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I ntroduzione

Nell’ambito delle strutture esistenti, il patrimonio delle costruzioni in legno
e molto ampio, non solo in Italia ma anche in altri paes europe e del
mondo. Il legno, infatti, assieme ai materiali lapidei, € stato uno dei
materiali maggiormente utilizzati dall’uomo, in quanto presenta alcuni
vantaggi fondamentali e di grande interesse per la progettazione in ambito
civile. Bagti 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 del’
importanza che assumono le strutture leggere in relazione al rischio
sismico. S 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 € 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 piu complesso il lavoro di modellazione del materiale e al
comportamento essenzialmente fragile se sollecitato da sforz di trazione e
taglio. Inoltre la presenza di difetti e alterazioni talvolta non visibili in
maniera adeguata, porta alla difficolta di individuare, in un elemento
strutturale, un punto di debolezza 0 una sezione di minima resistenza in culi
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, € sempre piu sentito il tema del rispetto
dell’ambiente. Pertanto I'impiego di materiali naturali, non solo per
costruire ma anche per il rinforzo strutturale e sicuramente una questione

chein futuro sara sempre piu trattata con maggiore forza.
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1. Il materiale | egno: cenni storici

1.1 I ntroduzi one

Il legno, insienme al fango, alla pietra e ai mattoni crudi
e stato uno dei prim materiali utilizzato dall’uono per la
real i zzazione di architetture stabili come ad esenpio le
pal afitte. Esso, inoltre, ha costituito per nolti secol
| "unico materiale adatto a realizzare strutture portanti
orizzontali, a causa della sua |eggerezza, resistenza a
trazione e disponibilita. Fin dall’ antichita, conmunque, i
legno €& stato wutilizzato sia per la realizzazione di
el ementi strutturali portanti sia per la costruzione di
el ement | portati . Aspet ti fondanent al i che hanno
rappresentato vantaggi e costituito quindi alcune delle
ragioni che hanno spinto a scegliere il |legno cone
materi al e da costruzi one sono stati:
- una diffusa possibilita di approvvigionanento in
nat ur a;
- una spiccata duttilita applicativa,
- una | eggerezza, |la quale consente un agevol e trasposto
e nmessa in opera senza che risulti limtante per le

caratteristiche di resistenza neccani ca.

L’ esperienza, inoltre, insegna che nentre gli elenmenti in
| egno  esposti all’aria e all’umdita si degr adano
facilmente, in anbiente anaerobico e oscuro tendono a
conservar si per secol i . Un esenpi o ecl atante e
rappresentato dalle fondazioni a pali su cui poggia
Venezia: il fango ha preservato i pali per mll enni

Nat ural mrente, connessi al legno cone nateriale edile, ci
sono sia vantaggi (e ne sono stati citati alcuni), sia

svant aggi .
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Da senpre, una fondanentale |imtazione dell’ uso del |egno
cone nmateriale strutturale é stata la sua elevata
elasticita. Questo € sicuranente un aspetto positivo della
risposta di un elenento strutturale soggetto a caricanmento
ciclico. Tuttavia esso potrebbe rappresentare un problenma
nel caso in cui sia richiesta alla struttura una certa
rigidezza, in maniera da non nuocere alla stabilita de
conmponenti edilizi quali per esenpio quelli delle chiusure
verticali e delle partizioni interne. Allo scopo, quindi
di irrigidire la struttura sono state inpiegate, nel corso
dei secoli, diverse soluzioni, tra le quali possianp citare
i controventi diagonali usati anche attual nente.

Da un punto di vista anbientale, | ecologia del materiale e
dell a tecnol ogia di produzione e garantita dalla naturalita
della materia prim, dalla sua conpleta biodegradabilita e
da una | avorazione che assicura em ssioni inquinanti nolto
limtate rispetto agli altri materiali. Alcuni problem,
tuttavia, si possono riscontrare a partire dall’ uso di
coll e, sostanze protettive e di mglioranento estetico. E
fondanentale, a mo parere, sottolineare cone il |egno sia
una risorsa conpletanente rinnovabile, a differenza di
tutti gli altri materiali edili. Ancora piu inportante &

by

osservare cone il legno sia |'unica materia prim che e

possi bil e creare.

Conpatibil mente con la difesa dell’anbiente, poi, si puod
considerare che un utilizzo anche considerevole del |egno
in canmpo edilizio non necessarianente porta ad un
i ndebolinmento delle risorse boschive, a patto che

paral | el anente, venga condotta un’opera di riforestazione
programmat a adeguata. L’ esenpio degli Stati Uniti d America
si dinpstra, in questo senso, eclatante: conseguentenente,
infatti, ad una eccezionale richiesta di |legno nell’ anbito
dell e costruzioni, il patrinonio boschivo & aunmentato de

20% rispetto alla situazione di 40 anni fa.
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1.2 La struttura del |egno

Il legno rappresenta il tessuto del tronco, dei ram e
delle radici di un albero e degli arbusti. Esso viene
prodotto da uno strato di forma anulare detto canbio. Da
esso, durante il periodo vegetativo, si differenziano,
nella parte interna, le cellule del |legno (xilem) e, nella

parte esterna, le cellule del libro (floem), che forma |la
parte piu interna della corteccia, la cui crescita e
deci sanente inferiore a quella del legno. Il Iegno del

tronco assune le tre funzioni di sostegno, inmmagazzi nanento

IJ lyedia ﬂ'lE.E-I"l:l-Elﬂ'EFll'ﬂﬂ
i

lveda mizroscopico

ey 5 Iveto maolecalane

fig. 1.2.1-1i livelli del legno

e trasporto. L' albero puo adattare nolto bene le proprieta
del legno alle esigenze legate a queste tre funzioni. La
conposi zione chimca del legno rimane conpl etanente
invariata; le sue proprieta sono influenzate dal nodo in
cui le sostanze chimche principali vengono assenblate a
formare la struttura mcro e nmacroscopi ca del |egno stesso.
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Fondanental nente I|la struttura del | egno  pud essere
esam nata a cinque livelli (fig 1.2.1):

- alivello della struttura del tronco;

- alivello della struttura nacroscopica;

- alivello della struttura m croscopica;

- alivello della struttura nanoscopi ca;

- alivello della struttura nol ecol are;
Il legno pudo essere univocanente definito e caratterizzato
soltanto consi der ando l e tre di rezi oni anat om che
fondanmentali, in quanto il tessuto e le cellule, che ne
determ nano |’ aspetto, sono differenti a seconda della

e N

’; — N

//ffezfc_'_”e trasversale "\ \\y

(17 BN\ 1§
) |

fig 1.2.2 - ledirezioni principali

sezi one consi derata. Queste tre direzioni sono:

- direzione trasversale (perpendicolare all’asse del

tronco);

- direzione radiale (piano della sezione parallelo
al | asse del tronco e praticanente parallelo ai raggi
m dol |l ari);

-20-



- direzione tangenziale (piano della sezione parallelo
all”asse del tronco e perpendicolare ai raggi mdollari).
(fig. 1.2.2)

1.2.1 Struttura del legno a livello del

tronco

Gsservando la sezione di un tronco non scortecciato, si
possono riconoscere ad occhio nudo, a seconda della specie
| egnosa, dall’esterno verso |I’interno (vedi fig 1.2.1.1):
- la «corteccia, divisibile in esterna ed interna
(libro);

- il legno costituente |a parte principale con |’ al burno

ed il durane piu o nmeno distinguibili (1 egno
differenziato o indifferenziato), con gli anelli di
accrescinmento, con i raggi mdollari e gli altri
tessuti;

- il mdollo al centro.

Corteccia

Alburno

Durame

Cambio (non visibile ad
occhio nudo)

fig 1.2.1.1 - sezione di un tronco
(asinistralarice, a destra abete)

-21-



Il canmbio, <che si trova tra corteccia e legno, €
riconoscibile solo a livello m croscopi co.
Nel suo prino anno di crescita, |’albero produce il
cosiddetto “legno giovanile”, che si trova nel centro del
tronco i nedi atamente vicino al mdollo. Nelle Conifere, il
| egno giovanile si contraddistingue da quello maturo per le
seguenti caratteristiche:

- anelli di accrescinmento piu anpi;

- mnore massa vol um ca;

- resistenza e rigidezza da 50 a 70% inferiori.
Tra il quinto ed il ventesinb anno di crescita, |le
caratteristiche del legno mgliorano gradualnmente fino a
raggi ungere, all’incirca dal ventesinb anno di crescita,
nel legno maturo, le “normali” proprieta del |legno. Il
| egno nelle vicinanze del mdollo presenta, pertanto, una
resi stenza nettanente inferiore di quello | ontano da esso.
Con |’ invecchianmento dell’ albero, il legno si divide in
al burno e durane, nediante fenoneni di duramficazione.
L’ al burno circonda il durane ed €&, in genere, piu chiaro.
L’ alburno e costituito da cellule vive e fisiologicanente
attive; esso ha funzione conduttrice dell’ acqua e di
i mmagazzi nanent o. L’ anpi ezza del | " al bur no e nol t o
vari abile. Esso & general nente poco durevole e quindi neno
resistente del durane alle alterazioni biologiche indotte

da funghi ed insetti. Il durane si forma in tutti gli
al beri. La sua formazione comncia da una ben determ nata
anpi ezza dell’ al burno. Il duranme conprende |e zone interne

del legno. Esso e costituito da cellule norte ma assol ve
ancora la funzione di sostegno ed €& inportante per la
rigidezza e la stabilita dell’al bero. Fondanental nente si
di stingue tra:

- durane differenzi ato obbligatorianente;

- durane differenziato facoltativanente.

-22 -



Otre alla nmggiore durabilita del durane differenziato
obbl i gat ori anent e, il dur ane col orato(di fferenziat o)
possiede altre proprieta fisico-nmeccaniche diverse da

quelle dell’alburno: e di regola piu scuro, piu secco, piu
pesante, piu duro e spesso piu difficilnmente inpregnabile.

1.2.2 La struttura del Ilegno a Ilivello

m croscopi co

Il legno €& costituito da mlioni di cellule di diverso

ti po, grandezza, forma, nunero e distribuzione.

Tracheidi Sambio
Margine dell'anelflo Legha pri b
Legno tardivo con 2

canale resinifero__

Raggio
midollare con
canale
resinifero

Raggio midollare ——& '
unisenato

/ Fo Al Sasiohe Cambio
A radiale

{ :.--:.‘ £ ]
=7l
B Legno

figl.22.1- struttura microscopicadel legno

Sezione tangenziale

Cellule dello stesso tipo si presentano raggruppate nei

cosi ddet ti tessuti . In relazione alle tre funzioni
princi pal i del | egno (sost egno, conduzi one ed
I mmagazzi nanento), | tessuti si dividono in: tessuto

nmeccani co fondanentale o di sostegno, tessuto conduttore e

tessuto parenchimatico (o di riserva). Inoltre vi sono
anche tessuti secondari: tessuto secretore (ad es. i canal
resiniferi) e tessuti anomali. La maggior parte delle

cellule del |egno sono disposte parallelanente all’asse del
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tronco o] meglio “in di rezi one del |l a fibratura”.
Per pendi col arnente ad essa, ovvero orizzontal nente per un
al bero in piedi, vi sono nunerosi aggregati nastriform di
cellule indicati conme “raggi del |egno”. Cellule contigue
conmuni cano direttamente per nezzo di aperture (pori) nelle

due pareti term nali (apicali) che hanno funzione
conduttrice della linfa. Le Conifere si sono sviluppate
prima delle Latifoglie; esse hanno una struttura
rel ati vanente senplice e regolare. Il tessuto del legno d

Conifere e costituito da solo due tipi di cellule: le

tracheidi e 1le cellule parenchimatiche. Le tracheidi
longitudinali sono la forma originaria delle cellule del
| egno e formano il 90-95% del corpo | egnoso delle Conifere.
Esse sono orientate in direzione assiale, sono cellule
norte e di forma a fuso. Viste in sezione trasversale, le
tracheidi formano righe radiali regolari. Dalla zona
primaverile a quella tardiva, il loro dianetro in direzione
radi al e decresce nmentre | o spessore delle pareti aunenta.
Un particolare della costituzione mcroscopica del legno é
nostrata in fig 1.2.2.1

1.2.3 La struttura del legno a livello

Macr oscopi co

Struttura, disposizione, forma e grandezza dei tessuti o
degli insiem risultanti da diversi tipi di cellule (da cui
risulta |’ aspetto di una specie |egnosa) hanno carattere
macr oscopi co, ovvero sono riconoscibili ad occhio nudo o
per 1o neno con una lente dingrandinento. Al contrario, la
struttura delle singole cellule puo essere osservata solo
con un mcroscopio. Soltanto i vasi, che conducono la linfa
greggia (acqua e ioni mnerali) sono, per nunerosi |egni

tanto grandi da essere visibili a livello macroscopico cone
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pori, in sezione trasversale, o come canali porosi, in
sezi one | ongi tudi nal e.

| cosiddetti anelli d accrescinento si formano in seguito
all > accrescinento del fusto interrotto da periodi di stasi.
Nelle aree climatiche con pause invernali nell’ attivita
vegetativa (regioni t enper at o- f redde) , gl i anel | i di
accrescinmento corrispondono al | > accrescinento ar boreo
annuale. L eta “approssimativa” di un albero pud essere

|l etta, pertanto, in una sezione trasversale posta in basso;

gli anelli di accrescinento forniscono anche i nfornazioni
ri guardo fattori che i ncentivano o] ral | ent ano
| "accrescinmento (p. es. il clima). Negli al beri caducifogl

delle regioni tropicali e subtropicali, 1in dipendenza

dal |l alternarsi delle stagioni secche e di quelle delle
piogge, si formano anelli che non corrispondono piu

all " accrescinento annuale. Nei senpreverdi delle foreste

tropicali, caratterizzati da attivita veget ativa
ininterrotta, |’apparizione degli anelli €& quasi o del
tutto assente. di anelli di accrescinmento diventano
visibili perché si formano cellule di differente tipo e

di mensi one, in nunmero e distribuzione anch’ essi differenti,
all’inizio e verso la fine del periodo di attivita
vegetativa. D conseguenza, si distingue all’interno di un

anello tra legno primaverile (primaticcio) e |egno tardivo.

Mentre il legno primaverile assicura il rapido trasporto
della linfa all’inizio della stagi one vegetativa, al |egno
tardivo formatosi in estate spetta principalnmente i

conpito del sostegno. In confronto al I[egno primaverile, |

|l egno tardivo ha mnmmggiore nmassa volumica e resistenza
nonché nmaggi ori valori dei paranetri legati al ritiro ed al
rigonfiamento. Le differenti funzioni del I|egno primaverile
e del legno tardivo spiegano anche |le evidenti differenze a

livello anatomico tra zona primaverile e zona tardiva in
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nunmerose specie |legnose (in particolare Conifere e
Latifoglie a | egno poroso).

Nelle Conifere, il legno primverile €& costituito da
cellule a lunme anpio e parete sottile, quello tardivo
invece da cellule a lune assai piu esiguo e parete piu
spessa (per lume si intende |’interno di un organo cavo di
forma tubolare). Questa differenza nello spessore della
parete cellulare porta alla differenza di colore e di
durezza all’interno dell’anello caratteristica nelle
Conifere: il legno primaverile & piu chiaro e tenero, il
| egno tardivo piu scuro e conpatto.

Nelle Latifoglie, in base alla disposizione ed alla
grandezza dei vasi nell’anello annuale, si distinguono tre
gruppi principali: specie a |legno poroso-zonato, specie a

| egno sem poroso-zonato e specie a | egno poroso-diffuso.

1.2.4 Cenni sulla struttura del legno a

|l ivell o nanoscopi co

La parete cellulare e strutturata come un materiale fibroso
conposto. Nelle tracheidi delle Conifere e nelle fibre
[ibriform delle Latifoglie 1le pareti cellulari sono
formate da tante lamelle di fibrille di cellulosa in una
matrice di lignina che, mediante |e emcellul ose,
costituiscono una rete a naglie e sono collegate tra |oro.
Due tracheidi di Conifere, o due fibre di Latifoglie,
contigue vengono col |l egate nediante la |anella nmediana (LM
(fig 1.2.4.1).
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fig 1.2.4.1 - struttura microscopica del legno

Da entranbi i lati si deposita, per ogni cellula, wuna
parete primaria (P) nolto sottile. Su di essa segue la
parete secondaria (S), che é costituita da tre strati (S1,
S2 e S3) e rappresenta la parte piu cospicua della parete
cellulare. Quest’ultim, che collega due cellule, e quindi
formata da un numero dispari di strati orientati. Percio si
parla di un | am nat o, le cui el evate potenzialita
nmeccani che derivano dal nutuo collaborare dei diversi

strati.

1.2.5 Cenni sulla struttura del legno a

livell o nol ecol are

Il legno €& costituito essenzialnente da circa 50% di
carbonio (C, 44% di ossigeno (O e 6% di idrogeno (H), da
un contenuto nedio di ceneri pari a 0,2-0,3% ( sostanze
mnerali) e da un contenuto di azoto inferiore allo 0,1%
La conposizione esatta dipende dal tipo di albero ed
oscilla lievenmente anche all’interno di uno stesso tronco.
Le differenti proprieta del |egno non sono deterninate dal
contenuto in percentuale degli elenenti chimci m dai
differenti legam chimci e fisici degli stessi.
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Il legno € un material e conposito costituito dalle sostanze
a struttura macronol ecolare formanti il conplesso delle

pareti cellulari, ovvero cellulosa, emcellulose e |lignina,

presenti in gran quantita, e da sostanze di natura diversa
a struttura mcronol ecolare, presenti in ben piu limtata
guanti ta.

La cellul osa, polisaccaride conposto da unita ripetute del
nmonomero di glucosio, € il costituente caratteristico delle
pareti cellulari delle piante e ne determna |arganente |a
loro struttura. Essa forma nella parete cellulare una
gerarchia di strutture fibrillari, parzialnente |egate una
all altra per mezzo di una matrice onbgenea costituita da
pectina ed emcellulose. S puo quindi definire la
cellulosa conme |’'ossatura della parete cellulare. Essa
conferisce alle celle elevata stabilita della forma ed in
particolare el evata resistenza a taglio ed a fl essione.

Le emcellulose rappresentano, nel colleganento con Ila
cellulosa, il “partner” facilmente deformabile, in nodo che
il materiale conposito possa rimanere flessibile ed
el asti co.

Contrarianmente alla cellulosa, con |le sue |unghe nolecole a
cat ena, la lignina, anorfa e formante una rete
tridimensionale, non €& elastica. Non si presenta cone
costituente indipendente nma si deposita (“incrosta”)
durante la lignificazione (ultima fase della formazione
della parete cellulare).

Con questo processo si riduce sensibilnmente |’estensibilita
dell e pareti cellulari nentre rigidezza e

resistenza a conpressione sono significativanente piu
el evat e.

La parete cellulare e quindi un corpo msto di cellulosa
resistete a trazione e lignina resistente a conpressione,

simle all’acciaio nel calcestruzzo di un elenento di
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cal cestruzzo armato o alle fibre nei materiali conpositi
sintetici.

Le sostanze contenute nel |legno appartengono alle piu
differenti categorie chinmche e sono, per tipo e quantita,
caratteristiche delle rispettive specie |egnose. Sebbene

Costituenti . .
Percentuale nel legno AR IR
Cellulosa: )
e pa— - Assorbimento delle forze
macromolecola non ramificata a . - -
catena lunga Cosgitajentl meccanlchr-]aeii'icr;[:attutto la
0,
4.1'51 %o - importanti
Emicellulose: della
macromolecolacroargﬂcata a catena parete Sostanza Iegant_e e garante
25.30% nelle Conifere cellulare della flessibilita
Costituenti 27-40% nelle Latifoglie
principali Lignina: Sostanza legante nella struttura primaria di
macromolecola tridimensionale cellulosa
28-41% nelle Conifere — lignificazione delle pareti cellulari,
18-25% nelle Latifoglie assorbimento delle forze di compressione

Pectine (quasi esclusivamente nella
lamella mediana):

macromolecole tridimensionali - -

0,5% nelle Conifere del tessull

1-2% nelle Latifoglie

Sostanza legante, mantiene unite le cellule

Influiscono sulle caratteristiche chimiche,

Sostanze di A struttura micromolecolare, biolog_iche e fisic_he del_legno, ades. la
diversa 1-10% nei legni delle zone _reslstenza qll'lesposmmr_w:e Isolare:
natura temperate ||nf|ammab|||t_a. la durabilita (p. es.

2-30% nei legni tropicali mediante fenoli), I'odore (mediante oli
eterici)

rappresenti no solo una piccola percentuale della massa del
| egno, queste sostanze hanno una grande influenza sulle sue
caratteristiche chimche, biologiche e fisiche, ed un
diretto effetto sulle sue caratteristiche neccaniche nolto
piccolo o nullo. A pagina precedente € stata riportata una
tabella riassuntiva delle principali conponenti presenti

nel | egno.
1.3 Caratteristiche fisiche del |egno

Il legno & un materiale poroso-capillare. A seconda della

massa volumica del legno, la percentuale dei pori €
nmedi anente pari a b50-60% Questo sistema costituito
preval entenente da cavita, cone tutti i materiali porosi

assorbe vapore acqueo dall’aria circostante e puo

i tbeversi, per capillarita, di acqua o di altri liquidi (ad
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es. soluzioni di sostanze protettive del |egno, adesivi).
L'umdita del Ilegno (detta anche tenore di wumidita o
contenuto di umdita) ne influenza praticamente tutte le
caratteristiche fisiche, nmeccaniche e tecnologiche. La
stabilita dinmensionale assume un ruolo rilevante e puo
essere garantita se, in fase di lavorazione, il |[|egno
possiede un'umdita che nmanterra anche nel successivo
inpiego. | parassitari del legno, animali e vegetali,
necessitano, per |a sopravvivenza, di un determnato

contenuto mnino di umdita; e quindi possibile ottenere

una buona protezione del |egno senplicenente nantenendo

sufficientenente bassa |la sua umdita.

Per determnare |’umdita del |egno, esistono, a seconda
del tipo di applicazione, un gran nunmero di netodi diversi.
Fondanent al nente si puo distinguere tra:

- metodi diretti, secondo i quali il quantitativo di acqua
contenuto nel canpi one di | egno viene conpletanente
evacuato e m surato;

- netodi indiretti, che sfruttano come grandezza m surabile
una proprieta del |egno dipendente dalla sua umdita.

Come esenpio si cita il nmetodo dell’ essiccanento.

Il metodo dell’essiccanento € un procedinento di m sura che
restituisce risultati in genere nmolto attendibili,
i npi egato soprattutto per analisi scientifiche nma anche
cone termne di paragone per |la calibratura degli igronetri
e dei procedinenti di msura dell’umdita del |egno.

1.4 Rapporti fra legno ed energia termca

Esistono diversi aspetti che fanno parte dei rapporti fra
| egno ed energia termca. Essi riguardano |a conbustione,
la trasm ssione del calore, le wvariazioni dinensional
derivanti dai canbianenti di tenperatura, |’influenza sulle
caratteristiche neccani che.
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Attual nente ¢é di forte interesse una problematica
fondanental e: quella del benessere ternoigronetrico delle
persone all’interno di una struttura. A questo proposito
assune una rilevante inportanza |’isolanmento termco di un
edificio e piu in particolare la trasm ssione del calore
attraverso il |egno nmassiccio ed i pannelli derivati.

La trasm ssione dell’energia termca avviene secondo tre
nodal ita: conduzi one, convezi one, irraggi anento.

Per quanto riguarda |’isolanento termco di un anbiente
rispetto all’anbiente esterno e necessario considerare

tutte e tre le forne di trasferinento di energia, sia per

elenenti in legno nassiccio che per i prodotti derivati
sotto forma di pannelli. Questi wultim, in particolare,
sono caratterizzati da nodificazioni strutturali nella

direzione delle fibre e nella discontinuita delle pareti

tra le quali si determinano mcrocavita che portano a
vari azioni nella nassa e nel conportanento sia nei riguardi
della trasm ssione del calore che del suono. Sono queste

caratteristiche favorevoli che possono essere increnentate
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a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

1)

Coefficienti K di trasmissione termica per vari tipi di parete
Parete di mattoni vuoti di 12 cm con intonaco esterno di 2 cm ed intonaco interno di 1,5 cm:
K = L.87
Parete di doppio strato di mattoni vuoti di 12 cm con intercapedine di 10 cm: intonaco esterno
(strato di sinistra) di 2 cm ed intonaco interno (strato di destra) di 1,5 cm:
K = 0,89
Parete di mattoni vuoti di 12 cm con intonaco esterno di 2 cm: verso I’interno sono accostati alla
parete dei travetti sui quali & fissato un pannello di fibre del tipo duro e di spessore 3 mm:
K = 125
Parete di doppio strato di mattoni vuoti di 12 cm con intercapedine di 10 cm: intonaco esterno
(strato di sinistra) di 2 cm mentre allo strato di destra (interno) sono accostati dei travetti sui quali
& fissato un pannello di fibre del tipo duro e di spessore 3 mm:
K =0.73
Parete in mattoni vuoti di 12 cm con intonaco esterno di 2 cm mentre sulla superficie interna &
addossato un pannello di fibre del tipo poroso di spessore 2,5 cm:
' K =088
Parete di doppio strato di mattoni vuoti di 12 cm con intercapedine di 10 cm: intonaco esterno
(strato di sinistra) di 2 cm mentre sulla superficie interna dello strato di destra ¢ addossato un
pannello di fibre del tipo poroso di spessore 2,5 cm:
K = 0,58
Parete di mattoni vuoti di 12 ¢cm con intonaco esterno di 2 cm mentre verso |'interno sono accosta-
ti alla parete dei travetti sui quali & fissato un pannello di fibre del tipo poroso di spessore 2,5 cm:
K=074
Parete di doppio strato di mattoni vuoti di 12 cm con intercapedine di 10 ¢cm: intonaco esterno
(strato di sinistra) di 2 cm mentre verso I'interno sono accostati alla parete dei travetti sui quali
¢ fissato un pannello di fibre del tipo poroso di spessore 2,5 cm:
K= 153
Parete di mattoni vuoti di 12 cm con intonaco esterno di 2 cm seguita verso I'interno da intercape-
dine di 6 cm nella quale sono sistemati, ma non aderenti, dei piccoli travetti ai quali & fissato un
pannello di lana di legno di 5 cm ricoperto verso 'interno da intonaco di 1,5 cm di spessore:
K = 0,65 .
Parete di doppio strato di mattoni vuoti di 12 cm con intercapedine di 10 ¢m: intonaco esterno
(strato di sinistra) di 2 cm mentre allo strato di destra segue verso I'interno una intercapedine di
6 cm nella quale sono sistemati, ma non aderenti, dei piccoli travetti ai quali & fissato un pannello
di lana di legno di 5 ¢m ricoperto verso I'interno da intonaco di 1,5 cm di spessore:
K = 0,47

m) Parete di mattoni vuoti di 12 cm con intonaco esterno di 2 cm seguita verso I'interno da intercapedi-

n)

0)

P

q)

nedi 6 cm nella quale sono sistemati, ma non aderenti, dei piccoli travetti ai gualié fissato un pannel-
lo di particelle di spessore 2,5 cm con susseguente pannello di fibre del tipo duro di spessore 3 mm:

K = 093
Parete di doppio strato di mattoni vuoti di 12 cm con intercapedine di 10 cm: intonaco esterno
(strato di sinistra) di 2 cm mentre allo strato di destra segue verso I'interno una intercapedine di
6 cm nella quale sono sistemati, ma non aderenti, dei piccoli travetti ai quali é fissato un pannello
di particelle di spessore 2,5 cm con susseguente pannello di fibre del tipo duro di spessore 3 mm:

K = 0,60
Parete leggera in soli pannelli, costituita da due pannelli di lana di legno di 5 cm di spessore, ap-
poggiati a travetti ma del tutto indipendenti in modo da creare una intercapedine: intonaco di 2
cm verso ’esterno (strato di sinistra) e di 1,5 cm verso I'interno (strato di destra):

X = 0,51
Parete leggera in soli pannelli, costituita da un pannello di lana di legno di 5 cm di spessore rico-
perto da intonaco di 2 em di spessore verso I'esterno: verso I'interno si ha un secondo diaframma
formato da un pannello di lana di legno pil sottile (2,5 cm) del precedente e da un pannello di
fibre del tipo duro di 3 mm di spessore. I due diaframmi sono del tutto indipendenti e nell'interca-
pedine tra di essi viene allogato uno strato di lana di vetro di 3 cm di spessore:

K = 0,46
Parete leggera di soli pannelli, costituita da un diaframma esterno formato da un pannello di lana
di legno di 5 cm di spessore ricoperto da intonace di 2 cm di spessore; verso I'interno segue una
intercapedine in cui sono sistemati dei piccoli travetti tra i quali & interposto un pannello di fibre
del tipo poroso dello spessore di 1,25 cm: la delimitazione verso 'interno € ottenuta con un pan-
nello di lana di legno di 2,5 cm ed un pannello di particelle di 2 cm:

K =032

tab. 1.4.1

utilizzando dei particolari accorginmenti costruttivi

utilizzando il |egno accoppiato con altri materiali.
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riportano le tabelle 1.4.1 e 1.4.2 che danno un’idea delle
caratteristiche di i sol ament o termco del | egno,

confrontate con quelle di altri materiali.

