
 

 

Università degli Studi di Cagliari 

Facoltà di Ingegneria e Architettura 

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile 

Percorso: 

 Progettazione Sostenibile delle Costruzioni Edili  

 

Tesi di Laurea 

 

L’importanza del riutilizzo del legno sardo: un 

prototipo di pavimentazione sostenibile ad elementi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anno Accademico 2019/2020 

 

Relatore: Prof.  

Ing. Mauro Coni 

Correlatrice:  

Prof. Ing. Giovanna Concu 

Controrelatrice:  

Prof. Ing. Francesca Maltinti 

Laureando: Carla Carcangiu 



1 

 

 

 

 

  



2 

 

  Sommario 

Indice delle figure ............................................................................................................. 5 

Obiettivi ............................................................................................................................ 7 

Introduzione ...................................................................................................................... 9 

1. La materia prima legno ........................................................................................... 11 

1.1 Conifere .......................................................................................................... 11 

1.2 Latifoglie ........................................................................................................ 11 

1.3 La struttura del fusto ....................................................................................... 12 

1.4 La struttura anatomica del legno .................................................................... 15 

1.5 Proprietà e caratteristiche del legno................................................................ 19 

1.5.1 Le caratteristiche estetiche del legno ........................................................ 19 

1.5.2 Relazione legno-acqua .............................................................................. 20 

1.5.3 Caratteristiche meccaniche ....................................................................... 24 

1.5.4 Il degrado biotico ...................................................................................... 25 

1.5.4.1 La durabilità ...................................................................................... 25 

1.5.4.2 Umidità .............................................................................................. 26 

1.5.4.3 Muffe e funghi ................................................................................... 27 

1.5.4.4 Insetti ................................................................................................. 27 

1.5.5 Degrado non biotico ................................................................................. 27 

2. Panoramica sull’approvvigionamento e caratteristiche della filiera del legno ....... 29 

2.1 Le foreste ........................................................................................................ 29 

2.1.1 Le piantagioni ........................................................................................... 30 

2.1.2 La gestione forestale sostenibile ............................................................... 31 

2.2 Il mercato dei prodotti forestali ...................................................................... 34 

2.3 Il settore forestale in Italia .............................................................................. 36 

2.4 Il settore forestale in Sardegna ....................................................................... 40 

2.4.1 Superficie forestale e composizione ......................................................... 40 

2.4.2 I vantaggi di una filiera corta di approvvigionamento del legname ......... 42 

3. Utilizzo del legno .................................................................................................... 45 

3.1 Il riciclo del legno ........................................................................................... 45 

3.1.1 Il processo di riciclaggio........................................................................... 46 

3.1.2 I prodotti ottenibili dal riciclo del legno ................................................... 46 

3.2 Il legno nelle costruzioni ................................................................................ 50 

3.2.1 Il legno massiccio ..................................................................................... 50 



3 

 

3.2.1.1 Sistema costruttivo massiccio: Blockbau .......................................... 51 

3.2.1.2 Sistema costruttivo a pacchetti di tavole parallele: 

Brettstapekbauweise ........................................................................................... 51 

3.2.1.3 Sistema costruttivo con legno compensato di tavole: 

Brettsperrholzbauweise ...................................................................................... 52 

3.2.1.3.1 Pannelli composti da tavole .......................................................... 52 

3.2.1.4 Sistema costruttivo ad ossatura portante di legno 

(Holzskelettbauweise) ........................................................................................ 53 

3.2.1.5 Sistema costruttivo a traliccio di legno (Fachwerkbau) .................... 54 

3.2.1.6 Sistema costruttivo ad intelaiatura di legno (Holzrahmenbau) ......... 54 

3.3 Materiali derivati dal legno............................................................................. 55 

3.3.1 Legno lamellare incollato ......................................................................... 55 

3.3.2 Pannelli composti da fibre di legno .......................................................... 56 

3.3.3 Pannelli composti da trucioli .................................................................... 57 

3.3.4 Pannelli composti da piallacci .................................................................. 57 

3.4 Impieghi non strutturali del legno .................................................................. 58 

3.4.1 elementi di arredo in legno nelle aree naturali ......................................... 58 

3.4.2 Manufatti in legno .................................................................................... 60 

4. Le pavimentazioni autobloccanti in legno .............................................................. 63 

4.1 Le pavimentazioni autobloccanti .................................................................... 63 

4.1.1 L’importanza dei giunti nelle pavimentazioni autobloccanti ................... 64 

4.1.2 Contenimento laterale della pavimentazione ............................................ 65 

4.1.3 I vantaggi delle pavimentazioni autobloccanti ......................................... 65 

4.2 Le pavimentazioni in legno nella storia .......................................................... 66 

4.2.1 Le strade di Londra ................................................................................... 66 

4.2.2 Le strade in legno in America................................................................... 68 

4.3 La realizzazione di un prototipo di pavimentazione autobloccante in legno . 70 

4.3.1 Materiale utilizzato ................................................................................... 70 

4.3.2 Il prototipo ................................................................................................ 71 

5. Sperimentazione ...................................................................................................... 73 

5.1 Prova mediante Skid Tester – British Portable Tester Number...................... 73 

5.1.1 Generalità.................................................................................................. 73 

5.1.2 Modalità della prova ................................................................................. 73 

5.1.3 Skid Tester su provini di pino marittimo .................................................. 76 

5.1.4 Skid Tester su Eucalipto ........................................................................... 78 

5.2 Prove in sito mediante Falling Wight Deflectometer- FWD .......................... 80 



4 

 

5.2.1 Lo strumento utilizzato. Il Falling Weight Deflectometer - FWD ........... 81 

5.2.1.1 Indici speditivi ................................................................................... 84 

5.2.2 Elaborazione dei dati ................................................................................ 85 

5.2.2.1 Identificazione e analisi dei bacini di deflessione ............................. 87 

5.2.2.2 Legame sforzi deformazioni.............................................................. 89 

5.2.2.3 Calcolo degli indici di rigidezza........................................................ 91 

6. Simulazione agli elementi finiti mediante software Ansys ..................................... 93 

6.1 Introduzione all’analisi agli elementi finiti .................................................... 93 

6.1.1 Il metodo degli spostamenti ...................................................................... 94 

6.2 L’analisi del modello della pavimentazione attraverso Ansys ....................... 95 

6.2.1 Verifica del modello FE ......................................................................... 104 

Conclusioni ................................................................................................................... 107 

Bibliografia ................................................................................................................... 109 

Ringraziamenti ............................................................................................................. 113 

 

  



5 

 

Indice delle figure  

Figura 1 - Direzioni fondamentali di un fusto ................................................................ 12 

Figura 2 - La disposizione dei tessuti del legno ............................................................. 13 

Figura 3 - Disposizione degli elementi cellulari nelle Conifere ..................................... 16 

Figura 4 - Disposizione deli elementi cellulari nelle Latifoglie ..................................... 17 

Figura 5 - Disposizione delle pareti delle cellule del legno ........................................... 18 

Figura 6 - Schematizzazione della struttura anatomica del legno in cui sono 

rappresentate le cellule e come l’acqua può essere trattenuta tra esse ........................... 20 

Figura 7 - Andamento dei ritiri nelle tre direzioni anatomiche principali ...................... 22 

Figura 8 - Fessure nel legno non segato ......................................................................... 22 

Figura 9 - Effetti del ritiro negli assortimenti di legname segato e asciato .................... 23 

Figura 10 - Distribuzione della superficie forestale nel mondo ..................................... 29 

Figura 11 -  Logo FSC .................................................................................................... 33 

Figura 12 - Logo PEFC .................................................................................................. 34 

Figura 13 - Destinazione dei prodotti forestali ............................................................... 38 

Figura 14 - Schema della filiera del legno ...................................................................... 39 

Figura 15 - La superficie forestale in Sardegna .............................................................. 40 

Figura 16 - La composizione forestale in Sardegna ....................................................... 41 

Figura 17 - Pannello truciolare ....................................................................................... 47 

Figura 18 - Pannello MDF .............................................................................................. 47 

Figura 19- Blocco di legno-cemento .............................................................................. 48 

Figura 20 - Blocco per pallet .......................................................................................... 48 

Figura 21 - Carta derivante da pasta chemimeccanica ................................................... 48 

Figura 22 - Compost di legno ......................................................................................... 49 

Figura 23 - Legname utilizzato come fonte energetica .................................................. 49 

Figura 24 - Sistema costruttivo Blockbau ...................................................................... 51 

Figura 25 - Sistema costruttivo Brettsperrholzbauweise ................................................ 52 

Figura 26 - Pannelli composti da tavole ......................................................................... 52 

Figura 27 - Sistema costruttivo Holzskelettbauweise..................................................... 53 

Figura 28 - Sistema costruttivo Fachwerkbau ................................................................ 54 

Figura 29 - Sistema costruttivo Holzrahmenbau ............................................................ 54 

Figura 30 - Legno lamellare ........................................................................................... 55 

Figura 31 - Pannelli di fibre di legno .............................................................................. 56 

Figura 32 - Pannelli di trucioli ........................................................................................ 57 

Figura 33 - Pannello di piallacci ..................................................................................... 57 

Figura 34 - Bacheca in legno .......................................................................................... 58 

Figura 35 - Tavolo e panche da pic-nic in legno ............................................................ 59 

Figura 36 - Staccionata in legno ..................................................................................... 59 

Figura 37 - Guardrail in legno ........................................................................................ 60 

Figura 38 - Canaletta di drenaggio in legno ................................................................... 60 

Figura 39 - Caselle in legno ............................................................................................ 61 

Figura 40 - Schema tipo di una pavimentazione in masselli autobloccanti.................... 63 

Figura 41 - Resti di una pavimentazione in legno a Londra ........................................... 67 

Figura 42 - Schemi di pavimentazione in legno con la tecnologia Nicolson ................. 68 

Figura 43 - Pavimentazione in legno a Hessler Court, Cleveland .................................. 70 

file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368013
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368014
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368015
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368016
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368017
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368018
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368018
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368020
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368021
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368022
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368023
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368024
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368025
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368026
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368029
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368030
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368031
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368032
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368033
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368034
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368035
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368036
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368037
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368038
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368039
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368040
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368041
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368042
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368043
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368044
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368045
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368046
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368047
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368048
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368049
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368050
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368051
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368052
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368053
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368054


6 

 

Figura 44 - Sezione del prototipo di pavimentazione in legno ....................................... 72 

Figura 45 - Skid tester .................................................................................................... 74 

Figura 46 - Provino di Pino Marittimo ........................................................................... 76 

Figura 47 - Provino A1 di Eucalipto con Brick perpendicolari rispetto alla direzione 

della prova ...................................................................................................................... 78 

Figura 48 - Provino A3 di Eucalipto con Brick paralleli rispetto alla direzione della 

prova ............................................................................................................................... 78 

Figura 49 - FastFWD nel campo di prova ...................................................................... 80 

Figura 50 - Schematizzazione FastFWD - modalità di carico e disposizione geofoni. .. 82 

Figura 51 - Piastra di carico e sensori di deflessione montati sulla barra porta sensori. 82 

Figura 52 - Schema del bacino di deflessione e definizione delle zone di influenza dei 

diversi strati. ................................................................................................................... 83 

Figura 55 - Bacino di deflessione corrispondente al terzo livello di stress .................... 88 

Figura 54 - Bacino di deflessione corrispondente al secondo livello di stress ............... 88 

Figura 53 - Bacino di deflessione corrispondente al primo livello di stress................... 88 

Figura 56 - Bacini di deflessione per i diversi livelli di stress ottenuto considerando i 

livelli medi delle deflessioni ........................................................................................... 89 

Figura 57 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 1 e 2 sabbia ......................................... 90 

Figura 58 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 3 e 4 sabbia ......................................... 90 

Figura 60 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 7 e 8 sabbia ......................................... 90 

Figura 59 - Curve sforzi-deformazioni stazione 5 e 6 sabbia ......................................... 90 

Figura 61- Curve sforzi-deformazioni stazioni 9 e 10 sabbia ........................................ 90 

Figura 62 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 11 e 12 sabbia ..................................... 90 

Figura 64 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 3 e 4 pavimentazione in legno ............ 91 

Figura 63 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 1 e 2 pavimentazione in legno ............ 91 

Figura 65 - Esempio di discretizzazione di un continuo in elementi finiti ..................... 93 

Figura 66 - Modello indeformato ................................................................................... 96 

Figura 67 – Griglia elementi finiti .................................................................................. 97 

Figura 68 – Modello deformato ...................................................................................... 97 

Figura 69- Spostamenti verticali .................................................................................... 98 

Figura 70 - Spostamenti orizzontali ............................................................................... 99 

Figura 72 - Rappresentazione degli spostamenti verticali sul modello tagliato ........... 100 

Figura 71 - Rappresentazione degli spostamenti orizzontali sul modello tagliato ....... 100 

Figura 73 - Stato di tensione in direzione x .................................................................. 101 

Figura 74 - Stato di tensione in direzione y .................................................................. 101 

Figura 75 - Azioni taglianti .......................................................................................... 102 

Figura 76 - Tensioni equivalenti ................................................................................... 102 

Figura 77 - Deformazioni lungo x ................................................................................ 103 

Figura 78 - Deformazioni lungo y ................................................................................ 103 

Figura 79 - Curve dei bacini di deflessione ottenute mediante simulazione FEM e 

mediante prove con FWD ............................................................................................. 104 

 

 

 

file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368056
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368057
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368058
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368059
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368059
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368060
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368060
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368061
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368065
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368066
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368067
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368068
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368068
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368069
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368070
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368071
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368072
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368073
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368074
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368075
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368076
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368078
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368079
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368080
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368081
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368082
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368083
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368084
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368085
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368086
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368087
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368088
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368089
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368090
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368091
file:///C:/Users/Carla/Desktop/Tesi_Carla_Carcangiu.docx%23_Toc56368091


7 

 

Obiettivi 

L’obiettivo principale della tesi è stato quello di verificare la possibilità di utilizzare il 

legno di scarto per la realizzazione di pavimentazioni viarie. In particolare, lo scopo è 

stato quello di individuare un nuovo campo di utilizzo per gli scarti derivanti dalla 

lavorazione del legno in Sardegna. Il legname sardo è quasi totalmente utilizzato per la 

produzione di cippato che, nonostante consenta di ridurre la dipendenza da combustibili 

fossili per la produzione di energia, non permette di dare valore aggiunto al legno. Inoltre, 

viene liberata la CO2 prelevata dall’atmosfera durante la crescita dell’albero, andando a 

interrompere il processo di stoccaggio della CO2, distruggendo un “serbatoio naturale” di 

stoccaggio di anidride carbonica. Per questo e anche in virtù del fatto che il legno possa 

essere utilizzato come materiale che inserito in paesaggi di particolare pregio naturalistico 

è in completa armonia con l’ambiente, si è pensato di valutare il comportamento di una 

pavimentazione costituita da ciottoli di legno. Questi ultimi sono stati prodotti a partire 

da delle tavole precedentemente utilizzate per sperimentazioni strutturali che, non avendo 

nessuna utilità pratica, sarebbero state destinate a rifiuto. Le tavole sono state ricavate da 

legname sardo appartenente a due specie arboree, Pino Marittimo e Eucalipto, Quindi, 

con la prospettiva di individuare un materiale ecologico e resistente, si sono testate le 

proprietà meccaniche di una pavimentazione autobloccante in legno. 

