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IL LEGNO

Cenni storici

Il legno € il piu antico materiale da costruziol®esua scoperta & antica come
'uomo, piu antica della pietra e del mattone, jdefatto che é facilmente
reperibile in natura, leggero e lavorabile.

In esso presente e passato si fondono, infattinhipvo rifugio costituito da
ramoscelli di legno inseriti nel terreno, piegatitrecciati ed uniti con corde di
fibre naturali € contemporaneamente una modero#ist, un graticcio a doppia
curvatura.

Nei diversi periodi storici 'uomo ha fatto uso degno, cercando al contempo
e riuscendoci di svilupparne le potenzialita e lalga. Mentre nella capanna
I'intero scheletro portante era costituito da ulaitechiaramente esposto in tutte
le sue parti, nel tempio greco, che ne rappred@sisemizzazione, grazie alla sua
costruzione piu raffinata e complessa, la strutfigaea viene mascherata da
lavorazioni in pietra. Quindi, nonostante negli ianhlegno venne sostituito
progressivamente dalla pietra ( sistema trilitengll'architettura greca e dalla
muratura ( sistema ad arco ), in quella romana,faanai abbandonato del tutto,
in quanto ritenuto un complemento indispensabilierddverse tecnologie, come
ad esempio nella costruzione di coperture o diis@acome materiale di
rivestimento o di ornamento.

Nel tempo, appare evidente come alcune metodologstruttive abbiano
compiuto passi fondamentali per lo sviluppo delliz¢o di questo materiale, non
solo per le sue caratteristiche intrinseche ( leggga, facilitd ed adattabilita
all'uso ), ma anche perché “povero” e facilmenteessibile.

Inoltre, le nuove tecnologie del legno portano aggt immediati nei tempi e
nei costi di costruzione, specialmente se si pahpeocesso industriale, che negli
anni del suo sviluppo portd sul mercato una nuendenza: la prefabbricazione.

Tutto ormai sembrava diretto verso questa direziorease a costi bassi,
prefabbricazione di elementi costruttivi prima ecdllule abitabili poi, facilita di
montaggio, progettazione modulare e componibile.

Tuttavia, il legno ha continuato a subire in maaipositiva i cambiamenti e le
innovazioni, passando da tecnologia-artigianakradlogia-meccanizzata.

Da qui tutti i suoi derivati, tipo il legno lametka e i pannelli x-lam, i cui
aspetti in parte verranno trattati nei capitob@ssivi.



Caratteristiche generali del legno

Il legno & un materiale naturale di origine biot@yiche si ricava dai tronchi
degli alberi, utilizzato sia in forma originariag @sempio per paleria, sia dopo
opportune lavorazioni, quali segagione, sfogliatatee sotto forma di prodotti o
derivati ( legno massiccio, legno lamellare indoljapannelli di fibra, di
particelle,... ).

Il legno € un materiale anisotropo, la cui strtér costituita da elementi
cellulari sottili ed allungati, disposti in modon@ a seconda della specie, con
orientamento generale ( fibratura ) circa paralldlasse del tronco. La struttura
orientata conferisce una spiccata ortotropia akagior parte delle proprieta del
legno. Inoltre, la schematizzazione del tronco ad ailindro individua un
comportamento di materiale ortotropo a simmetriediica, con due direzioni
principali, longitudinale e trasversale alla fibnat, che ne individuano le
proprieta fondamentali.

Macroscopicamente il legno e caratterizzato dabrepldalla venatura ( anelli
annuali di accrescimento ), dalla tessitura ( dsimme piu grande degli elementi
cellulari ), dalla fibratura ( direzione dell'asdengitudinale degli elementi
cellulari ), ma anche dalla presenza di “difettifie peggiorano le sue prestazioni
in determinati impieghi strutturali. Tra questietii ci sono: i nodi, cioe residui di
rami rimasti inglobati nel tessuto legnoso; le (eagioni, originate
dall'anisotropia fisiologica dei ritiri, da gradigérdi umidita, da essiccazione mal
condotta, le deformazioni, dovute oltre che airdéinmomali, a tensioni interne,
fibratura inclinata; presenza di anomalie, attadtiiiunghi o di insetti.

C’e differenza, quindi, fra “legno netto”, ossiagh® di provette di piccole
dimensioni, appositamente ricavato senza difettadaassa legnosa ed elementi
di legno in dimensioni di uso strutturale. In gexderil legno netto tende ad essere
duttile a flessione, mentre il legno strutturalgper lo piu fragile, per cui la
resistenza di questo materiale dipende dalla distrone dei difetti all’interno del
volume sollecitato e quindi la resistenza unitéaeiade a calare al crescere della
dimensioni dell’elemento strutturale. A causa dédttb nella zona tesa, la rottura
ha luogo dalla parte delle fibre tese, prima chepaessano raggiungere le
dilatazioni di plasticizzazione della zona compaess

Il legno € un materiale che presenta un’elevatiasiariabilita di tutte le sue
caratteristiche, che non dipende solo dalla splegeosa ( una quercia € piu
resistente a flessione di un abete ), a anche gdadieenienza ( un abete rosso
cresciuto in Finlandia e piu resistente di uno @rée in Italia ) e dalla naturale



difettosita dell'’elemento ( un abete rosso pienmatli € meno resistente di uno
senza nodi ). Per questo I'ingegnere, che ha besaimmateriali affidabili, €
portato a preferire materiali dalle proprieta madegente variabili.

Il legno € un materiale sensibile all’'umidita, @ssi variare delle condizioni
ambientali, essendo igroscopico, puo continuaraaniera indefinita ad adsorbire
e desorbire 'umidita atmosferica, tenendo ad dupaitsi con le condizioni termo
idrometriche dell’ambiente in cui si trova.

Il legno puod venire degradato da agenti fisici éaugci ( fuoco, esposizione
alle intemperie, ecc... ) e soprattutto da agentiolgici, quali gli insetti, le cui
gallerie indeboliscono la struttura o i funghi, clausano il marciume e
richiedono condizioni di umidita elevata.

In certi casi il legno é naturalmente durabile goiontiene nelle cavita cellulari
sostanze atte preservarlo da attacchi biologi@, im altri casi pud essere
preservato mediante se impregnato con appositarsesin grado di assicurarne
la durata in opera anche per lungo tempo.

Il legno & un combustibile, di conseguenza brumia,le modalita secondo cui
awviene la combustione fanno si che le strutturéegiio possano avere ottima
resistenza all'incendio ( bassa conducibilita teami basso coefficiente di
dilatazione lineare, bassa velocita di carbonizzazi). Per resistenza al fuoco si
intende il tempo espresso in minuti che interctmad’accensione del fuoco ed |l
crollo della struttura, ossia la perdita della sapacita portante. Inoltre, una volta
che l'incendio si e sviluppato, la resistenza alkcfudelle strutture di legno risulta,
in genere, superiore a quella delle strutture diada, dato che quest'ultimo perde
rapidamente rigidezza, in quanto il crollo avvigmer sopraggiunta instabilita
dell’equilibrio. 1l legno, invece, € capace di mamtre sotto lo strato carbonizzato
un valore dei moduli elastici inalterato rispetiocaso freddo. La reazione al
fuoco del legno e prodotti derivati ( facilita dicansione, velocita di
propagazione della fiamma, emissione di gas tossidumi, gocciolamento,
ecc...) e tale da far classificare il legno nelle lloigclassi di comportamento.



Derivati del legno per uso strutturale

Tra i principali prodotti di legno o derivati dadno, utilizzati nel settore delle
strutture, ci sono: ilegno massiccipusato sia sotto forma di pali o di segati di
vario spessore e dimensioni, sia come elementiobirtg assemblati mediante
chiodatura e/o incollaggio; illegno lanellare incollato, ottenuto incollando a
pressione tra di loro tavole di legno sia di test@diante giunti a dita, che di
faccia, nella qualita e misure dovutegannelli strutturali :

« pannelli compensati, ottenuti incollando sotto pressa vari fogli djhe

di opportuna misura con fibratura incrociata, in dmoda ridurre
I'anisotropia del legno massiccio ed ottenere uriglione stabilita
dimensionale. | compensati vengono usati per paati funzione di
irrigidimento, elementi strutturali, travi compostgisci, ecc...;

» pannelli di fibre o particelle, formati col legno ridotto in frammenti o in
fibre “ricostituito” mediante pressatura con I'aggia di idonei leganti.

Di particolare interesse appare un recente tipoadnello, dettdaMDF
(Medium Density Fiberboard), che presenta resigtemeccaniche e
lavorabilita analoghe a quelle del legno massiceleyata isotropia e
ridottissima variabilita.

In generale, il legno lamellare € un tipo di legh@ non nasce spontaneamente
in natura, ma viene costruito dal’'uomo. L'esigemiz&reare questo tipo di legno
nasce dal fatto che la natura non offre legnammedla soddisfare tutte le esigenza
dell’'uomo, in particolare per superare il limiterdinsionale, data I'esigenza di
avere legni con curvature e raggi ben precisi.

E’ stata la creazione di buoni collanti che ne ésorpossibile la realizzazione.
| primi esemplari si vedono in Europa gia all'imzilel secolo scorso, mentre in
Italia, precisamente a Bressanone, nel 1970 awasge il primo stabilimento per
la produzione del legno lamellare, per cui si rg#usl necessario ricorso
allimportazione di questo prodotto. Nel nostro g@el'impiego del legno
lamellare nell’edilizia, quale prodotto alternativappresenta una storia recente.

Si tratta, dunque, di un prodotto composito. Lanies per la sua realizzazione
consiste nel dividere il tronco in “assi” (lamelleello spessore di 3-4 cm e
dell'assemblaggio degli stessi con speciali coilabbn questa tecnica € possibile
ottenere elementi di dimensioni e forme desideratgerando i limiti che la



natura pone, dato che non esistono alberi e quimodchi di illimitate forme e
dimensioni.

Il legno lamellare presenta una caratteristica onplarticolare, pur essendo
stato costruito partendo da un materiale partioodsate combustibile, quale il
legno, rappresenta un prodotto con un’altissimastessza al fuoco, a volta
addirittura superiore a quella del metallo.

Infatti, nel legno lamellare la combustione avvideatamente, in virtu del
buon isolamento termico che esso presenta.

Questa proprieta € la conseguenza della carboimimeazdel suo strato
superficiale.

La maggiore o minore resistenza al fuoco e propoede alla velocita di
carbonizzazione, fattore preventivamente misurabile

Inoltre, la resistenza meccanica del legno lanelt&sulta essere superiore a
quella del legno massiccio, da cui esso trae ajggnazie all'impiego di legnami

scelti, assemblati con collanti particolarmentestesti.
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TEORIA E PROGETTO DEL SISTEMA
COSTRUTTIVO A PANNELLI DI LEGNO

1.1 Premessa

II tema della composizione degli edifici che utténo come elemento
strutturale il pannello di legno ci pone di frorala necessita di formulare una
riflessione capace di ricondurre le questioni telcaiall'interno del progetto.

L’obiettivo, ovviamente, e quello di orientare gmsiero progettuale verso la
corretta sistemazione dei singoli elementi, coméese per la casa in muratura
ed in cemento armato, per cui il percorso progkitmon e determinato dalla
tecnica e dall'uso del materiale, ma dagli esitirfali, tenendo pero ben chiari i
principi alla base delle tecniche e dei materialiazati.

L’analisi che ripercorre nel tempo le fasi dellliizo del legno non ha la
pretesa di una ricostruzione storica, ma sottolieedcorda quei passaggi che
meglio ne evidenziano i cambiamenti.

Questo modo di procedere e legato all'esigenzamdsfibito comprendere il
punto fondamentale del ragionamento, ossia chees@@ie una sola maniera di
progettare usando pannelli strutturali di legno,ungreciso rapporto tra le regole
del comporre e la chiarezza degli elementi cheepgrano alla realizzazione
dell’opera.

L’attenzione alla specificita del materiale utibta si basa sulla conoscenza
delle potenzialita e dei limiti, oltre che suliaerca della piu idonea spazialita,
necessaria per cogliere le trasformazioni nel tempo

L’analisi ha evidenziato una mancanza di “ricered linite” ed un processo
compositiva che rinuncia all’architettura, ma pualla “buona edilizia”, puntando
I'attenzione al solo processo costruttivo dell'etsrto strutturale ed agli
accorgimenti che rendono la fase piu funzionale.

Lo spirito del nuovo e la continua capacita di coemgere lo sviluppo della
societa alimenta la ricerca spaziale, che usa ienadit come strumento per
raggiungere nuovi traguardi.

La novita non e il materiale, ma la capacita diriespre spazi e relazioni
differenti, sempre ancorati nella storia in un @0 di continua innovazione.

Il pensiero del progettista, dunque, € volto aliz#o delle conoscenze nella
ricerca della definizione dello spazio e del sgmsicato.
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La conoscenza del materiale pone I'attenzione gstopni che, in un progetto
inerente alluso di pannelli strutturali di legndevono essere affrontate per
determinare la qualita del prodotto e la coeremrapositiva spaziale.

L’individuazione di cinque punti, che corrispondoaodiverse parti di un
manufatto ed esprimono le relazioni con il luod@gicolazione degli spazi e del
volume, pone la necessita di risposte per un usetto dell’elemento strutturale
in oggetto e ricerca una progettazione tesa akdimin limite mai definito, che
mostra anche la flessibilitd nella coerenza offetéaun sistema compositiva-
strutturale, quale il pannello in legno.
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1.2 Introduzione

Mentre una volta progettare e costruire un edifierano opera della stessa
persona, col passare del tempo questi aspettinsi scissi, cosi il progettista ha
lasciato sempre piu spazio al suo arricchimentoi¢eescientifico e ’'homo faber
si e indirizzato verso la specializzazione.

Divenuto oggetto di un processo di industrializeag, il progetto confluisce in
un mare di precisazioni ed indicazioni scientificfieo a ridurre le disposizioni,
che traducono operativamente acquisizioni tecnécheentifiche in un linguaggio
basilare. A questo si aggiunge il ruolo della ndiaa vista come un vincolo ed
una risorsa, che tende a semplificare i linguaggiplinati del progetto.

Nello stesso tempo, pero, il costante riferimeata@odici, parametri dati,
incombe sulla progettazione e genera, talvoltacdenposizione di pesanti e
sovraccariche soluzioni. Tuttavia, il fine dellaogettazione dovrebbe essere
quello di condurre il linguaggio di un'opera e deb farsi attraverso le scelte dei
procedimenti tecnico-costruttivi consoni alle opriadottate.

In questo senso, I'approccio dell'architetto e djudelle tecniche deve essere
posto in continuo contatto con i sistemi cui deapportarsi, ponendo relazioni e
costruendo legami fra i vari aspetti.

La chiarezza e l'ordine logico della struttura adamentale per determinare
una corretta sollecitazione dei carichi e per pttene la scelta dei materiali piu
idonei all'utilizzo. Inoltre, al sistema struttuzal cosi definito bisogna
necessariamente aggiungere la definizione dellutvo, che deve presentare i
migliori accorgimenti possibili dal punto di vistdella gestione climatica
dell'edificio.

Lo studio della ventilazione, I'attenzione rivodtilinterazione dell'edificio con
I'ambiente circostante, I'uso consapevole dei nadigla giusta illuminazione, la
corretta esposizione e la geometria del fabbricdwpno portare ad un manufatto
stabile ed in sintonia con I'ambiente, capace gblege la sua climatizzazione per
ridurre di una quota sensibile il fabbisogno entcgedell'edificio e, quindi, lo
spreco di energia a combustione fossile.

Si tratta di affrontare il complesso progetto dihaiettura, che puo anche far
uso della tecnologia lignea, sapendo che defilsistema costruttivo del pannello di
legno significa porsi di fronte a differenti tenwdite, quali: la definizione del pannello
come intento progettuale, I'affinita compositiva ka parete portante di legno e il
sistema muro, la prefabbricazione e le carattehstitecniche proprie del
materiale (la portata, il carico a compressionee$astenza a flessione,ecc...).
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Inoltre, bisogna considerare la sua qualita, laleahllita costruttiva, la
flessibilita produttiva e trasporre, al contempel, prodotto, la tecnica propria del
muro.

Secoli di dialogo e di continuo colloquio, che awe per le prime
costruzioni, che comportavano l'uso misto di mateprimari, quali il legno e la
pietra, hanno posto fra le materie una relaziome oscilla fra il limite ed
I'ingegno, tra sperimentazione ed esperienza atauis materiali utili per
costruire la citta fanno parte di questo processic® e ci raccontano I'eta, il tipo
di lavorazioni, la metodologia del costruire e anthvoluzione della societa, con
i modi di vivere e di lavorare, la cultura e la ospenza.

Tornando al legno, il suo racconto ci ha portatswelare quasi tutte le
peculiarita che lo contraddistinguono, in quanteeeslo un materiale vivo, in
continuo movimento, non €& possibile conoscerlo detamente, ma la sua
struttura ne svela l'essenza, l'eta, la poesiaanthe la materialita, data dalle
stratificazioni, dalle colorazioni e proprieta @ifénti, in poche parole, cio che si
cerca di ottenere € il senso della composizione hehmanifesti la specificita.

Ripercorrendo la storia si comprende come l'uomd Edjno abbiano vissuto
a stretto contatto fin dall'antichita e il fattoagirdinario e sconcertante e che tutta
la conoscenza su questo materiale e stata tranzapdatio piu per via orale, o
come si dice “dpadre in figlio”.

Tutto cio dimostra come il legno sembri apparteraia natura umana, in
quanto I'homo fabetr'artigiano, il carpentiere hanno da sempre vissoto questo
materiale, reinventandolo e riscoprendolo continesatie e come con il passare del
tempo, nel momento in cui la tecnologia perde siciao della scoperta, si torni
inevitabilmente a scoprire che il legno, riprogettasi in nuovi sistemi costruttivi,
segna il passo dell'architettura, del design éadftsl
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1.3 L'uso del legno nell'architettura: dal tronco d pannello

La storia dell'architettura cerca di dare ordirtd #ssare le basi delle principali
correnti che si sono evolute, conseguentementeugdmento delle tecnologie e
della vita sociale dell'uomo.

Se storicizzare significa codificare i cambiamentieterminare il tempo fisico
in cui questi accadono, allora risultera assaidiliéf ed improprio fissare le basi
storiche di questo sistema costruttivo.

Si puo, pero, ricostruire l'iter storico del legoome materiale e ripercorrere
l'uso che ne e stato fatto fin dall'antichita. @fsted Semper nel suo trattato Die
vier Elemente der Baukunst, pubblicato nel 1852pmbsce nella capanna
caraibica, vista nella Grande Esposizione del 185@aratteri dell'abitazione
primordiale, contraddistinta da quattro elementi:

1. il basamento,

2. il focolare,

3. lintelaiatura / tetto,

4. laleggera membrana di chiusura.

L’ingegnere Auguste Choisy nel trattato Histoirdl'dechitecture del 1899
attribuisce I'essenza dell'architettura alla seoglconseguenza logica di uno
sviluppo tecnico.

Ostentare il vostro “Art Nouveau” e ignorare tutiesegnamento della storia.

Non fecero cosi i grandi stili del passato. L'aetd delle grandi epoche
artistiche trovava la sua piu vera ispirazione poomei suggerimenti della
costruzione, cosi riconosce nell'ordine dorico ilomento costruttivo
fondamentale della trasformazione da struttura eigna muratura e,
successivamente, Auguste Perret tradusse nellgustrin cemento armato |l
linguaggio proprio delle strutture lignee.

Si pud documentare lo sviluppo storico del legmbdeso come materiale da
costruzione e distinguere quegli aspetti che neadamaggiormente caratterizzato
I'uso nel tempo, ossia la parte strutturale, iestrmento e la finitura.

Il legno nella "veste" strutturale viene pensai@ @dme telaio verticale che
orizzontale (si faccia nuovamente riferimento allpanna caraibica citata da
Semper come ricovero primordiale).

Gli elementi che costituiscono il solaio e la capex, quali travi (principali e
secondarie), puntoni, saettoni , catene, listakntificano il telaio orizzontale,
mentre la presenza di pareti, pilastri e controtiyeidentifica l'impiego del
sistema costruttivo verticale.
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L'uso del legno come rivestimento di chiusura estesottende l'intento di
costituire un involucro, formando un sistema conitpoassociato alla struttura,
mentre l'utilizzo all'interno funge da completantemier pareti / contro-soffitti
(situazione orizzontale) o pareti e scale (situazieerticale).

Nei diversi periodi storici 'uomo ha fatto uso degino, cercando al contempo
di svilupparne le potenzialita e le qualita.

Nella capanna, l'intero scheletro portante € aogiitda un telaio chiaramente
esposto in tutte le sue parti, mentre nel tempiec@r che ne rappresenta
I'estremizzazione ( si ipotizza, infatti, che lastazione in legno sia diventata col
tempo una costruzione piu raffinata e complessa)sttuttura lignea viene
mascherata da lavorazioni in pietra.

Antoine Chrysostome Quatremére de Quincy nel sazmbario di architettura
(Parigi, 1832), spiega come il passaggio dal prilmmvero, quando I'uomo viveva
nella foresta, al concepimento del tempio in pjetdabia affrontato un lungo
percorso di sviluppo.

| primi uomini, dopo l'epoca della vita piut 0 meselvaggia o agreste,
trovandosi gia riuniti in societa e avendo bisogliocostruzioni piu estese e
solide, all'inizio della civilta di civilta, hannammaginato, a priori € senza un
istinto determinato da un abitudine preliminarecidiare, con l'impiego di pietre
tagliate, un insieme di combinazioni ragionateraariose tra di loro.

La costruzione in legno fu, dunque, a lungo, laroasone abitualell tempio
greco, successivamente, assunse a "modello” lancapa ne tradusse le
connessioni tecnologiche trascrivendole in pietranferendo proporzione ed
armonia all'intera costruzione.

Sulla divina proporzione, di cui parlano i tratssitia partire da Vitruvio, si fa
forte il pensiero secondo cui I'armonia tra le ipddrivasse dal corpo umano
(Vitruvio sosteneva a questo riguardo che [l'ordiderico fosse nato
dall'osservazione del corpo umano, quello ionicomatlazione del corpo della
donna).

L’evoluzione tecnica della carpenteria fu sost#uidia quella dello scalpellino
e, successivamente, non fu piu possibile presaindail'uso abbinato dei due
materiali.

La sequenza temporale che vede l'evoluzione canasdiell'arte e delle
tecniche dal costruire fine a se stesso (la casseaicovero) al costruire come
forma d'arte (il tempio), dal ramo dell'albero cotegname da sbozzare, alla
costruzione degli elementi strutturali quali tragglonne, puntoni , determinera
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una maggiore complessita degli edifici, resa pdssinche grazie all'utilizzo
composto dei due materiali (pietra e legno).

Karl Botticher nel suo Die Tektonik der Hellen ( ltattonica dei Greci,
pubblicata in due volumi fra il 1844 e il 1852 ede un contributo fondamentale
per capire la sottile distinzione che aveva pradbtaso del legno nel tempio ed |l
contemporaneo utilizzo della pietra, definendo cétemform la forma intrinseca
dei travetti in legno di un tempio greco e con drmine Kunstform la
rappresentazione artistica degli stessi elemehé, aostituiscono le estremita in
pietra delle travi, espresse nei triglifi e nelletope della trabeazione classica.

A fronte dell'architettura greca, possiamo affenehne in Italia gli Etruschi
facevano uso della tecnologia del legno per larapgine dei loro templi e ne
abbiamo prova dell'uso che i Romani, al tempo drwio, facevano ancora di
guesta materia e nella sua applicazione al temgigsdi denominato toscano.

Negli anni, il legno venne progressivamente sdgitdalla pietra e il sistema
costruttivo utilizzato, il trilite, associato alpt di materiale (la pietra), fu
fondamentale per l'architettura greca, come lorfartarco e la muratura per le
costruzioni romane.

Il legno, comunque, non fu mai abbandonato, in tuafu ritenuto
indispensabile complemento all'uso delle diversmdigie, per esempio nella
costruzione di coperture, solai, ecc.. .

E’'importante notare come in ogni epoca l'uomo fecerso ad una tecnologia
associata ad un nuovo sistema costruttivo, detamdione in questo modo
I'evoluzione.

Nel processo costruttivo dalle origini ad oggi awbo visto, grazie al lavoro
del carpentiere, come il legno sia stato usatoiuwerdi modi, come struttura
(telaio), come materiale di rivestimento o di oresuo.

Le ragioni fondamentali per cui questa tecnologia Bbbe una continuita di
utilizzo sono essenzialmente due:

1. il legno era particolarmente sfruttato nelle regmove la materia prima
era abbondante;

2. I'uso e la sperimentazione di nuovi sistemi costiuttoglieva
l'attenzione da questo materiale, anche se le deenrivelano una
continua evoluzione nel suo impiego, infatti, singie solamente
all'affinarsi delle tecniche nel campo nautico ‘dalichita ad oggi.

Nel tempo appare evidente come alcune metodologstruttive abbiano
compiuto passi fondamentali per lo sviluppo dedi'ds questo materiale. Non ci &
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dato conoscere con precisioihenomento in cui queste furono utilizzate per la
prima volta, o quale fu la successione degli evelmi portarono a tali necessita.

Possiamo, pero, sostenere che I'evoluzione deblégrontinua, non solo per
le caratteristiche intrinseche del materiale (leggea, facilita e adattabilita
d'uso), ma anche in quanto materiale povero enfi@cite accessibile.

Contrapponendosi agli sfarzi dei materiali di caiestinati ai palazzi, alle terme,
ai templi, il legno si presenta come quella risarsa hasaputo adattarsi all'utilizzo di
tecnologie e di materiali innovativi, evolvendosncessi senza essere assorbito e
poi dimenticato in determinati periodi storici.

Ad esempio, un particolare sistema di costruzialemominato Fachwerkbau,
usato fin dall'antichita, ma frequentemente preseel secolo XllI, consisteva in
un telaio in legno, rinforzato da assi diagonabnfroventi) e gli scomparti di
questa “maglia spaziale” venivano riempiti con dsvenateriali (cotto, impasti di
argilla o canniccio). Si otteneva, cosi, un sistezoatituito da una struttura (il
telaio) e da una parete (il riempimento) ed il dutteniva lasciato a vista,
disegnando particolarissime facciate arricchite gliglie regolari, che si
differenziavano per i contrasti cromatici delle qature (caratterizzate dal tipo di
materiale) e per il ritmo della forometria.

Possiamo rintracciare altri due sistemi costrutdimili: la costruzione per
infissione di pali nel terreno e il Blockbau.

La costruzione per infissione di pali nel terrema presente nell€tav-Kirke
norvegesi, realizzate a partire dall'anno milleradte tutto il Medioevo. Questo
metodo si presentava immediato e preciso, in quintoalizzata realizzata si
sostiene in piedi senza nessun tipo di incastro.

Il Blockbau (dal tedesco “costruzione a blocchi"), particolarmergata nelle
regioni alpine, in Germania, Norvegia, Svezia, ecaonsiste nel costruire pareti
con tronchi disposti orizzontalmente uno sull'altgtuntati tra loro agli angoli
mediante particolari incastri; alcuni di questi pmso essere fatti a “codd
rondine” su tronchi regolarizzati, oppure per imsatura su tronchi sgrossati.

Questi sistemi tecnologici restituiscono la conitd@wstorica dell'utilizzo del
legno come materiale da costruzione, anche sectltegia lignea deve subire
ancora un altro impassa, causa dell'impiego del ferro e poi della ghisa &
scoperta del cemento armato.

Le nuove tecnologie portarono vantaggi immediaii teenpi e nei costi di
costruzione, specialmente se pensiamo al proceds@gtriale, che sviluppatosi in
qguegli anni, portd sul mercato una nuova possibila prefabbricazione.
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Tutto ormai sembrava diretto verso questa direziamase a costi bassi,
prefabbricazione di elementi costruttivi prima ecdllule abitabili poi, facilita di
montaggio, progettazione modulare e componibile.

In questo periodo, segnato prevalentemente daauenti di pensiero, quali il
Taylorismo ed il Fordismo,prese avvio un nuovo modo di offrire prodotti di
qualita abasso costo ed in tempi veloci.

Iniziava, cosi, un'epoca in cui la "macchina” abelnfluenzato non solo il
mondo del lavoro, ma la stessa societa e i suairiydlarchitettura e l'arte, il
tempo dell'uomo e lo spazio della citta.

Tuttavia, la tecnologia del legno riesce sempreitdrs in maniera positiva i
cambiamenti e le innovazioni, passando da tecraladgigianale a tecnologia-
meccanizzata.

In particolare, negli Stati Uniti, grazie all'inttozione della ferrovia e
all'enorme quantita di materia prima disponibileassiste ad un'evoluzione del
sistema costruttivo a telaio, ovvero del panneikelaiato, usato ancora oggi, sia
negli Stati Uniti e che nel nord Europa, in quaiatpresenza di legname ¢ tale da
poterne sostenere le necessita.

Questo sistema si differenzia secondo due tecmigbieuttive in:

1. Ballon framing, cioé la produzione di pannelli prefabbricati miadu
formati da montanti continui e da travetti a seeiootta, irrigiditi da
tamponature, in cui la connessione tra gli elemewviene per
chiodatura;

2. Platform, ovvero la produzione di pannelli prefabbricati, con
montanti interrotti ad ogni piano.

Con l'avvento dell'industrializzazione la tecnolagiel legno si apre a nuove
soluzioni e vede nel riutilizzo dei suoi stessirgck possibilita di realizzare
nuovi materiali, ma anche di produrre energia atirso la combustione di
biomasse in alternativa al petrolio.

Lo sviluppo della tecnologia del pannello ha partaina forte innovazione
nella produzione di nuovi prodotti come 1'OSB, dmpensato e il legno
stratificato, i pannelli ad uso isolante, comeilad di legno e I'MDF, prodotti
impiegati sia nel campo dell'arredamento che nelgadell’architettura.

L’'uso del legno in forma di pannello o di telaiofaicomprendere quali siano
le caratteristiche tecnico-meccaniche-formali pi®pdi questo materiale, che
rivela potenzialita tali da fornire una moltepl&cidi modi per interpretarlo e
progettarlo.
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Facendo attenzione al sistema costruttivo che itddgno come protagonista,
ossia al pannello strutturale, si nota come l'irgpi€li questo materiale nella veste
di parete sia straordinario, in quanto prima nosi @ mai trovati nella condizione
di poter paragonare una parete di legno ad unatorarad ora si puo affermare
con certezza che il telaio ha ceduto il passo adveno e proprio pannello
portante.

La tecnologia di questa inesauribile risorsa € aghgia agli inizi di questo
nuovo millennio a nuove straordinarie mete, portenddietro un bagaglio
preziosissimo di informazioni, che permettono dilesare e proiettare nel futuro
il piu antico materiale del mondo, degnamente reggmtato dal legno.

Ancora oggi come allora 'uomo ha in mano un pertdegno vivo, da
lavorare, da shozzare, da tagliare, da scolpine,ctd costruire una citta futura,
ma sempre guardando al passato.

20



1.4 La teoria: dal muro alla prefabbricazione, dald griglia
modulare alla scomposizione della scatola quadrimsionale

Agli inizi del XX secolo si verifico un fatto stragdinario: industria ed
architettura collaboravano per un fine comuneidastruzione della citta; proprio
negli anni in cui presero forza i movimenti del Taismo e del Fordismo, basati
sulla produzione industriale e sul concetto di dqi@re qualita a basso costo e
stesso periodo in cui alcuni esponenti del Movimaektioderno si avvicinano a
questo tema innovativo per la produzione di solizisodulari.

Uno di questi e sicuramente Jean Prouve che, gihaani venti, considerava
I'edificio come un insieme di elementi e componeatii a fare dello spazio un
meccanismo funzionale; la forma era insita nellatrczione e nel modo di
espressione.

Il noto architetto svizzero Le Corbusier (1887-1p&®llabord in alcuni
progetti con Prouveé, mostrando particolare interedstema della produzione in
serie. D'altra parte, il padre del Modulor, nongwat che esserne attratto e applico
alle teorie compositive della sua architetturaolgida tempistica della macchina e
dei suoi processi.

Nel 1915 con la Maison Dom-ino concepisce un siatestrutturale
standardizzato, assolutamente indipendente dallezidoi della pianta
dell'abitazione e nasce cosi il prototipo su cerispentare il rapporto fra struttura
ed involucro, destinato a diventare l'icona del Mmnto Moderno.

La Maison Dom-ino & una struttura in cemento arnte assicura totale
indipendenza e la riproducibilitd delle componengi; una semplificazione
concettuale e al contempo un manifesto.

Ma i progetti su cui interessa porre particolareeratione sono la Maison
Citrohan (1920), I'lmmeuble Villa (1925) e il prdtge per il quartiere Fruges a
Pessac.

La Maison Citrohan che rappresenta una delle pri@e di architettura purista
di Le Corbusier, e costituita essenzialmente daparallelepipedo compatto,
chiuso nei lati lunghi da due muri continui e coratsezione a scalare all'interno
che culmina con il tetto piano (solarium) in copeat Il dialogo con il paesaggio
circostante € definito dalle grandi aperture stiidarti.

La scala costituisce il collegamento fra i varelly; diventando una promenade
architecturale, che mette in relazione direttgol@zeo abitato con la citta-giardino.

Le Corbusier sviluppa nell'architettura, secondo $besso principio,
I'interpretazione dello spazio interno ed estesimjle agli edifici seicenteschi di
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Francesco Borromini. Ma questa interpretazioneodghlazio totale e di elementi
di spazio poteva realizzare un ulteriore progresgtanto in un epoca in cui tanto
I'arte che la scienza percepissero lo spazio el multilaterale e relativa.

Successivamente, questo primo progetto avra unseq@uaione in altri studi
fino al modello esposto al Salon d’Automne del 1@k®e I'edificio si solleva dal
terreno, rimanendo sospeso su pilotis, che costibaio il basamento liberando il
piano terra. Il volume puro rimane evidente, cawmine la logica compositiva-
strutturale dei muri portanti.

Contemporaneamente alla presentazione della M&#oohan, Le Corbusier
porta al salone del 1922 il progetto per un Immeullla, inserita all'interno di
un progetto per una citta di 3 milioni di abitanti.

Lo studio venne approfondito per circa 3 anni fiab 1925, rivelando
I'importanza di un nuovo campo di interesse deligetto: dalla cellula abitativa
standard, da produrre industrialmente, l'attenzisteva ora volgendo verso |l
tema dell'abitazione collettiva, ottenuta graziéagfiregazione di una tipologia-
base. Questo progetto raggruppava all'interno dsiésso edificio gli spazi
collettivi, quali: sale comuni, sale giochi per dam, luoghi per feste, cucina
centralizzata, ecc...; si trattava dell'anticipazide#'Unite d'abitation.

La composizione affronta i temi dell'aggregaziomngid cellule sovrapposte,
rese funzionali dai servizi comuni, fino a formare"blocco urbano definito"; per
fare questo sfruttd le tematiche utilizzate nellaiddn Citrohan ( soggiorno su
due piani, funzionalita nella distribuzione deidbcchiarezza strutturale).

Un accento sulla qualita del progetto € dato dadenia cui viene concepito il
volume puro, che in questo caso si presenta conmmgmianto piu articolato,
costruendo un ritmo di pieni e di vuoti, che defauno il prospetto fronte strada.

Il grande terrazzo perde il suo valore privato gigentare uno spazio urbano a
tutti gli effetti. La distribuzione avviene attrage il ballatoio, elemento che
ripercorre idealmente dal punto di vista architatto il chiostro della Certosa di
Ema, da lui visitata nel 1907 e nel 1911, che amrava esempio di armonia fra
vita individuale e vita collettiva, e che, da umpudi vista prettamente urbano,
anticipa la "rue corridor" utilizzata nell'Unitéatditation.

Appare evidente un rinnovamento continuo, sia netimposizione che nel
pensare lo spazio in modo critico, mai concluso.

Successivamente questi studi vennero concretizaatPessac, dove Le
Corbusier progettdo un insediamento residenzialeHmry Fruges nel 1924, in
cui si affronto il problema della pianta e se ravdr la standardizzazione. Muri,
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solai e tetti furono improntati alla massima safide funzionalita e montati
secondo il sistema tayloristico con macchine.

Le Corbusier continuo incessantemente a voler eguei la dottrina del
taylorismo all'edilizia, per ridurre costi e tengpper avere "economia domestica e
costruzione economica”.

Il modello proposto riprende ancora una volta nmprprogetti per la Maison
Citrohane e I'lmmeuble Villa; infatti, appaiono g&e evidenti alcuni elementi,
guali il volume puro e le grandi aperture, la sedterna e il tetto-giardino.

Il modulo compositivo € di 5 x 5 m, con mezzi modiil 2,5 x 2,5 m, che
permette di utilizzare una trave di 5 m di lungteeper tutto l'intervento.

La standardizzazione € evidente in particolare'aggllegazione delle unita
pensate come cellule, ma a far riflettere é laitualel progetto, mai fine a se
stesso, mai tormentato dalla produzione in serigasso con i tempi della societa
e dell'innovazione. La composizione dei volumi apparmonica, con la natura,
con l'uomo e con la citta.

Nel frattempo, in America, l'opera di un altro gianarchitetto, F.L.Wright
(1867-1959), aveva raggiunto importanti risultati.

Dopo aver lavorato nello studio di Sullivan, Wrigimtraprese la propria
attivita professionale progettando alcune tra lé ipnportanti e rivoluzionarie
architetture: il Larking Building (1903-1904 Buftal N.Y.), la Robie House
(1906-1909 Chicago, lllinois), I'Unite Temple (190908 Oak, Park, lllinois).

Wright fondo i principi della sua architettura ste tbasi: la tradizione
americana, la sua tendenza all'organico e la quecita di reperire un linguaggio
artistico per il suo tempo.

Si possono evidenziare alcune costanti riconduciblla progettazione
wrightiana, quali il focolare posizionato al centtello spazio e la pianta a croce,
dove i volumi componendosi ed intersecandosi daangine ad un unico
ambiente. Il tetto aggettante e l'arretramentoadsttuttura costituivano spinte
prospettiche, in cui lirrazionalita dei corpi appya sospesa e sottolineata da
marcapiani e cornicioni. L'unita dell'opera venrafforzata dall'ornamento che si
protraeva dalle superfici vetrate fino alla stredafudalle pareti verticali al soffitto;
gli sfondamenti verso l'alto e le compressioni gatasso, causati dall'incastro
dei volumi, accentuavano la chiarezza compositiva.

Nei capolavori di questo periodo, dalla casa Rabi€hicago alla Gilmore
House di Madison, non vi € piu traccia di elementtolari, ossia, della dialettica
di setti in laterizi o intonacati, pareti vitregygetti, tetti sporgenti, cosi si certifica
la fine del muro concepito come chiusura dello spazerno e l'avvento di un
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dialogo tra cavitd e mondo urbano o naturale, diagn continuo, in cui le pareti
assumono la funzione non di interrompere, ma daisohre.

La struttura con le superfici vetrate e con i matitdalvolta strutturali, talvolta
scatole murarie, rivela la sequenza temporale Bapalelle geometrie.

Il tema della continuita appare forte nel LarkingilBing, dove Wright chiude
entro definiti spazi diverse funzioni: la corte tate, su cui si affacciano i
ballatoi, il vuoto delle torri angolari, dove somserite le scale ed infine le cavita
murarie, che contenevano gli impianti dell'ariadiaronata.

Il muro torna ad essere imponente, monumentalé,comse appare importante
il vuoto fortemente urbano della grande corte @@tiQui lo spazio € introverso e
Wright cerca la verticale con lo sfondamento del@gpertura, che rompe la
staticita e diventa un grande lucernaio.

Questi primi progetti colgono in parte la profonitzerca spaziale di Wright,
che tocchera il suo momento massimo con i capalaeone la Kaufmann House,
ma anche con le Usonian House.

Le pareti della casa dovevano partire dal terreaajn piano di cemento o un
basamento di pietra, che appariva come una baa#fafprma sotto I'edificio, e
arrivare sino al livello di davanzale delle finesttel primo piano, per far si che le
stanze sovrastanti fossero ricomprese in una feesintinua sotto le ampie ali
aggettanti di un tetto dalla dolce pendenza. Cratterizzo le pareti basse come
involucri di chiusura e le pareti del primo piarante involucri trasparenti. Cosi si
realizza una vera recinzione dello spazio interno.

Questi saranno i temi che, nel 1910 a Berlino,na grande mostra, grazie alle
due pubblicazioni di Wasmuth (1910-1911) dedicatbopera di Wright,
scuoteranno artisti ed architetti del Movimento Motb.

Tornando in Europa, parallelamente agli studi dQaebusier sull'alloggio tipo
e sulla prefabbricazione, Walter Gropius, fondafascuola di architettura e di
arti applicate, costitui a Weimar la Bauhaus schdéstinata a divenire "camera
di decantazione delle avanguardie europee e simideologico dell'unita del
movimento moderno”.

In un primo momento W.Gropius voleva indirizzaressfia scuola alla fusione
fra arti applicate ed artigianato; un esempio éasa Sommerfeld, progettata con
Adolf Meyer, in cui "la poetica del legno é chiamaid esaltare 'artigianalita del
manufatto con intuizioni wrightiane e orientali @ tempo”, ma questo non
avvenne, soprattutto a causa degli insegnamerdrattere estatico di Itten, che
erano piu consoni a liberare l'individuo, per ainéelo alla scoperta di se stesso,
che a coniugare l'arte alla tecnica.
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Il terzo periodo della Bauhaus fu piu intenso egantante; la scuola si trasferi
a Dessau e, sotto le direzioni di Walter Gropiusnires Meyer e poi Mies Van de
Rohe abbandono completamente l'insegnamento basH#&voluzione catartica
dell'individuo, per riscoprire un "estetica tecrgita" influenzata da Lazlo
Moholy-Nagy e motivata da un nuovo slogan "Arte ladustria: una nuova
unita”.

Contemporaneamente, nel panorama culturale eurqgpeode forza il
movimento De Stijl, fondato da Van Doesburgv nell19che diffuse un
cambiamento radicale nel campo delle Arti applicate

| principi che si diffusero sono evidenti in alcymbgetti, tra i quali la Maison
particuler, la Maison d'artiste e Casa ShroedeG dRietveld (Utrecht, 1924),
dove tutto € in rotazione, i piani orizzontali @dle verticali (pareti), privi di
gravita, vivono una spazialita dinamica che oltespala "purezza costruttiva"
della tradizione, della struttura a vista, rendenmao I'utilizzo di un materiale
rispetto ad un altro; cio che conta e lo spaziguka costruzione, la sua dinamica.

Secondo Rietveld, la realta che l'architettura prgare € lo spazio ed é tale
fine che valgono le nuove possibilita costruttidei éoro materiali, che assumono
senso soltanto se vengono applicati per defindtelienitare chiaramente gli spazi
assegnati. Il materiale fine a se stesso non e riaoe, ma legno, acciaio,
cemento armato e vetro sono il mezzo per raggiengesommo fine, che é lo
spazio.

L'architettura anticubica di Van Doesburg e di R¥d smonta I'angolo senza
interrompere il contenuto dello spazio; I'occhicostretto ad inseguire le linee ed
I piani, che sono soggetti alla forza centrifugieiina, ed a riordinarli idealmente
in una forma mentis.

Come nei progetti presentati a Parigi nel 1923pgagtutto come evidente nella
Maison particuler e nella Maison d'artiste, il pigocentrale, strutturale, funge da
perno e da questo si diramano i volumi sospesk fn subire un'ulteriore
scomposizione che scompaginera ogni giunzioneygfeeae simmetria, al fine di
porre in una drammatica solitudine il piano, siasja solaio o parete.

Alla dinamica del movimento De Stijl, guardo si@mmente Mies Van de Rohe,
che fu redattore e finanziatore della rivista "G&(§&antung, "forza creativa").

Dalle riflessioni sull'opera degli esponenti delopkasticismo e dai temi
wrightiani, Mies Van de Rohe (1886-1969) affront ©1922-1923 il progetto per
due case in campagna, una in mattoni e l'altr@mento armato.

Nella casa in mattoni, i piani sembrano influengafia dinamicita delle piante
di Wright, ma cio che piu interessa € che il mueo gerso il suo valore di
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elemento di confine e questo, inserito in un gaigleometrica scandita dalla
stereometria del mattone, apre lo spazio interrqvofonde prospettive sempre
diverse; l'altezza dei volumi e definita e bloccd#dla soletta piana di copertura.
Tutto e scomposto e labirintico, ma a differenzhndevimento De Stijl le pareti
verticali tendono ad un tutt'uno con il piano oaatale.

Nella casa in cemento armato questo aspetto e armorevidente: esiste,
infatti, una continuita planare tra i muri perinadtred il tetto piano, che sembra
sospeso sulle lunghe aperture a nastro. Il padigldi Barcellona del 1929 e la
casa modello per un celibe, esposta a Berlino @&l ,1segnano una continuita sul
ruolo del muro all'interno dello spazio.

Nei due progetti “cio che divide” diviene organizz@ dello spazio; non ha
funzione portante e soccombe alla maglia struttuddi pilastri cruciformi che
scandiscono implacabilmente la metrica. Lo spaztat liberato completamente
e acquista ora, grazie ai preziosissimi matetlali)ico sguardo introspettivo.

Per Mies, d'ora in poi, l'assioma fondamentale eckrca del vuoto assoluto,
ovvero lo svuotamento del volume, la scarnificagiodella struttura e la
continuita dell'involucro, su cui si proiettano dig, immagini statiche ed in
movimento, riflesse nei due mondi intangibilmergparati: in e out.

