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Abstract. In the paper the results of an experimental stadyarding the flexural behavior of
two wood species (red spruce and cherry-wood) aesgnted. The study is performed by
adopting the four-point bending test and the spedkterferometry, the latter being a
contactless whole-field measuring technique allgatime evaluation of displacement field on
the specimen surface. The experimental resulterins of displacement fields and calculated
surface strain are compared to those of a typisaltropic homogeneous material such as
Plexiglas, and show the peculiar behaviour of waodl the difference between the two
species. The results confirm the complexity ofntleehanics of wood and suggest further
investigations in order to gain a deeper insighview of developing a correct approach from
a structural point of view.

Sommario. Nel lavoro vengono presentati i risultati di untodio sperimentale effettuato sul
comportamento flessionale di due differenti essehziegno: I'abete rosso ed il ciliegio.
L’'analisi viene effettuata sottoponendo il proviab test di flessione a quattro punti ed
utilizzando la interferometria speckle, una tecnohiamisura non a contatto ed a campo
intero, che consente di ottenere i campi di spostdme di deformazione sulla superficie del
provino. Al fine di mettere in evidenza le pecutéadel comportamento flessionale del legno
I risultati ottenuti vengono confrontati con quedi un provino di Plexiglas nelle stesse
condizioni. Tale confronto conferma la complesdecomportamento flessionale del legno e
suggerisce ulteriori indagini per ottenere un cdtoe approccio da un punto di vista
strutturale.

1 INTRODUZIONE

La comprensione del reale comportamento meccan&olegjno € un argomento molto
importante nella moderna ingegneria strutturalé. &Cilovuto al sempre crescente ruolo che le
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strutture in legno svolgono nella architettura nradecosi come nel restauro di antichi edifici.
Tuttavia il comportamento meccanico del legno etsmobmplesso, dal momento che il legno
e un materiale intrinsecamente non omogeneo esfibia particolare, il legno non puo essere
considerato un materiale continuo a causa dellsepza dei vuoti dovuti ai vasi linfatici. Le
peculiarita descritte influenzano fortemente il gmmamento meccanico che, evidentemente,
varia da provino a provino e dipende anche da#itwlamento del carico applicato rispetto alle
fibre. Ne deriva che il reale comportamento meagarmel legno € quello di un materiale
anisotropo. D’altro canto, a livello macroscopiasagdo la analisi e effettuata su elementi
strutturali le cui dimensioni sono molto maggiori guelle delle fibre, il legno viene
usualmente modellato come un materiale continuoggemeo ed ortotropo adottando sia
coordinate cartesiane che cilindridHé? B4,

Le considerazioni appena effettuate mostrano am@née la importanza di tecniche
sperimentali capaci di investigare il comportamengxcanico del legno anche al livello delle
fibre, in modo tale da poterne determinare la griza a livello macroscopico. Misure di
deformazione a livello delle fibre possono essdfetta da errori a causa della eventuale
interazione con la strumentazione di misBitaln questo ambito una tecnica sperimentale
ideale dovrebbe possedere due proprieta fondamehjakéssere a campo intero al fine di
ottenere informazioni dettagliate su una zona deVipo e non solamente in un punto; 2)
I'analisi dovrebbe svolgersi in modo non a contaibgi da evitare possibili influenze della
strumentazione sul comportamento del provino. Nedlmi anni alcuni autori®®{7}]
hanno studiato la applicabilita di tecniche nonoatatto (digital image correlation, thermal
stress analysis, moiré) per misurare la deformazioel legno, mettendo accuratamente in
evidenza i vantaggi di tali tecniche.

Scopo del lavoro e applicare la Electronic Speéldéern Interferometry (ESPI) per lo studio
sperimentale del comportamento meccanico del ledgrade obiettivo viene raggiunto
analizzando il comportamento puramente flessiodalgrovini realizzati con due differenti
essenze (abete rosso, appartenente alla famidla canifere ed usualmente classificato
come softwood ed il ciliegio, appartenente alla famiglia delkgifoglie ed usualmente
classificato coméardwood; i risultati ottenuti, in termini di campi di fnge rappresentanti
lo spostamento orizzontale e verticale, 'andameltiali spostamenti in alcune sezioni, e le
deformazioni conseguenti calcolate vengono condétorbn le analoghe grandezze ottenute
dalla stessa analisi per un provino di material&ogpo.