Entrando nel merito del contenuto, il lavoro di tesi è stato articolato nei seguenti capitoli.  

Nel primo capitolo viene descritta la materia prima legno, passando in rassegna le sue 

principali proprietà e caratteristiche.  

Il secondo capitolo si propone di fornire un quadro generale sull’approvigionamento del 

materiale e sulla filiera del legno, mettendo in evidenza quali siano i benefici che possano 

derivare da una loro corretta gestione. 

Nel terzo capitolo vengono descritti i principali utilizzi de materiale legno. Partendo dalla 

descrizione del processo di riciclo del legno vengono individuati i principali prodotti 

ottenibili dal suddetto processo. Vengono poi descritte le principali tipologie costruttive 

lignee, i materiali derivati dal legno e l’utilizzo non strutturale di quest’ultimo. 

Il capitolo quarto si divide in due parti. Nella prima viene fatta una panoramica 

dell’utilizzo del legno nelle pavimentazioni, descrivendo alcune tecniche di costruzione 

utilizzate nel passato. Nella seconda viene descritta la modalità con cui è stato realizzato 
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un prototipo di pavimentazione viaria autobloccante con ciottoli di legno da utilizzare 

come campo di prova.  

I capitoli successivi sono dedicati alla sperimentazione condotta che ha visto l’esecuzione 

sia di prove in laboratorio che di prove in situ sul campo di prova realizzato.  
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Introduzione  

Il cambiamento climatico indotto dagli umani è una delle questioni più pressanti e 

complesse che la società deve affrontare nel ventunesimo secolo. L’aumento dell’utilizzo 

delle foreste e dei prodotti del legno, pur non sostituendo la necessità di ridurre alla fonte 

le emissioni di gas serra, da un importante contributo alla lotta contro i cambiamenti 

climatici. L’uso di prodotti del legno può portare a maggiori benefici sociali, economici 

e ambientali. Tuttavia, questi benefici di sviluppo più ampi non sono riconosciuti, né 

sempre si materializzano in tandem con le iniziative di mitigazione dei cambiamenti 

climatici. Le foreste gestite in modo sostenibile e non, sono entrambe un importante pozzo 

di CO2.  

Nonostante la crescita della popolazione e delle attività economiche globali sin dalla 

prima metà degli anni ’80, il consumo totale del legno industriale è cambiato a malapena. 

Tuttavia, ci sono stati numerosi cambiamenti nell’origine e nella composizione della 

produzione. Questo si è tradotto in aree sempre più grandi di piantagioni efficienti 

economicamente che hanno sostituito la produzione proveniente dalle foreste naturali con 

una perdita complessiva di copertura forestale. L’entità della perdita di superficie 

forestale negli ultimi anni è stata spesso collegata intuitivamente con la produzione di 

legname. In realtà la copertura forestale è in aumento dove la produzione forestale 

sostenibile si è dimostrata economicamente redditizia. Contrariamente, dove il mercato 

ha favorito delle alternative agricole al sistema di produzione forestale, la deforestazione 

è avvenuta a ritmo serrato. La diminuzione della domanda di prodotti forestali e il 

boicottaggio o l’embargo di legname tropicale, ha fatto sì che la posizione competitiva 

della gestione forestale arretrasse rispetto alle alternative agricole. La promozione delle 

foreste e dei prodotti del legno può porre rimedio a questa situazione.  

L’incentivare i prodotti del legno può fungere da alternativa più ecologica rispetto ad altri 

materiali che comportano lo sfruttamento intensivo di combustibili fossili. La sostituzione 

di un metro cubo di legna con altri materiali da costruzione come il cemento, si traduce 

nella media significativa di 0,75-1 tonnellata di risparmio di CO2. Considerando i due 

principali metodi per ridurre la CO2 dall’atmosfera, che sono la riduzione di emissioni e 

la sua rimozione attraverso l’immagazzinamento, si può affermare che il legno ha la 

caratteristica di provvedere a entrambi. Il processo di fotosintesi infatti, consiste nella 

produzione di ossigeno, intorno al quale gravita tutta la vita animale, e carbonio a partire 



10 

 

dalla CO2. Inoltre, gli alberi possono trattenere grandi quantità di anidride carbonica e 

immagazzinarla, circa 0,9 tonnellate di CO2 sono trattenute in ogni metro cubo di legno.   

Al fine di sfruttare al meglio questi magazzini di anidride carbonica sarebbe necessario 

utilizzare in maggiori proporzioni i prodotti del legno, per esempio utilizzando i rifiuti da 

biomassa invece del carbone e aumentando l’utilizzo del legno nelle costruzioni e negli 

imballaggi, utilizzando legname con maggiore vita utile e rafforzando il riciclo.  

La sostituzione del prodotto è dettata anche dal cambiamento delle preferenze del 

consumatore. Questo a sua volta è influenzato dall’innovazione e promozione del 

prodotto, che può avvenire attraverso la pubblicità e investimenti tecnologici in nuovi 

prodotti del legno che consentano di raggiungere una maggiore competitività in termini 

di costi, qualità e visibilità. Per questo è necessario che anche architetti, ingegneri e in 

generale i progettisti siano orientati all’utilizzo del legno nelle costruzioni. Diventa 

fondamentale, per rinnovare l’interesse nel materiale legno, fornire adeguate 

informazioni sulle misure concettuali e costruttive del legno. In questo modo possono 

essere superati i limiti legati al fatto che il legno sia una materiale biodegradabile. 

Un’adeguata conoscenza del legno insieme a una sapiente progettazione, possono 

permettere di limitare, o addirittura impedire, il decadimento biologico e non a cui esso è 

soggetto. Infatti, fra i materiali da costruzione il legno è l’unico che non subisce un 

degrado dovuto al tempo e potrebbe durare in eterno se correttamente progettato. 
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1. La materia prima legno 

La materia prima legno, prodotto di origine biologica, proviene da piante appartenenti 

alle sottosezioni delle Gimnosperme (Conifere) e delle Angiosperme (Latifoglie) sulla 

sola classe delle dicotiledoni, poiché l’altra classe, quella delle monocotiledoni., 

raggruppa solo poche piante a portamento arboreo, fra cui le palme, che però hanno un 

fusto a struttura nettamente diversa.  

1.1 Conifere  

Le conifere devono il loro nome alla forma dei loro frutti, i coni appunto. Sono tutte piante 

legnose (alberi o arbusti), le foglie sono quasi esclusivamente aghiformi, sono piante 

sempreverdi con l’unica eccezione del larice. I frutti sono, come detto, legnosi ed aventi 

forma conica o tondeggiante. Il nome latino di questo gruppo di alberi significa 

letteralmente “seme nudo” poiché il loro semi non sono racchiusi in un ovario o in un 

frutto ma crescono su foglie modificate (es. pinoli, semi del pino, sono semplicemente 

appoggiati su una squama della pigna). Crescono nelle ragioni fredde o temperate del 

nord e forniscono la maggior parte del legno in commercio. Le specie di conifere di 

maggior impiego sono il Pino, l’Abete Rosso e Bianco, il Larice, la Douglasia ecc.   

1.2 Latifoglie  

Le latifoglie, che in genere sono decidue e perdono le loro foglie in inverno ad eccezione 

del leccio, possono essere piante arboree o arbustive. Le foglie, proprio per la loro forma, 

possono essere molto varie: semplici oppure formate da più foglioline, con i margini 

lobati, seghettati, dentellati, ecc. Sono tipiche di zone collinari, di bassa montagna e 

pianure. Le latifoglie hanno una ramificazione globosa per captare la massima luce del 

sole Il tronco, dritto per alcuni metri, si biforca in grossi rami che salgono verso l’alto. I 

rami più sottili si protendono verso l’esterno in tutte le direzioni. Sono tipiche di zone 

collinari, di bassa montagna e pianure. Le specie di latifoglie di maggior impiego sono la 

Quercia, il Rovere, il Faggio, il Castagno, il Pioppo, il Frassino ecc. 
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1.3 La struttura del fusto 

In genere il legno presenta un sistema longitudinale, formato da cellule disposte con l’asse 

principale parallelo a quello di accrescimento del fusto e che determina la cosiddetta 

fibratura del legno e un sistema radiale, la lignina, che rappresenta una percentuale minore 

del tessuto legnoso, formato invece da cellule disposte con l’asse principale 

perpendicolare a quello di accrescimento del fusto. Nel legno si possono individuare tre 

direzioni fondamentali: una decorrente lungo la fibratura, detta “direzione longitudinale” 

e due perpendicolari alla fibratura, dette “direzione radiale” e “direzione tangenziale”. 

Per cui possono essere identificate tre sezioni di riferimento:  

 

− la sezione trasversale, perpendicolare all’asse del fusto e corrispondente alla 

"testata" di un tronco o di un segato; 

− la sezione longitudinale radiale, parallela all’asse del fusto e passante per il centro 

dello stesso, dunque perpendicolare agli anelli di accrescimento; 

− la sezione longitudinale tangenziale, anch’essa parallela all’asse di accrescimento 

del fusto ma in questo caso tangente agli anelli stessi. 

 

Figura 1 - Direzioni fondamentali di un fusto 
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A queste tre sezioni corrispondono diversi “disegni” del legno, che costituiscono la traccia 

degli anelli stessi, e che a volte risultano ben visibili ad occhio nudo: il disegno “rigato” 

sulle superfici radiali, quello “fiammato” sulle tangenziali e quello “ad anelli concentrici” 

sulle trasversali. Essere in grado di individuare le suddette superfici e direzioni di 

riferimento è fondamentale per interpretare correttamente i comportamenti del legno e 

dunque utilizzarlo in modo appropriato. 

 Nel piano trasversale di un qualunque tronco di conifera o latifoglia è possibile 

distinguere più o meno facilmente la corteccia, il floema o libro, il cambio, gli anelli di 

accrescimento e il midollo. Un albero cresce in spessore per l’attività di un singolo strato 

di cellule detto cambio. Questo produce l’alburno o xilema all’interno e la corteccia, o 

floema, all’esterno. A mano a mano che il cambio si suddivide, le cellule di xilema 

formate inizialmente vengono progressivamente a staccarsi dal cambio e subiscono 

mutamenti chimici e fisici, andando a formare il durame. Nello specifico, la porzione 

periferica di legno, in genere di colore più chiaro, viene detta alburno. Questa circonda 

una porzione centrale spesso più scura, il durame. L’alburno ha un’ampiezza variabile a 

seconda della specie legnosa ed è sempre sensibile all’attacco di funghi e insetti. Il 

processo di trasformazione che determina la formazione di durame, viene detto 

“duramificazione”. La sua demarcazione segue generalmente l’accrescimento diametrale 

della pianta che è determinato dalla sovrapposizione di nuovi anelli di tessuto legnoso. 