Dalla Farnsworth House (1945-1950 Fox River Valldinois) alla Fifty Foot
by Fifty Foot (1950-1951), dalla Crown Hall (795056 IIT, Chicago) alla
Galleria Nazionale d'Arte di Berlino (1962-1968)essenziale e paradigmatico il
motto miesiano del Less is more.

Nella Farnsworth House il volume é definito perduspeso, la struttura é
esterna per liberare completamente la pianta, ibmiene eliminato, la scansione
dello spazio interno e generato dal volume dei iserche, posizionato
centralmente, permette di poter percorrere tuttpeitimetro della casa senza
trovare interruzioni.

L'angolo e svuotato dalla struttura che, rientrarmmferisce al volume l'idea
della sospensione, senza interrompere lo sguardso \@sterno; rimane, cosi,
I'involucro, I'unico elemento a definire la vitardestica da quella en plain air.

Nella Crown Hall la sospensione del volume e datfladcorgimento tecnico
del solaio di copertura che, appeso, materializzaato racchiuso dall'involucro
vetrato, mentre l'impianto e stereometrico e suddiin tre parti: due spazi liberi,
laterali, sono separati da una simmetrica disposeidei sevizi; all'esterno Il
volume é ritmato dalla tettonica e dalla geomataamontanti del serramento.

Con la Galleria d'Arte di Berlino le tematiche nigege sono portate all'estrema
solennita. L'edificio appare come un'arca enigmnaatibe chiude in sé il vuoto
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assoluto e la distribuzione dei volumi interni ma@né una simmetria costante,
delineata dai blocchi destinati ai servizi e agtipianti di collegamento del
basamento, dove e collocato il museo con lo scngrti@ato dell'ingresso.

Il volume € racchiuso da un dall'involucro vitreohe separa linterno
dall'esterno ed é protetto dalla copertura, cheecoeila Fifty by Fifty & sorretta
da quattro pilastri.

I1 percorso e concluso, l'architettura ha raggidntepazio ideale, ma nello
stesso periodo, Louis Kahn (1901-1972) riprendejuastione della tettonica
come generatrice di una nuova architettura, dowauilo e la colonna, la luce e la
centralita sono gli elementi essenziali per giuagequesto scopo.

Nello Yale art Gallery (New Yeaven, Connecticut 19953) utilizza il telaio
in cemento armato come sistema costruttivo e sfilifolaio come cavedio per |l
passaggio degli impianti, integrando cosi architattstruttura e tecnologia in un
unico elemento.

Nell'architettura domestica Kahn propone in sudoessle basi per affrontare
la grande scala: il pilastro, la luce, il muro.

Il pilastro, costruisce la matrice spaziale nelldek House (1954-1955), tanto
da determinare un modello replicante che, attraveimmetrie e slittamenti,
compone l'articolazione dell'abitazione.

Con il Jewish Community Center (1954-1959) il ménlelella Adler House
ritorna ad essere "tipo" da iterare; l'altezzaedelimpate determina la funzione e
lo skyline del complesso, mentre il pilastro divsespazio e raccoglie i servizi,
permettendo la massima integrazione tra archisegtdrimpianti.

Secondo il concetto spaziale di Kahn, le colonassendo volumi, delimitano
gli spazi della luce, cosi i vuoti diventano staezk colonna diventa I'elemento
portatore di luce, mentre la casa Fleisher (19&@juice il modello compositivo
precedente in scatola muraria.

La composizione é determinata dalla suddivisioterrad ad un nucleo centrale
di cellule/stanze illuminate da decisi tagli e pgednterruzioni del muro.

Queste cellule-tipo saranno tradotte in monumepitdni nell'Alfred Newton
Richards Medical Research (1957-1965).

La composizione rispetta le premesse: i localiiiezserventi sono evidenti, i
volumi appaiono leggeri e gravi allo stesso temjpito e straordinariamente
radicato a terra.

Le colonne diventano vuoti da riempire con il siséedistributivo delle scale o
con gli impianti e alla verticalita, conferita dalnassa muraria opaca, corrisponde
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I'aggregazione per cellule sovrapposte, che segoamana doppia orizzontale i
vari livelli.

Nel progetto per la First Unitarian Church and Sxth@d959-1967) il muro
attraversa la sua fase intermedia; se nella Fleidbesequesto appariva come
unita-tipo-stanza, ora diventa espressione detlprig massa.

La sistemazione interna prevede l'assemblea pdstanéro con i locali di
servizio collocati ai bordi; I'idea del recinto matio € evidente e ben studiato e, se
il muro, nell'affermazione albertiana, aprendosi ha data aite colonne, & vero
che, cosi facendo, ha fatto passare la luce.

Nella First Unitarian Churchuce e ombranisurano lo spessore del muro, che
rientra piegandosi, disegnando sui prospetti umdratico ritmo di chiaroscuri.

Nei progetti successivi, Kahn ritorna costantemeatk questioni gia
affrontate, elevando alla dimensione del monumghtspazi.

Le grandi aperture, i volumi periferici, la cenit@l la luce, il muro,
I'involucro, e la colonna sono espressione di ddefinibili enigmi: il tempo e lo
spazio.

Mediante le tematiche affrontate nella ricostrueigtorica sull'uso del legno in
architettura, grazie anche alle potenzialita distipuenateriale, si rileva quanto |l
mestiere dell'architetto resti fortemente legata al momento della ricerca
compositiva sia a quello della sperimentazione dkxgica, note le importanti
problematiche che i piu autorevoli architetti det@lo scorso hanno suscitato e
dibattuto, trattando in modi differenti il tema ldelspazio, della citta e del
rapporto dell'uomo con questa.

Le teorie che sono nate grazie a loro, ci permettbmiflettere ancora oggi, sul
ruolo che la progettazione deve assumere nei catinfdella societa e su come
I'’Architettura si rinnovi continuamente, offrendouavi spazi e scenari per
migliorare la difficile convivenza tra 'uomo eratura
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1.5 |l progetto: i cinque punti del sistema a pann&

1. IL BASAMENTO (primo punto):

Il primo pensiero progettuale deve definire la zedae che avra il nuovo
edificio con il luogo.

La progettazione del basamento, in cemento armaito atro materiale, si
colloca in questa fase in relazione con la morf@latgl territorio, determinando
la tipologia insediativi e risolvendo tre momenssenziali del costruire: la
fondazione (struttura), il distacco tra il pannalidegno ed il terreno (elemento di
filtro) ed il piano libero su cui comporre.

2. IL VOLUME (secondo punto):

La questione del volume risponde alla necessitatalbilire i rapporti tra
funzione e forma, tra interno ed esterno, in camidialogo tra il luogo e lo
spazio abitato.

Si sviluppa dalla composizione dei piani (panndildegno), che assumono la
funzione di “muri” e definiscono lo spazio attraseifigure elementari, complesse
o0 modulari.

La costruzione del volume traduce in rapporti aritido spazio abitato nelle
tre dimensioni, costruendo cosi nuovi scenari urban

3. LA COPERTURA(terzo punto):

La storia ci restituisce una casistica notevolecii che rappresenta la
copertura, dai tempi greci al Pantheon, dalle cesgd coperture allaggregato
medievale, fino tetto giardino corbusierano.

In relazione a questo, all'interno della progettag e all'uso del pannello di
legno per le coperture, si possono sintetizzaremognenti importanti: come
elemento di continuita con I'esterno ( inserimedicaperture zenitali ), come
solarium, tetto giardino o terrazzo, oppure comemento da cui lintera
composizione é generata, ad esempio edifici comitapti coperture.
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4. LO SBALZO-ROTAZIONE (quarto punto):

Le qualita tecnologiche—strutturali di questi tigiopannello permettono di far
uso di temi progettuali, che solitamente sono jpiasoni ad altri materiali, come
ad esempio il cemento armato o I'acciaio.

Il progetto dei tre punti precedenti, ossia basao¥amlume+copertura,
determina una prima cellula abitativa.

Le qualita strutturali del pannello di legno, esk®iguesto un elemento unico,
non composto da piu elementi distinti, come il mtremlizionale, permettono sia
di applicare rotazioni che slittamenti all'internalelliter progettuale,
ricomponendo in infinite variazioni, per sottrazoro addizione, lo spazio
abitativo.

5. IL PILASTRO (quinto punto):

L’evoluzione del pilastro rappresenta un filone ortpnte della storia
dell’architettura, considerando la continua ricercampositiva, ma anche
I'innovazione tecnologica.

La fusione tra il volume come composizione di pid@inecessita di liberare la
pianta per avere piu flessibilitd e la componertattsirale, coglie nel pilastro
I’elemento costruttivo risolutore.

Si puo, dunque, pensare il pilastro come un volardeconseguenza il volume
come un pilastro, dove il pilastro cessa di esserelemento puntuale, mentre il
volume si arricchisce del valore strutturale.
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Il LEGNO LAMELLARE

2.1 Premessa

Il legno lamellare € un modo nuovo di usare un neée antico quanto la
storia abitativa dell'uomo.

L’impiego del legno lamellare, come materiale eenento strutturale, trova
sempre piu spazio e credito nel settore costrytb¥foendo possibilita alternative
e concorrenziali, soprattutto nel settore di stmatta grandi luci e dimensioni,
condizionate dai limiti imposti dal trasporto equello della ristrutturazione, in
quanto la maggior parte delle costruzioni nei ¢estarici ha I'orditura dei solai e
dei tetti realizzata in legno.

La novitd tecnologica di questo materiale € di essattenuto mediante
I'incollaggio di assi ( lamelle ) di legno di linaita larghezza e lunghezza, in modo
da formare elementi strutturali ad ampia flesdéilcompositiva e formale,
caratterizzati anche da una certa validita estetiome ad esempio gli archi a
sezione variabile.

Ulteriori vantaggi derivano dalla possibilita di aurprefabbricazione, che
consente di ottenere un materiale con carattdrsstit omogeneita ed uniformita
di resistenza superiore alla corrispondente esskgresa, nonché un migliore
sfruttamento della materia prima ( il legno ) comone scarto di materiale, che
diventa sempre piu raro e costoso sul mercato ratdi

Pertanto, lo stesso processo produttivo del lameellaffre indicazioni
importanti per il suo impiego. La possibilita direare il lamellare con raggi di
curvatura intorno ai cinque metri per normale laz@wne, che si puo spingere
anche sotto i due metri usando microlamelle, erpemsabile con il legno
tradizionale.

Tale possibilita consente non solo di aumentaréipelogie strutturali, ma
soprattutto di adattare gli elementi strutturalipeefissate esigenze, come la
riduzione degli spazi da riscaldare ( piscine copetture curvilinee ), o come nel
caso del tennis, di seguire con l'intradosso detipertura la linea d’ingombro
regolamentare per il gioco.

Non trascurabile & la motivazione ecologica ( bilied ) legata al cosi detto
“impatto ambientale”. La ricerca di materiali chennsiano inquinanti e possano
rigenerarsi ripropone tale materiale ed i suoiv@griin una posizione di primaria
attenzione.
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Una oculata programmazione di taglio e di piantuorez degli alberi, non
solo non arreca alcun danno ambientale, ma pudnc@mhente fornire del legno
da impiegare nell’edilizia. Si pensi, inoltre, abplemi legati alla demolizione e
smaltimento di strutture in c.a..

Dal disuso delle strutture in legno, oltre al paimplice smantellamento, si puo
ricuperare almeno I'energia combustibile.

2.2 Tecnologia e produzione del legno lamellare

Il legno lamellare & indubbiamente ancora legna quésto mantiene tutti i
pregi, ma € anche un prodotto nuovo, un prodottiustriale, che attraverso |l
procedimento tecnologico supera i difetti proptildgno massello.

Il processo di produzione del legno lamellare itatol & I'insieme delle
operazioni eseguite in appositi stabilimenti, clbasistono essenzialmente nella
riduzione del tronco in assi e nella loro ricompasie, tramite incollaggio, fino a
dare origine a elementi di forma e dimensione piebta.

2.2.1 Le fasi del processo tecnologico

1) Scelta del legname

Le caratteristiche tecniche del prodotto finitoehigono dal materiale di base.
Per ottenere risultati attendibili, occorre partile una materia prima avente
caratteristiche il piu omogenee e uniformi possibil

Qualsiasi tipo di legname puo essere potenzialmenilezzato per tale
tecnologia, anche se scelte tecnico-economicheizmdno, di fatto, I'industria
produttrice, alluso di legnami facilmente repéliibincollabili e meno costosi,
compatibilmente ai requisiti richiesti.

In Europa si utilizza quasi esclusivamente l'abetsso, per lavorazioni
speciali e talvolta il pino silvestre, il laricalaovere.

Le essenze legnose vengono suddivise, per il le&gnellare, in due categorie
o classi, che ne individuano la qualita e le carmtiche fisico-meccaniche, le
quali condizionano i valori delle corrispondentig®ni massime ammissibili.
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Classi o categoriéDIN 1052 ):

* legno scelto senza putredine o danni di insetti;
e inclinazione max della direzione delle fibre rigpetlla
| direzione della tavola non superiore al 10%;
Categoria  « nodi sani, non raggruppati, con diametro max pa0 anm;
* peso specifico max di 500 Kg/mc (20% di umidita);
e spessore medio annuo di crescita del tronco m&xain.

e legno scelto con criteri meno rigidi,ma senza pmlite o
danni di insetti;
I  tolleranze maggiori di diametro dei nodi (fino amf);
Categoria  « inclinazione di fibre fino al 12%;
» pesi specifici maggiori a 400 Kg/mc (20% di umigiita
e spessore medio annuo di crescita minore di 4 mm.

2) Dimensioni del materiale

La normativa DIN, non fissa la lunghezza minimaelelssi, ma ne limita lo
spessore e la sezione trasversale, precisamente:
a) l'area della sezione trasversale massima noe daeperare i 60 cm, per

legni di conifera e i 50 cfn, per legni di latifoglia;

b) la massima larghezza consentita € pari a 25 emiapsingola lamella con
uno spessore non superiore a 30 mm, ma puo esseentato fino a 40 mm in
elementi costruttivi diritti, i quali non siano esti a variazioni climatiche
rilevanti.

Nella pratica costruttiva le lamelle hanno uno spesfinito intorno ai 33 mm
e una larghezza pari a quella della sezione tragleedell’elemento strutturale,
variabile fra 10 e 22 cm, con variazioni modulari2dcm e lunghezza delle
lamelle di 400-500 cm.

Nelle travi curve, per limitare le tensioni di catura, che possono nascere in
direzione sia parallela che normale alle fibreadgio di curvatura degli elementi
strutturali in lamellare deve essere pari almend08 volte lo spessore delle
singole lamelle.
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3) Essiccazione

L’essicazione € l'operazione tesa a ottenere quedaydi umidita del legno
compatibile col tipo di colla e, soprattutto, caréate alla destinazione delle
strutture. Generalmente, deve essere compresarfae il 16%. Fra due lamelle
successive la differenza di umidita non deve supelkd%.

Gli impianti per la produzione del lamellare disgono di essiccatoi. Il
legname e messo nelle celle di essiccazione e tpodh grado di umidita
necessario alla lavorazione ed alla resistenzéesth

Dopo I'essicazione, poiché il tasso di umidita moregolare all'interno di una
stessa lamella, essendo piu basso in periferiaatleentro, le lamelle vengono
lasciate riposare per due, tre giorni all'interrelal stabilimento, prima di essere
portate alla linea di lavorazione.

4) Controllo della qualita delle tavole

Prima della giuntatura le tavole subiscono un adlatrdell’'umidita e della
difettosita, piu o0 meno automatizzato a seconddladeinda, il quale porta
all’eliminazione dei difetti piu gravi e delle ewteali sacche di umidita.

La verifica dellumidita ( fig.1 ) avviene sulle rfeelle prima della loro
intestazione per mezzo di test selezionatore tgs3g@-noN passa.

Se 'umidita rilevata nelle lamelle € compresaiflianiti prefissati, un segnale
verde consente il proseguimento delle operazidtipeenti il segnale rosso lo
arresta fino alla rimozione del pezzo fuori cortrol

Le condizioni ambientali, invece, sono costantemeaepistrate su apposite
carte, che segnalano eventuali anomalie, evidedaianvalori che superano i
limiti inferiori e superiori delle bande di contlol

Queste verifiche interessano tutto il reparto devevolgono le lavorazioni,
che si succedono a cascata, dal deposito dellellégnadia loro intestazione,
piallatura, incollaggio, sovrapposizione e presgagg

Contemporaneamente al controllo dell'umidita dddlmelle, viene effettuato
quello visivo degli eventuali difetti del legno {gf2 ), come per esempio
I'eccessivo numero di nodi, imbarcamenti, inclimeeg delle fibre, cipollature,
ecc...e vengono tagliate le estremita delle assmiedindo screpolature e
fessurazioni di testa. Questa fase deve essedat@fa maestranze qualificate e
responsabili.
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Fig. 2

5) Giuntura di testa

Per realizzare elementi strutturali di lunghezzggiare della singola tavola o
asse sono necessari giunzioni di testa. Di sdigidnzioni trasversali correnti fra
le varie lamelle vengono effettuate con giunti idatpettine o a dita ( fig.3 ),
opportunamente sfalsate al fine di non indeboliva stessa sezione trasversale o
una zona dell’elemento strutturale.

Questo tipo di giunto € considerato il piu vantaggi in quanto consente di
ottenere un’ampia superficie di incollaggio e uwdtavrealizzata I'unione é auto-
serrante, inoltre, rispetto ad altri tipi di giuoai, quale ad esempio il bisello,
detto anche a becco di flauto, ha bassi sfridi.

Successivamente alla fresatura si ha I'incollagljitesta delle tavole ( fig.4 ),
effettuato da apposite macchine, che applicanefdrzompressione variabili in
relazione alla lunghezza dei denti dei giunti.

Fig. 3
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6) Piallatura e calibratura delle tavole

Le tavole, cosi composte, vengono piallate, in mda®ffrire superfici piane,
in vista dell'incollaggio delle facce delle tavolper la successiva formazione
della trave.

Questo tipo di operazione, unitamente alla calilveatattraverso la quale si
ottengono tavole di spessore costante, evita dursirsi di tensioni, che possono
dare luogo alla formazione di cretti durante laspegura.

Inoltre, la piallatura consente di ottenere superfisce, requisito molto
importante in fase di incollaggio.

7) Incollaggio delle lamelle

Le colle e le operazioni di incollaggio costituiscouna fra le operazioni piu
importanti e delicate dal punto di vista operatvtecnologico.

Gli incollanti devono instaurare legami intermolkieecofra la colla stessa e le
sostanze che costituiscono il legno, cioé le fitireellulosa e lignina, in modo da
garantire, nel piano di incollaggio, lo stesso taegadella corrispondente essenza
legnosa.

Le resistenze fisico-meccaniche del collante devessre almeno uguali a quelle
del legno, in modo che i piani di incollaggio nolr® piani preferenziali di
rottura.

L'applicazione della colla sulle lamelle avvienga@uaticamente e il sistema
attualmente piu utilizzato & quello della cosidaéincollatrice a fili” ( fig.5 ), che
consente di ottenere la realizzazione di un pianaadllaggio con distribuzione
abbastanza uniforme della colla.
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8) Pressatura

Per realizzare l'incollaggio fra le lamelle bisogmsattoporre I'elemento
strutturale a una pressione il piu possibile umifey tale operazione viene
effettuata in apposite presse ( fig.6 ).

Le presse sono costituite da una struttura fissha guale si fa agire un
meccanismo di pressatura costituito normalmente ndatinetti idraulici o
pneumatici.

L'operazione di posizionamento delle lamelle e lusura della pressa deve
essere fatta il piu rapidamente possibile, peaewithe la colla cominci a indurire
e per la chiusura delle presse si procede dal@getso le estremita.

Le travi cosi realizzate rimangono in pressa pepeodo di 12 ore o piu, a
seconda del tipo di colla, della temperatura eadelima della trave.

La temperatura ambiente non deve, comunque, esseranferiore a 18° C e
in caso di travi curve, si utilizza un’altra pressitata di guide mobili, che
vengono posizionate secondo una sagoma precedemneedigegnata sul suolo.

Dalla descrizione delle fasi di produzione, fin geondotta, si intuisce
I'importanza del condizionamento dei locali di puatbne.

Il legname non deve variare il proprio contenutoomdetrico durante la
produzione delle travi poiché il processo chimalta base della polimerizzazione
delle colle, é fortemente influenzato dalle comnalizi termoigrometriche
dell'ambiente in cui esso avviene.

Fig.7
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9) Piallatura delle travi

Rimosse dalla pressa, le travi sono lasciate Isthga riposo all’interno dello
stabilimento e poi fatte passare dentro una pfata di forte capacita, in modo
da dare all'elemento lo spessore finito e renderéotmi e lisce le superfici
laterali ( fig.7 ).

10) Finitura e impregnaziorne

Nel reparto finitura ( fig.8 ) la trave viene intam realizzando le sagomature
di progetto, i fori ed i tagli necessari per I'asddaggio di elementi metallici.

L'ultima operazione in ordine di tempo consistel’'applicazione di prodotti
impregnanti tramite semplice spennellatura, sostanioe con funzione di
preservare il legno da insetti, funghi, umiditaam ain pigmento che conferisca
alle travi il colore voluto.

Tale operazione dovrebbe rientrare, in seqguito, lga operazioni di
manutenzione ordinaria.

2.2.2 Le colle

Le colle pit comunemente usate nella pratica ctistausono a base di urea-
formolo, di resorcina-formaldeide e melammina-ui@araldeide, le cui
caratteristiche sono elencate nello schema seguente
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Colle a base di
urea-formolo

colle di colore bianco;

tenuta mediocre, specie se sottoposte
elevate temperature, ossia in presenzg
notevoli escursioni termiche;

costo abbastanza vantaggioso;
sconsigliabili per esterni ed elemen
strutturali esposti agli agent
atmosferici;

> a
di

'

Colle a base di
resorcina-formaldeide

colle di colore rosso-bruno;

tra le piu usate, perché piu resistenti
all’aggressione degli agenti atmosferici
specialmente in climi caldo-umidi;
sono le piu onerose per costi fra le collg
del legno;

consentono ottime prestazioni in
ambienti difficili;

mantengono le proprie caratteristiche
nel tempo;

A4

Colle a base di
melammina-urea-
formaldeide

colle di colore bianco;

molto utilizzate;

offrono caratteristiche meccaniche
assimilabili a quelle delle colle
resorciniche;

la normativa attuale non consente il lor
utilizzo per strutture portanti all’aperto.

La resorcina € la colla piu adatta e diffusa, imrga insensibile all’'umidita
dopo I'incollaggio e neutra rispetto agli agentingici.
Presenta un’ottima resistenza al fuoco, ma ha stoquu elevato e necessita
di una piallatura delle lamelle piu accurata.
Le colle allurea-formolo, invece, si dimostranoupadatte ai manufatti
destinati all'interno, in quanto mal sopportano dscursioni climatiche e le
intemperie, inoltre temono le alte temperature.
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2.3 Caratteristiche fisico-meccaniche del legno lagtiare

La formatura di travi lamellari avviene in ambierden le caratteristiche di
umidita e temperatura controllate e ognuna delk fa sottoposta a severi
controlli. Cio permette di ottenere un prodottatbnomogeneo, caratterizzato da
prestazioni meccaniche con limitate dispersiong cbnsente I'adozione di bassi
coefficienti di sicurezza e quindi il totale sflamento della resistenza del
lamellare.

Per quanto riguarda le dimensioni limite degli eden strutturali, esse sono
determinate solo dall'ingombro di trasporto ( luagbha massima 42 metri, altezza
massima 3,80 metri ), mentre l'altezza della sezipan pud superare i 2 metri
per ragioni di piallatura.

La limitazione dello spessore della sezione ( ft@ ied i 18 cm ) € dovuta alla
precauzione di evitare tensioni interne che tawosggiori di 20 cm potrebbero
innescare.

Riguardo alle caratteristiche proprie del lamellare@mportante parlare della

sua leggerezza ( peso specifice 550 kg/mc, circa 1/5 del calcestruzzo ).

Considerando le elevate prestazioni meccanichesu#aleggerezza € molto
importante per le ricadute positive che si hannb dimensionamento delle
strutture in elevazione e di fondazione e perpaimi sulle spese di trasporto e
messa in opera.

La concezione della struttura in lamellare deveeresgli tipo spaziale e
pertanto controventata nei tre piani ortogonali.

L’attenzione ai controventi & imposta non solo litaitato peso proprio, ma
dalla sezione degli elementi con un lato piccaimge da 10 a 20 cm ) rispetto ad
uno generalmente alto ( fino a 200 cm ). Tale gitwae induce fenomeni di
instabilita ( carichi di punta e svergolamenti )atatrollare attentamente, perché
il legno e caratterizzato da modesti moduli elagtie, G ).

Il lamellare & per sua natura un materiale “uniorale” ( difatti il legno € un
materiale anisotropo ), nel senso che lavora bersokecitato in senso parallelo
alle fibore e male in senso perpendicolare ad gssganto poco si adatta alle
realizzazioni di strutture che si sviluppano libeeate nello spazio.
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2.3.1 Schemi statici adatti alle strutture in legndamellare

Per il lamellare sono consigliabili tipologie sturali semplici, che riducono e
a volte addirittura eliminano la necessita di psotaetalliche, cosa che offre
notevoli vantaggi sia nei confronti del fuoco ctet sisma.

Le protesi metalliche, quando sono necessarie reapptano potenziali punti
di debolezza e devono essere oggetto di verifiemta ed anche se dimensionare
una trave e un calcolo relativamente facile, cdiatnoe un nodo é sicuramente
una cosa piu complicata.

2.3.2 Il legno lamellare e le deformazioni

Per effetto dei carichi accidentali, la deformagignfreccia ) delle travi di
grande luce ( 30-40 metri ) & dell’ordine dellaidacdi centimetri, per cui, per
evitare cedimenti differenziati, non bisogna blagecaon ritti e baraccature di
tamponamento le travi di bordo, perché devono ed#sgre di deformarsi come
le altre.

2.3.3 Preqi,difetti e sicurezza del legno lamellare

Un interessante pregio del lamellare € I'alta capadi resistere agli agenti
aggressiviesistenti in certi ambienti. Se si vuole sfruttqueesta sua caratteristica
ovviamente non si deve intervenire con tipologie olecessitano di collegamenti
in ferro o di altri materiali facilmente aggredibil

Le strutture in legno lamellare sono molto dytvvero hanno la capacita di
subire grandi deformazioni senza rompersi e somoigén grado di assorbire
molta energia. Questa proprieta rende il materaiehe per la sua limitata massa
volumica, estremamente adatto per le costruzionoira sismica

Per quanto riguarda la_sicurezza contro gli incepili che scientifico, lo
scoglio e di tipo psicologico: da sempre, nella taatell’'uomo, l'idea del legno &
associata a quella del fuoco, mentre tutte letsteit qualunque sia il materiale
cOn Cui esse sono state costruite, sono vulnerabili

Proprio per questo motivo e stato introdotto il @etto di_resistenza al fuoco
cioé il tempo necessario ad una struttura per pefddesue capacita portanti sotto
I'azione delle fiamme.

Vale ribadire che pur essendo il legno_un mateal@bustibileé altrettanto

vero che ad incendio divampato il legno offre congroenti di resistenza al
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fuoco e di deformazione almeno pari, se non miglairaltri materiali con pesi in
gioco, in caso di cedimenti strutturali ( crollidi gran lunga inferiori a quelli
delle strutture tradizionali. Cio € dovuto al fattbe I'iniziale carbonizzazione
della superficie legnosa crea una pellicola pristthe rallenta il processo di
ulteriore carbonizzazione interno.

Il legno € pertanto un_cattivo conduttore di calaree penetra e si diffonde

all'interno della massa legnosa con velocita dppgazione molto ridotta, per cui
ad un aumento molto lento della temperatura candp una_ variazione quasi
trascurabile della resistenza meccanica delle fiefka sezione non carbonizzata.

Dunque, verificare una struttura in legno lamellargnifica determinare la

velocita di carbonizzazionea cui corrisponde una sezione ridotta che deve

soddisfare la resistenza al fuoco imposta dalléirdesone d’'uso della struttura.
Qualche parola va spesa anche riguardo alla szaréelle strutture in legno

nei confronti del _degradotutti i materiali, anche se in misura differente,

subiscono l'aggressione del tempo. Anche matedaine il cemento armato,
ritenuti un tempo indistruttibili, danno oggi seghiinvecchiamento

Le principali carenze del legno, e quindi del |darel, sono la combustibilita
I'instabilita dimensionalein presenza di variazioni di umidita e la depditdbi
biologica

Sulla combustibilita, sulla progressione e sullsistenza al fuoco, abbiamo
visto che il legno ha un buon comportamento. Ancipeoblemi di instabilita

dimensionale risultano superati proprio dalla téogia del lamellare.

E’ comunque possibile, quando situazioni partiegdaimpongano, sottoporre
preventivamente gli elementi lamellari a trattamesia ignifughi che
idrorepellenti.

Rimane allora il problema della deperibilita biaky cioé il degrado dovuto a
tarli e muffe: i trattamenti piu comuni sono qugliaticati sul lamellare in fase di
fabbricazione.

La tecnologia del trattamento del legno a scopsensativo si basa soprattutto

sullimpregnazione con sostanze chimicte cui efficacia e in relazione alla
profondita dell’elemento considerato. Anche il petigta, pero, puo contribuire
alla lunga conservazione delle strutture, adottapasticolari accorgimenti,

evitando, per esempio, di lasciare esposte almperie le testate delle travi, in

quanto I'azione dei raggi ultravioletti e delle giggtazioni mettono a dura prova
anche i legni meglio trattati e qualora fosse eessario lasciare il legno esposto
agli agenti atmosferici ed alle variazioni climatc bisogna prevederne la
manutenzione.
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2.4 Normativa di riferimento e classificazione del legno
lamellare

Nel nostro paese la progettazione e la realizzazdinopere di ingegneria
civile sono regolate da un corpus legislativo ¢odt da leggi e decreti la cui
applicazione € obbligatoria.

Scopo comune a tutte le norme tecniche €& garawctie le costruzioni
posseggano i livelli di sicurezza minimi scelti dagislatore. A tal fine ogni
progetto comprendente strutture in c.a., c.a.metalliche deve essere depositato,
a cura del costruttore, in un archivio esistentsgo I'Ufficio del Genio Civile,
competente per territorio.

Tale obbligo, pero, non riguarda le strutture ignie lamellare, in quanto in
Europa la situazione ha una connotazione molto relyedeterminata dalla
presenza di specifiche norme nazionali. Tra quéfleernazionalmente piu
conosciute ci sono : le norme tedesche ( DIN 105fuélle francesi ( REGLES
C.B. 71), quelle svizzere ( SLA 164 ), quelle awjl( BSI 5268/1988 ) e quelle
austriache ( ONORM ) .

Nel quadro dellarmonizzazione europea, e nell'dmliell’attuazione della
Direttiva CEE 89/106/EEC, relativa ai prodottildetlustria, & stato preparato, a
cura del CEN ( Comitato Europeo di NormazioneBulocodice Ssulle strutture
in legno, suddiviso in tre parti :

* Regole generali e regole per gli edifici;
* Regole generali, progettazione strutturale coritrodndio;
* Ponti.

L’Eurocodice € una formulazione di normativa daligpsi ai paesi europei
aderenti alla CEE, che coinvolge tecnici, produttditte operanti nel settore, al
fine di giungere a una codificazione unica, anchdifesa della qualita e della
produzione del legno lamellare, nonché della qgalfione del personale che
deve essere specializzato.

Gli Eurocodici saranno pubblicati dal CEN come ner BN e come tali
rimpiazzeranno le corrispondenti norme nazionatintwalmente esistenti.

In Italia, la traduzione dell’'Eurocodice 5 nelleedve parti e stata effettuata a
cura dellUNI ( Ente Nazionale Italiano di Unificame ) come Norma Europea
Sperimentale ( ENV ). L'UNI e il corrispondente @#N in Italia.

Tuttavia il relativo NAD ( Documenti di ApplicazienNazionale ), avente la
funzione di interfacciare il codice europeo comtama italiana, non € mai stato
pubblicato, per il semplice fatto che non c'erasnoea norma italiana, promulgata
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dall'Autorita pubblica nazionale ( Ministero deivicai ) da interfacciare e per
porre fine a tale mancanza, nel luglio del 199% Bisediata presso il Ministero
dei Lavori Pubblici la commissione incaricata deftledazione delle Norme
Tecniche Italiane per la progettazione, esecuzenellaudo delle Costruzioni di
Legno ( N.I.CO.LE.).

L'Eurocodice 5 resta a tutt'oggi una norma speriaternsulle costruzioni in
legno, che comunque, volendo, potrebbe esserezatiéi gia da ora, in maniera
spontanea.

In assenza di una specifica nhormativa italianaatesa della stesura definitiva
delle norme EN, le ditte produttrici italiane fanpi@valentemente riferimento alle
tedesche DIN 1052, che piu volte il Consiglio Sugrer dei Lavori Pubblici ha
dichiarato ammissibile, essendo normativa europeardprovata affidabilita.

Le principali ditte italiane sono in possesso, tiregl del certificato di
incollaggio “Tipo A”, rilasciato dall'lstituto pela Ricerca e Prova dei Materiali
nel settore edile “Otto-Graf” dell’Universita di &&tcarda, che abilita l'unita
produttiva a realizzare strutture portanti in legamellare incollato di qualunque
tipo e dimensione, riconoscendo I'elevato livellecriologico degli impianti
utilizzati e la specializzazione del personale #ide

Per la conservazione del Certificato, I'azienda solo si impegna a produrre
secondo le norme DIN 1052, ma si sottopone pergmdente ad ispezioni e
controlli dei reparti produttivi e conserva peraguie anni campioni e registri degli
elementi prodotti a disposizione degli ispettodeschi.

In definitiva, ai fini di una riconosciuta classifizione del legno lamellare,
secondo I'Eurocodice 5 la sigla BS indica il ledamellare in genere, mentre la
sigla BSH il legno lamellare di conifera, che e lguenaggiormente utilizzato.

Attualmente esistono quattro classi di legno laamell. BS 11, BS 14, BS 16,
BS 18, sigle in cui il numero BS progressivo indigaa classe di legname
migliore.

Con l'introduzione dellECS5, il progettista strutile ha cosi a disposizione 4
categorie di legno lamellare, classificato in bagk un sistema di classi di
resistenza, analogamente a quello che gia avviemelap classificazione del
calcestruzzo. Proprio per recepire questo nuowerss, in Germania sono state
aggiornate le norme DIN 1052 ( ottobre 1996 ), um i definiscono le quattro
categorie di legno lamellare, dove le prime duerispondono all'attuale
lamellare, rispettivamente di seconda e primaselas

Alla base di tutto sta un piu attento assortimeéntqualita della materia prima
costituente le lamelle.
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Questo assortimento di fatto non puo avvenire plarsente a “vista” da parte
di personale, che pur altamente qualificato, nesae tuttavia a penetrare l'intimo
della struttura delle singole tavole, ma medianisil@ di apposite macchine in
grado di determinare, con sistemi non distruttivimodo sufficientemente esatto,
il modulo di elasticita, il peso specifico e di seguenza le caratteristiche di
resistenza strutturale di ciascuna tavola.
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| PANNELLI X-LAM ( CROSS-LAM )

3.1 Premessa

I pannelli x-lam ( Cross Laminated Timber ) sono dei compensati
multistrati, composti interamente in legno. Grazkincollaggio degli strati
longitudinali con quelli trasversali & possibilduire al minimo il “movimento”
del legno, in modo da ottenere un materiale dareosne all’altezza delle
esigenze moderne.

L' x-lam &, dunque, un prodotto finito e compattdagno, che frena il calore e
al tempo stesso sopporta dei carichi, inoltre géses una protezione antincendio
ed un buon isolamento acustico, il cui processsamatura veloce contribuisce
in modo positivo al benessere delle persone.

Composto per un 99,4 % da legno e per un 0,6 %otla, @ un materiale
monolitico, insomma, un pezzo di legno. Per tatgamae, le fasi di progettazione
e di costruzione sono semplici e tutti i dettagp@ssono risolvere facilmente.

Di fatto molti progettisti considerano tale aspetiome uno dei principali
vantaggi del sistema costruttivo. Dunque, nientegoistruzioni a piu strati, niente
piu fogli ne dettagli complicati. Con la stessa pkoita con cui si progetta
qualcosa, lo si costruisce, inoltre le soluzionefpbbricate, il metodo di
costruzione a secco e i tempi di montaggio rideappresentano un notevole
vantaggio.

Le strutture in x-lam soddisfano i requisiti dellerme in materia di costruzioni
passive e a basso consumo d’energia con spessdtursli ridotti, consentendo
cosi un volume maggiore dei locali.

Un maggiore utilizzo del legno come materiale dstrezione durevole, con le
sue proprieta di risparmio d’energia e di neutaiit termini di C02, rappresenta
un contributo attivo alla protezione del clima.
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3.2 Processo produttivo dei pannelli di legno dipo x-lam

| pannelli x-lam sono formati essenzialmente dactpd di tavole di legno di
abete rosso, proveniente da foreste certificatelgpgestione sostenibile, spesse
mediamente 2 cm, affiancate e sovrapposte a sicaticiati, incollati e pressati.

Gli elementi unitari, che assemblati compongonoanmelli x-lam, sono,
dunque, le tavole, sulle quali deve essere estraita attentissimo controllo di
qualita, da parte di una macchina, il cui supereis® un tecnico specializzato.
Questa macchina individua con estrema precisiahfetti di ogni singola tavola
(nodi, fessure, ecc),.quantificandoli e definendo il livello di quaditin base al
guale le tavole vengono classificate secondo iatessa meccanica.

Le tavole difettose non vengono necessariamenteageger intero, specie se i
difetti sono limitati a ristrette zone della lungka, ma si scartano soltanto le
porzioni inutilizzabili, salvando le altre per ueir tramite giunti a pettine, in
modo da formare le lamelle. Queste, in seguitogean affiancate le une alle
altre, in modo da costituire uno strato monodireale, sopra il quale viene
incollato analogamente un altro strato, in diregidrasversale rispetto a quella
dello strato precedente.

Le caratteristiche, dal cui controllo di qualitannsi puo prescindere, sono la
certificazione delle lamelleche devono essere omologate per I'uso strutturale
con differenziazione per l'uso di servizio o alte,seconda dell'umidita che si
considera e la_garanzia della colla struttyrateelamminica termoindurente,
contenente una piccola quantita di formaldeideglaupetanica.

Le dimensioni massime raggiungibili per un panngaliogolo sono 16 m di
lunghezza e 3-4 m di altezza, anche se per laitéadkl successivo trasporto
vengono preferiti quelli meno lunghi.

Infine, avviene la pressatura degli strati, che tpéo il tempo di presa della
colla vengono mantenuti sotto pressione, con pidiniacciaio ad elevata
temperatura, in una pressa funzionante per mezaonadpompa a depressione.

Nonostante vi siano altre tecniche di produziomegad esempio quella a
chiodatura delle tavole, soltanto i pannelli atsirecollati sono davvero sicuri e
certificati. | pannelli chiodati sono piu spessneno rigidi di quelli incollati.

| documenti di riferimento sono la certificazioneUAP, una procedura
riconosciuta a livello europeo e 'ETA ( Benestdrecnico Europeo ), che un
fabbricante ottiene sul proprio prodotto e che ntgpan tabelle tutti i dati tecnici
dello stesso.

47



| pannelli ultimati vengono prelevati dalle imprediecostruzione per essere
impiegati in cantiere, dopo essere stati completatifori di porte e finestre in un
apposito centro di taglio, il quale si avvale diatisine a controllo numerico.
Dunque, le fasi della produzione dei pannelli x-lampossono essenzialmente
riassumere nelle seguenti :

1. taglio;

2. classificazione delle tavole;

3. giunti a pettine e formazione delle lamelle;

4. formazione degli strati sovrapposti, reciprocamentaati di 90°, incollati

e pressati.

3.3 Requisiti per la materia prima legno: specie legnas
provenienze geografiche, qualita

Il Disciplinare di progettazione, costruzione, aealio e manutenzione, che é
I'atto adottato dal Consorzio Sofie Veritas ( il discorso verra approfondito dal
capitolo 4 in poi ), prevede che il materiale diy@nienza per la fabbricazione dei
pannelli a base di legno di tipo x-lam devono essavole di legno essiccate e
piallate, conformi ai seguenti requisiti, in ordidecrescente di rigore:

Specie legnosa

a) 100% Abete Rosso;

b) in volume, non meno del _% delle tavole di Abetes§®oe non
piu del % delle tavole di Abete Bianco;

c) legno di Conifere, purché di un’unica specie pedificio oggetto
della richiesta di certificazione;

d) tavole miste di Conifere, purché di un'unica spguée ciascun
singolo pannello destinato all’'edificio oggetto ldefichiesta di
certificazione;

e) tavole miste di Abete Rosso, Abete Bianco e PinweSire,
anche all’interno di un singolo pannello;

f)  tavole miste di legno di Conifere, senza limitazion
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Provenienza geografica

a)

b)

d)

f)

legno tondo, proveniente al 100% da foreste ceati® PEFC o
FSC, che crescono nel territorio della Provinciatohoma di
Trento e aderenti al Consorzio;

in volume, non meno del % del legno tondo, proweta da
foreste certificate PEFC o FSC, che crescono metaeo della
Provincia Autonoma di Trento e non piu del %, mmente da
foreste certificate PEFC o FSC, che crescono audii del
territorio della Provincia Autonoma di Trento, pléctrasformato
al 100% in aziende ricadenti nel territorio dellaowncia
Autonoma di Trento e aderenti al Consorzio;

come al punto b), trasformato ovunque sia, pur@héalole
essiccate e piallate siano commercializzate al 10@%aziende
ricadenti nel territorio della Provincia Autonoma Trento e
aderenti al Consorzio;

senza limitazioni, purché il legno tondo provenga fdreste
certificate PEFC o FSC e venga trasformato e/o ceitiadizzato
per almeno il _% in volume da aziende ricadenti teelitorio
della Provincia Autonoma di Trento e aderenti ah§&wzio;
senza limitazioni, purché il legno tondo provenga fdreste
certificate PEFC o FSC e venga trasformato e/o ceirtializzato
per almeno il _% in volume da aziende ricadenti teefitorio
della Provincia Autonoma di Trento, anche se noeredi al
Consorzio;

senza limitazioni, purché il legno tondo provenga fdreste
certificate PEFC o FSC.

La certificazione PEFC o FSC assicura la tracdtabdel materiale legnoso
fino alla sua origine e si ritiene sufficiente acdmentare il legame fra il materiale
ed il territorio geografico di provenienza.
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3.4 Requisiti di fabbricazione e proprieta fisico-neccaniche dei
pannelli x-lam

I pannelli a base di legno di tipo x-lam, realizzacollando fra loro, a
pressione, strati sovrapposti di lamelle di leggano elementi di parete, di solaio
e/o di copertura e come tali possono svolgere &utte le funzioni.

Ciascuna lamella é formata dalla giunzione a d#sta contro testa, di tavole
di legno strutturale, individualmente classificage selezionate secondo la
resistenza meccanica. La direzione delle lamellairsh strato del pannello e
perpendicolare a quella delle lamelle degli steatiacenti. Questa disposizione
incrociata delle lamelle conferisce una notevoibitta dimensionale e di forma
al pannello, nonché buona caratteristiche meccariictutte le direzioni.

Il tipo di incollaggio, I'esecuzione a regola dartei giunti a dita e della
pressatura del pannello, oltre all'uso esclusivdadible classificate secondo la
resistenza meccanica, rappresentano le principafidizioni indispensabili
affinché il pannello x-lam possa essere impiegattercostruzioni.

Disposizione alternata degli strati per la realizzaione di un pannello x-lam
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3.5 Le prove statiche

Il pregio principale di un pannello x-lam é la sligh, ossia, sottoposto a
sollecitazioni meccaniche, il materiale manifestaimi spostamenti, grazie alla
disposizione incrociata delle lamelle, che vari®@@fi da uno strato all’altro e cosi
la perdita di stabilita del legno disposto in umste viene compensata da quella
del legno disposto nell’altro senso, in quanto Bvote si stabilizzano
reciprocamente.

Sollecitazioni oltre un certo limite possono comuagleformare i pannelli e a
causa del diverso comportamento del legno nelledigzioni delle lamelle si
possono riscontrare deformazioni ad “ala di galtfiam di “rototaglio”,cioé
taglio per rotolamento.

Il criterio per il dimensionamento degli elementruturali x-lam si basa
sullindividuazione del limite di deformabilita

Le prove statiche a cui si sottopone il campiomegrdamente dai test sismici,

sono molto lente e ciascuna dura un intervall@untigo di circa 5 minuti, inoltre il
pannello resiste di piu alle sollecitazioni dinah@ccome l'urto ed il sisma, che a
quelle statiche, quali:

* la prova di resistenza a flessione;

* la prova a deformazione nel piano;

* la prova a flessione e taglio;

* la prova a trazione.

1) Prova diresistenza a flessione:

Questa prova viene effettuata disponendo un pradixelam orizzontalmente,
in modo da simulare la condizione di solaio, osseto il comportamento in
mezzeria, dove viene misurato I'abbassamento, tausale sollecitazioni, a
mezzo di una macchina con due carichi concentdatitarasse di 515 mm.

Il provino e ricavato da un pannello spesso 85 ranargo 350 mm. Fra gli
appoggi la luce e di 187 mm, che in base alla ndoiN&EN 408 deve misurare
18 volte lo spessore, mentre l'interasse fra ioba3 volte maggiore.

