a def or mazi one è r i condot t a al l a 

mi sur a di  una var i azi one di  r esi st enza.  Sono cost i t ui t i  da 

una gr i gl i a di  mat er i al e r esi st i vo,  gener al ment e una l ega 

di  ni chel ,  che cost i t ui sce l a par t e sensi bi l e del l o 

st r ument o,  f i ssat a ad una base di  mat er i al e pl ast i co che 
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f unge da i sol ant e el et t r i co nei  conf r ont i  del  mat er i al e su 

cui  ef f et t uar e l a mi sur e,  a sua vol t a  i ncol l at a al  pezzo 

con r esi na epossi di ca ( r esi na X60)  o c i anoacr i l at o.  I n f i g.  

8. 5. 2. 1 vengono most r at e l e component i  t i pi che di  un 

est ensi met r o a r esi st enza.  

 

 
 

Lo spessor e compl essi vo di  gr i gl i a,  base e col l ant e non 

super a i  50 � m.  La def or mazi one del  pezzo i nduce una 

def or mazi one del l a gr i gl i a,  che a sua vol t a f a var i ar e l a 

r esi st enza el et t r i ca l et t a t r a i  due t er mi nal i .  La 

var i azi one di  r esi st enza è dovut a i n par t e al l a var i azi one 

di  sezi one e di  l unghezza dei  t r at t i  del l a gr i gl i a i n par t e 

al l a var i azi one di  r esi st i v i t à del  mat er i al e di  cui  essa è 

f at t a.  

I nf at t i  l a r esi st enza di  un condut t or e di  sez i one A e 

l unghezza l   è:  

A
l

R r=
 

 

i n cui  r  è l a r esi st i v i t à del  mat er i al e.  La der i vat a 

l ogar i t mi ca di  quest a espr essi one dà:  

 
fig. 8.5.2.1 - estensimetro a resistenza 

8.5.2.1 
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A
A

l
l

R
R D

-
D

+
D

=
D

r
r

.  

 

Dal l a t eor i a del l ’ el ast i c i t à  

 

e=
D
l
l

   n2=
D
A
A

.  

 

I l  f enomeno del l a pi ezor esi st i v i t à è l a di pendenza del l a 

� � / �  dal l a def or mazi one;  quest a per  pi ccol i  val or i  di  �  s i  

assume l i near e  

e
r
r

©k=
D

 

 

Con 5.0©»k  per  mol t i  mat er i al i .  Qui ndi  ene 1.2)21©( »++=
D

k
R
R

 e,  

i n gener al e,  ek
R
R

=
D

 dove l a def or mazi one �  è mi sur at a 

par al l el ament e ai  t r at t i  del l a gr i gl i a.  I l  val or e di  k è di  

c i r ca 2–2. 1 per  i  t i pi  pi ù di f f usi  di  est ensi met r i .  I l  

val or e nomi nal e di  R è di  120 �  e l ’ i sol ament o r i spet t o al  

subst r at o deve super ar e i  1000 M � .   

 

La def or mazi one del  mat er i al e sul  qual e è appl i cat o un 

est ensi met r o ( ER)  pr oduce una def or mazi one del l a gr i gl i a 

che,  essendo un condut t or e el et t r i co,  cambi a di  r es i st enza:  

l a var i azi one di  t al e car at t er i st i ca cost i t ui sce i l  segnal e 

di  mi sur a.   

La massi ma sensi bi l i t à del l o st r ument o è nel l a di r ezi one 

del  pr opr i o asse pr i nci pal e ( l ongi t udi nal e)  ed i l  segnal e 

el et t r i co r i cavat o è pr opor zi onal e al l a def or mazi one 

secondo i l  coef f i c i ent e k ( det t o f at t or e di  t ar at ur a – 

Gauge Fact or )  di  pr oget t o,  ver i f i cat o i n sede di  

pr oduzi one.   

8.5.2.2 

8.5.2.3 

8.5.2.4 
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Poi ché l a var i azi one di  r esi st enza è est r emament e r i dot t a,  

per  l a sua mi sur a s i  r i cor r e al l ’ i nser i ment o 

del l ’ est ensi met r o i n un c i r cui t o el et t r i co not o come “ pont e 

di  Wheat st one” ,  i n gr ado di  ampl i f i car e f i s i cament e quest a 

var i azi one.  Di  quest a st r ut t ur a el et t r i ca s i  ut i l i zzano t r e 

conf i gur azi oni  di ver se,  ovver o l a conf i gur azi one a pont e 

i nt er o,  con quat t r o est ensi met r i  a bor do del l ’ el ement o da 

sot t opor r e a mi sur a ( “ at t i v i ” ) ,  l a conf i gur azi one a mezzo 

pont e,  con due est ensi met r i  “ at t i v i ”  e due “ passi v i ”  o di  

r i scont r o,  e di  quel l a a quar t o di  pont e con un sol o 

est ensi met r o “ at t i vo”  e t r e “ passi v i ” .   

 

L’ appl i cazi one ( i ncol l aggi o)  degl i  est ensi met r i  è pr ecedut a 

da una accur at i ssi ma pul i z i a del l a super f i c i e;  i nol t r e 

l ’ est ensi met r o non può esser e r i ut i l i zzat o per chè non è 

possi bi l e st accar l o senza r ovi nar l o.  La pr eci s i one 

ot t eni bi l e è del l ’ or di ne di  poche uni t à per  mi l i one ( pochi  

mi cr oepsi l on ( � � )  ) .  