Materiale Coefficiente \ di conduttivita termica

Legno di abete o pino perpendicolarmen-

te alla fibratura 0,12-0,16
Legno di quercia id. id. 0,14-0,20
Legno di pioppo id. id. 0’]4-0’16
Legno di balsa id. id. 0,04
Sughero 0’06
Pannelli di compensato 0'10
Pannelli di fibre di tipo duro 0,09-0, 14
Pannelli di fibre di tipo isolante 0,02-0.06
Pannelli di lana di legno e cemento : 0 0?’
Pannelli di particelle 0,07-0,08
Riempimenti isolanti a base di: , :
— segatura asciutta 0,05
— trucioli asciutti 0,08
— torba _ 0,05-0,10
— lana di vetro 0,04-0,05
— polistirolo espanso 0,03
— poliuretano espanso 0:02
— agglomerati di sughero 0,04
Muratura di mattoni vuoti 0,30-0,50
Muratura di calcestruzzo 0,?{)—I:70
Vclrvo_ 0,40-0,80
Acciaio 39
Alluminio da IHU.a 220

tab. 1.4.2: coefficienti di conduttivitatermica per diversi materiali da costruzione

Il confronto viene effettuato a partire dai coefficienti di

conduttivita termica K (espressa in kcalm?h°C )  dove
per conduttivita termca s'intende la quantita di calore

che, in reginme stazionario, attraversa |’unita di
superficie (1m2) di una parete, avente | o spessore di un
metro, per 1 °C di differenza di tenperatura tra le due

facce opposte.

Si riconosce sicuranente la validita del materiale |egno
dal punto di vista dell’isolamento term co. Bisogna,
tuttavia, non trascurare il fatto che, in generale, nelle
pareti dei locali e nei solai sottotetto conpaiono senpre
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aperture di diversa costituzione che inevitabilnente
al terano, anche sensibilnente, |le proprieta isolanti della
par et e.

1.5 Caratteristiche termche del legno e

ri sparm o energetico

Per valutare |la capacita termca isolante di un elenento
costruttivo, risulta di particol are I nportanza | a
conduttivita termca . Con essa si intende |la quantita di
calore che in un'ora passa attraverso un cubo di 1 m di
spi gol o, quando tra due superfici laterali parallele esiste
una differenza di tenperatura, costante nel tenpo, di 1°K
Si msura in W(nK).

A causa della sua elevata percentuale di pori, il legnho &
un cattivo conduttore di calore. Il materiale legno é
costituito da sostanza |egnosa, acqua ed aria e quindi |a
sua conduttivita termica e funzione di: Legno= [ (massa
volumi ca, umdita, tenperatura).

Per | egno con un contenuto di umdita di circa il 20% la
conduttivita termca perpendicolarmente alla fibratura
assunme valori pari a 0,10 + 0,20 W(nK). Essa e quindi
circa 15 volte piu piccola che nel calcestruzzo armato e
circa 10 volte in quello non armato.

Per quello che riguarda I|a conduttivita termca, la

grandezza caratteristica e il coefficiente di dilatazione

termca T . Esso rappresenta |a variazione di |unghezza di

un’asta lunga 1 m dovuta ad una differenza di tenperatura

di 1°K:
N
T—%_T{K] 151

Con |"ausilio del coefficiente di dil atazione termca T,

| a variazione di |unghezza It di un’ asta di
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| unghezza
da:

per una variazione di tenperatura T €& data

L =1x Tx_; 152

La dilatazione termica € poco rilevante in confronto ai

fenoneni di ritiro e rigonfiamento del |egno, tanto piu che
un aunmento di tenperatura ( di l atazione termca) si

oppone alla riduzione del contenuto di umdita (
ritiro). Le variazioni di dinmensioni dovute al ritiro o al
rigonfiamento sono 10 volte maggiori di quello dovute alla
di |l atazione termca. Queste ultinme, per tale notivo, hanno
un’inmportanza trascurabile per gli elenmenti strutturali di
| egno.

Ai fini del risparm o energetico, €& inportante intervenire
oltre, ovviamente, sulle nuove costruzioni, anche e forse
soprattutto sulle strutture esistenti, vista |la consistenza
del parco edilizio esistente. Proprio ai fini del recupero
energetico delle strutture, e fondamentale scegliere
mat eri al i in grado di consentire grandi vant aggi

energetici, non solo in relazione al risparm o conseguibile

attraverso il loro utilizzo ma anche valutando i consum
energetici di cui la loro produzione necessita. In un
quadro piu anpio di risparmo energetico, infatti, non

avrebbe senso scegliere dei materiali per ottenere un certo
risparm o energetico in un determnato |lasso di tenpo (che

potrebbe essere la vita utile dell’ elenmento strutturale in

questione) quando il consuno per la |loro produzione risulta
maggi ore. Per cio detto anche in precedenza, il risparmo
energetico che si opera tramte |’'utilizzo del legno e
| egato ai ridotti fl ussi term ci conseguent i alle
caratteristiche di questo nmateriale, in termni di
conduttivita termca. In anmbito edilizio, gli interventi
mrati al recupero energetico sono, inoltre, legati sia

alle caratteristiche geonetriche, ternofisiche e di degrado
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degli edifici stessi, sia alle caratteristiche peculiari
del | " anbiente esterno, soprattutto dal punto di vista del
clima. Inoltre, tali interventi riguardano soprattutto i
conponenti perinetrali trasparenti ed opachi. Da un punto
di vista energetico e di confort anbientale, a questi

ultim viene richiesto in nodo particolare il controllo de
flussi termci entranti (per quanto riguarda il periodo
estivo) e di quelli uscenti (nel periodo invernale). Per il

secondo aspetto si puo dire che la sua val utazione viene
riferita a condizioni di tenperatura stazionarie e cio
rende necessario adottare, appunto per poter realizzare un
certo risparm o energetico, bassi valori del coefficiente
di trasmissione termca. Questi possono essere ottenuti
abbast anza agevol nente, per i conponenti opachi, andando ad
aggi ungere materiali term canmente isolanti. La val utazi one
del prino aspetto, invece, viene effettuata considerando
condizioni di tenperatura variabili e dunque richiede
caratteristiche di inerzia termca (definita conme I|a
capacita di snorzare e ritardare |’escursione della
tenperatura esterna), che a sua volta dipende dalla
capacita termca dei conponenti e piu precisamente dalla
loro mmssa per wunita di superficie. Per cercare d
mgliorare |le prestazioni nei confronti dei due aspetti
pudo essere utile andare a valutare |[|’influenza del
posi zi onanento del materiale isolante in conmponenti opachi
mul tistrato.

Per quanto riguarda il periodo invernale, é& possibile

operare un certo risparm o energetico andando ad inserire

il materiale isolante verso |’esterno e cercare di
sfruttare cosi, nei periodi di tenpo in cui |’inpianto di
condi zi onanento viene tenuto spento, la massa de

conponente posto verso |’'interno e la sua tenperatura

relativanmente alta (inizialnmente la sua tenperatura sara

prossima a quella dell’ambiente interno).
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Ai fini del posizionamento del materiale isolante, un altro
aspetto da considerare €& quello relativo ai possibili
problem di condensazione interna la quale dipende dalle
condi zi oni ternmoigronetriche interne ed esterne. [
pericol o maggi ore di condensazione interna si ha nel caso
di materiale isolante posto in corrispondenza della parete
interna. In questo caso sarebbe opportuno andare ad
inserire, senpre nella parte rivolta verso |’interno, una

barriera al vapore.
1.6 Caratteristiche elettriche del |egno

Le grandezze caratteristiche sono:
- resistenza elettrica R = resistenza che il legno
oppone al passaggio di corrente elettrica;
- conducibilita elettrica G = capacita di un materiale a
| asciarsi attraversare da corrente elettrica. (E

)

La resistenza (quindi anche la conducibilita elettrica) del

. . . _ 1
| "inverso della resistenza elettrica G=R

| egno di pendono dai seguenti paranetri:
- Umdita:
I legno allo stato anidro e un buon isolante.

Al "aumentare del contenuto di umdita, dimnuisce la

resistenza elettrica nolto rapidanente tendendo, in
condi zi oni di saturazione delle pareti cellulari, a
raggi ungere asi ntoticanente all’incirca il val ore

del | "acqua. Per umdita “u” conpresa tra il 5%e il 22%i|
|l ogaritno della resistenza elettrica & pressoché funzione
lineare dell’umdita del |egno. Questa dipendenza viene
sfruttata per la msurazione elettrica dell’umdita del
| egno con apparecch

che determinano | a resistenza elettrica.

- Tenperatura:
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Al'l "aunentare della tenperatura, l|la resistenza elettrica
di m nui sce notevol nente. Nei met odi di m sur azi one
elettrica dell’umdita €& necessario, quindi, un fattore
correttivo dovuto alla tenperatura.
- Mssa volum ca, struttura del |egno, specie |egnosa:

A causa delle differenti masse volum che e delle diverse
sostanze contenute nel | egno, |’ appartenenza ad una
determinata specie legnosa influenza fortenente la
resistenza e la conducibilita elettriche del |egno.

- Direzione della fibratura:
La resistenza elettrica del |egno perpendicolarnente alla

fibratura & doppia di quella parallelanmente ad essa.

1.7 Difetti del |legno e sue alterazioni
degradati ve

Si indicano con |’espressione: difetti del Ilegno tutte
guelle deviazioni rispetto alla normalita date da cause
varie derivanti da conme si e formato il fusto arboreo per
effetto dell’ ereditarieta o delle condizioni anbientali e
per effetto anche di cause accidentali.

Le alterazioni degradative del |[|egno, invece, riguardano
mut azi oni causate da agenti biologici cone per esenpio
batteri, funghi ed insetti e che colpiscono |e pareti
cellulari nodi fi candone la conposizione chimca, o]
addirittura denvol endol e, conportando una interruzione
rispetto alla continuita. Tra le alterazioni degradative
vengono anche inclusi gli effetti del fuoco o anche
soltanto gli effetti di una elevata tenperatura. E ovvio
che difetti e alterazioni portano ad una riduzione delle
caratteristiche, con conseguente perdita di valore. Per
guesto notivo €& fondanentale ricercare possibili cause in

mani era da poter porre rinedio.
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Anche |’ anbiente e |e condizioni climati che possono
I nfluenzare |e caratteristiche del | egno. Si pensi
infatti, ad un periodo di tenpo caratterizzato da annate
calde e nolto piovose seguito da un certo nunero di anni in
cui il clim si e presentato freddo e asciutto. Nel prino
periodo si avra un |legno che sara contrassegnato da anelli
piu larghi; nel secondo periodo, invece, il l|egno sara
caratterizzato da anel | i pi uttosto sottili. Si
sussegui ranno, dunque, due zone distinte che presenteranno
di fferenze per massa volum ca, conpattezza ed elasticita.
Successi vanente, a causa di sollecitazioni agenti su
fusto, conme ad esenpio il vento, si potrebbe verificare un
di staccanento delle due zone in corrispondenza dell’anello
d’ accrescinento che indica il passaggio dall’una all altra
zona.

Molto frequentenente si riscontra, soprattutto nel caso d
fusti provenienti da foreste d alta quota o0 soggetti a
forti wventi, il fenomeno della fibratura elicoidale
(chiamata anche fibra spiralata o fibra torta). Succede che
le fibre, invece che seguire la direzione dell’asse
m dol | are, procedono a spirale, con un passo che a volte
pud essere anche nolto ridotto. Tale fenoneno si puod
rilevare agevolnmente all’ atto della formazione di fessure
conseguenti al ritiro.

Per al cune specie tropicali la deviazione della fibratura
assune una caratteristica peculiare chiamta: fibratura
I ncrociata. Essa riguarda una variazione periodica della
di rezione della fibratura.

Senpre per quello che concerne i difetti del I|egno si
introduce il <concetto di legno di reazione. Un albero
radicato su pendii ripidi e soggetto a carichi per una
| unga durata (cone puO essere il carico da neve) potrebbe

essere soggetto a mutazioni per quanto riguarda |’ andanmento

del suo asse geonetrico e Jla forma della sezione
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trasversale. Otre ai difetti di fornma, inoltre, esistono
difetti strutturali e relativi alla costituzione chimca

dell e pareti cellulari che nascono conme reazione a stinoli

meccanici di lunga durata. Il conportanento sotto tal

stimoli €& generalnente nolto diverso se si prendono in
consi derazione Conifere e Latifoglie. Infatti, per quanto
riguarda le Conifere, il legno di reazione e l|ocalizzato

nella parte di |egno che, sottoposto al carico esterno, e
soggetto a sforzi di conpressione. Per questo notivo, piu
che di legno di reazione, si parla di |legno di conpressione
(o piu volgarnente canastro). Avvengono, cosi, delle
nodi ficazioni a livello della forma della sezione cellulare
che passa da sub-poligonale a tondeggiante, con parete a
preval enza di lignina. C o0 conferisce al |egno anche un

colore rossastro-bruno e wuna nassa volum ca nmaggiore

rispetto al legno tradizionale. Per quanto riguarda le
Latifoglie, le variazioni hanno luogo nella porzione di
|l egno che, sotto |’effetto del <carico esterno, sono

soggette a sforzi di trazione. Anal oganente alle Conifere,
in questo caso si parla di legno di tensione. Si nota la
presenza, all’interno della cavita cellulari, di una strato
gel atinoso di colore bianco con prevalenza di cellul osa
Anche in questo caso | a nassa volum ca & superiore a quella
che si riscontra nel |egno tradizionale.

Al legno di reazione (che sia |legno di conpressione o di
tensi one) si acconpagna anche un elevato ritiro soprattutto
nella direzione assiale, il quale favorisce il distacco
dell a porzione di | egno anomala rispetto a quella sana.
Altri difetti che nolto spesso si riscontrano nel |egno da
costruzione sono sicuranente i nodi. Con tale termne si

vuole fare riferinento alle inserzioni dei ram nei fusti

arborei. | nodi sono fonte di difetti da tre punti di vista
diversi. Innanzitutto da un punto di vista estetico, in
guanto il nodo €& caratterizzato da wuna col orazione
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differente rispetto al legno circostante. Inoltre in
prossimta di esso si possono osservare delle fessurazioni.
Data, poi, |la maggiore durezza del |egno dei ram rispetto
a quello del fusto, la porzione di legno nelle piu strette
vicinanze di un nodo €& certanente neno agevole nelle
| avorazioni. |l terzo svantaggio €& rappresentato da

conportanmento del legno in prossimta di un nodo ne

confronti del trasferinmento dei carichi

I ndubbi anente il legno € nolto esposto agli attacchi di
organism viventi e tale peculiarita é stata di certo una
ragione che ha portato negli anni ad una scarsa
consi der azi one del | egno nel canpo del |’ edili zi a.
Attual nente, tuttavia, esi stono diverse tecniche per

limtare | "attaccabilita” del legno e limtarne il
deterioramento. E opportuno quindi conoscere |e cause
del |’ alterazione del legno e le tecniche e i nezzi per la

sua protezi one.

@i insetti che attaccano il legno sono conunenente
chiamati tarli. Con questa generale denom nazione si
intende una vasta famglia di insetti che fra loro

differiscono per forma, dinensione, biologia, nodalita di
attacco e preferenze. La distinzione piu grossolana che
viene effettuata in anbito scientifico € tra parassiti che
vivono e si sviluppano a spese del legno e saprofiti che
I nvece vivono a spese dei resti dei precedenti ospiti. |
parassiti degli alberi sono nolteplici e ognuno di essi ha
una porzione di albero “di conpetenza” (foglia, frutto,
corteccia, fiore, legno). Quelli che attaccano il |egno
scavano delle gallerie wvisibili ad occhio nudo che

contribuiscono ad un forte scadinento delle proprieta

meccani che. | saprofiti scavano anch’ essi delle gallerie al
fine di wutilizzare il legno conme nutrinmento oppure cone
anbiente adatto alla sussistenza. E infine sbagliato

consi derare che in ogni caso avvenga un attacco da parte di
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tarli negli elenmenti in legno dopo la nmessa in opera. FE
necessario, infatti, che ci sia |la deposizione delle uova
affinché il legno possa essere infestato da parassiti o
saprofiti. Da cio si capisce che & fondanental e che venga
adottato ogni rinmedio atto a negare |’ accesso al |egno da
parte di ogni tipo di insetto adulto che sia in seguito
messo nel l e condi zioni di deporre |e uova.
Le cause principali di deterioranento del materiale |egno
sono sostanzi al nente tre:

- fungo vegetal e del decadi nento

- insetti lignivori

- organism marini perforator
Tutte e tre queste tipologie d attacco possono essere
contrastate tramte |’uso di prodotti chim ci di
preservazi one appropriati, che vengono applicati sotto

vuoto e a pressione oppure ad imrersione e a pressione

anbi ent e. Nel pri no caso Si usano: creosot o,
pent acl orofenolo, wvari sali e altri preservanti. Ne

secondo caso, invece, i prodotti inpregnanti e vernicianti
possono essere applicati si a artigi anal nente che
manual mrente tramte un pennello. Qgnuno  di quest i

trattanenti fornisce risultati piu performanti se ripetuto

peri odi canent e.
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2. Il legno cone naterial e da

costruzi one

2.1 I ntroduzi one

L’inmpiego di un nateriale nel canpo delle costruzioni €& e
deve essere senpre conseguente ad una indagine, condotta
nella maniera piu accurata possibile, mrata alla
conoscenza delle caratteristiche meccaniche del materiale
stesso e al suo conportanento statico sotto |’ azione dei
carichi. Se, pero, |’indagine viene eseguita con |’ unico
scopo di determnare i valori di resistenza per le varie
sol lecitazioni, tale analisi sarebbe errata o per |o neno
I nconpl eta per ogni tipo di materiale e soprattutto per il
materiale |egno. Questo, infatti, a differenza degli altri
materiali cone il calcestruzzo e |’acciaio, non €& né un
materi al e coerente né onbgeneo e né tanto nmeno isotropo, in
quanto proviene da organism viventi, gli alberi. ESso, in
parole povere, €& caratterizzato da wuna struttura che

presenta cellule cave al suo interno con forne e

ori entanmenti differenti e organi zzat e in tessuti
rispondenti a diverse esigenze. | tessuti stessi sono
i nfluenzati da diversi fattori conme ad esenpio il clim, la
natura del suolo, l|a vegetazione circostante, |’azione
della fauna e dell’uonb. Sono proprio tutti questi

paranmetri che determnano |a disonbgeneita dei tessuti,
ossia la presenza di proprieta intrinseche nolto variabili.
Si  puo asserire inoltre che la wvariabilita di tal

proprieta dipende anche dal volunme dell’elenmento che si
prende in esane. Si giunge, quindi, da un lato alla
concl usi one che | analisi del conportanmento nmeccani co dovra

necessari anente essere condotta andando a valutare |le
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influenze dell’ effetto di scala. Inoltre, per assicurare
una certa probabilita di sicurezza ad una costruzione,
bi sognera stabilire i limti di variabilita delle
caratteristiche meccaniche, in funzione della forma e delle
di nensi oni degli elenenti strutturali.

Altro inconveniente legato all’utilizzo del 1|egno cone
mat eri al e da costruzione €& rappresentato dalla possibilita
che vi sia, durante la vita utile della struttura, un
degrado di tipo biologico nei confronti degli elenenti
lignei, legato alle condizioni anbientali di posa in opera.
Esso costituisce sicuranmente uno svantaggio rispetto non
tanto all’ acciaio quanto al calcestruzzo, materiali questi
che dal canto loro, sono invece nmaggiornmente soggetti a
deterioramenti dovuti a forti differenze di tenperatura o
agli effetti di gas o prodotti chimci.

E inoltre conprensibile conme le condizioni igronetriche
non abbi ano pressoché alcuna influenza sul conportanento
statico di strutture realizzate in acciaio o in material

| api dei e cone invece influenzino fortenmente le risorse d
resi stenza di elenenti in |egno.

Nonostante il materiale legno si prestasse (e si presta)
bene alla realizzazione di elementi che |avorassero a
flessione (grazie alla resistenza a trazione lungo |a
direzione delle fibre che invece risulta nolto piu ridotta
nel calcestruzzo), in passato i dubbi che nascevano nei
progettisti riguardo all’utilizzo del legno nelle strutture
erano conseguenti alle incertezze di conportamento dovute
sia alle cause sopra descritte ma anche all’ esposi zi one ne
riguardi di possibili attacchi da funghi o insetti. Oggi
tuttavia, esistono tecniche di prevenzione con le quali si
possono annullare, o per |lo nmeno ridurre, i rischi connessi
a queste cause.

E' possibile oggi, ancora, ovviare ad un problema nolto

serio che condi zi onava fortenente in passato |’ utilizzo de



| egno cone nmateriale da costruzione, ossia la forma e la
di mensi one dei fusti arborei. Si ricorre, infatti, all’ uso
delle strutture conposte e precisanente alle conposi zioni
| amel | ari .

Bi sogna infatti precisare che nell anbito edilizio | e opere
in |l egno possono inpiegare prodotti e conponenti in |egno
massiccio (o mnmssello), ossia cone viene naturalnente
prodotto nella sua nmassa dall’ al bero, oppure in “legno
ricostruito” (detto anche |legno riconposto o mgliorato).

Il prinb e caratterizzato da mgliori qualita in termni d

reperibilita, | avorabilita, | eggerezza, resi stenza
meccanica. |l secondo invece, realizzato framentando e
ri conponendo il Ilegno naturale con diverse tecniche in
mani era da generare un elenmento che conservi |a maggior

parte delle caratteristiche e delle prestazioni del |egno
natural e, supera alcuni limti dati dal prino:

- “limtazioni dinensionali” degli elenmenti strutturali
derivanti dalla relativanmente nodesta |unghezza dei
tronchi ;

- anisotropia e disonpbgeneita della mteria (la
struttura del tronco presenta infatti zone diverse fra
loro e le fibre sono orientate in wuna direzione
preferenziale pertanto il materiale reagisce in
maniera diversa in funzione della direttrice della
sol | eci tazi one);

- presenza di difetti con un grado di variabilita nolto
el evato da specie a specie e da tronco a tronco
all’interno della stessa specie. La presenza de
difetti induce a considerare il |legno massiccio poco
affidabile dal punto di vista delle risorse di
resistenza e porta, in fase di dinensionanento degl
el enmenti strutturali, ad adottare coefficienti di
sicurezza piuttosto el evati;

- qualita non costante delle forniture;
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- difficolta a produrre elenenti curvi resistenti (a
meno che non si  usano conplicate e non senpre
applicabili netodol ogie di curvatura a vapore);

- costi a volte elevati nel caso in cui si prevedano
el ementi strutturali con |unghezze elevate e chiamati
a sviluppare resistenze notevoli.

- Mdulo elastico limtato ed elevate deformzioni
differite.

Il legno € un materiale da costruzione “naturale” dalle
grandi potenzialita. Percio occorre tener conto della
differenza tra i vari livelli di “struttura” del materiale
e della loro influenza sul conportanento neccanico. La
resistenza a trazione per le singole fibre di cellulosa e
pari a circa 8000 Nmm?, per il legno “privo di difetti”
(detto anche legno “netto”) e di circa 100 NNm?® nentre per
il legno in dinensione strutturale €& di un ordine di
grandezza piu piccolo. Pertanto, in riferinento alle
caratteristiche meccaniche delle fibre di cellulosa, solo
una parte del potenziale di questo nateriale puo essere
sfruttata.

Le sezioni dei provini di |egno di dinmensione ridotte hanno
dinmensioni fino a 20 nmm x 20 mm Nelle nornme per |le prove
su canpioni in dinensione strutturale, non sono stabilite
dimensioni fisse degli stessi; i valori caratteristici si
riferiscono, tuttavia, a | ar ghezze o] altezze di
riferimento.

Si riporta wuna tabella in cui vengono nostrati gli
intervalli di variazione dei valori di resistenza a
trazione e conpressione parallelanente alla direzione della
fibratura, distinguendo fra provini di legno netto e
provini in dinensione strutturale. | dati si riferiscono

al | " abete rosso.
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o Provini in
Provini di |egno

Val ori nom nal i di nensi one
netto
struttural e
Resi st enza a 49 78136 37
fl essi one [N mmf]
Resi stenza a 21 90 245 30
trazi one

paral l el anente alla
fibratura [ N mf]

Resi stenza a 35.50.79 32
conpr essi one
paral | el anente all a
fibratura [ N mf]

Dalla tabella si pud osservare chiaranmente conme i valori
nom nal i del legno privo di difetti non possano
rappresentare, con sicurezza ed affidabilita, i

conportanmento meccanico dei prodotti di legno per le
costruzioni. Le cause delle differenze che si presentano
nei provini in dinmensione strutturale, caratterizzati da

forte dispersione delle proprieta, risiedono nei cosiddetti
difetti del | a costituzione anat oni ca dei t ronchi

(caratteristiche della crescita, per esenpio i nodi) nonché

nella |avorazione (per esenpio l|la segagione del |egno
t ondo) .
E fondanental e che |’ingegnere progetti e realizzi |le sue

opere nel rispetto della sicurezza e dell affidabilita.
Devono essere quindi determnati i valori dei paranetri
riferiti al materiale in grado di rispondere a queste
esigenze e di restituire, inoltre, il piu verosimlnente
possibile |"effettivo conportanento del materiale inpiegato
nella costruzione. Le grandezze caratteristiche del |egno
cone mteriale da costruzione devono quindi essere

determ nate su provini in dinensione strutturale.
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Per rappresentare |le caratteristiche nmeccaniche di un
materiale, si fa uso del diagramma costitutivo. In esso
sono visibili tutte le informazioni piu inportanti, |egate
alla resistenza ed alla rigidezza.