La velocita di applicazione del carico influisce ltbosul comportamento
elastico del materiale, ovvero sulla durata deltav@, che si conclude nel
momento in cui avviene la rottura fragile, in urtenvallo di tempo di 300
secondi.

Per i risultati della prova e determinante la gaallei pannelli e affinché
questa sia eccellente, oltre che I'unica accettabitcorre vigilare su ogni fase del
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processo produttivo, dalla selezione delle tavelee non devono presentare
fratture troppo grosse, né nodi vicino alle esttemina singolarmente testate e
certificate, alla qualita della colla, rigorosanestrutturale.

Inoltre, € buona norma, per la sicurezza di uni@difin x-lam, che Il
costruttore si preoccupi di poter dimostrare chei sgngolo elemento in cantiere
e testato e certificato da un Istituto di Ricerca.

La prova normalmente viene ripetuta dalle 100 Alle0 volte ed anche piu, a
parita di condizioni, tra le quali la geometria,téanperatura, I'umidita, ecc...,
secondo la base statistica che le norme della tiezgene in x-lam seguono.

Poiché il legno, al contrario del calcestruzzo daonmanon presenta una
variabilita gaussiana, per i criteri di sicurezzasella progettazione vanno
considerati valori di riferimento inferiori a quiethedi, i quali, invece, rimangono
utili solo ai fini della documentazione.

Nel corso delle ripetizioni della prova si e ossg¢ovil comportamento del
provino in mezzeria, registrando, al raggiungimeditaino sforzo di 8 KN, la
rottura in prossimita del giunto a dita fra duediay a causa del distacco della
prima lamella dalle altre.

Tale giunto deve essere fatto a regola d’arte,wopiccolo spazio destinato
ad ospitare la colla, in mancanza del quale altniirgpuesta non potrebbe agire, a
rischio di diminuire la resistenza dell'intero gheinnello.

L’incollaggio fra gli strati sovrapposti deve essgrerfetto, quasi invisibile,
realizzato solo con colle strutturali, poliuretdréeco melamminiche .

Mentre in un provino, con uno sforzo di 25 KN, sbgservata la rottura a
partire da un nodo grosso presente in una tavolanialtro, invece, i due carichi
concentrati hanno provocato la rottura , ad unorzefodi 30,53 KN,
semplicemente in prossimita di un nodo.

Poiché il momento flettente agisce soprattutto isuglrati disposti
longitudinalmente, se su questi sono presenti regkcie se morti o fessurati,
costituiscono punti di crisi.

2) Prova a deformazione nel piano:

Questa prova si attua su un portale, ossia su onefla x-lam di 2,95 m di
lato, con un foro delle dimensioni di una portde tda rendere piu evidenti gli
spostamenti del materiale sotto sforzo.

Il pannello, disposto come un parete verticalenealato su tutta la lunghezza
tramite una barra che lo trattiene sul profilo sigre, esercitando un carico
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uniformemente distribuito, diretto verticalmente pieano del portale, & sottoposto
a sollecitazioni cicliche orizzontali, a mezzo dipistone che agisce lateralmente.

Il fissaggio del pannello e affidato a degli holdow 12 chiodi, nei pressi delle
estremita, oltre che a delle squadrette, collooatie restanti posizioni intermedie
rispetto. Cosi mentre gli holdown hanno il compdiorispondere alle azioni di
sollevamento, le squadrette si oppongono alle fdraeorrimento. Inoltre, le viti,
come le colle, devono essere di tipo omologato.

Il ripetersi ciclico della sollecitazione fa notare progressivo spostamento del
portale nel proprio piano: si sollevano le estrandélla parte del carico laterale,
senza che il pannello si deformi vistosamente.

Dopo alcuni cicli, al raggiungimento di uno sfoidial00 KN, il bullone cede e
I'holdown si solleva, per cui I'effetto piu evideng proprio il distacco di questo
ultimo dal lato della sollecitazione.

Questa prova, dunque, dimostra I'indeformabilithpsenello x-lam nel piano,
in quanto si mantiene di forma rettangolare.

3) Prova a flessione e taglio:

Questa prova viene effettuata su un provino digposizzontalmente su due
appoggi, distanziati I'uno dallaltro di 900 mm eermette di rilevare
contemporaneamente la resistenza a flessione daqakd sforzo di taglio,
esercitato su tutta la lunghezza dell’elemento.

Caricando un provino in un punto nel mezzo, si stegi la rottura al
raggiungimento di una sollecitazione di 40 KN. €anidone un altro in posizione
decentrata rispetto alla mezzeria, quando lo sfeaggiunge i 65 KN per la
flessione e i 74 KN per il taglio, si registra ddimento.

Cio che si e osservato sul campione di materidlraine della prova, € che,
in seguito ad una simile sollecitazione, le sezioomn rimangono piane, il che
potrebbe essere imputabile alla natura della calla,questa ipotesi non si pud
stabilire con certezza, in quanto questo tipo dvarnon € in grado di verificare
specificatamente la bonta dell'incollaggio.

4) Prova a trazione:

Questa prova avviene con il posizionamento di umvipp disposto
verticalmente nella macchina, la quale esercitsfdozo di trazione per verificare
la resistenza dei collegamenti metallici, avveritdimite viti ( punto forte del
sistema Sofie ), simulando la condizione di conoessfra un parete ed un solaio.

53



La vita, infissa nel provino spesso 85 mm a mezzardpreforo, ad una
profondita pari alla larghezza di una tavola, dtgde prove a cui si e assistito,
era in parte filettata ed in parte liscia.

Si e osservato il comportamento del materiale slacaso dell'infissione della
vite di testa, cioe parallelamente alla direziom#ledtavole di facciata, sia di
fianco, ossia perpendicolarmente alla direzionkedaésse.

Nel primo caso, poiché la prova é stata svoltaadonsemidinamico, ossia con
una velocita eccessiva, si e registrato il cedimelttenuta al raggiungimento di
uno sforzo di soli 4,7 KN, ma la ripetizione defleova, ad una nuova infissione
della vite nello stesso provino, ad una certa disadal punto danneggiato,
superiore a 2-3 volte il diametro della vite stessal una profondita leggermente
maggiore, ha fatto registrare il collasso al raggimento di uno sforzo di 9 KN.

Poiché in base alle norme DIN e all’Eurocodice rompermesso costruire
tramite giunzioni di testa, questa prova, ripeguain pannello non piu integro, ha
dimostrato la riparabilita di una struttura in xdladanneggiata, eventualmente
anche a causa di un sisma, in quanto i danni re$t&alizzati in prossimita delle
connessioni, mentre il resto del pannello riman&tio e strutturalmente
funzionale.

Un’altra prova, su un diverso provino, ugualmenentato, ha fatto registrare
la stabilizzazione della resistenza a trazione@ssimita di un valore di 13 KN.

Ripetendo I'esperimento su un provino diversamenientato, con l'infissione
della vite di fianco, ossia perpendicolarmente alleezione delle tavole di
facciata, la stabilizzazione si e ottenuta al raggimento di uno sforzo di
trazione di 10 KN.

Va sottolineato che le viti in commercio per la gessione dei pannelli x-lam
sono di vari tipi e possono presentare anche uetafura doppia, poiché il
rapporto tra lunghezza del filettato e del liscpethde dallo spessore dei pannelli
che devono collegare.

A tal proposito vi sono specifiche istruzioni défaggio che vanno eseguite
con estrema precisione e la documentazione teahi¢arnita dal Consorzio
SOFIE VERITAS.

3.6 Altre prove sperimentali: di resistenza al sis@ e al fuoco

Durante le prove condotte in Giappone si sono po#ite delle costruzioni con
strutture in x-lam a prove di resistenza al sismafaoco.
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Tali prove hanno coinvolto globalmente la costroeian x-lam, formata da
pannelli prefabbricati, di gia certificate caragéche, di dimensioni 2,96 m di
altezza e 2,5 m di larghezza.

Inoltre, nella prova al fuoco é stato testato impmrtamento delle pareti a
stratigrafia completa di isolante, impianti e fume. Il sistema costruttivo prevede
che i pannelli vengano issati e collegati in opteaaloro con angolari metallici,
chiodi a rilievi tronco-conici e viti autoforantin grado di garantire la tenuta e
I'elasticita della struttura.

Le connessioni complanari dei pannelli, destindtranare le pareti verticali,
sono realizzate sagomando le estremita dei parawdiicenti, in modo che un
terzo dello spessore, in corrispondenza del giwgnga occupato da un pannello
in LVL ( legno micro-lamellare con lamelle spessengh ), fissato al cross-lam
con viti passanti.

Le connessioni complanari dei pannelli di solaioeice, sono realizzate con
sagomatura a mezzolegno e viti passanti, un tipoodnessione che trasmette
solo gli sforzi di taglio e non il momento.

Ai fini della stabilita un accorgimento importargelo sfalsamento dei giunti
complanari di solaio rispetto a quelli delle panadrticali, mentre la connessione
di queste ultime e i solai sono operate principalimea mezzo degli holdown,
fissati con un numero ben definito di viti, di adatp diametro.

Mentre gli holdown vengono collocati presso le esita delle pareti e in
prossimita delle aperture delle porte, le squagretbvvero piastre
antiscivolamento, occupano posizioni intermedialtie, va precisato che, nel
caso di solai interpiano, gli holdown vanno po&i @ pavimento che a soffitto
con bulloni passanti.

Per quanto riguarda il cross-lam c'e da dire cheelativa leggerezza del
materiale rende minori le sollecitazioni indottd desma ed i particolari giunti
riescono a dissipare grandi quantita di energiardioa, senza che I'edificio
crolli.

Nel luglio del 2006,per la prima volta al mondonsastate condotte prove di
resistenza al sisma su edifici x-lam, coordinateCta-Ivalsa, in collaborazione
con la Provincia di Trento e con le aziende detosetlegno in Trentino ed
effettuate nei laboratori del Nied ( National Ihsie for Earth Science and
Disaster Prevention ), il pit importante istituiaiderca sismica al mondo, dove é
stata costruita una palazzina con pannelli straiitdr tipo x-lam in legno di abete
rosso della Val di Fiemme, alta tre piani e coltagau piattaforma vibrante, di 15
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m x 15 m, che ha permesso di simulare tre tipirdiate sismiche, diverse per
tipologia ed intensita.

La casa e stata sottoposta a tre simulazioni sie@miche hanno riproposto |l
terremoto avvenuto nel 1995 a Kobe, in Giappone,izhraggiunto la magnitudo
7,2 della scala Richter, quello verificatosi nei@%d El Centro, nella California
meridionale, di magnitudo 6,7 ed il terremoto dichia Umbra del 1998, di
magnitudo 5,8.

Il secondo tipo di terremoto e stato € stato atidie amplificato al 160% della
sua intensita reale, inoltre le aperture al piagwat della casa, ossia porte e
finestre, sono state gradualmente ampliate in ntatdbda creare una struttura
meno resistente, infine sottoposta alla simulazaeig¢erremoto di Kobe.

L’esito della prova é stato piu che soddisfacemeguanto la struttura ha
risposto in modo elastico, restando pressochéeraadt dopo la simulazione di
ben 15 terremoti distruttivi.

Nuove prove sismiche si sono tenute nell'ottobre 287 sulla piattaforma
vibrante di Miki, vicino Kobe, uno dei due piu inmanti laboratori del mondo.

Questa volta si e testato un edificio di ben 7 ipiaito 24 metri, sempre
realizzato in pannelli x-lam di legno trentino, dui si voleva dimostrare
I'elasticita dal punto di vista strutturale e sogservato che il legno si deforma
adeguandosi al sisma, ma poi ritorna al suo posto.

| pannelli utilizzati erano di diversi spessoriy pm volume totale di legno di
250 mc. Alcune pareti interne erano ugualmenteaptirtmentre altre fungevano
solo da tramezzi.

Le unioni fra pareti erano state realizzate, conmevipto, tramite viti
autofilettanti, il cui numero e diametro erano is@tcuratamente calcolati in
precedenza.

Anche i solai sono stati fabbricati con pannellar: ( spessore di 142 mm ),
uniti alle pareti con viti autofilettanti e angdlam acciaio. Ciascun solaio € stato
appesantito da masse aggiuntive, che da un lataarano gli strati di materiale
sciolto, normalmente presenti nelle costruzionilireg@er assicurare un buon
isolamento acustico e dall’altro rappresentan®@%3el carico di esercizio, come
previsto dai Codici Europeo ed Italiano per le corabioni di carico sismiche

Per quanto riguarda le fondazioni, mentre di norsmmo realizzate in
calcestruzzo, per effettuare la prova sperimeritalaboratorio e dunque essere
smontate alla fine, sono state utilizzate tra\aatiaio.

56



I programma di prove prevedeva I'applicazione incaessione di 2
accelerogrammi sismici, di magnitudo 6,8 e 7,2asatlala Richter, con intensita
entrambi al 100%.

Entrambe le prove sono state eseguite dando aitdataibrante i movimenti
tridimensionali dei sismi.

L’esito della prova e stato eccellente, poichétlatiira ha resistito benissimo
alle sollecitazioni fino alla fine.

Dunque l'altezza dell’edificio in x-lam é stata dimionata dall’ambiente in
cui e stata condotta la prova, ma a Londra, bisomgmadare, che con lo stesso
materiale, realizzato con pannelli forniti dall'aada tedesca KLH, si & costruito
un edificio ancora piu alto, di ben nove piani, f@ese in una zona non sismica.

Per quanto riguarda le prove di resistenza al fuoocece, i test giapponesi
hanno confermato gli esiti eccellenti delle proveliminari effettuate presso il
Laboratorio di Comportamento al Fuoco dell’lvalsa.

La simulazione di incendio , effettuata nel mared 2008, al BRI ( Building
Research Institute ) di Tsukuba, ha dimostrato whesdificio realizzato con |l
sistema x-lam e completo dei materiali costruttiviivestimento tradizionali puo
resistere ad un incendio della durata di un’orapnseovando le proprieta
meccaniche e lasciando inalterata la strutturaapte#t senza causare serio
pericolo agli occupanti.

L’edificio e stato sottoposto ad un carico di indiendoppio rispetto a quello
normalmente presente in una camera d’albergo.

In una stanza posta al primo piano, dotata di &sfie semiaperte ed una porta
tagliafuoco chiusa, e stato inserito un letto ¢k alproduzioni di arredo.

Una volta che qui l'incendio si € pienamente s\pae, le fiamme sono
fuoriuscite dalle finestre, lambendo le pareti este ma le strutture dell’edificio
sono state interessate solo marginalmente dallteyementre il fumo ed il fuoco
non si sono propagati alle camere vicine e agfi plani, cosi come non si e
diffuso il calore, dato che soltanto nella stanzeaguestione si € registrata una
temperatura di 1000 °C.
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3.7 Caratteristiche della tecnica costruttiva con annelli x-lam

Il cross-lam, pur derivando dal legno massicciee ok costituisce la materia
prima, € piu resistente alle sollecitazioni mecchaiin genere, in quanto la
composizione a piu strati incrociati, ovvero ['&dio della disposizione
bidirezionale della fibratura, fanno si che ognnipello sia stabile nelle due
direzioni del piano.

L’instabilita dovuta a rigonfiamento e ritiro dedgno e trascurabile, poiché i
movimenti del legno disposto in una direzione s@ompensati da quelli del
legno disposto perpendicolarmente.

Grazie a tale effetto strutturale bidimensionalepannello di x-lam, usato
come elemento di solaio, pud essere immaginato conze griglia di travi,
disposte senza discontinuita nelle 2 direzionigwtali del piano, cosi € possibile
la distribuzione dei carichi su tutta la superficache se gli spessori sono
relativamente esigui.

Un discorso analogo si puo fare se il pannellom-&ausato come elemento di
parete verticale, in quanto risponde come lastracaée massiccia, con architravi
incorporate, in corrispondenza delle aperture.

Per questo motivo una parete verticale in x-lam es®ere anche considerata
come fosse una trave di grande dimensioni, di ezgd e resistenza ottimali, per
Cui ne consegue che si possono realizzare solpesalla parete, i cui vincol
sono realizzati tramite semplici connessioni mietad, sempre e attentamente
calcolate affinché la struttura possa essere cera@ sicura anche
nell’eventualita di scosse sismiche di elevata ritago.

Se a cid si sommano le caratteristiche di resista@hZfuoco e la straordinaria
flessibilita compositiva nella progettazione degpiazi, si completa all'incirca il
quadro dei principali pregi di una struttura in palii x-lam, a cui vanno aggiunti
gli aspetti di eco-compatibilita del materiale e dsparmio energetico,
conseguibile con tale sistema costruttivo.

La stratigrafia di una qualunque parete con strati x-lam, infatti, dal punto
di vista delle prestazioni energetiche, superarmaparente quella di una comune
parete in laterizi.

Effettivamente, ricorrendo al cross-lam, si reaiza pareti complessivamente
meno spesse, ma che isolano termicamente moltoiudi nel rispetto della
normativa energetica aggiornata e con effetti positil comfort degli abitanti.

Se, pero, i ponti termici di un edificio sono pasto facili da eliminare in fase
di progettazione, ponendo attenzione alla contindéll'isolamento a cappotto su
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tutto l'involucro ed al corretto posizionamento liemfissi, piu difficile é
I'eliminazione dei ponti acustici, onnipresentiausa , ad esempio, della necessita
di operare fori nella struttura per il passaggi@ldenpianti, insieme ai quali
passa anche l'aria, conduttrice di suono.

Tuttavia, € possibile limitare il numero di tali D acustici, curando la
stratigrafia, in modo da accostare gli uni agliriafhateriali, con impedenza
acustica diversa, creando discontinuita fra elemsinatturali rigidi, mediante
I'interposizione di uno strato resiliente e sigidkp i giunti strutturali con del buon
nastro di tenuta all’aria.

Riguardo, invece, alla durabilita di una strutturax-lam , si pud concludere
che essa é illimitata, a condizione che il materinga difeso dagli agenti di
degrado, in primo luogo dall’'umidita, che non dewai restare imprigionata nel
legno ed in secondo luogo da organismi, quali fueghnsetti.

3.8 Criteri di progettazione di edifici x-lam in zana sismica

La tecnica delle costruzioni degli edifici x-lamaericerca sul comportamento
statico e sismico condotta sopratutto in Europdi nétgmi anni, consente ad oggi
di stabilire delle regole di progettazione siaampo statico che sismico.

Essendo questo tipo di edifici piuttosto leggerengralmente, I'azione
orizzontale indotta dal vento é dello stesso ordingrandezza di quella sismica e
non e affatto trascurabile, pertanto, anche in zenebassa sismicita, la
progettazione per azioni orizzontali e particolanteémportante.

Come gia detto, un edificio x-lam & sostanzialmemte struttura scatolare, in
cui le pareti e i solai sono formati da diaframewostituiti da pannelli di legno
massiccio, collegati fra loro mediante collegamemgccanici.

La concezione strutturale a scatola e, quindi, biae della progettazione
strutturale. Nell'ipotesi di comportamento scatelaquando ['edificio viene
investito dall’azione sismica, questa viene trakferdagli orizzontamenti,
considerati rigidi nel proprio piano, alle paretipgiano in funzione della propria
rigidezza e da queste ai piani sottostanti finamyare alle fondazioni.

Naturalmente nell’ipotesi di diaframmi orizzontaigidi il taglio sismico di
piano andra ripartito fra le varie pareti, in fumz della loro rigidezza,
considerando gli effetti torsionali calcolati sonmda all’eccentricita effettiva, tra
baricentro delle masse e baricentro delle rigiderréeccentricita accidentale,
come prescritto dalla normativa, calcolata sposiaih@entro di massa di ogni

59



piano in ogni direzione considerata di una distapaa a circa il 5% della
dimensione massima del piano in direzione perpefatfie al’azione sismica.

Le pareti saranno pertanto caricate da azioni onizi nel proprio piano e
soggette, per effetto di queste ultime, ad azioscdrrimento e sollevamento, per
le quali andranno verificati i corrispondenti elartiali collegamento ( hold-down
e angolari metallici e/o viti ).

E’ utile ricordare che la deformazione di un siskeparete, realizzato con
pannello di legno a strati incrociati fissato comiami meccaniche, &€ causata
principalmente dalla deformazione delle unioni naeiche ( angolari lavoranti a
taglio ed hold-down lavoranti a trazione ), che pessere dell'ordine del
centimetro, mentre la deformazione a taglio delng#la resta sotto il millimetro,
quindi, ai fini pratici, si pud schematizzare ilnpello infinitamente rigido nel
proprio piano collegato con unioni meccaniche defdyili.

Allo scopo di garantire il comportamento scatolakel’intero organismo
strutturale € necessario che non intervengano prigedimenti per perdita di
geometria locale o globale, cioé la scatola straktunon si apra ma resti
connessa. A tale scopo alcune connessioni fraersiielementi strutturali devono
essere dotate di adeguate riserve di sovra-resgstém maniera tale da rimanere
sempre in campo elastico evitando eccessive defomain modo da consentire,
in accordo con il criterio della gerarchia dellesiséenze, agli elementi e alle
connessioni a comportamento duttile, di dissipamelrgia trasferita dal sisma.

Queste sono:

1. la connessione fra i pannelli del solaio in mod@sisicurare la
pressoché totale assenza di scorrimento relatjarantire I'ipotesi di
diaframma rigido;

2. la connessione fra solaio e sottostante paretapuio che ad ogni piano
ci sia un diaframma rigido al quale le sottostgatieti risultano
rigidamente connesse e che quindi faccia da cimtiup&no;

3. la connessione verticale fra pareti che si intensedra loro, in
particolare agli spigoli dell’edificio, in maniecde la stabilita delle
pareti stesse e dell'intera scatola strutturaldtrisempre garantita.

Gli elementi che, invece, sono devoluti alla diggipne di energia attraverso
un comportamento duttile e che pertanto vanno pratijegarantendo sufficienti
riserve di resistenza, per le relative azioni digatto sono:

* le connessioni verticali fra pannelli-parete, quapdesenti;
* le connessioni a taglio alla base delle pareti;
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* |le connessioni a sollevamento ( hold-down ) alfinied alla fine di
ciascuna parete ed in corrispondenza delle aperture

In accordo con il criterio della gerarchia dellsistéenze € necessario che questi
elementi siano progettati per resistere alle azsgmiche di competenza, senza
effettuare sovradimensionamenti ed & importante lahessistenza alle azioni
orizzontali sia maggiore ai piani bassi e diminaiac piani alti proporzionalmente
alla variazione in altezza del taglio di piano, @inseguenza va evitato |l
sovradimensionamento delle unioni, oppure e opportadottare un fattore di
sovradimensionamento unico a tutti i piani.

In altre parole, bisogna progettare in modo chéinema teorica, a tutti i piani le
unioni meccaniche si plasticizzino contemporanedaenem questo aspetto é
importante sia al fine di garantire il necessaisiello di duttilita e di dissipazione
all'intero organismo strutturale, sia al fine diitave sovradimensionamenti di
gueste connessioni rispetto a quelle devolute at@mamento del comportamento
scatolare e per questo motivo devono garantirenaggiore resistenza.

A questo proposito e opportuno osservare comesiatemza delle connessioni
con mezzi di unione a gambo cilindrico ( chiodiingti, bulloni, viti ) risenta
fortemente dell’effetto della laminazione incroaiat

Studi scientifici recenti, in particolare, hannoid®nziato come le tavole
incollate ortogonalmente alla direzione dello stoszongiurano il pericolo dello
“splitting”, cioe della prematura rottura per di@zione delle libre e che pertanto
la resistenza possa risultare maggiore del 50%tts@ quella calcolata secondo
la teoria classica delle connessioni meccaniche Jdhansen, descritta
sull’Eurocodice 5, qualora la connessione interassi parte d pannello in cui
presente I'effetto della laminazione incrociata.

Tuttavia, in assenza di chiare indicazioni norm&ta riguardo, la resistenza
delle connessioni deve essere calcolata secondwlerattualmente riportate in
normativa.

In alternativa € sempre possibile progettare mpeitési di comportamento
scarsamente dissipativo, assumendo pertanto [petalre di struttura q il valore
1,5, senza considerare alcun comportamento duttide anche in questo caso e
opportuno rispettare i criteri  di gerarchi delle sistenze sul
sovradimensionamento di alcune tipologie di colfegato.
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TECNOLOGIA E PROGETTO DEL SISTEMA
COSTRUTTIVO IN PANNELLI X-LAM

4.1 Premessa

Il pit grande istituto italiano per la ricerca selttore foresta-legno, con sede a
San Michele all’Adige ( TN ), e Istituto per laValorizzazione del Legno e
delle Specie Arboree ( IVALSA ) del Consiglio Nazionale delle Ricerche
(CNR).

Creato nel 2002, e il frutto della fusione di tséituti del CNR: I'lstituto sulla
Propagazione delle Specie Legnose ( IPSL ), lUsiitper la Ricerca sul Legno
(IRL) e I'lstituto per la Tecnologia del Legno (LT).

L’lvalsa opera nel campo della tecnologia del legnorealizza specifici
programmi di ricerca volti a migliorare la conoszamlella materia prima legno, a
dare una risposta e fornire supporto scientificauadsettore di grande rilevanza
economica e sociale, mettendo a disposizione gratditture, laboratori,
strumenti scientifici e personale altamente quzif.

L’Istituto ha una lunga esperienza nella collabamag con omologhi istituti di
ricerca europei ed extra-europei che si occupanegdio e ha partecipato a molti
progetti di ricerca nazionali ed europei. Il pemsendi ricerca ricopre cariche di
rappresentanza dell’ltalia in commissioni e comitabrmativi, consultivi e
accademici e opera valutazioni scientifiche periamissione UE.

Tecnologie avanzate e innovative sono indirizzdie récerca scientifica e a
supporto delle PMI ( Piccole Medie Imprese ).

L’attuale direttore dell’'lVALSA é ilProf. Ing. Ario Ceccotti, circondato da
uno staff di circa 70 persone, ripartite tra laesddTrento e quella di Firenze.

Opera di notevole rilevanza a livello mondiale, limzato dall'lvalsa e
finanziato dalla Provincia autonoma di Trento, eéPibgetto Sofie ( Sistema
Costruttivo Fiemme), un edificio completamente realizzato in legritg & piani
e di c.a. 24 metri, la cui soluzione € perfettaraeantti-sismica, in opposizione
alle normative internazionali, secondo le qualeama sismica gli edifici in legno
non possono superare i 7,5 metri.

Il primo esempio € una casa costruita utilizzar@dte rosso della Val di
Fiemme ed e uno dei progetti “verdi” sostenuti ldabitech, il distretto del
Trentino, che punta all’'utilizzo delle energie ravabili.
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Casa Sofie é stata realizzata anche grazie allympedel Prof. Ing. Ario
Ceccotti, che da anni sostiene e porta avanti d’idae il legno € un ottimo
materiale da costruzione e che e possibile cormideispettosa della natura anche
una casa realizzata sfruttando gli alberi.

Le foreste del Trentino sono talmente ricche clgdiame una gran parte nel
corso di un anno puo rappresentare una procedstansoile se gestita nella
maniera adeguata. Se si accresce il valore ecooodakclegno di conseguenza
aumenta anche il valore delle foreste e quinditdiiesse a coordinarle
correttamente, per cui, paradossalmente, lo singitéo del legno puo diventare
una soluzione ecologica.

4.2 Realizzazione di edifici in legno

La realizzazione di edifici di legno moderni si &asilla costruzione intelaiata,
dove pareti e solai sono realizzati dall'unionailitelaio, composto da elementi
lineari ( travi ) con un pannello sottile ( rivesgnto strutturale ), in modo da
materializzare una superficie con funzione strateur Non ci sono dubbi
sull’efficacia del sistema, tanto meno sul suo esso.

L’applicazione di questa tipologia costruttiva silata perfettamente a
costruzioni e progetti semplici e regolari. L'inorento della flessibilita
progettuale, sotto forma di aumento del numeroighip della flessibilita delle
forme, della disposizione delle superfici e detlelaperture, rende I'applicazione
pratica piu complicata e impegnativa ed anche sadlo strutturale € sempre in
grado di adattarsi al progetto, non si posson@gailiitare le conseguenze.

Il risultato riguarda, dunque, costruzioni compéesgsimpegnative sotto tutti
punti di vista, ma l'avvento dell'x-lam ha radicante modificato questa
situazione, cosi ora la realizzazione di supesdinitturali di grandi dimensioni,
come con altri materiali da tempo utilizzati, &€ gibde anche con il legno.

Il pannello x-lam é formato da piu strati di tavdiespessore compreso fra 16 e
35 mm, sovrapposti e ruotati fra di loro di 90 graskcondo il medesimo
principio con cui si realizzano i pannelli di comato di piallacci.

L’incollatura, come per la produzione del legno #dliare incollato, permette di
unire le singole tavole e i singoli strati fra [pin modo da ottenere un materiale
omogeneo e monolitico sotto forma di superficiatstirale di grandi dimensioni.

Le dimensioni dei pannelli x-lam arrivano fino 8@ m di larghezza e 24,00 m
di lunghezza, mentre lo spessore pu0 arrivare @aas®adecine di centimetri,
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anche se la dimensione del singolo pannello ndrcétério determinante per il
progettista, in quanto la tecnologia offre la pb#isa di realizzare grandi
superfici addirittura con pannelli di dimensionupidotte.

| pannelli x-lam permettono di realizzare elemantutturali di legno massiccio
piani, che formano la struttura dell'edificio, coagpa di pareti (funzione
strutturale di lastra) e solette (funzione strtteidi piastra), collegate fra loro con
connessioni semplici e facilmente realizzabili.

Si riesce ad ottenere cosi una tipologia struttuidkentica a quella delle
costruzioni di calcestruzzo, formate da elemerdnpidi spessore ridotto e nel
caso delle strutture di edifici con pannelli x-ldmnspessore delle pareti varia fra
120 e 160 mm e quello delle solette fra 140 e 260 m

Grazie a questa struttura massiccia resistenzaigéezza dell’edificio non
hanno nulla da invidiare alle strutture formateatta materiali, mentre i vantaggi
derivanti dall’'uso del legno possono essere stitdlameglio, primo fra tutti la
prefabbricazione in officina di elementi completpareti e di solette, che saranno
assemblati in modo semplice e rapido direttameuiteantiere, riducendo cosi i
tempi di costruzione al minimo e rendendo il preceprogettuale e costruttivo
piu efficace sotto tutti i punti di vista.

Dal punto di vista progettuale, e particolarmemiteressante constatare come
guesto materiale permetta di considerare le suped®lla costruzione, senza
doverle realizzare tramite la composizione di uaideche ne rispetti la geometria
e la forma, ma descrivendo con il materiale la fre la geometria della
superficie richiesta dal progetto. Infatti, nemmdroaperture all'interno della
superficie sono un ostacolo alla realizzazionead®liperficie strutturale, in quanto
ottenute tramite I'eliminazione della parte formahapertura.

L’apertura in una parete, per esempio creata dgarta o da una finestra, non
richiede per principio l'introduzione di un elemerdtrutturale supplementare di
rinforzo della struttura, come nel caso dei sistanélaio. Inoltre, la superficie
della parete, con la sua apertura, rappresentalamepto strutturale piano e
verticale, la cui composizione multistrato permetiie mantenere le funzioni
strutturali richieste, anche se e superfluo aggumgche questo modo di
procedere ha senz’altro una conseguenza sul coampemnto strutturale dei diversi
elementi, di cui lo strutturista dovra tenere conto
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4.3 Costruire con il pannello di legno: ricostruzime dell’edificio
di Le Corbusier a Les Mathes (1935) con il sistenm@ofie

L’acquisizione di modelli compositivi, fondati sedrie progettuali consolidate,
si esplica nel momento in cui I'innovazione tecgida, lo sviluppo scientifico e
lo studio compositiva si intersecano.

Il tentativo proposto affronta, con responsabiétaerieta, il compito che si e
prefigurato; lo studio attento del progetto vudahdatti, dimostrare la possibilita di
coniugare la nuova tecnologia del pannello di legno le regole progettual
dell'Architettura Contemporanea.

A questo fine risulta fondamentale la scelta ddifieo piu adatto ad
affrontare questo esperimento di "traduzione" csta e, per questo, dopo aver
analizzato varie opere di importanti Maestri deltiitettura Contemporanea, ci
soffermiamo sulla casa Sextant a Les Mathes ( priegsRochelle ), costruita nel
1935 da Le Corbusier, progetto fra i meno conosdalt'architetto svizzero.

L’edificio, costituito da un muro portante in piatdi cava locale, che definisce
sapientemente dal punto di vista architettonicaenipe i vuoti del volume, si
sviluppa su due piani e presenta una coperturastrel di eternit ondulato a
doppio spiovente inclinato.

Lo sviluppo della pianta segue un passo modulafmitie che ripartisce i
locali all'interno di una figura rettangolare, ddiasse distributivo € posto a sud,
mentre gli spazi serviti sono disposti a nord.

Affinché questo lavoro di "ricostruzione" trovi usaa coerente realizzazione
sono stati approfonditi essenzialmente tre temicérca:

* |'aspetto spazialehe, attraverso lo studio dell'architettura, €liea
negli elementi del progetto; le regole compositilee,geometria, lo
studio delle proporzioni e dei volumi genera nuowdelli spaziali, che
sono sempre in relazione con le esigenze muteedéa docieta;

» |'aspetto teoricache, fondamentale per iniziare un percorso dircee
stabilisce regole sia scientifiche, pensando @taita costruttiva, che
compositive, poste in relazione alla citta, al lo@galla storia; la teoria
basata su tesi gia applicate pud restituire modafiitativi piu
appropriati all'uso che questi dovranno assolvere;

« Jaspetto scientifico-tecnologicohe approfondisce le regole statiche e
meccaniche dei materiali, permettendo di costredli§ici piu efficienti;

l'uso di questi sistemi costruttivi € stato condosiviluppando una
metodologia di montaggio che segue un iter benigrealla quale sono
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stati affiancati attenti studi sugli isolamenti stici e termici, in modo
da proporre un pacchetto tecnologico completo datgdi vista delle
prestazioni strutturali, del comfort abitativo & deparmio energetico.

4.4 1l Progetto Sofie ( Sistema Costruttivo Fiemmg

Il Sistema Costruttivo Fiemme ( Sofie ) e un progeti ricerca sull'edilizia
sostenibile condotto dall'lstituto IVALSA del Cogbo Nazionale delle Ricerche
(CNR)), con il sostegno della Provincia Autonomamnto.

Sofie ha lo scopo di definire le prestazioni e déepzialita di un sistema per la
costruzione di edifici a piu piani, realizzato cgiruttura portante di legno trentino
di qualita certificata e caratterizzato da elevatestazioni meccaniche e basso
consumo energetico, ottimi livelli di sicurezza fabco e al sisma, comfort
acustico e durabilita nel tempo, tipico del sistexdam ( pannelli lamellari di
legno massiccio a strati incrociati ).

Il progetto e diventato realizzabile anche perehénbderna tecnologia fornisce
dei procedimenti che proteggono il legno ddtacco di funghi ed insetti,
rendendolo quindi un materiale adatto per costruire

La casa e stata sottoposta ad un test di resistmrdeo il fuoco ed é stato
dimostrato che resiste allo stesso modo del cemant@ato, se non meglio,
essendo in grado di circoscrivere in maniera pfinide la zona in cui si sviluppa
I'incendio.

A prima vista Casa Sofie non é diversa da un nanadificio in muratura,
solo che al posto dei mattoni per realizzarla sstat impiegati pannelli in legno
lamellareestremamente resistenti, dello spessore che Va @aB0 cm, realizzati
incollando strati incrociati di tavole di 2 cm ¢iessore e assemblati con viti ed
angolari di ferro.

Tali pannelli vengono tagliati a seconda delle esag architettoniche,
completi di aperture per porte, finestre e vaniaseain seguito issati e collegati
tra loro in opera con angolari metallici, chiodrilgevi tronco-conici e viti auto-
foranti. Realizzati interamente con legno di abetsso, la materia prima dei
pannelli x-lam proviene dalle foreste della ValFdemme e delle altre valli del
Trentino e da cui deriva il nome dato al proget&ofie ).

Questo famoso edificio di sette piani progettatodALSA-CNR, come gia
detto, supera le simulazioni sismiche del Giappendimostra che il legno si
deforma, adeguandosi alle ondulazioni, ma poi mdaoal suo posto, per cui

66



accurati studi, prove e ricerche hanno dedottoilckstema x-lam del progetto
Sofie e indistruttibile.

4.5 1l potenziale della tecnologia costruttiva in pnnelli x-lam di
Casa Sofie

La tecnologia costruttiva di Casa Sofie si basagde, sulSistema X-Lam
(Cross Laminated Timber), ideato in Germania, ma sviluppato poi dai
ricercatori italiani, il cui progetto ha portatdaatealizzazione di questo prototipo
di casa anti-sismica, testata in Giappone, in quanttoposta ad un’onda d’urto
equivalente alla magnitudo 7,2 della scala Richter.

Il valore di riferimento corrisponde a quello diaudei terremoti piu disastrosi
della storia, che colpi la cittadina giappones&abe nel 1995 e che provoco piu
di 6.000 vittime.

Casa Sofie prevede I'utilizzo di pannelli in legticspessore compreso tra 5 e
30 cm, da utilizzare per pareti e solai, che veongooi incollati a strati incrociati
su tavole in legno da 2 cm di spessore.

| pannelli vengono preventivamente tagliati petirgare porte, finestre e vani
scala e successivamente montati in opera con li@asimontanti angolarichiodi
e viti autoforanti, che ne assicurano la necessaria@tasti

In questo modo la leggerezza della struttura pdedit resistere bene alle
sollecitazioni del sisma e i giunti facilitano lessipazione delle azioni dinamiche
prima che I'edificio crolli.

Il legno impiegato e I'abete rosso delle forestkadéal di Fiemme, certificate
per la gestione eco-sostenibile, per cui il makerganaturale ed eco-compatibile,
oltre che di grande pregio estetico.

La prima applicazione pratica del progetto Sofia eealizzazione del Collegio
Mayer, a Trento, il cui progetto architettonicope dello Studio BBS di Trento.
Si tratta di uno studentato per 130 persone, centeranche spazi pubblici, come
la biblioteca, la palestra e sale internet, che swlo utilizza la tecnologia x-lam,
ma sara e un edificio ad alta efficienza energeticartificato LEED.

La scelta del legno strutturale, oltre ai vantagjgiesposti, presenta anche una
indubbia economicita, per cui pud rappresentarecredamente una soluzione
costruttiva da adoperare in un paese a forte nsgismico come il nostro.

La costruzione in pannelli x-lam puo essere vistan€ una struttura
tridimensionale monolitica, caratterizzata dallantowita del materiale e dalla
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distribuzione delle sollecitazioni meccaniche indoayuasi uniforme su tutto il
materiale disponibile. Ne risultano spessori stnait ridotti, che si manifestano
in modo positivo su tutto il progetto. Strutture gliesto tipo permettono di
aumentare notevolmente la rigidezza e la solidiéactostruzione, riducendo nel
contempo la sollecitazione del materiale.

Un sistema ottimale per combinare le caratteristidél legno ed una tipologia
costruttiva ideale anche in caso di sisma, a cuiaggiunta la possibilita di
sfruttare la prefabbricazione in officina e il maggio, estremamente rapido e
tipico della costruzione di legno, delinea il guadiompleto del potenziale che
questa tipologia costruttiva basata sui panndiim-puo offrire.

Concludendo si puo affermare che per lo struttaristso di questi pannelli
significa la possibilita di sfruttare la superficimassiccia quale elemento
strutturale, svincolandosi dai limiti tradizionaella costruzione di legno, basata
sulla struttura intelaiata, sulla travatura e suh@pio degli assi verticali continui
e interasse molto ridotto.

Per I'architetto e il progettista, I'applicazioneqliesto materiale significa una
liberta molto vasta nella concezione degli spaziledla costruzione. Questa
tipologia costruttiva apre alla costruzione di leggnche quei settori che fino a
poco tempo fa le erano preclusi o, comunque, aiixks®lo a costo di soluzioni
complesse e compromessi importanti.

Con la avvento dell’x-lam, edifici abitativi muligmo, edifici pubblici, scuole,
come pure edifici e costruzioni architettonicamermie esigenti, diventano
semplicemente realizzabili in legno. Non €& esagergtiindi, definire questo
processo una rivoluzione e probabilmente non setdgpcostruzione di legno.
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IL SODDISFACIMENTO DEI REQUISITI INERENTI
LA SICUREZZA

5.1 Efficienza e sicurezza nei confronti delle azm statiche e
dinamiche

Gli edifici x-lam possiedono, nei confronti dellei@ni sismiche, tutte le
caratteristiche che rendono le strutture di legadigolarmente adatte a resistere
alle azioni sismiche. Semplificando e sintetizzaigwoblema, le forze sismiche,
che agiscono su una struttura, possono esserelatalcsecondo la Legge di
Newton (f=m x a).

E evidente che strutture realizzate con materegéri, come il legno, col
guale un tempo si costruivano addirittura gli aea@ranno -masse ridotte e quindi
saranno interessate da forze sismiche minori. Egstere a tali forze, seppur
minori, le strutture dovranno possedere delle aaeguiserve di resistenza e da
questo punto di vista il legno strutturale, ossigegno classificato secondo la
resistenza, soggetto alle stesse regole di quadiboe e agli stessi requisiti
richiesti per gli altri materiali, secondo le Nornleecniche del 2008, che
finalmente stabiliscono pari condizioni tra il legre gli altri materiali da
costruzione, non soffre certamente di “complessnfériorita” rispetto a questi
ultimi. Tra l'altro, e questo € un concetto un poéno intuitivo, a livello di
progettazione, le strutture rigide sono interesstdeforze sismiche maggiori
rispetto alle strutture flessibili e deformabilyali le strutture di legno.

Il tempio di Horyu-ji, a Nara, antica capitale dgiappone, costruito nel 607
d.c., € un esempio mirabile di una struttura totadte in legno, leggera, resistente
e flessibile, con i suoi 31,5 m di altezza e i &4di di vita, ed e la conferma
dell'eccezionale durabilita e resistenza sismicaliistrutture.

Oltre alle proprieta citate ne esiste una qualtegteanto importante, ossia la
duttilita e la capacita di una struttura di dissipéenergia trasferita dal sisma
attraverso lo sviluppo di deformazioni in campo tiopare.

Pur essendo il legno strutturale un materiale apastamento fragile, ma solo
per alcuni stati di sollecitazione, nelle struttalielegno é possibile raggiungere
elevati livelli di duttilita, mediante I'utilizzo idconnessioni meccaniche con
elementi metallici, quali piastre metalliche, chijodti e bulloni, per collegare i
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vari elementi strutturali di legno. Questo in vidélle modalita costruttive relative
al sistema considerato e delle regole di duttibsia alle regole specifiche per la
progettazione e realizzazione dei collegamentii fvari componenti strutturali,
specificate al fine di consentire all’intero orgamo strutturale di raggiungere la
classe di duttilita indicata.

Queste ultime sono, infatti, particolarmente imaoti in quanto, una
costruzione realizzata con struttura di legno nodi @er sé sismo-resistente a
prescindere da come € realizzata e I'esperienzgedemoti passati, tra i quali il
terremoto di Kobe del 1995, nei quali si sono veati alcuni collassi di edifici di
legno, lo dimostra.

Fig. 1: Tempio Horyu-ji, a Nara in Giappone

A differenza delle azioni verticali, che possonderessare solamente una
porzione della struttura e alcuni elementi costrijttazione sismica € un’azione
orizzontale, che coinvolge la struttura nel sudeime e pertanto la continuita dei
collegamenti fra le diverse porzioni di strutturem, tutte le posizioni, e
particolarmente importante e deve essere effetBiea a trazione che a
compressione.

Dal punto di vista del comportamento sismico, unifi@d x-lam &
sostanzialmente assimilabile ad una struttura Egatoin cui le pareti e i solai
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sono formati da diaframmi, costituiti da panneilleyno massiccio, molto rigidi e
resistenti, collegati fra loro mediante collegamergccanici.

| pannelli per le pareti e i solai vengono prefatddr in stabilimento, mediante
il taglio computerizzato, con macchine a controlionerico e arrivano in cantiere
pronti per il montaggio gia dotati di aperture perte e finestre, alloggiamenti
per travi ed architravi, lavorazioni per i giurgperture per cavedi ed impianti.

Le pareti vengono realizzate o con un unico elemdatato di tutte le aperture
per porte e finestre, con l'unica limitazione sullaghezza, data dalle esigenze di
trasporto, normalmente sotto gli 11 m o anche #n@6 m, oppure mediante
'assemblaggio di piu pannelli, di norma di largh@zaiguale o inferiore ai 3m,
collegati fra di loro mediante collegamenti meccaniealizzati con I'utilizzo di
strisce di pannello multistrato o con giunti a neefgno fra i pannelli e viti o
chiodi.

| solai di interpiano e di copertura vengono, iresesempre realizzati mediante
I'assemblaggio di piu pannelli di larghezza ugualaferiore ai 3 m, con giunti
meccanici realizzati con modalita simili a quell@izzate per il collegamento
verticale fra i pannelli della parete, che poggiansono collegati alle pareti
sottostanti ed eventualmente a travi rompitrati@gino lamellare.

Fig. 2: Forze sismiche agenti su un edificio x-lam
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5.1.1 Metodo di calcolo

Per quanto riguarda la progettazione strutturaleedifici x-lam multipiano
sono stati analizzati due esempi di calcolo suetliici differenti.

Il primo e un edificio di 3 piani a configurazioqganimetrica e altimetrica
semplice, mentre il secondo, di 2 piani, € a camfigione planimetrica e
altimetrica piu complessa.