 

Per  l e var i e pr ove ef f et t uat e sono st at i  ut i l i zzat i  di ver si  

t i pi  di  est ensi met r i .  I nnanzi t ut t o occor r e di st i nguer e t r a:  

·  Est ensi met r i  per  cal cest r uzzo 

·  Est ensi met r i  per  Acci ai o e FRP 

 

Al l ’ i nt er no di  c i ascuna cl asse poi ,  gl i  est ensi met r i  s i  

di f f er enzi ano per  l e di ver se l unghezze di  mi sur a,  avendo 

così  a di sposi z i one una vast a gamma di  pr odot t i  t r a cui  

scegl i er e quel l o pi ù oppor t uno al l ’ ut i l i zzo.  

 

8. 5. 3 LVDT ( Li near  Vol t age Di f f er ent i al  

Tr ansf or mer s)  
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Dur ant e l e at t i v i t à di  pr ova sono st at i  spesso ut i l i zzat i  

t r asdut t or i  di  spost ament o l i near e LVDT ( Tr asf or mat or i  

l i near i  Di f f er enzi al i  di  Tensi one)  ( vedi  f i g.  8. 5. 3. 1) .  

Si  t r at t a di  un t r asf or mat or e con un avvol gi ment o pr i mar i o 

e due secondar i  che sono i n opposi z i one di  f ase.  Quest i  

avvol gi ment i  sono coassi al i  e sbobi nat i  al l ’ i nt er no del  

cor po pr i nci pal e del  t r asdut t or e che pr esent a un f or o 

passant e l ungo i l  suo asse neut r o.  Un nucl eo,  da col l egar si  

al l ’ el ement o mobi l e est er no da mi sur ar e v i ene f at t o muover e 

al l ’ i nt er no del  f or o ed accoppi a i l  campo magnet i co dal  

pr i mar i o ai  due secondar i  ( con un r appor t o di  

t r asf or mazi one espr esso i n mV/ V/ mm) .  

I l  nucl eo mobi l e di  mi sur a,  che si  spost a gui dat o 

al l ’ i nt er no del  f or o gui da,  s i  deve f i ssar e al l ’ ogget t o 

mobi l e da mi sur ar e t r ami t e un’ ast i c i na i n mat er i al e 

magnet i co ( acci ai o i nox,  al l umi ni o,  pl ast i ca,  et c. )  i n modo 

che non i nt er f er i sca con i l  f unzi onament o magnet i co del  

t r asdut t or e.  I  t r asdut t or i  vengono f i ssat i  t r ami t e una 

mor sa e i nser i t i  e t enut i  i n posi z i one su un apposi t o 

sost egno.  



 - 178 - 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
fig. 8.5.3.1 - trasduttore di spostamento (LVDT) 
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Appendi ce A:  Gr af i c i  car i co- spost ament o pr ove di  

del ami nazi one ( capi t ol o 7)  

Pr ovi no 1 ( par t e dest r a)  
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Pr ovi no 1 ( par t e s i ni st r a)  
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Pr ovi no 2 ( par t e dest r a)  
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Scorrimento barra - resina
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Pr ovi no 2 ( par t e s i ni st r a)  
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Pr ovi no 3 ( par t e dest r a)  
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Pr ovi no 3 ( par t e s i ni st r a)  
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Pr ovi no 4 ( par t e dest r a)  
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Scorrimento barra - resina
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Pr ovi no 4 ( par t e s i ni st r a)  
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Pr ovi no 5 ( par t e dest r a)  
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Pr ovi no 5 ( par t e s i ni st r a)  
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Pr ovi no 6 ( par t e dest r a)  
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Pr ovi no 6 ( par t e s i ni st r a)  
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Appendi ce B – Gr af i c i  car i co- spost ament o e car i co-

def or mazi one r i guar do al l e pr ove di  

f l essi one sul l e t r avi  r i nf or zat e 

 

Pr ova di  f l essi one a quat t r o punt i  su una t r ave r i nf or zat a 

con bar r e i n f i br a di  car boni o.  

 

Pr i mo ci c l o ( 0 – 500 Kg) .  
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Secondo ci c l o ( 0 – 1000 Kg) .  
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Ter zo ci c l o ( 0 – 3800 Kg) .  
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N. B. :  Per  evi t ar e danni  agl i  LVDT4 e LVDT5 quest i  sono 

st at i  r i mossi  dal l a st r ut t ur a poco pr i ma del  car i co 

di  col l asso.  
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Pr ova di  f l essi one a quat t r o punt i  su una t r ave r i nf or zat a 

con bar r e i n f i br a sci ol t a di  canapa.  

 

Pr i mo ci c l o ( 0 – 500 Kg) .  
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Secondo ci c l o ( 0 – 1000 Kg) .  

 

LVDT1

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

mm

K
g LVDT1

LVDT2

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

mm

K
g LVDT2



 - 224 - 

LVDT3

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

mm

K
g LVDT3

 

LVDT4

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

mm

K
g LVDT4

 



 - 225 - 

LVDT5

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

mm

K
g LVDT5

E1

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

� �� �� �� �

K
g E1

 



 - 226 - 

E2

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-200 0 200 400 600 800 1000 1200

� �� �� �� �

K
g E2

E3

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

� �� �� �� �

K
g E3



 - 227 - 

 

E4

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

� �� �� �� �

K
g Serie1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 228 - 

Ter zo ci c l o ( 0 – 1200 Kg) .  
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Quar t o c i c l o ( 0 – 500 Kg) .  
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N. B. :  Per  evi t ar e danni  agl i  st r ument i ,  pr i ma del l ’ i ni z i o 

di  quest o c i c l o gl i  LVDT4 e LVDT5 sono st at i  r i mossi  

dal l a st r ut t ur a.  
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