Puo essere utile valutare |’ andanento della | egge tensioni-
def ormazioni di un provino di legno netto (ossia privo di
difetti). Nel canpo delle sollecitazioni non elevate,
esi ste una dipendenza lineare tra tensioni e defornazioni
sia a trazione che a conpressione. Il legno si conmporta in
guesto canpo el asticanente, cio significa che allo scarico

del provino le deformazioni si annullano total nente. Di

seguito e rappresentata la legge di Hook con i relativ
termni.

s =EBEre;
dove:

S =tensi one nornual e;
E=nodulo di elasticita |ongitudinale;

e=di |l atazi one |ineare;

1 =G>g;

dove:
t =tensi one tangenzi al e;
G=nodul o di elasticita tangenzi al e;
t =scorrinmento mnutuo;
Dopo aver superato il limte di proporzionalita, bisogna
di stinguere tra un conportanento a trazione spiccatanente
fragile ed uno a conpressione di tipo duttile.
Come gia precisato precedentenente il legno non € un
materiale isotropo. In virtu della sua struttura, infatti,
esso possiede caratteristiche nmeccaniche che assunono
ordini di grandezza differenti nelle tre direzioni
anat om che fondanentali:

- Longitudinale (L);

- Radiale (R
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- Tangenziale (T);
Negli inpieghi strutturali, |e caratteristiche neccaniche
sono definite, di regola:

- parallelanente alla fibratura: in questa direzione |la

resistenza e la rigidezza raggiungono i valori
massim; per questo notivo rappresenta |a direzione
portante principale;

- perpendicolarnente alla fibratura: |la distinzione tra

direzione radiale e tangenziale e difficilnmente
realizzabile ai fini del di nensi onamento e non
porterebbe a significativi vantaggi sia tecnici che
economici nell’utilizzo pratico del |egno. Per questo
notivo, |le caratteristiche in direzione radiale e
tangenziale vengono riassunte per senplicita in
“per pendi col arnente alla fibratura” (piano trasversale
al | Casse del tronco). Esse sono inferiori di quelle
nel la direzione della fibratura,;
Le proprieta elastiche (nobdulo E), a differenza della
resi stenza, possono essere determnate in nmaniera non
distruttiva. La correlazione tra il nodulo di elasticita e
la resistenza neccanica offre quindi l|a possibilita di
valutare la resistenza del |egno senza prove distruttive e
rappresenta quindi un paranetro essenziale per | a
cl assi ficazi one del | egno strutturale secondo | a
resi st enza.
Le caratteristiche nmeccani che del |egno sono influenzate da
una serie di paranetri, quali

- presenza di difetti nella costituzione anatomca
(nodi, deviazione della fibratura, ecc.);

- direzione (longitudinale (parallela), trasversal e
(perpendicolare), inclinata) e tipo di sollecitazione
(trazione, conpressione, flessione, taglio, torsione);

- angolo tra la retta d©Gazione dei <carichi e la

direzione della fibratura;

-49 -



- specie | egnosa;

- massa vol um ca;

- umdita del |egno;

- dinensioni del canpione;

- velocita di applicazione dei carichi;

- durata di azione dei carichi (resistenza a carichi di
breve e lunga durata);

- configurazione di prova.

2.2 Metodi di cl assificazi one

Nel legno strutturale, le verifiche si eseguono, di regola,
secondo la teoria tecnica della trave. Con le “classiche”
grandezze caratteristiche di resistenza, determnate in
base a prove di carico normalizzate, e |e tensioni
calcolate secondo la teoria tecnica della trave esiste
qui ndi una correlazione tra |la determ nazione degli sforzi
e i valori delle resistenze.
Per permettere un dinensionanento sicuro ed affidabile
degli el enent i strutturali di | egno, devono essere
conosciute le caratteristiche del materiale con sufficiente
attendibilita. Le caratteristiche neccaniche del |[|egno
presentano una dispersione dei valori nolto grande (i
rapporto fra il valore piu piccolo e quello piu grande
della resistenza a rottura di un elenento di |egno segato
puo raggiungere 1:10). Ci 0 inpedirebbe, in mancanza di una
classificazione efficace, di inpiegare il Ilegno quale
el enento strutturale in nodo adeguat o.
La procedura di classificazione del materiale si prefigge
di ottenere |’ effetto seguente:

- formazione di classi di resistenza con proprieta

differenziate e valori caratteristici affidabili
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- distribuzione dei valori delle proprieta neccaniche
piu ridotta all’interno delle singole classi di
resistenza rispetto alla totalita del materiale (si
definisce questo effetto conme “onobgeneizzazione” de
mat eri al e).

I n di pendenza dall’ utilizzazione prevista, il materiale puo
essere classificato preval entenente secondo:

- la resistenza (resistenza e/o rigidezza);

- | apparenza estetica (criteri di cl assi ficazi one
specifici all’estetica o alla conformazione della
superficie);

- esigenze in relazione all’utilizzazione prevista
(fessurazione, stabilita dinmensionale).

La cl assificazi one secondo I a resi stenza avvi ene
princi pal nente secondo due netodi:

- la classificazione visiva,

- la classificazi one nmeccani ca.

Per | a classificazione visiva si applicano criteri visibili
e riconoscibili senza |’ uso di apparecchi particolari. Per
il legno di Conifere si tratta principal nente di:

- nodi;

- inclinazione delle fibre;

- anpiezza degli anelli di accrescinento,

event ual nente posi zione nel tronco o nella sezione.
Il principio della classificazione visiva si basa sul fatto
che esiste una correlazione, piu o neno buona, tra
singoli criteri riconoscibili visivanente (per esenpio la
grandezza dei nodi) e le caratteristiche meccaniche del
materiale. Mediante prove di carico a rottura di elenenti
strutturali di legno nmassiccio in dinensione reale, o sulla
base della lunga esperienza della classificazione visiva,
sono definiti i valori limte per ogni singolo criterio.

| vantaggi della classificazione visiva sono:
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- le prescrizioni e le regole di classificazione sono
senplici e facili da nettere in pratica;
- | applicazione senza |’ausilio di apparecchiature

by

speci fiche e possibile;

- Iin caso di esecuzione precisa e coscienziosa, in
rel azi one al |’ inpiego dell e risorse
necessari e, Si ottengono  buoni risultati, cioée la

classificazione offre sufficienti garanzie di affidabilita
ed efficienza;

- una verifica wulteriore della classificazione di
elenenti gia nessi in opera €, in linea di principio,
possi bi | e.

@i svantaggi della classificazione visiva sono:

- la cl assi ficazi one e soltanto par zi al nent e
riproducibile, in quanto spesso il giudizio soggettivo
del personal e preposto gioca un ruol o inportante;

- il risultato finale dipende anche dalle condi zioni di
| avoro e dalla concentrazione del personale preposto
alla classificazione;

- la classificazione visiva richiede un inpiego notevole
di personal e;

- la classificazione in classi di resistenza “el evate”
non e possibile tramte la classificazione visiva; il
potenziale del materiale classificato non pudo quindi
essere sfruttato conpl etanente

- le regole di classificazione piuttosto senplici non

pernmettono di tener conto di tutti gli effetti e
paramnetri di cl assi ficazi one: il paranmetro di
cl assificazi one “peggi ore” determ na | a

cl assi fi cazi one.

Di seguito si riporta il procedinento di classificazione
definito con il nonme di “Mtodo del carico effettivo
(proof-loading)”. Esso prevede che gli elenenti di |egno

segat o vengano sottoposti ad una sollecitazione definita
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(carico effettivo). In caso di non rottura dell’ elenento
sotto |’ azione di questo carico, esso viene assegnhato ad
una determnata classe di resistenza ed utilizzato cone
el emento strutturale. Il livello di carico usato per questa
procedura € conpreso tra il frattile al 2% e al 5% del
valore caratteristico della resistenza della classe
consi der at a.

La cl assificazione nmeccanica pernette di considerare anche

criteri non analizzabili in nodo visivo, quali, ad esenpio,
la densita del mteriale o il valore del nodulo di
elasticita. In questo caso, i criteri di classificazione
vengono infatti ri conosci uti e anal i zzat i da

unCapparecchi atura automatizzata, senza danneggiare in
al cun nodo il materiale.
Il criterio meccanico di classificazione piu inportante e
il rmdulo di elasticita E in quanto pernette una
correlazione con la resistenza piu marcata rispetto agl
altri criteri.
| vantaggi della classificazione neccanica sono:
- a causa delle suddivisione piu efficiente del
materiale nelle classi di resistenza, si ottiene un
coefficiente di variazione piu piccolo e quindi una
mgliore suddi vi si one del mat eri al e
(varianza piu pi ccol a) . Ne risulta quindi una
cl assificazione piu efficace;
- la classificazione &€ docunentata e ripetibile;
- il potenziale neccanico del nmateriale pud essere
sfruttato neglio, in quanto possono essere fornmate
classi di resistenza con caratteristiche neccaniche
mgliori;
- la capacita di classificazione meccanica dei sistem
piu nmoderni raggiunge i 300 netri lineari di materiale
al m nuto.

@i svantaggi della classificazi one neccani ca sono:
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- 1@ npegno finanziario per |Cacquisto, la nessa in

eserci zio e | ©@nol ogazi one di un i npi anto di
cl assificazione meccanica € nolto inportante. di inpiant
per la classificazione neccanica, e il risultato della

cl assificazione da essi ottenuta, devono essere sottoposti
regolarnente a controlli e verifiche sia interni allo
stabilimento di produzione, sia esterni, cioé ad opera di
istituti appositanmente accreditati;

- il risultato della classificazione, e in particol ar
nodo dopo che gli elenenti in questione siano stati ness
in opera, puo essere ricostruito o controllato soltanto per
mezzo di inpegnativi
sistem di controllo della qualita e protocollo delle

pr ocedur e;

(@)

- il personale addetto alla gestione e all@eserci zi
della classificazione neccanica deve essere istruito e

qualificato secondo criteri ben definiti.

c

I sistem di cl assificazione neccanica usati pi
frequentenente in Europa sono:
- la msura del nmodulo di elasticita (msura tramte
fl essione o nodulo E "statico”);
- la msura di paranetri relativi alla propagazi one
di onde o vibrazioni (frequenze di risonanza, propagazi one
degli wultrasuoni, ecc.);
- 1 nmetodi basati sui raggi x (il principio delle

radi ografie);



2.2.1 Normativa per la classificazione

DI seguito sono indicate |le norme che hanno rilevanza per
| a classificazione nmeccanica del |egno

struttural e:

1) Nor mati va europea

Le i ndicazioni per la classificazione secondo | a resistenza
si trovano nella EN 14081. Un sistema di classi di
resi stenza per il |legno segato per uso strutturale si trova
nella EN 338. Vi sono definite 12 classi di resistenza (Cl4
fino a C40) per il legno di Conifere e sei classi di
resistenza per il legno di Latifoglie. Sono indicati I
valori caratteristici della resistenza, della rigidezza e
dell a massa volumi ca. La corrispondenza delle categorie di
classificazione visiva attualnmente in vigore a livello
nazionale con |le classi di resistenza europee, sulla base
della norma EN 338, é& regolanmentata secondo |la norna EN
1912.

2) Norne nazionali italiane

In Italia la classificazione visiva secondo |e resistenza
del |l egno strutturale avviene sulla base della UN
11035: 2003. La norma  UNI 11035-1: 2003 descrive Ila
det erm nazi one dei criteri di classificazione. La norma UN
11035-2: 2003 regola i «criteri di classificazione per le
di verse classi di resistenza in nodo diverso per 3 gruppi
di specie | egnose:

1) “Conifere 1" (Abete rosso, Abete bianco, Larice e alcune
altre specie di Conifere) nelle tre S1, S2 e S3;

2) “Conifere 2" (Douglasia) nelle due classi S1 e S2/S3;

3) “Latifoglie” (Castagno, Quercia, Pioppo, Faggio, Ontano,
Robi nia, Frassino e A no) in un unica classe S
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Di visi secondo | e diverse classi di resistenza e secondo |e
di verse specie | egnose  vengono i ndi cati [ val ori

caratteristici.

2.3 Msura del nodulo E statico

Il materiale da classificare attraversa una serie di rull
che ne costringono |la flessione; le forze e gli spostanenti
in gioco vengono determnati a mezzo di sensori appositi.
Tenendo conto delle dinensioni della sezione dellCel enento
cui si riferiscono le msure e della geonetria del sistem
di rulli (di regola a distanza fra 600 e 1200 mm fra di
loro), si pudo determinare in nodo nunerico il nodulo di
elasticita E

La msura viene effettuata in continuita e | ©assegnazi one
del | ©el emento ad una classe di resistenza avviene sulla
base del valore di E piu piccolo msurato, oppure sulla
base del valore piu piccolo di una paranmetro di
cl assificazione determnato sulla base anche di wulteriori
valori msurati. Questo sistema &€ adatto per spessori de
materiale da classificare fino a 80 mm ed e inpiegato
essenzialmente per |la classificazione di tavole e di

| amel | e per |a produzione di |egno |anellare incollato.

2.4 Resistenza al fuoco

Un particolare (e sicuranmente anche un po’ paradossale)
vantaggio dell’ utilizzo del nmateriale | egno nel canpo delle
costruzioni €& legato al conportanento di tale materiale ne

confronti del fuoco: infatti wuna struttura in acciaio,
caratterizzata in generale per altro da un basso livello di
i perstaticita, soggetta ad un evento eccezionale quale
potrebbe essere un incendio, e caratterizzata da una crisi

piuttosto inprovvisa, in quanto e nolto facile che,
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collassando un elenento, venga a mnancare l|la resistenza
gl obale della struttura (bisogna conmunque sottolineare che
una struttura dCacciaio offre il vantaggi o di preannunci are
il suo indebolinmento, causato da un incendio, con una
progressiva forte deformazione, oltre che col canbianento

di colore). Una struttura realizzata in |egno, invece, non

collassa, anzi |le fiamme e il calore creano sulla
superficie una carbonizzazione, che limta il propagarsi
della conbustione all’interno. Esistono, inoltre, oggi,
delle vernici intunmescenti che aunmentano quello strato

protettivo creando, col calore, un rigonfianmento del film
di vernice (anche di diversi centinetri) che fa da barriera
al fuoco. E possibile affernare, pertanto, che esistono
materiali non conbustibili la cui resistenza, in occasione
di un incendio, puo ridursi notevolnente e materiali

i nvece, che nonostante siano conbustibili (ed e il caso del
| egno) in caso dincendio, per lungo tenpo, non nostrano
sensibili riduzioni del |l a capacita portante. Tal
strutture, inoltre, durante un evento di questo tipo, sono
in grado di assolvere ad altre funzioni conme ad esenpio
guella disolanento termco o di barriera contro fum o
fiame.

Per la valutazione della resistenza al fuoco & possibile
ricorrere al nmetodo degli stati |imte. Esso pernette di
stabilire con senplicita qual’e la resistenza di un
el emento strutturale in seguito ad un evento eccezionale
come un incendio, facendo riferinmento ad una sezione di
| egno resi dua.

Prendendo in considerazione |la velocita di avanzanmento
del | a carboni zzazi one e possibile, da un | ato, dinensionare
ciascun elenmento strutturale in maniera da assicurare una
certa resistenza al fuoco e, dall’altro, verificare
el enenti gia dinmensionati, andando a rilevare |a resistenza

al fuoco. La velocita di carbonizzazione, nel caso in cui
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non siano disponibili risultati di prove sperinentali, puo
essere assunta pari a:

- per legno di conifere europee:

0,8 mimn (per | egno nmassiccio);

0,7 mimn (per legno |anellare);

- per legno di latifoglie dure:

0,6 mMmimn (per | egno nassiccio).
Si fara riferimento, inoltre, alle conbinazioni di carico
contenplate dal nmetodo degli stati |imte, nel caso di

eventi eccezionali:

Fa =G+ Qu 24.1
dove:
F, rappresenta il valore di calcolo delle azioni
G, rappresenta il valore caratteristico delle azioni
per manenti ;
Q, rappresenta il valore quasi permanente dei carich
variabili.
2.5 Corrispondenze fra il legno e |’ acqua in

eSS0 cont enut a

Nel legno, prima e dopo |’'abbattinmento, €& presente acqua
libera dentro |le cavita cellulari, sotto forma |iquida
(linfa) o di vapore. E presente anche dell’ acqua coll egata
in nmodo conplesso alle pareti cellulari. In tutte queste
tre diverse forne, |’ acqua contenuta rappresenta |’'umdita,
che viene espressa dal rapporto fra |’ acqua contenuta e il
peso del legno anidro espresso in percentuale. Per poter
valutare il conportanmento del |egno € inportante conoscere
il contenuto d’umdita prima e dopo |’ abbattinmento, quando
guesto viene ridotto in assortinento (tavole, travi,

ecc..). Quando il legno & ancora in piedi il contenuto di
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umdita € nmolto alto ed e difficile stabilire un valore
numeri co preciso, in quanto si riscontrano notevoli
differenze fra le diverse specie |egnose, fra |le diverse
porzioni dell’ albero e durante |e diverse stagioni. Appena
tagliato, wun tronco non ha umdita inferiore al 50%
Addirittura un pi oppo appena tagliato puo avere una umdita
che raggiunge il 300% (il peso dell’ acqua € 3 volte quello
secco). Dopo che |'albero e stato tagliato e ridotto in
assortinenti la superficie esterna dei vari elenenti viene
a contatto con |’aria anbiente che contiene anch’ essa un
certo grado di umdita. Si stabilisce, pertanto, un
equilibrio fra i due diversi contenuti di umdita, a
partire da un’ evaporazione dell’acqua superficiale, con
conseguente mgrazione di acqua dalle zone piu profonde a
quel l e piu superficiali. Il processo appena descritto porta
al cosiddetto fenoneno dell’essiccanento. E inportante
preci sare, conunque, che all’essiccanmento non € legato in
generale all’evaporazione di tutta |’acqua. Esso, invece,
sta ad indicare soltanto il raggiunginmento di uno stato d
equilibrio fra I'umdita del legno e quella dell’anbiente
circostante. Inoltre il fenomeno del desorbinento &
conpl etamente reversibile: pud, quindi, accadere che se in
un prino tenpo si verifica una mgrazione di wuna parte
del |l "acqua dal |l egno all’ anbi ente, a causa di un
canbi amento del contenuto di umdita dell’ anbiente (o
senplicenente spostando |’'elenento di legno in un altro
anbiente con un altro contenuto di um dita), 1
raggi ungi nento del nuovo stato d equilibrio porta ad un
nuovo contenuto di umidita all’interno del pezzo di |egno.
A proposito dell’essiccanento si pudo citare un esenpio
concreto: ad wuna tenperatura attorno ai 20°C il |[|egno
fresco, <che inizialmente ha wun'umdita del 60%-65%
raggi unge, all’ equilibrio, un contenuto di umdita del 12%

del peso anidro. Convenzionalnente tale valore di umdita
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viene chiamata umdita normale. Il legno esposto alle
vari azioni igrometriche dell’anbiente esterno contiene una

umdita del 15 — 18% Per locali chiusi e nolto riscaldati,

invece, |'umdita puo scendere fino al 10 — 8% Infine, il
legno utilizzato nelle costruzioni stradali, idrauliche e
naval i, non ha bisogno dell’ essiccanento prinma della posa
i n opera.

L'umidita si stabilisce andando inizialnente a msurare il
peso di un provino di |egno al nonento della consegna (P,).

Successivanente si scalda il provino ad una tenperatura d

102-104°C fino a che 2 pesate successive ad alneno 2 ore d
distanza |’una dall’altra diano o stesso valore (P). A
guesto punto |'um dita percentual e sara espressa cone:
P-PR,.
u :% 100; 251

a
Attual nente per msurare |'umdita del legno si utilizzano
solitanmente degli igronmetri, che sono di facile reperinento
sul  nmercato. Essi si basano sulla variazione della
resistenza e delle proprieta dielettriche al variare
dell"um dita. Bisogna conmunque tenere in considerazione due
circostanze: |la possibile presenza di un gradiente di
umdita fra i punti dove si inseriscono gli elettrodi e i
canpo di variazione dell’umdita: |’ esperienza nostra cone
risultati attendibili si possano ottenere soltanto in un
canpo di variazione dell’umdita da 5% 6% a 32% 35%

L’ essiccanmento naturale porta |'umdita del legno a valori
che non sono mai mnori di 11% 12% Per tale notivo spesso
si ricorre a netodologie di essiccanento artificiali,
tramte diversi sistem (ad aria calda, a condensazione, a
depressi one) che consentono di ottenere ottim risultati in
tenpi brevi.

Le notivazioni che spingono ad effettuare |’ essiccanento

degli elementi in | egno sono essenzial nente tre:
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- scongiurare forti variazioni dinensionali conseguenti
alla variazione dello stato igronetrico dell’ aria;
- fare in nodo che il legno sviluppi la piu elevata
resi stenza ai carichi
- aunentare l|la durabilita naturale del | egno  nei
riguardi degli attacchi di funghi e insetti.
L’ ani sotropia del legno si manifesta in diversi nodi: fra
tutti spicca quello piu appariscente e che e legato alla

diversita dei nmovinenti nelle tre direzioni anatom che.

Negli alberi non ancora abbattuti Ie cellule hanno Ia
cavita interna piu o neno rienpita di linfa, sono turgide e
non esistono discontinuita infracellulari. Le pareti poi
sono sature d acqua. Dopo |’ abbattinento, |’acqua contenuta
all’interno delle cavita cellulari cala progressivanente
fino ad annullarsi; rimane invece |’acqua presente nelle
pareti cellulari. Questo punto di passaggio e chiamato

punto di saturazione (totale) delle pareti cellulari e
corrisponde ad una umdita conpresa tra il 30% e il 35%
riferita al peso anidro del Iegno. Tale situazione &
fondanmentale in quanto fino a questo punto si riscontra che
| e dinmensioni dell’ elenmento di |egno rinmangono costati in
tutte le direzioni. Nel nonento in cui, invece, i

contenuto d’ acqua connesso alle pareti cellulari va via via

ri ducendosi si possono notare variazioni (dimnuzioni)

delle dinmensioni dell’elenmento di | egno che vengono
indicate col termine ritiro. Il ritiro é strettanente
connesso con |’ assorbinmento e il rilascio di acqua da parte
del legno. Dal canto suo, il legno assorbe e cede umdita

in funzione sia, conme €& gia stato detto, dell’umdita
del | " anbi ente esterno nma anche in funzione delle condi zi oni
di tenperatura, cone si pu0 vedere dal grafico seguente.
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Quest e variazioni dinensionali sono diverse a seconda della
direzione che si considera perché sono diverse, nelle
diverse direzioni, le rigidezze del materiale. Pertanto e
normal e accorgersi che nella direzione assiale, dove il
legno € piu rigido, I'entita del ritiro sara piu bassa. Si
riportano i valori percentuali del ritiro nelle tre
di rezioni nel passaggio da stato fresco a stato anidro:

- direzione assiale (ossia lungo le fibre): < 1%

- direzione radiale: frail 3%e il 6%

- direzione tangenziale: fra il 5%e il 12%
E' bene precisare, comunque, che, cone anche si & detto in
precedenza, le condizioni di equilibrio del Iegno con
|”aria non sono nai tali da conportare |o stato anidro del
legno. G0, quindi, porta a considerare che i valori sopra
riportati del ritiro nelle tre direzioni risultano nmaggiori
dei rispettivi valori di ritiro che si riscontrano nella
realtda. Si puo asserire che per la direzione assiale si
avra un ritiro dell’ordine dello 0,25% nmentre nelle due
direzioni trasversali si avra nedianente un canpo d

vari azione del 3%5% Per cio detto in precedenza e cioé
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per il fatto che cone il Ilegno pud essere soggetto a
f enoneni di ritiro esso puo rigonfiare, presa in
consi derazione una certa direzione, i novinenti del |egno
vanno intesi in un senso ma anche nell’altro e nonostante
| e variazioni dinmensionali conseguenti a pari intervalli di
desor bi nento e assorbi mento non siano proprio coincidenti a
causa di una certa isteresi, essi si possono considerare
comunque della stessa entita (l’errore che si comette si
puo consi derare piccol o).

Per quanto riguarda le tavole, la dimnuzione dell’umdita
del | egno fresco porta, oltre al ritiro, a delle
def ormazi oni che variano di aspetto e di entita a seconda
di cone gli elenenti sono orientati rispetto agli anelli di
accrescinmento. Mentre le tavole tagliate esattanente |ungo
una direzione radiale subiscono soltanto una riduzione
di mensi onal e, ri manendo pi ane, Il e tavol e tagliate
tangenzi al nrente si curvano verso |’esterno dando |uogo al
fenoneno noto con il nome di inbarcanmento. Tale fenoneno
risultera tanto piu evidente, quanto piu la tavola viene
tagliata lontano dal m dollo.

Per quello che concerne, invece, 1 tronchi, <con il
procedere della stagionatura la differenza fra il ritiro
radiale e quello tangenziale provoca delle aperture a “V’
che partono dal mdollo con una direzione radiale. Essendo
poi la circonferenza una funzione di prinb grado de

raggi o, se la deformazione di quest’ultino fosse uguale in
percentual e all a def or mazi one dell a ci rconferenza
periferica, non Si avr ebbero fessure. I nvece | a
I neguagl i anza dei ritiri nelle due direzioni porta ad avere
dell e fessure di anpiezza crescente dal mdollo fino alla
por zi one periferica della sezione.

I caso delle travi puo presentare al fine della
def ormazione da ritiro, due conportanenti diversi a seconda

che la sezione della trave contenga |’ asse mdollare del
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fusto (ci si riferisce, in altre parole, al caso in cui la
trave sia “centrata”) o nmeno. La prima situazione e
senz’altro la piu frequente, alnmeno per sezioni con |ati da
18-20 cm in su. In questo caso si ha senpre una corona
circolare che circonda il mdollo nella quale la differenza
frail ritiro tangenziale e quello radiale si nanifesta con
una fenditura, analoganmente a quello che avviene ne

tronchi. Tale fenonmeno e del tutto naturale e intrinseco
nella natura del |egno, pertanto non inputabile ad errori
di essiccazione o posa in opera. E inportante considerare
che le fessure a V seguono | a direzione |longitudinale delle
fibre. Pertanto esse sono un valido aiuto nella
determ nazione della direzione reciproca delle fibre
rispetto all’ asse della trave. Inoltre in tale nodo si puo
capire se la direzione della fibratura e deviata dalla
presenza di nodi, che potrebbero rappresentare un serio
pericolo nei ri guardi delle capacita di resi stenza
del |l elenmento strutturale e pertanto bisognera tenerne in
consi derazione al nonento della scelta degli elenenti da
mettere in opera e del loro collaudo. Nel caso in cui si
abbia un el enento sottoposto a flessione, € rilevante anche
considerare |la direzione reciproca fra la direzione delle
fessure e quella del carico. Infatti, se la fessura e
orientata nella direzione del carico, |a presenza della
fessura pregiudica in mnore msura le risorse di rigidezza
flessionale dell’elenmento. Nel caso in cui, invece, la
fessura sia orientata ortogonalnente rispetto alla
direzione del carico, si potrebbe avere una fessurazione
cosi accentuata da provocare una mancanza di col | aborazi one
fra la porzione sovrastante e quella sottostante rispetto
alla fessura, con conseguente forte riduzione dell’inerzia
della sezione e dunque della rigidezza dell’elenento

struttural e.



Prendendo in considerazione il caso di travi e travetti d

di mensi oni contenute, in genere manca la corona circolare
che circonda il mdollo e quindi non si verificheranno
fenditure. C sara, certanmente, ritiro che conmunque si
mani festera con delle riduzioni dinmensionali che potranno

determ nare deformazioni piu o neno inportanti.
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3. Cenni sulla canapa

3.1 Introduzione e Caratteristiche della

pi ant a

La canapa € una pianta erbacea annua appartenente alla
fam glia dell e Cannabi nacee. Presenta una radice fittonante
che si approfondi sce notevolnente nei terreni adatti. |1
fusto & eretto, sottile, alto fino a4 m non ramficato se
la semina € fitta. Le foglie sono pal mato-1obate e formate
da 7-10 foglioline nolto allungate ed a nmargi ne seghett at o.

Il seme € un achenio (1000 sem pesano 15-20 granm).
3.2 Esigenze pedo-climatiche

La canapa € una coltura che predilige terreni nedianente
fertili e profondi, pu0d succedere a se stessa (2-3 anni)
senza che il terreno accusi fenoneni di stanchezza. Si
adatta ad un range climatico che va dal sub-tropicale al
tenperato ed essendo nolto sensibile al freddo va sem nata
quando |la tenperatura del terreno ha ormai raggiunto i 10
gradi centigradi (dalla nmeta di marzo in avanti).