2 INTERFEROMETRIA SPECKLE

Varie tecniche basate sulla interferometria spéckie! sono state implementate negli
ultimi anni e sono idonee per l'analisi dei campisgostamento. Uno dei piu significativi
vantaggi della Electronic Speckle-Pattern Intenfeetry (ESPI) € la capacita di produrre in
tempo reale campi di frange su oggetti dalla siugerfscabra, con una sensitivita sullo
spostamento dell’ordine lunghezza d’onda della.ldcéatto che questa tecnica sia non a
contatto la rende particolarmente adatta nellaisindel comportamento deformativo di
provini di materiale con basso modulo di Young o saperficie porosa; infatti, altre tecniche
classiche come gli estensimetri a resistenza ieeettf, per esempio, sono affette dal
problema dell’effetto di rinforzo che introduce erore di misura.

In questo lavoro & stata implementata la ESPI basdla tecnica del “phase steppifid®.
Tale tecnica presenta due caratteristiche importdat un lato una elevata sensibilita di
misura, dall’altra un contrasto elevato dei campi fthnge acquisiti. Quest’ultima
caratteristica € di fondamentale importanza pefake di elaborazione automatica delle
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immagini. In Figura 1 e riportato il set-up ottictilizzato nella preparazione del presente
lavoro. La sensibilita dello spostamento nel piahe tale set-up presenta € compreso tra
0.3+0.6 ym mentre, grazie alla configurazione simmetricapossibile affermare che lo
spostamento dei punti della superficie del provimori dal piano non influenza i risultati
ottenuti. La gestione della prova, dalla configivaeg del set-up alla elaborazione delle
immagini acquisite & effettuata attraverso un saféasviluppato in ambiente LabView

Figura 1 — Set-up sperimentale dell'interferomeipeckle.

3 INDAGINE SPERIMENTALE

Il set-up utilizzato nel presente lavoro e codityprincipalmente da una sorgente laser
LED a 532 nm (luce verde) e da una telecamera CQdlogica (sistema Pal, risoluzione
720x576 pixel) collegata ad un frame grabber dgliéional Instruments modello PCI 1407.
I movimento dello specchio necessario per appiciar tecnica del “phase stepping” e
ottenuto attraverso un PZT micro device controlldéa una scheda National Instruments
modello PCI 6024-E.

Come indicato nella introduzione la ESPI e stataliegta nello studio di due differenti
essenze: |'abete rosso, appartenente alla familglie@ conifere ed usualmente classificato
come softwood ed il ciliegio, appartenente alla famiglia delkgifoglie ed usualmente
classificato comenardwood Il test utilizzato e quello della flessione a tjuea punti, dal
momento che consente la valutazione della risppatamente flessionale del provino e,
quindi, del materiale che lo compone. Le dimensdmiprovini utilizzati sono le seguenti (in
mm): 130 x 25 x 8. E’ importante sottolineare chpeavini utilizzati non presentavano difetti
(nodi o sacche di resine) di alcun tipo e le fibrano allineate con l'asse x riportato nella
Figura 2. Nella stessa figura € riportato lo schetella prova, ed il test e stato effettuato
imponendo uno spostamento dei due punti di appiioazdel carico attraverso una traversa
movimentata da un apposito micrometro; un esamnia 8ejura 2 mostra chiaramente che la
configurazione di carico € simmetrica rispetto akaione di mezzeria del provino. Al fine di
evitare il fenomeno della indentazione un sottiézzo di plexiglas e stato interposto tra i
cilindri (in grigio nella Figura 2) che impongoniccarico ed il provino. Prima di effettuare la
prova e di misurare i conseguenti campi di spostémeiascun provino € stato sottoposto a
diversi cicli di carico e scarico di limitata e®tit

E’ importante sottolineare che, assumendo comecurabile la componente dello
spostamento fuori del piano, il campo di spostametpud considerare come un campo
piano. Ne deriva che la matrice delle deformazienipienamente caratterizzata dalla
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conoscenza delle componendi, & e ), . Al fine di ottenere queste componenti e

necessario conoscere il campo di spostamento indaegioni ortogonali e, a causa della
particolare configurazione del set-up di caricoge dilifferenti configurazioni sono state

esaminate. La configurazione |) consente la valotezdel campo di spostamento u, mentre
la configurazione 1), (ruotata di 90° in sensoraraispetto alla configurazione 1)), consente
la valutazione del campo di spostamento v (vedi Big

10 5 60 25 10

iSpostamento impo¢

25

130

Figura 2 — Schema del provino e del test utiliz4gtete in mm)

Preliminarmente e stato effettuato un test peudsce la presenza di moti rigidi. Al fine di
confrontare i risultati ottenuti con i provini d¢dno cosi come per valutare la efficacia della
tecnica adottata, un provino di Plexiglas (dellessa geometria di quelli in legno) e stato
sottoposto allo stesso test. La scelta del Plexiglatata motivata dal fatto che € un materiale
universalmente riconosciuto come isotropo ed omegen