L’alburno nella pianta svolge la funzione sia di sostegno che fisiologica, esso contiene 

amido e altre sostanze nutritive; al contrario il durame è la porzione di legno che svolge 

Figura 2 - La disposizione dei tessuti del legno 
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esclusivamente la funzione meccanica di sostegno e in cui la trasformazione dell'amido 

in sostanze diverse, che in alcune specie provoca un drastico cambiamento di colore, 

conferisce una maggiore resistenza agli agenti patogeni. Le cellule formate per ultime 

dall’attività della zona cambiale verso l’esterno del fusto non durano per lungo tempo in 

vita né prendono parte permanente alla funzione di conduzione della linfa grezza dalle 

radici verso la chioma. Nelle specie “a durame differenziato alburno e durame si 

distinguono per il colore con cui si presentano nelle varie sezioni anatomiche, in altre 

specie, definite “a durame indifferenziato” le due porzioni hanno lo stesso colore.  Al 

centro della sezione trasversale, in genere, è possibile distinguere anche un piccolo 

cilindro legnoso detto midollo. Tale tessuto presenta caratteristiche meccaniche inferiori 

e ritiri diversi dal legno normale, così come anche i primi anelli di accrescimento ad esso 

circostanti che costituiscono il cosiddetto “legno giovanile”.   Gli anelli di accrescimento 

si presentano come linee concentriche al midollo posizionate, in genere abbastanza 

regolarmente, dal centro della sezione del fusto fino alla sua porzione periferica di 

corteccia, ognuno dei quali corrisponde di regola a un periodo annuale di vegetazione 

(dalla primavera all’autunno). Tale regola però non è assoluta, dato che in caso di forti 

siccità estive o defogliazioni si possono avere anche due o più anelli all’anno. Essi però 

non sono estesi a tutto il perimetro, cosicché avendo a disposizione l’intera sezione 

trasversale è possibile riconoscerli. Nel caso di condizioni ambientali sfavorevoli, la 

formazione dell’anello corrispondente alla stagione vegetativa corrispondente può anche 

mancare del tutto. Mentre nei climi tropicali, dove non si ha mai un arresto della stagione 

vegetativa, la formazione dei nuovi tessuti avviene con continuità per cui non è possibile 

distinguere gli anelli di accrescimento. La visibilità degli anelli nelle zone temperate è 

resa possibile dal fatto che tra la zona formatasi in primavera (zona primaticcia) e quella 

estivo-invernale (zona tardiva) vi è una differenza che, pur essendo più o meno netta da 

specie a specie, è però sempre chiaramente visibile. Nel legno di conifera infatti, al 

risveglio della vegetazione si formano tracheide1 a lume ampio e parete sottile, mentre 

verso il termine del periodo vegetativo si hanno tracheidi schiacciate, con lume 

ridottissimo e pareti spesse; ne consegue che mentre la prima zona è biancastra la seconda 

assume colorazione bruna molto evidente. Nelle latifoglie la necessità di una facile e 

rapida circolazione dei succhi alla ripresa vegetativa porta alla formazione di vasi a lume 

particolarmente ampio oppure a una loro maggiore numero per unità di sezione traversale; 

                                                 
1 In botanica, ognuna delle cellule morte, lunghe al massimo solo qualche millimetro, adibite tipicamente 

al trasporto ascendente della linfa grezza.  
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all’avanzare della stagione vegetativa, diametro e numero di vasi diminuiscono e in 

definitiva la percezione dei singoli anelli è dovuta più a una differenza di compattezza 

che non a tonalità diverse di colore.  L’ampiezza degli anelli di accrescimento, cioè il loro 

spessore in direzione radiale, è un elemento macroscopico fondamentale per poter 

giudicare la velocità di accrescimento del fusto. Essa è in stretta correlazione con le 

condizioni stazionali del sito in cui si trova l’albero e particolarmente con il clima, 

l’umidità e la pendenza del suolo, l’altitudine e l’esposizione. In genere il fattore climatico 

più condiziona l’ampiezza degli anelli è quello che limita maggiormente le possibilità di 

vegetazione: così nei climi caldi e aridi sarà la scarsità di precipitazioni, mentre nei climi 

freddi saranno le basse temperature e una breve durata del periodo vegetativo.   

1.4 La struttura anatomica del legno 

Il tronco di un albero è formato da milioni di cellule legnose di varie dimensioni e forma 

con funzioni molto diverse: 

− Conduzione dei liquidi; 

− Sostegno; 

− Accumulo di sostanze nutritive; 

− Secrezione di sostanze protettive. 

In virtù della differente tipologia di cellule che costituiscono il legno, esistono delle 

differenze tra conifere e latifoglie. Infatti, il legno di conifera viene detto “omoxilo” per 

l’omogeneità degli elementi che lo compongono, il legno di latifoglie viene detto 

“eteroxilo” per la sua maggiore complessità dovuta alle cellule che lo compongono. Nelle 

conifere le cellule che svolgono sia la funzione di sostegno che di conduzione, sono dette 

tracheidi. Mentre nelle latifoglie le cellule che svolgono la funzione di conduzione 

vengono dette vasi, mentre le cellule che svolgono la funzione di sostegno meccanico 

sono le fibre. Sia nel legno di conifera che in quello di latifoglia sono presenti cellule 

parenchimatiche, che svolgono la funzione di immagazzinamento di sostanze nutritive e 

delle celle cellule secretrici, il cui prodotti sono prevalentemente resine nelle conifere e 

gomme nelle latifoglie. Nelle conifere il sistema longitudinale è costituito quasi 

esclusivamente da tracheidi. Queste sono inoltre allungate ma di diametro ridotto e 

dunque non distinguibili ad occhio nudo. Costituiscono il 90% circa della struttura del 

legno di conifera, conferendogli un aspetto estremamente omogeneo. Il sistema radiale è 

invece prevalentemente costituito dalle cellule parenchimatiche. I raggi nelle conifere 
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sono in genere uniseriati, cioè formati in larghezza da una sola fila di cellule disposte una 

sull’altra, e dunque non visibili ad occhio nudo. Cellule parenchimatiche si trovano anche 

nel sistema assiale, in questo caso disposte secondo piccole catene verticali, tuttavia nelle 

conifere sono poco frequenti. Infine, molte conifere presentano canali resiniferi (cellule 

secretrici): questi sono spazi vuoti circondati da particolari cellule, dette epiteliali, 

specializzate nella produzione di resina. Tali canali, quando presenti, si trovano sia nel 

sistema assiale che all’interno dei raggi parenchimatici e macroscopicamente si rilevano 

comunemente sulla superficie trasversale del legno. 

 

Figura 3 - Disposizione degli elementi cellulari nelle Conifere 
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Nelle latifoglie il sistema longitudinale è invece costituito da vasi, fibre e cellule 

parenchimatiche. I vasi, se di dimensioni sufficienti, essi sono visibili ad occhio nudo 

sotto forma di piccoli fori, comunemente definiti “pori”, sulle superfici trasversali, o di 

sottili scalfitture su quelle longitudinali. Le fibre hanno invece, sono più lunghe rispetto 

ai vasi ma di diametro nettamente inferiore e dunque non distinguibili ad occhio nudo. 

Infine, il parenchima assiale: nelle angiosperme può essere molto abbondante, arrivando 

in alcune specie a costituire, assieme a quello radiale, oltre il 20% del tessuto legnoso. Le 

aggregazioni di parenchima assiale sono spesso visibili ad occhio nudo. Per quanto 

concerne i raggi, sono costituiti prevalentemente da cellule parenchimatiche e, al 

contrario delle conifere, possono variare molto in dimensione. Se sufficientemente grossi 

sono visibili ad occhio nudo sotto forma di linee sulle superfici trasversali e tangenziali, 

o di “bande” su quelle radiali. 

Le pareti delle cellule sono costituite prevalentemente da microfibrille di cellulosa, che 

costituiscono la struttura portante dell’intera parete, da lignina e da emicellulosa. Oltre 

all’esistenza di una parete individuale per ciascuna cellula, vi è una parete in comune fra 

le cellule contigue. La prima proprietà conferisce alle singole cellule un forte grado di 

individualità morfologica, funzionale e tecnologica, la seconda invece conferisce 

proprietà importanti all’insieme, sia sul paino biologico che tecnologico. Ogni cellula sarà 

dunque composta da una parete primaria (P), che rappresenta l’unico involucro in una 

Figura 4 - Disposizione deli elementi cellulari nelle Latifoglie 
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cellula giovanile, una parete secondaria (S), che è la più cospicua come spessore e risulta 

essere essa stessa lamellata da tre strati di cellulosa (S1, S2 e S3) orientati 

perpendicolarmente, una parete terziaria, che risulta essere poco distinguibile dalle altre. 

La lamella mediana (LM) è invece la parete in comune tra cellule contigue, intimamente 

unita alla parete primaria delle cellule adiacenti essa risulta essere raramente distinguibile. 

La parete cellulare è, nel suo complesso, sistema le cui caratteristiche meccaniche sono  

particolarmente raffinate: è assimilabile ad un materiale composito in cui una matrice 

(lignina) tiene unite le microfibrille di cellulosa; l'organizzazione in più livelli 

dimensionali assicura una serie di caratteristiche (distribuzione delle tensioni, resilienza 

e capacità di resistere alla propagazione delle fessurazioni) difficili da raggiungere anche 

nei compositi artificiali più avanzati. 

L’ultrastruttura del legno è qualitativamente simile per tutte le specie legnose. In 

particolare, i costituenti chimici della parete cellulare sono: la cellulosa, la lignina e le 

emicellulose. A questi componenti strutturali si devono poi aggiungere gli estrattivi e le 

ceneri che, pur essendo componenti non strutturali, e dunque non contribuendo alle 

proprietà meccaniche del legno, ne influenzano le altre caratteristiche, altrettanto 

importanti dal punto di vista tecnologico (ad esempio il colore, la durabilità naturale, la 

bagnabilità ecc.). 

 

Figura 5 - Disposizione delle pareti delle cellule del legno 
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1.5 Proprietà e caratteristiche del legno 

1.5.1 Le caratteristiche estetiche del legno 

Tra le caratteristiche estetiche del legno si ricordano il colore, la lucentezza, la tessitura, 

la fibratura, la venatura, il disegno e le figure. 

Colore  

Il colore del legno può variare da biancastro (pioppo, acero), al giallo (abete), a tonalità 

rossastre (latice, tasso, mogani africani), al bruno (noce, castagno, quercia), fino al nero 

di certi tropicali. Il colore è comunque una caratteristica che può variare nel tempo in 

funzione dell’esposizione alla luce e all’aria, dal contatto con l’acqua o della presenza di 

umidità elevata, per reazioni chimiche, per attacchi fungini, per esposizione al calore per 

contatto con adesivi o stucchi a reazione basica. 

Lucentezza  

La lucentezza è determinata dalla riflessione della luce su superfici legnose pulite e ben 

levigate; essa dipende dalla combinazione di due fattori, l’orientazione della superficie 

del legno e quella del raggio di incidenza della radiazione luminosa.  

Tessitura 

La tessitura, detta anche grana, dipende dalle dimensioni delle cellule. Facendo 

riferimento ai vasi delle latifoglie, essa può essere osservata in sezione longitudinale o 

trasversale e può essere fine, quando i vasi sono molto piccoli e non distinguibili a occhio 

nudo (come nel faggio), media (in pioppo e noce) o grossolana quando i vasi sono visibili 

a occhio nudo (nel legno di querce, castagno, frassino).  La tessitura risulta essere 

importante perché da essa dipendono le lavorazioni eseguibili e la qualità delle superfici 

che si possono ottenere. 

Fibratura  

La fibratura, detta impropriamente fibra o filo, indica la direzione di orientamento 

principale delle cellule che costituiscono il legno. Essa può essere diritta, quando le 

cellule sono parallele all’asse del fusto, oppure inclinata/deviata/elicoidale se gli elementi 

cellulari son inclinati rispetto all’asse del fusto, o irregolare come si riscontra nel legno 

di alcune specie tropicali (mogani africani, eucalipti). La direzione della fibratura 

influenza le caratteristiche di resistenza meccanica, stabilità dimensionale e l’aspetto 

estetico.  

Venatura  
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La venatura, individua l’effetto figurativo dovuto al contrasto di colore degli anelli 

annuali. La venatura quindi rappresenta solo una caratteristica estetica e, anche se spesso 

viene confusa con la fibratura, non ha effetti sul comportamento fisico-meccanico del 

materiale. Nelle sezioni longitudinali, la fibratura determina un disegno che appare 

“rigato” in sezione radiale e fiammato in quella tangenziale.  

1.5.2 Relazione legno-acqua 

Il legno è un materiale igroscopico, assorbe e cede umidità dall’ambiente. Essendo 

formato da cellule vuote e allungate, queste possono contenere acqua in diverse forme:  

− acqua di saturazione: è quella che bagna le pareti cellulari, si riscontra per 

umidità del legno espressa in percentuale sul peso secco, può essere compresa 

tra lo 0% e il 30% circa; 

− acqua libera: è quella contenuta nel lume cellulare per umidità superiori al 30%; 

− acqua di costituzione: fa parte della parete cellulare stessa, ma ha scarsa 

importanza tecnologica in quanto viene persa per distruzione della cellula stessa.  

Il contenuto d’acqua nel legno è soggetto a variazioni continue, il massimo si ha quando 

l’albero e ancora in piedi. Dopo il taglio dell’albero molto lentamente l’acqua libera 

all’interno delle cellule evapora e dopo un certo periodo di tempo al suo posto si trovano 

aria e vapore. Se l’aria ambiente ha uno stato igrometrico tale per cui non ha raggiunto la 

saturazione e continua ad assorbire umidità, allora parte dell’acqua che permea le pareti 

cellulari potrà evaporare sino a raggiungere l’equilibrio tra contenuto d’acqua nell’aria e 

quello nelle pareti cellulari. Un processo di questo tipo prende il nome di stagionatura o 

essicazione naturale. È impossibile che l’intera quantità d’acqua contenuta in un tronco 

possa evaporare in maniera naturale, se si vuole ottenere questo risultato bisogna ricorrere 

Figura 6 - Schematizzazione della struttura anatomica del legno in cui sono rappresentate le cellule e come l’acqua 

può essere trattenuta tra esse 
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a particolari trattamenti come l’essicazione artificiale. Per stabilire quale sia il contenuto 

d’acqua di un pezzo di legno, le norma nazionali e internazionali, prescrivono 

l’espressione dell’umidità in valore percentuale riferito al peso del legno completamente 

secco:  

𝑈% =
𝑃𝑢 − 𝑃0
𝑃0

. 100 

In cui Pu è il peso del campione di cui si vuole determinare l’umidità, P0 è il peso dello 

stesso campione assolutamente secco.  

In Italia è generalmente considerata normale un’umidità percentuale del 12%, 

corrispondente in teoria a legno in equilibrio igrometrico con aria a temperatura di 20°C 

e umidità relativa del 65%.  Nei casi in cui si ha la saturazione totale delle pareti cellulari 

si ha un valore di umidità rispetto al peso secco compresa tra il 28% e il 40%, per cui 

mediamente si considera lo stato di saturazione per valori di umidità pari al 30%. Decisivi 

per la fabbricazione e lavorazione dei prodotti di legno sono le condizioni climatiche 

medie presenti nel successivo impiego. Il legno durante la lavorazione, dovrebbe avere 

un’umidità pari all’umidità di equilibrio che si instaura nel materiale nel luogo di utilizzo, 

in dipendenza dalla temperatura e dall’umidità relativa dell’aria. Le condizioni ambientali 

vengono anche definite Classi di servizio: 

− classe di servizio 1: U%<12%; in ambienti chiusi, riscaldati in inverno; 

− classe di servizio 2: 12%<U%<20%; in ambienti chiusi non riscaldati d’inverno e 

in ambienti aperti ma al coperto; 

− classe di servizio3: U%>20%; all’aperto, senza protezione dalle intemperie. 