3.3 Biologia e tecnica colturale

Il seme della canapa ha bisogno, viste 1le piccole
di mensioni, di una accurata preparazione del letto di
sem na, per cui si deve operare con una aratura profonda
circa 50 cm nel periodo di fine estate seguita da 1 o 2
erpicature durante le quali si provvede anche alla
conci mazi one di fondo e se possibile a quella organica con
200 quintali ad ettaro di |etane. La conci mazi one m neral e
si avvale di 2,5-3 qg.li/Ha di concime mnerale ternario

(tipo 20-10-10) ed eventualnente 1 g.le/Ha di concine
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mnerale azotato in copertura. Da prove effettuate
all©@stituto di Agronoma della Facolta di Agraria di
Bol ogna € emerso che somministrare dosi di azoto superiori
ad 80 unita ad ettaro non porta ad ulteriori aunenti di
prodotto sia in quantita che in gual ita.
Il periodo ottinale per effettuare la semna si colloca tra
la neta di marzo ed i prim di nmaggi o, a seconda delle zone
e delle varieta inpiegate, utilizzando 50-60 Kg di senente
ad ettaro. La semna si esegue con una nornmale semnatrice
uni versal e ponendo gli organi distributori a 15-18 cm di
di stanza e con una profondita di semna di 2-3 cmin nodo
da ottenere una densita iniziale di popolanento di 150-200
piante a netro quadrato. Al nonmento della raccolta il
popol amento si ridurra a 120-150 piante a nmetro quadro o,
nell e condi zi oni peggi ori , a 80- 100.
Dopo |la semna, tra naggio e giugho, sSi esegue la
conci mazione di copertura con il fertilizzante azotato.
Altra operazione, non senpre necessaria durante |a
coltivazione, €& una eventuale sarchiatura avente |o scopo
di controllare le erbe infestanti, ridurre | ©evaporazione,
aerare |o strato superficiale del terreno e aunentare
@ nfiltrazione dell acqua. |l massino fabbisogno idrico
dell a canapa si colloca durante il periodo di allunganmento
degli steli che dura dalle 5 alle 6 settimane nei nesi di
giugno luglio; se |®©cqua scarseggia in questa fase e
consigliabile irrigare con circa 1500 netri cubi dCacqua.
Se semnata a tenpo |a canapa non necessita dell "utilizzo
di diserbanti chimci visto che il suo accrescinento é
molto rapido ostacolando |lo sviluppo alla maggior parte
dell e mal erbe. La raccolta avviene normal nente nel periodo
che va dai prim di agosto fino alla nmeta di settenbre.
Questa puo essere eseguita con le normali macchine per |a
fienagione e preferibilnmente con falcia - condizionatrici

che riducono i tenpi di essiccanento. LCaltezza del taglio
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puo variare dai 3 ai 5 cm dal livello del terreno; il
taglio piu alto facilita | ©aerazione dell ©@ndana e quindi
| @essi ccanent o. Il prodotto essi ccato andr a poi
rotoinball ato facendo attenzione al peso delle rotoballe
(da 100 a 400 Kg) e soprattutto all unmdita degli steli in
nodo da evitare nocivi fenoneni di fernentazione della
massa inballata (UR ottimle 18%. La produzione di
bacchette (fusto della pianta priva di foglie) si aggira

dalle 10 alle 18 tonnell ate per ettaro.

3.4 Avversita

Poche sono |le avversita vegetali ed aninmali che col pi scono
| a canapa. Per le infestanti abbianpo detto precedentenente
che se la canapa €& semnata per tenpo |le nalerbe non
riescono a svilupparsi; i ritardi nella semna possono
facilitare la crescita di erbe tipo Abutilon e/ o Amarant hus
e/o Convol volus ecc., tipiche infestanti del mai s.
LCent onof auna presente sulla canapa, raramente a livelli
epidemci riguarda Lygaeidi e Pentatomdi che danno il
caratteristico "cimciato", alcuni coleotteri del genere
OQpatrum e Crepidodera e diversi lepidotteri tra cui quello
pot enzi al nent e pi U peri col oso Cstrinia nubil alis
(piralide); questi i nsetti, guando presenti, Si
stabiliscono nelle diverse parti della pianta, dalle radici
al fusto, alle foglie fino alle infiorescenze (Entonvol ogia

Applicata).
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3.5 Mglioranento genetico

Il lavoro di mglioranento genetico della canapa era
intenso prinma del declino di questa coltura gia negli anni
‘50-"60 ed e stato ripreso recentenente anche in Italia;
solo in Francia si puo dire che tale lavoro non si € nai
interrotto. | principali tem di ricerca del breeding della

pi anta sono stati:
- mglioranento della produzione di steli,
- mglioranento per il contenuto in fibra,

abbassanent o del contenuto di THC,

resistenza alle malatti e ecc.

Data |la dioicita della canapa uno dei problem nmggiori €
rappresentato dalla maturazione in periodi diversi delle
piante maschili rispetto alle femmnili; col mglioranento
genetico si e riusciti ad ottenere varieta nonoiche (la
maggi or parte francesi) che hanno risolto il problema anche
se recenti studi hanno dinpbstrato la mnore produttivita
sia quantitativa che qualitativa di queste rispetto alle
varieta dioi che.

3.6 Varieta

Prendianp in considerazione solo 3 varieta. D queste, 2
sono varieta nonoiche francesi (Fedrina 74 e Futura) e

|©@altra € una varieta dioica italiana (Fi branova).
Fedrina 74 e Futura: sono ibridi, derivanti dall®@ ncrocio

di varieta nonoiche, con diverse varieta dioiche da fibra.
Sono queste due varieta che presentano una diversa data di
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fioritura (giugno - luglio) nentre la breve durata del
ciclo e pressoché uguale (maturazione tra la fine luglio e
la neta di agosto)

Fi branova: e wuna varieta selezionata a partire dalla
Carmagnola (var. italiana piu fanpsa). Rispetto alle
vari eta nonoi che francesi che hanno un ciclo relativanente
breve, la dioicita conferisce alla Fibranova una durata del
ciclo vegetativo e quindi della maturazione nolto piu |unga

(maturazi one tra agosto e settenbre).

Le fibre della corteccia ed in particolare quelle di canapa
possi edono in natura un alto grado di variabilita e cone
prezioso materiale grezzo sono adatte alla piu grande
varieta di wusi industriali. La tradizionale |avorazione
della canapa € ad un livello tecnologico che risale a
ci nquant’ anni fa, di conseguenza inproduttivo. A fine di
realizzare prodotti conpetitivi e di usare le nolteplici
proprieta della fibra di canapa in senso economco ed
ecol ogi co, e indispensabile |o sviluppo o |’ applicazione di

netodi di |avorazione. A prescindere dal fatto che le fibre

di canapa possano venire adottate per usi tessili o
tecnici, si dovrebbe essere in grado di lavorarle su
macchi nar i e nelle industrie gia esistenti senza
coi nvolgere nuovi ed estesi svi | uppi . La tecnologia

del | " espl osi one a vapore consente | a realizzazione di fibre
speciali che possono essere nodificate in base ai prodotti
oppure alle esigenze dei test. Attraverso |’'adattanento del
processo ingegneristico, si possono produrre manufatti di
fibre "su msura", cone, per esenpio, nuovi tipi di filati
di canapa creati nelle filature per il cotone; |o stesso
criterio pudo essere applicato alla produzione di fibre
speciali usate nell’industria della lana (pettinato di |ana
o filati di lana), o per specifici usi tecnici cone tessuti
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non filati, elementi filtranti, ecc.

Nel | e spi egazi oni seguenti verranno chiarite e
probl ematiche della |avorazione della canapa e verra
stilata una lista delle necessita di nuovi netodi e
possibilita. Saranno inoltre nenzionate, con esenpi tratti
dai risultati di alcune ricerche, |le numerose opportunita
del |l a tecni ca del | " espl osi one di vapor e per | a

real i zzazione di nuovi ed innovativi prodotti della canapa.

3.7 La lavorazione tradizional e della canapa

La | avorazione tradizionale della canapa pu0 general nente

essere divisa in tre settori

1. Lavorazione della fibra |unga

La | avorazione della fibra lunga di canapa e principal nente
usata nella produzione di filati di canapa a filatura
bagnata. A causa delle dinensioni delle fibre, si possono
i npi egare solo macchine speciali con un basso grado di
automazione, ma per gli alti costi di investinento non
possianb aspettarci, nel prossino futuro, sviluppi nel
canpo della tecnologia della ||avorazione a nacchina.
Dopo |la raccolta e dopo aver conpletato il processo di

macer azi one (nacerazione con rugiada, nmacerazione con

acqua), i fusti di canapa "defogliati" vengono poi seccati,
liberati dal nocciolo di legno in wuna sequenza di
procedi nenti quali: pigiatura, spezzatura e granolatura.
Con |’uso del cosiddetto ammorbidente o rullo, le fibre

scorticate vengono rese piu tenere e flessibili.
L’ accorci amento della |unghezza iniziale della fibra da 3m
a 650mm e effettuato da una speciale nacchina da taglio. Le
fibre corte ed intricate vengono pettinate, quelle |unghe

invece, parallelizzate e lisciate con una nacchina per la
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scapecci at ur a. Dopo al cuni passaggi di tiratura e
doppi atura, i framrenti manufatti sono prefilati in filati
cardati e, a seconda della qualita della finezza
desiderata, filati in filo di canapa attraverso processi di

filatura a secco o con acqua.

2. La lavorazi one della canapa

Il termne stoppa viene dato a quelle fibre derivate dai
processi di granol atura e scapecci atura. Esse sono separate
dalle fibre lunghe, piu corte ed ancora contenenti per gran
parte |egno, particelle di sporcizia o rifiuti. Nella
| avorazione della stoppa, |a stoppa della granolatura e
del | a scapecciatura viene filata a filo grezzo o cordane in
un processo di filatura bagnata o a secco a seconda dei
diversi livelli di purezza, inclusa la raffinatura e la
pettinatura, con diverse macchine per la cardatura
(cardatura di diverse intensta). Alcuni tipi di stoppa,
assiene alle fibre non filabili, sono |avorati per
realizzare prodotti tecnici conme materiali per |’isolanento
e nmodanature. Con queste fibre di "bassa qualita", esiste
ancora un grande potenziale per mgliorare il loro valore
aggiunto. Attraverso nuovi netodi di | avorazione, le
applicazioni per |a stoppa, che racchiudono nel suo

prodotto un val ore aggi unto, possono essere increnentate.

3. Cotonizzazi one

Nel secolo scorso erano gia state effettuate delle ricerche

concernenti la cotonizzazione della canapa. A causa di una
piu vasta produttivita nell’industria cotoniera rispetto
all’industria della fibra, le fibre venivano ordinate in

base alla lunghezza ed alle caratteristiche tecniche di
filatura in accordo con quelle del cotone (cotonizzazione),

cosi che la loro |avorazione potesse essere realizzata con
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|l e macchine per il cotone. Le sostanze appiccicose cone |la
pectina o la lignina, responsabili della tenacia nei filati
in acqua di canapa, devono essere rinobsse per quanto
possi bile nel processo di cotonizzazione per ottenere un
i solanmento piu o nmeno conpleto delle singole fibre. Tutto
Ci0 puo essere fatto sia attraverso |Cutilizzo di wvari
netodi di elenmentarizzazione che con netodi di cotonazione
purament e meccani ca oppure neccani co-chimca. Non essendo
piu possibile la filatura di cellule di fibre conpletanente
i sol ate, | a fibra dovr ebbe essere conpl et anent e
el enentarizzata nella produzione di fibre cotonizzate; con
guesto netodo non tutta la quantita di sostanze che
| "acconpagnano viene rinossa ottenendo cosi piu cellule
viste conme un fascio di fibre. Un processo di cotonazione
originale presenta senpre "un grado di fluttuazione" tra
una totale elenentarizzazione (perdita di filabilita), ed
una insufficiente elenmentarizzazione delle fibre per la
produzi one di un buon filato di qualita, che finisce per

essere un fascio di fibre troppo grezze.
3.8 Nuove possibilita ed utilizzazi oni

Per garantire alle fibre di canapa una conpetitivita a
lungo termne ed wuna posizione nel nercato, |le sue
potenzialita devono essere incrementate attraverso nuovi
prodotti e nuovi wutilizzi. Una volta consolidato il piu
alto grado di efficacia, si possono realizzare prodotti
i npi egati nel canpo tessile. Prendendo atto dei problem

nella |l|avorazione tradizionale della canapa, pare sia
pl ausi bile aunmentare gli sforzi incentrati sugli svilupp

futuri e sulle innovazioni nel settore delle fibre corte e
totali. Essere in grado, per esenpio, di introdurre la
canapa nel settore dell’ abbiglianmento di alta qualita, il

gquale al nonento e governato da <cotone o lana, |I|e
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caratteristiche di preparazione e di |avorazione devono
essere |larganente mgliorate affinché le fibre di canapa
possano eguagliare quelle di cotone o di lana. Questo
significa che si devono nodificare le fibre di canapa con
un netodo speciale di elenentarizzazione, cosi da poter
essere lavorate su macchinari noderni e che producano
tessili industrialnente, per ottenere filati di ottina
qualita. Le fibre ed i filati di canapa tuttora sul nercato
non soddi sfano i requisiti dell’industria tessile. Ri guardo
alla finezza delle fibre, all’ onbgeneita, alla flessibilita
ed in particolare alla distribuzione o alla |lunghezza della
fibra, |’industria tessile si trova ad affrontare enorm
probl em di | avor azi one. Affinche | " appl i cazi one
industriale di fibre di canapa sia consentita, bisogna
tenere in considerazione i requisiti dell’industria della

| ana e del cotone.

3.9 I requi siti t ecnol ogi ci per | a
produzi one di nuovi filati derivati da fibre
corte di canapa con |’ aiuto della tecnol ogia

del cotone

In Europa, circa il 70%di tutti i filati lavorati rientra
in un grado di finezza tra 20 Nm - 40 Nm Attual nente per
quanto riguarda i filati di canapa questo grado di finezza
non e possibile. Esso dovrebbe diventare il target nella

produzi one dei filati della canapa.

Nel l a | avorazione della canapa conme prodotto naturale, €
necessari o uno sviluppo della tecnologia che faciliti un
progetto sulle fibre, il quale consideri le possibilita di

| avorazione (filatura del cotone), ed il prodotto finale
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desiderato. Il requisito prinmo € che il profilo delle fibre
di canapa debba assomigliare fortenente a quello de

cotone, per evitare qualsiasi nodificazione estesa delle
macchi ne del cot one. Le caratteristiche tecnologiche
significative conprensive dei diversi livelli di inportanza
in base ai sistem di filatura, sono elencati nella

seguent e.

FI LATURA AD ANELLO FI LATURA A ROTORE

Lunghezza della fibra Tenacia della fibra
Finezza della fibra Allunganento
Tenacia della fibra Finezza della fibra

Al | unganent o Ni tore
Rigidita Rigidita
Nitore Lunghezza della fibra
Superficie Superficie
Mentre la lunghezza e la finezza della fibra sono i due
fattori piu inportanti nella produzione di filati in

macchine con filatura ad anello, in quelle con filatura a
rotore sono principalnmente inportanti la tenacia e
| "al lunganento per wuna filatura riuscita; nel netodo di
filatura a rotore |la lunghezza gioca un ruolo secondario
(Scheneck 1993).

Nella preparazione delle fibre si deve considerare il
sistema di filatura del cotone designato. La materia grezza
usata nella |lavorazione della canapa copre un ruolo
decisivo poiché la sua qualita €& soggetta a deviazioni
naturali. Per aver successo nell’ottenere un prodotto
finale definito e di alta qualita, deve essere possibile
poter indirizzare i parametri di |avorazione in accordo con
la qualita del mteriale grezzo e corrispondenti ai
requisiti del prodotto finale. Tutto ciO necessita un
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controllo oggettivo della qualita della materia iniziale
(canapa grezza), del prodotto i nternmedi o (fibre
el ementarizzate o "cotonizzate"), ed anche del prodotto

finale (cardati, filato, articolo finito).
Con |’aiuto della tecnica dell’ esplosione a vapore di
Reut | i ngen, i ncl usi [ nmet odi di m sur azi one per

un’ oggettivo controllo della qualita delle fibre, anch’ essi

sviluppati alla IAF, e possibile soddisfare i requisiti
tecnici essenziali per i nuovi tipi di prodotti della
canapa.

3.10 Valutazione della qualita e processo di

ottim zzazi one

| criteri essenziali per stabilire la qualita della materia
grezza sono la maturita e il grado di nmacerazione della
canapa, che dipendono sia da proprieta chimche e
nor f ol ogi che, che da caratteristiche tecniche specifiche

La determ nazione dei criteri di qualita si conpie con test
fisici, opto-elettronici e spettroscopici. La valutazione
dei dati e |’ottim zzazione delle prove viene espletata
usando met odi statistici noder ni qual i | " anal i si

mul ti vari at a.

La met odol ogia delle m surazioni oggettive di qualita ed i
t est statistici i ndi vi dual i saranno espost i

dettagliatanmente piu avanti.
3.11 La tecnica dell’ espl osione a vapore

Ga negli anni trenta erano stati fatti dei riferinent
alla tecnica dell’ esplosione a vapore per ottenere fibre
dalla paglia delle piante fibrose, in alcuni docunenti di
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un brevetto.

Anche oggi il principio di questo netodo viene adottato in
nmolti settori diversi, per esenpio nella manifattura della
carta e nella valutazione della sostanza organica della

materia grezza contenente |lignina (Marchessault 1988).

Nell"Institute for Applied Ri search di Reutlingen, questo
principio di lavorazione e stato ulteriornmente sviluppato
ed ottimzzato per una produzione di fibra estremanente
val evole. Attraverso il controllo di qualita oggettivo de

materiale grezzo ed wuna direzionabilita del paranetro
corrispondente alla qualita d entrata, si pu0 realizzare un
"progetto” delle fibre e delle caratteristiche specifiche,
rispondenti alla tecnica della filatura ed al prodotto
final e desi derato.

Le fibre, una volta decorticate e, quando possibile, ben
pulite, sono utilizzate cone nmateria grezza. Non ci sono
conseguenze se si usano fibre granolate, stoppa oppure
fibre provenienti da altri stadi di |avorazione. Le
caratteristiche di qualita oggettive delle fibre, (grado d

maturita e macer azi one, caratteristiche
chim co/ norfologiche e tecniche), nell’anmbito di una
direzionabilita ottimzzata dei paranetri di |avorazione,
vengono raggiunte adottando netodi noderni. Il materiale
grezzo o d entrata e pre-trattato con wuna soluzione
i npregnante e trattato in un reattore simle ad una canmera
presurizzata, con vapore saturato. Sia la pressione (0-12
bar) ed il tenpo (1-30 mnuti), che la concentrazione
alcalina variano in base alla qualita ed allo scopo
designato delle fibre. Dopo il tenpo di reazi one
necessario, il reattore si deconpressa ad un livello di
pressione normale per nezzo di una valvola (esplosione a

vapore). Le fibre elenentarizzate vengono mandate, con un
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sistema di tubi, in recipienti di raccolta. Attraverso una
repentina ebollizione ed accelerazione delle fibre che
escono, si conpie la raffinatura delle fibre. Quelle che
sono state liberate dalle sostanze di acconpagnanento nel
processo di esplosione a vapore, vengono risciacquate nel
trattanento seguente. Qui le fibre possono essere |avate,
tinte oppure sottoposte ad una centrifuga finale, quando é
richiesto. Dopo |’ asciugatura, ed un prinmo processo di
apertura, se necessario, |le fibre possono essere consegnate
per la filatura. In accordo con l|la materia grezza e
| " applicazione delle fibre designata, i paranetri di prova
vengono aggiustati equivalendo alle caratteristiche cosi

nom nat e "prodotto-proprieta-progetto”.

Se, per esenpio, l|le fibre di canapa dovessero venire
| avorate secondo la filatura a pettinato, |’ esplosione a
vapore potrebbe essere onessa al fine di ottenere
| "increnmento di |unghezza necessario delle fibre. Per la
filatura della lana la finezza della fibra deve essere di
un grado inferiore alla filatura del cotone, cosi che la

raf fi natura per espul sione non & necessari a.
3.12 Aspetti econom ci ed ecol ogici

L’ AF di Reutlingen ha un laboratorio con a disposizione
sia un inpianto di elenmentarizzazione con un reattore 25 |

che un inpianto adattabile alla ricerca tecnica nella
industria della cellulosa, teoricanente capace di una
annual e enissione, nella regione, di 1000 tonnellate di
fibra. Tuttora conunque |a produzione €& possibile solo a
livello di ricerca, a <causa della capacita e delle
caratteristiche di prova dell’inpianto. Attualnente non
esiste un inpianto industriale di esplosione a vapore
specifico per la produzione di fibre. Le tecniche di

| avorazi one esistenti possono comunque essere adattate ai
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sistem correnti nell’industria della cellul osa, ed assiene

ad una definizione di infrastrutture equivalenti, possono
anche essere integrate alle gia esistenti I ndustrie
tessili. In accordo sia con |le possibilita di |avorazione e

produzi one, che con le caratteristiche della materia grezza
e del prodotto, la nera elenentarizzazione della fibra
costa nella | avorazione tra 0.5 e 2 marchi tedeschi. Dando
un’ occhiata al prezzo attuale di nmercato dei filati di alta
qualita, 15-25 marchi per kg, al nuovo valore aggiunto
tecnol ogi canente associato ed ai fattori potenziali del
prodotto, queste influenze sui costi di produzi one vengono
rappresentate favorevolnente. Inoltre, il nuovo tipo d

fibra puo essere lavorato, in contrasto con | e macchi ne per
la tradizionale lavorazione della canapa, attraverso
i mpi ant i altamente produttivi nell’industria tessile.
L’ aspetto ecol ogico appropriato € garantito poiché vengono
utilizzati conmposti alcalini ed additivi in fornma di vapore
e altanmente diluiti. In aggiunta agli agenti applicati, le
sost anze degradate del vapore della canapa si accunul ano in
forma neutra e sono, cone additivi singoli, biologicanente
degradabili. Anche |’acqua di scarto standard ed un
efficace sistema di riciclo presenti nelle industrie
noder ne contri bui scono ecol ogi canente all’intero processo.
E' necessario fare wulteriori ricerche riguardanti |’uso
agricolo ed industriale (pectina-lignina) dell’ acqua di
scarto del processo di espl osione a vapore.

Per |’alto grado di purita ottenuto dall’esplosione a
vapore sulle fibre, la quantita necessaria di prodotti
chimci o coloranti per ulteriori processi di raffinazione

(sbiancatura o colorazione) € nolto ridotta.
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3.13 Prim risultati

Il processo d'esplosione a vapore per |la produzione di
fibre di lino sviluppato all’lAF per usarle nella
pettinatura e nella filatura del cotone, puod essere
trasferito anche sulla |avorazione della canapa. Le prove
attuate nell’istituto hanno dinostrato (in accordo con |a
canapa (rezza scelta, al pre-trattanmento del nateriale
grezzo ed all’ adattamento della |avorazione) che le fibre
ottenute possono essere conpatibili con |la |avorazione su
macchine per la filatura del cotone. Nel frattenpo, il
fattore principale di sviluppo, sta nella produzione di
fibre di canapa specifiche, le quali possono essere usate
nella manifattura di filati particolari nella filatura ad
anello o a rotore. | filati manufatti designati dovrebbero
trovare una collocazione per tessuti di cotone ritorto
(jeans), e in accordo con |’ appropriata ottim zzazi one,

anche per articoli fatti a maglia.

3.14 Materi e grezze e t ecni che di

| avor azi one

Di fronte alla calante disponibilita di canapa grezza di
alta qualita, che é& un fattore decisivo per la futura
qualita del prodotto, sono disponibili solo |la stoppa e la
canapa grezza granolata di qualita basso/ nedia, provenienti
da diverse zone coltivate. Nelle prove che verranno
illustrate nel prossinb capoverso, €& stata usata cone
materia grezza una canapa granol ata e parzial nente nacerata

di origine runena

Le fibre grezze, fino a 3m di |unghezza vengono accorci ate
con |’utilizzo di una macchina per tagliare la fibra

(LaRoche) a 70mMm (mcrometri) di | unghezza ed
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el ementarizzate nel reattore dell’ | AF.

| paranetri del processo d esplosione a vapore ed il
trattanento successivo sono adattati in base alla qualita
della materia grezza®’. Le fibre vengono inbevute in una
sol uzi one acquosa, e successivanente sono sottoposte ad una
pressione di vapore saturo di 8 bar, prodotta da un
generatore. Dopo un tenpo di reazione di 10 mnuti, il
vapore viene abbassato e le fibre condotte fuori attraverso
un sistema esistente di contenitori di raccolta. Poi si
conpie il processo di lavatura e risciacquo per rimnuovere
| e sostanze deconposte presenti. Dopo |’ asciugatura delle
fibre (con aria calda), esse vengono aperte, con un arnese
seghettato, e liberate, con un pulitore nulti-stage, dalla
polvere, da frammenti di fibra e da rimnenti pezzetti di
| egno penzolanti. Un’ wulteriore raffinatura e pettinatura
vi ene conpiuta usando una cardatrice standard per cotone
nodi ficata; in seguito a questo procedinento il materiale

di fibra e pronto per la filatura.

3.15 Confronto tra cot one e canapa

"“cotonizzata" con |’ espl osione a vapore

Il valore BF1 & stato misurato su uno strumento di anali si
del |’ immagine Kontron, |a tenacia del fascio su uno
Zel | weger Steloneter. La rivel azione della distribuzione di
| unghezza della fibra e stata conpiuta su uno strunmento AL

Meter e Fibroliner (Peyer).

L'indice di finezza conseguente all’analisi dell’inmmgine,
descrive |’ area della sezione centrale dell’incrocio della
fibra in mcronetri. La canapa trattata col vapore nostra
circala nmeta della finezza della qualita del cotone usato,
nmentre |a grossezza della canapa grezza € di circa nove

volte piu alta. 1l valore di finezza della canapa
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vaporizzata e sufficiente per la filatura di filo sottile.
Natural nrente |la tenacia della canapa, anche dopo Ila
cotoni zzazione, ha un valore che risulta essere nolto piu

alto di quello del cotone.

Inoltre, per le proprieta naturali della fibra, la rottura
del |’ allunganento della <canapa € nolto bassa (3,5%
paragonata a quella del cotone (8,5%. Un aunento del
val ore di al | unganent o del |l a canapa m gl i or er ebbe
deci sanente il conportanento di | avorazione.

La distribuzione di Ilunghezza della fibra, nella canapa
trattata col vapore, corrisponde alla naggi ore estensione
possibile del cotone. Il diagramma di qualita di queste
fibre, previste per il processo di filatura ad anello,
corrisponde al parametro di filatura richiesto. A causa
dell e dinensioni delle fibre di canapa grezza, |a | unghezza
oggettiva della fibra non puo essere m surat a.

3.16 Uteriori sviluppi e prospettive

Entro le attuali attivita di ricerca dell’lAF nell’ area
della canapa, viene data una particolare inportanza alla
cl assificazione della materia grezza ed alla val utazi one di
qualita della nmateria grezza e dei prodotti. | tem
principali contenuti sono |o sviluppo e |’"adattanento dei
metodi di msurazione, e la loro standardizzazione. Lo
scopo dell o svi | uppo nel |’ area del processo di
ottim zzazione e del mglioramento del prodotto, € ottenere
nuovi tipi di fibra, i quali possono essere applicati nella
filatura pettinata e della lana ad uso industriale. Si puo
dire lo stesso per |’ottimzzazione delle tecniche di
| avorazi one nella produzione di filati del cotone, nella
qual e e necessari o sia un m gl i orament o dell e

caratteristiche ottiche e tecniche, che un adattanento ai
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paranmetri delle macchine per filare.

Le fibre di canapa possiedono inoltre uno sviluppo
estensivo ed un potenziale di prodotto nell’area di
applicazioni non tessili. La nodificazione della superficie
delle fibre ha reso possibile, attraverso |’esplosione a
vapore, |’ apertura a nunerose aree di utilizzo nel settore

dei conpositi e non-tessili.



4. Conportanento neccani co degl i

el ementi strutturali in legno

4.1 Leganme costitutivo del legno e sue

schemati zzazi oni

La flessione, nel |legno conme anche negli altri materiali
nette in gioco sia il conportanmento a trazione che quello a
conpressione. E di grande inportanza, quindi, riportare i

| eganme costitutivo per legno netto (fig 4.1.1) e al cune sue
schemati zzazi oni che ne senplificano |’ approccio, m che

i nevitabil mente si discostano piu o neno dalla situazi one

real e.

fig. 4.1.1 - legame costitutivo per legno netto
(privo di difetti)

La |l egge costitutiva piu senplice ma che poco si adatta al
vero conportanento del materiale € il cosiddetto |egane
el asto-plastico (fig. 4.1.2). Il nodello e nolto senplice,
limtando l|la descrizione del diagramma a un triangol o-
rettangol o. Tuttavi a, nonost ant e | " eccessiva

senplificazione, il nodello viene adottato spesso.
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fig. 4.1.2 - modello di legame costitutivo
elasto-plastico

I passo successivo (in termni di conplessita) €
rappresentato da diagramma di Bazan (fig 4.1.3).