Nelle figure 3a-c) i campi di frange ottenuti atieeso la tecnica descritta nel caso della
configurazione | sono riportati rispettivamente pétlexiglas, I'abete rosso ed il ciliegio, nel
caso di uno spostamento verticale imposto parild thm. Un confronto tra queste figure
mostra chiaramente che i campi delle frange sobasihnza simili; la principale differenza é
nella zona compressa (quella superiore) tra i cainfriange dell’abete rosso, da un lato, e
quelli del ciliegio e del Plexiglas, dall’altro. &ltro canto la stessa considerazione non si puo
fare nel caso delle figure 3d-f) (ottenute perdafgurazione Il) anche se il campo di frange
in figura 3e e molto simile a quello di figura 3fquali differiscono significativamente da
quello di figura 3d, manifestando il fatto che leedessenze di legno si comportano in modo
simile.

Al fine di analizzare 'andamento dello spostamentsezioni differenti, la zona centrale
del provino (figura 2) e stata suddivisa in quatezioni orizzontali (linee A-D) e quattro
verticali (linee I-1V). I livelli di grigio presentnella immagini lungo le linee indicate sono
stati opportunamente tradotti in spostamento aflmo un software sviluppato in ambiente
LabView® 8.1. L'andamento dello spostamento lungo le liimekicate & riportato nelle figure
4, 6 e 8 per il caso della configurazione 1) (riipamente per il Plexiglas, I'abete rosso ed |l
ciliegio) e nelle figure 5, 7 e 9 per il caso detlanfigurazione Il). Un primo esame di tali
figure conferma che il Plexiglas pud essere comaideun materiale isotropo in quanto i
risultati sperimentali sono coerenti con quellirieio Un ulteriore confronto tra le figure
mostra chiaramente che il comportamento dell'abe$so (Figure 6-7) e significativamente
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diverso da quello di un materiale isotropo mentrellg del ciliegio (Figure 8-9) € piu simile
al comportamento di un materiale isotropo. La ppale differenza tra il comportamento del
provino in ciliegio e quello in Plexiglas si marsta nella configurazione II).

\ : d) K sl c) i)

Figure 3 — Campi di frange: a) Plexiglés cdnfigimaz 1); b) Abete rosso configurazione I);
c) Ciliegio configurazione 1); d) Plexiglas configzione 1l); e) Abete rosso configurazione
I); c) Ciliegio configurazione II).

~4E-6

-3E-6 -
-2E-6
A
-1E-6 -
0 —_—— — T

e B =

ZE-f - "_""_“h“"”" -

3E-6 - I o "”"’

P CECLLA - : o

5E-6 - -

GE-6 | ’—H-#f

oh

8E-6 -} : | | | | | | I I I I I

o a0 1a0 150 200 250 300 350 400 450 500 o o
Haorizonkal pixel (x axis) a)

Displacement [m]
b

Meccanica dei Materiali e delle Strutture | 1 (2009), 1, PP. 76-87 80



Salvatore Benfratello, Alessia Camera e Marianne. Zi

150~

(o) [ ) 8]
o o o
[==] [l [==]

I 1 I

Wertical pixel (v axis)

350-

400-

450 -] 7 7 7 T 7 T |
-5E-6 -BE-6 -4E-6 -Z2E-6 u] ZE-6 4E-6 BE-6
Displacement [m] b)

Figura 4 — Analisi dello spostamento nella confegimne [) per il provino in Plexiglas: a)
spostamento u vs pixel orizzontali; b) spostamenie pixel verticali

-1, 6E-6 - ——

B ,""_F‘___.—'—""'_"_"m. o~

-1,4E-6 |
-1,2E-6 |

-1E-6

Displacement [m]
(=]
m
|
1

4E_?_I ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] ] 1 1 ] 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
Harizantal pixel {x axis) a)

Wertical pixel (v axis)

]
-4E-6 -3E-6 -2E-f -1E-6
Displacement [m] b)

Figure 5 — Analisi dello spostamento nella confegimne Il per il provino in Plexiglas: a)
spostamento v vs pixel orizzontali; b) spostaments pixel verticali

Meccanica dei Materiali e delle Strutture | 1 (2009), 1, PP. 76-87 81



Salvatore Benfratello, Alessia Camera e Marianne. Zi

A

Displacement [m]

1 1 ] ] ] ] 1 ] 1 ] ] 1 1 1
1] S0 100 150 200 250 300 3500 400 450 S00 550 600 &S0 YOO 7SO0
Haorizantal pixel (x axis) a)