 Quando si ha la perdita di umidità da parte del legno per adeguamento alle condizioni 

igrometriche dell’ambiente, l’immediata conseguenza è il ritiro. Contrariamente, si 

parlerà di rigonfiamento nel caso in cui si abbia l’assorbimento di umidità da parte del 

legno. Quindi la variazione del contenuto d’acqua del legno determina variazioni 

dimensionali, avvenendo però queste solo in un campo preciso, detto “campo 

igroscopico”, che va dallo stato assoluto di essicazione al punto di totale saturazione delle 

pareti cellulari.  Caratteristica di questo materiale è poi una marcata anisotropia nei ritiri, 

cioè un comportamento non omogeneo secondo le tre direzioni anatomiche assiale, 

radiale e tangenziale. Passando dallo stato fresco allo stato secco si ha in direzione assiale 

una diminuzione dimensionale quasi sempre inferiore all’1%, in direzione radiale una 
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variazione che va dal 3% al 7,5%, in direzione tangenziale dal 5.5% al 15%. La 

conseguenza della diversità dei ritiri nelle tre direzioni anatomiche è che un solido 

essiccandosi non mantiene un rapporto di similitudine nelle tre dimensioni.  

 

Figura 7 - Andamento dei ritiri nelle tre direzioni anatomiche principali 

All’atto del taglio della pianta entrano in gioco le differenze di umidità fra i vari punti, in 

particolare secondo la distanza dal centro del tronco. Gli elementi sottoposti a 

stagionatura hanno sempre un certo spessore e la perdita di umidità può avvenire, 

soprattutto in direzione longitudinale, soltanto attraverso la superficie. Qui si attuerà un 

rapido equilibrio con l’aria ambiente, mentre solo molto lentamente l’acqua si sposterà 

dalle parti più interne verso l’esterno. viene così a stabilirsi un gradiente di umidità, che 

dà luogo a sensibili divergenze nel ritiro, e quindi a tensioni da un punto all’altro del 

legno. Le tensioni causate dall’irregolarità del ritiro danno origine a svariate conseguenze, 

diverse a seconda dell’assortimento cui appartiene l’elemento considerato.  

Figura 8 - Fessure nel legno non segato 
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Nel caso di tronco non squadrato, essendo il ritiro tangenziale maggiore di quello radiale, 

alla perdita di umidità corrisponde una diminuzione del diametro del tronco ed una 

distorsione della sezione in quanto il ritiro dell’anello è circa il doppio rispetto al ritiro 

del raggio. Si formando dunque le fessure da ritiro, una principale ampia che va dal centro 

del tronco (midollo) alla corteccia ed eventualmente altre di minore entità ma sempre tutte 

radiali. Queste fessure, dette “cretti”, si verificano appunto per la differenza di tensione 

tra la parte interne del tronco ancora umida e quella periferica, più secca. 

Nel caso di assortimenti segati e asciati (travi, tavole, listelli ecc.) gli effetti del ritiro 

possono essere svariati, fra cui i più evidenti sono: diminuzione dimensionale, 

imbarcamento, fessurazioni sulle testate, svergolamento.  

Se le sezioni sono ricavate senza includere il centro del tronco, le cosiddette “fuori cuore”, 

non formeranno la fessura principale da ritiro ma subiranno solo una distorsione ed 

eventualmente fessure secondarie. Nella tavola diametrale, contenente il midollo, le forze 

in gioco sono minime e passano per il baricentro, quindi non vi saranno deformazioni ma 

soltanto diminuzioni dimensionali.  A mano a mano che la tavola si allontana dalla 

posizione diametrale per assumere la posizione di corda, la prevalenza della coppia 

dovuta alle forze di ritiro tangenziale si farà più forte e la tavola subirà deformazioni, 

soprattutto da imbarcamento, maggiori. Lo svergolamento, che ha conseguenze 

particolarmente negative, si verifica quando il ritiro assiale della zona mediana 

longitudinale di una tavola è molto superiore a quello delle zone laterali, ma con tensioni 

non sufficientemente forti da provocare distacco tra due parti laterali; gli spigoli 

assumono allora andamento elicoidale. Lo stesso effetto si può avere quando la tavola sia 

stata ricavata da un albero con fibratura elicoidale. Analogamente a quanto già detto nel 

Figura 9 - Effetti del ritiro negli assortimenti di legname segato e asciato 
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caso dei tronchi, l’essicazione più rapida delle testate rispetto alla parte mediana porta su 

tavole e travi alla formazione di fenditure di testa in direzione longitudinale, che si 

possono evitare avendo cura di non esporre le testate al sole durante l’essicazione o 

impedendo l’uscita di umidità localizzata.  

1.5.3 Caratteristiche meccaniche 

Le proprietà meccaniche del legno sono la misura della sua resistenza alle forze esterne 

che tendono a deformarlo. A differenza di metalli e altri materiali omogenei, il legno, 

essendo un materiale anisotropo, mostra proprietà meccaniche differenti a seconda delle 

direzioni anatomiche nelle quali viene sollecitato.  

Resistenza a trazione  

La resistenza a trazione risulta essere differente se il carico viene applicato assialmente o 

trasversalmente alla fibratura. Per cui la resistenza a trazione assiale è fino a 50 volte più 

elevata rispetto a quella trasversale.  

Resistenza a compressione 

Anche nel caso della compressione la resistenza meccanica mostra valori differenti se 

sollecitato assialmente o trasversalmente. In direzione assiale i valori variano tra 25 e 95 

N/mm2, mentre in direzione trasversale di hanno valori compresi tra 1 e 20 N/mm2. La 

deviazione dello sforzo rispetto alla direzione delle fibre è funzione dell’angolo che 

queste hanno rispetto alla direzione di applicazione dello sforzo.  È stato inoltre osservato 

che nelle conifere la resistenza alla compressione tangenziale è più elevata di quella 

radiale, mentre nelle latifoglie si ha il comportamento opposto.  

Resistenza a taglio  

Lo sforzo di taglio può essere applicato in direzione longitudinale o trasversale. Tensioni 

a taglio longitudinali si hanno ad esempio quando gli elementi sono soggetti a flessione. 

La resistenza a taglio in direzione assiale varia tra i 50 e 20 N/mm2. Mentre quella in 

direzione trasversale risulta essere 3-4 volte superiore, ma essa assume poca importanza 

poiché il legno tende a rompersi prima per il taglio assiale o per il cosiddetto rolling shear.  

Resistenza a flessione 

La resistenza a flessione statica risulta essere la proprietà meccanica di maggiore 

importanza poiché il più delle volte le strutture e gli elementi in legno risultano essere 

sollecitati a flessione. Il caso più tipico è quello di una trave inflessa per un carico 

trasversale al proprio asse. Sotto tale azione si sviluppano tre tipi di tensione in direzione 
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assiale: compressione, taglio e trazione. Nei diversi legni il modulo di rottura varia tra i 

55 e 160 N/mm2, valori molto vicini a quelli della resistenza a trazione.  

Le caratteristiche meccaniche del legno sono influenzate da diversi fattori, soprattutto 

l’umidità, la densità, la durata del carico e i difetti. I valori riportati sono riferiti a provini 

privi di difetti e a umidità del 12%. Al diminuire dell’umidità si ha una diminuzione della 

resistenza del legno. Per ogni punto percentuale di variazione dell’umidità si ha una 

variazione della resistenza alla compressione del 6%, del 5% nella flessione statica e del 

2% del modulo di elasticità.  La densità (massa volumica) è invece l’indicatore migliore 

e più semplice delle resistenze del legno. Al crescere della densità si ha un aumento delle 

prestazioni meccaniche del legno, poiché aumenta la quantità di sostanza legnosa 

contenuta in un determinato volume. La durata del carico ha un’influenza sulla resistenza 

del legno, poiché sotto l’azione di un carico permanente il legno mostra il fenomeno di 

scorrimento (creep o fluage), per cui si ha un aumento della deformazione con il passare 

del tempo e quindi una riduzione della resistenza. Un carico permanente riduce le 

resistenze al 50-75% dei valori ottenuti da prove statiche di breve durata.  

1.5.4 Il degrado biotico  

Il legno è sensibile all’attacco di numerosi organismi viventi che possono trovare in esso 

un rifugio o addirittura una fonte di nutrimento. Il legno può essere considerato come un 

materiale completamente biodegradabile, che può essere una caratteristica “favorevole” 

dal punto di vita biologico ma “sfavorevole” nel caso di impiego strutturale. 

1.5.4.1 La durabilità  

La durabilità del legno, intesa come capacità di conservare le proprie caratteristiche di 

resistenza nel tempo, si costituisce di due differenti tipi: la durabilità naturale e la 

durabilità effettiva.  

La durabilità naturale è intesa come la capacità di resistere agli attacchi degli organismi 

xilofagi come funghi, insetti, organismi marini e rappresenta una caratteristica intrinseca 

di ogni specie legnosa. Nell’alburno, ricco di sostanze di riserva e pertanto più facilmente 

attaccabile dagli organismi xilofagi, la durabilità risulta essere nulla. Mentre per quanto 

riguarda il durame, la maggior resistenza al biodegradamento è attribuita principalmente 

alla presenza di particolari estrattivi, composti organici di tipo fenolico. La durabilità 
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naturale può però variare nell’ambito di una stessa specie legnosa. In Italia gli organismi 

responsabili del biodegradamento sono soprattutto insetti e funghi.  

La durabilità effettiva di un manufatto dipende non solo dalla durabilità naturale dei suoi 

componenti, in questo caso le specie legnose, ma anche dalla zona climatica, dalla sua 

classe d’uso e soprattutto e dalla messa in opera a regola d’arte, che devono essere tali 

per impedire fenomeni deleteri e pericolosi quali la condensa. 

1.5.4.2 Umidità 

Una delle principali cause di degrado del legno è l’acqua, infatti risulta essere il fattore 

predisponente per l’instaurarsi di un attacco da funghi. In un manufatto ligneo vi possono 

essere differenze tra i singoli elementi a seconda se questi siano più o meno protetti, a 

contatto con l’acqua, con il terreno, con l’acqua marina. Per questo la norma UNI-EN 355 

prevede cinque classi di rischio biotico riportate in Tabella 1.  

Classe di 

rischio 

Descrizione Umidità 

prevedibile 

Esempi Rischio biotico 

Primario Secondario 

1 Legno coperto 

(interni) 

12% o comunque 

minore del 20% 

Tetti e solai Insetti - 

2 Con rischi di 

umidificazione 

Occasionalmente 

sopra 20% 

Frequentemente 

sopra 20% ma 

protetto dal 

dilavamento 

Tetti Carie Insetti muffe 

3 Non a contatto 

col terreno ma 

non coperto 

Non protetto dal 

dilavamento 

Finestre e 

porte 

esterne 

Carie Insetti muffe 

Paleria 

4 Nel terreno o 

in acqua dolce 

Permanentemente 

sopra 20 % 

Staccionate Carie Insetti muffe 

5 In mare Permanentemente 

sopra 20 % 

Staccionate Organismi 

marini 

- 

Tabella 1 - Classi di rischio biotico del legno 
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1.5.4.3 Muffe e funghi 

La muffa non reca danno strutturale e basta rimuoverla con un trattamento antimuffa e 

una successiva spazzolatura. Allo stesso modo può essere trattato un elemento in legno 

attaccato da funghi cromogeni che creano solo danni visivi e deprezzamento. Invece i 

funghi della famiglia dei basidiomiceti e ascomiceti, detti più comunemente carie, 

demoliscono la cellulosa per poi nutrirsene. In questo caso il legno perde le sue 

caratteristiche meccaniche. Nel caso dei basidiomiceti si ha il generarsi di carie brune o 

bianca, a seconda dell’aspetto che assume il legno in seguito all’attacco. La differenza tra 

le due è che la prima intacca la cellulosa lasciando intatta la lignina, mentre la seconda 

attacca entrambe sbriciolando il legno. Nel caso di attacco da ascomiceti si ha la carie 

soffice che è tipica del legno immerso in acqua. 

1.5.4.4 Insetti 

Nonostante l’attacco fungino sia più grave rispetto a quello degli insetti, occorre 

sottolineare che questi ultimi possono attaccare anche il legno più stagionato. Gli insetti 

scavano delle gallerie lasciando rosume, ovvero polvere e escrementi. Ai fini diagnostici 

occorre valutare il diametro, il numero e la posizione dei fori anche se questi ultimi 

consono direttamente correlati all’estensione delle gallerie. Nella maggior parte dei casi 

gli attacchi di insetti interessano l’alburno che contiene sostanze zuccherine. Il danno 

generalmente ha un maggior impatto estetico piuttosto che strutturale. È importante capire 

quale sia il tipo di specie per poter attuare i trattamenti.  

1.5.5 Degrado non biotico 

Il legno grazie alla sua struttura presenta ottime caratteristiche di resistenza agli agenti 

chimico-fisici come le radiazioni ultraviolette e gli agenti chimici. Questa tipologia di 

degrado non riveste una notevole importanza per quanto riguarda le strutture in opera, in 

quanto il deterioramento del legno avviene solo superficialmente e avanza con una 

velocità minima. Anche nel caso di fuoco, il processo di carbonizzazione della superficie 

legnosa è attivo nella parte esterna verso la parte interna e avanza con una velocità nota, 

determinata sperimentalmente. La parte interna del manufatto ligneo, che risulta 

incombusta, mantiene intatte tutte le sue caratteristiche meccaniche.  
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2. Panoramica sull’approvvigionamento e caratteristiche della 

filiera del legno 

2.1 Le foreste 

Le foreste hanno un ruolo essenziale per il mantenimento della stabilità ambientale: sono 

gli ecosistemi più ricchi in termini di biodiversità, influenzano il ciclo dell’acqua, danno 

consistenza al terreno nei confronti di erosione e frane e contribuiscono a fissare 

l’anidride carbonica, il principale gas responsabile dell’”effetto serra”, per questo hanno 

un ruolo importante nel contenimento dei cambiamenti climatici. Le foreste coprono il 

31% della superficie terrestre mondiale. La superficie forestale totale è di 4.060 milioni 

di ettari, approssimativamente 0,5 ha per persona, però non sono uniformemente 

distribuiti nel pianeta. Il 47% delle foreste si trova nella zona tropicale, il 9% nella zona 

subtropicale, l’11% nella zona temperata e il 33% nella zona boreale. Le foreste si 

suddividono in misura quasi eguale tra i Paesi in via di sviluppo (57%), e quelli sviluppati 

(43%). Il 25% si trova in Europa e Russia, il 21% in America del Sud, il 18% in Ameria 

del Nord ed in America Centrale, il 16% in Africa, il 14% in Asia e il 5% in Oceania. 