Fig. 4.1.3 - modello di legame costitutivo di Bazan

Il nmodello si presenta in forma piu conpleta rispetto al
precedente, senza tuttavia perdere i vantaggi del |l a
linearita. Si presenta la difficolta della definizione del

coefficiente mper |a pendenza del tratto di scendente.
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Tradotto in relazioni matematiche tale |egane costitutivo

si pud rappresentare come:

s =Exe per e <e<e
s=f_+mE,(e- e) per e<e

41.1

C si avvicina mggiornente al reale conportanento del
materiale con il nodello di OHalloran (fig 4.1.4). Esso,
tuttavia, introduce ulteriori conplessita: da un lato la
taratura richiede |a definizione di due paranetri
aggiuntivi per la caratterizzazione della curva di

fig. 4.1.4 - modello di legame costitutivo di O’ Halloran

conpressione (A e n) ed inoltre si perde il vantaggio della
linearita in canpo elastico, ovvero il tipico diagramm a
farfalla che caratterizza il |egane sforzo-defornmazione
negli Stati Limte di Esercizio. Anche in questo caso
possianb rappresentare la |legge costitutiva tramte
fornul e:
s =Exe per O<e<eg
412

s=Axe"+Exe pa e, <e<O0
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Risulta molto esplicativo un altro diagramma (fig. 4.1.5)
in cui si vede chiaranente, nelle direzioni parallela e
perpendi colare alla fibratura, sia il diverso conportanento
in termni di andamento del grafico, sia le diversita in
termni di resistenze e canpo di deformazione che il |egno

puo raggi ungere.

fig. 4.1.5 - legame costitutivo nella direzione perpendicolare e in quellaassiale
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4.2 Conportanento statico di un elenento
struttural e soggetto a sforzo di

conpressione nella direzione della fibratura

Per poter rilevare il conportanento del legno sotto una
soll ecitazione di pura conpressione €& necessario prendere

in considerazione provini che abbiano wun valore di

. I .
snel | ezza adeguat anente basso (e precisamente / =—<10) in
r

mani era da cautelarsi da eventuali nodalita di crisi
conseguenti a fenoneni di instabilita dell’equilibrio.

Nel caso la prova di conpressione venga condotta su un
provino di legno netto caratterizzato da umdita nornale
del 12% il grafico sforzi-deformzioni che se ne ricava
sara definito da 3 tratti (vedi fig. 4 2 1):

fig. 4.2.1 - legame cogtitutivo nella direzione assiale

Il prinpo tratto vede |l a concavita del grafico rivolta verso

|"alto. In questa prima fase, infatti, si ha un adattanento
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delle due sezioni estrenme alle piastre che servono per
| > applicazione del carico. Questa prinma porzione di grafico
non ha alcuna rilevanza per |a caratterizzazione de
mat eri al e.

La seconda parte & definita da una relazione fra sforzi e
deformazioni di tipo lineare, in cui pertanto é valida l|la
|l egge di Hooke. Inoltre se si scarica il provino le
def or mazi oni vengono restituite quasi conpl et anent e
(conportanento el astico).

Al raggiunginmento di un certo livello di carico, il grafico
nostra un andanento con concavita rivolta verso il basso
che indica cone in questa fase vi sia una riduzione della
rigidezza dell’ elenento e pertanto | e defornmazioni crescono
in msura maggiore rispetto al <carico. In questa fase
inoltre si hanno anche fenoneni |egati alla formazione di
zone di deformazione a taglio (kinking failure). Questo
tipo di percorso € |lo stesso che viene seguito, sotto
sf or zi di conpr essi one, anche da altri mat eri al
caratterizzati da fibre, cone ad esenpio i conpositi; la
struttura del legno e, infatti, del tutto simle a quella
di questi ultim.

Studi recentenente eseguiti hanno nmesso in evidenza cone i
meccani sno del kinking failure sia caratterizzato da tre
fasi. Vi e una prima fase incipiente (incipient kinking),
che segue |la fase elastica e caratterizza il provino fino
al picco di resistenza: la curva - perde la sua
linearita a causa di piccole instabilita delle fibre del
| egno, che si generano nei punti in cui sono presenti mcro
— deviazioni della fibratura, ovvero attorno ai canal
resiniferi orizzontali. Cone si €& detto, questa prima fase
termna con il picco di resistenza alla conpressione.
Successivanente inizia l|la fase transitoria (transient
kinking), in cui le piccole zone di instabilita crescono e

Si uni scono a formare un’ uni ca banda: anal i si al
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m croscopi 0 hanno nesso in evidenza cone |a defornazione
delle fibre coinvolga una conpressione assiale ed wuna
rotazione. La seconda fase € rappresentata da una perdita
di carico e term na quando il conportanento del canpi one si
stabilizza e diventa perfettanente plastico. Inizia cosi |la
fase finale stazionaria (steady-state kinking) in cui la
banda di fibre instabilizzata si allarga al materiale
circostante mantenendo le stesse tensioni. Se il livello
tensionale viene ulteriornmente increnentato si giunge ad un
picco (che indica la rottura vera e propria dell’el enmento)
e conseguente tratto decrescente spesso anche con andanento
irregol are. Dopo aver superato il picco, se il provino

viene scaricato, la relativa porzione di grafico andra ad

intersecare |’asse delle ascisse in un valore che
rappresentera il val ore dell a defornazi one pernanente.
E inportante anche valutare |’andanento del grafico

cari co-deformazione di un provino di legno con umdita di
32 — 35% In questo caso il prino tratto e piu prolungato,
il secondo tratto e piu breve, infine il terzo tratto si
presenta piu regolare e tendente all’orizzontalita. In
questo caso il carico che si raggiunge senza | o sviluppo di

def or mazi oni eccessive € m nore.
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4.3 Conportanento statico di un elenento
strutturale soggetto a sforzo di
conpressione nella direzione ortogonale alla

fibratura

Il conportamento di un provino di |egno sottoposto ad uno
sforzo di conpressione trasversal nente alla direzione della
fibratura €& nmolto diverso da quello che si riscontra
andando ad applicare la sollecitazione 1in direzione
assiale: se cone nel caso precedente, infatti, si va ad
analizzare il grafico sforzi-deformazioni (fig. 4 3 1), la
fase di assestanmento €& piu lunga, nentre risulta neno
esteso e nmeno pendente il tratto lineare (e dunque sara
mnore la rigidezza in direzione trasversale rispetto a

guel I a assi al e).

fig 4.3.1 - legame costitutivo nella direzione perpendicolare

La fase plastica, inoltre, non nobstra un picco e
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non si puo riscontrare un punto di passaggio netto fra il
precedente conportamento elastico. Questa fase risulta piu
estesa della corrispondente fase plastica del caso di
caricamento assiale e pudo termnare con una fase di
hardening. Un increnento del quantitativo di umidita, cone
gia fatto notare nel caso del caricanento assiale, porta ad
una fase di assestanmento piu |unga, un carico di
transizione fra |o stato elastico e quello plastico piu
basso e ad un carico di rottura mnore. La differenza di
conmportanmento in termni di rapporto sforzi-deformnmazioni al
variare dell’umdita e ancora piu sensibile nel caso di
caricanmento trasversale rispetto alla precedente situazi one
di configurazione di carico assiale. Anche per quello che
riguarda |’ andanento delle deformazioni, all’aunentare
dell"umdita, esse aunmentano fino a diventare, in una
situazione di conpleta inbibizione, anche 2-3 volte quelle
relative ad uno stato di umidita normale.

Sono state eseguite delle sperinentazioni con |o scopo di

valutare |’ andanento del grafico carico-deformazione al
variare dell’orientanento degli anelli di accrescinento
rispetto alla direzione della forza applicata. | risultati,
tuttavia, sono nolto variabili, in quanto in ogni

sperinmentatore sono stati utilizzati provini di |egno di
speci e diversa. E' conunque assodato che quando il carico e
applicato in direzione radiale il conportanento del provino
di legno in termni di deformazioni nostra una maggiore
rigidezza rispetto alla risposta che invece si puo
constatare nel <caso in cui l|la forza é& applicata in
direzione tangenziale (ovvianente a parita di forza
applicata). C 0 €& dovuto all’azione irrigidente dei ragg

mdollari che peraltro sono inpediti di instabilizzare
trasversal nente e incurvarsi fuori dal proprio asse, per |a
presenza delle fibre circostanti. Trasversal nente, invece,

i raggi tendono a venire schiacciati di fianco e non sono
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soggetti a nessun contributo di rigidezza da parte delle
fibre. Senpre a partire da risultati sperinentali si €

potuto constatare che il mninb carico che determna la
rottura dell’ elenmento si verifica nel caso in cui la
direzione relativa fra il carico e |’orientanento degli
anelli risulta essere di 45°. In questo caso, infatti, la

forza si sconpone in una conmponente ortogonale rispetto
agli anelli e wuna tangenziale. Quest’ultima sarebbe |a
causa di uno scorrinento che si verifica all’interfaccia
fra la zona tardiva di un anello e |la zona primverile
dell " anell o successivo, zone queste caratterizzate da
proprieta meccani che differenti.

In generale, per quanto riguarda il conportanento del |egno
nei riguardi della conpressione, € inportante nettere in
evidenza conme |la resistenza sia |legata alla defornmazione:
infatti essa aunmenta all’ aunentare della defornmazione e
raggi unge un valore nassinb quando il materiale legno é
conpresso conpletanmente (approssimativanmente ad un terzo
del suo vol une originario).

E anche inportante citare il caso in cui la forza di
conpressione sia inclinata di un angolo maggiore di 0° e
mnore di 90° rispetto alla direzione della fibratura.
Questo €& un caso tipico che si riscontra nelle capriate in
corrispondenza del giunto fra il puntone inclinato e la
catena. |l conportanmento, in questo caso, sara internedio
fra la situazione di conpressione assiale e quella
ortogonale alla fibratura, cone internedio sara il valore
della resistenza che offrira il |legno per questo tipo di

sol | eci t azi one.
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4.4 Conportanmento di un elenento strutturale
in legno sollecitato da sforzi di trazione

nella direzione della fibratura

In general e, una val utazi one accurata del conportanento del
| egno soggetto a sforzi di trazione non e senplice, in
quanto |la trasm ssione dell’ azione avviene in ogni caso
tramte dispositivi vari conme ad esenpio incastri, bulloni

chi odature, connettori di diversa forma e incollaggi. Ess

conmportano uno stato di sollecitazione che in qual che caso
puo differire sensibilnmente da quello della pura trazione e
che puo risultare piu gravoso per |’elenento strutturale.
Se si considera, ad esenpio, |o schema statico della
capriata in |legno, e si pone |’ attenzione sul trasferinento
del carico dal puntone alla catena si pu0O osservare che e
sicuranente nmeno probabile che si verifichi una crisi per
cedimento della <catena dovuta al superanento della
resistenza a trazione del |legno, nentre €& sicuranente
prevedi bile un cedinento in corrispondenza del nodo in cui
avviene la trasm ssione dello sforzo, per crisi a taglio

del dente di estremta della catena. Altro esenpio e quello

dei nodi delle strutture reticolari: i ganbi dei bulloni
in esercizio, pongono il legno a contatto con essi in
condi zioni in sopportare un Jlivello tensionale nolto

el evato e che pertanto pud, in alcuni casi, portare a crisi
| ocalizzate. La natura dei tessuti |egnosi, caratterizzati
da lunghe fibre strettamente connesse le une alle altre

inmplica una elevata capacita di resistenza a trazione, la
gual e dipende principalnente dalle caratteristiche di
resistenza a trazione delle strutture della parete
cellulare. Studi sperinmentali hanno dinbstrato conme Ila
resistenza a trazione nella direzione della fibratura del

| egno possa raggi ungere anche i 350 MPa. Tra |le specie di
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legno di piu frequente inpiego nell’anbito edilizio, le
resistenze a trazione variano da 60 MPa e 180 MPa con
valori di massa volum ca che assunono valori da 0,4 a 0,9
g/cnf E inportante, inoltre, tenere in considerazione che
nmedi amente |l a resistenza a trazione e da 2 a 3 volte quella
a conpressione.

Come succedeva per |la resistenza a conpressione, anche nel

caso della resistenza a trazione, essa e direttanente

proporzionale all’increnento di massa volumica, in certi
casi secondo wuna legge lineare. Ancora nmggiore €
[ "influenza della direzione fra la fibratura e il carico

esterno rispetto al caso della resistenza a conpressione.
Pertant o, anche in questo caso, si avranno dei coefficienti
riduttivi della resistenza in funzione della direzione
della fibratura.

Un altro fattore che influenza in msura superiore il
val ore del carico ultinp a trazione e |la presenza dei nodi
Nel caso della conpressione, infatti, un nodo sano
rappresenta una certa risorsa di resistenza, anche se la
fibratura adiacente, appunto per |a presenza del nodo,
risultava fortenmente deviata. Nel caso della resistenza a
trazione il nodo non fa che ridurre |la sezione resistente,
pertanto si verra ad increnentare inevitabilnmente il

livell o tensionale.
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4.5 Conportanento di un elenento strutturale
in legno sollecitato da sforzi di trazione

trasversalmente alla fibratura

La resistenza del materiale legno nei riguardi di sforz

nella direzione ortogonale alla fibratura & nolto bassa:
essa si aggira intorno a 1/30 — 1/70 della resistenza a
trazione in direzione assiale. Per questo notivo e raro
osservare elenmenti strutturali che vengono posti in opera
in nmodo da essere sollecitati da trazione in direzione
trasversale. Per quanto riguarda quelli che sono i
paranmetri che influenzano il carico ultinp, c’e da dire che
nel caso dei provini di piccole dinmensioni che vengono
utilizzati per effettuare le varie msurazioni assune un
ruol o fondanentale |la direzione secondo |a qual e decorrono
gli anelli di accrescinento, nentre per i |legni delle
Conifere soprattutto e inportante anche prendere in
consi derazione |e variazioni della massa volumca in

termni di conpattezza tra la zona primaverile rispetto a

quella tardiva degli anelli. Da ci0O si capisce che e
difficile estrapolare i risultati da elenenti strutturali
di nedie e grandi dinensioni, in quanto sono caratterizzati
da sezioni trasversali in cui gli anelli non hanno ma

andanmento costante rispetto ai lati perinetrali.

Altri fattori che influenzano negativanente |a resistenza a
trazione trasversale sono sicuranente tenperatura e
um dita. Ad un increnento di guesti due paranetri
corri sponde una di m nuzione del carico ultinmo e il degrado
dell e proprieta neccani che sara tanto piu accentuato quanto
piu il legno sara esposto alle intenperie o piu in generale

al | " anbi ent e est erno.
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4.6 Resistenza di un elenento strutturale in

| egno sollecitato da uno sforzo tagliante

Per quanto riguarda |a resistenza di un elenento
strutturale di legno soggetto ad uno sforzo tagliante, e
necessario nettere in evidenza la grande influenza
del | " anisotropia del materiale. Infatti, come anche nel
caso delle altre caratteristiche di sollecitazione, anche
nel caso del taglio, la resistenza del |egno e nmaggi ore ne

caso in cui lo sforzo di taglio agisca perpendicol arnmente
alle fibre (taglio verticale) rispetto al caso in cui
invece la forza abbia la stessa direzione rispetto alla

direzione delle fibre (taglio longitudinale). In sede di
verifica e fondanmental e prendere in considerazione il fatto
che i fori, le fessure e le incisioni riducono |a sezione

resistente a taglio e pertanto contribuiscono ad un
increnmento del livello tensionale.

La rottura a taglio avviene principalnente per scorrinento
dei piani di fibre gli uni sugli altri, quindi vi gioca un
ruolo inportante la lignina. In questo caso, inoltre, la
presenza di nodi diventa un fattore di rinforzo, perché
essi fungono da inserzioni dure che si oppongono agl
scorrinmenti degli strati. Valori orientativi di resistenza

al taglio sono circa 2 — 4 Ma.
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4.7 Conportanmento di un elenento strutturale

in | egno soggetto a fl essione

La flessione degli elenmenti in legno e sicuranente il
conportanmento piu frequente. E fondanmental e dunque andare
a valutare |lo stato tensionale e deformativo di tal

el enent | sia in sede di verifica che in sede di
di mensi onanento. Se si esegue una prova a flessione di una
trave si osserva un grafico carico-defornazione che
presenta un prino tratto rettilineo (dunque |ineare) che
denota anche wun conportanento di tipo elastico de

materiale: se, infatti, dal canpo elastico, si scarica la
trave le deformazioni vengono “restituite” nella loro
interezza. Increnmentando ancora il carico il grafico
nostrera wuna pendenza via via mnore, segno che la
rigidezza dell’  elemento tende a calare (le deformazioni,
pertanto, aunentano di un tasso maggiore del tasso di

fig. 4 7 1 - andamento del grafico delle tensioni normali per sezione inflessa e per
livelli tensionali crescenti

increnento del carico), fino ad arrivare a rottura. Risulta
nolto esplicativo un diagramma (fig. 4 7 1) in cui si
riporta |’ andamento delle tensioni di una sezione inflessa
allaunmentare del livello tensionale. Si puo vedere nolto

chiaramente conme |a posizione dell’asse neutro canbi al
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variare dello stato tensionale. Infatti quando |e tensioni
di conpressione superano il |imte elastico, |'asse neutro
di abbassa e pertanto |’ area di |egno soggetta a trazione
di m nui sce facendo si che la tensione di trazione cresca.
Senpre per quanto riguarda la risposta del materiale ai
carichi esterni, bisogna considerare che pudo che livelli di
sollecitazione tali da far permanere |’ elenento strutturale
in canpo elastico, se il carico esterno viene applicato in
nodo permanente o nel caso di caricanento ciclico, possono
indurre uno stato deformativo pernmanente o addirittura, in
un caso estrenp, possono portare alla crisi dell’elenento
stesso. Sperinmentazioni condotte su provini di |egno netto
hanno nostrato che la transizione fra il conportanento
elastico e quello plastico e piu netta rispetto alla
situazione che si verifica nel caso di prove su elenenti in
l egno con difetti e nodi. In quest’ultino caso, infatti
non €& possibile definire un punto di transizione ma il
canbi amento di stato avviene con un anpio raccordo. Cone
per ogni el enento struttural e, conseguent enent e
al |l " applicazione del carico esterno, Si avra una

def ormazione di segno opposto ai due |enbi maggiornente

sollecitati. Esistera, naturalnente, un asse neutro in cui
saranno nulle sia |le deformazioni che le tensioni. Per
el ementi strutturali in materiale isotropo il diagrama

delle tensioni sara simetrico e |’ asse neutro coincidera
con |"asse baricentrico della sezione. Il materiale |egno,
tuttavia, €& fortenmente anisotropo, pertanto a rottura si
avra |’asse neutro spostato verso |’intradosso (pertanto
| "area soggetta a sforzi di trazione sara piu anpia
del | "area soggetta a conpressione).

Al nonento dell’ applicazione del carico esterno e fino ad

una certa intensita del livello tensionale, |’elenento
strutturale rimarra in canpo elastico. Andando ad
i ncrenentare il cari co, essendo | a resi stenza a

- 100 -



conpressione nmaggiore della resistenza a trazione, ci Ssi
troverd in una situazione in cui in una certa sezione (in
generale quella di massino nonmento) le fibre all’ estradosso
(caratterizzate dalla deformazione a conpressione piu
el evat a) inizieranno ad instabilizzarsi e via via,
aunent ando l e def or mazi oni , | "instabilizzazi one S

propaghera verso le fibre piu interne della sezione.
Pertanto si puo affermare che la crisi di un elenento
strutturale in Jlegno soggetto a flessione ha 1inizio
| "instabilizzazione della fibre di parte della zona
conpressa. Andando ad increnentare ancora il carico,
si ccone | " asse neutr o, i mredi at anent e dopo
| "instabilizzazione delle prine fibre conpresse, iniziera a
spostarsi verso il basso (con conseguente riduzione
del |l area di materiale soggetta a trazione), si giungera
ad un certo valore di deformazione a cui corrisponde un

valore di tensione a cui le fibre al | enbo teso andranno in

crisi. Da qui la rottura definitiva dell’elenmento. I
conportanento degli el ement | strutturali sogget ti a
flessione varia in funzione di diversi fattori: nassa

volum ca, umidita, tenperatura, direzione della fibratura

rispetto alla direzione dell’ asse geonetrico, presenza di

nodi o altri difetti, velocita, durata e ripetizione del
cari co.
In generale, se si mantiene fissato il contenuto di

umdita, si puo affermare che all’ aunentare della massa
volumca sia la resistenza che la rigidezza del |egno

aunentano. Un discorso a parte & da fare, tuttavia, per

guanto riguarda le Conifere d alta quota. Infatti il loro
|l egno contiene resina in grandi quantita che fa
increnentare altrettanto la mssa volumica m fa

| eggernmente dimnuire la resistenza e |la rigidezza.
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Per quanto riguarda |la tenperatura e |'unmidita, esiste una
proporzionalita inversa fra questi due fattori e la
resi stenza del | egno.

Particolare attenzione va rivolta agli effetti provocati
dal l a devi azione della fibratura, in quanto essa influisce
fortemente sulle caratteristiche di resistenza e sul
conportanento a flessione. Sarebbe opportuno, pertanto,
applicare dei coefficienti riduttivi al valore del carico
di rottura in maniera da tenere in considerazi one questo
aspetto.

La presenza dei nodi € sicuranente indice di peggioranento
dell e proprieta neccani che del | egno non solo nei confronti
della flessione ma in generale sotto ogni configurazione di

carico. Per tenere conto della piu o neno grande quantita

di nodi presenti, che ovvianente, influenza in msura
variabile il conportanento del |egno sotto carico, si €
introdotto il KAR che sta per Knots Area Ratio. Esso e i

rapporto fra |a proiezione dei nodi sulla sezione
trasversale e la superficie totale. A proposito di nodi

dal punto di vista operativo, e consigliabile cercare di
fare in nodo che |le zone ad el evata percentuale di nodi si
trovino in corrispondenza delle porzioni di legno che in

esercizio risultano sollecitate da sforzi di conpressione.
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4.8 Conportanento delle strutture in |egno

nei confronti del sismm

Da esperienze pregresse si puo asserire che le strutture
portanti realizzate in legno hanno una buona resa nei
riguardi del sisma. Esistono, infatti, esenpi di edifici
domestici ad intelaiatura in I egno con un elevato grado di
i perstaticita e con nunerose partizioni non portanti.
Quando ci sono stati dei collassi, questi sono avvenuti per
I seguenti notivi:

- fondazioni inadeguate: non sufficientenente irrigidite
e mal connesse;

- cedinento della sottostruttura;

- forma strutturale fortenente asi metrica
caratterizzate da grandi aperture in prossinta degl
spigoli della struttura;

- connessioni inadeguate (soprattutto fra elenmenti di
differente rigidezza);

not i vazi oni, queste, indipendenti dalle qualita intrinseche
del | egno.

E' ancora da chiarire se il buon funzionanento di quelle
strutture che sono state osservate storicanente dipenda
dalla particolare tipologia strutturale o invece dalle
prestazioni del materiale legno <con cui sono state
realizzate. Possianp asserire con certezza, conunque, che
essendo le strutture in legno piu leggere rispetto per lo
nmeno alle strutture in calcestruzzo (la resistenza de

legno é dello stesso ordine di grandezza di quella del
cal cestruzzo nentre il peso del calcestruzzo €& circa 5
volte quello del |egno), durante un evento sismico entra in
gi oco una m nore nmassa inerziale.

Ri mane assodato, inoltre, il fatto che il 1legno €& un

mat eri al e maggi ormente defornmabile. G 0 conporta una piu
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elevata elasticita, che si puo tradurre in un piu alto
periodo proprio di oscillazione, e dunque in una mnore
suscettibilita nei confronti dell’azione sisnica.

I conportanento a rottura del l egno in dinensioni
strutturali, a causa della presenza inevitabile di difetti
e proporzionalnente rispetto alla massa e alle dinensioni
del |’ el enent o, e sostanzial nente, paral |l el anente alla
fibratura, di natura fragile.

E' vero anche che talora si verificano rotture di tipo
duttile: Si pensi al conportanento di un elenento

monodi nensionale inflesso: all’atto della crisi si hanno |l e

fibre d estradosso plasticizzate, |’ asse neutro si sposta
verso il basso e la rottura si avra al |enbo teso, ossia
all’intradosso.

In ogni caso, anche prevedendo un conportanmento di tipo
duttile di un certo elenento strutturale, non si puo
sperare di superare un valore pari a 2 di duttilita per le
sezioni infesse, decisanmente |lontano dai corrispondenti
valori relativi al calcestruzzo e all’acciaio. C e poi da
considerare che prima della frattura, ri mnendo il
materiale in canpo elastico, i cicli di isteresi sono nolto
schi acciati con conseguente bassa di ssi pazione di energia.
Infine €& fondanentale osservare che il conportanento
ortogonal nente alla fibratura € nolto diverso. In questo
caso, infatti, la duttilita puo raggiungere quella relativa
al legno netto, fino a valori di 5-10.

- 104 -



5. Il rinforzo di elenmenti strutturall

I n | egno soggetti a sforzi flessionali

5.1 Caso di rinforzo di travi facenti parte

di un solaio

Quando nasce |’esigenza di rinforzare nenbrature in |egno
sollecitate a flessione, in nolti casi si cerca di agire
aunmentando le risorse di resistenza della sola sezione di
l egno tramite elenenti che possono essere ad esenpio in
cal cestruzzo armato o acci ai o.

Conme per tutte le tipologie strutturali, inoltre, per
trasferire le sollecitazioni da un elenento ad un altro e
rendere efficiente, dal punto di vista della resistenza,
| "increnmento della geonetria della sezione trasversale,
vengono adottati dei connettori di nmateriale netallico.

Nel | ambito del ripristino di strutture esistenti, si puo
citare, cone esenpio, il rinforzo di solai originarianmente
realizzati con delle travi principali in legno. Un altro

caso potrebbe essere quello relativo alle strutture da
ponte che sono sicuranente esposte alle intenperie,
maggi ornente rispetto ad altre tipologie strutturali, e che
pertanto possono avere bisogno nel tenpo di interventi di
ripristino delle caratteristiche di resistenza originarie.
Se si prende in esane, ad esenpio, il prino caso, per
increnentare |e prestazioni in termni di rigidezza
flessionale delle travi, e possibile eseguire, al disopra
della trave, un getto di cal cestruzzo di peso nornmale (o di
cal cestruzzo alleggerito, in nodo da limtare |’ aggravio di
peso). E fondanental e, comunque, rendere solidali la trave
in legno con la soletta in calcestruzzo, per fare in nodo
che ci sia un trasferinmento di sollecitazioni taglianti

dal | a trave alla soletta ed evitare, i nvece, un
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conportanento “in parallelo” delle due porzioni di
struttura. In altre parole €& necessario mnimzzare gli
scorrinmenti fra |1 due elenenti, attraverso |’uso di
connettori che saranno pertanto in generale sollecitati da
sforzi di taglio.