A v
I,

550 7 7 7 T 7 T |
-5E-6 -BE-6 -4E-6 -Z2E-6 u] ZE-6 4E-6 BE-6
Displacement [m] b)

Figure 6 — Analisi dello spostamento nella confegione | per il provino in Abete rosso: a)
spostamento u vs pixel orizzontali; b) spostamenie pixel verticali
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Figure 7 — Analisi dello spostamento nella confegione 1l per il provino in Abete rosso: a)

spostamento v vs pixel orizzontali; b) spostaments pixel verticali
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Figure 8 — Analisi dello spostamento nella confeguone | per il provino in Ciliegio: a)
spostamento u vs pixel orizzontali; b) spostamenie pixel verticali
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Figure 9 — Analisi dello spostamento nella confegimne Il per il provino in Ciliegio: a)
spostamento v vs pixel orizzontali; b) spostaments pixel verticali

La differenza tra il comportamento delle due essahdegno potrebbe essere ascritta alle
loro differenze biologiche e cellulari dal momertoe, come & not8™, I'abete rosso & un
legno omoxilo mentre il ciliegio € un legno etettoxiEvidentemente tale ipotesi deve essere
verificata attraverso una piu vasta e maggiormemprofondita campagna sperimentale.
Comunque e importante sottolineare che gli spostiinper la configurazione 1), riportati
nelle figure 4a), 6a) e 8a) mostrano in tutti iiaas andamento lineare, consentendo cosi di
valutare la deformazion&, come la pendenza di tali rette. In figura 10 eontigta la

deformazioneg, per tutti i materiali esaminati. E’ possibile sditteare come il Plexiglas ed

il ciliegio mostrano un andamento lineare, mentebdte rosso mostra un andamento
fortemente non lineare. Un andamento simile a quadkervato in questo lavoro per I'abete

rosso & riportato it per la tensiones, .
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Figure 10 — Andamento della deformaziafneper uno spostamento imposto pari a 0.05 mm:
(linea continua) Plexiglas, (tratto lungo) Abeteso, (tratto corto) Ciliegio

Al fine di escludere che I'andamento dell’abetesmsia dovuto a carichi al disopra di
quello limite per il comportamento elastico, inuig 11 la deformazion€, viene riportata

per diversi valori dello spostamento imposto. Tidgira mostra chiaramente come vi sia

proporzionalita tra i vari grafici confermando dhmateriale si trova in regime elastico.
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Figure 11 — Andamento della deformaziafeper il provino in Abete rosso per differneti

spostamenti imposti: (linea continua) 0.05 mm tigraungo) 0.075 mm, (tratto corto) 0.10
mm, (tratto punto) 0.15 mm

12 CONCLUSIONI

In questo lavoro e stata presentata la applicazidela Electronic Speckle Pattern
Interferometry (ESPI) per la analisi dei campi diatmazione sulla superficie di provini in
legno. Dal momento che il comportamento meccanieb ldgno € molto complesso,
modellato solitamente come un materiale ortotropo lzassi moduli di elasticita, tecniche di
misura che prevedono una interazione con il provian sono ottimali per la misura dello
spostamento di punti della superficie. Sulla basgudste considerazioni la ESPI puo essere
considerata come una tecnica sperimentale idealéildaare nello studio di provini in legno,
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dal momento che consente analisi a campo inteasamtatto con il provino.

| risultati sperimentali intesi come campi di sposento misurati e campi di deformazione
calcolati per due essenze diverse di legno (alostore ciliegio) nel caso di sollecitazione di
pura flessione mostrano un comportamento fortemeate lineare nell’abete rosso ed un
comportamento quasi lineare nel caso del ciliegio.

| risultati presentati confermano la efficacia ddbpplicazione della ESPI per lo studio del
comportamento meccanico del legno, mostrando algessse potenzialita di sviluppo ed
applicazione per la ottimizzazione di elementi tstmali in legno sia in termini di sicurezza
strutturale che di ottimizzazione dimensionale.

| risultati presentati, benché limitati al caso demportamento puramente flessionale di
sole due essenze, consentono di provare la effi@la applicabilita della ESPI per le misure
di spostamento e di deformazione di superfici gnte

Gli sviluppi futuri consistono nella esecuzione wtia piu vasta campagna di indagini
sperimentali su ulteriori essenze anche con diftereondizioni di carico e con differente
orientamento delle fibre rispetto alla direzionecdrico. Infine, uno sviluppo particolarmente
interessante e quello dello studio del comportamanpresenza di difetti, quali nodi o sacche
di resina.
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