Considerando il solo Continente europeo le foreste ricoprono il 45% della superficie, con 

quasi 1,02 miliardi di ettari di foreste. Dal punto di vista amministrativo, ovvero l’Unione 

Europea a 27 Paesi membri, il valore della superficie forestale si riduce a 157.194 milioni 

di ha. La sola Federazione Russa detiene quasi l’80% dell’intera superficie forestale 

europea. Per quanto riguarda la composizione specifica, le foreste in Europa sono 

Figura 10 - Distribuzione della superficie forestale nel mondo 
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costituite prevalentemente da conifere (50%) mentre le latifoglie in purezza interessano 

solamente il 27% della superficie totale. La restante parte (23% circa) è costituita da 

boschi misti. La superficie forestale, intesa come porzione della superficie totale terrestre, 

è diminuita da 32,5% a 30,8% nei tre decenni compresi tra il 1990 e il 2020. Questo 

rappresenta una perdita netta di 178 milioni di ettaro di bosco. La perdita di superficie 

forestale si deve principalmente all’espansione agricola, mentre l’aumento della 

superficie forestale può attuarsi mediante l’espansione naturale dei boschi, per esempio, 

in terre agricole abbandonate, o per mezzo della riforestazione o forestazione. Le analisi 

effettuate in tutta Europa, però, dimostrano che nella maggior parte degli Stati europei 

non esistono rischi per la conservazione delle risorse forestali: in media in Europa 

occidentale non più del 70% degli stock viene prelevato, per cui in quasi tutti i Paesi 

europei sia la superficie boscata che la provvigione sono costantemente cresciute negli 

ultimi anni. Inoltre, la struttura dei boschi europei, la ripartizione per classi diametriche e 

di età, la diversificazione della composizione, ecc., sono tutti sinonimi di un patrimonio 

boschivo in buona salute, oltre che una garanzia sulla continuità dell’offerta di prodotti e 

servizi. Le foreste e la loro natura hanno un ruolo chiave nell’economia di molte aree 

rurali, soprattutto nei paesi in via di sviluppo. Il ruolo che le foreste ricoprono nello 

scenario economico mondiale legato all’estrazione del legname e alla sua lavorazione si 

sta riducendo, mantenendo però un ruolo importante per le attività ad esse collegate basate 

sull’economia informale, come l’estrazione di lattici, resine, corteccia e sughero, ecc.  Gli 

alti costi di trasporto associati ai prodotti del legno ha significato che i mercati nazionali 

del legno dominassero i mercati internazionali. Nonostante però dominasse la produzione 

per il consumo nazionale, c’è stato un costante aumento dell’approvvigionamento del 

legno attraverso un commercio internazionale. La globalizzazione e le forze di mercato 

stanno guidando il cambiamento dei tipi di foresta, dalle meno efficienti foreste naturali 

alle più efficienti piantagioni. Storicamente, la maggior parte del legname è stato fornito 

da foreste naturali. Tuttavia, un’importante tendenza osservata è la graduale sostituzione 

del legno derivante dalle foreste naturali con quello derivante dalle piantagioni. In Europa 

questo trend è in rapido avanzamento, anche se per motivi di costo, molte piantagioni 

derivano dalla rigenerazione naturale piuttosto che dalla piantagione.  

2.1.1 Le piantagioni 

Il 36,4% della superficie forestale terrestre è definito dalla Fao come foreste primarie, 

ovvero foreste indigene dove i processi biologici non sono influenzati dall’uomo. Allo 
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stato attuale, di presentano grandi estensioni di queste foreste solo nelle regioni tropicale 

e boreale.  Mentre la maggior parte della superficie forestale, il 59,8%, è composta da 

foreste naturali modificate dove le specie indigene sono soggette a rinnovazione naturale 

e i processi ecologici sono influenzati dall’intervento dell’uomo. Le foreste semi-naturali 

rappresentano il 7,1% della superficie forestale, sono definite come formazioni anche con 

specie indigene, da impianto artificiale, seminate o da rigenerazione naturale assistita. Le 

piantagioni rappresentano solo il 3,8% della superficie forestale totale, ma hanno una 

importanza crescente nell’offerta del legname.    

La superficie di piantagioni è aumentata di 123 milioni di ettari dal 1990 e allo stato 

attuale si contano 294 milioni di ettari, però il tasso di crescita è diminuito dal 2010. Il 

45% delle piantagioni è forestale, ovvero foreste a gestione intensiva, composte 

principalmente da due o tre specie arboree, native o esotiche, della stessa età, piantate 

secondo schemi geometrici regolari e aventi scopi produttivi. Il restante 55% delle 

piantagioni, sono foreste che possono essere assimilate ai boschi naturali maturi e 

comprendono foreste previste per la restaurazione degli ecosistemi e la protezione del 

suolo e l’acqua. Le piantagioni hanno una crescente importanza nell’offerta di legname. 

Una piantagione consente produttività in termini di incrementi medi annui di massa 

commerciale per unità di superficie che sono da 3 a 20 volte quelle di foreste maturali. 

La recente introduzione a fini commerciali dei primi Ogm di specie forestali lascia 

intravedere la possibilità di una significativa crescita di produttività di questi investimenti. 

Le piantagioni rivestono un ruolo fondamentale nella risposta ai fenomeni di 

deforestazione nei Paesi in via di sviluppo e nella messa in riserva delle foreste primarie 

e delle aree protette.  La realizzazione di piantagioni non risulta avere però sempre un 

impatto positivo, infatti sono spesso frequenti i casi in cui le foreste naturali vengono 

convertiti in impianti artificiali, ma anche perché le piantagioni sono esposte a fitopatie e 

al calo della produttività dei terreni. È opportuno però sottolineare che allo stato attuale 

il 34% dei prelievi di legname a livello mondiale proviene da piantagioni, percentuale in 

continua crescita. Questo evidenzia il ruolo fondamentale che le piantagioni forestali 

potranno avere in aree pianeggianti e facilmente meccanizzabili per soddisfare la 

domanda di legname.  

2.1.2 La gestione forestale sostenibile 

La definizione corrente di gestione forestale sostenibile (adottata nel 1993 in Europa) è: 
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“la gestione e l’uso delle foreste e dei terreni forestali nelle forme e ad un tasso di utilizzo 

che consentano di mantenerne la biodiversità, produttività, capacità di rinnovazione, 

vitalità e potenzialità di adempiere, ora e nel futuro, a rilevanti funzioni ecologiche, 

economiche e sociali a livello locale, nazionale e globale, senza comportare danni ad altri 

ecosistemi”. 

L’opinione pubblica negli ultimi anni ha rivolto sempre di più l’attenzione ai temi della 

salvaguardia ambientale in tutti i suoi aspetti. Nei Paesi più sviluppati è cresciuto 

l’interesse e la domanda per l’acquisto di beni e servizi rispondenti a precisi criteri di 

qualità ambientale e di etica, certificati secondo norme e standard nazionali e 

internazionali. Tra questi beni, anche le produzioni legnose sono entrare a far parte della 

schiera dei prodotti per i quali il mercato richiede sempre più spesso una certificazione 

comprovante la compatibilità ambientale del processo produttivo e l’origine legale e 

sostenibile della materia prima legno. La certificazione forestale è uno strumento nato per 

promuovere la gestione sostenibile delle foreste e garantire che i prodotti di origine 

forestale che raggiungono il mercato provengano da foreste gestite in modo sostenibile. 

La certificazione forestale può essere concettualmente divisa in due diversi schemi. Un 

primo tipo di certificazione, quella forestale sostenibile, riguarda ol fatto che la proprietà 

forestale venga gestita secondo criteri di sostenibilità ambientale, sociale ed economica. 

Il legname e la fibra proveniente da foreste certificate possono essere marchiati e 

commerciabili come legname proveniente da boschi gestiti in maniera sostenibile. Un 

secondo tipo di certificazioni riguarda il legname e gli altri prodotti provenienti dalla 

foresta, i quali devono essere rintracciabili nelle varie fasi di lavorazione sino al prodotto 

finito. Questo tipo di certificazione viene denominata certificazione di catena di custodia, 

in inglese Chain of Custody - CoC. Se il manufatto rispetta le condizioni delle CoC potà 

essere riconosciuto dal consumatore attraverso apposito marchio. Una catena di custodia 

certificata è un modo di provare che un’impresa ha un sistema per “tracciare” i prodotti 

di origine forestale in tutti i passaggi del processo produttivo, dalla foresta certificata, alla 

segheria o alla fabbrica fino ai consumatori.  

Un’azienda italiana della filiera foresta-legno che si occupi della gestione bosco e/o della 

lavorazione e vendita di prodotti a base legno, ha la possibilità di scegliere tra due diversi 

tipi di certificazione del sistema di gestione forestale: 

− La certificazione secondo lo schema del FSC; 
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− La certificazione secondo lo schema del PEFC. 

 Lo schema di certificazione FSC, Forest Stewardship 

Council, è un’organizzazione senza scopi di lucro 

internazionale. Rappresenta un sistema di certificazione 

forestale riconosciuto a livello internazionale fondata 

nel 1993. In Italia vi sono 53.550 ha di foreste e 1689 

aziende certificate FSC. Secondo l’FSC una gestione 

forestale rispettosa dell’ambiente deve assicurare che la 

raccolta dei prodotti legnosi e non legnosi del bosco 

consenta di mantenere la biodiversità, la produttività e i 

processi ecologici. Una gestione forestale dev’essere socialmente utile, aiutando sia la 

popolazione locale sia la società in generale a godere di benefici a lungo termine. La 

gestione forestale dev’essere economicamente sostenibile, ovvero le operazioni forestali 

devono essere strutturate e gestite e in modo da essere sufficientemente redditizie, senza 

generare profitto finanziario a scapito delle risorse forestali, dell'ecosistema, o delle 

comunità interessate. Per riuscire nella sua missione, FSC si è dotato di uno strumento 

pratico: un sistema di certificazione volontario e di parte terza (indipendente). Alla base 

vi sono 10 Principi e 56 Criteri (P&C) di buona gestione forestale, norme per la 

rintracciabilità dei prodotti e regole per l'uso del marchio internazionale registrato. tutti i 

prodotti in legno che espongono il logo FSC sono certificati come provenienti da foreste 

che rispettano i P&C, e solamente le aziende in possesso di un valido certificato di CoC 

possono apporre sui propri prodotti il marchio FSC. Per ottenere la certificazione di una 

foresta, devono essere rispettati i P&C di buona gestione forestale. Essi vanno adattati 

alle condizioni locali, per tener conto delle diversità che esistono tra foreste di diversi 

paesi e regioni del mondo. Per giungere alla certificazione vanno valutate tutte le modalità 

con cui è gestita l’area forestale: dalle prime fasi di pianificazione degli interventi, alle 

fasi operative in campo, fino all’abbattimento e all’estrazione del legname. Inoltre sono 

fondamentali, sia nella definizione degli standard sia durante il processo di certificazione, 

la partecipazione e il consenso degli stakeholder locali e nazionali, ovvero di tutti i 

soggetti che hanno diversi interessi (ambientali, sociali, economici) alla corretta gestione 

della foresta 

Figura 11 - Logo FSC 
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La PEFC è la più grande organizzazione al mondo di 

certificazione forestale. I criteri e gli indicatori proposti dal 

Programma per il riconoscimento di schemi nazionali di 

Certificazione Forestale (PEFC), prendono spunto dalle 

difficoltà emerse nell'individuare uno strumento idoneo a 

rispondere in modo soddisfacente alle peculiari situazioni 

del contesto europeo. Cercando inoltre di rispondere 

all'esigenza dei proprietari privati di disporre di uno 

strumento flessibile e adatto alla necessità di attuare una 

gestione ecologicamente appropriata, ma anche mirata al conseguimento di benefici 

sociali ed economicamente valida. Il PEFC si pone, pertanto, come alternativa ai sistemi 

di certificazione esistenti. Primo fra tutti quello del Forest Stewardship Council (FSC), 

ritenuto inadeguato soprattutto nel caso di proprietà forestali di piccole dimensioni. Nel 

mondo 253.000.000 di ha sono certificati PEFC, mentre in Italia gli ettari di foresta 

certificati PEFC ammontano a 768.689. I proprietari forestali che hanno ricevuto una 

certificazione PEFC sono più di 750.000, in Italia 24.000.  

A parte alcune differenze specifiche, entrambi i sistemi di certificazione richiedono alle 

aziende di rispettare sempre le norme vigenti, infatti la certificazione non sostituisce la 

legislazione, di impegnarsi pubblicamente di fronte alla collettività ad operare per la tutela 

dell’ambiente e di operare secondo un piano di gestione e programmazione di lungo 

periodo. Le certificazioni indipendente della gestione forestale e della rintracciabilità dei 

prodotti legnosi, come sono quelle definite da FSC e PEFC, è attualmente uno degli 

strumenti più efficaci a disposizione delle aziende per dimostrare la propria responsabilità 

etica e ambientale verso le foreste. 