Lo scopo e quello di fornire un_metodo di calcotmmprensibile e affidabile,
oltre che delle indicazioni utili per la progettaze e la costruzione di edifici
multipiano, dalla conformazione planimetrica ednadtrica regolare, realizzati
con il sistema x-lam, la cui efficienza, sicurezgastenibilita e durabilita, non

hanno nulla da invidiare alle classiche costruzioninuratura, anche riguardo ai
tempi e ai costi.

Per edifici di conformazione planimetrica e/o akinica fortemente irregolare,
pur costituendo un valido riferimento, € comungaeeassario effettuare un’analisi
piu accurata, servendosi dell’ausilio di softwarealcolo agli elementi finiti.

Il metodo di calcolo utilizzato € quello agli Staiimite e le verifiche per la
progettazione strutturale vengono effettuate sezdathdicazioni contenute negli
Eurocodici.

Tenendo presente che i pannelli x-lam sono panmlliegno a 5 strati
incrociati, verificati secondo la Teoria di Mohlergspressa all'interno
dell’Eurocodice, in cui la rigidezza degli stratarplleli dipende dal modulo
elastico parallelo E, mentre la rigidezza deghtstortogonali dipende dal modulo
G, in quanto la sollecitazione di taglio, in tateto, sollecita il legno a “taglio per
rotolamento” ( rolling shear ).

In pratica, nel caso di piu sezioni di legno, dotleanti e unite fra loro
mediante elementi meccanici di collegamento chiéeatati a taglio, contrastano
lo scorrimento tra le sezioni lignee, € come sesghti ortogonali del pannello
fungessero da elementi meccanici di collegamento dh strati paralleli,
contrastando, con la loro rigidezza a taglio ort@de E, lo scorrimento fra gli
stessi strati paralleli.

I metodo di calcolo per la verifica dei panneltilao e parete considera gli
elementi pannello come elementi monodimensionalie&lta, il comportamento é
piu simile a quello di una lastra per i pannellsdlaio e a quello di una piastra per
i pannelli parete.

Va tenuto conto, pero, che le caratteristiche tlesibazione per gli elementi
bidimensionali variano sia in funzione delle comoiiz di vincolo che delle
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condizioni di carico e per via della non omogendedmateriale sono di difficile
valutazione.

Il metodo utilizzato, pur portando a risultati gganalizzanti rispetto all’analisi
dell'effettivo comportamento bidimensionale, comueg consente una
valutazione sufficientemente attendibile e conderaadei requisiti strutturali
richiesti.

5.1.2 Edificio semplice a tre piani

Come esempio prendiamo il primo degli edifici colesati, che € un edificio di
3 piani, le cui dimensioni in pianta sono di cima/x7 per un’altezza totale di 10
m, con copertura a capanna. L'edificio & formato4dpareti esterne e da una
interna posta al centro, parallela alla direzion®,Eche suddivide I'ambiente
interno di ogni piano in due parti uguali. Ogni nwaée dotato di un’apertura
centrale di m 2,25x2,40.

Le due pareti esterne al primo piano, poste inzébree E-O, hanno 2 aperture
per porte di dimensioni diverse, una di m 2,25x22@ltra di m 4,00x2,20.

Le pareti esterne al piano terra, parallele all@zibne N-S e tutte le pareti
esterne al primo e secondo piano, sono dotate apetture per finestre di m
1,20x%1,20.

L’altezza netta strutturale di ogni piano € di 2@5per i primi 2 piani e
variabile, dai 2,75 m in gronda ai circa 3,80 neatmo, per I'ultimo piano.

Per ottimizzare le fasi di trasporto e costruzioled’edificio e migliorare il
comportamento strutturale complessivo, incrememtata duttilita d’insieme
dell'intero organismo strutturale, ogni parete atastsuddivisa in 3 pannelli, di
larghezza di circa 2,3 m e di altezza pari allattedell'interpiano e ogni solaio in
pannelli di larghezze di 1,35 m e 2,30 m e staasghezza di circa 7 m.
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Fig. 3: Piante e prospetti dell’edificio a 3 piani.

Fig. 4: Fasi di costzione dell’edificio a 3 piani.

| giunti verticali fra pannelli parete vengono iigahti interponendo, in appositi
intagli sui pannelli, delle strisce di legno miclamellare ( LVL ) a strati
incrociati, tipo KERTO Q, di spessore 27 mm ed tafndo il collegamento
mediante viti auto foranti, tipo HBS della BMF.
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| giunti fra i pannelli solaio vengono realizzatircgiunti a mezzo legno fra i
pannelli e il collegamento sempre con viti autoifbr.a

E buona norma nella costruzione dell’edificio déak i giunti orizzontali fra i
pannelli solaio rispetto ai giunti verticali frpannelli parete.

Il pacchetto strutturale viene completato con liagta dell'isolamento termico
e del rivestimento esterno sul lato esterno delletpe con un’intercapedine per il
passaggio degli impianti, riempita con lana di racc

Il rivestimento esterno, sul lato esterno delleeiasolitamente € composto da
intonaco, ma puo essere anche a doghe di legnoqoatsiasi altro materiale di
rivestimento, mentre quello interno € in cartongess lato interno.

Per quanto riguarda il solaio, questo viene comfpdeton I'aggiunta di uno
strato di sabbia, un massetto di calcestruzzo éacpavimentazione ( fig.5 ).

Fig. 5: Particolare costruttivo dei materiali generalmente utilizzati per
completare il pacchetto parete esternasslaio.
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| connettori e gli elementi di collegamento utiizznei giunti sono:
* Holdown Simpson Strong Tie HTT22 e HTT16
* Angolari BMF 90x48x3x116
* Angolari BMF 105 con rinforzo
* Chiodi Anker 4x60
* Viti HBS 8x140, 10x260

Negli esempi di calcolo si fa riferimento ai valdriresistenza, di rigidezza e alle
proprieta fisiche degli elementi costituenti i vatrati dei pannelli, ossia alle
tavole, ricavate dalle norme europee di riferimento

5.1.3 Azioni di progetto e verifica dei solai e die pareti

Per effettuare I'analisi dei carichi si considerdaosezioni tipiche di parete
esterna, parete interna e solaio, con uno spedsom@annelli di 85 mm ( 17-17-
17-17-17 ) per le pareti e di 142 mm per i solai.

Dopo aver effettuato I'analisi dei carichi permainegd accidentaliper la

copertura, per le pareti e per i solai, si procamute
a) il calcolo dell'azione del vento;
b) il calcolo dell’azione sismica.

Per quanto riguarda la verifica del solaio di ctyer( formato da pannelli x-
lam appoggiati sulle pareti esterne e sulla pacetgtrale interna, secondo la
pendenza della falda ) e del solaio di interpiafmrmato da pannelli x-lam su tre
appoggi, quali le due pareti esterne e la paretgae ), si effettuano:

1. il calcolo della sezione composta,;

2. la verifica a flessione ( il momento flettente este provoca tensioni
normali sui vari elementi che compongono la sezieng utilizzera la
tensione massima fra i tre elementi );

3. la verifica a taglio ( condotta negli strati ortogdi, dove la tensione di
taglio non € massima e la resistenza a taglio gabasello strato centrale,
dove la tensione a taglio € massima ed il legnoevollecitato a taglio
parallelo alla fibratura) ;

4. la verifica a deformabilita ( condotta agli SLE emipo zero e a tempo
infinito ).

Invece, per la verifica della parete inte(f@rmata da pannelli x-lam a 5 strati

da 85 mm e soggetta a sola sollecitazione di cossmee ) si effettua la verifica
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per la parete piu sollecitata, ossia per quellaraknal piano terra e si considera |l
sovraccarico accidentale dei solai come caricadactale principale.

Considerando sempre una striscia di pannello umithrl m ed un pannello da
85 mm, in cui lo spessore degli strati esterni etredée € di 17 mm, cosi come
guello degli strati ortogonali, si effettuano:

1. il calcolo della sezione composta,;
2. la verifica a compressione;
3. la verifica a taglio;

Anche per la verifica della parete este(rfarmata da pannelli x-lam a 5 strati
da 85 mm e soggetta a sollecitazione di pressaflesg si effettua la verifica per
la parete piu sollecitata, ossia quella al piammaté lato Est ), ma considerando
come carico principale il vento.

Esaminando ancora una striscia di pannello unitementare di 1 m ed un
pannello da 85 mm, in cui lo spessore degli sasterni e centrale € di 17 mm,

cosi come quello degli strati ortogonali, si efiatto: :
1. il calcolo della sezione composta;
2. la verifica a pressoflessione ( sforzo normale enerato flettente );
3. la verifica a taglio.

5.1.4 Verifica delle connessioni

Gli elementi portanti strutturali dell’edificio (gmnelli parete e solaio ) sono
collegati fra loro e alle fondazioni, utilizzandsciusivamente elementi meccanici
di collegamento, la cui resistenza caratterististaéa ricavata sulla base di prove
effettuate presso il Laboratorio Prove Meccanicleé GNR-IVALSA di San
Michele all’Adige ( TN).

L’ unione pannello-pannello nei solai effettuata con l'inserimento di viti @ 8
ogni 10 cm, e sufficiente per poter accreditarpokesi di solaio infinitamente
rigido, senza bisogno di ulteriori verifiche. Inssanza e sufficiente a garantire
uno scorrimento ininfluente fra i pannelli e queatsunzione € avvalorata dai
risultati delle prove sismiche effettuate su madgledifici in scala reale.

Anche l'unione verticale fra pareti ortogonali, effettuata con viti @ 10 ogni
10 cm, é sufficiente a garantire la perfetta soi@a fra le pareti e la trasmissione
degli sforzi con continuita, senza bisogno di ¢ffate ulteriori verifiche.
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Comunque, nella realizzazione del collegamentp#&anelli parete ortogonali
e fra pannello solaio e pannello parete sottostaestizzato con viti, € necessario
fare molta attenzione al corretto posizionamentke ceti.

La cosa migliore € realizzare il collegamento canvite infissa con asse
leggermente inclinato rispetto alla direzione delnp della parete, per essere
sicuri di andare ad intercettare gli strati a fibra ortogonale, per il corretto
funzionamento del collegamento.

Se la vite viene infissa in uno strato con fibratparallela ( inserimento di
testa ) I'unione e totalmente inefficace.

5.1.5 Vari tipi di verifiche

Anche la verifica dell'intero edificio nei confrardell’azione del vento va fatta
nelle due direzioni principali ortogonali, considedo i coefficienti globali di
pressione esterna ed interna della struttura. i&idera:

a) il vento in direzione Est-Ovest;

b) il vento in direzione Nord-Sud.

Essendo la configurazione dei giunti simmetricdenéue direzioni principali,
le verifiche vengono condotte per le sollecitazipaggiori fra le due condizioni
di vento agente nelle due direzioni considerateJ &N-S ).

Altre verifiche che si fanno sono:

« verifica al ribaltamentd calcolo dei carichi permanenti per la valutaeion
del momento stabilizzante, che risulta maggiore rdeimento ribaltante
dovuto al vento );

« verifica allo scorrimento alla bageogni parete risulta ancorata al piano
terra a taglio mediante 6 angolari, ognuno dei iqoallegato con 11

chiodi alle pareti );

BN

» verifica al sollevamento( l'edificio € ancorato alla fondazione, nei

confronti del sollevamento e dello scorrimento, raete piastre angolari
di acciaio, tirafondi per il collegamento delle ti® alla fondazione e
chiodi a rilievo tronco-conici per il collegamentelle stesse piastre alle
pareti );

» verifica giunti verticali( i giunti verticali fra i pannelli sono sogge#ilo
stesso valore del taglio a metro lineare agente pateti );
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» verifica di instabilita dei pannell( per effetto dei carichi orizzontali
sismici le pareti esterne sono soggette ad uniaféequota parte di sforzo
normale, che puo causare l'instabilita delle pgreti

Va sottolineato che la verifica delle fondaziaron si effettua, in quanto le
fondazioni vengono realizzate o su travi di fondaei o con una platea di
calcestruzzo, le cui dimensioni e armatura vanriootate sia in funzione dei
carichi trasmessi dall’edificio che delle caraggdhe del terreno.

Generalmente, nel caso di edifici di pochi pianispessore e I'armatura della
platea risultano piuttosto contenuti, per il fattbe, come tutte le tipologie
strutturali in cui la struttura portante e di leghoarichi trasmessi alle fondazioni
sono moderati.

E comunque buona norma costruttiva, anche nel demdazione su platea,
realizzare un cordolo di cemento armato di almeda@m® di altezza e spessore
variabile, in funzione dello spessore della paredgra il quale posare le pareti del
piano terra, interponendo uno strato di guainantinesa o di materiale a base di
gomma, eliminando in tal modo la possibilita diipelosi ristagni d’acqua. La
parete va posizionata al lato esterno a filo dedclo.

5.1.6 Prove sismiche effettuate su edifici in scataale

Nellambito del Progetto Sofie sono state effeduaina serie di prove
sperimentali volte a caratterizzare il comportaraesttutturale di questa tipologia
di edifici, con particolare riguardo al loro comfmmento nei confronti delle
azioni sismiche.

Anche a causa della rapidita con cui questo sistewstruttivo si sta
diffondendo, fino ad ora le normative europee nomt@ngono alcuna indicazione
specifica sulla produzione, sulla progettaziond, reetodo costruttivo e sulle
procedure di controllo e manutenzione, pur essep@ste abbastanza sviluppate
nella pratica comune.

Se, ad esempio, si considera il comportamento sgsnfino ad ora non erano
note ricerche che abbiano affrontato in maniera pleta ed esaustiva tale
argomento. In particolare, nessuno studio era sff¢ttuato sulla individuazione
del fattore di struttura e non erano mai state effettuate prove sismichawala
vibrante su edifici interi.
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Questa carenza di risultati scientifici si riflettella carenza di indicazioni
progettuali all'interno delle normative europeesecansegue che le poche presenti
sono troppo cautelative ( ad esempio, il valore thtore di struttura q
nell'Eurocodice 8 o i limiti di altezza per gli &di a struttura di legno dati nella
Normativa Sismica Italiana ).

Esiste, quindi, la necessita di effettuare indaginricerche allo scopo di
ottenere dati che possano costituire un valido euppper linserimento di
prescrizioni normative sulla progettazione di edifimultipiano x-lam, nei
confronti delle azioni sismiche, sia nellEuroc&di® che allinterno della
Normativa Sismica lItaliana.

A questo proposito all'lstituto per la Valorizzazéodel Legno e delle Specie
Arboree del CNR e stato intrapreso un estensivggrproma di ricerca in
collaborazione con il NIED ( National Institute f&arth Science and Disaster
Prevention ) del Giappone, che si é sviluppat@atirso le seguenti fasi

* prove monotone e cicliche su giunti;

e prove monotone e cicliche su pannelli-parete, coiverde
configurazioni di giunti, aperture, dimensioni gannelli e aliquota di
carichi verticali applicati;

e prove pseudo-dinamiche su un provino di edificio w@ad piano, in
dimensioni reali, con 3 differenti configurazioneld aperture nelle
pareti esterne, parallele alla direzione di applmae del terremoto,
condotte presso il Laboratorio Prove Materiali euttire della Facolta
di Ingegneria di Trento;

e prove su tavola vibrante su un edificio di tre piaon dimensioni in
pianta di 7x7 m e 10 m di altezza totale, con dopara due falde, in 3
differenti configurazioni delle aperture nelle garesterne, parallele
alla direzione di applicazione del terremoto e tendiversi terremoti
(Kobe, ElI Centro e Nocera Umbra), a due valori cgat di
accelerazione di picco al suolo ( 0,15 g e 0,509 );

* infine, l'edificio con configurazione delle apedural piano terra
asimmetriche, e stato provato con i terremoti db&ae di Nocera
Umbra, con livelli di accelerazione crescenti fiabraggiungimento
dello stato di "quasi-collasso".

Si fara riferimento esclusivamente a quest'ultiasef
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L'edificio sottoposto a prova, dunque, € di trenpiaon dimensioni in pianta di
7x7 m circa e 10 m di altezza totale, con coperddae falde.

| pannelli parete e solaio sono stati realizzati lesgno proveniente dalla Val di
Fiemme e, lavorati e tagliati a misura mediante chme a controllo numerico,
sono stati spediti direttamente in Giappone. Quitemm di carpentieri italo-
giapponesi ha provveduto al montaggio della cassttdmente sopra la tavola
vibrante.

Fig. 6 Edificio sottoposto a prova sopra la tavola vibrang del NIED

Il collegamento alla tavola vibrante é stato effetb mediante un telaio
d'acciaio formato da profilati H 300x300x10x15,ua solta connesso alla tavola
mediante bulloni @50.

Le pareti del piano terra dell'edificio sono statdlegate al telaio d'acciaio
mediante piastre di tipo holdown, in corrispondedegli angoli delle pareti e
delle aperture per porte e piastre angolari d'acoiffuse lungo le pareti,

81



entrambe collegate al telaio mediante bulloni e pdreti mediante chiodi a rilievi
tronco-conici.

L'edificio era formato da quattro pareti esterneB8imm di spessore e una
parete interna parallela alla direzione Est-Ove#ibdstesso spessore ( fig.6 ), con
un‘apertura di 2,55%x2,25 m al centro.

| due solai sono stati realizzati sempre con pdineéam, ma di 142 mm di
spessore, mentre per il pannello della copertustaéo utilizzato ancora uno
spessore di 85 mm, esattamente come per l'eddemplice a tre piani visto
prima. Le pareti esterne del primo e secondo pgrmm state tutte realizzate con
due aperture per finestre di dimensione di 1,1xr1,2

Le pareti esterne al piano terra, perpendicadd direzione di applicazione
del sisma ( direzione N-S ), hanno due aperturdipestre di 1,1x1,2 m, mentre
le pareti esterne, parallekdla direzione di applicazione del sisma, sondesta
dotate di aperture per porte, la cui larghezzata stariata da 1,2 m a 4,0 m nelle
3 diverse configurazioni di prova, ossia le primaedcon un distribuzione
simmetrica delle aperture per porte al piano telird,20 m e di 2,55 m, Iin
direzione parallela a quella di applicazione delms e l'ultima asimmetrica,
avendo un’apertura sul lato Nord al piano terrd.8b m e un’altra sul lato Sud di
4,00 m..

Per motivi di trasporto le dimensioni in larghezliaiascun pannello parete e
solaio sono state limitate ad un massimo di 2,3@ di conseguenza ciascuna
parete é stata realizzata con l'utilizzo di tren@linconnessi tra loro mediante viti
autoforanti di @8x80 e giunti verticali, realizzabn una striscia di legno micro
lamellare ( LVL ) inserita in appositi intagli esety sui bordi dei pannelli.

I pannelli solaio sono stati collegati fra loro cgiunti di sovrapposizione a
mezzo legno e viti auto-foranti di @10x180 e lasséeconnessione con viti & stata
utilizzata per il collegamento solaio-pareti inGefti

La scelta di realizzare le pareti con piu pannetiilegati fra loro mediante
giunti verticali con viti e stata anche una scplagettuale ben definita, allo scopo
di ottenere il richiesto livello di duttilitaer l'intero organismo strutturale.

Le stesse viti sono state utilizzate per colledgeadoro le pareti ortogonali e
per collegare i solai alle pareti sottostanti. dllegamento al telaio d'acciaio di
base é stato, invece, effettuato con ancoraggolévamento ( holdown tipo
Simpson Strong Tie HTT22, collegati al telaio carldni @16 classe 8.8 e alle
pareti con chiodi @4 a rilievi tronco-conici ), jpmsnati alle estremita delle pareti
e in corrispondenza delle aperture per le portejiamée collegamenti a taglio
realizzati con angolari d'acciaio ( tipo BMF 90x&8416 collegati al telaio con
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bulloni @12 classe 8.8 e alle pareti con chiodi &@4ilievi tronco-conici ),
distribuiti lungo la lunghezza delle stesse pareti.

Ai piani superiori i collegamenti per contrastare sollevamento e lo
scorrimento delle pareti sono stati effettuati anomon holdown alle estremita e
con angolari d'acciaio distribuiti sulla lunghez=dle pareti.

Sui due solai del primo e secondo piano dell'edifsono state posizionate
delle masse aggiuntivg blocchi d’'acciaio di diversa dimensione e pes@ér
simulare il peso dei materiali costruttivi di corafa@mento del pacchetto del solaio
( rivestimento soffitto, isolamento acustico comast di sabbia, massetto di
calcestruzzo alleggerito, pavimentazione ) e undacpercentuale di carichi

accidentali ( 30% ), da valutare nella combinazidnearico sismica, secondo la
Normativa Italiana e I'Eurocodice 8.

In copertura non e stata prevista alcuna massamtga, sia per limiti tecnici,
sia in considerazione del fatto che il coefficiep@ziale nella combinazione
sismica per la neve € pari a O per I'Eurocodice 8.

5.1.7 Strumentazione utilizzata e risultati delle pve

L’edificio e stato attrezzato con 97 strumentazidnmisura, alcuni dei quali
replicavano la stessa misura, ma con apparecchidiverse.

Sono stati utilizzati in totale 20 acceleromettigdh ciascun piano in direzione
E-O, due in direzione N-S, due in direzione vetécano in direzione E-O e uno
in direzione N-S in copertura.

Sono stati posizionati trasduttori di spostamerdo pisurare lo scorrimento
dei pannelli del piano terra rispetto alla basentmeeper misurare gli spostamenti
di interpiano in entrambe le direzioni orizzontalono stati posizionati 15
strumenti ( 5 per piano ), composti da pannellisspdi compensato, collegati al
soffitto e al pavimento di ogni piano, ai quali eastati attaccati dei trasduttori di
spostamento.

Per misurare i sollevamenti sono stati posiziobhatirasduttori di spostamento
( 4 a ciascun piano ) e altri 14 per misurare lorrsmento tra pannelli parete e
solaio. Infine, per misurare il carico sugli holdowi quattro angoli dell’edificio,
sono state posizionate 8 celle di carico a ronaglfaano terra.

In totale, I'edificio é stato sottoposto ad unaeseli 26 accelogrammi, 15 dei
quali hanno avuto un valore dell'accelleraziongidco> 0,5 g.
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Prima e dopo ogni prova, € stata misurata la frezgueropria dell’edificio,
mediante un segnale ad impulsi, detto “rumore lwanc

Al termine di ogni prova piu importante, ossia patori di accelerazione di
picco> 0,50 g ( PGA ), l'edificio & stato accuratamersgezionato, per valutare
se si fossero verificati eventuali danni. Nonostantlanni evidenziati, anche a
seguito di terremoti piu forti, siano stati minimgi € comunque sempre
provveduto a piccoli interventi di riparazione, fade di ripristinare i valori di
rigidezza originari.

Lo stato limite di quasi- collasso é stato raggiuabn il terremoto di Kobe
0,90 g ( PGA), al termine del quale e stata osdarka rottura solo di un paio di
holdown. | danni osservati al termine dell’ultimeopa erano, comunque, tali da
consentire una totale riparazione dell’'edificio cpochi e semplici interventi,
ossia con la sostituzione delle piastre angolanndggiate e quella delle viti
deformate nei giunti verticali tra i pannelli.

L’edificio, al termine di tutte le prove effettuai ritornato perfettamente nella
sua posizione originaria, senza evidenziare aldefi@mazione permanente.

5.1.8 Procedura per determinare il fattore di forma

La gran parte delle norme sismiche di tutto il mmedntemplano un fattore di
riduzione delle azioni, il cosiddetto ARF ( ActioReduction Factor ), da
adoperare nella progettazione della strutturajzmghdo una semplice analisi
elastica globale.

L’ARF esprime la capacita della struttura di disse energia attraverso un
comportamento post-elastico e di sopravvivere anelie eventi sismici
eccezionali, senza che si verifichi il collasso pteto, ossia lo stato limite di
collasso. Nell’Eurocodice 8 ARF & chiamatofattore di struttura g, che per
definizione ¢ il fattore da utilizzare nella prageione per ridurre le forze
ottenute da un’analisi lineare, che tiene contdadekposta non-lineare della
struttura, in funzione del materiale, del sisternmatrale e del procedimento di
progettazione adottato.

Esistono vari modi per valutare il valore del fegtadi struttura q per un
determinato sistema strutturale, ma é stata seeffteguente procedura:

1. é stata progettata la struttura, utilizzando umneatiel fattore di struttura

g=1, secondo I'Eurocodice 8, per l'accelerazionepitico di progetto
prescritta PGA code( 0,35 g ), che corrisponde all'accelerazione dcoi
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di progetto per la zona a piu alta sismicita deitterio italiano, oltre che il
relativo sistema resistente, secondo le normativesknica e statica,
Eurocodici 5 e 8), utilizzando i valori di progefter le azioni;

2. e stato modellato il comportamento strutturale’eeificio, partendo dalle
caratteristiche meccaniche ottenute da prove belieffettuate in
laboratorio su giunti e pannelli parete in varienfagurazioni ed e stato
calibrato sulla base dei risultati ottenuti dalleye su tavola vibrante,
mediante un programma di calcolo capace di detemaimel tempo la
risposta non-lineare della struttura;

3. sulla base dei risultati delle prove su tavola aitte, € stato definito come
criterio di collasso il raggiungimento della rot#un uno o piu holdown e
dall'osservazione dei danni & stato deciso di seeglcome limite di
collasso il massimo sollevamento misurato sugldbwain al termine della
prova, decretato come il raggiungimento dello stdioquasi-collasso
dell’edificio, ossia la prova con Kobe 0,90 g. Tdiformazione massima
( 25,5 mm ) si & dimostrata di poco inferiore alformazione a rottura
ricavata dalle prove cicliche sugli stessi giunbftenuta come
deformazione corrispondente all 80% del carico simas, nel tratto
discendente della curva di inviluppo, pari a 30 mm;

4. é stato utilizzato tale programma con un deterroimaimero di terremoti,
scalandone le rispettive intensita fino a deterneinal valore
dell’'accelerazione di picco PG#es , che porta I'edificio allo stato limite
di quasi-collasso;

5. e stato calcolato il fattore di struttura q comeapporto fra il valore che
ha causato il raggiungimento del collasso delliedif ( PGA ye ) € |l
valore dell’accelerazione di picco di progetto (Agzode), prescritta dalla
normativa.

Il modello utilizzato € formato da pannelli paretgidi, realizzati mediante
intelaiature formate da elementi asta infinitamemngeli e rigidamente collegati
fra loro, collegati alla fondazione e ai solai mligrpiano mediante elementi molla
verticale a ciclo asimmetrico, che simulano il cam@mento degli holdown,
collegati fra loro mediante elementi molla vertecad ciclo simmetrico, che
simulano il giunto verticale fra i pannelli e cgii in senso orizzontale alla
fondazione e ai solai di interpiano mediante motiezontali a ciclo simmetrico.

Per I'analisi dinamica stato utilizzato un intervallo di tempo di 0,G&k.
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Le masse sismiche sono state concentrate nei mbéi €ato utilizzato uno
smorzamento viscoso del 5% sulle rigidezze. | saano stati ipotizzati
infinitamente rigidi e schematizzati con una serieontroventi di irrigidimento.

Le molle sono state calibrate sulla base dei asutli prove cicliche condotte
su pannelli parete in dimensioni reali.

Definito il modello, é stato effettuato un confronton i risultati delle prove
sismiche effettuate sul terzo tipo di edificio,teign precedenza, per i terremoti di
Kobe, con un’accelerazione di picco di 0,82 g e Nbcera Umbra, con
un’accelerazione di piccodi 1,2 g .

Concludendo, in sette casi su otto € stato ricauatovalore del fattore di
struttura g3 e in due casi g>4.

Questi risultati, seppur parziali, confermano claeldzione di un valore del
fattore di struttura g=3 e largamente giustifiga¢a questa tipologia strutturale.

Naturalmente, per una valutazione completa occproseguire nelle analisi
effettuando simulazioni con terremoti ed edificffelienti e provando anche
differenti ipotesi di criteri di collasso.

Tuttavia, il valore ricavato mantiene intatto il osumportante ruolo di
indicatore, in considerazione del fatto che I'egiifi ha superato almeno 15
terremoti distruttivi di fila, senza subire danmhevanti e mantenendo intatta la sua
conformazione originaria, anche a seguito delbudti accelerogramma che ha
prodotto lo stato di quasi-collasso.

Cio significa che questa tipologia costruttiva ishdstra molto promettente nel
caso in cui la filosofia scelta per la progettaeiomei confronti delle azioni
sismiche e quella della NDD ( No Damage Desigrs$jadella progettazione per
I'assenza di danni.
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5.2 Comportamento al fuoco e sicurezza in caso didendio

Sin dai tempi piu remoti, il ripetersi di gravi ededovuti al propagarsi del
fuoco nelle costruzioni, ha spinto e spinge l'uosutla strada della ricerca e
dell'applicazione di adeguate forme di prevenzi@neprotezione contro gli
incendi.

Il crescente sviluppo tecnologico che si é redistmnaegli ultimi anni e la
presenza di nuovi materiali immessi sul mercatanbaintrodotto significativi
cambiamenti nelle condizioni di sicurezza sia neghbienti di lavoro, sia nelle
civili abitazioni.

In questo contesto, non fanno eccezione le cosimuzbn strutture portanti in
legno, per le quali e inevitabile il binomio leghemco e se da un lato questo
materiale trova sempre piu ampio impiego nell'edilidall'altro, nei casi in cui lo
si impiega, si riscontrano non poche difficoltd pettenimento delle necessarie
certificazioni, dovuto alla mancanza di una speaife dettagliata normativa al
riguardo e alla scarsa conoscenza del comportanuatie strutture di legno nei
confronti del fuoco.

Molte volte, infatti, la scelta del materiale dastazione, soprattutto nei casi in
cui non esiste una specifica regola tecnica di gmewne incendi, ricade su
materiali non combustibili, tipo acciaio e cementa, discapito di quelli
combustibili, quali il legno, quasi a sottintendetee I'attacco termico derivante
da un incendio non abbia nessun effetto sui primi.

Molto spesso il progettista deve scegligrgiusto compromesso tra le misure
atte a ridurre le probabilita che insorga un inéenéd, nello stesso tempo,
prevedere il comportamento della costruzione nemerdo in cui l'evento si
verifichi, senza eccedere con le misure preventlegendo fare i conti anche con
I costi.

Si comprende come sia necessaridogeroso, specialmente per i progettisti,
acquisire un'adeguata formazione su cosa si intpedeesistenza al fuoco, per
affrontare una corretta e razionale progettaziareaso di incendio.

Il comportamento al fuocé definito come la modifica delle proprieta fisgch

e/o chimiche di un elemento e/o di una strutturposs ad una reazione
esotermica ( combustione ) autoalimentata, chergpgma nello spazio e nel
tempo.

Questo concetto comprende sia la reazione al fubeda resistenza al fuoco.
La reazione al fuoco € definita come il comportatnedi un materiale che
contribuisce, con la propria decomposizione, atfua cui e sottoposto.
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In particolare, il comportamento al fuoco del legsb puo suddividere
principalmente in due fasi:
» fase diinnesco correlata con la natura combustibile del material
» fase di incendio generalizzata@on incontrollata propagazione del
fuoco, dei fumi e dei gas caldi, che coinvolge &ratteristiche di
stabilita, tenuta e isolamento termico dei malietli@costruzione.

Si comprende bene come la reazione al fuoco rivesticolare importanza
soprattutto nella fase iniziale ( fase di ignizionéi un incendio, la quale risulta
influenzata dai seguenti fattori:

- infiammabilita e caratteristiche superficiali delhabustibile;

- contenuto di umidita e porosita del combustibiléstribuzione e suo

orientamento spaziale nell'ambiente;

- possibilita di propagazione della fiamma e grado pdirtecipazione

all'incendio da parte del combustibile;

- velocita di decomposizione del combustibile coitvaiell'incendio.

Il legno, quale materiale combustibile, se sottop@sl una fonte di calore di
determinata intensita e durata, brucia con modalitdipendono dalle proprieta
termo-fisiche intrinseche.

In passato, diversi studi condotti su provini difle di varie specie legnose,
hanno dimostrato che la combustibilita del leghegata essenzialmente a:

- massa volumica;

- specie legnosa ( caratteristiche anatomiche );

- umidita.

La specie legnosa presa in considerazione in quststtio e |'abete rosso,
molto diffusa nella realizzazione di strutture egho, la quale presenta ottime
proprieta termo-fisiche.

In condizioni di incendio il legno partecipa allanebustione attraverso
processi di carbonizzazione, che si sviluppano rérpadalla superficie esterna
esposta al fuoco, mentre gli strati interni, alsdtto della zona carbonizzata,
possono ancora sviluppare una resistenza residua.

Convenzionalmente, la resistenza di progetto dghdedi abete rosso in
condizioni di incendio, si assume patri a:

CATEGORIA | RESISTENZA CONVENZIONALE (N/mm) MODULO
COMPRESSIONE | FLESSIONE | TRAZIONE | TAGLIO | ELESTICO

| 15 17 17 15 12500

I 12 14 14 13 11500

i 9 ¥ 9 12 11000
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Bisogna considerare che lincendio €& definito uafez accidentale, cioe
un‘azione che si presenta in occasione di queghtedi origine antropica definiti
incidenti.

Al fine di limitare l'insorgere di questo evente, ¢ostruzioni devono essere
progettate e costruite in modo da garantire laregza in caso di incendio
(requisito essenziale n° 2 della Direttiva ProddétiCostruzione).

La progettazione delle strutture in condizioni mgendio deve evidenziare la
capacita di un sistema strutturale di consentireagigiungimento dei seguenti
obiettivi di sicurezza:

a) garantire la sicurezza degli occupanti duranteda permanenza prevista

nell'edificio;

b) garantire la sicurezza delle squadre di soccorsaleke squadre

antincendio;

c)  evitare crolli dell'edificio;

d) consentire I'eventuale riutilizzazione della strrat

Il modello del sistema strutturale adottato pepriagettazione deve riflettere la
prestazione della struttura nella situazione demuo, ovvero le strutture devono
essere progettate e costruite in modo da conseladneo funzione portante e di
separazione durante tutta la pertinente esposizbiuco.

Il progettista che si appresta alla progettaziamd@ro l'incendio, di strutture in
legno, definita la destinazione d'uso dell'edifidia la possibilita di seguire due
strade:

1) approccio prescrittivo( sistema tradizionale ): fare riferimento alle

specifiche regole tecniche di prevenzione incergipanate dal Ministero
dell'interno, le quali fissano dei requisiti miniche le opere devono possedere;
tale approccio lascia poco margine di discrezidaadi tecnici sulle misure di
sicurezza da intraprendere e si comprende conggjasto caso, sia il legislatore
ad eseguire preventivamente l'analisi del riscinmponendo, nello stesso tempo,
I'adozione di misure preventive e protettive, iddascompensare il rischio;

2) approccio prestazional@engono fissati degli obiettivi di sicurezza, ma
viene lasciato ampio spazio al progettista sullelaita di raggiungimento degli
stessi. E' il progettista ad eseguire una puntaatdisi del rischio, in relazione
alla verosimile situazione che potrebbe riscontrerscaso di incendio. Questo
metodo richiede che venga eseguita una accuratdazione del tipo di incendio
e una valutazione dei diversi eventi che essoggado di provocare durante il suo
sviluppo.
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Questo secondo metodo risulta oggi possibile grati@ intensificazione
dell'attivita sperimentale, svolta a livello nazia e internazionale.

La determinazione della resistenza al fuoco ddginenti strutturali in legno,
puo essere valutata con i seguenti metodi:

a) metodo analiticandividuato dalle norme:

- UNI 9504:1989 " Procedimento analitico per valetéa resistenza al fuoco
degli elementi costruttivi in legno ";

- Norma Tecnica contenuta nel Bollettino Ufficiadel consiglio Nazionale
delle Ricerche n°® 192 del 1999;

- Decreto del Ministero 06 marzo 1986 " Calcolo dafico di incendio per
locali aventi strutture portanti in legno ";

-UNI EN 1995-1-2:2004-Eurocodice 5: "Progettazioe@ealstrutture in legno”;

b) metodo sperimentaleconsiste nel sottoporre I'elemento di prova fia c
funzione portante che con funzione di separaziageun programma termico
equivalente all'azione termica di un incendio s#add stabilito da una norma
(ISO 834), indipendentemente dal materiale condlg é stato realizzato.

Vista la novita del sistema x-lam, si e preferitoluppare una parte della
progettazione sulla base di un ciclo di prove cétedsu provini rappresentativi
presso i laboratori dell' IVALSA. Le prove sonotstaondotte e valutate in modo
tale che la struttura avesse lo stesso livelldffitiabilita rispetto agli stati limite
ed alle situazioni progettuali che si sarebberemiti tramite una progettazione
basata su procedure di calcolo specificate negbh&adici.
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ITER DI PROVA

1. SCELTA DEI CAMPIONI
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Valutazione della zona carbonizzata

l

Confionto metodo sperimentale — metode analitico

3. PROVE DI INCENDIO IN SCALA REALE

4. DETERMINAZIONE DEI CRITERI DI PROGETTAZIONE ANTINCENDIO
PER STRUTTURE IN LEGNO
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5.2.1 Risultati della prova

La temperatura ambiente iniziale all'inizio delleopa era di 12°C. La prova e
durata 67 minuti ed e stata volontariamente intexral fine di accertare le
condizioni dell’elemento di prova ad un tempo dinsibuti + 10% circa.

Nel corso della prova nessun requisito € venuto anémfatti, una volta
terminata, la temperatura media rilevata dalle tewppie applicate sulla
superficie non esposta all’elemento di prova € stia@giu 0 meno costante per
tutta la durata, con un valore massimo di 13°Cresi@ verificato il passaggio di
fumi caldi-freddi o fiamme.

La superficie esposta dell’elemento di prova, presea due lastre di
cartongesso esterne con evidenti fessurazioni @ziani delle caratteristiche
fisiche, ma senza cedimenti.

Il pannello isolante interno é risultato integrop® lo strato di cartongesso a
ridosso della parete, su cui si sono riscontralie essurazioni in corrispondenza
della scatola elettrica.

La parete di legno non ha subito alcuna alterazinoe essendo stata investita
direttamente dal processo di combustione, tranre r#lla zona in cui era
collocata la scatola elettrica.

In conclusione, dall'analisi dei risultati emersil torso della prova, si deduce
che I'elemento in esame ¢ in grado di soddisfaeguisiti richiesti dalla Classe di
Resistenza al Fuoco.
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IL SODDISFACIMENTO DEI REQUISITI INERENTI
IL COMFORT AMBIENTALE

6.1 Efficienza energetica nelle costruzioni: legg norme

Il problema del contenimento dei consumi energetidegato a tre aspetti
complementari che ne rendono urgente la soluzien¢ratta della dipendenza
energetica dall'estero e da fonti energetiche dshudell'incidenza economica
del fattore energetico e dell'impatto ambientalecdasumi energetici.

Quest'ultimo aspetto presenta le caratteristichaatjgiore urgenza, anche alla
luce delle piu recenti analisi sugli effetti clintatdi riscaldamento globale delle
emissioni di anidride carbonica. L'aumento dellmcamtrazione di tale gas in
atmosfera, legato alle attivita antropiche, dabxelpreindustriale di 280 ppm al
valore attuale di 380 ppm, non si arrestera peetteff della semplice
stabilizzazione delle emissioni. Per bloccare lacemtrazione, accontentandosi di
un livello massimo di 550 ppm, dato che livelligribri sono gia fuori portata,
sono necessari decisi interventi di riduzione delaissioni, che devono essere
dimezzate entro la fine del secolo. Anche a fraltmisure cosi drastiche, ci sara
da attendersi un incremento della temperatura nrexhianferiore a [,5°C.

Per tali ragioni, l'obiettivo di riduzione delle &sioni di CO2, previsto dal
Protocollo di Kyoto, pari su scala globale al 5%patto al livello del 1990, da
conseguire entro il 2012, appare come un passoriatho verso risultati ben piu
ambiziosi.

Le emissioni pro-capite nazionali, derivanti ddi sonpieghi energetici, pari a
circa 8 tonnellate annuali, hanno gia superatdardacs00 kg I'anno il livello del
1990, per cui dovranno diminuire di circa 800 kapiio per rispettare l'obiettivo
di Kyoto ed il contributo di riduzione provenierdal settore degli edifici € molto
interessante.

In ltalia, il settore civile, cioe il settore resiziale piu il settore terziario, e
responsabile di circa un terzo dei consumi enesigitali, ossia il 30,2% secondo
I dati del 2003, impiegando circa 44 milioni di tatlate equivalenti di petrolio
all'anno.

Per il solo riscaldamento, un'abitazione consumaedlia I'equivalente di 12-
13 nt di gas per rhdi superficie, pitl altri 2 thper la produzione di acqua calda
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sanitaria, con una emissione di 27-30 kg di CO2nyf'ementre per il gas naturale
la produzione ci CO2 é di 1,9 kg.

Considerata una superficie media di 42per abitante, ciascuno & responsabile
per quanto riguarda il proprio fabbisogno di acqocalda sanitaria e di
riscaldamento dell'emissione di circa 1,1-1,3€@2 I'anno.

Da questo scenario appare inevitabile il ricorsoisure, anche drastiche, volte
alla riduzione dei consumi di energie da fonteifess

Sin dall'emanazione della Direttiva Europea 200Z€l le tipologie degli
edifici di nuova costruzione avrebbero dovuto essmEratterizzate da consumi
energetici contenuti, specie per quanto riguardastaldamento. | principali
obiettivi di tale direttiva sono:

adozione di una metodologia (a livello nazionaleegionale) di calcolo del
rendimento energeticdegli edifici, ossia la quantita di energia effettnente
consumata o che si prevede possa essere necgesas@ddisfare i vari bisogni
connessi ad un uso standard dell'edificio (ArcBg deve considerare:

- coibentazione

- caratteristiche tecniche e di installazione

- progettazione e posizione in relazione agli aspktnatici

- esposizione al sole

- influenza delle strutture adiacenti

- esistenza di sistemi di generazione propria drga

- clima degli ambienti interni

adozione delle misure necessarie per garantire sgu®o istituiti requisiti
minimi di rendimento;

adozione di un certificato che, in fase di costvoe, compravendita o
locazione, sia messo a disposizione del propratari

ispezione periodica delle caldaie al fine di coltare I'emissione del Biossido
di Carbonio.

Agli Stati membri e lasciata la liberta di fissakegli standard minimi secondo
la tipologia degli edifici e distinguere tra edifrtuovi ed esistenti.

La Direttiva non impone alcun metodo di calcolo, mecaiama come normativa
tecnica di riferimento la UNI EN 832 ( Prestazidaamica degli edifici — Calcolo
del fabbisogno di energia per il riscaldamento Hiéidesidenziali ), anche se a
breve, tale norma sara sostituita dalla EN ISO 03¢8e esplicita il metodo di
calcolo applicabili a qualunque edificio.

Per poter rendere pratica attuazione della Dimttiv governo italiano ha
emanato il D.Lgs. n°® 192/2005, in cui, grazie anelie successive modifiche
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indicate nel D.Lgs. 311/2006, sono stati focalizzatprecisati gli obiettivi
nazionali in materia di contenimento dei consunerggtici, pur rimandando a
decreti attuativi I'operazione di fissare requisitnimi e metodologie di calcolo.

Tuttavia, gia da alcuni anni sono state condotte nostro paese alcune
iniziative volte a definire degli standard costuita basso consumo, indirizzati al
rilascio di certificati di prestazione energeticaglativa ai consumi di
riscaldamento sin dalla fase di progetto e quisdirati a metodologie di calcolo
assodate..

A livello normativo, il Comitato Termotecnico Italho ha riassunto le
principali indicazioni normative in una pubblicaze che consente di eseguire il
calcolo del Fabbisogno di Energia Primaria prescufalla legge applicando le
normative vigenti.

Quindi, per determinare le caratteristiche terrmgetriche delle strutture in
legno, si fa ricorso alle metodologie di calcolp@ste negli standard approvati in
sede nazionale ed europea.

6.1.1 Le caratteristiche termo-fisiche degli elemeindi involucro

Le prestazioni termiche dell'involucro di un edific sono legate
essenzialmente alla capacita dei diversi elemewjpplorsi al passaggio di calore.
Per determinare l'efficienza energetica delle a@stmi in legno sono state
considerate tutte le caratteristiche termo-fisidbgli elementi e calcolate le varie
resistenze termiche:
* laresistenza termica delle pareti opache;
* laresistenza termica degli strati omogenei e noogenei;
* le resistenze superficiali;
* la resistenza termica delle intercapedini d’ariandn ventilate ,
debolmente ventilate e fortemente ventilate );
* la resistenza termica di ambienti non riscaldaticdi somma, o meglio
I'inverso della somma, permette di definire:
» la trasmittanza termica globale di una parete apaca
Importanti, ai fini dei requisiti di risparmio emgtico che devono avere le
pareti, sono i ponti termiciossia quella configurazione strutturale o geoiceetr
che produce una deviazione del flusso termico dabadizione di flusso
monodimensionale tra le superfici interna ed estéiruna parete.
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Le tipologie di ponte termico sono due:

1. ponte termico di forma ( ad esempio: I'incontrodrge pareti esterne di
uguale struttura );

2. ponte termico di struttura ( ad esempio: la presahaina parete piana
di una nervatura di struttura diversa ).

Gli effetti provocati dalla presenza di un pontenteo nella struttura sono
riconducibili a:

- presenza di disomogeneita di temperatura sulle rBdp@terne, ossia
diminuzione della temperatura superficiale internan conseguente
pericolo di condensa;

- aumento delle dispersioni termiche, accentuatontidgiore isolamento
delle pareti dell’edificio.