Operativanmente e consigliabile puntellare le travi in | egnho
prima del getto della soletta in c.a.; cosi facendo si
ottiene anche |’ effetto benefico di assorbire il nonento
dato dal peso proprio della struttura conposta |egno-cls.
Bi sogna considerare, tuttavia, che non é& possibile, nella
pratica, annullare totalnmente gli scorrinmenti relativi fra
trave e soletta collaborante, in quanto |’elenento di
connessione avra una certa deformabilita e pertanto anche
la deformabilita dell’elemento strutturale conposito sara
maggi ore. Amrettendo, quindi, wuna certa quotaparte di
scorrimento rispetto al caso di conpleta sconnessione fra
le due porzioni di struttura, se si considera una
determ nata sezione soggetta a flessione, questa sara
sollecitata da un nonento applicato al |egno, un nonento
applicato alla porzione di calcestruzzo e un nonento che
sara agente invece in corrispondenza dell’intera sezione
conposta. Esisteranno, inoltre, altre problematiche che
dovranno essere affrontate al nonmento del dinensionanento.
In particolare €& necessario prendere in esame la
possibilita che, a sequito di un carico tagliante
particolarnente elevato in corrispondenza di un singolo
connettore, si abbia un eccessivo livello tensionale per

quanto riguarda le tensioni di contatto connettore-legno e

qui ndi Si verifichi una crisi | ocalizzata per
pl asticizzazione del legno. In questo caso il fatto di
avere piccoli scorrinmenti fra legno e soletta in
cal cestruzzo si ripercuote in una riduzione del Ilivello

tensionale in riferinmento alle tensioni di contatto

connettore-legno e connettore-calcestruzzo, rispetto ai
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valori che si riscontrerebbero se, in un caso ideale, non
si verificassero scorrinmenti. E inportante anche nettere
in evidenza il fatto che, andando a realizzare una
struttura conposta |egno-cal cestruzzo, fatta da una trave
in legno con al di sopra una soletta in calcestruzzo resa
solidale alla trave, Si nette in atto anche una
razional i zzazione dei materiali, in quanto si evita che
nella porzione tesa della sezione resistente sia presente
il calcestruzzo che, cone €& noto, presenta una bassissim
resi stenza a trazione.

Come accennato precedentenente, soprattutto quando il
rinforzo di un solaio in legno sia necessario a fronte di
un incremento dei carichi variabili, puo essere inportante
cercare di limtare il peso della soletta, utilizzando un
cal cestruzzo alleggerito, ottenendo una riduzione di peso
del |’ ordine del 15%20% Tuttavia, bisogna rilevare che,
rispetto ad un cal cestruzzo di peso normale, risulta mnore
sia il carico ultinmo trasmssibile fra i due materiali che
il nmodulo di elasticita di tale cal cestruzzo.

Sono state effettuate indagini sperinentali in cui sono
state condotte delle prove di taglio in provini realizzati
gettando un prisma di cal cestruzzo alleggerito (LC) fra uno
strato di legno e due travi in posizione orizzontale. La
col l aborazione fra i due materiali €& stata realizzata

tramte connettori di diversa geonetria (vedi fig. 5.1.1).

fig. 5.1.1 - tipologie di connettori utilizzati nella sperimentazione
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| risultati ottenuti sono stati evidentenente diversi in
termni di carico ultinp trasnesso, rigidezza della
connessione e decadenza di questa all’ aunmentare dello
sforzo, entita dello scorrinento relativo e capacita della
connessione di mantenere una certa forza trasnessa fra i
due nmateriali anche dopo grandi scorrinmenti (che puo
risultare vantaggioso in caso di condizione di carico
ciclico).

A riprova delle grandi doti di duttilita di alcuni dei
connettori in questione si riportano alcuni grafici carico-
spostanmento (fig. 5.1.2):

fig 5.1.2 - grafico carico spostamento relativo a connettore D

Nel caso del connettore D la risposta del provino al di la

del limte elastico, e stata la mgliore.
Per il rinforzo degli elenenti strutturali in legno

sollecitati da sforzi flessonali si pu0 ricorrere anche a

travi in acciaio, poste al di sopra o al di sotto della
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struttura principale e ancorate a questa, anche in questo
caso, tramte connettori netallici di diversa natura e
geonetria. Le possibilita d intervento sono nolteplici: si
potra avere, ad esenpio, un rinforzo dell’intradosso
tramte una piastra d acciaio ancorata al legno tramte
bul loni all’ estradosso, oppure il rinforzo sara |egato
all’inserinmento di una trave netallica tipo IPE o HE al di
sotto della trave principale in |egno, oppure, ancora, da
travi di diversa fornma poste lateralnmente rispetto alla
trave da rinforzare. Le ultime due tipologie sono nolto
criticabili da un punto di vista puranente estetico.
Bi sogna senpre, invece, prestare nolta attenzione alla
connessione fra la struttura da rinforzare e |’ elenento di
rinforzo, in quanto |’efficienza e la rigidezza della
connessone € fondanentale per la buona riuscita della
connessi one stessa. Senpre dal punto di vista dell’ estetica
e molto vantaggioso un tipo di rinforzo che prevede una
trave tipo HE inserita al di sopra della trave in legno e
nel pacchetto del solaio in nodo da non risultare visibile
né dal basso (per la presenza della trave in |legno) e né
dall’alto, in quanto nascosta dalla soletta in c.a. Questo
tipo di rinforzo & vantaggi oso anche perché in generale |la
trave in legno risulta in zona tesa e si riduce fortenente
il problema della viscosita, essendo, questa, minore per
gli elementi in legno sollecitati a trazione.

5.1.1 Elenenti di connessi one

Conme si vede dalla figura 5.1.1 gli elenenti di connessione
sono nol teplici

Per quanto riguarda i giunti di connessione fra elenenti in
| egno, €& possibile sottolineare la possibilita di adottare
tipologie di connettori a tubo che uniscono grandi risorse
di resistenza a buone capacita dissipative. Esse sono
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sicuranente da prendere in esane, soprattutto alla |uce
della necessita di realizzare strutture in grado di

di ssi pare energi a sotto un’ azi one sism ca. Tal
connessi oni inoltre, senpre grazie alle capacita
di ssipative, pernettono al Jlegno di potersi deformare

el asti canente, cone peraltro e nella sua natura (se si
ti ene conto del conportanento a trazione). Le tecnol ogie di
realizzazione di tali connessioni sono nolteplici. Al cune
prevedono inizialnmente |’incollaggio di el enent i di
rinforzo in legno ad elevata resistenza in corrispondenza
dell’interfaccia fra due elenmenti di |egno che andranno ad
essere connessi. Poi si procede con la realizzazione di un
foro passante negli elenenti in legno (foro che verra
realizzato di dianetro maggiore rispetto al dianetro del
connettore), successivanmente viene inserito nel foro il
connettore a tubo e tramte un dispositivo a martinetto
idraulico viene fatto espandere in direzione radiale e
fatto aderire alle pareti del foro in nbdo da evitare
scorrinmenti relativi fra i due elenmenti di legno (fig.
5.1.1.1).

fig. 5.1.1.1 - tecnica di inserimento del connettore a tubo
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E bene prestare particolare attenzione alla fase
del |’ al | arganento del connettore verso |le pareti del foro,
in quanto una scarsa espansione potrebbe ripercuotersi in
mani era negativa anche sulla rigidezza della connessione.
Prove di carico nonotone su 16 provini, in cui sono state
nontate delle connessioni a tubo di 35 nm di dianmetro e
precedentenente o strato di rinforzo di DVW hanno
rivelato che un’ adeguat a espansi one porta ad un
trasferinmento di carico i medi ato, una el evata resistenza e

altrettanto buone doti di duttilita della connessione. In

fig. 5.1.1.2 sono riportati i grafici carico-scorrinmento
dei 16 provini, in cui si puo notare, inoltre, cone sia
bassa la discrepanza fra i grafici relativi a ciascuna

prova (segno di un conportanento onobgeneo).

fig 5.1.1.2 - diagrammi carico spostamento per prova monotona e per 16 provini

Di versanente dalla tecnica sopra esposta, € possibile
utilizzare |'accorginmento di rienpire i vuoti fra il
connettore e il foro precedentenente realizzato, tramte

| "uso di iniezioni di resina.
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Come accennato precedentenente, nelle varie sperinentazion
condot t e, per rinforzare | ocal nente 1 | egno in
corrispondenza della zona di connessione, e stato usato un
tipo di legno simle al conpensato (Densified Veneer Wod
(DVW) che fornisce un increnmento di resistenza nei
confronti di eventuali «crisi l|ocalizzate. La ragione
principale che porta a rinforzare localnmente il |egno é per
evitare che esso possa spezzarsi o0 danneggiarlo in
corrispondenza della zona di connessione. Piu precisanente,
lo strato di DVW viene incollato in ogni singolo el enento
di legno, in corrispondenza della porzione che sara a
contatto con ciascun altro el emento.

Nell"ultinp decennio sono stati condotti degli studi per
valutare il conportanento di tale tipologia di connettore
nei riguardi di condizioni di carico ciclico. Da questo
tipo di prova si €& visto che le crisi che si sono
verificate non sono nai state crisi di tipo fragile.
Inoltre, in nessun caso gli elenmenti in legno hanno
riscontrato al cun danneggi anento. La crisi si e avuta per
snervanment o del tubo che costituiva | a connessione. In fig.
5.1.1.3 é riportato | o spaccato del tubo dopo diversi cicl
di carico che hanno portato allo sviluppo di grand

def or nazi oni .
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fig 5.1.1.3 - deformazione del tubo dopo divers cicli di carico

Nell o studio in questione & stato ricavato anche il grafico
nmonmento flettente massino (al centro del connettore)-
rotazione nedia per ogni ciclo di carico e relativo a
connettori di dianmetro 28mm in cui si vede nolto bene cone
la rigidezza della connessione, dopo i prim cicli, cala

not evol nente (vedi fig. 5.1.1.4).
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fig 5.1.1.4 - diagrammi momento flettente-rotazione per diversi cicli di carico

5.2 Rinforzo di elenenti strutturali tramte
FRP: material i, anal i si sperinentali e

val utazione dei risultati

5.2.1 di FRP (Fiber Reinforced Pol yners)

5.2.1.1 Definizione

Un materiale conposito, in generale, €& costituito da due o
piu materiali distinti, con caratteristiche fisiche piu o
meno diverse tra loro, e con proprieta meccaniche
conpl essive significativamente superiori ai conponenti
presi singol arnente.

In particolare, il FRP e ottenuto conbinando fibre ad alta

resi stenza (rinforzo) con una matrice polinerica (matrice).
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5.2.1.2 Le Fibre

Le fibre costituiscono |’elenento di rinforzo vero e
proprio in un conposito. ESse sono inserite in una matrice
per conferirle proprieta meccaniche superiori e sono
costituite da fibre elenentari, dette nonofilanenti, con
di ametro conpreso tra 8 e 20 u. Un insiene di nonofil anenti
e detto filo (Yarn) ed é alla base dei materiali polinmerici
fibrorinforzati. Le fibre piu comunenente usate sono il
vetro e il carbonio.

Le fibre di vetro sono caratterizzate da un basso costo,
elevata tenacita e resistenza a trazione, buona resistenza
a conpressione; tuttavia presentano un nodulo elastico
rel ati vamente basso, una bassa adesione alla natrice e
un"alta sensibilita all’umdita.

Esse sono ottenute tramite un processo di filatura di un
fuso vetroso attraverso una filiera di platino. Il processo
e integrato a quello di produzione del vetro.

| due piu comuni tipi di  vetro utilizzati per la
fabbricazione di fibre per wutilizzi strutturali sono il
vetro “E’” e il vetro “S". Si riportano di seguito alcune

caratteristiche delle fibre che si ottengono.

proprieta VetroE | Vetro S
Densita[g/cm’] 2,54 2,49
Resistenza atrazione [MP4] 3448 4585

Modulo elastico [GP4] 72,4 85,5
Diametro[ m] 3-20 8-13
Coeff. dilatazione termica[°C"] | 5,0010° | 2,9+10°

Le fibre di carbonio sono quelle piu wutilizzate nei

conpositi avanzati perché conferiscono altissine proprieta
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meccaniche in termni di nodulo di elasticita nornale,
resistenza a conpressione e trazione; inoltre risultano
essere scarsanente sensibili ai fenonmeni di creep, di
fatica e sono contraddi stinte da una nodesta riduzione di
resi stenza a lungo term ne.

Le proprieta di queste fibre sono dovute alla struttura
grafitica del carbonio, che in tale fornma ha ibridizzazi one
Ssp 2 e struttura planare. | legam nolto forti tra gli
atom di carbonio in uno di questi piani rende elevato il
nmodul o di elasticita del nmateriale in questa direzione,
mentre i deboli legam tipo Van der Waals tra piani vicini
rendono nolto inferiore il nmodulo in direzione ortogonale
ai piani. La struttura delle fibre di carbonio non e nai
perfettamente cristallina cone quella della grafite. Nel
I i nguaggi o conune, il termne grafite indica una fibra il
cui contenuto in carbonio e superiore al 99% nentre il
term ne carbonio indica un materiale in cui |la percentuale
di carbonio e variabile tra 1’80 e il 95%

Le elevate caratteristiche ottenibili con una struttura
avente proprieta pari alla grafite non vengono mai
raggiunte durante |a produzione, a causa di inevitabili
difetti che si interpongono tra gli strati. La tecnologia
di produzione prevede la pirolisi, cioé |la deconposizione
termca in assenza di ossigeno di sostanze organi che, dette
precursori. | precursori inpiegati sono tre:

- PAN (Poliacrilonitrile)

- Rayon (poco usato)

- Peci

Le fibre da peci possono essere considerate fibre di
grafite, le altre sono fibre di carbonio.
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5.2.1.3 Le Matrici

Le matrici piu wutilizzate per la fabbricazione dei
conmpositi fibrorinforzati sono quelle polinmeriche a base di
resine ternoindurenti. Tali resine sono disponibili in
forma parzialnente polinerizzata e si presentano |liquide o
pastose a tenperatura anbiente. Per mscelazione con un
opportuno reagente esse polinmerizzano (reticolano) fino a
diventare un materiale solido vetroso. Poiché |a reazione
pud essere accel erata agendo sulla tenperatura, |e suddette
resine sono anche dette ternoindurenti.

Tra i vantaggi delle matrici polineriche troviano |'alta
capacita di inpregnare |e fibre, dovuta alla bassa
viscosita allo stato fluido, ottinme proprieta adesive, |a
possibilita di avere formul azi oni che reticolano a
tenperatura anbiente, una buona resistenza agli agenti
chimci e |’ assenza di una tenperatura di fusione.

I principali svant aggi sono i nvece rappresentati
dal | " anpiezza del canpo di tenperature di esercizio,
limtato superiornmente dalla tenperatura di transizione
vetrosa, dalla nodesta tenacita a frattura (comportanento
“fragile”) e dalla sensibilita all’umdita in fase di
appl i cazi one sulla struttura.

Le resine ternoindurenti piu wutilizzate nei conpositi
fibrorinforzati per il settore civile sono quelle
epossidiche. In alcuni casi €& possibile inpiegare resine

poliestere o vinilestere.

Sono ancora in corso di studio i materiali conpositi
fibrorinforzati che utilizzano matri ci pol i meri che
t ermopl asti che, che possono richiedere tecniche di

appl i cazi one diverse dalle precedenti e che pernettono |a
nodel | azione della resina in qualsiasi nonmento con

opportuni trattanenti termci.
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Le resine epossidiche presentano una buona resistenza
all’umdita ed agli agenti chimci ed inoltre esibiscono
ottinme proprieta adesive. Sono perci0o particolarnente
indicate per |la realizzazione di conpositi da inpiegare ne

settore civile.

Appartengono alla classe delle resine ternoindurenti,
preparate a partire da reagenti a basso peso nolecolare e a
bassa viscosita, in nobdo che possano facil nente inpregnare
le fibre. Il reagente precursore (principale), costituito
di solito da liquidi organici a basso peso nolecol are,
contiene un certo numero di gruppi funzionali ad anello
formati da due atom di carbonio legati ad un atono di
ossigeno (gruppo epossidico). Tali sostanze possono, ad
esenpi 0, essere prodotte per reazione di epicloridrina con
conposti ammnici o acidi del bisfenolo A La viscosita de

prepol i nero epossi di co di pende dal gr ado di
pol i meri zzazi one.

La suddetta mscela, che in termni di conposizione
costituisce il reagente principale, viene fatta reagire
(curing) con un agente reticolante (di solito un’amm na
alifatica). La reazione, di tipo radicalico, & esotermca e
ha luogo senza |la fornmazione di prodotti secondari. Puo
essere condotta sia a tenperatura anbiente che ad el evata
tenmperatura, a seconda delle necessita tecnol ogiche e delle
proprieta finali desiderate. Inoltre consiste in due tipi
di reazione

- poliaddizione tra gruppo epossidico ed agente di cura
(1 ndurente)

- reazione di onopolinerizzazi one epossi — epossi.

La scelta dell’ agente di reticolazione € nolto inportante
per le proprieta termche, di resistenza chimca e di
| avorabilita; le proprieta neccaniche ne sono poco

i nfl uenzate.
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La resina epossidica piu comunenente utilizzata per

materiali conpositi €& il diglicidiletere del bisfenolo A
( DGEBA) .

@i adesivi rivestono un ruolo fondanentale nel trasferire
le sollecitazioni tra due materiali con conportanmento
vi sco-el astico diverso (cone ad esenpio il legno e le fibre
di carbonio) e hanno quindi il ruolo di rendere i material
“meccani canent e conpatibili” (congruenza degl
spostanenti). Pertanto, e fondanentale che gli adesivi
destinati all’inpiego strutturale siano specificanmente
formulati e testati con idonee netodologie, che ne
evi denzi no | " adesi one (resistenza a taglio), | a

conpatibilita col supporto e la durabilita nei confront

del | " esposizione a cicli ternoigronetrici. Nel caso in cu

il supporto sia materiale ligneo |e considerazioni appena

viste devono essere prese con naggiore attenzione in

quant o:

- La differenza tra le caratteristiche neccaniche del
|l egno e delle resine e ril evante.

- Le specie |legnose utilizzate in anbito strutturale sono
di verse e aventi ognuna differenti proprieta neccaniche
e fisiche, quindi diverso € su ognuna di esse il |egane
di aderenza resina-|egno.

- La resina deve necessarianmente resistere a cicl

ternmoi gronetrici conpatibili con la classe di servizio a
cui appartiene il materiale ligneo di supporto (EN
1995) .
Le matrici si possono considerare a tutti gli effetti conme
materiali nmeccani canente isotropi, sono ternoindurenti a
conportanmento visco-elastico il cui andanento della curva

cari co-spostamento (fig. 2.10) dipende dalla conposizione

chi m ca.
In tali polineri, per i quali la reazione di reticolazione
procede a tenperatura anbiente, la tenperatura di
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transizione vetrosa (Tg), al di sopra della quale
di m nui scono sensi bilmente gran parte delle caratteristiche
meccani che.

5.2.2 Varie tecnologie di rinforzo e anali si

sperinentali

Attual nente per il rinforzo di elenenti in legno ma anche
in c.a., soggetti a sforzi flessionali, i pr odot t

maggi ornente utilizzati sono tessuti, lamne o Dbarre
realizzate in materiali conpositi. In canpo strutturale, le

fibre maggiornente utilizzate sono quelle di Carbonio e
Vetro che offrono caratteristiche neccaniche in termni di
rigidezza e tensione di rottura nolto elevate. Tra le varie
possibilita esiste quella di annegare delle barre in fibra

di carbonio in della resina epossidica, il tutto
all”interno di un certo nunero di scanalature realizzate
all”intradosso della trave. A questo proposito presso il

LaPS (Laboratorio Prove Strutture) sono state svolte delle
prove di del am nazione su travetti di legno antico (abete
bianco la cui eta si pud stimare attorno ai 200 anni), in

cui precedentenente sono state inserite delle barre in

fibra di carbonio di dianetro 10mm all’interno di
scanal ature ricavate nei travetti stessi . La resina
epossidica, inoltre, aveva il conpito di effettuare il

trasferinmento del carico assiale di trazione dalla barra a

travetto. | provini erano stati realizzati con |unghezze
d’ ancoraggio barra-legno variabili fra 140mm 240mm e
440mm Durante ciascuna prova € stato msurato il carico

applicato alla barra tramte una cella di carico e gli
spostanmenti della barra, del legno e della resina tramte
dei trasduttori di spostanento (LVDT (Linear Variable

Differential Trasducer)) in nodo da poter ricavare, in fase
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di el aborazione dei dati, la differenza di spostanento
rel ati vamente a questi tre punti.

Per quasi tutte le prove effettuate il tipo di rottura che
si e avuto é stato secondo la nmodalita “frattura coesiva
nel legno (A)”. Piu precisanmente, poi, in alcune prove la
crisi e stata caratterizzata da una nodalita Al (con
formazione di un leggero filmdi |egno sul tassello che si

ottiene all’atto della crisi) (vedi fig. 5.2.2.1)

fig.5.2.2.1 - Modalitadi rotturaAl

mentre in altre, in cui la superficie di rottura descriveva
un cuneo, la nodalita & stata quella denom nata A2 (vedi
fig. 5.2.2.2).
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fig. 5.2.2.2 - .Modaditadi rottura A2

Come  si auspi cava, non  Si sono verificate crisi
all"interfaccia fra |’adesivo e il rinforzo (indice
sicuranmente di una non corretta applicazione dell’ adesivo),
né tipologie di crisi alternativanente sia adesive che
coesive (frattura msta).

E' da sottolineare che per quanto riguarda due provini, Ssi
€ avuta una rottura per conpressione della porzione di
legno di contrasto (vedi fig. 5.2.2.3) (necessario per

poter vincolare il provino nei riguardi della conponente
orizzontale di spostanento). In particolare, in un caso la
crisi per conpressione €& sopraggiunta in quanto il carico

assiale elevato (circa 4000kg) unito ad un | egno degradato

e dunque con caratteristiche neccaniche peggiori, hanno
portato all’instabilizzazione delle fibre conpresse a
dunque all’inpossibilita del provino di assorbire un carico
piu alto. Il valore di tensione in corrispondenza della

superficie di |egno soggetta allo sforzo di conpressione,
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all’atto della crisi per instabilita delle fibre e stata
quantificata col valore di 240 kg/cnf circa. Nel secondo
caso, invece, la qualita del legno era mgliore e pertanto
anche le caratteristiche neccaniche. La superficie in cui
si scaricava |lo sforzo di conpressione era, tuttavia,
inferiore rispetto alle prove fatte in precedenza. Inoltre,
senpre in corrispondenza della superficie conpressa, il
| egno presentava un nodo di grandi dinensioni che, con
buona probabilita, pu0o essere stato concausa della elevata
concentrazione di tensioni rilevata. Anche per questo caso
la tensione é stata calcolata ed ha assunto un valore di

circa 250 kg/cnf circa.

fig. 5.2.2.3 - Modalitadi crisi per compressione

A parte questi due casi, che non si possono evidentenente
consi derare significativi del conportanmento a del am nazi one

dei provini, tutte altre prove hanno evidenziato una
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nodalita di crisi di tipo fragile. @i unici sentori della
crisi immnente erano vari scricchiolii, acconpagnati da un
| eggero e tenporaneo scarico del provino, sintono del fatto
che alcune fibre avevano raggiunto il loro carico ultino.
(Altre informazioni su questo tipo di prove sono riportate
nel capitolo 6).

Precedentenente a questo tipo di sperinmentazioni, sono
state condotte altre prove, senpre su travetti dello stesso
tipo, senpre di abete bianco. Questa volta, pero, sono
state incollate su una faccia di ogni travetto non barre ma
su alcuni provini lamne e su altri tessuti entranmbi in
CFRP e entranmbi di |arghezza pari a 50mm Inoltre per
guesto tipo di prova, le lunghezze d ancoraggi o con cui Si

e deciso di realizzare i provini sono state di 100nm 200mm
e 300mm

Tutte e due queste prove sono fondanentali perché
pernettono di stabilire se sia fattibile o neno realizzare
un rinforzo di un elemento in legno soggetto ad una
condi zione di carico che genera flessione e quanto sia
elevato |’'incremento di nonento ultinb che é& possibile
ottenere su tale elenento rispetto allo stesso non
rinforzato, prima che si verifichi |a delam nazione essendo
proprio la tensione di delam nazione il vero limte de

rinforzo, piuttosto che la tensione di rottura del
materiale di cui e costituito il rinforzo. FE  bene
preci sare che per quanto riguarda |le prove sui travetti in
| egno con ancorate le barre in carbonio, si puo parlare di

crisi per del am nazione solo in quei casi in cui la rottura
€ avvenuta acconpagnata dalla formazione di un tassello
lungo | a superficie di ancoraggio della resina rispetto al

| egno (vedi foto.). Nei casi in cui la rottura avviene con
formazione di un cuneo di legno (vedi foto.) allora si

parla piu proprianente di crisi per raggiunginmento della
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tensione massima di trazione nel legno nella direzione

del |l a fi bratura.

Esi st ono, inoltre, pubbl i cazi oni riguardanti
sperinmentazioni in cui si valuta il conportanento di
el ementi lignei (legno massiccio o lanellare) rinforzati

con barre in fibra di vetro o carbonio, poste in
corrispondenza dell’intradosso, caricati da forze che
producono sollecitazioni flessionali. GO €& inportante in
quanto non e detto che il conportanento del rinforzo in una
prova di trazione sia coincidente con il conportanento di
un elenento rinforzato secondo, ad esenpio, uno schema a 4
punti. Nelle prove di trazione descritte in precedenza,
infatti, non si riesce a cogliere il fatto che |e tensioni
tangenziali che si trasferiscono dal rinforzo al supporto
possono essere inferiori nel caso in cui, cone succede in
una prova di flessione, oltre che uno stato tangenziale
puro, supporto e rinforzo vengono a scanbiarsi anche delle
tensioni normali di trazione, generate dalla rigidezza a
fl essione del rinforzo e dal fatto che, sotto carico, anche
il rinforzo sara caratterizzato da una curvatura non null a.
E intuitivo, infatti, accorgersi del fatto che, se in
corrispondenza del punto d estremita di un rinforzo (sia
esso una lamna o un tessuto) si applica una forza che sia
in grado di increnentare |’ adesione fra rinforzo e supporto
(e ci si puo riferire, ad esenpio, alla fasciatura che si
realizza come rinforzo nei confronti delle sollecitazioni
taglianti), si potra sperare in uno sforzo di del am nazi one
piu elevato (anche se in sede progettuale non si terra
conto di tale increnento).

Cone esenpi o possi ano citare una canpagna di
sperinmentazi one condotta dall’universita di Mani t ova
(Canada) in collaborazione con la “North Carolina State
University” che aveva cone scopo quello di andare a

valutare la tipologia di crisi e il carico ultino di alcune
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travi di un ponte rimasto in servizio per oltre 30 anni
rinforzate con delle barre in GFRP sottoposte ad una prova
di flessione a 4 punti. Piu precisanente al cune prove sono
state condotte su delle travi in scala reale nentre altre
sono state eseguite su travi in scala 1:2. Per ogni trave,
si e trattato di andare ad eseguire due scanalature e
inserire dentro un certo nunmero di barre con dianetro che
variava da provino a provino (pertanto anche |e dinensi oni
delle scanalature erano variabili). Inoltre, avendo a
di sposi zione un certo nunmero di provini e di travi in scala
reale, é stato deciso di rendere variabile da prova a prova
| a percentuale geonetrica d armatura. Successivanmente il
rinforzo e stato reso aderente al supporto tramte resina
epossidica. Alcune prove sono state eseguite andando a
realizzare una scanal atura in corrispondenza
del |’ intradosso nentre per altri provini la scanalatura e
stata effettuata sul fianco della trave, (cormunque in nodo
da avere le barre posizionate in corrispondenza del |enbo
teso della trave). Per andare a valutare la rigidezza e
resistenza iniziali, alcune prove sono state condotte su
el ementi privi di rinforzo. Conseguentenmente si €& visto che
il rinforzo produce negli elementi strutturali presi in
consi derazione un increnmento di rigidezza flessionale fra
il 18%e il 46%

La fibra di vetro utilizzata era caratterizzata da un
modul o el astico pari a 56 GPa e una resistenza a trazione
di 1800 MPa, nentre la resistenza a conpressione della
resina ad una tenperatura di 20°C é stata valutata attorno
a 55 MPa. Infine si € registrata una resistenza a trazi one
delle barre di circa 700 MPa e un nodul o elastico di 42 GPa
(ciascuna barra era caratterizzata da una percentuale in
peso di fibra del 70%e di resina del 30%. Per valutare |lo
sforzo sul rinforzo e stato applicato un estensinetro

mentre per msurare le inflessioni di ciascuna trave sono
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stati inseriti LVDT collocati in 5 diverse posizioni. Per i
provini in scala 1:2 il <carico e stato applicato con
velocita di 3 mimn nmentre per quanto riguarda le travi in
scala reale la velocita di applicazione del carico & stata
di 1 nm mn.