2.2 Il mercato dei prodotti forestali 

Il settore foresta-legno è caratterizzato da una serie di vantaggi, potendo fornire un’ampia 

gamma di prodotti e materiali e servizi ricreativi. Esso rappresenta l’8% del valore 

aggiunto industriale dell’UE, genera 3-4 milioni di posti di lavoro nell’industria europea 

ed afferisce a 16 milioni di proprietari di foreste private, che detengono il 605 del totale 

delle foreste. I prodotti del settore foreste-legno sono riciclabili e riutilizzabili, sia per 

realizzare nuovi prodotti sia per produrre energia. Sono inoltre biodegradabili e possono 

sostituire prodotti e forme di energia provenienti da fonti di energia non rinnovabili. pochi 

Figura 12 - Logo PEFC 
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settori sono caratterizzati da forme di utilizzazione sostenibile come il settore foresta-

legno.  Questo settore è costituito da un gruppo di principali filiere produttive:  

− Servizi e prodotti non a base legno provenienti dalle foreste; 

− Filiera del legno e dei prodotti a base legno; 

− Filiera della carta; 

− Filiera della bio-energia; 

− Filiera dei prodotti chimici derivanti dal legno. 

Se prima il settore foresta-legno era un settore di rilevanza nazionale, ora può essere 

considerato come un’industria di rango europeo avviandosi gradualmente a trasformarsi 

in filiera globale. Con l’affermazione della società post-industriale l’accesso ai beni di 

consumo di massa in Europa è divenuto più o meno illimitato. Ciò ha significato un 

aumento della competizione tra i produttori e, in particolare, aumento delle importazioni 

in Europa di merci a basso prezzo provenienti da paesi a basso costo di produzione. 

Questo trend si è già esteso ad alcune filiere industriali dei prodotti forestali, come quelle 

della carta e dei mobili. La conseguenza di questo fenomeno sarà rappresentata da una 

forte pressione sui costi che interesserà tutti gli anelli della filiera. La principale sfida sarà 

dunque quella di mantenere e migliorare la competitività del settore forestale. 

Un’industria forestale competitiva rappresenta un prerequisito per conservare un settore 

forestale multifunzionale, capace di fornire contestualmente valore e utilità sotto il profilo 

economico, ambientale e sociale. Le sfide chiave dell’attuale settore forestale sono:  

− Contribuire a mitigare l’impatto dei cambiamenti climatici; 

− Assicurare la disponibilità di materie prime rinnovabili, pur valorizzando le 

diverse modalità di utilizzo delle foreste e salvaguardando la biodiversità 

attraverso una gestione sostenibile; 

− Ottenere benefici equilibrati di ordine economico e ambientale nell’utilizzo delle 

biomasse forestali per prodotti ed energia e migliorare al contempo l’efficienza 

energetica dell’industria del settore; 

− realizzare, a partire dalle risorse forestali, nuovi prodotti e servizi capaci di 

rispondere in maniera sostenibile alle esigenze della società; 

− progettare e sviluppare prodotti riciclabili, riutilizzabili e, in ultima analisi, 

trasformabili in combustibili adatti a produrre bio-energia; 
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− ottenere un significativo decremento dell’intensità di capitale e incrementare la 

flessibilità produttiva attraverso innovazioni di processo; 

− trovare risposte adeguate al crescente peso della grande distribuzione; 

− controbattere all’innalzamento dell’intensità competitiva proveniente dalle altre 

regioni del pianeta; 

− attrarre e trattenere giovani professionisti nel settore. 

Sarà dunque necessario rendere noto all’opinione pubblica l’unicità, la sostenibilità e la 

rinnovabilità delle foreste e dei prodotti forestali.  

2.3 Il settore forestale in Italia 

Negli ultimi decenni come per il resto del Continente europeo, anche in Italia si è 

registrato un aumento della superficie forestale. Il bosco italiano copre circa 11 milioni 

di ettari, il 36,4% della superficie nazionale con un aumento del 4,9% nei soli ultimi dieci 

anni. Negli ultimi 80 anni la superficie forestale è triplicata, grazie alla sua espansione 

sui terreni agricoli e pascolivi abbandonati, nelle aree montane e rurali, sulle storiche 

opere di idraulica forestale dove scarseggia la manutenzione, intorno alle città, negli spazi 

interstiziali ecc. Tale processo di riconquista degli spazi da parte del bosco, evidente ma 

non quantificabile, non è frutto di una politica lungimirante di rinaturalizzazione del 

territorio, bensì il risultato del progressivo spopolamento e abbandono colturale e 

gestionale del territorio e delle aree rurali, montane e interne del Paese. A questo hanno 

contribuito i finanziamenti nazionali e soprattutto quelli europei per la costituzione di 

boschi protettivi, naturali o naturaliformi. Le piantagioni da legno coprono una superficie 

pari a 122.250 ha, di questi il 70% è rappresentato da impianti di pioppo. La pioppicoltura 

rimane di fondamentale importanza, ricoprendo il 40% del legname da opera in Italia. Gli 

impianti di short rotation forestry, destinati alla produzione di bioenergia, ammontano a 

circa 10.000-12.000 ha, intorno a questo settore si è recentemente focalizzata una forte 

attenzione da parte degli agricoltori e dei proprietari terrieri, ma la produzione è ancora 

incerta e la redditività delle colture energetiche è ancora sostanzialmente legata ai 

finanziamenti pubblici. La maggior parte delle imprese di utilizzazione forestale, singole 

o associate, sono di piccole dimensioni, spesso insufficientemente dotate di macchinari e 

in genere associano alla raccolta e commercializzazione del legname altre attività, come 

manutenzione delle aree verdi, della viabilità pubblica ecc.  la filiera foresta-legno 

italiana, per la sua complessa struttura, presenta in primo luogo un grave deficit 
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nell’integrazione e nel coordinamento fra i diversi segmenti che la compongono, 

caratterizzati da gradi di sviluppo diversi. Oggi l’anello più debole della filiera è 

rappresentato dalla sua base produttiva, ossia i settori delle utilizzazioni e della prima 

trasformazione, a causa dello scarso utilizzo del patrimonio forestale nazionale e del 

limitato valore qualitativo degli attuali prodotti, della diminuzione delle superfici 

destinate a produzione legnose e della conseguente dipendenza dall’estero per 

l’approvvigionamento di materia prima. Più dei 2/3 del fabbisogno nazionale (circa 50 

milioni di m3 l’anno) viene coperto dalle importazioni. Questo causa considerevoli e 

spesso poco conosciuti impatti ambientali, sociali ed economici nelle aree di prelievo che 

nella maggior parte dei casi non prevedono norme e regole di gestione sostenibile.  

Nonostante ciò la filiera produttiva italiana legata alla risorsa legno, connessa sia con le 

foreste di origine naturale che con le produzioni fuori foresta, rappresenta un’importante 

realtà produttiva e occupazionale con ampie possibilità di crescita. Nelle attività connesse 

all’intera filiera del legno, dalla produzione alla trasformazione industriale in prodotti 

semilavorati e finiti, fino alla commercializzazione, sono coinvolte in Italia circa 80.000 

imprese e oltre 500.000 unità lavorative. A fronte di ciò, il tasso di prelievo dei boschi 

italiani, in termini sia di massa legnosa asportata rispetto all’incremento naturale dei 

soprassuoli forestali che di massa legnosa asportata per unità di superficie forestale, è uno 

dei più bassi in Europa. Il prelievo nazionale è stimato pari a 9 milioni di m3 annui, di cui  

il 66% risulta costituito da legna da ardere derivante da interventi silvicolturali. Le diverse 

stime sul prelievo oscillano tra il 18 e il 27% dell’incremento annuo, contro una media 

dell’Europa continentale che raggiunge il 54% dell’incremento annuo. In termini di 

volume cormometrico2, l’incremento netto annuo risulta, a livello nazionale, pari a 35 

milioni di metri cubi, con un’incertezza di ±1,8 Mm3. La variazione netta, ottenuta 

sottraendo all’incremento netto le utilizzazioni e la massa epigea di aree forestali che 

annualmente cambiano destinazione d’uso, risulta pari a quasi +21 Mm3, con 

un’incertezza di circa ±4 Mm3. Questa è la massa legnosa che, sotto il profilo teorico, 

potrebbe essere annualmente ulteriormente disponibile per un utilizzo a fini bioenergetici 

e industriali. Tenendo conto però delle limitazioni a fini produttivi sotto il profilo 

ambientale, ecologico-naturalistico, sociale finanziario ed economico che caratterizzano 

molte aree boschive, la quota di produzione legnosa effettivamente utilizzabile è 

verosimilmente pari alla metà della suddetta cifra.   Il basso tasso di prelievo è indice di 

                                                 
2 Volume effettivo di un albero. Volume del fusto con la corteccia con esclusione dei rami e del cimale.  
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una scarsa gestione forestale, come confermato anche dal dato sulla pianificazione 

forestale che rimane vigente sul 18% della superficie forestale nazionale.  La maggior 

parte delle produzioni di legname da lavoro nazionali è concentrata nel Nord-Est del paese 

(60%), dove sono presenti le più importanti fustaie produttive del Paese. Per quanto 

riguarda la legna da ardere, il 90% proviene da formazioni boschive di latifoglie ed in 

particolare da querceti misti (47%) con governo a ceduo, predominanti nel Centro Italia 

e rappresentano più del 50% dei boschi commercialmente produttivi. Suddividendo 

l’utilizzo del legname per assortimento, si osserva che il legname da lavoro (legname da 

trancia e da sega e altro legname per uso industriale) costituisce circa un terzo del 

materiale legnoso complessivamente prelevato, nel 2003 il legname da lavoro 

rappresentava solo il 32% del totale contro un 68% della legna da ardere. 

In Italia si registrano interessanti mutamenti di mercato con lo sviluppo di innovativi 

prodotti che richiedono nuove tipologie di assortimenti ad alto valore aggiunto e 

qualitativo, in particolare per l’edilizia, il design e prodotti tecnologici. Dal punto di vista 

della sostenibilità ambientale ciò rappresenta una importante occasione, in relazione 

anche a quanto previsto dal regolamento UE n.841/2018 (LULUCF)3 per i prodotti di 

lunga vita (es. edilizia verde), esentati dai limiti per la generazione di crediti di carbonio 

con possibilità di compensare le emissioni degli altri settori inquinanti. 

                                                 
3 Regolamento relativo all’inclusione delle emissioni e degli assorbimenti di gas a effetto serra risultanti 

dall’uso del suolo, dal cambiamento di uso del suolo e dalla silvicoltura nel quadro 2030 per il clima e 

l’energia adottato dal Consiglio il 14 maggio 2018, in seguito al voto del Parlamento europeo il 17 aprile 

2018. Il regolamento attua l'accordo tra i leader dell'Unione Europea dell'ottobre 2014 secondo cui tutti i 

settori dovrebbero contribuire all'obiettivo di riduzione delle emissioni dell'Unione nel 2030, compreso il 

settore dell'uso del suolo. 

 

Figura 13 - Destinazione dei prodotti forestali 
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Purtroppo, negli ultimi decenni si è registrata una progressiva riduzione del numero di 

aziende specializzate nel taglio e dimensionamento degli assortimenti legnosi e delle 

imprese di seconda trasformazione del legno, sempre più spesso delocalizzate nei paesi 

dell’Est europeo. Il materiale legnoso disomogeneo, con forniture discontinue e in 

limitate quantità, le industrie di trasformazione italiane, non riescono a massimizzare il 

profitto ed a retribuire/consolidare la catena del valore che parte dalle utilizzazioni della 

materia prima: nella maggior parte dei casi, quindi, trovano più conveniente 

l’approvvigionamento all’estero senza che vi sia una vera valorizzazione del “made in 

Italy”. Nonostante ciò e la forte dipendenza dall’estero per l’approvvigionamento della 

materia prima, la filiera nazionale del legno-arredo nel suo complesso, grazie all’efficacia 

dell’industria del mobile, garantisce un saldo commerciale positivo.  Altro importante 

segmento della filiera foresta-legno che si approvvigiona di materia prima legnosa, fino 

agli scarti di lavorazione e materiale ligneo di riciclo è quello della trasformazione in 

pasta di cellulosa destinata ad uso cartario. Negli ultimi anni questo ambito industriale 

risulta in crescita come il riciclo e il riutilizzo del legno e dei prodotti derivati che interessa 

oltre 2 milioni di tonnellate all'anno, e genera nuovamente pannelli di particelle e di fibre 

o, in misura minore, paste ad uso cartario, ed in fine energia. Negli ultimi anni si registra 

inoltre una ripresa del comparto dei pannelli che per soddisfare la propria domanda 

richiede un maggiore investimento nell’arboricoltura da legno. Il miglioramento della 

qualità delle produzioni forestali nazionali e dell’efficienza delle filiere foresta-legno e 

Figura 14 - Schema della filiera del legno 
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foresta-energia si collocano non solo all’interno della Strategia Forestale Europea, ma 

anche nel perseguimento degli impegni sottoscritti a livello internazionale ed Europeo dal 

nostro Paese in materia di contrasto ai cambiamenti climatici, conservazione della 

biodiversità, decarbonizzazione, commercializzazione del legno e sviluppo 

socioeconomico. Particolare importanza assume la gestione del bosco e la filiera 

energetica ad esso collegata nel raggiungimento degli obiettivi Europa 2030 sulle energie 

rinnovabili previsti dall’Unione Europea. Oggi infatti in Italia circa il 67% dell’energia 

termica da Fonti rinnovabili, pari a 7,5 Mtep, proviene dalle biomasse solide agroforestali 

(colture dedicate e bosco). La Filiera foresta-legno italiana presenta sicuramente 

numerose opportunità di crescita, sia a monte della filiera stessa, per imprese singole e 

associate, che svolgono attività silvicolturali di gestione volte ad assicurare, oltre alla 

produzione di legno, la gestione e la manutenzione continua del territorio, sia nei comparti 

dell’edilizia in controtendenza rispetto ai classici materiali delle costruzioni.  

2.4 Il settore forestale in Sardegna  

2.4.1 Superficie forestale e composizione   

La Sardegna è una regione caratterizzata da una vasta estensione della superficie forestale. 

Prendendo in considerazione diverse fonti di informazione, messe a confronto nella 

Tabella 15, si evince una sostanziale variazione del valore relativo della superficie 

forestale sarda. 