La presenza di un ponte termico e definita dal fanehte di eterogeneita di
temperatura superficiale intern@nto piu attenuata quanto piu prossimo ad 1 e
valore di tale coefficiente.

L'obbiettivo da raggiungere € far si che il valatella temperatura della
superficie interna nella zona del ponte termico sugeriore al valore della
temperatura di rugiada dell’aria interna, per eeita formazione di muffa sulla
superficie interessata.

Quindi, per contribuire alla diminuzione del valodel coefficiente di
eterogeneita € necessario agire in due modi diversi

1) metodo dell'isolamentoche ridurre il flusso termico che attraversa la
struttura edilizia;

2) metodo della ripartizionebasato sul’aumento della superficie interna del
ponte termico.
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6.2 Le prestazioni acustiche

Un’importante caratterizzazione fisica dei diveesementi di involucro e
quella che ne descrive le prestazioni acustichequesto campo il Decreto 5
Dicembre 1997 stabilisce i criteri ed i valori lbmiper le prestazioni acustiche
degli edifici e dei loro componenti.

L'aspetto rilevante, su cui occorre prestare paetie attenzione, € che le
grandezze di cui si richiede la verifica fanno nifeento alla reale situazione di
posa in opera dei componenti edilizi, ovvero oceaifettuare una misurazione
ad edificio ultimato.

Gli indici proposti, inoltre, sono grandezze indidenti dalla frequenza,
contrariamente ai valori ricavabili da misure ineam Tra gli indici proposti nel
decreto, il valore assunto dal potere fono-isolamastituisce, per le strutture in
legno, un dato assai importante, anche perché iamipiente di vita un buon
isolamento acustico delle strutture € crucialeilpgymfort delle persone.

6.2.1 Cenni sugli indici di valutazione acustica

Il suono € una vibrazione meccanica che si propaga mezzo elastico e che
dipende dal mezzo stesso. Si puo propagare peaevesa O per via strutturale e
mentre nel primo caso viene percepito dall'uditel, secondo, quando € molto
forte, viene percepito come vibrazione. Tra i digeuna mutua connessione.

La trasmissione aerea € creata da quasi tuttéveéaathe vengono svolte in un
appartamento, nonché dai suoi impianti; invecellastrutturale viene provocata
dal calpestio sui solai degli edifici e dall'impatti oggetti sui pavimenti.

Gli impatti, oltre a causare la vibrazione del gplareano anche trasmissione
per via aerea negli appartamenti circostanti.

| suoni si propagano lungo strade diverse, maudacpmune € la trasmissione
diretta attraverso le strutture che dividono lgaoni.

La frequenza di un suono si riferisce al numerodtiillazioni dell'onda in un
secondo e la sua unita di misura € I'Hertz ( HAlQrmalmente contiene piu
componenti a differenti frequenze, motivo per ceine descritto con uno spettro
sonoro.

Tutto questo e essenziale per la progettaziongsadédimento delle strutture in
quanto il loro comportamento acustico cambia caolwva delle frequenze.
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Un edificio, infatti, deve essere ben isolato siaadori alti che a quelli bassi,
valori che, in un'abitazione, variano molto. Pegnmagio, parlando si producono
frequenze comprese fra i 50 ed i 10000 Hz, camndimdra i 25 e 200 Hz.

Una persona con udito normale riesce a sentirenistompresi nell'intervallo
di 16-16000 Hz, ma se la frequenza & superiordevidme a questo intervallo non
li percepisce ( ultrasuoni ed infrasuoni ). L'udiimano e, pero, piu sensibile
all'intervallo di 100-3150 Hz.

L'isolamento acustico delle strutture residenzaliquindi tradizionalmente
studiato in funzione di questi valori, anche sajtemporaneamente, si cerca di
fare in modo che risponda al meglio possibile p#ptlo spettro udibile.

| suoni sotto i 100 Hz vengono presi molto in cdesazione, in quanto pareti e
solai con strutture leggere trasmettono i rumorbasse frequenze piuttosto
facilmente.

L'isolamento di una struttura contro il suono traseo per via aerea €
rappresentato dall'indice di riduzione sonora,( &presso in dB ). Alti valori di
guesto indice corrispondono ad un alto livello dbtpzione acustica della
struttura.

Per quanto riguarda, invece, l'isolamento di uri@dicontro la trasmissione
del suono per via strutturale, questo e rappresedt livello di pressione sonora
da calpestio normalizzato (L, espresso in dB ).

Contrariamente a quanto indicato per il fono-is@ato, un basso indice
corrisponde ad un buon isolamento acustico.

Molte variabili vanno ad influire sulla determinage di questi parametri,
quindi il livello di isolamento acustico pud esseeterminato precisamente solo
con delle misurazioni in un'abitazione finita.

6.2.2 Isolamento acustico delle strutture in legno

Il legno € un materiale leggero, cosa che rendeitkfil raggiungimento degli
standard acustici richiesti per gli edifici resideti, utilizzando solo la massa
delle strutture con tipologia a telaio. L'unico rooger ottenere buoni risultati €
guello di realizzare doppie pareti

Speciale attenzione va data all'isolamento acusdle basse frequenze, in
particolare per i solai, in quanto il loro deboletgre di isolamento € dovuto al
pOoCo spessore, per cui bisogna cercare di aumeriamassa.
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Le condizioni di una struttura intelaiata in legdifferiscono da quelle delle
strutture massicce, nelle quali il livello di priesge sonora cresce col crescere
della frequenza, contrariamente che nelle primeuini suoni a bassa frequenza
(sotto i 100 Hz) possono essere sentiti in moddguie e quelli ad alta frequenza
possono essere effettivamente isolati.

Quindi, é possibile realizzare un comfort compksa livello di isolamento
acustico nelle costruzioni intelaiate, in quantorlaggio parte dei suoni in un
edificio residenziale hanno alte frequenze ( 68 ed i 10000 Hz ).

Una struttura € acusticamente semplice se é fatedon uno stesso materiale
o se gli strati dei vari materiali sono in solidentatto I'uno con l'altro, in modo
che vibrino come un tutt'uno. L'isolamento acusg@doasato principalmente sulla
massa.

Quando un'onda sonora incontra una struttura srgein essa una vibrazione
e piu questa vibra piu il suono e trasmesso dadi'dhto. Cio accade sia nelle
strutture leggere che in quelle pesanti, la sdiierdinza sta nel fatto che quelle
pesanti isolano meglio.

L'isolamento acustico di strutture pitl leggere @0 lkg/nf cresce meno
rapidamente che in quelle piu pesanti, per cui doanna struttura € molto
pesante il suo potere isolante non puo esserdisghiamente incrementato con
una piccola aggiunta di massa e molta influenzati@o di materiale utilizzato.

II fenomeno della risonanza avviene in una strattqguando questa viene
colpita da un'onda sonora con una frequenza cheacastro lintervallo di
risonanza della stessa.

Questo fenomeno fa si che essa vibri e trasmeaaho intensivamente, in
quanto causa una riduzione del suo potere isolamie € dovuto al fatto che il
sistema di vibrazioni fra le strutture continua @adagnare energia dall'onda
sonora diretta ad esse.

L'intervallo di risonanza di una struttura puo essdeterminato dalla sua
frequenza naturale piu bassa, alla quale la vibngziarriva al suo massimo
valore, che deve risultare inferiore all'intervadidrequenza di 100-3150 Hz.

Il fenomeno della coincidenza, invece, avviene, ggampio, in un pannello e
si ha quando l'onda sonora, che ne percuote lafgsii@eon un certo angolo di
incidenza e l'onda all'interno del pannello stesgsaggiano con la medesima
velocita.

Durante la propagazione del suono la situazionamema stessa per tutto il
tempo ed il pannello non isola efficacemente com& potrebbe aspettare sulla
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carta. L'isolamento dipende principalmente dal raeistno di perdita del
pannello e della struttura.

Ogni pannello ha una frequenza di coincideolza dovrebbe essere superiore
allintervallo 100-3150 Hz, in quanto il fenomenovigne a valori piu alti e
maggiore € piu piccolo sara il fenomeno correlato.

Se la struttura é formata da piu strati di panmesh incollati fra loro, che e

preferibile dal punto di vista acustico, la freqe&mli coincidenza si determina per
ogni strato separatamente.

Le strutture formate da doppie pareti basano ¢aéia dell'isolamento acustico
sull'interazione fra le due masse separate trad@allo spazio d'aria interposto.

In una doppia parete I'onda sonora fa vibrare ilmgpmeta del muro, mentre
I'aria compresa fra le due parti trasmette il masoillatorio all'altra meta, per cui
piu spesso e lo strato d'aria, minore sara la iszsome delle vibrazioni all'altra
meta della partizione ( fig.1).

Fi n'c‘.iqnn' air sp'nce

Fig. 1 Doppia parete

Mentre fra strutture pesanti e massicce sono seffficpochi centimetri, nel
caso di muri leggeri, lo spazio deve essere saffieimente grande per far si che
le due pareti non si mettano a vibrare insieme. atd frequenze in questa
intercapedine si formano, pero, delle onde chacweono il potere di isolamento
acustico.

L'effetto creato puo essere ridotto tramite I'mtid di materiali fonoassorbenti,
come la fibra di legno, da inserire nello spazioe Puo essere completamente
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riempito con materiale leggero. In questo modoollisento acustico puo
migliorare fino a 6 dB. Di notevole importanza &la@ il peso dei pannelli

Per quanto riguarda la frequenza di coincidenaandi doppia parete, il valore
da ottenere dovrebbe essere il piu alto possillepodo che il fenomeno della
coincidenza non indebolisca considerevolmenteldimento acustico della parete
e per questo la struttura del muro deve esserezatd con elementi sottili e non
incollati I'un l'altro.

Il principio descritto per le pareti doppie puoergsutilizzato anche per i solai,
per cui, per avere un buon isolamento acusticeplhio dovrebbe includere un
pavimento galleggiante o un controsoffitto realtezeon ancoraggi elastici.

In quest'ultimo caso la struttura viene creata worprofilo d'acciaio flessibile
attaccato alle travi del solaio, che tiene sosgeséastre del controsoffitto,
ottenendo cosi una doppia partizione ( fig.2 ).

T

Fig. 2: Solaio con controsoffitto con ancoraggi e#dici

La presenza dello strato d'aria é utile sia pentpugguarda i rumori trasmessi
per via aerea che per quelli trasmessi dalla staittll suo spessore, per dare
buone prestazioni, dovrebbe essere di almeno 200 Dan 200 ai 450 mm
I'isolamento acustico migliora infatti fino a 2-Bd
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In questo tipo di strutture si registra, pero, wiedoramento dell'isolamento
sonoro da impatto al di sotto dei 50 Hz.

Come succede per le pareti doppie, alle alte frezpiesi vengono a formare
delle onde allinterno dello spazio d'aria del Eplahe ne indeboliscono la
capacita di isolare. L'effetto di queste si riducstallando nell'intercapedine un
materiale fonoassorbente.

E' stato osservato che uno strato di 100 mm ditqug® di materiale elimina
in modo sufficiente le onde prima presenti e unlimigmento di 1-2 dB puo
essere ottenuto riempiendone completamente |'eppedine d'aria.

Un'altra soluzione e quella di realizzare un solgatleggiante su uno strato
elastico, oppure una copertura elastica direttaengopra il piano del solaio.

Nel primo caso si ottiene un miglioramento nellasoento sia del suono aereo
che in quello da impatto; questo metodo solitamemtae utilizzato quando si
vogliono ottenere valori di indice di riduzione soa R, superiori a 55 dB.

Nel caso della copertura elastica non si ottengefietti significativi
nell'isolamento del suono trasmesso per via aarager quanto riguarda i rumori
da impatto porta a buoni risultati a partire ded H.

Come succede per le pareti doppie anche lisolaonacdistico di un solaio
doppio aumenta al di sopra dellintervallo dellagirenza di risonanza, ma
I'aumento, pero, € inferiore a quello che si o#ti@on le pareti, perché nei solai ci
sono delle connessioni meccaniche tra le due ns&gsgate, ovvero i travetti.

La frequenza di coincidenza per i doppi solai dblee essere la piu alta
possibile, per minimizzare l'effetto del fenomemmmesso che influisce sulla
qualita dell'isolamento acustico. La vibraziondalstruttura portante di un solaio
non ne intacca le prestazioni acustiche.

In un edificio residenziale le vibrazioni sono natmente causate dal calpestio
e dalle lavatrici. Solitamente queste non sonoggete da chi le produce, ma dalle
altre persone sedute nello stesso appartamentettdesi sente particolarmente
nei solai leggeri che non hanno una struttura aigigpesante come, per esempio, i
solai in cemento.

Il problema per quanto riguarda il pavimento dihagno, in una costruzione
residenziale in legno, puo essere ridotto costroemdsolaio galleggiante pesante
0 creando una struttura portante indipendente, prlegenga la propagazione
orizzontale delle vibrazioni.

Il suono pud anche propagarsi fra strutture vig@radtraverso le giunzioni, ma
la trasmissione del suono per via strutturale, at@ug un edificio, puo essere
eliminata, o possono esserne ridotti gli effettin @lcuni principi:
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1. eliminare i percorsi possibili di propagaziongusurale del suono
separando alcune parti della struttura o utilizeamdo strato elastico lungo le vie
di trasmissione;

2. utilizzare una struttura pesante e, quindi, soggetta a vibrazioni fra i
diversi appartamenti;

3. legare le varie strutture con giunti flessibili.

Per quanto riguarda i tetti, questi fanno sia dpedmnira che da soffitto e il
miglioramento dell'isolamento acustico da rumoriees, nel loro caso, puo
essere fatto tramite la costruzione di uno stragoiente all'interno dello strato
d'aria utilizzato per la ventilazione del tetto.

In queste strutture lo spessore d'aria e la comukzdi base per l'isolamento del
sSuono trasmesso per via aerea.

Un foro in una di queste non ha nessun poterengglaiventando anzi un
punto di accumulo e anche una piccola apertura s¢luttura pud danneggiarne
sostanzialmente le sue prestazioni acustiche.
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6.3 La ventilazione ed il comfort degli ambienti reidenzial

Nel mandato M 343 che la Comunita Europea ha assegil CEN ( Ente
Normatore Europeo ) e presente una proposta diatdrche richiama oltre che le
caratteristiche di comfort termo-igrometrico, dndort acustico e di luminosita,
anche quelle inerenti la qualita dell’aria deialsi ambienti.

Relativamente al comfort, secondo un livello deoeese dal primo all’'ultimo,
gli edifici vengono classificati in 3 categorie: B,e C e la classificazione & basata
sul valore della temperatura operante interna.

i i , Temperatura  Temperaturg
Tipologia Categoria ) ]
invernale estiva
Edificio residenziale: A 21°C 255 °C
cucine, camere da B 20°C 26 °C
letto, ... C 18 °C 27 °C
e . . A 18 °C
Edificio residenziale:
) . B 16 °C
altri spazi
C 14 °C

( Condizioni di comfort per edifici residenziali )

Nel corso della stagione invernale, le variaziariechperatura sono controllate
dal sistema di riscaldamento, ma anche il compaidm delle persone é
fondamentale nel determinare lo scostamento massissia la differenza tra il
valore massimo e minimo della temperatura. Ad esgmgdl’apertura di una
finestra al primo piano consegue la diminuzionetenperatura dell'aria e
dell'umidita dell'aria interna.

A seconda dell'orientazione dei vani e dell'estaresi della superficie
finestrata, anche i contributi solari, oltre allpmanto di riscaldamento, risultano
essere rilevanti.

Si e rilevato che i valori di umidita relativa int@ nei fabbricati in x-lam sono
sufficientemente bassi e non superano mai valatbeb0%.

Comunque, nelle valutazioni si & tenuto conto demportamento degli
abitanti, delle ore di occupazione della casa,tgstd poche e della superficie
abitata, abbastanza elevata.

Durante l'estate, il livello della ventilazione wmatle influenza fortemente i
valori di temperatura interna e di umidita relataiéa, con picchi oltre il 60%,
anche se le temperature interne non subisconozi@miatra valori massimi e
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minimi oltre i 10 K, mentre la differenza media lsatemperatura esterna e quella
interna media é paria 3 K

| valori massimi registrati risultano pari a 28,3&Ca 26,5°C , mentre quelli
medi a 22,9°C e a 23,5°C, a seconda delle sondiezate, mentre i ritardi
temporali oscillano tra 1 e 6 ore.

L'integrazione al sistema impiantistico di una uamtone meccanica, con
eventuale sistema di raffreddamento a terreno, nBudtare fondamentale per
mantenere i valori di umidita interna e di quatigll'aria sotto controllo, specie in
condizioni climatiche estive piu gravose ( PianBealana, Centro e Sud lItalia ).

6.4 Efficienza della regolazione dellumidita all'nterno delle
strutture portanti ai fini della durabilita ottimal e

La presenza di umidita in eccesso nelle struttdibzee, che generalmente é
dovuta all'azione combinata di diverse cause vdiriagel tempo, tra cui la
presenza di infiltrazioni, la formazione di condessiperficiale e/o interstiziale e
la risalita capillare, pud provocare problemi digdelamento dei materiali ed
inoltre pud modificarne il comportamento termicamohuendone le capacita
isolanti.

Per la durabilitd della struttura € necessario aewitla formazione della
condensa superficiale, che si verifica quandorgtratura superficiale scende al
di sotto della temperatura di rugiada, e della emsd interstiziale, legata alla
trasmissione del vapor d'acqua attraverso il coraptnedilizio, che avviene se,
in qualche punto, la concentrazione del vaporeivagg il valore di saturazione.

Questi fenomeni devono, quindi, essere presi irsidenazione gia in fase di
progettazione.

Un primo criterio da adottare, per ottenere un oon@mento termo-
igrometrico ottimale di una parete, € quello dipdise gli strati con maggiore
resistenza termica verso l'esterno, mentre quelti maggiore resistenza alla
diffusione del vapore sul lato interno. Cosi faagndfatti, la maggior parte della
struttura si trovera a temperatura prossima a guill'ambiente interno, con una
pressione di saturazione relativamente elevataceiodo il rischio di formazione
di condensa.

Un secondo criterio fondamentale riguarda l'oppotduo meno di inserire
strati impermeabili al vapore in una struttura iedil in particolare in una parete
esterna, ma la presenza di tali "barriere al vaperspesso fonte di problemi.
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Durante il periodo invernale, infatti, risulta pmiosa la presenza di uno strato
impermeabile posto sul lato esterno di una paeetlle del materiale isolante, in
quanto impedisce la fuoriuscita del vapore penetnatla struttura stessa.

Contemporaneamente la bassa temperatura sul l@m@siduce la pressione
di saturazione, rendendo molto elevato il rischioamhdensazione.

La norma tecnica UNI EN ISO 73788: 2003 prescrav@riocedura per evitare
fenomeni di condensazione superficiale e/o intdedg ed permette di valutare la
possibilita che nell'arco dellanno l'acqua evelnteate condensata possa
rievaporare.

Si é riscontrato che l'utilizzo di barriere al vapoper tentare di correggere |l
comportamento di strutture non idonee, spesso nodupe i risultati desiderati,
anzi pu0 peggiorare la situazione. Per questo motigrientamento della
normativa e quello di introdurre il concetto_didritio di vapore annualeal fine
di limitare I'impiego delle barriere vapore ai casiettamente indispensabili e

soltanto dopo aver verificato che la condensa aotatasi nel periodo invernale
non si asciughi naturalmente durante la stagiotieses

Per valutare il comportamento termo-igrometrico meteriali da costruzione,
sono state condotte alcune campagne di misura #ici egkistenti, nonché
simulazioni numeriche, tramite un modello di traspaccoppiato di calore e di
massa. | rilievi hanno riguardato sia l'analisil'delidita e della temperatura
dell'aria, interna ed esterna all'edificio, sial'delidita contenuta nei materiali
costituenti i diversi stratielle pareti.

6.4.1 Umidita di parete del legno

Si definisce umidita u del legno il rapporto pertcerte tra la massa dell'acqua
contenuta in un qualsiasi pezzo di legno e la sassmanidra.

La ventilazione & necessaria per asportare il wafiloerato dal provino, mentre
la temperatura consente di trasformare tutta lacgu vapore, a pressione
normale, senza dar luogo a distillazione degliagtn del legno, oppure al
degradamento termico di certi costituenti dellaeparcellulare, che devono
rimanere intatti affinché le pesate non risultiatséte.

Operativamente si esegue una prima pesata delnprevsi determina la massa
umida; inseguito si pone il provino in stufa, lasaolo indisturbato per 48 ore, in
modo che possa perdere gran parte dell'umiditéeffettua, quindi, una seconda
pesata, annotando la misura. Poi si mette di nidguovino in stufa per ulteriori
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6 ore. Si ripete la pesata e si confronta ['ultich@o con la registrazione
precedente. Se la variazione di peso intervenuta feore € trascurabile, ossia
minore dell'l %, si assume che tutto il vaporecqim libera e quella di
saturazione siano stati eliminati dal provino enduirisultera perfettamente
anidro.Se, invece, la pesata rivela una perdita di pesotrascurabile, si rimette
il provino in stufa per ulteriori 6 ore e si ripeta procedura fino al
raggiungimento di un valore di peso costante tiduke ultime letture.

Determinata cosi la massa idrica, si procede aokaldell'umidita originale
del provino, tenendo presente che questo metodeeresente da errori, in parte
inevitabili.

Inoltre, l'umidita di equilibrio di un provino, aeterminate condizioni di
temperatura e umidita relativa dell'aria, & leggarta diversa a seconda che
si tratta del fenomeno dell'isteresi igroscopica

La ragione dell'isteresi risiede principalmente ratto che, durante il
desorbimento, una parte degli ossidrili ( -OH ),spdinibili in seguito
all'allontanamento delle molecole d'acqua che tlirs&ano, invece di rimanere
liberi si saturano reciprocamente, aumentandoatigrdi cristallizzazione della

cellulosa e provocando una diminuzione netta dieinscui I'acqua potra attestarsi
nei successivi cicli di absorbimento.

6.4.2 Umidita di equilibrio

Per comprendere il comportamento igrometrico dejnde € necessario
ricordare che normalmente per questo material®rssiderano 4 diversi tipi di
acqua:

- acqua di costituziongéchimica ):sono molecole d'acqua che entrano a far
parte della composizione chimica delle principablecole costituenti il legno
(molecole idratate);

- acqua di saturazione delle pareti cellulari ouactegatae acqua che si
unisce con legami di idrogera radicali ossidrilici liberi disponibili sulle peti
cellulari e riferibili prevalentemente alla struiumolecolare delle microfibrille di
cellulosa; questo tipo di acqua influenza notevaitade proprieta del legno;

- acqua di imbibizione o0 acqua libegacqua allo stato liquido che riempie
i lumi cellulari e che puo fluire liberamente daauellula all'altra in condizioni di
legno fresco; il movimento dell'acqua all'internel ¢egno e governato da leggi
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fisiche relative a fenomeni di tipo assai diverguali, ad esempio, la
permeabilita, I'adsorbimento, la diffusione, laittapta, I'osmosi, ecc...

Trascurando i fenomeni di capillarita e di osmasplto importanti per la
fisiologia della pianta vivente, meno per gli asip&tcnologici, questo tipo di
acqua influenza solo marginalmente le carattehstidel legno, comportandosi
fondamentalmente come una zavorra uniformementetdiga;

- vapore acqueoe presente nell'aria che riempie parzialmente lateca
cellulari ed e in equilibrio con l'acqua di satuoae e I'acqua di imbibizione.

Si definisce_punto di saturazione delle paretiutetl, o piu sinteticamente
punto di saturazione, il valore di umidita del legn corrispondenza del quale
tutta I'acqua di imbibizione é stata eliminata, tnetutta I'acqua di saturazione é
ancora legata alle pareti cellulari.

Il punto di saturazione dipende da diversi fattdriconseguenza l'umidita del
legno corrispondente al punto di saturazione pui@anatra il 28% ed il 40%, ma
per la maggior parte dei fini pratici e sufficientmnsiderare il punto di
saturazione convenzionalmente fissato ad u = 30%.

L'importanza del punto di saturazione consistefatb che esso segna una
sorta di sogliaal di sotto della quale il legno diventa igrosca@pi& comincia a
presentare sensibili variazioni delle sue proprfetigo-meccaniche in funzione
dell'umidita.

Il legno presenta una struttura eterogenea digiproso, ed € rappresentabile
come una matrice solida attraversata da cavitantedstizi parzialmente riempiti
di gas e/o liquido. In generale, I'acqua contenatain solido umido ha una
tensione di vapore che dipende non solo dalla testy®, ma anche dalle
caratteristiche del materiale, dalle modalita can Kacqua viene trattenuta
all'interno della matrice solida e dalla quantité&cdua globalmente presente.

Tale tensione di vapore e in generale minore dilguwell'acqua libera alla
stessa temperatura e cio pud essere sommarianpeegate considerando che le
molecole d'acqua all'interno del materiale riseatdnforze d'attrazione non solo
da parte delle altre molecole di liquido, come lf@aqgua libera, ma anche da parte
della matrice solida, alla quale sono in qualcheolegate.

Nel legno l'acqua legata alle pareti cellulari rsst@, per evaporare, di una
quantita di energia leggermente superiore a quedtzessaria per far evaporare
l'acqua libera.

L'esposizione per un lungo periodo di un solidodomad una corrente d'aria,
avente umidita costante, comporta uno scambio dditantale da rendere la
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tensione di vapore dell'umidita, presente nel solidyuale alla pressione parziale
del vapore, presente nell'aria.

In tali condizioni l'umidita del solido ha raggientin equilibrio dinamico ed e
percio detto umidita di equilibrio igroscopiper i valori di umidita e temperatura
dell'aria circostante.

Se tale operazione viene ripetuta, mantenendo ridesta temperatura dell'aria

e variando l'umidita relativa dell'aria, si ottienaa curva definita isoterma di
equilibrio.

6.4.3 Isoterma di equilibrio per il pannello di fibre di legno

Per studiare il comportamento termo-igrometricdadphrete di un edificio
necessario conoscere il comportamento di ciascueriake di cui € composta e
per quanto riguarda i pannelli isolanti di fibra @igno, le caratteristiche
necessarie all'analisi non sono presenti in ldtiesia per cui € stato necessario
ricavarli per via sperimentale.

Per determinare l'isoterma di equilibrio si soncceanalizzati due pannelli di
fibre di legno, caratterizzati da diverse densiia,generalmente utilizzati insieme
nel pacchetto isolante.

| provini ricavati da questi pannelli sono statinpg condizionati a diversi
valori di umidita dell'aria ed in seguito essiccattistufa, seguendo il metodo
descritto nel precedente paragrafo, per determinagiativi valori di umidita del
materiale.

Si sono, percio, ricavati 8 punti sperimentali delurva, che corrispondono ad
altrettanti condizionamenti ottenuti in stanze ¢owianto di condizionamento,
per 30%, 65% e 85% RH, in celle con diverse sohizaline sature:

- 12% RH: cloruro di litio;

- 24% RH: acetato di potassio;

- 44% RH: carbonato di potassio di-idratato;

- 76% RH: cloruro di sodio;

- 96% RH: nitrato di potassio;

ma di questi dati due sono stati scartati, in quéntelle di condizionamento a

RH = 30% e RH = 85% non sono risultate stabili.
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6.4.4 Misure di umidita di parete

Per testare l'attendibilita dei risultati del madedi simulazione, € necessario
conoscere il reale andamento dell'umidita all'mbedi una parete di un edificio ed
e quindi fondamentale poter misurare, a diverséopdita, I'umidita dei materiali
lignei. In questo modo e possibile verificare cledlanparete non vi sia condensa
interstiziale e nemmeno condizioni di umidita @i consentire lo sviluppo dei
funghi nel legno e causare il degradamento deimadite

Il metodo piu indicato per misurare localmente Idita del legno in modo
rapido e poco distruttivo € il metodo elettriahe si basa sul fatto che il legno
allo stato anidro € un pessimo conduttore deltidét, tanto da poter essere
annoverato fra i materiali isolanti.

All'aumentare dell'umidita la sua resistividéminuisce, seguendo una legge
all'incirca esponenziale fino al punto di saturaeiocontinuando poi a diminuire
anche al di sopra di esso, ma in modo piu lenteeamegolare.

Sfruttando la correlazione esistente tra umidith légno e resistivita e
possibile ricavare indirettamente la prima misumata seconda, ma il campo di
variazione della resistivita del legno in funziathal'umidita € molto ampio, tale

da rendere poco influenti, in certi limiti, i paratri geometrici di lunghezza e
sezione del tratto attraversato dalla corrente.

Cio che e misurato attraverso gli strumenti adtrelét, pertanto, e in effetti
una resistenzama I'errore che si compie € quasi sempre trasdarabiini pratici.

I misuratori elettrici dell'umidita del legno sonostituiti da un_ohmetrassia
un misuratore di resistenza elettrica in corrententioua, concepito
specificamente per misurare resistenze molto edefata 16 e 132 Q circa ),
collegato ad una coppia di elettrodi metalliciraliici, che vengono infissi nel
legno al momento della misura.

La resistenza totale, misurata attraverso glireléttinfissi nel legno, € inoltre
influenzata in modo prevalente dalla resistivitd deateriale nell'immediato
intorno degli elettrodi e assai meno dal restdetgho.

La misura elettrica dell'umidita ha pertanto car&ttlocale e da informazioni
sulla massimamiditacomune alle due zone di legno a contatto con gttreldi, a
differenza del metodo gravimetrico, che fornisaemidita media globale del
provino messo istufa.

Se si utilizzancelettrodi con stelo isolato, in cui uno stratoa@posito smalto
riveste tutta la loro superficie, tranne la pusts rimane scoperta e conduttrice, &
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possibile il rilevamento di eventuali gradientisvarsali di umidita, mediante
letture ripetute a profondita crescenti.

| misuratori elettrici a resistenza sono utili uité le occasioni in cui servono
misure dell'umidita del legno immediate e poco rditive, sono poco
ingombranti, alimentati a batteria e se correttamenilizzati forniscono risultati
con una precisione tipica pari all’1%.

Le misure di umidita interna alle pareti di ediftiilegno sono state eseguite
utilizzando un misuratore elettronico, attrezzatm auna coppia di elettrodi
appositamente progettati e realizzati per potegitemgyere i diversi strati che
compongono la parete. Gli elettrodi hanno una leagh di 24,5 cm, necessaria
per poter misurare, attraverso un foro realizzafmadire dal lato esterno della
parete dell'edificio, I'umidita della parte piuema del pannello multistrato di
legno.

L

Fig.3: Elettrodo
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Le misure di umidita interna alla parete sono sedfettuate in diversi punti
dell'edificio, sia per diverse esposizioni che gserse altezze rispetto al suolo e
sono risultate piu attendibili con l'utilizzo dedlettrodo sperimentale.

L’analisi dei dati misurati ha evidenziato I'asserdi valori di umidita, tali da
evidenziare problemi di condensa interstiziale,irdgttiosra sono risultati essere
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inferiori al 18-20 %, che rappresenta la soglianima per lo sviluppo dei funghi
nel legno, che comporterebbero il degrado del rizder

6.4.5 Comfort termo-igrometrico dell’edificio

L’applicazione all'interno degli ambienti applicati di misuratori di
temperatura e umidita dell’aria interna puo conserti avere un’idea chiara del
grado di comfort che si stabilisce negli edifici.

L'uso di strutture di legno impone al progetto dinsiderare con particolare
riguardo gli aspetti connessi alla produzione eoaltrollo dell’'umidita interna.

In alcuni ambienti, quali cucine e soggiorni, satate rilevate condizione di
umidita non critiche, ma certamente considerewie si aggirano attorno al 70-
75% , anche se in realta la normativa prevedelepegrifiche termo-igrometriche,
valori di umidita relativa pari all’ 80%.

Le temperature rilevate in aria confermano che andtrante la stagione
fredda, in ambienti non riscaldati, i valori di teeratura interna restano elevati.

Dunque, la stabilita termica invernale € una caristica degli ambienti interni,
per cui la temperatura misurata nelle camere tlafisulta costantemente elevata
anche durante le ore notturne. Solo il garage semdentire maggiormente delle
oscillazioni termiche esterne, a causa dell’apartrchiusura della porta per
I'ingresso delle auto.

In conclusione, I'analisi dei dati ha evidenzidtmportanza della ventilazione
per il comfort dell’edificio, per evitare valorielati di umidita dell’aria interna.

Le temperature invernali, elevate anche in zone mewaldate, confermano il
buon isolamento termico delle pareti, mentre irisaaldamento estivo denota la
mancanza di sistemi oscuranti esterni.
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IL SODDISFACIMENTO DEI REQUISITI INERENTI
LA DURABILITA'E LA SOSTENIBILITA

7.1 Premessa

In condizioni ideali il legno pud rimanere in esel@ per secoli senza subire
una significativa alterazione biologica. Tutta\se, le condizioni non sono ideali,
molte specie legnose largamente impiegate necegsith un trattamento
preservante per essere protette dagli agenti bedlogesponsabili del
degradamento del legno, soprattutto funghi ed tindetrattamenti preservanti
sono trattamenti chimici, nei quali prodotti spaafmente formulati contenenti
biocidi ( fungicidi e/o insetticidi ) sono introdotnel legno allo scopo di
accrescere la sua durabilita contro gli attacchilogici. Questi trattamenti
preservanti sono di solito applicati al legno pridgel'uso, ma in casi estremi
possono essere applicati al legno anche in coueda.

I due principali agenti biologici responsabili delgradamento del legno sono i
funghi ed gli insetti, anche se in particolari ationi d’'impiego il legno puod
anche essere attaccato da organismi marini.

a) | funghi si possono distinguere due tipi di fiing

» funghi che distruggono il legno,

» funghi che si limitano a macchiarlo.

L’attacco di questi ultimi non ha di solito un dfte significativo sulla
resistenza meccanica del legno e peggiorano soltéagppparenza estetica del
materiale, senza distruggere la parete cellulare..

| funghi distruttori del legno, che comprendono undghi Basimiodiceti
lignivori, invece, riducono la resistenza meccarattaccando il legno per mezzo
di un’azione enzimatica che da luogo a marciume,sthilivide in:

» carie bruna e bianca, che conferisce al legno ctacquesta
colorazione;

» carie molle, che forma cavita nella parete celkilarporta ad un
ammorbidimento superficiale del legno ed eventuatmead una
carie in profondita.

L’attacco da parte dei funghi ha luogo nel legno wadidita elevata, in
generale, tra il 20-30%. Per potersi sviluppareunghi hanno bisogno della
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presenza d’'acqua e ossigeno e l'umidita ottimaleleigno varia secondo la
particolare specie fungina. Pertanto, dove possilal progettazione di un edificio
dovrebbe minimizzare le situazioni in cui il legsioutturale € soggetto ad elevate
umidita, che favoriscono il degradamento garantexwhalizioni che:
» prevengono I'inumidimento del legname;
e assicurano il rapido drenaggio e la ventilazionklegname, dove é
impossibile evitare periodi d’'inumidimento;
* impiegano legname con sufficiente curabilita nd&jraoppure
legname trattato con un appropriato preservante.

b) Gli insetti, invece, attaccano il legno apregadierie che qualche volta sono
stipate di rosume. | due tipi principali d’insettie causano il degradamento del
legno sono:

» Coleotteri ( Colooptera ),
o Termiti ( Isoptera).

| coleotteri adulti, in grado di volare, depongdaaiova in crepe, fessurazioni,
superfici irregolari o nei pori del legno e le larehe ne nascono penetrano nel
legno scavando gallerie durante il loro sviluppo.

Questa e la fase distruttiva del ciclo di vita,aitif dopo la metamorfosi e
I'apertura del foro d’uscita, probabilmente il salegno visibile dell’attacco sulla
superficie del legno, lo sfarfallamento del nuowtuléo completera tale ciclo.
Esistono molte specie di coleotteri xilofagi in Bpa:

» Capricorno delle case

» Tarlo comune delle case
» Tarlo comune dei mobili
* Orologio della morte

e Lyctus

Sebbene attacchi soltanto le Conifere , il Capnicog il piu dannoso e puo
provocare danni nel legname strutturale, ma mer@a@eotteri attaccano il legno
stagionato e possono tollerare umidita piu altedemiti sono insetti sociali che
costruiscono i loro nidi a contatto con il terrenoercano a distanza il legno di cui
si nutrono, costruendo gallerie di collegamento.

L’attacco da parte d’insetti e favorito da condidicalde che ne facilitano lo
sviluppo e la riproduzione, anche se il legno ppetibile € quello in condizioni
d’'umidita simili a quelle riportate per i funghi.
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Nome commerciale Hylotrupes | Anobium Termiti
Abete bianco, Abete rosso SH SH S
Larice, Douglasia, Pino marittimo S S S
Pino silvestre S S S
Quercia, Castagno n/a S M
Faggio europeo, Pioppo n/a S S

Durabilita naturale di alcune specie legnose (S: suettibile, SH: anche
durame suscettibile, M: moderatamente durabile, n/anon applicabile)

La durabilita naturale di specie legnose diversgselazione all’attacco degl
insetti, & variabile. Nella maggior parte dei legnail durame e di norma
durabile, ma il durame di specie diverse mostreemdivlivelli di resistenza
all'attacco delle Termiti. La zona dell’alburno paonon pud essere durabile a
seconda della specie legnosa e del tipo d’'insetto.

7.2 Uso di legno in esterni: alterazione cromatica problemi di
durabilita

| criteri per la scelta del legno da utilizzareesterni, come parte integrante di
elementi di strutture edilizie, destinate a usdaiivio, commerciale e pubblico,
sono stati determinati in base ai seguenti parametr

Durabilita agli agenti biologici

Colore del legno e sue variazioni nel tempo

Compatibilita degli estrattivi con la ferramenta

Aspetti estetici

| risultati della ricerca sono stati effettuati kampo e in laboratorio,
relativamente al comportamento di numerose spegiaokse lasciate allo stato
naturale e prive di qualunque trattamento protettoppure trattate con differenti
cicli protettivi.

L'uso in esterni del legno massiccio e dei prodotiase di legno e certamente
possibile, purché siano tenuti nel dovuto contoumilc criteri generali,
indispensabili alla buona riuscita e alla lungaadiarin servizio delle opere
eseqguite.
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Una distinzione fondamentale si attiene ad amitatidro ben distinti, anche se
parzialmente correlati:

- il mantenimento della funzionalita iniziale ( ptazioni meccaniche,
stabilita dimensionale e di forma, funzionamentiedenioni, ecc...);

- il mantenimento dell'estetica iniziale ( coloiategrita delle superfici,
forma e dimensioni degli elementi, dimensione estispdelle fughe fra elementi
accostati, ecc.);

- gestione delle variazioni di colore e dell'esiti della facciata
(manutenzione).

La scelta delle caratteristiche tecnologiche, atteispondere a criteri di
funzionalita ed estetica, sono funzione delle coiodi ambientali in cui e posto |l
manufatto, cioé di quelle che vengono definiteldéss di rischio biologico.

In relazione alla destinazione d'uso e alla sitwazidi servizio, la norma UNI-
EN 335:1993 prevede 5 classi di rischio

» Classe 1l:legno non a contatto con il terreno, al copertolignte
secco), nessuna esposizione a umidificazione;

» Classe 2:legno non a contatto con il terreno, al copersposizione
a umidificazione occasionale;

* Classe 3:legno non a contatto con il terreno, non al capert
esposizione a umidificazione frequente;

» Classe 4:legno a contatto con terreno o con acqua dolce,
esposizione a umidificazione permanente;

 Classe 5:legno in acqua salata, esposizione a umidificazion
permanente.

Le facciate di edifici rientrano normalmente ndlissi 2 e 3 e in certi casi ,
spesso per cattiva progettazione, nella classeiehti@no in classe 2 tutte le
facciate, pilastri, colonne e altri elementi indegcon funzione strutturale od
estetica protetti e riparati da tetti o altri elemearchitettonici aggettanti, in
esposizione soleggiata ( est, sud e ovest ), ifzipog protetta da piogge di
stravento ( al netto di eventi eccezionali ).

Rientrano in classe 3 tutte le facciate, pilastlpnne e altri elementi in legno,
con funzione strutturale o estetica, non riparaolm parzialmente riparati da tetti
o altri elementi architettonici poco aggettantiinoesposizione non soleggiata (
nord ), in posizionane non protetta da piogge divento ( al netto di eventi
eccezionali ) o da accumuli accidentali di neve.

Rientrano in classe 4 tutte le facciate, pilasmipnne e altri elementi in legno
con funzione strutturale o estetica a contattati@wkno, non protetti e riparati da
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tetti ,0 altri elementi architettonici aggettardi,soggetta ad accumuli di neve o
fonti di inumidimento frequenti o permanenti.

Per le facciate in classe di rischio 3 e 4 i critkrscelta del materiale dovra
tenere in conto le caratteristiche di durabilitalbgica, considerando la durabilita
estetica come elemento secondario e fortementdipzata.

Per il legno operante nelle condizioni della cladseischio 2, i fattori di
degrado biologico escludono il fattore di degrado plevante, i funghi, e si
verificano quelle condizioni in cui il principalattore di degrado e limitato alle
variazioni di colore e di apparenza determinattedadndizioni ambientali.

| risultati delle sperimentazioni effettuate, famiferimento al legno impiegato
nelle condizioni di esercizio che determinano kssk di rischio 2, cioé legno non
a contatto con il terreno, riparato e esposizioogalificazione occasionale.

7.3 Funzionalita, estetica e integrita delle supddi

Gli aspetti legati alla funzionalita degli elemelignei entranti, a far parte di
una costruzione, possono a loro volta essere tiistidue categorie fondamentali:

1. Aspetti legati alle prestazioni meccaniche inizialei singoli
elementi lignei (regolati tramite opportune procedu di
classificazione del legno secondo la resistenzaaméca, necessarie
per fornire affidabili dati di progetto per il dimgionamento statico
e dinamico delle strutture).

2. Aspetti legati al mantenimento nel tempo delle {@&sni iniziali
(regolati tramite opportune procedure di valutagiaella classe di
servizio, abbinate a criteri di scelta delle spdegnose idonee e
delle eventuali misure di protezione dal degraddmeniologico o
abiotico).

Per poter fornire indicazioni puntuali relativamemila funzionalitd iniziale e
al suo mantenimento nel tempo, € indispensabilgodis del progetto esecutivi,
in cui siano ben visibili tutti i dettagli costrivit

Il legno naturale presenta una capacita sorpreadesrite alta di resistere alle
intemperie, purché siano soddisfatti alcuni reduisdlispensabili.

Tuttavia, &€ esperienza comune rilevare come ildegsposto alle intemperie
subisca spesso alterazioni estetiche, anche ngtévaln tempo relativamente
breve, che possono verificarsi in dipendenza dorggni qualitativamente molto
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diversi fra loro, da tenere necessariamente dissiat si intendono adottare
contromisure efficaci per ciascuno di essi.

- Variabilita naturale del colore del legno ciascuna specie legnosa ha colore
e aspetto estetico tipici e si riscontra una ceaitégbilitd naturale, spesso spiccata,
in funzione della provenienza geografica, del tibaelvicoltura, ecc... In alcune
specie legnose si riscontrano, inoltre, fenomenaltkrazione del colore sotto
forma di venature di colore scuro, dovute a patelatgll'albero, oppure ad un
anomalo accumulo di sostanze chimiche in certe dehéusto. La selezione del
materiale al momento della segagione e la misutaopvia ed efficace per
assicurare 'omogeneita di aspetto del materiat@tto

- Variazione di colore dallo stato fresco allo stat essiccatola presenza di
umidita nel legno ne rende il colore significativamte piu scuro rispetto a quello
dello stesso legno essiccato. Il fenomeno e limit@ta presenza o meno di
umidita, o di qualsiasi altra sostanza bagnant®lane, quale ad esempio l'olio, 0
il solvente, sulla superficie, causata da una deeaiflessione e rifrazione dei
raggi luminosi incidenti. Accanto a tale fenomermer determinate specie
legnose, I'esposizione delle superfici lavoratarmd provoca l'ossidazione di certi
composti chimici, con conseguente viraggio del eoltel legno anche in assenza
di luce. Non esistono contromisure alternative al mantenere aotsmente
asciutta la superficie del legno, evitando il ctietaon l'acqua o proteggendo con
idoneo prodotto filmogeno, che richiede precauzioame per I'azzurramento.

» Variazione di colore per azione della lucel principali responsabili
del viraggio del colore del legno, in seguito algolungata
esposizione alla luce solare, sono i raggi ultia#ip spesso
combinati con i fenomeni ossidativi. L'azione schante contro gli
U.V. e fino ad oggi l'arma principale utilizzatai dabbricanti di
prodotti per la finitura al naturale del legno, stan vernici
filmogene, sia con impregnanti, che non formanarsdcpellicola
aderente alla superficie del pezzo.

* Ingrigimento superficiale: nelle superfici piu esposte, l'azione
combinata dei raggi ultravioletti, della pioggialletrosione eolica,
del gelo, ecc..., porta, in un tempo variabile daoca caso, al
dilavamento delle sostanze colorate dalle supetignee. La
cellulosa residua, pit 0 meno colpita da tale dimraento,
conferisce alla superficie un caratteristico colgrgio-argento, che
se bagnata vira verso il nero. L'interno non subiparticolari
mutamenti di colore e consistenza, in assenza gliadamento da
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funghi. Le contromisure efficaci sono tutte legad#'accurata
manutenzione del legno.