Per prevenire la possibilita che si verifichi instabilita
| ateral e durante il caricamento, ad un quarto della luce ed
in maniera sinmmetrica é stato applicato un rinforzo.

Dal | a val ut azi one dei di agr amm cari co- spost anent o
(inflessione nella sezione di mezzeria) per i provini in
scala 1:2 risulta che |le nodalita di resistenza di ciascun

el enento rinforzato sono divenute piu duttili in quanto,

fig. 5.2.2.4 - Grafico carico-frecciain mezzeriaper latravein scala 1/2

grazie all apporto di resistenza delle barre, ha acquisito

maggi ore peso la nodalita di rottura per schiaccianento

delle fibre conpresse all’estradosso. Il grafico di fig.
5.2.2.4 nostra un prino tratto lineare fino al punto A
coincidente con |a formazione di una fessura in

corri spondenza della zona di trazione. Successivanente |a

rigidezza t ende a cal are gr adual ment e fino al
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raggi ungi mento del carico massinb sopportato dalla trave. A
questo punto ha avuto inizio |o schiaccianento delle fibre
conpresse. Altro punto significativo del grafico e il punto
Cincui si e formata una fessura di grosse dinmensioni che
ha determnato wun nonentaneo scarico della trave e
successivo ricarico (ranbo CD e DE). La registrazione dei
dati, da questo punto, si e interrotta a causa delle
[imtazioni nel canmpo di wutilizzo degli strumenti del

si stema di acqui si zi one.

fig. 5.2.2.5 - Grafico carico-frecciain mezzeriaper latravein scalareale

Per quello che concerne le travi in scala reale, dalla
m surazione della rigidezza sugli elenmenti non rinforzati
si e ottenuto un increnento di rigidezza del 5% - 7% 11|
conportanento di ciascun elenento € stato elastico-Ilineare
fino al 95% del carico ultino. Relativanente ad una sol a
prova, addirittura, il conportamento elastico-lineare si e
avuto fino alla crisi dell’ elenmento stesso, crisi che e
avvenuta dovuta alla propagazi one di una fessura generatasi
nella zona di trazione e propagatisi lungo un difetto

presente nel |egno. Successivanmente si €& avuta rottura
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nella porzione conpressa della trave. Si pud notare dal
grafico di fig. 5.2.2.5 che il tratto non lineare del
diagramma e del tutto simle al grafico relativo ai provini
in scala 1:2. Inoltre, cio che si nota in nmaniera evidente
dai grafici e che i rinforzi hanno conferito ad ognuno
degli elenenti sia maggiori risorse di resistenza che,
soprattutto, mgliori risorse di duttilita, in quanto hanno
spostato, seppure |eggernente, la nodalita di rottura e
hanno pernmesso di evidenziare le caratteristiche duttili

del material e | egno.
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6. Risultati delle prove effettuate
sugli elenenti soggetti a conpressione

e su quelli soggetti a sforzo tagliante

6.1 Risultati delle prove di conpressione in
termini di carico di collasso e nodalita di

rottura

Per poter valutare la resistenza a conpressione del |egno,
sono state condotte prove su elenenti di altezza 10cm e
sezi one 5" 5cnr.

provadi compressione su provino 3.21

12000

10000

8000

2 6000 //
4000 /

2000 //

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
spostamento (mm)

fig. 6.1.1 — grafico carico spostamento provino 3.21

Le prove sono state effettuate in controllo di carico. Per
quanto riguarda la tensione di rottura del nateriale si
i poti zzava un valore di 200+250Kg/cm®. Tuttavia, anche per

questo caso, 1 livelli di tensione registrati sono ben
oltre quelli attesi. Dalle prove, infatti, si sono ottenuti
valori di resistenza che in qualche caso hanno sfiorato i
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400Kg/cm*. Mediamente il carico di rottura & stato di 8
tonnellate circa per la trave 3 e 6,5 tonnellate per la
trave 7. Inoltre per il provino 3.21 (fig. 6.1.1) si e
registrato un valore di carico a rottura di 9,5 circa e un
valore di tensione di 380Kg/cm®.

In termni di risposta del materiale, cone per altro ci si
aspettava, e stato riscontrato il conportanmento tipico de

mat eri al e | egno sottoposto a sforzo normal e di conpressi one
nella direzione della fibratura. Infatti dai grafici
cari co-spostanmento che sono stati ricavati per ciascuna
prova, si pud osservare un tratto iniziale che indica
| " assestanento e la presa di carico del provino (pertanto,
come anche nel caso delle prove di taglio, questo tratto e
i ninfluente); successivanente si osserva un tratto |ineare
fino al raggiunginento del carico per il quale le fibre
iniziano ad instabilizzarsi e quindi un tratto non |ineare
in cui il provino perde rigidita e pertanto ad un certo
increnento di spostanento assiale segue un incremento di
carico basso, se non in qualche caso nullo o addirittura
una perdita di carico del provino stesso. La differenza di
conportanento piu evidente (fra la risposta a carico
assiale di conpressione parallelanmente alle fibre e
tagliante) e senza dubbio quella che si rileva una volta
superato il limte elastico del materiale. Nel caso dei
provini sollecitati da uno sforzo tagliante vi €& un accenno
di conportanento duttile ma in diversi casi, il ranmo non-
el astico e nolto breve e pertanto sopr aggi unge
i mredi atanente |la rottura, non essendo piu il provino in
grado di sostenere un certo carico (anche parziale rispetto
al carico ultinmp) a fessurazione avvenuta. Nel caso dei
provini sottoposti a caricanmento assiale di conpressione

invece, esiste si un rano elastico del grafico carico
spostanmento, m, oltrepassato il carico per il quale la

risposta del materiale e elastica, si ha tutto un
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intervallo di spostanenti in cui si vede che il provino (o
meglio il mteriale di cui €& conposto) € in grado di
portare una certa quotaparte del carico di collasso. Per
render si conto di ci o, pud essere utile valutare
| "andanmento del grafico relativanente al provino 3.18,
(fig. 6.1.2)

compressione 3.18
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8000 ——

7000

6000

5000

2 [— serie1]

4000 -

3000 +

2000

1000 /

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
spostamento testa macchina (mm)
fig. 6.1.2 — grafico carico spostamento provino 3.18
in cui si vede che, superato il ranmo elastico, il provino
riesce a portare ancora |’intero carico wultino del

materiale (8000Kgcirca). Tale differenza di conportanento
era prevedibile in quanto |la resistenza a taglio de
materiale |legno, sviluppatasi fra fibre adiacenti, e
strettanente correl ata alla resi stenza a trazi one
ortogonal nente allo sviluppo delle fibre e si sa che il
conportanmento a trazione del legno non é affatto duttile.
Dai vari grafici carico-spostanento che sono stati ricavati
a partire dalle prove, si rileva che alcuni provini, dopo
Il superanento del limte elastico, sono caratterizzati da

un andanento nolto duttile, in cui il ranmp plastico € piu
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esteso e dunque si ha un canpo di spostanento rel ativanente
grande in cui il provino € in grado di portare un carico
rilevante anche a plasticizzazione avvenuta. EO© inportante
valutare cio in quanto, il conportanento duttile, come
specificato anche pr ecedent enent e, e un requi sito
fondamentale per le strutture soggette a sollecitazioni
sism che, per |e quali sono necessarie buone doti dal punto
di vista della dissipazione dCenergi a.

Si riporta una figura (fig.6.1.3) in cui si pu0 osservare
in maniera evidente la nodalita di rottura dei provini
sottoposti ad una forza di conpressione, per instabilita

delle fibre del legno costituente i provini stessi.
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fig. 6.1.3 — crisi per compressione provino 3.18

6.2 Risultati delle prove di taglio in
termni di carico di collasso e nodalita di

rottura

Anche le prove a taglio sugli elenenti a “s” sono state

condotte in controllo di carico, con una velocita di carico
di circa 15Kg/sec. | provini sono stati prelevati da 2

di verse travi, individuate per senplicita con il nunmero 3 e
7. Per la trave 3 sono state effettuate prove su 7 provini,

mentre dalla trave 7 si sono ottenuti 8 provini.
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provino 3.2
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fig. —6.2.1 — grafico carico spostamento provino 3.2

Per questo tipo di prove si aveva supposto un carico di

collasso di circa 1000Kg, in quanto si era ipotizzata una

resistenza di circa 30Kg/cm®.
Le prove sperinentali, invece, hanno evidenziato una

resi stenza nettanente naggiore. Dalla trave 3 infatti sono
stati ottenuti carichi ultim dell’ ordine di 1850Kg (val ore

medio su tutti i provini). Per il provino 3.2, (fig. 6.2.1)

addirittura, & stato ottenuto un valore di carico ultino di
2220Kg. In termni di resistenza, l|la nedia dei valor

registrati per ogni prova & di 64Kg/cm® (piu del doppio
della resistenza ipotizzata). E stato, inoltre, raggiunto
un picco di tensione ultim (senpre relativanente al

provino 3.2) di circa 76Kg/cm®.
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provino 7.7
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fig. 6.2.2 — grafico carico spostamento provino 7.7

Circa la trave 7 la resistenza nedia in termni di carico

ultino & stata di quasi 2082Kg, a cui corrisponde una

tensione di rottura del materiale di quasi 73Kg/cm®. |
valori massim di carico di collasso e di tensione ultim
sono stati raggiunti dal provino 7.7 (fig. 6.2.2) e sono
ri spettivamente 2595Kg e 86,5Kg/cm®. E fondanentale tenere
i n consi derazione che il provino 7.7 e caratterizzato da un
forte ammaloranento nella zona trasversale. Tuttavia |a
regolarita della fibratura e | a mancanza di nodi nella zona
critica di trasferimento del carico, ha fatto si che tale

provi no svil uppasse una resi stenza naggi ore.

- 137 -



fig. 6.2.3 —crisi per taglio provino 7.5

Dai diagramm carico-spostanento di ciascuna prova Si
possono individuare diversi tratti: inizialnente vi € un
prino tratto di assestanmento che, ovvianente, non ha al cun
i nteresse nei confronti del conportanento del provino sotto
carico. Successivanmente vi e un tratto lineare e un breve
tratto in cui gli spostamenti crescono nmggi ornente
rispetto al carico. Dopo questo breve tratto non |ineare si
giunge al carico di rottura dell’elemento (fino al
raggi ungi nento del carico di rottura, quasi tutti grafici
nostrano un andanento del tutto simle). Nella stragrande
maggi oranza dei casi, la rottura si e avuta con la
formazione di due fessure verticali (fig. 6.2.3). Dopo |a
formazione delle fessure segue una parziale ripresa del

carico da parte del |l el enento fino all’ulteriore
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danneggi anento del materiale costituente il provino. Conme

elenmento di diversita si registra il conportanmento piu
duttile che ha caratterizzato gli elenmenti 3.2 e 7.7.
Infatti in questi casi il tratto non |lineare, successivo al

tratto verticale discendente, & stato piu prolungato

rispetto al relativo tratto degli altri provini.
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7. Prove Sperinentali sull’aderenza tra
elementi in legno e rinforzi in fibra
di Carboni o.

7.1 Prenessa

Le prove sperinentali eseqguite si prefiggono di investigare
il problema dell’ aderenza che coinvolge legno e fibre di
carbonio solidarizzati nediante resine epossidiche. Sono
state svolte prove di strappo nediante una nmacchina di
prova nmessa a punto presso il LaPS.

Tra i wvari tipi di fibre disponibili in comrercio si e
scelto di sottoporre a prova quelle a base di carbonio
(CFRP), essendo, a livello applicativo, le piu indicate a
svolgere la funzione di rinforzo strutturale.

Le tipologie di conpositi presi in esame sono:

Barre (Sika® CarboDur® BCl10) ad aderenza nigliorata di
diametro =10 nm fornite dalla Sika® Italia S.p.A cosi
come | e resine per gli incollaggi.

Al fine di poter determ nare |a |unghezza efficace |, sono
state prese in esane tre differenti |unghezze di ancoraggi o
BL (Bondi ng Lenght):

- BL:=100 mm

- BL,=200 mm

- BL3=400 mm

Le esperienze sono state condotte su provini di |egno
strutturale appartenente alle due differenti classi di
qualita: ClL e C2. Inoltre per ogni canpione si sono potute
effettuare due prove: una nel lato destro e una su quello
sinistro.

La canpagna di sperinentazione si é articolata in 12 prove

di aderenza.
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7.2 Confezionanento dei provini

Il legno presenta forti alterazioni di tipo biotico: sono
evidenti ad occhio nudo nunerose gallerie prodotte da
insetti parassiti su tutto il lotto; ai fini del presente
| avoro, le alterazioni avanzate del 1legno non sono da
considerarsi un linmte, bensi una condizione tale per cui i
risultati che si otterranno corrisponderanno a situazioni
piu realistiche: infatti la presenza di stati di degrado
sulle nervat ure I ignee rappresenta una condi zi one
ragi onevol mente vicina a quella effettiva che si ritrova
nella realta.

Anche se non é possibile una classificazione unificata, per
i notivi sopraccitati, si €& comunque proceduto ad una
suddi vi sione del lotto in due classi di qualita: provini in
“buone condizioni” (Cl) e provini in “cattive condizioni”
(C2). La suddivisione, eseguita esclusivanmente attraverso
un’indagine “a vista”, ha preso in considerazione Ila
gquantita di “gallerie di insetti”, la presenza di nodi, di
snussi d angolo e di fessure da ritiro.

Altro aspetto da tenere presente € la regolarita geonetrica
dei travetti in quanto le dinensioni delle facce |ateral

presentano su ogni pezzo una notevole variabilita con la

| unghezza.
Si  riscontrano, inoltre, in alcuni travicelli, nobdeste
irregolarita quali arcuature, falcature e svergolanenti,

che tuttavia possono ritenersi trascurabili.

Al fine di ottenere un congruo nunero di provini simli,
aventi nmedesinme proprieta geonetriche, per entranbe Ile
classi di qualita, in precedenza erano state eseguite delle
| avor azi oni neccani che.

Avval endosi di una piallatrice a rullo, le facce dei
travetti sono state rese piane e parallele fra di loro e
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poi ancor piu regolari e pulite con una piallatrice
orbitale.

Infine da ogni travicello, a seconda della lunghezza, si €
ottenuto uno o due provini. L inpiego di una tranciatrice
per |la segatura ha pernesso anche di mantenere le testate
dei provini perpendicolari allo sviluppo |ongitudinale del
provi no stesso.

Dovendo rinforzare i provini con barre & stata eseguita una
particol are | avorazione. Si e realizzata una scanal atura di
| unghezza | egger nent e superiore alla | unghezza di

ancoraggio BL (4 cmin piu) e di sezione 15 mm x 15 nm per

pernmettere |’inserinmento delle barre di dianmetro ;=10 nm
In tab. 1 si riportano |le |unghezze dei provini, la classe
di qualita e il tipo di prova ad essi associ ato.
PROVINO | L (mm) T1PO PROVA
Tipo FRP|BL (mm) |CL. QUAL.

1 597 barra 100 C1

2 598 barra 100 Cc2

3 849 barra 200 Cc2

4 937 barra 200 C1

5 954 barra 400 Cc2

6 918 barra 400 Cl
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7.3 Resinatura delle barre

Si é& proceduto quindi alla resinatura delle barre su

provini di |egno.

Si e preparata la resina epossidica mscelando nel giusto
rapporto in peso (1/4) i due conponenti A (reagente) e B
(induritore o coreagente) la cui mstura da luogo alla
reazione di presa della resina. Si sono prodotte piccole
guantita di resina per volta in quanto nmessi in contatto i
due conponenti Si ha a disposizione wun tenpo di
| avorabilita di circa 30 mnuti.

La resina consigliata per le barre in CFRP secondo le
schede tecniche fornite dal produttore & la SikaDur®30. Si
& preferito perd optare per il prodotto Sikadur® 330,
gquest’ultima € sicuranmente piu adatta per incollaggi su
supporti lignei: essendo piu fluida assicura una mgliore

penetrazione nelle inperfezioni della superficie del |egno.

La resi na e stata inserita nel |l e scanal ature
precedentenente ricavate sui provini, fino a colmarle
conpl et anent e. Le barre quindi sono state inserite
nell’incavo per wuna |lunghezza pari alla |lunghezza di

ancoraggio. L'inserinento delle barre ha provocato Ila
fuoriuscita laterale di resina che € quindi stata
reintegrata con una seconda applicazione. Per nantenere
| asse geonetrico delle barre parallelo a quello de

provino durante |la presa della resina si sono utilizzati
opportuni spessori e una livella.

La procedura si €& conclusa con alcuni giorni necessari per
| "indurinmento della resina.

Per facilitare e rendere ottimale la prova, cercando di
ottenere uno sforzo assiale privo di eccentricita, €& stato
creato un particolare sistema di afferraggio della barra.

by

All"estremita di questa e infatti stato solidarizzato,
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senpre facendo uso di resina Sikadur®330, un cilindro di
allumnio dotato di un foro al quale di congiunge, nediante

un bullone, un elenento di ancoraggio collegato alla cella
di carico.

7.4 Preparazione della macchina di prova

Il macchinario di prova inpiegato € stato nesso a punto per
uno studio analogo, nma riguardante il c.c.a. anziché il
| egno. Il dispositivo pernette di esercitare sul rinforzo
una forza di trazione conplanare al rinforzo stesso. Tale
condi zione € essenziale per lo studio della crisi per
del am nazione che altrinenti rischierebbe di avvenire a
causa di altri fenonmeni, prino tra tutti il peeling dovuto,

all a presenza di fenoneni flessionali sul placcaggio.

—
N1

I

J

="
B =:

Il banco di prova e costituito essenzial nente da una trave
| PE 340 che funge da basanmento, una trave HE 100 utilizzata

come spessore, un nartinetto neccanico e vari dispositivi
di bl occaggi o-
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Al basanento sono vincolati rigidanente il martinetto, il
profilato HE 100 e 1 tirafondi per il bloccaggio del
provi no.

Il martinetto consente di esercitare una forza di trazione
sul rinforzo attraverso |’azionanento nmanuale, inoltre
di spone di due diverse manovel l e, una per grandi e una per
piccoli spostanenti. Il braccio del nmartinetto € fissato a

rinforzo FRP attraverso |’unione in serie di una cella di
carico per |la msurazione della forza trasnessa e un
cilindro di ancoraggi o in acci aio.

Il cilindro di al | um ni o, ri gi damente connesso
all’  estremta della barra di FRP viene inserito all’interno
del cilindro di ancoraggio e serrato per nmezzo di un
bul | one passant e,

Lo sforzo di trazione sulla barra di FRP si traduce in una
distribuzione di tensioni tangenziali sull’interfaccia
resina-|l egno, essendo, il provino, inpedito in ognhi suo
possi bil e spostanento. In particolare esso non puo traslare
in avanti per la presenza di un rilievo in acciaio fissato
alla HE 100 e non puo ruotare rispetto all’elenento di
contrasto grazie al vi ncol o costituito da due
paral | el epi pedi di acciaio ancorati al basanento nediante i
tirafondi che costringono il provino a rinmanere abbassato.
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7.5 Acqui si

Per
necessari o per
deci so di
tipo di

tipo e al
grado di

sistema di

nmoni torare ne

nunero di

Zi one dei

acqui si zi one si

dat i

i nt ende

tutto

msurare e registrare |l e grandezze che si

preci si one voluto per

paranetri

corso delle prove.

da nonitorare,

strunment azi one necessaria € pertanto vincolata al

| @ m surazioni.

Le grandezze misurate nelle prove sono:

- Lo spostanmento u; della testata del

mm dalla base de

verticale della faccia.

- Lo

spost anent o Uz

dell a

provino e sull’asse di

| egno,

resi na,

m surato

corri spondenza della sezione term nale della barra.

- Lo spostanento us della barra msurato a di stanza pari

1 cmdalla testa de

- La forza F,

Per I|a
trasduttori

Differentia

m sur a

eserci tata dal

degl
di fferenzi al
Trasducer)

| e

travetto.

spostanenti  si

marti netto sulla barra.

fatto uso
LVDT (Li near
cui caratteristiche

riportate nella tabella seguente:

Spost anento  |u; TP Us
Model | o Wal Wa2 Va9
HBM HBM HBM
VB ca (Hotti nger (Hotti nger (Hotti nger
Bal dwi n Bal dwi n Bal dwi n
Messt echni k) [Messtechni k) |Messt echni k)
Nuner azi one |[LaPS WAl LaPS WA2 LaPS WA20-9
Corsa (mm 50 50 20
Costante di
taratura 4,9968942 5, 0194583 1, 9825285
(m Vol t)
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by

La forza e stata rilevata nediante la cella di carico il
cui intervallo di msura é -50000 N + +50000 N

Trasduttori e cella di carico sono stati anplificati e
condi zionati dalla centralina di anplificazione (M) a 16

canal i . L’ acqui sizione €& avvenuta tramte scheda di
acqui si zi one dat i DAQCar d- 6036E, mar ca: Nat onal
Instrunents. Il controllo e I a nenorizzazi one dei dati sono

stati fatti con un programma LabWew operante in anbiente
W ndows.

| dati sono stati acquisiti ad una frequenza di 10 Hertz e
menorizzati in files di testo contenenti i dati registrati

durante | a prova.
7.6 Esecuzione delle prove

Compl etate |e operazioni prelimnari ad ogni prova:
si stemazi one del provino sulla macchina di prova,

col |l ocazi one degli strunenti di msura e colleganento degl

apparati per |’ acquisizione cone e stato descritto ne
paragrafi precedenti, ha avuto inizio la prova. Agendo
manual mrente sulla manovella dei piccoli spostamenti, il

rinforzo € stato sottoposto a sforzi di trazione via via
crescenti, fino alla crisi del colleganento tra CFRP e
legno. 1l valore del carico applicato € stato osservato
durante gli esperinmenti grazie al display di cui e dotato
| "anplificatore MGC, guesto ha per messo di dare
“col | ocazione” ai fenoneni che -eventualnmente si sono
riscontrati visivanente.

Qgni test e stato nom nato con la lettera “P” seguita da un
numero a tre cifre che rappresenta |’ ordine progressivo di
esecuzi one degli esperinenti (esenpi: P00l1, P002, ecc.). Ad

ogni prova corrisponde un provi no ben preci so,
contraddistinto da un nunero e il relativo lato (destra o
sinistra).
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Nel corso dell’ esecuzione di tutti i test si sono osservati
alcuni fatti che neritano di essere nenzionati:

Al raggiunginento di circa 10000 N fino a del am nazi one si
regi strano scricchiolii e crepitii tipici del |egno, dovuti
sicuranente alla rottura progressiva delle fibre. Tale
aspetto e da considerarsi positivo in quanto ogni segnal e,
visivo o acustico, che si manifesti prima di una crisi
strutturale risulta utile conme “canpanello di allarne”

La rottura del colleganento, cioé |a delam nazione, &
senpre avvenuta con conportanmento di tipo fragile. Il
di stacco del rinforzo dal supporto si verifica senza nessun
preavvi so evidente con |iberazione di energia sotto forma
di un runore secco e vibrazione della lamna di rinforzo
che provoca il distacco e la proiezione dei cune

utilizzati per la msurazione degli spostanenti della (per

tale notivo e opportuno indossare guanti e occhiali di
protezione). E l|la natura fragile della rottura per
del am nazi one (debonding) il notivo per cui tale meccani sno

di crisi va considerato con particolare attenzione.

7.7 Risultati in termni di nodalita di
rottura
Il risultati in termni di tipologia di rottura sono

indicati nella seguente tabella.
Per naggi ore chiarezza sara indicata con:
A. Frattura coesiva nel |egno.
Tal e meccani sno si presenta a sua volta in due nodalita:
1. Sulla superficie del rinforzo & presente solo un
filmdi nmateriale |igneo
2. Sul rinforzo rimane un consistente strato di
| egno dell o spessore nell’ ordine del centinetro a

forma di cuneo.
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B: Frattura adesi va.
M Frattura m sta.
C. Rottura per conpressione.

prova | provino Lato | Rottura Note
POO1 1 DX A2 Classe 1
P0O02 1 SN A2 Classe 1
PO03 2 DX Al Classe 2 ; Rinforzato con tessuto
PO0O4 2 SN Al Classe 2 ; Rinforzato con tessuto
POO5 3 DX A2 Classe 2 > cuneo di grandi dimensioni
PO06 3 SN A2 Classe 2 > cuneo di grandi dimensioni
POO7 4 DX A2 Classe 1 ; cuneo di piccole dimensioni
PO08 4 SN A2 Classe 1 ; cuneo di piccole dimensioni
PO09 5 DX C Classe 2 ; Rottura per compressione
PO10 5 SN Al Classe 2
PO11 6 DX C Classe 1 ; Rottura per compressione
PO12 6 SN Al Classe 1
| dati acquisiti nelle prove sono stati raccolti in
appendice A | grafici riportano |’ andamento degl

spostanmenti u;, U, e us registrati dai trasduttori induttivi
in funzione delle forza e gli scorrinenti relativi barra-

| egno, barra-resina e resina-|egno.
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8. Prove sperinentali sulle travi in
| egno rinforzate con fibre di diverso

mat eri al e

8.1 (bbiettivo della sperinentazione e

preparazione delle travi rinforzate

Nel | "anbito di questa tesi, |o scopo che si vuole
perseguire e quello di andare a valutare le risorse di
resi stenza nei confronti di sollecitazioni esterne che
i nducono sforzi flessionali, su travi in legno antico
preventi vanente giuntate a parti in legno nuovo tramte
connettori in acciaio e rinforzate tramte fibre di canapa.

Lo schema di carico utilizzato € stato uno schema a 4 e a 3

punti. C si prefigge di conoscere il conportanento della
canapa rispetto alla fibra di carbonio, in termni di
nodalita di collasso dell’ elemento rinforzato e livello

tensional e raggiunto dal rinforzo in condizioni di rottura
i nci pi ente. L’ i nnovazi one sta nell’ utilizzare, cone
rinforzo, delle fibre naturali (le fibre di canapa
appunto), che da una parte risultano essere conpl etanente
bi odegradabili e dall’altra si adattano decisanente neglio
al legno, rispetto alle piu consuete fibre di carbonio,
essendo, il legno, cone €& stato, peraltro, nmesso in
evidenza piu volte precedentenente, un materiale naturale.
Non bi sogna neanche dinenticare il processo di produzione
delle fibre naturali, <che risulta di gran lunga neno
“invasivo” da un punto di vista del rispetto dell’ anbiente,
a confronto con il relativo processo produttivo che
interessa le fibre di carbonio.

Si e deciso di applicare il rinforzo alle travi facendo uso
di fibre non in forma di lamne o tessuti ma andandol e ad
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i nserire, sciolte, all’interno di scanal ature
precedentenente realizzate e rendendole solidali alla trave
(condi zi one necessaria affinché si possa effettivanente ed
efficacenente concretizzare un certo increnento di
resistenza) tramte resina. Si e deciso inoltre di
realizzare l|la giunzione fra trave di |legno vecchio e
spezzone di legno nuovo tramte dei connettori a tubo.
Questi hanno la funzione non di trasnettere nonmento na
esclusivanmente di trasferire la sollecitazione tagliante.
Infatti si e deciso di studiare |lo schema di carico in
mani era da fare in nodo che il connettore fosse posizionato
fra uno dei due carichi esterni e l|la reazione vincolare
all  estremta della trave. | connettori, inoltre, sono
stati posti in asse alla trave e si e limtata |l a | unghezza
per evitare sforzi flessionali elevati. D altro canto una
| unghezza troppo l[imtata avr ebbe significato
un’intensificazione delle tensioni di contatto fra i

connettore e il legno e quindi avrebbe potuto far insorgere
problem di rifollanmento. Inizialnmente da due travi |unghe
583 cm e 617 cm sono state ricavate 6 travi di |unghezza
mnore: 1 da 190 cm 2 da 180 cm 2 da 170 cme 1 da 117
cm Prima di eseguire tutte |le operazioni di rinforzo sono

state realizzate | e scanal ature
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fig. 8.1.1 - realizzazione delle scana ature lungo |’ asse della
trave

(vedi fig. 8.1.1) (2 cmx 2cn) ei fori in asse alla trave
(diametro 5 cme profondita 12 cm sia sulle travi di |egno
vecchi o che sui pezzi nuovi (ognuno di |unghezza 60 cm.