 

Figura 15 - La superficie forestale in Sardegna 

Tuttavia, in base a quanto stabilito nel PFAR ci si avvale del dato relativo all’Inventario 

Forestale Nazionale dei Serbatoi di Carbonio (INFC), il quale afferma che 

approssimatamene ¼ della superficie è coperta da boschi, considerando come tali le aree 

di superficie boscata superiore ai 0,5 ha, con densità di alberi superiore al 10% e 

potenziale altezza superiore ai 5 m. Lo stesso Inventario Nazionale delle Foreste e dei 

Serbatoi di Carbonio (INFC) 2005 ha stimato una superficie boschiva della Sardegna pari 

a 583.472 ha, ragion per cui la Sardegna può essere considerata la quarta regione per 
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estensione boschiva e addirittura la prima regione se si considera anche la superficie 

forestale occupata da Altre terre boscate, contando le quali la Regione Sardegna conta 

1.213.250 ha di superficie forestale totale. Le specie principali sono le querce, seguite da 

altre latifoglie. Tuttavia, le conifere giocano un ruolo rilevante nella storia e nel paesaggio 

dell’isola. I dati dell’INFC ribadiscono la prevalenza di latifoglie, circa l’80% della 

superficie a boschi, ma indicano una superficie maggiore di boschi misti. 

 

Figura 16 - La composizione forestale in Sardegna 

La crescita media degli alberi è limitata ed è stimata intorno a 2 m3 per ettaro all’anno, 

che è la metà del valore medio in tutta l'Italia. Il potenziale per la produzione di legna da 

ardere è relativamente grande e tradizionalmente sfruttato, mentre è possibile una 

produzione redditizia di legname soltanto su superfici molto limitate. Come conseguenza, 

questa produzione non è realmente considerata rilevante e nella tradizione silvicolturale 

locale, tutto il legname utilizzato in Sardegna è attualmente importato (da Austria, 

Germania, Russia, ecc.). L’uso del legno come fonte di energia è sempre più sfruttato, ma 

non è certo il miglior modo di sfruttare il materiale dato che non viene dato valore 

aggiunto al prodotto e ne consegue la fine del processo di stoccaggio del carbonio.  L’isola 

è stata testimone per un secolo di una lunga stagione silvicolturale di piantagione di pini. 

Gli interventi hanno interessato diverse aree di varie estensioni ed erano attuati per diverse 

ragioni nel corso degli anni. Le motivazioni erano legate soprattutto alla gestione del 

paesaggio, come la stabilizzazione di dune di sabbia e la riduzione del rischio 

idrogeologico. Inoltre, questi interventi di riforestazione furono uno strumento per 

garantire una fonte di reddito alle popolazioni delle aree rurali dove l’agricoltura 

diventava sempre più marginale. Un altro fattore che incoraggiò una strategia di 

“riforestazione produttiva” fu l’opportunità di alimentare la cartiera di Arbatax, che 

spinse molti proprietari privati e gestori pubblici a piantare grandi estensioni di foreste di 

pino. L’estensione di conifere, stimata dall’Inventario Nazionale delle Foreste (INFC) era 

di circa 50.000 ha e l’attuale estensione di conifere è praticamente il risultato di 

introduzioni artificiali. Le specie utilizzate, in ordine di superficie decrescente, sono: pino 

domestico (Pinus pinea L.), pino d’Aleppo (P. halepensis Mill.), pino nero (P. nigra Arn.), 
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pino marittimo (P. pinaster Ait.), e pino radiata (P. pinaster D. Don). In questa politica di 

riforestazione, non fu però prevista la salvaguardia delle popolazioni preesistenti e risulta 

difficile documentare il patrimonio autoctono della flora dell’isola. Le diverse piantagioni 

di conifere sono sempre state accomunate da un mancato piano di gestione, comportando 

un basso sviluppo ecologico e la presenza di legno morto che ha contribuito allo 

svilupparsi degli incendi e all’attacco di agenti patogeni. La mancanza di un piano di 

gestione di cura silvicolturale, ha inoltre come risultato una bassa qualità del legno, ossia 

legname caratterizzato da grossi nodi, fibratura deviata, e di conseguenza basse proprietà 

meccaniche.   

2.4.2 I vantaggi di una filiera corta di approvvigionamento del legname 

Nel contesto regionale sardo, la produzione legnosa è rappresentata quasi esclusivamente 

da legna utilizzata come risorsa energetica. Le opportunità di produrre assortimenti 

legnosi per usi diversi quali strutturali, infissi, mobili ecc., sono rare ed eventualmente 

marginali, ritenute non meritevoli di investimenti per incrementare la competitività. Per 

questa ragione, tutto il legname utilizzato in Sardegna è attualmente importato. 

 L’idea di una filiera corta di approvvigionamento del legname si basa sulla possibilità di 

utilizzare la produzione locale di legname con finalità strutturali, e i corrispondenti rifiuti 

per produrre energia. Con un adeguato piano di gestione forestale, è possibile incentivare 

la crescita di alcune specie selezionate come pino marittimo, eucalipto, ecc. ampiamente 

utilizzati nelle regioni del Mediterraneo. Le parti degli alberi che non possono assolvere 

a funzione strutturale come rami, corteccia o tavole troppo deboli e tutti i prodotti di 

rifiuto, possono essere utilizzati come biomassa per produrre energia. I benefici di uno 

sviluppo di una filiera corta sono: 

− Utilizzare gli alberi per realizzare prodotti a base legno consente di dare valore 

aggiunto rispetto all’utilizzo come legna da ardere. Questa fonte di guadagno può 

essere reinvestita nella gestione delle foreste, con tutti i corrispondenti benefici 

come l’aumento di stoccaggio di CO2, il miglioramento del paesaggio e la 

riduzione del rischio idrogeologico; 

− Con una migliore gestione forestale e tutte le attività correlate alla produzione del 

legno, possono essere create nuove opportunità lavorative nella Regione, in 

particolare nelle campagne che spesso sono caratterizzate da condizioni 
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economiche marginali e pertanto bisognose di misure per prevenire lo 

spopolamento. 

Inoltre, l’utilizzo di legname prodotto localmente consente di ridurre l’energia consumata 

legata all’importazione di legname dall’estero, un fattore particolarmente importante per 

un’isola come la Sardegna. Per garantire una filiera corta del legno sarebbe necessario 

realizzare un accurato inventario e una pianificazione delle foreste per garantire un 

continuo flusso di legno dalle foreste per realizzare prodotti a base legno. L’approvazione 

da parte della Regione di una pianificazione a livello forestale è vitale per questo 

obiettivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



44 

 

  



45 

 

3. Utilizzo del legno 

Nonostante le diverse possibilità di impiego del legno e delle sue caratteristiche, che se 

idoneamente utilizzato, lo rendono un materiale capace di conservarsi per millenni, il 

legno è stato trascurato preferendo altri materiali come il calcestruzzo e l’acciaio. Il vasto 

lavoro di ricerca ha fatto sì che si rivalutassero le eccezionali proprietà di questo materiale 

che ha nuovamente assunto un ruolo fondamentale nell’edilizia.  

3.1 Il riciclo del legno 

Il riciclo del legno è un vero esempio di economia circolare. In una stagione di consumo 

esasperato e di sofferenza ambientale, la salvaguardia del pianeta passa anche attraverso 

il riciclo. In Italia il riciclo del legno è stato organizzato da Rilegno, un consorzio 

nazionale per la raccolta, il recupero e il riciclo degli imballaggi, nato in seguito al 

decreto Ronchi del 1997 che ha obbligato le aziende produttrici di imballaggi a 

occuparsi del loro smaltimento post consumo. Con questo sistema, nel 2018 sono state 

raccolte e riciclate quasi 2.000.000 di tonnellate di legno e sono stati prodotti più di 

780.000 tonnellate di imballaggi rigenerati e riemessi nel mercato, con una riduzione di 

quasi 1.000.000 di tonnellate di anidride carbonica, circa il 2% della CO2 

complessivamente prodotta in Italia. Considerando l’insieme di tre componenti, ovvero 

l’effetto diretto delle imprese che operano all’interno della filiera del riciclo del legno 

post consumo, l’effetto indiretto dovuto alla produzione richiesta alla catena di fornitura 

di queste imprese e l’effetto indotto, dovuto ai consumi generali dalla massa salariale 

prodotta, l’impatto economico generato dal sistema di riciclaggio condotto da Rilegno è 

di circa 1,4 miliardi di euro, generando 6.000 posti di lavoro in tutta Italia. 

Il ciclo vitale del legno può durare all’infinito, con benefici ecologici e economici. 

Riciclare il legno significa risparmiare energia, migliorare lo stato qualitativo dell’aria e 

al contempo evitare gli sprechi. Con una maggiore attenzione verso i temi ecologici è 

cresciuta anche la considerazione del legno come materiale per costruzioni edili e 

strutturali, per la produzione di imballaggi, pellet ecc. Dopo alcuni decenni di semi-

eclissi per il materiale legno, insieme alla sua riscoperta si sono intensificati gli studi 

sulle tecniche di recupero e riutilizzo del legno. Esistono diverse metodologie per 

conferire una seconda e avvolte anche terza e quarta vita a tale materiale. Gli effetti 

sull’ambiente sono immediatamente tangibili. Infatti, attraverso il riutilizzo e riciclaggio 
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del legno può essere posto un freno alla deforestazione del pianeta, credibili deterrenti 

alla cementificazione delle città e salvaguardia della salubrità dell’aria. Il fatto di 

recuperare materia prima dai rifiuti legnosi significa proteggere l’atmosfera: il legno che 

va alla discarica emette metano e rilascia anidride carbonica, due gas tra i principali 

responsabili dell’effetto serra. Le emissioni di metano derivano dal processo di 

decomposizione degli scarti di legno, e dei ceppi lasciati sul terreno, soprattutto in caso 

di grandi deforestazioni; l'anidride carbonica è contenuta e "congelata" nelle fibre di 

legno, e viene rilasciata solamente quando il legno non è più utilizzato. Riciclando il 

legno dai rifiuti quindi si evita che l'anidride carbonica e il carbonio contenuti nelle 

fibre legnose siano dispersi. 

3.1.1 Il processo di riciclaggio 

Il processo di riciclaggio riguarda un insieme abbastanza ampio di elementi come le 

strutture in legno, bancali, cassette per la frutta, casse da imballaggio, travi da 

demolizione, pali per cavi elettrici e telefonici, pallets, vecchi mobili, bobine per cavi 

elettrici, oltre agli scarti di lavorazione, come segatura e trucioli, che spesso però 

vengono indirizzati a un utilizzo specifico.  Il materiale di rifiuto legno viene raccolto 

presso le apposite piattaforme per poi essere avviato agli impianti di riciclaggio. Per 

ragioni logistiche, presso i centri di raccolta, il legno subisce una prima riduzione di 

volume. Giunto negli impianti di riciclaggio il legno subisce le operazioni di pulizia, 

venendo successivamente ridotto in piccoli pezzi detti chips. Dei “pulitori” eliminano i 

corpi estranei minori come chiodi, sassolini ecc. Avviene quindi un’ulteriore raffinatura 

in dei macchinari detti mulini, che rendono le fibre ancora più piccole. Il legno passa 

poi ad un essiccatoio e successivamente ai pulitori pneumatici a secco.   

3.1.2 I prodotti ottenibili dal riciclo del legno 

Il riciclo del legno dà vita a diversi prodotti che gli permettono di cominciare un nuovo 

ciclo di vita. Il legno trasformato in chips e poi lavorato, torna a nuova vita grazie ai 

pannelli truciolari. I chips vengono essiccate, lavorate con materiali leganti e 

successivamente pressate. Il pannello truciolare vene utilizzato prevalentemente 
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nell’industria del mobile e dei complementi d’arredo. Il 97,1% delle tonnellate di legno 

recuperato diventa pannello.  

Le fibre di legno, unite alle resine e pressate, possono essere riutilizzate come pannelli 

MDF. I pannelli MDF (Medium Density Fibreboard) sono realizzati utilizzando 

prevalentemente fibre provenienti da Conifera fini e uniformi o rifiuti legnosi. Si 

presentano con un colore uniforme e con una superficie liscia. Vengono utilizzati 

prevalentemente nel settore dell’arredamento, in edilizia e per la realizzazione di 

cassette di ortofrutta.  

Il legno di scarto lavorato con il cemento, può essere trasformato in un prodotto edile 

resistente e isolante: i blocchi di legno-cemento. La produzione avviene miscelando 

legno e cemento senza colle, creando un prodotto finale altamente isolante dal punto di 

vista termico e acustico, risultando particolarmente prestante nei confronti elle azioni  

Figura 17 - Pannello truciolare 

Figura 18 - Pannello MDF 
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sismiche. I blocchi di legno-cemento vedono numerose applicazioni nella bioedilizia.  

 

Riciclando il legno possono essere realizzati anche i blocchetti per pallet, per la 

realizzazione di nuovi imballaggi.  

Il legno di scarto può essere utilizzato per la generazione di carta e cartoni attraverso la 

produzione di pasta chemimeccanica. Carta e cartone derivanti da paste 

chemimeccaniche possono essere destinati a diversi usi: dalla carta igienico sanitaria a 

Figura 20 - Blocco per pallet 

Figura 19- Blocco di legno-cemento 

Figura 21 - Carta derivante da pasta chemimeccanica 
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quella industriale usata nei mobilifici. Una posizione di assoluto rilievo è occupata dalle 

carte grafiche e packaging.  

Dopo l’utilizzo, i prodotti del legno possono essere ridotti in compost o terriccio per il 

commercio.  

 

Un’alternativa al riciclo è il recupero energetico. Infatti, essendo il legno un materiale di 

origine biologica può essere utilizzato come fonte energetica rinnovabile. Nonostante in 

questo modo termini il processo di stoccaggio di CO2, in alcuni casi un’efficiente 

valorizzazione energetica può essere un’alternativa al riciclo.  