Azzurramento ( funghi cromogeni ) l'alburno delle conifere e di
alcune latifoglie, in presenza di umidita elevgassono colorarsi di
una tonalita bruno-azzurra, a causa del proliferdrefunghi
cromogeni all'interno dei tessuti. Il danno e éstete la
contromisura piu efficace € quella di manteneriegho a umidita
inferiore alla soglia di sviluppo dei funghi (umiai del legno
inferiore al 20%) o di eliminare l'alburno dagliesienti esposti. |
trattamenti chimici anti-azzurramento sono efficata hanno durata
assai limitata e vengono presto dilavati dalla giagLa protezione
degli elementi di legno esposti alle intemperiemita vernici
trasparenti filmogene, oltre a richiedere una ragomanutenzione,
spesso sono controproducenti, perché impedisconovelbce
smaltimento dell'acqua eventualmente penetratantatto del legno
dalle inevitabili discontinuita, anche microscom¢chdel film di
rivestimento.

Macchie dovute a contatto con metalliun'ultima possibile causa
di alterazione del colore € dovuta alla presentdegeo di sostanze
chimiche, ad esempio tannini, che reagiscono, @sgnza di umidita
con i materiali ferrosi, dando origine a macchialeni nerastri di
effetto estetico estremamente sgradevole. Sebhedfedtb sia molto
piu marcato per certe specie legnose assai ricctanini, come il
Rovere, in generale & raccomandabile evitare diemgeta diretto
contatto il legno con elementi di acciaio non adegmente protetti
in tutti quei casi in cui e prevedibile la preserdiaumidita o
addirittura di acqua allo stato liquido. Punti iciisono tipicamente
le zone di ancoraggio al legno di piastre di accide rosette
utilizzate nelle unioni con bulloni, le teste diatt, viti e cambrette
non sufficientemente affondati nel legno e non gitotla tasselli, le
zone di appoggio dei rivestimenti di facciata cavole su scossaline
di lamiera, i gocciolatoi non buttati sufficientente in aggetto
rispetto agli elementi di facciata sottostante,.edcannerimento é
ancora piu rapido e intenso in presenza di vapomaniacali, che si
possono sviluppare anche con l'uso di detergegoodotti chimici.
Carie ( funghi cariogeni )} se il legno viene mantenuto in
condizioni di umidita maggiori del 18%, esiste uevato rischio di
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attacco di funghi agenti della carie. Il primo s$tadi tali attacchi e
costituito da piccole alterazioni di colore, alleatj corrisponde gia
un grave indebolimento dell'elemento ligneo. Susivasnente,
l'attacco si estende e si aggrava ulteriormenteyquando vistose
alterazioni di colore, spesso visibili come fiamuhiecolore scuro,
aloni, macchie, e simili.

L'unica misura veramente efficace nel lungo perjoger gli elementi non
sottoposti a manutenzione periodica ravvicinat#gta dalla combinazione fra:

1.
2.
3.

scelta di una specie legnosa naturalmente durabile;

utilizzo di assortimenti idonei;

protezione delle sezioni di estremitiegli assortimenti e delle
sezioni trasversali, nelle quali rimane esposto ldgho di testa,
molto piu facile a imbibirsi d'acqua rispettdedno di fianco;
progettazione di dettagli costruttivi finalizzatrridurre al minimo il
contatto dell'acqua con l'elemento ligneo, cordrado le forze
elementari, quali la gravita e la capillarita, fade attenzione a
percolazioni e risalite ;

progettazione di dettagli costruttivi finalizzati llaa rapida
evacuazione dell’'umidita entrata, a contatto celerthento, evitando
accuratamente le trappole per l'acqua e nelle urpoevedere
sempre una via di scolo per la stessa, che puarerniel giunto.
progettazione tale da ridurre al minimo la formagiai condensa
sulle superfici di legno, prestando attenzioneuaitpdi contatto del
legno con particolari metallici.

progettare in modo da assicurare la massima veiatila e quindi il
passaggio d'aria libera a tutte le superfici dnteg la ventilazione
degli appoggi nelle murature.

L'adozione della combinazione di misure rappreséatatrada maestra per
ridurre al minimo anche tutti gli altri inconventesegnalati, pertanto, assumendo
la realizzazione di elementi lignei di facciatar pguali non sara effettuabile una
manutenzione regolare a scadenze ravvicinatecspnaanda:

1. scelta di una specie legnosa per la quale sia lplessi
effettuare un'accurata selezione preventied materiale di
fornitura;

2. scelta di una specie legnosa avente buona dugabdiurale;

3. scelta di una specie legnosa dalla quale sia agettdnere
segati privi di alburno;
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4. scelta di tavole prevalentemente radialioe a venatura
rigata e non fiammata, venatura che riduce
significativamente i problemi di stabilita dimensae e di
forma degli elementi e migliora di molto le poskihi di
smaltimento delle gocce d'acqua piovana dalle $gper
piallate e lasciate al naturale;

5. scelta di unioni prevalentemente realizzate con zinez
meccanici ( viti, spinotti e connettori specialir pe strutture
di legno ), limitando al minimo le unioni incollate

6. progettazione dei particolari costruttivi e dell@ani, tale da
evitare la formazione di trappole d'acqua nonchgénatchie
e aloni da gocciolamento;

7. considerare la possibilita di dare alle superfidiedno finite
una tonalita non troppo lontana dal grigio-argeatajuale il
legno tendera naturalmente, in assenza di manot@nzi
gualsiasi sia il colore di partenza, naturale deoto.

Esistono oggi fondamentalmente due possibilita itben per conferire un
aspetto “vissuto” al legno, la prima prevede l|'aggdione di una finitura
superficiale di tonalita grigio-argento, la secomtavede il trattamento termico
del legno fino a "tostatura" della superficie.

7.4 Stabilita del colore alla luce

E la proprieta del colore del legno di mantenersiaiiato nel tempo in
presenza di illuminazione. Lo spettro visibile deluce solare € il principale
responsabile del viraggio iniziale di colore dedigperfici del legno, mentre lo
spettro ultravioletto del foto degrado della supef e della conseguente
alterazione drastica del colore, prevalentementsowearie tonalita di grigio.

La stabilitd del colore alla luce varia signifis@mente in funzione della
specie legnosa.

L’ingrigimento superficiale € I'alterazione del ooé dovuta all’esposizione del
legno alle intemperie ed &€ un fenomeno complegsojrciude anche altri fattori,
legati all'azione dell'acqua piovana, del gelo)ed€lifferenze di esposizione al
sole durante la giornata e della presenza di naditetiversi a contatto con il

legno.
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Il fenomeno viene anche definito impropriamente edimvecchiamento" del
legno, sebbene le alterazioni riguardino escluseram lo strato piu superficiale
di legno per uno spessore limitato a pochi decimmdlimetro. Al di sotto di
questo strato protettivo naturale il legno non sciialterazioni significative.

7.5 Durame

Il durame e la porzione centrale del tronco e si presentare di colore simile
all'alburno ( cerchia piu esterna del tronco ) ocalore piu scuro.

Questa colorazione e dovuta alla presenza di tgtnaaturali nel lume delle
cellule legnose ( sostanze chimiche appartenengr@bpo dei tannini, fenoli,
terpeni, e molti altri ), destinati ad assicuran@ sorta di protezione chimica della
cellulosa e lignina dagli attacchi degli organighsitruttori del legno.

La tossicita biologica di queste sostanze non pdega la salute dell'albero in
piedi, in quanto tutto il durame e formato da dellmnortee svolge una funzione
puramente di sostegno meccanico della pianta.

Nell'alburno, che costituisce la corona circolare@ esterna del tronco, una
parte delle cellule del tessuto legnoso e ancarente e funzionale e, in generale,
tale tessuto svolge funzioni importanti per ladisgia dell'albero in piedi.

Poiché all'interno dell'alburno non sono presehiocidi naturali colorati il suo
colore é tipicamente biancastro, con tendenza all'avorid orema, a seconda
delle specie legnose, per via della mescolanzabideico della cellulosa con |l
marroncino della lignina.

In molte specie importanti, quali gli abeti, norriscontra alcuna differenza di
colore fra durame e alburno e si dicono specie Uamme non differenziatoé
sono inserite nelle classi di durabilita piu basse.

Se il durame e di colore nettamente diverso dalltalo, allora la specie
legnosa viene detta “a durame differenziato” e &igrserita in una delle classi di
durabilitapiu alte.

Risulta chiaro che la classificazione della dutbinhaturale delle specie
legnose e sempre riferita al solo durameguanto I'alburno di qualsiasi specie
legnosee classificato come “non naturalmente durabile”.

123



7.6 Massa volumica normale e stabilita dimensionale

Si definisce come il rapporto fra massa e volumengarico di provini di
legno equilibrato a condizioni atmosferiche normedie ( 65% di umidita relativa
e 20°C di temperatura dell'aria ), espresso in kg/m

La massa volumica normale € un indicatore sintetietle caratteristiche
meccaniche e di altre proprieta di una specie Isgntm generale, le prestazioni
aumentano allaumentare della massa volumica nermala questa regola
presenta numerose e importanti eccezioni e quiaditizzata con cautela.

A causa della estrema variabilita del legno, i degponibili sono sempre intesi
come valori medi, riferiti a specifiche proveniergaografiche di una data specie
legnosa.

Ad ogni variazione delle condizioni termo-igromele ambientali il legno
reagisce equilibrando la propria umidita tramitecoamismi di adsorbimento e
desorbimento del vapore presente nell'atmosferaoDseguenza il legno si ritira
al diminuire dell'umidita e cio avviene nell'inteallo igroscopico, che va dallo
stato anidro, allo 0 % di umidita, fino al puntoditurazione, al 30 % circa di
umidita.

L’anisotropia del legno si evidenzia con valori riro assai differenti, a
seconda della direzione anatomica consideratay taaggiore € la differenza fra i
ritiri nelle diverse direzioni anatomiche, tantal@piccata e la tendenza di un
elemento ligneo a deformarsi o a distorcersi irugegalle variazioni di umidita,
per tanto si classifica kstabilita dimensionalecome:

» Bassa: per specie legnose poco stabili, con alta tendeallma
deformazioni.

* Media: per specie legnose mediamente stabili, relativaenent
soggette alle deformazioni.

* Buona: per specie legnose stabili, poco soggette allerdefzioni.

7.7 Durabilita

Con il termine “durabilita” si intende genericamena resistenza del legno
all’'azione di organismi in grado di degradare ¢rdgggere la sostanza legnosa.

In sede di normativa europea, invece, la UNI EN 8p@ra precise distinzioni
terminologiche:
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a) Resistenza agli inseftiColeotteri ): per classificare la resistenzaldgho
agli attacchi di insettriene utilizzato un sistema a 4 classi:

* R:resistente

* NR: non resistente

* nd: non disponibile

* NRH: durame conosciuto come non resistente

La resistenza del legno agli attacchi di insettfaigi non viene in alcun modo
quantificata. La norma si limita a dichiarare lasgibilita 0 meno che un certo
insetto xilofago si insedi a danno di una certacspéegnosa, sussistendo le
condizioni ambientali favorevoli. Gli insetti xilafi sono organismi adattati a
condizioni ambientali naturali tipiche degli ecdsimi forestali,
significativamente diverse da quelle riscontrabiklle opere delluomo ben
progettate e ben eseguite.

Partendo, quindi, da legname esente da attacchsditi, magari essiccato
artificialmente a temperature elevate e succes&wtariavorato e messo in opera
a regola d'arte, I'entita degli attacchi di inseitofagi anche sulle specie non
resistenti risulta di norma piuttosto ridotta.

L'analisi dei casi, in cui tali attacchi si presemd con grande intensita ed
estensione, rivelano sistematicamente una “faltatjualche punto della catena
produttiva ( fornitura di legname gia attaccatapdiaioni di servizio inadeguate,
mancanza di pulizia e manutenzione, ecc...).

A riprova di cio, l'incidenza degli attacchi di &td sulle strutture moderne,
realizzate con legno lamellare incollato, e deltotumarginale, nonostante
quest'ultimo prodotto venga realizzato nella quaglita dei casi a partire dal
legno di Abete rosso, che & una specie non retastiecerti insetti.

In definitiva, le condizioni di esercizio assumonoimportanza ai fini della
conservazione del legno pari a quella rappreserdatia scelta della specie
legnosa idonea.

b) Durabilita naturale propriamente inteselle norme tecniche, il termine
durabilita ha un ambito di applicazione molto sfiegj in quanto esprime la
resistenza naturale del durame di una specie lagati®zione distruttrice di

funghi agenti della carie
Per classificare la durabilitd naturale del legnei nonfronti dei funghi
lignivori viene utilizzato un sistema a 5 classi:
* Classe 1 molto durabile
* Classe 2durabile
* Classe 3moderatamente durabile
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» Classe 4 poco durabile
» Classe 5non durabile

L'alburno di tutte le specie € da considerare ass# 5 a meno di esplicita
diversa indicazione. Le specie a durame non diffeedo sono assegnate alla
classe 5.

c) Resistenza alle termitpur essendo insetti, le termiti appartengono a un
gruppo tassonomico diverso ed hanno un ciclo biotogel tutto peculiare, per
cui vengono trattate separatamente. La loro ddfusigeografica € in continua
evoluzione e mentre fino a qualche anno fa norpisigevano piu a nord delle
regioni del Centro-Italia, oggi se ne segnala laspnza, anche se sporadica,

praticamente in tutto il territorio nazionale, fima altitudini, pero, non troppo
elevate.
| danni derivanti da un attacco di termiti su umiutsura di legno sono di
norma molto ingenti e la loro occorrenza e favodta condizioni di umidita
eccessiva, dalla presenza di ambienti malsanimd @ebandonati, ecc...
Per classificare la resistenza naturale del legn@onfronti delle termiti viene
utilizzato un sistema a 3 classi:
* R:resistente
* MR: moderatamente resistente
* NR: non resistente
La resistenza si riferisce solo al durame e l'albudi tutte le specie e
classificato NR.
d) Classi di impregnabilitda norma utilizza un sistema di classificazioné a
classi, del tipo:
1. Legno Impregnabile (facile da impregnare): i segati possono venire
penetrati completamente senza difficoltd mediamatitaimento a pressione.
2. Legno moderatamente impregnabilgabbastanza facile da impregnare):
normalmente non é possibile una penetrazione caayptea con un trattamento a
pressione di 2-3 ore si puo raggiungere una pezietra laterale di 6 mm nelle

conifere e una penetrazione di un‘ampia porzionvasii nelle latifoglie.

3. Legno poco impregnabile(difficile da impregnare): un trattamento a
pressione di 3-4 ore permette solo una penetrazaireale compresa tra 3 e 6
mm.

4. Legno non impregnabile(virtualmente impossibile da impregnare): scarsa
quantita di preservante assorbita anche dopo 4otrattamento a pressione,
penetrazione laterale e longitudinale minima.
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Data la diversa impregnabilita di alburno e durareagono forniti due dati
differenti. Nel caso di specie senza distinzioree itdue, la norma impone di
considerare il legno come composto interamenteuwdange per quanto riguarda
I'impregnabilita. Il durame delle specie a durarnffeenziato, da un lato presenta
caratteristiche di durabilita naturale piu o menevate, dall'altro presenta
frequentemente classi di impregnabilita elevategpmnon impregnabile).

e) Classe di rischio biologicon relazione alla destinazione d'uso e alla
situazione di servizio, la norma prevede 5 clasgsdhio:

» Classe 1non a contatto con il terreno, al coperto

» Classe 2non a contatto con il terreno, al coperto

» Classe 3non a contatto con il terreno, non al coperto

» Classe 4a contatto con terreno o con acqua dolce

» Classe 5in acqua salata

Nel caso di facciate di edifici si considera appiaa I'assegnazione degli

elementi strutturali in opera alle classi di riscBi 3 e sporadicamente in classe 4,
a seconda della tipologia costruttiva.

In tali condizioni, esiste un rischio biologico meipale costituito da possibili
attacchi di funghi e un rischio secondario codtitaia eventuali attacchi di insetti.
f) Requisiti di durabilita in funzione della clasderischia la norma UNI-EN
460:1996 definisce i requisiti di durabilita natiera acquisita con trattamento
preservante, ossia, specie per specie, a secorilda oiesse di rischio e di

durabilita, se € necessario 0 meno un trattames&ep/ante.

Utilizzando, ad esempio, una specie legnosa ridadeslla classe di durabilita
3, la semplice eliminazione di tutto l'aloumo pbtve essere una misura
sufficiente per assicurare la lunga durata del naée in una situazione di
esercizio ricadente in classe di rischio 3.

7.8 Sostenibilita

La sostenibilita delle differenti specie legnosed pessere valutata secondo
differenti punti di vista. In generale, le specignose europee sono meno
problematiche delle specie di provenienza esoticaguanto inserite in un
ambiente geografico e civile, dove la gestioneteieltorio € caratterizzata da una
opinione pubblica informata, istituzioni efficienforza lavoro tutelata dal punto
di vista sindacale e della sicurezza sul lavorop ema gestione forestale
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efficacemente supportata da esperienze, studitezishi di ricerca. Percio tutte
le specie non europee in qualche modo risultamechio.

Molte specie legnose sono utilizzate da foreste acapacita di rigenerazione
spontanea e sono di importante sostegno per le mtanlocali e per I'industria
del legno di molti Paesi, dalla quale ricavano pade importante delle risorse.

Tra l'altro vi sono organismi sovranazionali ( FAOe organizzazioni non
governative ( ATIBT ) che operano nel controlloadia gestione delle foreste.

Esistono altre fonti, quali CITES ed FSC, a cuiefarferimento per la
sostenibilita delle specie legnose, ma la fonte gsplicita di informazione é
Greenpeace ( ONG ), attiva nella tutela degli estesii, che fornisce una lista
rossa con le specie che non andrebbero utilizgai@j il Pino Cembro, il Pino
Silvestre ed il Pioppo.

La stragrande maggioranza delle foreste europeestioge demaniale non e
certificata FSC, ma hanno un controllo assai dffiiéada parte degli organi statali
nazionali. Molti paesi francofoni, tra i quali gliefricani, tendono ad evitare
I'FSC, di origine britannica, per motivi geo-paoditi
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CARATTERISTICHE DEL CANTIERE DELLE
COSTRUZIONI IN LEGNO: CANTIERE SECCO

8.1 Premessa

L’evoluzione della tecnologia classica del legnpeae di quello lamellare
incollato, avviene essenzialmente in due direzitaumento delle prestazioni
strutturali del materiale, tramite armature, filmacoraggi, ecc... e la creazione di
sistemi prefabbricati, assemblati a secco o mpr, i pacchetti di copertura e
parete, utilizzando in abbinamento al lamellard attateriali composti ( pannelli
strutturali, pannelli composti, perlinato, compans@SB, PLS ), derivati dalla
lavorazione del legno, che garantiscono migliogspaizioni € una sempre piu
vasta gamma di soluzioni progettuali.

Per questo motivo le aziende produttrici di legmoéllare hanno spesso al loro
interno una struttura tecnica capace di risponderenolteplici problemi ed
esigenze, che guidano il cliente dalla scelta daternative possibili al montaggio
in cantiere, fino ad arrivare alla produzione costgpldei disegni esecutivi.

| vantaggi delle costruzioni in legno sono davvianti:

1. Benessere e comfort abitativo
2. Ecocompatibilita eccezionale
. Alta protezione termica
. Assenza di umidita
. Statica ed antisismica
. Prefabbricazione
. Isolamento acustico elevato
. Protezione antincendio
9. Durabilita e manutenzione

L'impiego crescente dei sistemi a secco nell’ediliz dovuto ai numerosi

vantaggi che essi offrono. Tra i principali vanntatt la riduzione dei tempi di
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cantiere I'elevata economicite I'offerta di prestazioni fisico-tecnictseiperiori a
quelle dei sistemi in muratura massiccia, a palitgpessore murario, soprattutto
in ordine all’isolamento acustico e alla proteziaméincendio.

Altri vantaggi dei sistemi a secco sono 'elevadapatibilita impiantisticala

perfetta integrabilita di accessori ad incassoali corpi illuminati, altoparlanti,
avvisatori acustici e sensori, nonché una libest@dpmositiva pressoché illimitata,
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che permette di adeguare le caratteristiche formali superficie alle soluzioni
estetiche di volta in volta richieste.

L’approccio, volto a ridurre al minimo il materialda movimentare, che
nell'industria automobilistica, aeronautica e navhh condotto allo sviluppo di
una sofisticata tecnologia delle costruzioni leggewll’edilizia & rimasto lettera
morta, se si esclude il caso, per altro poco fretgedi qualche cantiere mobile o
temporaneo. Osservando le strutture esistenti iturmae le piu recenti
realizzazioni tecnologiche ad alte prestazioniotano vari elementi in comune:

» economia di mezzi;
» elevata efficienza funzionale;
e particolare cura esecutiva.

In futuro i sistemi costruttivi a secco e leggearahno un contributo sempre
maggiore all’edilizia, in quanto in questo settasieparla piu di sistemi che di
elementi costruttivi, piu di semilavorati e di paitl edilizi che di materiali, piu di
processo di montaggio che di cantieri e di proceissostruzione.

| principi fondamentali su cui si basano i sisteansecco sono tre e possono
essere combinati in modi differenti:

» costruzione con materiali leggeri;
e costruzione con strutture leggere;
e costruzione con sistemi leggeri.

L’evoluzione tecnologica nel campo dei sistemieceee dei sistemi leggeri ha
portato alla creazione di elementi costruttivi céespi, in cui per soddisfare i
requisiti tecnico-funzionali € necessario sovrapporari starti di materiali con
caratteristiche meccaniche e fisico-tecniche spestioalmente differenti.

In molti casi la combinazione di differenti tipolegdi materiali o di
componenti puo risultare utile anche sotto il poostatico.

L’'unione tra profili di acciaio sottili e pannelldi materiali ottimizzati
funzionalmente, come ad esempio lastre di gessanagili di materiali derivati
dal legno, permette di realizzare facilmente gtrett composte di grande
superficie, autoportanti e di partizione.

Progettare in modo consapevole vuol dire saperocale dove servono i
materiali che risultano piu idonei, in base ad ertanumero di parametri, ossia
combinazione con materiali leggeri e costruzione siestemi leggeri.

Questo processo conduce inevitabilmente ai sistestruttivi a secco.
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8.2 Le costruzioni a secco: evoluzione costruttiveostenibile

La costruzione a secatdi un edifico € la tecnologia piu ecologica e nalt
possibile. Si tratta di una modalita costruttivdizgata gia in anni molto lontani,
ma che si e evoluta nel tempo adattandosi alleskvepoche storiche.

Prima della rivoluzione industriale venivano utiige le risorse che la natura
metteva a disposizione come la pietra, il legnoaephglia. Nel periodo
postindustriale, invece, sono aumentati i matemaldi conseguenza anche le
tipologie di costruzioni, per cui si sono sviluppé modalita di assemblaggio dei
componenti impiegati per le costruzioni. Oggi glizgano, a tal fine, anche |l
vetro, il cartongesso, il laterizio, i pannelli iflbbra naturale, nonché altri
componenti prodotti con metodi industriali.

Per unire tra loro i vari componenti dell’edificisi ricorre all’appoggio,
all'incastro o si utilizzano connettori di fissaggnetallici o lignei. L'uso di uno o
dell'altro metodo di assemblaggio varia a secorelarateriale impiegato.

L’assemblaggio a secqmermette di costruire un edificio “legando” tradan
modo irreversibile i vari elementi, attraverso iliazo di mezzi di fissaggio
meccanici e incastri. La bonta della tecnica stthamel fatto che gli elementi con
cui viene costruito un edificio a secco possonarinsecondo momento essere
separati e riutilizzati. Di solito i materiali vemgo montati su un’intelaiatura di
legno o d’acciaio, ma in altri casi anche su uneetinento armato.

Oggi il sistema a secco € utilizzato non solo pecdstruzione di un edificio,
ma anche per finiture d’interni, come pareti divisq colonne e armadi a muro.

Le tecniche di assemblaggio a secco si delineanwoiio sempre piu chiaro quale
nuovo paradigma del costruiee rappresentano un punto di riferimento per dare
risposte concrete alle esigenze del moderno costrehiamato a confrontarsi con
le seguenti problematiche:

e ridurre i tempi di costruzione, sovrapponendo lksefdi progettazione
con quella di costruzione;
* raggiungere un alto livello di flessibilita d’'uselbedificio realizzato.

La possibilita di progettare e realizzare le pagli’edificio in luoghi differenti,
per assemblarle successivamente in cantiere, ipiteravi, unita alla maggiore
facilita nella sostituzione degli elementi, evemtuente degradati, porta a
considerare tali tecniche una componente fondaneerdella progettazione,
caratterizzando non tanto le fasi esecutive, nevehendo sin dalle prime fasi di
ideazione dell’opera da realizzare.
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L’introduzione di tecniche costruttive a secco @nie di prevedere con buona
approssimazione i tempi e le fasi di lavoro in @&aet favorendo una
programmazione piu puntuale delle operazioni datwefire e limitando al
massimo i tempi morti nella realizzazione, che poano inevitabilmente
I'innalzamento dei costi di costruzione.

Anche se comunemente l'assemblaggio € consideraine cuna tecnica
specifica della costruzione industrializzata, bregottolineare che oggi esso
interagisce fortemente con gli aspetti ideativi eetodologici del fare
architettonico, tanto da poter essere considera® wera e propria tecnica
progettuale.

Attraverso lo studio delle tecniche esecutive sipse come molti edifici,
antichi e moderni, nei contesti geografici piu disii, sono stati realizzati
attraverso l'unione a secco di elementi lavoratrifaal cantiere o a pie d’opera.

Nella cultura preindustriale tali tecniche cosiugttcostituivano il risultato di
culture materiali consolidate, capaci di fare uspiente delle risorse che
I'ambiente circostante metteva a disposizione. Ekmgio e dato dall'impiego di
materiali quali la pietra o il legno struttale clper le loro caratteristiche
imponevano I'utilizzo dell’assemblaggio a seccariado quasi deterministico, ad
esempio nelle fasi di progettazione, realizzazegestione di un green building.

Il sistema costruttivo a secco si contrappone d#eniche costruttive
tradizionalj che impiegano leganti, come malte, cementi, cele..., poiché le
strutture vengono assemblate meccanicamente irecaatstrati funzionali.

Questo metodo d’'intervento presuppone che tuttinmmonenti da assemblare
vengano direttamente forniti, secondo progetto w@sex; da fabbriche
specializzate e siano, quindi, una volta confimitcantiere, gia collaudati e dotati
di certificazione

8.2.1 Il sistema a secco ed il sistema a umido

La tecnica costruttiva del sistema a sescdistingue da quella del sistema a
umidg, che al contrario unisce tra loro i materiali ilmao permanente, attraverso
il ricorso a malte di vario tipo, senza permettédresuccessivo riutilizzo del
materiale da costruzione.

Con il termine costruzione a secco si intende #izeazione di un’opera di
materiali e componenti prefabbricati, evitando ndetoadizionali che prevedono
lavorazioni di vera e propria produzione in camtjeiome ad esempio i massetti.
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Con i sistemi a secco si ottengono importanti vggita
1. utilizzo di materiali e componenti di qualita gatitane certificata;
2. certezza dei costi e dei tempi di costruzione;
3. riduzione dei tempi del cantiere e minimo impatib\scinato;
4. maggior leggerezza delle strutture;
5. requisiti di isolamento termico, acustico e antimdie certificabili.
Dunque, rispetto ai tradizionali sistemi costrutvumido, il sistema a secco
rappresenta una risposta alle esigenze di sodigniaimbientale e abbraccia i
principi della bioedilizia.

8.2.2 Bioedilizia e sostenibilita del sistema a sac

Il termine bioedilizia si riferisce all'applicazione di criteri ecososkeln nel
campo dell'edilizia e puo essere sinonimo di biloéetiura.

La bioedilizia sfrutta prodotti naturali per la ligaazione di strutture, opere ed
edifici realizzati in materiali ecocompatibili. Usuon esempio moderno sono le
case ( di solito villette ), realizzate interamemtdegno di pino o altri materiali,
scelti a seconda della facilita di reperimento enethrie nazioni e realizzate con
pareti esterno-interno con camera d'aria isolaocbepposte da travi di legno
disposti a sandwich. Queste strutture, se ben wtestriescono a riprodurre le
pareti e le strutture di abitazioni tradizionali.

La bioedilizia prevede I'utilizzo nel nostro Paekestrutture portanti, realizzate
per la maggior parte in laterizio, 'eventuale wkasolanti traspirantipttenuti da
materie prime naturali o anche la realizzazione sdimplici camere d’aria
all'interno dei muri. Molto importante € che i muabbiano uno spessore di
almeno 45-50 cne nei casi di pareti rivolte a sud, est ed ovesharun camera
d'aria; cio contribuisce ad aumentare il risparmnergeticofino al 40% in piu
rispetto ai muri che hanno uno spessore minimo.

Dunque, una costruzione a secco haiitaggio:

- di essere realizzata con materiali ecocompatibdi in parte anche
riciclabili;

- di garantire un maggior risparmio energeticozggall’ottimo isolamento
termico ed acustico e al ridotto consumo di acqliermergia gia nella fase di
costruzione dell’edificio;

- di richiedere un minor tempo e dei minori cosér da realizzazione
dell’edificio;
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- didurare a lungo nel tempo;

- di avere elevate prestazioni antisismiche;

- di essere realizzata con strutture flessibili pbssono essere modificate
nel tempo per adattarsi alle mutate esigenze delrigtario.

La tecnologia della stratificazione a secco si @nés come alternativa efficace
ai sistemi costruttivi tradizionali, perchéegosostenibile in quanto minimizza
'uso dei materiali che in gran parte sono ricidiab consentono, per le loro
caratteristiche prestazionali, un elevato risparemergetico.

L’ecosostenibilita del sistema di costruzione cstgsi dunque, nel miglior
rapporto tra costruzione, funzionamento e manteniomealismissione e impatto
che tutti questi cicli hanno sullambiente

La sostenibilita € un concetto molto ampio, che coinvolge moltietsmlella
vita degli edifici, dal processo di nascita dei gamenti, al loro assemblaggio in
cantiere, dalla vita dell'edificio una volta cheeme utilizzato, alla sua
demolizione. La sostenibilita non si esauriscendyinel concetto di risparmio
energetico, ma la sua definizione e il suo raggmegto sono molto piu
complessi e coinvolgono una serie di aspetti che pmssono prescindere dalla
sua storia costruttiva, dalla gestione dell'edifiei dalla sua riqualificazione o
demolizione finale.

Poiché i consumi energetici sono, dunque, calciblabcontrollabili in ogni
loro fase di vita, dalla nascita dei suoi componeal’assemblaggio, dalla
gestione dell’edificio, alla sua demolizione, camegto non si rinuncia agli stili
dell’architettura contemporanea.

Esistono, dunque, alcuni punti fondamentali cheodevessere rispettati nelle
costruzione a secco:

» Assemblabilita: i componenti devono essere maneggevoli e collégabi
con facilith e devono essere assemblati ancheewigione della loro
smontabilita e del loro riutilizzo.

* Flessibilita: i componenti devono consentire anche modifichfase di
esercizio, come per esempio il cambiamento deB#iduzione degli
spazi interni di un edificio.

* Reversibilita: vi deve essere la possibilita di dismissione dopera
con riferimento all’eventuale possibilita di riug@giclo o smaltimento
delle parti, per consentire un ridotto uso delletena prime per la
produzione di nuovi componenti.

In un contesto in cui l'architettura moderna, finahte anche in lItalia, guarda
con particolare attenzione ed entusiasmo all'ablidi sistemi costruttivi di
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elevato contenuto tecnologico, per far fronte aeggenze funzionali ed estetiche
dell'opera, ma anche ad esigenze organizzative sdogali del processo di
costruzione la prefabbricazione a seccoviene ad assumere un ruolo
fondamentale, grazie agli elevati livelli raggiumai sistemi, dai materiali in
commercio e dalle tecniche di lavorazione e montagg

Con il termine costruzione a secco si individuasicd'impiego nella
realizzazione di un'opera di materiali e compon@néfabbricati attraverso un
processo industrializzato; rispetto alle metod@ogadizionali, che prevedono
lavorazioni di vera e propria produzione in camtierdi strutture in c.a., solai a
travetti, murature, tavolati, ecc..., si garantiseeeérfetta rispondenza dell'opera
finita ai requisiti prestabiliti a progetto e sterigono importanti vantaggi:

- Pianificazione e controllo capillare del procedscostruzione e utilizzo di
materiali e componenti di qualita garantita e fieeta.

- Riduzione e certezza dei costi e dei tempi diroagone.

- Piena liberta di pensiero nella progettazionehitegttonica per forme,
geometrie e requisiti.

- Riduzione dei tempi, con conseguente calo deii,cdsl cantiere e delle
sue infrastrutture e con riduzione dell'impatto efiso sul contesto urbano
limitrofo.

- Riduzioni delle opere di fondazione grazie allaggior leggerezza delle
strutture.

- Riduzione degli ingombri e notevoli distanzeitmlastri, con conseguente
aumento degli spazi interni e maggior dulttilita ldetgssi.

- Raggiungimento di ambiziosi obiettivi certificibiper i requisiti di
isolamento termico, acustica, antincendio, commielazione di ponti termici ed
acustici nell'edificio.

- Integrabilita con le reti tecnologiche, ispezibiita ed accesso agli
impianti meccanici ed elettrici, che vengono readiz secondo schemi e passaggi
precisi, senza la consueta discrezionalita di eemtie senza necessita di
demolizione alcuna.

- Piena rispondenza, senza alcun costo aggiunalle, nuove esigenze
antisismiche ( D.M. 14/01/2008 ).

- Durabilita e ridotta manutenzione delle operaullannella maggior parte
dei casi ).

- Flessibilita massima e facilita esecutiva nel reato di rivisitazione degl
spazi, di ampliamento o cambio di destinazioneaoddsll'edificio o di singole
parti di esso.
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- Abbattimento del costo di demolizione delle opelne risultano altamente
riciclabili.

Il cantiere, che principalmente & un cantiere dpeateria, diventa, quindi,
luogo dell’assemblaggio di componenti di alta dc@alin cui operai specializzati
compongono quello che & un “sistema meccanicotp trgalizzato a priori dal
progettista.

8.2.3 Canali di ventilazione, canalizzazioni per e ed impianti

| carichi di incendio dovuti, ad esempio, agli st isolamento di cavi e
tubazioni , non sono ammessi nelle vie di soccorsn, corridoi di utilizzo
comune e nelle gabbie delle scale. E’ necessardamo, confinare tali di
incendio per mezzo di strutture a secco che eviamenetrazione del fumo nelle
vie di soccorso e per farlo si puo procedere nalireeguenti:

1. con controsoffitti dimensionali, per garantiagprotezione antincendio;

2. con pavimenti sopraelevati;

3. con cavedi e canalizzazioni per gli impianti.

Le canalizzazioni per la ventilazione, i cablaggieelinee impiantistiche
possono essere confrontate sulla base delle napsttutture.

Il confinamento del carico di incendio consentgiteggere dal fuoco per un
certo lasso di tempo le vie di fuga, i corridoilieagnbienti adiacenti.

A seconda della classe di resistenza al fuocoe®thj i rivestimenti vengono
realizzati con lastre monostrato o multistratopissore differente ed é necessaria
una certificazione di prova.

| sistemi piu economici prevedono semplicementecanalizzazione piatta,
sulla quale le lastre di protezione possono esappdicate fissandole tra loro
senza l'ausilio di una struttura portante. Peigsdggio reciproco delle lastre, a
seconda del materiale di cui sono composte, vengtiliezate viti autofilettanti o
graffe di acciaio. Per quanto riguarda la protegiantincendio non e richiesta la
rasatura a stucco finale.

Le canalizzazioni possono essere a due, tre erguatt ed un progetto a
regola d’arte di un sistema di canalizzazioni naved solo preoccuparsi di
stabilire la dimensione della struttura, ma devetingadalla conoscenza della
densita degli impianti, espressa in kg/m, dove ek@ della degli eventuali
impianti inseriti deve essere preso in considerszia fase di progetto.
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8.3 Organizzazione del cantiere: cantierizzazioneetle strutture
in legno lamellare

La “cantierizzazione”@ un termine, ormai, di usancme e non puo certo
consistere nel completamento del progetto esecgulivquale non deve, in base
alle nuove norme, risultare tale da rendere nedeagseriori livelli progettuali in
senso proprio, né implicare attivita progettualesti@ta a colmare lacune
eventualmente presenti nel progetto esecutivo, rese dintendersi come
produzione di quella documentazione che I'esecutabdora per tradurre le
indicazioni e scelte contenute nel progetto inuitini e piani operativi, cioe,
I'attivita propria dellimpresa che ha piena comgeta nel determinare
I'organizzazione dei lavori.

Nella pratica cio si verifica, per esempio, nelaak impiego di manufatti
prefabbricati. Infatti, il progettista € responsabessenzialmente dell’organico
inserimento e della previsione di utilizzazione deanufatti, mentre il relativo
dimensionamento e calcolo rientra principalmerde tompiti del produttore.

La scelta delle ditte fornitrici dei prodotti préfaricati deve essere riservata
all'appaltatore e non puo essere predefinita, sewmando le norme di mercato,
mentre gli elaborati redatti in ragione delle castiche specifiche del prodotto
prefabbricato, spesso soggetto ad omologaziona #dinutto delle attivita di
cantierizzazione

Dunque, la cantierizzazione costituisce nella riegez degli eventuali
documenti di interfaccia tra il progetto e I'eseiome, consentendo di coniugare le
esigenze progettuali con quelle di realizzaziorke agere.

» Cantierizzazione del progetto

Adeguamento alle dimensioni di produzione
Adeguamento tipologico nodi di carpenteria nlietal
Progetto di produzione ( holz-liste e distintigcna )
Piano di carico e di trasporto

Progetto di montaggio

Piano di manutenzione—As Built

S oA
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+ Adeguamento alle dimensioni di produzione

( Ciclo produttivo del legno lamellare incollato)

_\ Fresatura
a pettine

Prova di

- resistenza
» (visiva 0 a macchina)

- Incollaggio
delle teste

Applicazione A

della colla

W
N\ Pressaggio ed

eventuale curvatura

N, Opere di finitura:

piallatura, foratura, taglio, impregnazione.

( Tipologie di sezioni di trave in legno lamellare

Lato piallato

Dimensione della tavola
(max 25 cm)

Teatvelagno lamears Trave in lamellazione verticale (tipo BILAM)
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Spessore trave b...[cm]
2.0 100 120 140 16.0|18.0 200 22.0

Altezza trave h...[cm]

3.3 | 39.7
6.2 | 431
0.6 | 46.4
129 | 501
1632 | 53.4
1956 | 56.8
23.0 | 60.1
26,3 | 63.5
29.7 | B6.8
33.0 | ¥0.2
36.4 | ¥3.5

Altezza trave

Spessare
Area

Momento
resistente

Momento
d'inerzia

Faggio
d'inerzia

¥6.9
a0.2
83.6
25.9
00.3
03.6
ov.0
100.3
103.7
107.0
110.4

ty =¥1,/8 = 0.289%h
e =1,/ = 0,289%h

113.7 150.6
117.1 153.9
1204 | 157.3
123.8 1a60.6
127.1 164.0
130.5 167.3
133.8 170.7
137.2 174.0
140.5 177.4
143.9 130.7
147.2 134.1
h...
k...
L=huh
Wy = b » hijs
W, =h« b%a
ly = b x k312
I, =hubif12

187 .4
190.58
1941
197.5
200.8
204.2
207.5
210.9
214.2
217.6
220.9

[crm]
[crm]
[crn?]
[crn®]
[cm®]

[crn®]
[cm?]

Adeguamento tipologico nodi di carpenteria metallic

139




* Progetto di produzioneonsiste nell’holz-liste e nelle distinte offiain

» Piano di carico e di trasporto

Il trasporto delle travi in legno lamellare, in g@e®, non presenta grandi
problemi di portata, perché il loro peso specificoelativamente basso, in ogni
caso, gia nella fase di progettazione dell’operkegmo lamellare, € consigliabile
una corretta valutazione degli ingombri e delle esioni degli elementi da
trasportare.

La scelta del mezzo di trasporto dipende dalla abogia del percorso e dagli
accessi al cantiere, dalla lunghezza e dalling@mbomplessivo del singolo
elemento, mentre lo spessore e la ferramenta eslemnte preassemblata
determinano il numero di pezzi che la larghezzante#tzo consente di caricare.

In ambito nazionale il trasporto avviene quasi esghmente su gomma e gli
automezzi comunemente utilizzati sono le mofricinghezza del cassone fino a 6
m ), gli autoarticolat{ 12 m o 13,6 m ) e_i mezzi speciali per traspectiezionali
con rimorchio ribassato o allungabile ( fino ade®X0 m ).

e Peso legale max. in Italia : 44 tonnellate

e Carico utile ( esclusa tara ): 20-24 tons [ 42-%1]m
Mentre se si supera il peso legale ( massimo3 pezziarico ):

e Sagoma: 4,30 m x 2,50 m

* Scorta se lunghezza >25 m e/o larghezza 3 m
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* Progetto di montaggio

La progettazione e la programmazione del cantieséitaiscono la base per un
corretto montaggio. Le operazioni di montaggio @@ anticipate da una serie
di verifiche in cantiere e dalla consegna del Pi@perativo di Sicurezza.

a) Breifing di cantiere: vi partecipano il Direttore di Cantiere, il Capo
Cantiere, il Direttore di Montaggio ed il Capo sduea montatori e i temi da
affrontare in questa fase riguardano, essenziabmelrganizzazione della
logistica, la verifica delle norme antinfortuniste; la definizione del programma
dei lavori e il controllo dei mezzi necessari peseguire lintervento (gru,
piattaforme, ponteggi).

b) Tracciamento: lo scopo principale di questa fase é la verifaala
rispondenza del progetto esecutivo con la geomelaii@o-altimetrica del cantiere.
Inoltre, vanno verificate tutte le quote primati contropiastre e ogni sistema di
connessione con le strutture murarie.

c) Follow-up montaggia in questa fase € previsto lo scarico dei maieiral
zone individuate nella visita preliminare o nel ggtio di cantiere. Il montaggio
ed il pre-assemblaggio della struttura deve sedeirandicazioni del progetto
costruttivo e di montaggio, dove sono definite dsipioni di ogni elemento ligneo
e metallico. Gli elementi dovranno essere messiaarezza mediante l'utilizzo di
stralli in acciaioe tirfort, fissati a punti inamovibili.

E’ previsto, inoltre, il montaggio dell'orditura dirrigidimento e della
controventatura.

Relativamente al cantiere e allimpresa esecutt@lemontaggio delle stutture
in legno infine si hanno:

d) Piano operativo di sicurezza per il montaggio dellstrutture in legno.

e) Piano di montaggio descrizione delle fasi esecutive in ordine crogalo.

* Piano di manutenzione—As Built
Il piano di manutenzione riguarda le travature egro lamellare e le
componenti metalliche in acciaio.
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8.3.1 Sicurezza nel cantiere delle costruzioni ie¢no

Le case in legno prevedono tempi costruttivi asghotti, pari ad un terzo
rispetto ai cantieri tradizionali. Il segreto ridée nella prefabbricazione delle
strutture e nel montaggio a secco in pochi giorni.

Come nell'edilizia tradizionale, in un cantierelegno, le fasi lavorative che
sottopongono ai rischi maggiori i lavoratori soneellj che presentano il pericolo
di cadute dall'alto.

La normativa in vigore, in tema di sicurezza nebstruzioni, identifica questo
rischio specifico a partire da un dislivello di 2t tra il piano di lavoro e quello
di caduta, per cui le attivita soggette a protezisano numerose e riguardano, in
particolare, gli scavi, le strutture in elevaziodal] montaggio alla manutenzione
delle facciate, le coperture, le scale.

Nello specifico, i cantieri delle case prefabbrechmitano i rischi, in quanto la
tempistica viene compressa in pochi giorni.

In una costruzione tradizionale la realizzazionkad&ruttura comporta tempi
lunghi, anche per opere semplici, mentre alcurte dit case in legno riescono a
concludere il grezzo in uno, due giorni appena.

Il prolungamento nel tempo delle suddette condizidinrischio aumenta
inevitabilmente le probabilita dell’evento inforionma questo non deve, tuttavia,
in nessun modo indurre a sottovalutare i periché & operazioni di montaggio
delle case prefabbricate in legno possono produrre.

| presidi per la sicurezza dei lavoratori devonsees presenti senza eccezione
come per gqualsiasi altra costruzione, per cui vamuatti i Piani di Sicurezza
(P.O.S. e P.S.C.), nominate le figure responsabikddette al controllo del
cantiere e adottate tutte le misure, attive e pasper la protezione dei lavoratori.

Le normative sulla sicurezza nei cantieri in vigordtalia sono senz’altro le
pil avanzate e restrittive in Europa e la loro etvar attuazione garantisce la
massima sicurezza per i lavoratori.

A tal proposito, nel nostro paese, la normativéaéasrecentemente aggiornata
con lintroduzione delTesto Unico 81/2008 andando ad abrogare il vecchio
Decreto 494/96, che per anni ha costituito il riferimento legislat per la
sicurezza sui cantieri.

Premesso che l'edilizia rimane ad oggi il settooa d maggior numero di
incidenti, spesso gravi o mortali, dovuti in pastar modo a cadute dall'alto,
schiacciamenti e folgorazioni, i severi controli parte degli organi competenti,
la redazione obbligatoria di Piani di Sicurezza eodinamento ( P.S.C. ),
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I'istituzione di figure di responsabilita anche pén ed il sempre maggiore
rispetto da parte delle imprese costruttrici dpilecedure corrette, ha contribuito
a diminuire negli ultimi anni il numero di incident

Purtroppo, € la natura stessa dell'organizzazioele la/oro nei cantieri a
costituire un problema, in particolare quando ldomta di contenere i costi da
parte di committenti e imprese prevale sulle ragibfiondo della sicurezza.