Per poter valutare le caratteristiche di resistenza del
| egno antico, sono stati ricavati dei provini a forma di
paral | el epi pedo di sezione 5 cm x 5 cm e altezza 10 cm
destinati alle prove di conpressione. Per poter valutare,
invece, la resistenza a taglio sono stati estratti dalle
travi degli elenenti di sezione 5 cmx 15 cme di altezza
21 cm Lungo | altezza e ad interasse di 7 cm sono stati
esequiti dei tagli di 7,5 cm (dunque a neta della | arghezza

del provino),
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fig. 8.1.2 - realizzazione del provini ataglio

(vedi fig. 8.1.2). in nmaniera da realizzare un provino a

s” Caricando questi provini con una forza di conpressione
con buona probabilita si potra assistere ad una crisi per
scorrinmento lungo |a sezione verticale esistente fra i due

tagli e in corrispondenza della nezzeria della sezione.

Sulle travi da rinforzare, successi vanent e all a
realizzazione dei fori e delle scanalature, si €& proceduto

sia con |la giunzione degli elenenti di |egno antico con gl

spezzoni di | egno nuovo che con il rinforzo all’intradosso
delle travi stesse. Per prima cosa sono stati inseriti i
connettori nmetal lici a tubo: i t ubi sono stati

preventivanmente rienpiti di polistirolo, per evitare che la
resina andasse a finire all’interno. La resina, infatti, e
stata prevista per assolvere alla sola funzione di aderenza
fra la parete esterna di ciascun connettore e |a parete de

foro. Per assicurare una adeguata inpregnazione dei

connettori con la resina, la resina stessa € stata inserita
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all’interno dei fori (vedi fig. 8.1.3) e successivanente
sono

fig. 8.1.3 - preparazione dei fori per I'inserimento dei connettori

atubo
stati I nseriti [ connettori (vedi fig. 8.1.4). Con
["inserimento dei tubi la resina in eccesso & refluita

all’ esterno ed & stata quindi rinossa.
Una delle 6 travi €& stata rinforzata con due barre in fibra
di carbonio di diametro 12 mm A tal fine e stata preparata

la resina ed € stata colata all’interno dell e scanal ature.
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fig. 8.1.4 - inserimento dei connettori atubo

Successi vanente sono state inserite |le due barre e quindi
di nuovo una certa quantita di resina in nodo da ottenere
la mgliore aderenza fra resina e barre. Per |le altre
travi, €& stato deciso di utilizzare una resina nmeno densa
di quella utilizzata per la trave rinforzata con le barre
in fibra di carbonio. Siccone, infatti, si era deciso di
inserire all’interno delle scanalature una quantita di
fibre di canapa piuttosto elevata, si aveva bisogno di una
resina che fosse in grado di inpregnare conpletanente le
fibre e consentire pertanto una aderenza ottimale tra l|a
fibra stessa e il legno. Innanzitutto € stata posizionata
la canapa all’interno delle scanalature, stesa in nmaniera
che le fibre seguissero |a direzione dell’ asse della trave
(vedi fig. 8.1.5).
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fig. 8.1.5 - predisposizione dellafibradi canapaall’interno delle scanalature

Successi vanente, in corrispondenza della scanalatura e
stato disposto del nastro adesivo, in maniera da fare in
nodo che la fibra rimanesse confinata all’interno della
scanal atura. E stata colata, quindi, la resina attraverso
dei fori precedentenente realizzati sul nastro (vedi fig.
8.1.6). Infine sono stati predi sporti dei pesi in
corri spondenza di ogni scanalatura in nmaniera da confinare

la fibra di canapa all’interno delle scanal ature.
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fig. 8.1.6 - inserimento dellaresina all’ interno delle scanana ature

8.2 Prova di flessione a quattro punti su

trave rinforzata con barre in CFRP

8.2.1 Schema di carico e strunentazi one.

E stata effettuata una prova di flessione a quattro punti
su una trave di 250 cm di |unghezza, di luce pari a 230 cm
di sezione pressoché rettangolare, con base di 23 cm e
altezza 16 cm rinforzata con 2 barre in fibra di carbonio
da 12 cm di dianetro poste in due scanalature in
corrispondenza dell’instradosso. Come ribadito anche
precedentenente, |la trave €& costituita da un elenento in
|l egno antico di lunghezza pari a 190 cm connesso ad un
el enento di | egno nuovo lungo 60 cm |a trasm ssione delle

sollecitazioni fra i due elenmenti avviene sia tramte |le
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barre in CFRP (sollecitazioni flessionali) sia tramte un
connettore a tubo (sollecitazioni taglianti).

Si riporta di seguito |lo schema statico e |lo schema di
carico dell’elenmento strutturale oggetto della prova.

76,67 76,67 /6,67

230

T

Per poter valutare |’entita di spostanmenti e defornmazioni

sono stati inseriti preventivamente dei trasduttori di
spostanento (LVDT) e degli estensinetri. Piu precisanmente 2
LVDT sono stati disposti in corrispondenza dei due appoggi,
1 LVDT in corrispondenza della nezzeria per poter msurare
la freccia e altri 2 LVDT a cavallo fra |’ elenento di |egno
nuovo e quello vecchio, in maniera da andare a m surare di
quanto si allontaneranno i due pezzi. Sono stati incollati,

inoltre, degli estensinetri, uno in corrispondenza della
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mezzeria all’intradosso e un altro senpre sulla nezzeria m
sul | " estradosso. Altri due estensinetri sono stati
incollati nella zona di wunione dei due diversi elenenti
essi sono stati disposti non sul |egno ma sulle scanal atura
e dunque per poter msurare |a deformazi one della resina.
Per pernettere una mgliore diffusione della sollecitazione
e per regolarizzare la zona di carico, in corrispondenza
delle superfici di applicazione delle forze sono stati
realizzati degli spessori di malta cenentizia (Enaco). Si
riporta in fig. 8.2.1.1 il setup di prova in cui €
possibile vedere il posizionanento dei trasduttori d

spost anent o.

fig.8.2.1.1 —setup di prova

Per avere una visione piu chiara della disposizione degli

strunmenti si rende necessario nettere nmeglio in evidenza il
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posi zi onanento degli LVDT di sposti sulla fessura in
corri spondenza della giunzione (fig. 8.2.1.2).

fig. 8.2.1.2—disposizione degli LVDT nellazonadi giunzione

8.2.2 Esecuzione della prova ed analisi dei

risultati.

La prova di carico é€ stata condotta andando ad effettuare
tre cicli di carico. Con il primb ciclo ci si é& fermati a
500 Kg circa. E opportuno riportare un grafico carico-

spostanmento (fig. 8.2.2.1) che aiuta a capire cone fino a

500 Kg il conportanento dell’elenento fosse sostanzi al nente
elastico lineare. E da rilevare, tuttavia, <che allo
scarico |’ andanento del diagramma non segue il tratto di
cari co.
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LVDT 3

Kg

fig.8.2.2.1 — primo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria

Con il secondo ciclo di carico & stato raggiunto un livello
di carico di circa 1000 Kg per pistone. |l conportanento
del |’ el emento si e dinostrato ancora lineare(fig. 8.2.2.2).
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fig. 8.2.2.2 — secondo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria

Ancora una volta, inoltre, allo scarico si € riscontrata
una porzione di diagramma in cui si vede chiaranente cone
fino ad un certo valore della sollecitazione esterna, ad
una dimnuzione di carico non abbia fatto seguito wuna
di m nuzi one di spostanento. Infine dal confronto del prino
ciclo con il secondo si puo dire che il materiale dopo il
prino ciclo non ha subito danneggi anenti tali da ridurne la
rigidezza, in quanto il ranmp di ricarico (corrispondente
dunque al secondo <ciclo di carico) e sovrapponibile
perfettanmente al rano di carico del prino ciclo.

Il terzo ciclo termina con la rottura dell’elenento
struttural e per del am nazione del rinforzo ad un val ore di
carico di 3300 Kg circa. Anche in questo caso si riporta i

grafico carico-freccia (fig. 8.2.2.3).
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fig. 8.2.2.3 —terzo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria

Vista la tipologia di crisi che si €& riscontrata, c’era
sicuranente da aspettarsi un grafico di questo tipo. Quello
che si nota infatti e che, nonostante dei tratt

di scendenti (dovuti con buona probabilita a perdite di
carico legate a loro volta a cedinenti dell’ ancoraggio
delle barre sul legno), la ripresa di carico avviene senpre
con un tratto sostanzial mente caratterizzato dalla nedesim
pendenza. C 0 €& dovuto, probabilnmente, proprio alla
nodalita di crisi: al fatto, cioé, che la rottura non e
sopraggi unta per conpressione delle fibre all’estradosso

come succede in generale per le travi in legno, ma per
del am nazione del rinforzo rispetto al supporto ligneo. In
fig. 8.2.2.4 si puo vedere nolto chiaramente conme |a
rottura sia nolto simle alla crisi riscontrata nelle prove
di del am nazione dei travetti in |legno con ancorate barre
in fibra di carbonio. Anche in questo caso, infatti, il

collasso dell’elenmento e avvenuto con formazione, in
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corrispondenza della superficie bagnata del rinforzo, di
una pellicola di fibre superficiali di |egno.

fig. 8.2.2.4 —terzo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria
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8.3 Prova di flessione a quattro punti su

trave rinforzata con fibre sciolte di canapa

8.3.1 Schema di carico, strunentazione ed

esecuzi one della prova.

Le dinmensioni di questa trave sono |eggernente diverse
rispetto alla trave trattata nel paragrafo precedente.
Infatti la |unghezza dell’ elenmento e di 240 cm con |luce di
220 cm Pertanto variera anche |la distanza tra i punti di
caricanmento che in questo caso € 73 cmcirca.

Sia |lo schema di carico che |a disposizione della
strunment azione e identica al caso della prova di flessione
della trave rinforzata con la fibra di carbonio. S
riassume brevenente, conunque, quella che é stata la
si stemazi one dei var i strunmenti . I trasduttori di
spostanento utilizzati sono stati 5, di cui 2 collocati in
corrispondenza degli appoggi e 1 nella nezzeria. Atri 2
sono stati disposti nella =zona di giunzione dei due
el enent i per val utare | " apertura del |l a fessura
all"aumentare del carico. Odtre agli LVDI sono stati
incollati 4 estensinetri: 2 per msurare |a defornmazi one di
conpressione e di trazione nella nezzeria della trave e

altri 2 sulla zona di connessi one.
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fig. 8.3.1.1 — primo ciclo: grafico carico-spostamento in mezzeria

La prova € stata condotta andando ad effettuare 4 cicli di

carico. Con il prinmo ciclo ci si e fermati a 500 Kg. La
trave non ha nostrato segni di cedinenti; si sono, udit
tuttavia, alcuni scricchiolii a quota 330 Kg circa dovuti

probabil mente alla crisi delle fibre di |legno in porzioni
di struttura dove il legno stesso era nmaggiornente
ammal or at o.

Anche dai grafici carico-spostanento e carico-defornmazi one
si puo notare cone |’andanento sia lineare e |a pendenza
non nostri segni di variazione all’aunentare del carico.
Anche in questo caso per avere un ordine di grandezza della
freccia dell’elemento relativo al prinmo ciclo di carico si
riporta la fig. 8.3.1.1. Cone anche nel caso della trave
rinforzata con il ~carbonio, anche in questo caso da
di agramma si nota che nel ranmp di scarico vi €& una porzione
di grafico in cui ad wun decrenento di carico non
corrisponde una proporzionale riduzione del valore della

freccia.
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fig. 8.3.1.2 — secondo ciclo: grafico carico-deformazione
(estensimetro posto sullaresinain corrispondenza della zona di giunzione
nell’ elemento di legno nuovo)
Con il secondo ciclo si e deciso di increnentare il carico
fino a 1000 Kg. | grafici carico-spostanento nostrano tutti
un andanento lineare. Ceé da dire, tuttavia che da

di agr ama cari co- def or mazi one (def or mazi one riferita
al |l " estensimetro posizionato in corrispondenza della resina
dalla parte dell’elenmento di | egno nuovo) (fig. 8.3.1.2) si
puo riscontrare, per un valore di carico poco inferiore a
1000 Kg, un | eggero canbio di pendenza che sinbol eggia con
buona probabilita una ri duzi one del |l a rigidezza
del |’ elenmento strutturale e quindi, in maniera del tutto
equi val ente, un increnento di defornmazi one naggi ore esibito

dalla trave a parita di incremento di carico.
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Pudb essere significativo nettere in evidenza che,

nonostante siano vicini al carico di rottura dell’ el emento,

El

1000 -

800

600 -

v [
'Y
\\ :
\\fri}
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100

fig. 8.3.1.3 — secondo ciclo: grafico carico-deformazione
(estensimetro posto in mezzeria nella zona d’ estradosso)

le fibre di |egno soggette alla massi ma conpressi one (0ssia
quel l e dell’ estradosso della trave a neta della luce) si
conportano ancora |inearmente e dunque il livello
tensionale e ancora inferiore alla tensione di rottura per
conpressione del materiale. C O si puo notare nolto
chi aranente anche dalla fig. 8.3.1.3.

Il terzo ciclo di carico e stato quello che ha portato a
rottura la trave (rottura avvenuta a 1200 Kg circa).
Arrivati a quota 1200 Kg, infatti, e andata in crisi la
resina all’interno dell e scanal ature (quasi I n
cont enporanea), per superanento della tensione limte di
trazione. Piu precisamente, con una buona probabilita, ha
raggiunto la crisi prim la resina di una delle due
scanal ature. Successivanente |’altro rinforzo ha dovuto

assorbhire |'intero “carico flessionale” nella sezione di
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giunzione. Tuttavia questo era troppo alto per essere
sopportato da un singolo rinforzo e quindi si €& avuto il
collasso anche della resina della seconda scanalatura. G o
si puo vedere abbastanza chiaranmente dalla fig. 8.3.1.4. S
nota inoltre, scaricando la trave, che essa €& ancora in
grado di resistere ad un carico esterno, conunque nolto
basso (240 Kg circa).

1400
1400

Kg
B D
b D
) )

fig. 8.3.1.4 —terzo ciclo: grafici carico-spostamento in corrispondenza della
connessione frai due elementi lignei
Siccone alla fine del terzo <ciclo, visivanente era
possi bil e osservare che la resina era andata in crisi ma vi
era ancora continuita per quello che riguarda le fibre, si
e deciso di effettuare wun wultino ciclo per valutare
| eventuale carico residuo che |’elenmento strutturale
riusciva a portare. Si e potuto riscontrare durante il
ciclo che progressivanente le fibre arrivavano alla rottuta
e anche quando tutte |le fibre avevano raggiunto il collasso
la trave era in grado di trasnettere nonento da un el enento

all’altro. C o0 potrebbe risultare nmolto strano, ma si
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spi ega consi derando che per una deformazione nolto grande
il connettore netallico riusciva oltre che a portare il
taglio, anche a trasnettere una cera quota di nonento

flettente.
Si riporta in fig. 8.3.1.5 il raffronto di due grafici
cari co-spostanmento relativi |I’uno al ciclo che ha portato

alla rottura e l’altro al cicloin cui si & voluto val utare

il carico residuo.

——LVDT3 rottura
— LVDT3 residuo

fig. 8.3.1.5 — grafici carico-spostamento in mezzeriarelativi al terzo e al quarto
ciclo

Da questo grafico si riesce a cogliere chiaranmente, tra e
altre cose, la molto forte diversita, in termni di

ri gidezza, fra |’ andanento dei due grafici.
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8.4 Conclusioni e sviluppi futuri

Alla luce delle due prove effettuate si pudo dire, per
quello <che riguarda il tipo di rinforzo, che siano
certanente di fronte a conportanenti total mente diversi. Da
un lato, infatti, la fibra di Carbonio, certanente piu
prestazionale rispetto alla fibra di Canapa, offre un
meccanisno di rottura estremanmente fragile, quale e la
del am nazione e dunque sianpb di fronte effettivanente ad
una situazione in cui la resina viene ad essere rinforzata
dal carbonio in nobdo da nodificare |la gerarchia delle
resistenza e fare in nodo che non si abbia crisi lato
resina (cone sarebbe, probabilnente, se conme rinforzo si
prevedesse di utilizzare solo la resina). Da parte sua,
invece, la prova della trave preparata con fibra di Canapa,
ha nostrato una nodalita di crisi nolto diversa. In questo
caso, infatti, fra |legno, Canapa e resina il prino
materiale ad andare in crisi e stata la resina (per
superanmento della sua resistenza a trazione; pertanto non
c’'e stata delam nazione). Inoltre, volendo valutare |e
risorse di resistenza della trave in cui |la resina aveva
raggiunto il collasso e a resistere erano chiamte
uni canente |le fibre, possianb dire che il carico che la
trave riusciva a portare era nettanente mnore (ed era
m nore anche alla luce del fatto che nel nmonento in cui
erano vicine alla crisi anche le fibre, vi era una quota
parte di nmonento che veniva assorbito dal connettore a
taglio).

| ndubbi anente per trarre conclusioni di validita piu
general e occorrerebbe effettuare altre prove, ma
senbrerebbe che nel caso del rinforzo con la fibra di
Canapa non € la fibra che rinforza la resina ma & piuttosto
forse la resina che tende a fare da rinforzo alla fibra.
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In futuro si prevede di realizzare delle altre prove di
carico senpre su travi rinforzate con |a Canapa andando a
realizzare rinforzi con diverse quantita di fibra con lo
scopo di desunere una relazione fra i livelli prestazional
del rinforzo stesso e |l e stesse quantita di Canapa.

Inoltre un altro obbiettivo futuro € quello di realizzare
prove di trazione sia sulle singole fibre di Canapa sia su
| am ne di prefissata |unghezza e |arghezza costituite da
fibre inpregnate nella resina.

(Tutti i grafici carico-spostanento e carico-defornmazi one

del |l e due prove sono riportati in Appendice B)

8.5 Cenni sul funzionanento degli strunenti

di msura di spostanenti e defornmazioni

8.5.1 Prenessa

Durante |a maggior parte delle prove sperinentali eseguite

sono stati utilizzati particol ari strunenti conme
estensinmetri, LVDI, celle di carico, oltre a resine
epossi di che ed adesi vi bi conponent i e speci fiche
attrezzature di acquisizione dati, oltre al sistema di

acqui si zione di grandezze quali spostamenti, defornmazioni e

forze.

8.5.2 Estensinmetri

| piu usati estensinmetri elettrici sono quelli a resistenza
nei quali la msura della deformazione e ricondotta alla
m sura di una variazione di resistenza. Sono costituiti da
una griglia di materiale resistivo, generalnente una |ega
di nichel, che <costituisce |la parte sensibile dello

strunmento, fissata ad una base di nateriale plastico che
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funge da isolante elettrico nei confronti del materiale su
cui effettuare la msure, a sua volta incollata al pezzo
con resina epossidica (resina X60) o cianoacrilato. In fig.
8.5.2.1 vengono nostrate |e conponenti tipiche di un

estensinetro a resistenza.

fig. 8.5.2.1 - estensimetro aresistenza

Lo spessore conplessivo di griglia, base e collante non
supera i 50 m La deformazione del pezzo induce una
deformazione della griglia, che a sua volta fa variare |la
resistenza elettrica letta tra | due termnali. La
vari azione di resistenza é dovuta in parte alla variazione
di sezione e di lunghezza dei tratti della griglia in parte

alla variazione di resistivita del materiale di cui essa e

fatta.
Infatti l|la resistenza di un conduttore di sezione A e
| unghezza | ée:
|
R=r— 85.21
A

in cui r e la resistivita del mteriale. La derivata

| ogaritm ca di questa espressione da:
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BrR_Dr DDA 8522
R r I A

Dalla teoria dell’elasticita

-— =€ —=2n. 8.5.2.3

Il fenonmeno della piezoresistivita & l|la dipendenza della
/ dalla deformazione; questa per piccoli valori di Si
assune |ineare
Dr

r

= k@ 8.5.24

con k®05 per molti materiali. Quindi D—:=e(k@1+2n)»2.le e,

. DR : o

I n generale, 75-:ke dove |a deformazione € msurata
paral |l el anente ai tratti della griglia. Il valore di k e di
circa 2-2.1 per i tipi piu diffusi di estensinetri. |II
valore nomnale di R e di 120 e | "isolanento rispetto al

substrato deve superare i 1000 M

La deformazione del materiale sul quale e applicato un
estensinetro (ER) produce una deformazione della griglia
che, essendo un conduttore elettrico, canbia di resistenza:
| a variazione di tale caratteristica costituisce il segnale
di m sura.

La massima sensibilita dello strunmento e nella direzione
del proprio asse principale (longitudinale) ed il segnale
elettrico ricavato e proporzionale alla defornmazione
secondo il coefficiente k (detto fattore di taratura -
Gauge Factor) di progett o, verificato in sede di

produzi one.
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Poi ché | a variazione di resistenza e estremanente ridotta,
per | a sua m sur a Si ricorre all’inserinento
dell " estensinetro in un circuito elettrico noto cone “ponte
di Wheatstone”, in grado di anplificare fisicanente questa
variazione. D questa struttura elettrica si utilizzano tre
configurazioni diverse, ovvero |la configurazione a ponte
intero, con quattro estensinetri a bordo dell’elenento da
sottoporre a msura (“attivi”), la configurazione a nezzo
ponte, con due estensinetri “attivi” e due “passivi” o di
riscontro, e di quella a quarto di ponte con un solo

estensinetro “attivo” e tre “passivi”.

L’ applicazione (incollaggio) degli estensinetri e preceduta
da una accuratissima pulizia della superficie; inoltre
| "estensinetro non puo essere riutilizzato perche non e
possibile staccarlo senza rovinarlo. La precisione
ottenibile e dell’ ordine di poche unita per mlione (pochi

mcroepsilon () ).

Per le varie prove effettuate sono stati utilizzati diversi

tipi di estensinetri. Innanzitutto occorre distinguere tra:
Estensinmetri per cal cestruzzo

Estensinetri per Acciaio e FRP

Al interno di ciascuna classe poi, gli estensinetri si
differenziano per |e diverse |unghezze di msura, avendo
cosi a disposizione una vasta gamma di prodotti tra cu

scegliere quello piu opportuno all’utilizzo.

8.5.3 LVDT (Linear Voltage Differenti al

Transforners)
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Durante le attivita di prova sono stati spesso utilizzati
trasduttori di spostanmento Ilineare LVDT (Trasformatori
lineari Differenziali di Tensione) (vedi fig. 8.5.3.1).

Si tratta di un trasformatore con un avvol gimento primario
e due secondari che sono in opposizione di fase. Questi
avvol ginenti sono coassiali e sbobinati all’interno del
corpo principale del trasduttore che presenta un foro
passante |ungo il suo asse neutro. Un nucleo, da coll egarsi
all’ el emento nobile esterno da misurare viene fatto nuovere
all’interno del foro ed accoppia il canpo magnetico dal
primrio ai due secondari (con un rapporto di
trasformazi one espresso in nmv/V/nm.

Il nucleo nobile di msura, che si sposta guidato
all’interno del foro guida, si deve fissare all’ oggetto
nobile da msurare tramte un’asticina in materiale

magneti co (acciaio inox, allumnio, plastica, etc.) in nodo

che non interferisca con il funzionanento nagnetico del
trasduttore. | trasduttori vengono fissati tramte una
norsa e inseriti e tenuti in posizione su un apposito
sost egno.
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fig. 8.5.3.1 - trasduttore di spostamento (LVDT)
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Appendi ce

Carico [kg]
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A G afici cari co-spostanent o prove d
del am nazi one (capitolo 7)
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Provino 1 (parte sinistra)

Carico [kg]

Carico [kg]

Grafico Carico - Spostamento

i

'S

o

o
|

-/
-/
//

1000 ——LVDT1 [legno]
——LVDT2 [resina]
800 - LVDT3 [barra]
600
3
200
T T T T © T T T T
E -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 %} 0.2 0.4 0.6 0.8
Spostamento [mm]
Scorrimento Barra - Legno
1560
1000 -
-0. 0.1 0.2 0.3 0.4

oo

o900

Scorrimento [mm]

-181 -




Scorrimento Barra - Resina

2000

Zzb0o0

Carico [kg]

1000 -

-0.3 -0.2 -0.1

[~JaYaY

o200

Scorrimento [mm]

Scorrimento Resina - Legno

2000

Zz00o0

Carico [kg]

1000 -

a

0.1 0.2

a
D
D

Scorrimento [mm]

-182 -




Provino 2 (parte destra)
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Provino 2 (parte sinistra)
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Provino 3 (parte destra)
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Provino 3 (parte sinistra)
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Provino 4 (parte destra)

Grafico Carico - Spostamento

3500 +

3000 4

2000 1 ——LVDTL [legno]

——LVDT2 [resina]
1500 1 LVDT3 [barra]

Carico [kg]

1000

&

&

S
T

D

a
D
D

Spostamento [mm]

Scorrimento barra - legno

3500 -

3000 -

2000 -

1500 4

Carico [kg]

(4]
D
P

D

-05 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 115

a
D
D

Scorrimento [mm]

- 191 -



Carico [kg]

Carico [kg]

Scorrimento barra - resina

3500

3000

1500

1000

a

-0.3

-0.1

a
D
D

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

11

13

Scorrimento [mm]

Scorrimento resina - legno

3500

3000

1500

1000

D

0.7

0.9

11

13

Scorrimento [mm]

- 192 -




Provino 4 (parte
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Provino 5 (parte destra)

Carico [kg]

Carico [kg]

Grafico Carico - Spostamento

— \ SV

2500

2000 -

——LVDT1 [legno]
——LVDT2 [resina]
LVDT3 [barra]

o1

D

[~Ja¥a

o900

Spostamento [mm]

Scorrimento barra - legho

1500

1000

a

D

Can

00

Scorrimento [mm]

-195-




Carico [kg]

Carico [kg]

ACO0

scorrimento barra resina

4500
4000 H
3500
3000 -
2500
2000 H
1500
1600 4/#,(
500
) : : : : ;
-0. 0.5 1 15 2 2.5
Scorrimento [mm]
scorrimento resina - legno
4500
4000 ,——-"—ﬁu
3566
3000
2566
2066
1500 -
1000 -
506
. . . . 6 . . . .
-0. -0.4 -0.3 -0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4
500

Scorrimento [mm]

- 196 -




Provino 5 (parte
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no 6 (parte destra)
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Provino 6 (parte sinistra)
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Appendice B - Gafici cari co-spostanento e carico-
def ormazione riguardo alle prove di

flessione sulle travi rinforzate

Prova di flessione a quattro punti su una trave rinforzata
con barre in fibra di carbonio.

Primo ciclo (0 — 500 Kg).

LVDT1

mm
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Kg (per pistone)

carico per pistone (Kg)
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appoggio destro mm

freccia (mm)
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carico per pistone (Kg)

carico per pistone (Kg)

LVDT orizz. 1 (mm)

LVDT orizz.2 (mm)
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Secondo ciclo (0 — 1000 Kg).
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Terzo ciclo (0 — 3800 Kg).
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LVDT2
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LVDT5

mm

N.B.: Per evitare danni agli LVDT4 e LVDI5 questi sono
stati rinossi dalla struttura poco prinma del carico
di coll asso.
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Prova di flessione a quattro punti su una trave rinforzata
con barre in fibra sciolta di canapa.

Primb ciclo (0 — 500 Kg).

LVDT1

—LVDT1

spostamento (mm)
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Secondo ciclo (0 — 1000 Kg).

LVDT1

<z
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<z
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Terzo ciclo (0 — 1200 Kg).
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Quarto ciclo (0 — 500 Kg).
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N.B.: Per evitare danni agli strumenti, prima dell’inizio
di questo ciclo gli LVDT4 e LVDI5 sono stati rinossi
dalla struttura.
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