La presenza, inoltre, di manodopera poco spec&hzza maggioranza
extracomunitaria, con scarsa conoscenza dellaantistjua e poco preparata a
recepire un’adeguata formazione in materia, relstgrande limite dei nostri
cantieri tradizionali.

Nel caso della prefabbricazione, relativa alle masoni in legno, per via della
breve tempistica della fase di montaggio, da pditenanodopera altamente
specializzata, quanto piu volte sottolineato, toistte uno dei tanti vantaggi
anche a livello di sicurezza nel cantiere.

8.3.2 Piano Operativo di Sicurezza

II Piano esplica le scelte autonome nell'organikz@e del cantiere e
nell’esecuzione dei lavori sulla base di quantacaid nel Piano di Sicurezza e
Coordinamento allegato alla documentazione di ettaire delle prescrizioni
dettate dalla vigente normativa.

Il presente Piano, in conformita allo spirito deflarmativa antinfortunistica,
non deve essere considerato un documento statea/ wontrario dinamico; nel
senso che la pianificazione e l'informazione fangrima dell’inizio dei lavori
dovra essere aggiornata man mano nell’evoluziorezudiva e organizzativa
dell'appalto.

Di conseguenza devono considerarsi parte integaeitpresente Piano tutti i
documenti in progressione, che verranno aggiormatiorma indipendente in
cantiere, oltre a quelli complementari, che potcarendersi necessari sulla base
delle situazioni di rischio riscontrate nell’arcel @¢antiere:

1. Organigramma di cantiere ( deleghe, nomine ).

2. Elenco Personale operativo ( libro matricolaneb presenze, turni lavoro,
cartellini identificazione, etc...).

3. Lavorazioni affidate a sub-fornitori ( subappaltfornitura in opera,
comunicazioni, verbali di consegna P.S.C., trasongsdel P.O.S., etc...).
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4. Installazione di cantiere ( planimetrie, occupag suolo pubblico,
recinzioni, etc...).

5. Presenza e utilizzo di materiali pericolosi bexbe di rischio, verbali di
informazione e uso ai lavoratori, etc...).

6. Elenco macchine ed attrezzature ( elenco, di&hiani CE, libretti
manutenzione).

7. In caso di lavorazioni in quota, la redazioné PIMUS e dei documenti
collegati ( verbali formazione maestranze, progettecutivo e relazione di
calcolo ponteggio, libretto autorizzazione ministler, etc...), sia per interventi
diretti che tramite sub-fornitori.

8. Sorveglianza sanitaria ( idoneita alla mansioegistro infortuni, etc...).

9. Formazione generale ( formazione rumore, disposdi protezione
individuale, ossia D.P.l., vibrazioni, carichi pesaattestati di corsi, etc...).

10. Informazione rischi ( verbali di riunioni di ri#ere, verbali di consegna
macchine, verbali di informazione rischi, verbalcdnsegna D.P.I., etc...).

11. Eventuale misurazione strumentale per il rischumore, nel caso di
superamento dei livelli.

12. Ulteriori documenti previsti nelle procedumenmdali e schede allegate.

Il Piano di sicurezza é relativo al cantiere doemgono svolti i lavori per la
realizzazione dell'opera affidata e costituisce documento riepilogativo
illustrante i mezzi di prevenzione e di igiene ttaae ed attuati, congiuntamente,
alla organizzazione del lavoro e all'utilizzo delktrezzature necessarie
all'esecuzione dell'appalto.

L'obiettivo del Piano e quello di predisporre ugamizzazione capace di
assicurare le migliori condizioni di lavoro a tatalella salute e della integrita
fisica dei lavoratori occupati.

Per I'elaborazione del Piano di Sicurezza sono @tesi in considerazione gli
ambienti in cui operano gli addetti, gli impiantistallati, le macchine e/o le
attrezzature utilizzate, nonché le lavorazioni tefiige. Alla stesura del Piano di
Sicurezza si € arrivati attraverso:

» l'analisi dei rischi esistenti nelllambiente diday;

» |'analisi dei rischi che pud presentare ogni siaggierazione;

* lindividuazione dei provvedimenti di sicurezzaatiottare per eliminare i

rischi esistenti;

* lindividuazione dei provvedimenti di igiene da #doe a tutela della salute

dei lavoratori.
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8.3.3 Piano di Sicurezza e Coordinamento

La pianificazione della sicurezza e del coordinamelovra tenere conto delle
modalita e delle fasi di impiego del ponteggio, lialazione anche alle
caratteristiche dell'opera in corso di costruziera!’organizzazione dell’appalto.

Si pensi alla possibilita di mantenere montato Bmtiere il ponteggio
precedentemente utilizzato in fase di elevaziorlBodera per I'esecuzione dei
lavori di finitura ( intonaci, dipinture, cappottli isolamento ), oppure, in
subordine, alla possibilita di mantenere in opeagalfiari di ancoraggio.

Si tratta di aspetti da prevedere nel P.S.C., iaziene allutilizzazione
comune di attrezzature che hanno una diretta rteadul piano contrattuale e
quindi in termini di costi della sicurezza.

In breve, nei due Piani di Sicurezza vanno indieatkescritte, rispettivamente,
le seguenti attivita e fasi cantieristiche:

A) Piano Operativo di SicurezZd.0.S.):

* Indicare le modalita di accesso alla copertura.

* Indicare i percorsi per raggiungere la zona di tavo

* Indicare la portata della copertura nel percorsel& zona di lavoro ,in
assenza di un piano di sicurezza e coordinamento.

» Descrivere i sistemi di protezione collettiva eiunduale utilizzati dai
lavoratori nelle varie lavorazioni.

» Descrivere la successione delle fasi dei lavoreddizzare in copertura.

« Descrivere la successione delle operazioni di zeahione delle
protezioni.

* Indicare la presenza sul posto di dispositivi pacelare I'imbracatura
di sicurezza.

B) Piano di Sicurezza e Coordiname(t.S.C. ):

e Indicare la corretta collocazione e conformaziongl @onteggio
perimetrale.

* Indicare I'accesso alla copertura.

« Indicare i percorsi per raggiungere la zona ditavo
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* Indicare i sovraccarichi consentiti della coperfuromprese le
sporgenze di gronda.

* Indicare la successione delle fasi lavorative rem@s alla
manutenzione della copertura.

* Indicare la tipologia del lucernario e le proteziodi cui €
eventualmente dotato.

* Indicare la presenza sul posto di dispositivi pacelare I'imbracatura
di sicurezza.

* Indicare le modalita di realizzazione del sistemarttoraggio dei DPI
anticaduta.

* Indicare le modalitd per la rimozione dal tetto dwhteriale di
demolizione.

8.3.4 Realizzazione e assemblaggio delle case in legnoyiezza dei
lavoratori: influenza su tempi e costi

Le case prefabbricate in legno vengono realizzateondizioni di controllo,
all'interno dell’ambiente dello stabilimento e mat& in appena un paio di giorni,
sopra le strutture di fondazione, eseguite in ptecea da un impresa tradizionale.

L’assemblaggio viene effettuato a secco da squdidngontatori specializzati,
dotati di dispositivi di protezione, di ponteggnbracature o linee vita a norma di
legge. | tempi ridottissimi e le semplici modal@gesecuzione abbattono i rischi
di incidenti rispetto ai cantieri tradizionali, ii@. i montatori delle ditte di case
prefabbricate possiedono tutte le informazioni, féamazione e I'esperienza
necessaria per eseguire linstallazione delle tstreit prefabbricate secondo
metodologie consolidate che prevedono rischi mimperii lavoratori stessi.

E’ la scarsa valutazione delle conseguenze che adanw scelte e decisioni
improvvisate alla base degli incidenti piu comuim, quanto, dietro a molte
tragedie si nascondono spesso la superficialigndranza, la poca preparazione,
la mancanza di formazione e informazione. Quasi haidente in cantiere
risulta inevitabile o dovuto a cause fortuite.

Il rispetto della sicurezza, obbligatorio moralmeeit legalmente, costituisce,
comunque, un fardello necessario, i cui costi gnavaecessariamente sul prezzo
finale, ma le costruzioni prefabbricate in legn@sdono a garantire un altissimo
livello di protezione e prevenzione dei lavoratmwn costi assolutamente piu bassi
rispetto al cantiere tradizionale in latero-cemento
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L’impatto economico della sicurezza nei cantieur pemplificando, é valutato
in “uomini-giorno”, per cui una costruzione erefta pochi giorni, di fatto
prefabbricata in stabilimento e semplicemente nmangasecco, comportera in
questo caso un impatto economico senz’altro infeyipur nel rigoroso rispetto
delle prescrizioni contenute nel piano di sicurezzaordinamento.

Va ribadito che si tratta di costi fissi e non gbabili per qualsiasi impresa
costruttrice, ma che il differente processo costrotdelle case prefabbricate di
legno consente di ridurre comunque considerevoleent

8.3.5 Cenni sul cantiere tradizionale

Il cantiere, dal latinocantherius, ossia “cavallo castrato”, passato poi a
significare “cavalletto di sostegno”, € un qualsipssto di lavoro temporaneo,
che eventualmente si sposta progressivamente conseguenza dell’'esecuzione
del lavoro stesso, come ad esempio i cantieri dellerie.

Dal punto di vista produttivo, il cantiere € un‘anigzzazione a punto fisso, nel
quale il prodotto rimane fermo e sono le attrezzatel le maestranze che si
muovono, in contrapposizione a quanto accade pefjanizzazioni per processo
0 per prodotto.

Con lo scopo di costruire grossi manufatti, gemeegite si distinguono vari
tipi di cantiere, ma i piu noti sono:

1. il cantiere edilizio
2. il cantiere impiantistico
3. il cantiere navale
4. il cantiere aeronautico

Quello che a noi interessa ¢ il cantiere edilinl, quale si innalzano edifici di

vari tipi. L'organizzazione del cantiere ediliziodsvide in due fasi:

a) la preparazione della zona di lavoro

« distribuzione logistica dei macchinari fissi
* ricevimento dei materiali

» controllo dei materiali

e deposito dei materiali

b) il ciclo costruttivo

» lavori preparatori e accessori di sterro
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* lavori di erezione impalcature
e posa in opera dei materiali
Particolare attenzione viene rivolta alle macchoeeridurne le discontinuita di
utilizzazione; con percorsi interni minimi e con@onaneamente agevoli ad
autocarri e macchinari.
Il notevole sviluppo dell'edilizia e la conseguentecessita di eseguire
rapidamente sia i lavori che le costruzioni pragietthanno richiesto un uso
sempre piu diffuso degli elementi prefabbricati.

8.4 | ponteggi

| ponteggi sono definiti “opere provvisionali”, @cstrutture di servizio di tipo
temporaneo non facenti parte integrante della cosine, ma allestiti o impiegati
per la realizzazione, la manutenzione e il recupleapere edilizie.

Sono assolutamente necessari per evitare i pedcohduta di uomini o cose
ed e obbligatorio impiegarli ad altezze superid?ima.

Sono costituiti da una serie di diversi elementicddegare fra loro al fine di
ottenere una struttura rigida, in grado di crescene solo in senso verticale, ma
anche orizzontale, adattandosi con facilita e nmeduénte alle caratteristiche
geometriche e dimensionali dell’edificio.

I materiali di cui sono costituiti i ponteggi possoessere il legno o il metallo.
In Italia i ponteggi a elementi metallici sono statlottati negli anni '30,
sostituendo quasi totalmente quelli in legno. litatle piu utilizzato é l'acciaio,
grazie alla sua resistenza, ma in alcune situaz®mjono usati ponteggi in leghe
di alluminio, in grado di offrire maggiore leggerez Talvolta vengono allestiti
ponteggi in metallo con camminamento in legno, sempre rispondenti alle
norme di sicurezza.

| ponteggi in acciaio sono estremamente diffusi &a@/ano disponibili sul
mercato in tre principali tipologie:

e ponteggio a tubi e giunti;

e ponteggio a telai prefabbricati;

* ponteggio a montanti e traversi prefabbricati (trditezionale ).

1) Per le sue caratteristiche di flessibilita, reeaza e manutenzione
contenuta, il_sistema a “tubo e giuh#® quello che, nel tempo, ha soppiantato
definitivamente il sistema di ponteggio in legno.
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Con questo sistema si pud eseguire qualsiasi fipagpera provvisionale, sia
tradizionale che speciale ( centinature per larae&ine di ponti anche di grande
luce o lavori di ristrutturazione su edifici arattonici importanti ).

Se la flessibilita e il suo principale vantaggidi, @spetti negativi di questo
sistema sono sicuramente il peso della struttuecessita di maestranze
qualificate, maggiori tempi di montaggio e smontaggdi conseguenza costi piu
alti. Contrariamente al resto dell’Europa, dovesiftema a tubi e giunti & stato
guasi completamente abbandonato, in Italia skzatlliancora molto, ma di anno in
anno il suo impiego € sempre meno frequente.

2) Il sistema a “telaio prefabbricat®@i presenta nei due schemi strutturali, a
portale e ad acca, con due tipologie di attaccherai e a boccole.

Non ha la stessa flessibilita del sistema a tulmiunti, ma per strutture
architettoniche lineari e non complesse puo esssevalida alternativa al primo.

Non ha nemmeno la stessa robustezza del primayiatt vantaggiosi costi
iniziali d'acquisto, la velocita della messa in opda facilita di trasporto e i costi
di manutenzione accettabili, lo rendono comunqueapmiitivo nella dinamica
economica imprenditoriale.

3) Il sistema a “montanti e traversi prefabbricdtifnulti direzionale ) € una
recente innovazione che si basa su tre sempliciezia: il montantela diagonale
e il corrente

Il cuore del sistema € una piastra ottagonale Hegamento, dotata di otto
forature sagomate, posizionata sul montante, aopesstante di 50 cm, su cui
convergono correnti e diagonali, che vengono fisgat un cuneo, incorporato in

modo centrico sulle piastre di giunzione, il qualienina il gioco e garantisce la
necessaria stabilita.

Questo giunto ad incastro soppianta definitivamentersetti e le chiavi di
fissaggio e necessita per bloccare la struttucygigsamente di uno o due colpi di
martello.

Il sistema multi direzionale unisce i vantaggi dalue precedenti tipologie di
ponteggio, ha infatti la solidita e la flessibilithel sistema a tubo e giunto e la
leggerezza e la velocita di montaggio e smontadigiuello a telai prefabbricati.

La scelta della tipologia di ponteggio da utilizzar legata alla specificita del
cantiere da allestire: i luoghi, I'opera da reaez lo spazio disponibile, ecc...

La scelta del ponteggio diviene cosi parte integralel Piano di Sicurezza e
Coordinamento ( P.S.C.).
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8.4.1 Gli ancoraggi

L’ancoraggio € un elemento o sistema che vincopeilteggio agganciandolo
ad una struttura idonea a sopportare le azionisad #asmesse, in modo che ne
resti impedito il movimento e resti stabile contiroibaltamento e la caduta. Gli
ancoraggi piu usati sono dei seguenti tipi:

1) a cravatta con fissaggio a tubi e giunti attorno a muri dagiri
dell’edificio servito e con I'interposizione di utavola di ripartizione del carico;

2) ad anelloé possibile solo nel caso di nuove costruziadhiede, infatti, la
possibilita di aggancio ad una parete abbastanlidasda attraversare con un
tondino di acciaio sagomato ad U, che viene virioodd'armatura della parete
stessa prima che sia stato realizzato il getto aiglomerato cementizio. |I
diametro del tondino é da calcolare secondo lesfapplicato e comungue non é
minore di 6 mm,;

3) a vitone realizzato con elemento di bloccaggio estensibileite per
forzare su due pareti di contrasto parallele edganali al vitone stesso;

4) a tassellopermette di ancorare il ponteggio alle pareti penti voluti,
indipendentemente dalla presenza di aperture @fegsistenti.

Ai sensi del D.lgs 81/2008 ( articolo 125 comma, §l) ancoraggi

ﬂ vanno realizzati almeno ogni due piani di ponteggioogni due
impalcati. Questa disposizione € piu cautelatigpeito all'indicazione
contenuta in molti libretti di autorizzazione cheegcrivono la
(J realizzazione di un ancoraggio ogni 22 mq. Pesifahe il progetto non

sia necessario, in presenza di ponteggi con canspatelard da 1,8 m,
occorre almeno realizzare un ancoraggio ogni 14,Aate modalita previste dal
libretto di autorizzazione ministeriale.

Nei libretti ne sono contenuti pero solo alcuni gpnei casi in cui si debba
realizzarli in altro modo occorre, comunque, il getio del ponteggio, con la
relativa relazione di calcolo in cui verra verifi@da compatibilita tra la resistenza
dell'ancoraggio e le sollecitazioni impresse daitpggio.

La resistenza degli ancoraggi cambia in funzionletide di ancoraggio e di
supporto utilizzato. Decidendo di realizzare anggra golfare, occorre in linea
di massima utilizzare tasselli meccanici, in presemi calcestruzzo, pietre,
mattoni pieni e tasselli chimici nelle altre siticad. Nelle istruzioni d'uso che
accompagnano i tasselli sono solitamente contenute le informazioni
necessarie all'impiego.
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8.4.2 |l progetto dei ponteggi

In tutti i cantieri, dove vengono utilizzati pontggnetallici, deve essere tenuta
ed esibita una copia dell'autorizzazione miniskeriassia il_librettp che con i
suoi schemi e calcoli & la base per la realizzazuella struttura, unitamente ad
una copia del disegno esecutivepecifico per quel cantiere, dal quale risulti
I'indicazione del tipo di ponteggio utilizzato,awaccarichi massimi, le generalita
e la firma del responsabile di cantiere.

Cio vale nell' ipotesi che si tratti di una rea#izione perfettamente aderente
allo schema standardizzato contenuto nel libretto.

La necessita di predisporre uno specifico progefbalora si esca fuori anche
da una delle prescrizioni previste nell'autorizaaei ministeriale, deriva dalle
sostanziali considerazioni secondo le quali il pggto metallico nel suo insieme
e rappresentato da elementi caratterizzati da olatesnellezza delle aste ed
elevata mobilita dei nodi che li costituiscono.

Tali considerazioni hanno indotto il legislatore stéabilire come criterio
generale di verifica dei ponteggi metallici quefler cui, con l'adozione delle
prove sperimentali di laboratorio, si fissano iitindi impiego nell'uso, che sono
chiaramente indicati nel libretto.

Quando lo schema da realizzare e conforme aglinsicipo, non essendo
necessario predisporre alcun progetto con vergdftatica, i disegni del ponteggio
presenti in cantiere dovranno semplicemente releageneralita e la firma del
capocantiere.

Nell'ipotesi in cui gli schemi da realizzare differono da quelli autorizzati nel
libretto, si deve predisporre un apposito progeitwerifica redatto, attenendosi
alle istruzioni approvate nell'autorizzazione nteimle, da parte di tecnico
abilitato, che sia un ingegnere o un architetto.

8.4.3 | criteri di misurazione dei ponteggi

| criteri riportati sono quelli adottati dalla maggparte degli allestitori e sono
di norma ritenuti idonei per tutti i tipi di pontgigfissi, salvo diversa pattuizione
contrattuale.

| ponteggi si misurano in proiezione verticale dcdiata, calcolando la loro
superficie, che non coincide con quella dei faldiricserviti, in quanto, per
consentire il passaggio degli operatori da unaidé&cad un'altra, se ne rende
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necessario il prolungamento e di cid € importameetne conto in fase di
elaborazione dei capitolati, che vedranno compuetirici differenti per i ponteggi
rispetto alle lavorazioni ( intonaci, ecc...).

Base la base é determinata misurando I'effettiva astee orizzontale di ogni
singola facciata del ponteggio.

Altezza l'altezza viene misurata dal piano di appoggitulaimo parapetto
superiore.

Profondita la profondita standard € normalmente considetata quindi non
conteggiata nei ponteggi normali; qualora le citaose determinino la necessita
di impiegare ponteggi o parti di essi con larghesmeeriori, ad esempio in
presenza di sporti 0 aggetti particolarmente cameibli, si moltiplica la
superficie interessata in proporzione alla reaighezza.

Balcont gli aggetti del ponteggio posti in opera tra @ete dei balconi
vengono contabilizzati aumentando del 30 % la digeertotale del ponteggio
esterno ai balconi.

Shalzi, passi carrai, stilate sospeg@alora le necessita del cantiere richiedano
la sospensione di una stilata, per esempio un@chadr passo carraio o per
I'entrata di un negozio, il ponteggio viene misorauoto per pieno, come se

fosse continuo.

8.4.4 Realizzazione del ponteggio

La realizzazione del ponteggio metallico segue dri passo l'opera in
costruzione. Preliminarmente alla realizzazionepdeiteggio si prepara la base di
appoggio della stilata sul terreno solido, il pasgibile livellato.

Durante la costruzione del primo solaio si inizianstallazione del ponteggio
sul perimetro dell'edificio. Le strutture metallchomponenti il ponteggio, fornite
di basette di appoggio, si collocano sul terrenai gpongono i correnti di
collegamento, in modo che si possa avere la basd pesizionamento di un
primo impalcato ad altezza di circa 2 m.

Successivamente, servendosi del primo impalcato, pesizionano i
prolungamenti delle stilate, costituite da tubetat prefabbricati, per preparare gli
appoggi al secondo impalcato. Poi si predispongtenduni, sulle quali si
agganceranno le funi di trattenuta della cinturaa wolta costituito parte
dell'impalcato superiore.
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Con la cintura allacciata alla fune predispostaresegue nella realizzazione
dell'impalcato, ponendo anche i correnti dei pattapde diagonali.

Tale operazion@rosegue fino all'altezza ritenuta necessariangmeresente
di ancorare il ponteggio all'opera in costruzioimemodo prescritto, ponendo gli
impalcati quanto piu accostati all'opera in costog, in ogni caso a meno 20 cm.

La realizzazione del ponteggio viene di solito ef#agda due persone esperte
nel tipo di operazioni. E' da evidenziare che, meentelai prefabbricati, montati
ad incastro gli uni sugli altri, vengono fissatintm lo sfilamento eventuale con
spinotti passanti, i tubi vengono fissati con gauat morsetto, le cui bullonerie
vengono serrate con chiavi dinamometriche, allpgah assicurare un omogeneo
e corretto serraggio.

La realizzazione dei ponteggi deve essere segaite @uanto espressamente
individuato nel libretto fornito dal costruttore li@estruttura, che ne garantisce,
con la relativa certificazione, la relativa omolagme di fatto. Schemi diversi da
quello tipo richiedono un calcolo di verifica eatvo disegno.

Lo smontaggio del ponteggio avviene eseguendo imiare inversa le
operazioni di montaggio, tenendo presente che emadit smontati non devono
essere gettati dall'alto, ma devono essere poataterra con apparecchi o
apparecchiature di sollevamento ( carrucola, garamco ), al fine di evitare
eventuali danni ai materiali, che, talora non visiad occhio nudo, possono
costituire pericolo ai fini della stabilita del geggio montato.

Spesso per ragioni pratiche, oltre che economishgyreferisce il noleggio
all'acquisto dei ponteggi. Il noleggio avviene, yeestipula di contratto, secondo
due modalita denominate dagli operatori del settore

1) a freddo: quando e previsto il nolo di tutti gli elememmponenti il
ponteggio;

2) a caldo: quando sono previste, oltre al nolo di tuttiglementi componenti
il ponteggio, anche le operazioni di montaggio @istaggio.

La societa di noleggio all'atto della consegnarauta a fornire al contraente il
libretto contenente: I'Autorizzazione Ministerialke, istruzioni per il calcolo, le
indicazioni per impiego, montaggio e smontaggiopeiteggio.

Premesso che le clausole contrattuali sono a discre di ogni societa di nolo,
una clausola di rilievo e quella che prevede unragg di spesa, qualora il
materiale non venga riconsegnato nelle stesse ziondin cui € stato ricevuto e
nello stesso tipo di imballo fornito dalla societa.
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8.4.5 Montaggio del ponteggio

» Devono essere installate idonee impalcature, pgntajopere provvisional
per i lavori che si eseguono oltre i 2 m di alteata ad eliminare i pericoli di
caduta di persone e di cose.

« Le operazioni di montaggio dei ponteggi dovrannsees eseguite sotto |l
diretto controllo del preposto ai lavoratori.

« Il responsabile del cantiere deve assicurarsi tperiteggio venga montato
conformemente al progetto e a regola d’arte.

* Le operazioni di montaggio devono essere effettdat@ersonale pratico e
fornito di attrezzi appropriati ed in buono staternutenzione

* Nel montaggio e da escludere l'ipotesi di apportaoglifiche in autonomia.

* Una volta controllato il piano di appoggio vieneegsito il tracciamento
della struttura e vengono posti in opera i telabdse; devono essere verificate
costantemente la distanza tra ponteggio ed ediflaioverticalita dei montanti,
I'orizzontalita dei correnti e dei traversi.

« E’ necessario non anticipare il montaggio rispedito sviluppo della
costruzione, in ogni caso € comunque necessariosnprrare mai i 4 m di
dislivello.

 L'altezza dei montanti deve superare di almeno m20 piano di gronda o
I'ultimo impalcato.

* Non é consentito utilizzare elementi facenti palitponteggi di tipo diverso
e/o misto, ancorché trattasi di elementi di poniteggprizzati, a meno che cido non
sia previsto da uno specifico progetto.

» Operando dal basso, mettere in opera le tavolenpalcato del 1° piano di
ponteggio

 Attuato il primo orizzontamento si mettono in opegk ancoraggi e si
controlla la verticalita dei montanti; il ponteggieve essere ancorato a parti
stabili dell’'edificio e comunque deve essere sengpesente un ancoraggio ogni
22 nt di superficie.

« Accedere al primo piano di impalcato attraversgdala e la botola, quindi
ancorare il moschettone del proprio dispositivo tdittenuta alla linea di
ancoraggio (fettuccia di ancoraggio che si assiguendola intorno ai montanti),
che deve essere adeguatamente messa in tensione.
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» Si consiglia di completare la costruzione degli aepti piano per piano,
anziché salire solo con una o due tavole, operdatidi sotto, ossia dal piano di
tavole sottostante a quello di esecuzione.

» Gli ancoraggi e le controventature devono esseraumero sufficiente e
realizzati in conformita alla relazione tecnica.

* Il ponteggio deve essere collegato elettricamenégra almeno ogni 25 m di
sviluppo lineare, secondo il percorso piu brevesiile, evitando brusche svolte
e strozzature; i conduttori di terra devono avemae non inferiore a 35 mm2,

* | ponteggi di sviluppo perimetrale minori di 25 ravno avere non meno di
due collegamenti a terra.

* Nel corso del montaggio agli incastri dei singolereenti metallici del
ponteggio non devono venire interposti materialiaati.

» L'estremita inferiore dei montanti deve essere equgia da una piastra
metallica di base ( basetta ), atta a riparticaiico sul piano d’appoggio.

« Evitare di poggiare le basette direttamente sudlas

» Gli impalcati ed i ponti di servizio devono avene sottoponte di sicurezza,
costruito come il ponte di servizio e posto a aizganon superiore a 2,50 m, che
ha la funzione di trattenere persone o materiéle possono cadere dal ponte
soprastante in caso di rottura di una tavola.

* La costruzione del sottoponte puo essere omessdgweri di manutenzione
e riparazione di durata non superiore a 5 giorni.

 Gli impalcati e ponti di servizio, le passerelle dndatoie, che siano posti ad
altezza superiore a 2 m, devono essere provvigtitsu lati verso il vuoto di un
robusto parapetto alto non meno di 1 m, di unaltafermapiede alta non meno
di 20 cm, messa di taglio e aderente all'intavolatdi un traverso intermedi,
posto ad una distanza non superiore a 60 cm detrder superiore; fissati alla
parte interna dei montanti.

* Nel caso si utilizzino tavole o impalcati metalliciccorre inserire il fermo
antisollevamento.

* Le tavole di legno costituenti il piano di calpestili ponti, sottoponti,
passerelle e andatoie devono:

- essere idonee per spessore e larghezza ( 4x8pmumne 5x20 cm );

- poggiare almeno su tre traversi del ponteggiocattied ( su quattro se |l
ponteggio é di legno );

- essere in buono stato di conservazione;

- non presentare parti a sbalzo;
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- avere le estremita sovrapposte per non meno dir40

- essere ben accostate tra loro in modo tale dafamopassare materiale
anche minuto;

- assicurate contro gli spostamenti.

 Le tavole devono essere assicurate contro gli apwsiti sia trasversali che
longitudinali, essere fissate in modo che non pussTostarsi dalla posizione in
cui sono state collocate o scivolare sui traverstatiici e ben accostate tra loro a
coprire tutto lo spazio tra i montanti contrappogerso I'edificio, € ammessa una
distanza fino a 20 cm tra muro ed intavolato salamgio debbono essere eseguiti
lavori in finitura della parete. Negli altri casiponteggio deve essere accostato
alla parete.

» Devono essere predisposti idonei sistemi per I'ssxeai piani di lavoro
(scale o ascensori) al fine di evitare la salithseesa lungo i montanti.

» Se avviene, come d'uso, che si accede ai vari mlehiponteggio tramite
scale portatili, queste devono risultare vincoldtsposte non in prosecuzione una
dell’altra, sporgere di almeno 1 m oltre il pianoatlivo e se allestite verso la
parte esterna devono essere provviste di corrinpanapetto.

» Se alla base del ponteggio e previsto il transitpedtsone e/o di mezzi e
necessario installare mantovane lungo la faccsterea che trattengano materiali
e oggetti caduti accidentalmente. La prima mantavdeve essere montata
all'altezza di circa 4 m da terra, raccordata adnuypalcato e deve essere ripetuta
ad intervalli di 12 m. Se, invece, la mantovanapnaiezione orizzontale di
almeno 1,5 m, ne ¢ sufficiente una sola, a 4 mudiay per qualsiasi altezza del
ponteggio.

» Se alla base del ponteggio non e previsto il ttandi persone e/o mezzi,
occorre darne segnalazione con appositi cartedlitr® sistema, tipo transenne,
strisce con bande bianche e rosse, ecc...

* Teli o reti non esonerano dall'obbligo di applicaggarasassi ( mantovane )
in corrispondenza dei luoghi di transito, devoneees contenuti all'interno dei
correnti o, in ogni caso, devono essere fissatitonghldamente. La presenza di
teli cosi come di affissi pubblicitari sul frontelgponteggio aumenta la superficie
esposta al vento, pertanto incombe I'obbligo allz#gatore di una apposita
verifica di calcolo a curdi un professionista abilitato e di tenerne copispo il
cantiere

* Deve essere esposto in cantiere, in modo chiaramasibile, un cartello
riportante le caratteristiche essenziali del pogiteg, precisamente:

- natura ( da costruzione o da manutenzione ),
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- numero complessivo degli impalcati,

- numero degli impalcati, su cui € consentita & lavorativa,

- carichi ammissibili.

« Il montaggio di apparecchi di sollevamento sui pggt € consentito per
apparecchi aventi portata non superiore a 200 &lgr&ccio non superiore a 1,20
metri alla condizione seguente:

- che venga raddoppiato il montante interessatdizeando tale raddoppio con
tubi collegati da giunti resistenti a trazione &ahdo un adeguato sistema di
ancoraggio;

- il raddoppio viene effettuato affiancando al naoié interessato, per tutta la
sua altezza, un tubo collegato, mediante giunticarrispondenza del piede di
ciascun telaio. Tubo e giunti debbono appartengnengoonteggio autorizzato.

* Verificare che gli argani o verricelli azionati &ano per altezze superiori a 5
metri siano muniti di dispositivo che impediscaliscesa libera del carico.

« Verificare che il ponteggio sia realizzato doveassario.

Il personale addetto al montaggio dei ponteggi @ogssere dotato del
seguente equipaggiamento fornito dall'impresa:

- cintura di sicurezza ad imbraco totale, regolart@eapprovata a norma
europea,

- fune di trattenuta con moschettone lunga al mas4i,50 m, se semplice,
2 m se provvista di dissipatore di energia neletgpdi quanto previsto nello
specifico riconoscimento di efficacia, oppure selmnquanto previsto nel
certificato a norme europee vigenti;

- arrotolatore a norma europea sempre nel rispd¢folimiti stabiliti o
comunque delle modalita di impiego, in modo cheesigata la caduta oltre la
lunghezza ammessa;

- guanti da lavoro;

- casco di sicurezza con sottogola;

- calzature di sicurezza con suola flessibile dntisciolevole;

- livella torica;

- filo a piombo;

- chiavi serra bullonp 21+22 lunghe circa 28 cm;

- squadra metallica.

Il personale addetto segnalera tempestivamente tialencarenze della
suddetta attrezzatura.
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8.4.6 | ponteggi e gli ancoraggi delle costruzioni in lemp

| ponteggi utilizzati nei cantieri delle costruzian legno, secondo il criterio
della prefabbricazione, non differiscono di molt gonteggi per le costruzioni in
muratura, a parte per il tempo impiegato per il taggio, che é di circa 2 giorni.

Essenzialmente il ponteggio € ancorato allimpalcétamite fissaggi a
pressione e diagonali esterne. Per gli ancoraggitiskzano delle fischer ( a
cravatta, a stop, resistenti allo strappo ), cdrtaselli, dei vitoni con occhiello,
inserite nei pannelli orizzontali , che fungonosdéai, ma anche in quelli vertical
di parete, in pratica su entrambe le fasce di pi&gorocede con la rasatura,
dall’alto verso il basso, per chiudere i fori.

La disposizione degli ancoraggi € a rombo e sostibiuiti al massimo ogni
25 nf. Le Fischer sono ancorate in acciaio con altissipnestazioni su
calcestruzzo fessurato e non fessur@esto tipceé un ancorante in acciaio con
marcatura CE, con altissime prestazioni su caleeatrfessurato e non fessurato.

L’ancorante FH Il é stato il primo della sua catgg@d ottenere il Benestare
Tecnico Europeo, Opzione 1 per calcestruzzo fegsura

E' adatto a installazioni di tipo passante e a supgome: calcestruzzo
fessurato e non fessurato e pietra naturale cattgt densa e trova applicazione
in strutture in metallo o acciaio, scaffalature peagazzini, ringhiere, scale,
parapetti, ecc...

| vantaggi sono:

c) Veloce da installare.

d) Quattro differenti finiture della testa, a secondalle esigenze di

installazione.

e) Alte resistenze a taglio, grazie alla sezione n@gta dell’ancorante e alla

qualita dell'acciaio.

f) Fissaggio, con distanze minime dal bordo e ridatgrassi tra ancoranti,

ideale per calcestruzzo fessurato e non fessurato.

L'ancoraggio ha il compito di assorbire le forzepontali e nel ponteggio tal
forze sono da attribuire alle seguenti:

- azioni del vento ( azione diretta );

- azioni dovute ai carichi verticali ( azione iretia ): le linee di carico
possono non coincidere con l'asse teorico del mamta per difetti di montaggio
o di produzione, per cui nascono dei momenti chegero assorbiti dagli
ancoraggi;

- azioni derivanti da elementi a sbalzo ( mensete...).
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Si distinguono le seguenti tipologie di ancoraggio:
e ancoraggio a cravatta
e ancoraggio ad anello
e ancoraggio con barra munita di gancio
e ancoraggio a sbatacchio
e ancoraggio a vitone
A seconda della tipologia di ancoraggio, duranteelafica si deve considerare
la direzione della forza che agisce e se la direzieé verso I'esterno dell'opera
servita, I'ancoraggio € a tirare, in caso contrargopuntare.
E buona norma costruire gli ancoraggi in prossimégtraversi dei telai.
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8.5 Produzione e posa in opera dei pannelli x-lam

Il pannello x-lam & un compensato multistrato costpala tre, cinque o sette
strati sovrapposti di lamelle in legno abete C24tsirale, incrociati tra loro di
90°. In questo modo i pannelli acquistano un otteomportamento meccanico ed
un’omogenea stabilita geometrica e strutturale. theole impiegate per la
composizione del pannello vengono inizialmente cesse artificialmente,
piallate, unite con un giunto a pettine ed incellit modo da rendere la tavola un
COrpo unico.

Il processo di giunzione viene effettuato da unadicertificata, dove vengono
rispettate le dimensioni del giunto, la quantitacdila e la pressione esercitata
durante la giunzione. Le dimensioni massime detito finito sono 3 m di
altezza e 10 m di lunghezza per uno spessore uari@bbase all'utilita dello
stesso, indicato sia come parete che come soldnase alle esigenze specifiche e
di finitura.

Il pannellox-lam viene prodotto sulla base di un progetto staticsispetto
alle norme tecniche per le costruzioni, che noncedono la possibilita di
impiegare nelle costruzioni un prodotto che nonirsipossesso di marcatura CE,
con destinazione strutturale.

| pannelli prodotti seguono un iter di produzionenbpreciso dettato dalla
proceduraETA, di cui la ditta produttrice deve dotarsi, dove Gatescritti in
dettaglio tutti i rigorosi passaggi di produzionena volta terminata la
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progettazione e definiti i dettagli tecnici dell&rustura, si procede con la
lavorazione dei pannelli che avranno una finituoa & vista 0 su richiesta con
finitura a vista industriale. Utilizzando i dati idprogetti esecutivi, i pannelli
vengono tagliati come da disegno impiegando lenpawlerne tecnologie CNC e
CAD-CAM, per una assoluta precisione di fresatutagho.

| pannelli x-lam vengono consegnati in cantieremita apposito mezzo,
scaricati e posati con l'ausilio della gru di cargi Le pareti arrivano in cantiere
tagliate su misura, numerate e dotate di cinghreilp@llevamento in modo da
facilitarne la posa.

8.5.1 Fornitura, trasporto e deposito ( stoccaggipin cantiere

Sia i blocchi di legno massiccio che quelli in leglamellare vengono
trasportati con normali autocarri, dato il loro pesontenuto e poi stoccati in
cantiere, al coperto o in zone riparate. Eventuatmesi possono proteggere
superiormente con teli di polietilene, possibilneeapaco, anche se tale soluzione
non permette di allontanare facilmente I'umiditacdndensa che si forma al di
sotto, anche se, talvolta, potrebbe essere piurappmavvolgere completamente i
blocchi in modo che non risentano delle variazidrometriche esterne.

Lo stoccaggio deve avvenire su appoggi che evitinontatto con il terreno e
'umidita che ne promana. Gli appoggi saranno imaro e posizione sufficienti
ad evitare o a limitare i fenomeni d’imbarcamentoswergolamento degli
elementi.

Se risulta piuttosto semplice operare un esameovegli eventuali difetti del
materiale, non altrettanto risulta facile la deteamione del tenore dell’'umidita
del legno, controllo da eseguirsi con apposite sgguhiature. Per questa ragione
al momento dell’accettazione in cantiere del materil direttore dei lavori puo
richiedere un attestato di conformita della forratuai requisiti ed alle
caratteristiche di progetto, contenute nelle pieggri capitolari o negli elaborati
grafici.

La presenza di fenditure e spacchi longitudinalibh@cchi non costituisce una
prova di scarsa qualita della materia prima o diivaa stagionatura, in quanto
fessurazioni fino ad un centimetro di spessoregezioni di trave portante, se
radiali e non passanti, sono da considerarsi confar normali processi di perdita
d’'umidita del legno fresco.
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In sede di progettazione esecutiva € necessaritvolare che non vi siano
problemi di trasporto sul percorso che gli elematit possibile notevole
dimensione dovranno fare per raggiungere il cagtier

La difficile accessibilita in cantiere, ad esempir la presenza di strettoie, o
perché la localitd € di montagna o la sua angutia,lavori in centro storico,
possono richiedere la revisione d’alcune sceltggitaali iniziali per la riduzione
della dimensione longitudinale. Per tali motiviopaccadere che, nel momento in
cui si persegua un certo grado di prefabbricaziorgtabilimento, per velocizzare
le operazioni di montaggio in cantiere, parti stregli di un certo ingombro e,
generalmente, di tipo reticolare, debbano essezaspemblate in stabilimento,
smontate interamente o in conci, per facilitarérakporto, ed infine facilmente
rimontate a pié d’opera prima di essere portatede a livello.

In termini di verifica della competitivita con atrtecnologie e bene, inoltre,
accertarsi che la zona del cantiere sia in un caggimissibile dagli stabilimenti
di produzione o dai magazzini di distribuzione, peitare un innalzamento non
previsto dei costi della fornitura.

In linea di massima sara bene procedere al mortaggio due settimane circa
dalla consegna, per evitare che i profili possagfortharsi eccessivamente.

8.5.2 Demolizione e gestione rifiuti

Si prevede che i requisiti sempre piu severi peyelstione e la limitazione dei
rifiuti interesseranno tutti i produttori sempre gl nel futuro. Il settore delle
costruzioni, al giorno d’'oggi, produce grandi qui@ndi rifiuti sia in fase di
costruzione che di demolizione. C'e una crescemmmahda per I'accresciuto
riuso e riciclaggio dei materiali da costruzione.

Dopo l'utilizzo, il legno ed i prodotti del legn@ossono essere riutilizzati in
altre costruzioni, riciclati , ossia fabbricati muovi prodotti, quali i pannelli
ricostruiti, oppure sfruttati per la produzionereegia.

Dal punto di vista della gestione dei rifiuti, @Jno ha un vantaggio su molti
materiali in quanto in natura viene semplicemeigradato biologicamente.

Tuttavia, il riuso o il riciclaggio o lutilizzaziee per produrre energia
dovrebbero, di norma, essere preferiti allo smaltita in discarica.

Si possono ottenere considerevoli vantaggi amMdiendall’accresciuta
utilizzazione dei prodotti del legno per la produm d’energia dopo il periodo
d’'impiego come materiale da costruzione.
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La combustione del legno produce, in generale, fans simili alla
combustione d’altri combustibili, ma non producewveite emissioni di zolfo. La
qualita e la quantita d’emissioni dipende dalledimioni di combustione e per
completare la combustione dei composti organici osomecessarie alte
temperature. Le ceneri di legno sono, tra l'alttiti, perché possono essere usate
per la fertilizzazione del terreno.

Il problema nasce nel momento in cui si brucia tegmido o se si hanno
condizioni non idonee per la combustione, in quasitpossono dar luogo ad
emissioni elevate di monossido di carbonio e idioea.

Poiché i prodotti e le costruzioni di legno sontamaente fatti di legno puro,
ma di legno combinato con molti altri materialip gouo rendere il riuso ed il
riciclaggio difficile. Per questa ragione e necess@orre piu attenzione agli
aspetti di riuso e gestione dei rifiuti gia nellsif di sviluppo, impostazione e
progettazione del prodotto.
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LA REALIZZAZIONE DEL COMPLESSO
RESIDENZIALE A SERRAVALLE, COMUNE DI ALA
(TN)

9.1 Premessa

Tra i molteplici fattori che vanno ad incidere &nldamento dell’economia a
livello mondiale vi € senza dubbio la gestionewtilizzo delle risorse ambientali,
per cui il settore energetico legato ai prodottrgéeri e tutte le problematiche ad
esso correlate sono piu che mai d’attualita; tyaidenote vi sono:

* il rispetto dell’ ambiente;

» l'utilizzo di materiali da costruzione bio-compaliled eco-sostenibili;

* le strutture a basso consumo energetico e ridotiseseoni di CO2;

» I'alto comfort acustico interno ed esterno.

1) Rispetto dell’ambiente

La struttura é stata concepita, progettata e dtstponendo grande attenzione
al rispetto verso la natura, avvalendosi di tecgielocostruttive altamente
innovative dal punto di vista strutturale e depasnio energetico, utilizzando
materiali di tipo biologico ed ecologicamente cotifpk con 'ambiente.

Nello specifico, la struttura portante della partdegno ( solai, pareti interne
ed esterne ) e stata realizzata in legno di alestor proveniente dalle foreste del
Trentino, mediante pannelli in legno lamellarekadiincrociate ( pannelli x-lam ),
incollate per mezzo di colle non inquinanti e prikdormaldeide.

Le caratteristiche statico-strutturali di questeefiasono paragonabili al legno
lamellare e risultano avere alte prestazioni nedikabimento di carichi verticali ed
orizzontali, derivanti principalmente dall’azioneldento o da eventi sismici.

2) Utilizzo di materiali da costruzione bio-comyiiied eco-sostenibili

Una scelta oculata ed attenta € stata effettuataeamei confronti dei materiali
di rifinitura. Per la realizzazione dell’'edificiogato fatto un largo utilizzo di fibre
naturali, quali la fibra di legno, come isolantenteco ed acustico, di pannelli x-
lam per la struttura portante, serramenti in legpayimenti in legno bio-
compatibili di produzione trentina, gesso rivestismziché malte ed intonaci
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trattati chimicamente, calciosilicato anidridico turale, anziché cementi
additivati, per la realizzazione dei massetti anpi

3) Strutture a basso consumo energetico e ridottesemisdi CO2

Grazie a queste tecniche costruttive, ponendo gratténzione alla scelta dei
materiali e alle modalita del loro utilizzo, e pibde realizzare una struttura a
basso consumo energetico, ottemperando alle panosg Normative Europee in
materia, superando di gran lunga quelle imposta dakmativa vigente italiana.

La struttura presenta, dunque, un ridotto fabbisognergetico, con una
conseguente drastica riduzione di emissione di G€lzatmosfera.

4) Alto comfort acustico interno ed esterno

Particolare attenzione e stata posta anche nelitandell’ isolamento acustic,
per cui i solai sono stati realizzati con pacchtettmo-acustici stratificati ad alte
prestazioni, cosi come le pareti esterne ed i Is@mé, mentre internamente e
possibile raggiungere alti livelli prestazionaliagie all’'utilizzo di strutture in
gesso rivestito certificate. In questo modo glintitepotranno vivere in un
ambiente ovattato e ad alto comfort.

9.2 Caratteristiche dell'opera

Il complesso edilizio di civile abitazione, oggetth studio, € situato a
Serravalle, nel comune di Ala, in provincia di Tieeed e formato da quattro unita
immobiliari ( A,B,C,D ), due delle quali ( A e Brg¢alizzate in muratura, mentre le
altre due (C e D) in legno.

Ognuna della quattro abitazioni e costituita dapiano terra e da un primo
piano, destinato alla vendita da parte dell'Imprésanobiliare TS5, Tomasoni
s.r.l., committente dell’opera, la cui esecuziongl thvori e stata affidata
all'impresa costruttrice Rasom Wood Technology.

Pur soffermandoci su uno solo dei due, in quaregatidi, gli edifici interessati
al nostro studio sono gli ultimi due ( C e D ), lizmati in legno, secondo lo
schema a pannello, mediante l'utilizzo di parettgdi e solai in legno lamellare
a fibre incrociate ( pannelli x-lam ).

Tale sistema costruttivo a pannelli portanti casutgirati € stato adottato
anche all’interno del Progetto Sofie (Sistema Gasto Fiemme), il quale vede
la collaborazione del CNR-IVALSA ( Istituto per Yéalorizzazione delle Specie
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Arboree ), della Provincia Autonoma di Trento endimerosi centri di ricerca
internazionali, il cui obbiettivo € quello di mighare la tecnologia nel settore
delle costruzioni, utilizzando il legno a fini stiwrali, giungendo cosi ad un
miglioramento della qualita abitativa degli edifigerché utilizza il legno, la
materia naturale per eccellenza.

Le caratteristiche di resistenza dei materiali igpiti sono relative non solo ai
pannelli portanti di tipo x-lam, ma anche agli et strutturali costituenti la
copertura ed ad altri elementi strutturali.

Le caratteristiche statico-strutturali di questeefiassono paragonabili al legno
lamellare e risultano avere alte prestazioni nedikabimento di carichi verticali ed
orizzontali, derivanti principalmente dall’azioneldento o da eventi sismici.

La stratigrafia costituente i vari elementi codtwitportanti di tipo x-lam
utilizzati é la seguente:

Pareti esterne pannello a 5 strati (17+17+17+17+17= 85 mm dsspee );
Pareti interne: pannello a 3 strati ( 27+27+27 = 81mm di speskore

Solai. pannello a 5 strati ( 33+33+33+33+33 = 165 mrapdissore ).

La struttura é stata concepita, progettata e dtstponendo grande attenzione
al rispetto verso la natura, utilizzando tecnolagstruttive altamente innovative,
dal punto di vista strutturale e del risparmio geéco, ricorrendo a materiali di
tipo biologico ed ecologicamente compatibili ccemhbiente.

Per quanto riguarda la parte degli edifici in leghorditura principale della
copertura e stata realizzata mediante travi in degmellare, mentre quella
secondaria mediante legno bilama.

La struttura portante dei solai e le strutture gutitverticali ( pareti interne ed
esterne ) sono state realizzate in legno di abeteor con pannelli in legno
lamellare a fibre incrociate ( pannelli x-lam )catlate per mezzo di colle non
inquinanti e prive di formaldeide.

La copertura e stata realizzata mediante un'oddifwmcipale, costituita da
travi in legno lamellare ( trave di colmo e arcarg¢ mentre |'orditura secondaria
mediante travetti in legno bilama, mentre l'intedsficio poggia su di un solaio in
cemento armato.
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Struttura completa in oggetto

Pareti portanti della struttura in oggetto
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Noto che la struttura € di tipo a pannello, i pdinpertanti in legno lamellare
(x-lam), realizzati mediante l'incollaggio di larteglposte alternativamente a fibre
incrociati, i collegamenti tra questi pannelli veng realizzati tramite I'utilizzo di
elementi in acciaio ( angolari tipo BMF ), fissalia parete mediante viti e chiodi,
meglio se ad aderenza migliorata.

Particolarmente importante e il collegamento dedteuttura in legno al
sottostante basamento in cemento armato, fondalegma quanto riguarda le
sollecitazioni derivanti da azioni sismiche e costpoda una staffa ad “L”,
chiamata _holdown, collegata a terra mediante tasselli e fissata phrete
mediante chiodi ( fig.1).

In particolare, e stato dimensionato rispettandgdearchia delle resistenze,
progettato per la rottura lato legno ( rifollamente preservando il tassello lato
cls.

Questi concetti sono suffragati da prove sismidiiettaate in Giappone, nel
laboratorio di Kobe, dove € presente la piu grgpiddaforma a livello mondiale
per test sismici.

Tali prove sono state eseguite in due momenti diver su due strutture
differenti: nel 2006 e stato fatto un test su uifi@d di tre piani, costruito con
questa tipologia strutturale, sottoposto a due s&osismiche, riproducenti
rispettivamente il terremoto di Kobe ( scossa awrekerazione paria 0,8 g ) ed il
terremoto di Nocera Umbra ( scossa con accelerazyan a 1,2 g ). ed un anno
piu tardi un ulteriore test sismico su una strattdr 7 piani, per un'altezza pari a
24 m.

Ai fini del dimensionamento sono state considelatsollecitazioni derivanti
dal peso proprio e dai carichi permanenti portaanché dai carichi accidentali e
dalle azioni ambientali e naturali: azione del wemarico neve e azione sismica,
calcolate secondo le disposizioni delle Nuove Noilreeniche, dettate dal D.M.
del 14 gennaio 2008.

Il calcolo e la verifica degli elementi strutturaili effettua secondo il metodo
degli Stati Limite.
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Prima

Dopo

Fig. 1. Collegamenti a terra utilizzato nella prova( prima e dopo il test
sismico )
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9.3 Viste virtuali del complesso residenziale di $avalle e
prospetti dell'edificio C (o0 D)
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9.4 Processo costruttivo e modalita di collegamentfya i vari
componenti struttural

Prima di analizzare i criteri di verifica di quedipologia di edifici occorre
esaminare in dettaglio il processo costruttevée modalita di collegamenfoa i
vari componenti strutturali.

Le strutture di fondazione vengono realizzate o noa platea o con travi
rovesce in c.a. Se viene utilizzata una plateaodd#ézione € buona norma
realizzare sopra di essa un piccolo cordolo in, @ppure in legno di specie
durabile, per evitare il contatto diretto dellegiadi legno con la platea stessa.

Se le strutture di fondazione fuoriescono dal lovelel terreno il cordolo puo
essere evitato.

In tutti i casi, tra la struttura di legno e la #fazione in ca. va interposto uno

strato di guaina bituminosa, che deve risvoltate struttura di fondazione e non
sulla parete di legno, per evitare le trappolerdidita.
Il cordolo di legno, quando previsto, deve essedizzato con una specie
legnosa durabile ( ad esempio lance ) e puo eds¥gno massiccio o lamellare.
E’ bene che non superi un’altezza di 100-120 mmnper rendere difficoltoso
il successivo collegamento delle pareti alle fomolsizgeneralmente effettuato con
piastre metalliche angolari. Talvolta, fra la paret le fondazioni, oltre alla
guaina, viene posizionato un ulterigteato di gomma, utilizzato anche in tutte le
zone di contatto fra le pareti ortogonali e fragpiae solaio, usato non solo con la
funzione di impedire il passaggio dell’aria attresgele zone di contatto, ma anche
come smorzatore acustico ( fig.2 ).

Fig. 2: Strato di gomma fra parete e cordolo
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Il collegamento delle pareti del piano terra atb@dazioni deve svolgere una
duplice funzione: impedire che per effetto dell@azorizzontali (vento o sisma),
agenti nel piano stesso della parete e, in genesaldutto I'edificio, si possa
verificare sia il ribaltamento che lo scorrimengpetto alle fondazioni.

Il ribaltamento viene solitamente contrastato coglled piastre angolari
allungate, dette comunemente holdown ( dall'inglasé&l down,ossia appunto
tieni giu ). Gli holdown vengono collegati alle pardi legno con chiodi o viti e
alle fondazioni in calcestruzzo con delle barretfdte in acciaio, inserite in fori
sigillati con malta cementizia o epossidica.

Devono essere posizionati in corrispondenza detileatremi delle pareti e in
prossimita delle aperture. | chiodi, meglio se ddranza migliorata, e le viti di
collegamento alla parete hanno diametri variatili 8 ai 6 mm e barre filettate
dai 12 ai 18 mm, a seconda del tipo di holdownieaechi in gioco.

Fig. 3: Collegamento delle pareti alle fondazionidirettamente al cordolo
di cls (A) o mediante l'interposizione di un ardolo di legno (B)

Lo scorrimento, invece, puO essere contrastatoam modi, a seconda del
metodo di collegamento delle pareti alle fondazioni

Nel caso di presenza di cordolo di legno di inteipone fra le pareti e la
fondazione, deve essere previsto un doppio collegémdel cordolo di legno alle
fondazioni, realizzato sempre con barre filettatdella parete al cordolo di legno,
garantito con viti auto-foranti, del diametro diL8-mm, inserite inclinate sui due
lati della parete.

Nel caso, invece, di parete collegata direttamehteordolo di fondazione,
solitamente si prevedono delle staffe angolariatiao, collegate con chiodi o
viti alle pareti, dello stesso diametro delle watitoforanti e sempre con tirafondi
in acciaio alle fondazioni, di diametro 12-18 mm.
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Fig. 4. Holdown sugli spigoli dell’edificio e in corispondenza delle
aperture ( di presidio al sollevamento )

Le pareti possono essere costituite da pannediiiper lunghezze fino a 16 m
e con una altezza pari all’altezza di interpianepprati in stabilimento mediante
il taglio con macchine a controllo numerico e ginpleti di aperture.

Una volta arrivate in cantiere vengono issate coezan meccanici di
sollevamento e collegate fra loro e alle fondazidrprocesso costruttivo € molto
veloce, sebbene il trasporto possa risultare fficalitoso sopratutto in aree di
cantiere con accessibilita limitata.

L'utilizzo di pareti intere € in diversi casi lalagione migliore in termini di
velocita di montaggio e per alcune situazioni ptagei particolari, come ad
esempio il caso di pareti che fuoriescono a shadpetto al piano inferiore.

In alternativa, soprattutto per esigenze di trasperfacilita di maneggevolezza
e montaggio in cantiere, vengono suddivise in plindelarghezze variabili a
seconda del produttore fino ad un massimo di 3nollegate fra loro con la
realizzazione di giunti verticali. Questi ultimi mgono solitamente eseguiti con
I'interposizione di una striscia di pannello muit&o a base di legno che puo
essere inserita in apposite fresature internanalat@arete o su una sua faccia.

Talvolta viene realizzato anche un giunto a meegod a tutta altezza, mentre
il collegamento avviene sempre mediante l'inseritmedi viti auto-foranti di
diametro variabile dai 6 ai 10 mm o chiodi di 3 nuindiametro e interasse
variabile in funzione dei carichi ( fig.5 ).
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Fig. 5: Tre diversi modi di realizzare il giunto veticale fra pannelli parete;
» A: con striscia di pannello multistrato inserita in fresatura interna
ai pannelli e viti;
» B: con striscia di pannello multistrato inserita infresatura sul lato
interno parete e viti;
» C:con giunto a mezzo legno a tutta altezza e viti.

La sperimentazione scientifica, finora effettuat@, dimostrato che edifici
realizzati con pareti composte da piu pannelliadghezza massima finoa 3 m e
collegati verticalmente con giunti meccanici, segattati nel pieno rispetto del
criterio della gerarchia delle resistenze, dimasiran livello di duttilitd maggiore
e, quindi, una maggiore capacita dissipativa deitgia trasferita dal sisma,
rispetto a edifici formati da pareti intere.

Le norme attualmente in vigore indicano un uniclonedel fattore di struttura
(g =2) da impiegare nella progettazione, utdlzife per entrambi i casi di pareti
intere o pareti a pannelli.

Il collegamento fra pareti ortogonali avviene seenprediante I'inserimento di
viti auto-foranti. Occorre fare attenzione nellemsnento delle viti ad intercettare
gli strati del pannello con direzione della fibrauverticale, perché se si
intercettano gli strati con direzione della fibratworizzontale, I'unione diventa
totalmente inefficace, essendo la resistenza, uhétihe con viti infisse
parallelamente alla fibratura, molto bassa.

Dato che I'inserimento nello strato “corretto” nersempre agevole e preciso
(caso C, fig.6), la cosa migliore é realizzareollegamento con la vite infissa con
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asse leggermente inclinato rispetto alla direzidelepiano della parete, come nei
casi D ed E, in modo da essere assolutamente sicandare a intercettare gli
strati di tavole a fibratura ortogonale e dell'eficia del collegamento.

A

NO!
Panneflo

SI...ma molto difficile

Pannello
Parete

Pannello

Pannello i B
Parete !

D

s

Pannelfo

B

NO!
Pannello

Pannello
Parete

51!

Pannelio
Parete

Pannello

Pannelfo

Parete Parete Parete

Fig. 6: Collegamento verticale fra pannelli parete ortogonkcon viti auto-foranti

Una volta montate le pareti del piano terra € fagsposare il primo solaio,
formato da pannelli a strati incrociati di spesseoétamente maggiore di quello
delle pareti, ovviamente in funzione delle luci @ darichi, che poggiano sulle
pareti del piano inferiore e su travi di legno ldlare quando previste.

Anche per il solaio, per esigenze di trasporto entaggio, si preferisce il
montaggio a pannelli di larghezza inferiore ai 3ame vengono poi collegati fra
loro mediante giunti orizzontali, realizzati condiesse tecniche utilizzate per la
realizzazione dei giunti verticali fra pannelli pte e alle pareti sottostanti, sempre
mediante I'utilizzo di viti auto-foranti.

Realizzato il primo solaio, il processo costruttsigipete, ossia il primo solaio
fa da piattaforma per la realizzazione dei piardcsssivi. Le pareti del primo
piano devono essere collegate al solaio sottostaetapre con mezzi di
collegamento meccanico, piastre metalliche angothipdi e viti, di presidio al
sollevamento e allo scorrimento, con le stesse fitadael collegamento alle
fondazioni.

Per il sollevamento si possono continuare ad méhe gli stessi holdown
utilizzati in fondazione, in questo caso posti ppie di due, uno sopra e uno sotto
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il solaio, collegati da un bullone, per garantiee ttasmissione dell'azione di
sollevamento dalla parete del piano superiore #agdel piano inferiore.

In alternativa possono essere utilizzate delle giatiche bande forate da
collegare esternamente alla parete esterna, canlickia alla parete del piano
inferiore che a quella del piano superiore.

Fig. 7: Angolare di collegamento ( staffe ) fra Igparete ed il sottostante
solaio e bande forate sul lato esterno deltiicio

La copertura puo essere realizzata a pannelli, reppon metodo tradizionale,
ovvero con travi principali, secondarie e sovrastaiavolato a doppio strato
incrociato o pannello a base di legno. | collegaimenel caso di copertura a
pannelli, avviene come per i solai, mentre nel alismpertura a travi, il metodo
di prefabbricazione in stabilimento dei pannellpnsente di realizzare con
estrema precisione le sedi di alloggio per le tdivcopertura, che poi possono
essere piu praticamente collegate con l'utilizzo@e di viti auto-foranti oppure
di viti a doppio filetto o, in alternativa, anchercle classiche scarpe metalliche,
che pero in caso di edifici pubblici, soggetti aquisiti di resistenza al fuoco,
vanno adeguatamente protette con pannelli di rimesito ( fig.8 ).

Fig. 8: Copertura a pannelli e copertura tradizionde
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9.5 Materiali isolanti e complementari ecologici

1. Fibra di legno a media densitdPavatherm ): per la produzione vengono
utilizzati esclusivamente residui di legno di scadelle segherie in forma di
sciaveri e schegge di legno di conifera. Il parmeéldotato di un elevato potere di
accumulo del calore con una minima conducibilitiniea e garantisce un'ottima
protezione dal freddo invernale e un'eccellenteezione dal caldo estivo. Offre
un tipo di costruzione traspirante per un climatahio piacevole; inoltre e un
materiale ecologico di qualita controllata, raccadsto dall'lBR ( Istituto di
Biologia Edile di Rosenheim, Germania ). Pavathesoia sensibilmente dal
rumore e viene anche messo in opera per la protezaotincendio in elementi
costruttivi antincendio.

2. Fibra di legno ad alta densit®iffutherm ): il pannello isolante Diffutherm
si compone di vari strati di fibre di legno. Avendoa speciale densita, gli strati
esterni consentono una notevole aderenza del finzaf offrono le migliori
condizioni per I'applicazione di sistemi di intoaaaa.

Il fabbricante rinuncia volutamente all'uso di nmetke ignifughi, fungicidi e
pesticidi sintetici. La lignina, resina propria degjno, funge da legante naturale,
conferendo al pannello isolante la necessarialgéaiimensionale senza aggiunta
di leganti artificiali. Il prodotto puo essere ilisizato anche dopo decenni e al
momento dello smaltimento, grazie ai suoi compdneaturali, pud essere sia
riciclato che sfruttato come fonte di energia teani

3. Granulato di vetro cellulare sfuso costipé&téoamglas ): si tratta di un
sottofondo ecologico per l'isolamento termico, tmakr pavimentazioni civili e
industriali, realizzato in vetro cellulare, di codogrigio, riciclabile al 100%,
resistente alla compressione, con granuli da 30 @, con assorbimento idrico
quasi nullo e classe di inflammabilita Al, idealer f'isolamento di solai contro
terra, grazie alle sue proprieta di materiale $itaainte dei terreni con scarse
caratteristiche portanti, oltre che drenante, im@&bile, imputrescibile,
resistente al gelo ed alla compressione.

4. Lana di canapéThermo-hanf ) : viene fornita in forma di parinelrotoli e
si adatta all'isolamento di tetti, pareti e pavithe@arantisce sia l'isolamento
invernale contro il freddo che l'isolamento estoantro il caldo. Le sue buone
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proprieta di diffusione garantiscono una regolagiantomatica dell'umidita, che
assicura cosi un clima abitativo sano e piacevole.

Poiché le fibre di canapa non contengono protemos c'e bisogno di un
trattamento contro tarme e coleotteri. Puo essepéegato nella realizzazione di
contro-pareti, pareti divisorie, controsoffitti, lab con travatura in legno e
risanamento termoacustico di tetti in legno e @emento.

5. Membrana di facciatgStamisolfa ): € un materiale di impermeabilizaae
adatto per facciate aperte o ventilate, costrugde carpenteria di legno o di
metallo. La membrana € aperta alla diffusioneasiporta, quindi, come la pelle

umana, in quanto garantisce contemporaneamente  upefetta
impermeabilizzazione all'acqua e una eccellentétattraspiratoria dell'edificio.

Essendo una membrana di facciata a base poliacrdjgerta alla diffusione,
ermetica al vento, resistente agli agenti atmasfexi resistente ai raggi UV,
protegge durevolmente qualsiasi opera.

Economica sia nell'acquisto che nella posa, miglier condizioni climatiche
per coloro che abitano e fa risparmiare preziosargga. Il velo composito di
poliestere e vetro mantiene la massima resistenegcanica e stabilita
superficiale, mentre lo strato di poliacrilico gatiace una resistenza duratura ai
raggi UV, lunga durata di vita e impermeabilitdaafua e permeabilita al vapore.
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9.6 Criteri di verifica

1.Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza necessarie per le
costruzioni di classe Ill o IV, per limitare i daggiamenti degli elementi
strutturali, consistono nel verificare che il vaodi progetto di ciascuna
sollecitazione, calcolato in presenza delle azsmmiche corrispondenti allo SLD
(Stato Limite di Danno), con un coefficiente h pari2/3, sia inferiore al
corrispondente valore della resistenza di proge@mni singolo elemento
strutturale e stato verificato agli SLU (Stati LimiUltimi), sotto I'azione sismica
corrispondente allo SLV (Stato Limite di salvaguardiella Vita), con un
coefficiente di struttura pari a 1,6.

Tale condizione di verifica €, comunque, sempregpmgtiva rispetto a quella
prescritta per la verifica degli stessi elementitenmini di resistenza agli SLE
(Stati Limite di Esercizio).

Si ritengono, quindi, verificati allo SLE in termidi resistenza dal momento in
cui risultano verificati allo SLU.

2.Verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno
agli elementi non strutturali: secondo quanto disposto dalle normaive, é
necessario, per gli edifici in classe d'uso | evélrificare che I'azione sismica di
progetto non produca danni agli elementi costrutthon aventi funzione
strutturale, tali da rendere la costruzione tempeaanente inagibile ( edifici
ricadenti in classe d'uso | o 1l ) o non operafj\adifici ricadenti in classe d'uso
Molv).

La medesima normativa al punto dispone che sonlisesta tale verifica i
tamponamenti di spessore inferiore ai 100 mm.

Nel caso in esame gli elementi costruttivi non aviemzione strutturale sono
costituiti da tramezze in cartongesso, le quals@néano uno spessore inferiore ai
100 mm, ragion per cui non si sottopongono a tatdiga.
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9.7 Normative di riferimento

Il calcolo strutturale e stato eseguito in confdarion quanto disposto dalle
seguenti normative:

* D.M. 12 febbraio 1982 del Ministero dei LL. PPAggiornamento norme
tecniche per carichi e sovraccarichi”;

* Circolare del Ministero dei LL.PP. n° 156 deluglio 1996, relativa al D.M.
16 gennaio 1996: "Istruzioni per l'applicazioneleldlorme tecniche relative ai
Criteri generali per la verifica di sicurezza detiestruzioni e dei carichi e
sovraccarichi®;

* Circolare del Ministero LL.PP. n° 18591 del 9 eovbre 1978: “Istruzioni
per i carichi, sovraccarichi e criteri per la viexdf di sicurezza delle costruzioni”;

* Legge 2 febbraio 1974 n° 64: “Provvedimenti per ¢ostruzioni con
particolari prescrizioni per le zone sismiche”;

* D.M. 16 gennaio 1996: “Norme tecniche relativeGaiteri generali per la
verifica di sicurezza delle costruzioni e dei clarie sovraccarichi”;

* Circolare del Ministero dei LL.PP. del 24 giugri®93 n° 37406/STC,
relativa alla Legge 5 novembre 1971 n° 1086: “I&tvoi relative alle norme
tecniche per I'esecuzione delle opere in c.a. nteneaprecompresso e per le
strutture metalliche", di cui al D.M. 14 febbrai9®;

* UNI ENV 1993-1-1, Eurocodice 3, “Progettazionald strutture in acciaio”,
Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edific

* D.M. 14 febbraio 1992: “Norme tecniche per le opéen c.a. normale e
precompresso e per le strutture metalliche”;

* D.M. 24 gennaio 1986: “Norme tecniche relativie aostruzioni sismiche”;

* D.M. n° 18407 d.d. 3 ottobre 1972: * Criteri plr verifica della sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi’;

* Legge 5 novembre 1971 n° 1086: “Norme per laigigta delle opere in
conglomerato cementizio armato, normale e precosspree per le strutture
metalliche”, EN 1995-1-1-2003, Eurocodice 5: “Privgeione delle strutture in
legno”, Parte 1-1: “Regole generali e regole peedifici”;

* Circolare 2 febbraio 2009 n° 617: “Istruzioni pé&pplicazione delle nuove
Norme Tecniche per le costruzioni”, di cui al D.M gennaio 2008;

* D.M. 14 gennaio 2008: “Approvazione delle nuoveorie Tecniche”,
pubblicato nel Supplemento Ordinario della G.U2@°del 4 febbraio 2008;
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* UNI EN 1998-1, Eurocodice 8: “Progettazione dekgrutture per la
resistenza sismica”, Parte 1. “Regole generaliprazsismiche e regole per gli
edifici”, marzo 2005;

* Ordinanza n° 3274 del 20 marzo 2003, relativae abstruzioni in zona
sismica e successive modifiche ed integrazionidjr@nza n° 3431 ).
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9.8 Visita in cantiere

Nel periodo che risale a fine novembre 2010, grakfrof. Ceccotti, ho potuto
assistere ad alcune fasi di realizzazione dellampra menzionata, progettata
dall'lng. Croce ed eseguita dalla Ditta Rasom.

Durante la visita in cantiere di ogni soluzionent@ogica ho potuto verificare
personalmente gli effetti sul piano dell’efficiengaergetica, acustica, del comfort
e di quanto teoricamente avevo gia avuto modo plieaqulere riguardo il sistema
costruttivo a pannelli x-lam, partendo dalle foridag per poi passare alle pareti
portanti esterne ed interne, ai tramezzi e aghggllamenti degli impianti, fino ai
solai e alle aperture per gli infissi.

A) Fondazioni:

Il principale problema dell'attacco a terra di wmatgiasi edificio in legno e la
protezione di questo materiale igroscopico dallditai trattenuta per I'accumulo
che potrebbe verificarsi in seguito alla risalitd terreno dell’acqua, per via della
capillarita o per bagnatura diretta.

Tale umidita, imprigionata nel legno, senza po$itdbdi migrare all’esterno
del materiale strutturale, come abbiamo gia avutmdondi evidenziare nei
precedenti capitoli, € uno dei principali fattoridegrado del materiale legnoso,
per cui come gli edifici tradizionali di montagnegratterizzati da un attacco a
terra in pietra e dai piani superiori in legno, laquelli realizzati coi pannelli x-
lam non sfuggono a severe precauzioni nei confamltiacqua.

Cosi le fondazioni vengono realizzate in calcegtuzarmato, oppure
opportunamente isolate termicamente, impermeabikzz e protette sia
dall'umidita del terreno che dalle infiltrazioni djas radon, nocivo alla salute
umana. Nel caso vi sia questo particolare pericglloopta per un solaio
controterra, che abbia un sottostante vespaio @emadlizzato in igloo, isolato
termicamente, con XPS ad alta densita, oppurecgead una platea in cls armato
su un letto di vetro cellulare.

Un altro problema da risolvere € quello dei portiisdici, che si hanno in
corrispondenza delle connessioni dirette fra gdirednti rigidi, ad esempio fra |l
cordolo in cls e la soprastante parete in x-lardeke fessure attraverso cui puo
passare dell’aria. La soluzione al primo problendata dall’'interposizione di uno
strato di gomma resiliente fra gli elementi rigignentre al secondo dal la
sigillatura dei giunti con del nastro di tenutdaalh.
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B) Pareti portanti esterne ed interne

L’'Unione Europea sta emanando nuove norme sempreopéntate verso
I'obiettivo del “Zero Energy Building”, ossia del modello di edificio
energicamente indipendente , dotato di sistemagtazione passiva ed in grado
di cedere parte dell’energia guadagnata ai sist@oini. A tal riguardo, la
certificazione energetica a cui fa riferimentoahntiere oggetto di studio € quella

di Casaclima ed e dotato di pareti verticali conisolamento a cappotto, di lana
di legno, spesso almeno 16 cm ed un doppio strgiardhelli.

La sigillatura dei giunti strutturali con nastro tBnuta all'aria, a cui si
aggiunge il telo di tenuta al vento e allacquae dlveste esternamente il cappotto,
contribuisce a limitare le dispersioni energeticher infiltrazioni di aria
dall’'esterno, oltre a migliorare I'acustica, conoestrato di gomma interposto nei
giunti strutturali rigidi.

C) Tramezzi e alloggiamenti degli impianti

Le pareti divisorie interne non portanti possonsees teoricamente eseguite
con qualsiasi tecnica, ma in un edificio in x-lanmcagstituito da elevazioni
interconnesse a secco, sono preferibili tramezalizzati pure a secco, con
struttura leggera e all’occorrenza smontabili, guel pareti in cartongesso a

struttura metallica. Queste hanno il pregio di essdl'interno sufficientemente
cave, in modo da poter ospitare degli impianti pater realizzare intercapedini di
spessori variabili, a seconda delle esigenze,rotendono continua la barriera
alla propagazione di un eventuale incendio.

Il materiale di riempimento dell'intercapedine peésere un isolante poco
denso come la lana di canapa, ma che funge daisolamento dal rumore.

Il rivestimento in doppia lastra di cartongessalde spessori differenti ha la
funzione di contribuire allo smorzamento acustico.

| tramezzi leggeri di cartongesso o gesso fibrgratica sono coerenti con la
tecnologia del cross-lam, in quanto consentonorgaitizzazione flessibile degli
spazi interni, cosi come l'altrettanta flessibildhe permettono i pannelli x-lam
nel concepire le strutture.

D) Solai

Gli edifici in x-lam, per via di quanto detto a pasito delle fondazioni e del
problema dell’'umidita, hanno al piano terra un ol cemento, mentre gli
eventuali solai di interpiano le solette. Talvdkacoperture sono realizzate con
pannelli x-lam, per cui le luci di solaio possoaggiungere anche i 13,60 m.

Per i tetti a falde la Ditta Rasom si avvale delt&na Tetto Fassa, consistenti
in travi lignee inclinate, che sorreggono un tatmldestinato a supportare lo
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strato di isolamento, mentre I'acqua piovana, a&toata dagli elementi lignei
tramite la scossalina metallica, viene convogliea grondaia.

Per quanto riguarda gli altri solai e le solette;ui giunti possono essere
realizzati con un incastro a maschio-femmina, coelecaso di balconi esterni, o
per sospensioni alle pareti, possono essere necdssanforzi strutturali isolati,
come i pilastri lignei.

Nel caso di solette esterne, e bene curare I'all@arento dellacqua dai cross-
lam, mediante scossaline metalliche e opportunedegyeze, oltre che con
rivestimenti idrofughi del materiale strutturale.

Per le strutture lignee, data l'importanza degleis acustici, poiché non
esiste ancora un software che quantifichi i pontistici, sono fondamentali le
prove sperimentali acustiche in cantiere, ad esemmmn un fonometro, per testare
I'isolamento acustico fra ambienti separati da olais.

E) Infissi:

Le chiusure vetrate costituiscono sempre un puabml@ per le dispersioni di
calore, motivo per cui € necessario optare peri \®@mn ricoprimento basso
emissivo, oltre che curare i dettagli di telaicoatcotelaio.

Buone prestazioni si ottengono con infissi a telajoeo, meglio se rivestiti
esternamente da lamiera di alluminio per l'alloataento, una funzione espletata
assieme alle scossaline con rompi goccia, posta gotto ogni apertura..

Per evitare i ponti termici € bene che il falsailsia fissato alla struttura a
ridosso dell'isolante e che ne sia parzialmentapecto.

Uno dei vantaggi dei pannelli strutturali in x-lanta semplicita nella creazione
di aperture e a tal proposito e sufficiente prealigp il pannello tagliandolo
completo dei fori di porte e finestre, senza riecgr a pilastrini o architravi
aggiuntive in corso d’opera, come avviene nelldroagni in muratura.

In presenza di porte esterne, ai lati dell’apersgmao presenti gli holdown, che
fungono da connettori strutturali fra parete eisglaentre la soglia costituisce un
delicatissimo punto critico per i ponti acusticivdene connessa rigidamente.

| numerosi giunti, che vengono creati in corrispemeh degli infissi, rendono
necessaria un’abbondante sigillatura con nastrerdita all'aria, per evitare la
penetrazione del rumore.
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9.9 Documentazione fotografica

Nel corso della visita del cantiere di Serravatiiase di esecuzione dei lavori,
ho potuto raccogliere il seguente materiale fotigwa che testimonia, quanto
visto nel paragrafo precedente e quindi il corratibzzo del sistema costruttivo a
pannelli x-lam, la scelta ottimale dei collegamerdi materiali isolanti e pannelli
portanti e non, esterni ed interni, la suddivisidegli ambienti, il posizionamento
degli impianti e tutto il cid che caratterizza iantiere a secco, nel caso di
costruzioni in legno, anche dal punto di vista penteggi e della sicurezza nel
cantiere. Certamente quello che piu mi ha colpistaéo I'ordine in cui si trovava
il cantiere ed i tempi, decisamente piu fluidiyealizzazione dell’opera, rispetto a
guelli delle piu tradizionali costruzioni in muradu
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Isolamento termico in prossimita della quota del teeno
(telo traspirante di tenuta all’acqua )
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Materiale isolante utilizzato ( lana di roccia e diegno )

Particolare della disposizione dei pannelli dell'islamento a cappotto
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Collegamento tra i materiali isolanti della pareteesterna con particolari
rondelle che non ne danneggiano il tessuto

Vit
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Pannelli isolanti

Parete interna rivestita di cartongesso contenutoal profili metallici
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Disposizione dei profili metallici a sostegno delivestimento interno di
lastre di cartongesso e alloggiamento degli impiant

Disposizione a terra dell'impianto di riscaldamento(zona bagno)
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Posizionamento della canna fumaria

Fori per la collocazione dell'impianto elettrico
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Holdown fissati ai solai con un bullone e alla pate verticale con 12 chiodi

Particolare bullone

Squadrette angolari di connessione con nastro dineta all’aria
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Aperture per finestre concorrenti in uno spigolo
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Particolare solaio bianco/grigio

Giunti fra le pareti portanti x-lam e la struttura di copertura
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Gru per il sollevamento ed il posizionamento dei panelli x-lam
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CONCLUSIONI

Il cross-lam, pur derivando dal legno massicciee ok costituisce la materia
prima, in genere, € piu resistente alle solleadtaizimeccaniche, in quanto la
composizione a piu strati incrociati, ovvero Ifeto della disposizione
“bidirezionale” della fibratura fa si che ogni pafio sia stabile nelle due
direzioni del piano. L'instabilita dovuta a rigaafiento e ritiro del legno, inoltre,
e trascurabile, poiché i movimenti del legno, d&poin una direzione, sono
compensati da quelli del legno disposto perpendronénte.

Grazie a tale effetto strutturale bidirezionalepahnnello di x-lam, usato come
elemento di solaio, pud essere immaginato comeguigdia di travi, disposte
senza discontinuita nelle due direzioni ortogodali piano, sicché & possibile la
distribuzione dei carichi su tutta la superficieyr pon spessori relativamente
esigui. Lo stesso discorso vale per il pannellax-lam usato come elemento di
parete verticale, in quanto risponde come unadasgérticale massiccia con
architravi “incorporate” in corrispondenza dellesgtpre; per questo motivo.

In definitiva, una parete verticale in x-lam puce&® considerata come una
trave di grandi dimensioni, di resistenza e rige#enttimali e ne consegue che si
possono realizzare solai sospesi alla parete.

| vincoli sono realizzati tramite semplici conn@ssi metalliche che vanno,
tuttavia, sempre attentamente calcolate, affinehé&ttuttura possa considerarsi
sicura anche nell'eventualita di scosse sismicledegiata magnitudo.

Se a cio si sommano le caratteristiche di resist@hfuoco e la straordinaria
flessibilita compositiva nella progettazione degpazi, si completa il quadro dei
principali pregi di una struttura in pannelli x-laoui vanno aggiunti gli aspetti di
eco-compatibilita del materiale e di risparmio gatico, conseguibile con il
sistema costruttivo basato su tale tipo di strattur

La stratigrafia di una qualunque parete con stratin x-lam, infatti, supera
enormemente quella di una parete in laterizi daitguli vista delle prestazioni
energetiche. Ricorrendo al cross-lam, dunque, shalizeano pareti
complessivamente meno spesse e che isolano molmudiermicamente, nel
rispetto della normativa energetica e con effetitonpositivi sul comfort degli
abitanti.

Se, pero, i ponti termici di un edificio sono pagto facili da eliminare in fase
di progettazione, ponendo attenzione alla contindéll'isolamento a cappotto su
tutto linvolucro e al corretto posizionamento dedgifissi, piu difficile e
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I'eliminazione dei ponti acustici, onnipresentiaaisa, ad esempio, della necessita
di operare fori nella struttura per il passaggi@ldenpianti, insieme ai quali
passa anche l'aria, conduttrice di suono.

E’ comunque possibile limitare il numero dei pomitustici curando la
stratigrafia, in modo da accostare gli uni agliriafhateriali con impedenza
acustica diversa, creando discontinuita fra glingeti strutturali rigidi mediante

I'interposizione di uno strato resiliente, sigilieani giunti strutturali con del
buon nastro di tenuta all'aria.

Riguardo, invece, alla durabilita di una struttimax-lam, si pud concludere
che essa é illimitata, a condizione che il materinga difeso dagli agenti di
degrado, tra i quali I'umidita, che non deve mataee imprigionata nel legno, i
funghi e gli insetti.

a) Vantaggi dei pannelli x-lam

- Ottimizzazione delle tempistiche produttive
- Adattabilita ad ogni tipo di costruzione

- Selezione accurata dei materiali

- Strutture antisismiche

- Risparmio energetico

- Prodotti certificati

- Progettazione esecutiva

b) Campi di utilizzo dei pannelli x-lam

- Pareti portanti

- Solai portanti

- Coperture portanti
- Tamponamenti

c) Tipi di costruzioni realizzabili coi pannellilam:

- Case unifamiliari o plurifamiliari
- Appartamenti su piu piani

- Edifici industriali e commerciali
- Strutture pubbliche
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Dopo aver analizzato, in breve, i vantaggi, il eastmpo di utilizzo ed il tipo
di costruzioni realizzabili con i pannelli x-lami, ®nclude che questo sistema
costruttivo, recentemente in via di sviluppo inatse zone d’ltalia, da ogni punto
di vista, in particolare da quello dei costi e tnpi di realizzazione, risulta piu
conveniente rispetto al tradizionale sistema cttstouin muratura.

Infatti, dal 2005 in poi c’eé stato un vero e prapbalzo consistente, pari al
2,8% dell'intero mercato abitativo. Un incrementatieso in ragione della
persistente crisi dell'edilizia, in parte giust#io dall'interesse verso l'edificazione
a secco, che contrae i tempi di realizzazione.

Il cantiere delle case in legno, estremamente eell@scia pochi margini agli
imprevisti e cio aiuta la diffusione del sistemastcottivo, che trova un forte
alleato nell'x-lam, tecnologia apprezzata per lestrezioni residenziali, in
particolare per quelle pluripiano ( 5-7-9 pianipgr le quali si attende un forte
sviluppo nelle aree urbane. Si ipotizzano 7.500vawabitazioni in legno nel 2015
(+ 700 % rispetto al 2005 ), dato che contribair@ostruire quel trend positivo di
tutto il mondo dell'edilizia abitativa nel perio@011-2015.

Le case in legno nel 2015 occuperanno il 4,5%ikelfo mercato, con una
presenza piu cospicua al Nord e al Centro piuttoséoal sud.

Analizziamo in breve i motivi:

1. Cantiere efficiente, pulito e silenziosol'utilizzo di materiali naturali,
ecologici e biocompatibili determina un impatto aembale dell’edificio
sostanzialmente ridotto, con molteplici benefi@ durante la realizzazione, che
durante l'uso e una volta dismesso. Durante lazzstione non c’'e spreco di
materiale aggressivo per I'ambiente, non c’eé prazhe di percolato di acidi o
altre sostanze normalmente in uso nei normali eanti

Il cantiere risulta, quindi molto pulito, ordina® silenzioso, grazie all’'uso
molto meno intenso, perché non necessario, di mewgcanici e la ridotta
necessita di personale in cantiere.

Tutto questo va ad aggiungersi alle peculiaritarestazioni dei materiali
utilizzati e si ripercuote positivamente su scalzale e globale.

La certificazione LEED premia in questo sensostesna delle costruzioni in
legno ed i sistemi costruttivi in pannelli x-lam.

2. Prezzi delle case in legno, costi e tempina casa in legno e un vantaggio
sotto tutti i punti di vista. Il prezzo e fissoldeampo di costruzionaotevolmente
ridotto rispetto ai sistemi tradizionali.

Il procedimento di realizzazione prevede fasi a#ata raffinate di
preassemblaggio in stabilimento ed una sempliceatitaggio in sito.
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Grazie all’organizzazione e l'assenza di elementindertezza, permette di
fissare una data di fine lavori e di rispettarldefienente e tutto questo si traduce
anche in un risparmio degli oneri finanziari, inagto la fruibilita dell’edificio si
ottiene in tempi molto ridotti.

Per massimizzare I'efficienza del cantiere e péofearne la riuscita, il sistema
a pannelli x-lam permette di posare pareti compketéinite, comprendendo
addirittura predisposizioni elettriclegl idrauliche, per garantire lapida messa in
servizio e soprattutto riducendaearo le economie e le assistenze, in maniera tale
che non ci siano sorprese su prezzi e tempi.

3. Durata case in legno per quanto riguarda la durata delle case e degli
edifici in legno,ancora una volta, la storia insegna tal proposito ci sono esempi
di strutture realizzate in legno che sono statecagi attraversare addirittura i
secoli, mantenendo le proprie funzioni e sono ilisibmolte parti del mondo.

Basti pensare alle strutture religiose presentiastleuropeo , in particolare in
Russia ed alla struttura portante sulla quale @ogdiutt’oggi Venezia ( struttura
immersa in acqua ). Con le tecnologie tradizionalh si puo certo affermare la
stessa cosa.

Ovviamente gioca un ruolo importantissimo la coeoga dei materiali e la
corretta progettazione. Grazie ai materiali cexdifii utilizzati, agli accorgimenti in
fase di progetto e montaggio ed al mirato accostammelei componenti, Si
ottengono delle strutture solide, efficienti e dura.

4. Certificazione case in legnole nuove norme tecnic®.M. 14/01/2008
hanno finalmente attribuito al legno il ruolo dilémento strutturale” e si sono
definiti criteri precisi di progettazione e di matgra. In questambito di
professionalita le ditte che costruiscono in legiee la Rasom, che ho avuto
modo di conoscere, perché opera in diverse zone Tdehtino, possiede
certificazioni ed attestati per i procedimenti, pepersonale e per i materiali
(marchiati CE, CEI o IMQ) e come nel caso di CasdieSsi garantisce la
tracciabilita dell'intera filieradalla parete al singolo albero.

Dalla progettazione all’esecuzione troviamo tecdiaificio formati in tema di
strutture, sicurezza ed efficienza energetiddaéaSofie,Casaclima e Leed ),
nonché tecnici e stabilimento abilitati al Consigiuperiore dei Lavori Pubblici.

Un sistema di qualita agile ed efficiente assicawfze all’'uscita dalla
stabilimento ogni elemento parete ha attraversatondrolli da parte di Ingegneri
e Tecnici qualificati.
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5. Benessere e risparmio case in legngrazie alle proprieta intrinseche del
legno ed alla sapiente progettazione si ottengasdtati inarrivabili con altre
metodologie costruttive.

Sfruttando la ridotta conducibilita termica del eré&le e interfacciandolo con
altri componenti naturali € possibile ottenere iedi€aldi d’inverno e freschi
d’estate,con la conseguenza di ridurre drasticamente i congmergetici e di
rispondere alle piu recenti normative e direttive materia di isolamento
termoacustico.

L'utilizzo di materiali naturali, sani e di origineertificata, permette di
assicurare il rispetto dei parametriegio-compatibilita, poiché I'edificio rispetta
la natura non inquinando e Hiocompatibilita, poiché una casa costruita con
materiali naturali ed ecologici meglio accoglieviea umana, garantenadmmfort
e benessere

Infatti, il legno respira e regola il clima, prewsmo la formazione di muffa, in
sintesi, crea 'ambiente ideale al quale ognundarasper se e per i propri figli.

Particolarmente interessante € lo sfasamento ddidermica, permesso dai
sistemi costruttivi Log House, una delle aziendgeditate, con soluzioni studiate
su misura, in funzione delle esigenze del clierdel&a zona geografica.

Il caldo ed il freddo esterni all’edificio, vengomoitigati e sfasati nel tempo,
migliorando il comfort abitativo e fruitivo dell’afazione e limitando la necessita
di ricorrere a tecnologie termo-impiantistiche ca@onseguente risparmio
energetico ed economico.

Una Casa Sofie € un edificio, dunque, con dei gtjprestazionali di alto
livello, ben definiti e con standard qualitativi hooelevati.

| requisiti prestazionali obbligatori per il ricosmmento di Casa Sofie sono:

* resistenza alle azioni sismiche;
» efficienza energetica, ossia risparmio energetiterzia termica estiva
ed invernale e tenuta all’aria.

mentre i requisiti prestazionali opzionali sono:

* resistenza al fuoco, pari almeno a 60 minuti;
* isolamento acustico, con conseguente comfort aoyston valori piu
rigorosi dei limiti minimi di legge in vigore.

La certificazione & composta da tre fasi:

1. presa visione del progetto e valutazione;
2. visite in cantiere ( minimo 3);
3. redazione del certificato e consegna della targtoktintiva,;
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e viene rilasciata dal consorzio Sofie Veritasegu#to di istruttoria effettuata
dal CNR/IVALSA, Istituto per la Valorizzazione ddlegno e delle Specie
Arboree, per quanto riguarda la parte strutturdde,resistenza al fuoco e
I'isolamento acustico e a seguito di istruttorifettbiata dall’Agenzia CasaClima
di Bolzano per quanto riguarda la parte energetica.

| materiali impiegati per la costruzione e limpiestica dovranno avere
caratteristiche di eco-sostenibilita comprovata odo sle imprese accreditate
potranno pregiarsi del marchio e della certificaei€€asasofie.

Poiché i tempi di costruzione sono notevolmentettidrispetto agli altri
sistemi costruttivi, le abitazioni in legno, olt@he sicure, costituiscono una
soluzione ideale per contenere i prezzi di reatimree del 20-30%.

Inoltre, per il basso consumo energetico ed il @ytrdbitativo unico, abitare il
legno aiuta a migliorare la vital
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