 

Figura 22 - Compost di legno 

Figura 23 - Legname utilizzato come fonte energetica 
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3.2 Il legno nelle costruzioni 

Nella storia delle costruzioni il legno rappresenta il primo materiale da costruzione per le 

strutture portanti. Mentre prima il legno era scelto come materiale da costruzione per le 

sue caratteristiche quali la lavorabilità e la facilità di combinazione con altri materiali, 

oggi questo materiale viene scelto per altre caratteristiche come: 

− La realizzazione in condizioni favorevoli con l’ambiente; 

− La reperibilità e la lavorabilità senza eccessivo impego di energia da combustibili 

fossili; 

− Il rapporto vantaggioso tra peso e resistenza; 

− Resistenza termica e capacità di isolamento termico; 

− Mezzi e tecniche di collegamento diversi e impiegabili in vari modi; 

− Vasta scelta di semilavorati in legno massiccio e prodotti a base legno con varie 

possibilità di impiego; 

− Possibilità di aumentare le caratteristiche meccaniche e le dimensioni attraverso 

prodotti a base legno. 

È possibile riscontrare vari modi di suddividere i vari tipi di costruzioni in legno. Una 

categorizzazione di base può essere fatta tra costruzioni di tipo leggero e costruzioni di 

tipo massiccio, che si basa sul tipo di struttura portante delle pareti. Nelle costruzioni di 

tipo leggero gli elementi portanti sono prodotti di tipo lineare provvisti di una pannellatura 

sottile, in quelle di tipo massiccio vengono impiegati elementi di tipo piano di grandi 

dimensioni.  

3.2.1 Il legno massiccio 

Il legno massiccio è da sempre stato utilizzato nella storia costruttiva del nostro Paese. La 

continuità nell’impiego del legno massiccio si è però persa nel XX secolo con 

l’introduzione di nuovi materiali, ma con la diffusa riscoperta del legno come materiale 

da costruzione ci si ritrova di fronte all’esigenza di progettare e realizzare strutture 

portanti anche con questo materiale.   
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3.2.1.1 Sistema costruttivo massiccio: Blockbau 

Le costruzioni massicce 

sono costituite da   

elementi massicci, quasi 

esclusivamente di legno 

di Conifere, che disposti 

orizzontalmente 

assolvono sia funzione 

portante che di 

irrigidimento. Nelle 

costruzioni massicce di 

questo tipo bisogna tener conto delle particolari caratteristiche del materiale, poiché nella 

trasmissione dei carichi verticali esso viene sollecitato a compressione 

perpendicolarmente alla fibratura. Infatti, è noto che il modulo elastico E in direzione 

perpendicolare alla fibratura risulta essere ridotto, per cui si instaurano degli assestamenti 

che però possono essere scongiurati mediante diversi accorgimenti costruttivi. 

3.2.1.2 Sistema costruttivo a pacchetti di tavole parallele: 

Brettstapekbauweise  

Gli elementi costruttivi di tipo massiccio sono costituiti in questo caso da tavole o lamelle 

disposte di costa (“in piedi”) l’una a fianco all’altra. Le tavole vengono prima essiccate e 

piallate e successivamente collegate di costa mediante chiodatura continua o con spinotti 

di legno duro. Spesso, nel caso di luci maggiori di 6m, vengono realizzate strutture miste 

legno-calcestruzzo, dove viene gettata una soletta al di sopra dei pacchetti di tavole.  

Figura 24 - Sistema costruttivo Blockbau 
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3.2.1.3 Sistema costruttivo con legno compensato di tavole: 

Brettsperrholzbauweise 

Le costruzioni di tipo massiccio con 

legno compensato di tavole sono 

caratterizzate dall’impiego di elementi 

massicci piani multistrato con funzione 

portante, nei quali le dimensioni lungo 

entrambi gli assi principali sono di gran 

lunga maggiori dello spessore. Gli 

elementi portanti di compensato di 

tavole possono assumere o la funzione 

di piastre e/o di tavole, a seconda delle 

condizioni di carico. La struttura della 

sezione trasversale del compensato di tavole permette di ottenere con un unico pannello 

una capacità portante nelle due direzioni principali del loro piano. La varietà di prodotti 

e di elementi costruttivi realizzabili col compensato di tavole consente di impiegarlo non 

solo nei solai e pareti ma anche in solette per scale e balconi, nonché elementi strutturali 

di tipo lineare con architravi e colonne.  

3.2.1.3.1 Pannelli composti da tavole 

Il prodotto di base 

tavola viene ricavato 

prevalentemente 

mediante segagione 

direttamente dalla 

materia prima 

tronco. I pannelli 

composti da tavole 

sono i pannelli di 

legno massiccio 

multistrato ed i pannelli di legno compensato di tavole. Questi pannelli hanno una 

struttura in cui singoli strati, composti ciascuno da tavole dello stesso spessore, vengono 

incollati l’uno sull’altro con angolo di 90°. Si ottiene così un elemento di forma piana tipo 

compensato. I pannelli di legno massiccio possono essere suddivisi in pannelli di legno 

Figura 25 - Sistema costruttivo Brettsperrholzbauweise 

Figura 26 - Pannelli composti da tavole 
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massiccio monostrato, cioè pannelli di legno massiccio composti da diversi elementi 

incollati fra loro a formare un unico strato, e pannelli di legno massiccio multistrato, cioè 

pannelli di legno massiccio composti da diversi elementi di legno disposti in due strati 

esterni con fibre orientati nella stessa direzione e almeno uno strato interno con fibre 

orientate perpendicolarmente alla fibra degli strati esterni. I pannelli di legno massiccio 

multistrato vengono maggiormente utilizzati in edilizia e possono essere prodotti sia con 

legno di Conifere che di Latifoglie, preferendo quello delle Conifere come abete bianco 

e rosso, pino, larice e douglasia. Vengono utilizzati prevalentemente per elementi a vista 

con funzione portante e di irrigidimento, avendo scarsa competitività a livello economico. 

Il legno compensato di tavole è costituito da tavole allo stato grezzo, ricavate dalle 

porzioni esterne del tronco. è considerato come un materiale dallo scarso valore aggiunto, 

tuttavia possiede solitamente le migliori proprietà in termini di resistenza e rigidezza. Per 

la produzione di legno compensato di tavole viene utilizzato prevalentemente il legno di 

Conifere come abete rosso e bianco, pino e larice. La struttura tipica è costituita da strati 

di tavole o pannelli monostrato sovrapposti, orientati alternativamente a 90°. È possibile 

un orientamento degli strati anche a 45°. Gli elementi piani portanti di compensato di 

tavole possono avere una funzione statica di lastra, di piastra o di entrambe 

contemporaneamente. I pannelli di legno compensato di tavole possono essere impiegati 

anche come impalcato di ponti sotto forma di lastra o collegati a travi di lamellare 

incollato a formare una soletta nervata. 

3.2.1.4 Sistema costruttivo ad ossatura portante di legno 

(Holzskelettbauweise) 

 È un tipo di costruzione che si è 

sviluppato ne primo neolitico. 

Uno dei primi modi di costruire 

fu quello di interrare 

verticalmente dei pali di legno, 

successivamente collegati tra di 

loro mediante traversi. Le 

moderne costruzioni ad ossatura 

portante sono state realizzate sin dagli anni ’60 in Europa e sin dagli ’80 in Giappone. 

Colonne e travi vengono disposte a grandi interassi per poter inserire facciate e pareti 

divisorie a piacimento. Sopra o in mezzo alla struttura portante principale vengono inseriti 

Figura 27 - Sistema costruttivo Holzskelettbauweise 



54 

 

gli elementi portanti secondari come travi e puntoni o elementi di tipo piani di legno 

compensato di tavole. Generalmente le facciate e le pareti divisorie non assorbono 

nessuna forza verticale, ma possono assolvere la funzione di irrigidimento.  

3.2.1.5 Sistema costruttivo a traliccio di legno (Fachwerkbau) 

Le costruzioni a traliccio si sono 

sviluppate in quelle Regioni dove il 

legno non era disponibile nella 

quantità necessaria, ad esempio, per 

le costruzioni massicce. Moderne e 

precise macchine a controllo 

numerico, insieme alle nuove 

conoscenze e metodologie riguardo 

l’essiccazione del legno, rendono le 

costruzioni a traliccio 

economicamente competitive. 

3.2.1.6 Sistema costruttivo ad intelaiatura di legno (Holzrahmenbau) 

Mentre nelle costruzioni a traliccio e ad 

ossatura portante i carichi vengono assorbiti 

da elementi di tipo lineare, nelle costruzioni 

intelaiate ci si trova di fron  te ad un sistema 

costruttivo a lastre, per il quale gli elementi 

portanti non sono separati da quelli di 

irrigidimento e tamponamento. La 

definizione di “costruzione intelaiata di 

legno” deriva dall’inglese "timber frame", 

ossia telaio di legno. L’ossatura portante, con 

montanti disposti a distanza piuttosto ravvicinata, il telaio di legno appunto, viene 

rivestito con pannelli per costituire così una lastra. Gli elementi di parete, solaio e 

copertura realizzati in questa maniera possono essere prodotti in stabilimento a differenti 

livelli di prefabbricazione e montati in cantiere. Questo permette la rapida chiusura della 

costruzione (montaggio rapido), a patto però che i piani esecutivi siano completamente 

pronti prima dell’inizio dei lavori. 

Figura 28 - Sistema costruttivo Fachwerkbau 

Figura 29 - Sistema costruttivo Holzrahmenbau 
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3.3 Materiali derivati dal legno  

Quando si parla di materiali derivati dal legno, si intende con questi elementi di grandi 

dimensioni, generalmente sotto forma di pannello, che vengono realizzati mediante 

incollaggio, giunzione e iniezione a caldo, di sfogliati, aste, listelli, lana di legno, trucioli, 

fibre e/o altre materie prime fibrose contenenti cellulosa di legno. Questi elementi, grazie 

alla modifica dei materiali derivati dal legno, sono caratterizzati da una qualità migliorata 

rispetto a quella del legno massiccio. Generalmente, le proprietà del legno dipendono 

dalla direzione in cui esso viene sollecitato, invece attraverso una frantumazione si ottiene 

una riduzione delle proprietà del materiale. La connessione dei materiali derivati dal legno 

di più piccole dimensioni consente di conferire isotropia all’elemento, ossia proprietà 

uguali in tutte le direzioni, contrariamente all’anisotropia che caratterizza il legno 

massiccio. Utilizzando componenti diversi e adottando svariati principi strutturali 

vengono prodotti numerosi tipi di pannelli, le cui proprietà sono adatte per specifici campi 

di applicazione.  

3.3.1 Legno lamellare incollato 

Il legno lamellare incollato è un 

prodotto composito costituito da 

lamelle, solitamente di una sola specie 

legnosa, incollate parallelamente alla 

fibratura. Esso nasce col fine di 

superare i limiti dimensionali del 

tondame dal quale si ricavano le 

travature, in termini di sezione, 

lunghezza e curvatura. È ottenuto da 

tavole in legno massiccio mediamente di 38mm di spessore e larghezza variabile di 2 in 

2 cm da 12 a 24 cm. Le tavole vengono essiccate, stagionate e classificate a vista o a 

macchina.  La classificazione delle lamelle avviene tenendo conto delle sollecitazioni a  

cui saranno sottoposte.  Per la produzione di legno lamellare si utilizza principalmente il 

legno delle Conifere come abete rosso, abete bianco, pino e larice. Tuttavia, è possibile 

utilizzare il legno delle Latifoglie come la quercia, il frassino, la robinia o il castagno. Le 

caratteristiche fisico-meccaniche del legno lamellare dipendono principalmente dalla 

qualità delle lamelle, dalla corretta realizzazione del giunto e dalla posizione delle lamelle 

Figura 30 - Legno lamellare 
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all’interno dell’elemento finito. La scelta delle tavole viene eseguita col criterio di 

eliminare i difetti non compatibili con l’uso strutturale. Per l’incollaggio vengono 

utilizzati collanti ad elevata resistenza meccanica e all’usura. 

3.3.2 Pannelli composti da fibre di legno 

Il materiale di base 

fibra di legno si ottiene 

mediante un processo 

di sfibratura della 

materia prima legno, 

solitamente in seguito 

a un processo di 

sminuzzazione del 

legno grezzo consentendo una completa disgregazione della struttura naturale del legno 

che viene ridotto in fasci di fibre. All’interno del pannello il legame tra le fibre avviene 

mediante l’intreccio delle stesse e l’azione adesiva delle sostanze proprie del legno. È 

possibile aggiungere alla miscela altre sostanze adesive. Tra i pannelli in fibra di legno si 

possono distinguere quelli porosi, duri e medio duri e a media densità. L’impego 

principale dei pannelli in fibra di legno porosi è nell’ambito dell’isolamento termico e 

acustico. I pannelli di fibra di legno duri e medio-duri, si differenziano da quelli porosi 

per il fatto che il materasso di fibre viene pressato ad alta temperatura e possono essere 

utilizzati per tamponature rivestimenti e tamponature con funzione portante. I pannelli di 

fibre a media densità, la cui produzione avviene per via secca, non sono idonei a svolgere 

alcuna funzione strutturale e vengono usati generalmente come rivestimenti irrigidenti e 

per la realizzazione di elementi di parete e solaio per le strutture intelaiate (costruzioni 

leggere). 

Figura 31 - Pannelli di fibre di legno 
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3.3.3 Pannelli composti da trucioli 

I pannelli truciolari sono 

elementi a base legno, 

ottenuti mediante la 

pressatura a caldo di 

trucioli di legno, o 

trucioli da pialla, trucioli 

da segatura e altre 

particelle con contenuto 

lignocellulosico, 

miscelate a colla. La 

classificazione dei pannelli cellulari può avvenire in base a differenti criteri. Classificando 

i pannelli in base alle dimensioni e alla dorma delle particelle si possono distinguere 

pannelli di trucioli sminuzzati detti truciolari, pannelli di trucioli grossi e ampi detti 

Waferboard e pannelli di trucioli lunghi, stretti e orientati detti OSB. I pannelli piani 

pressati incollati con resine sintetiche e i pannelli OSB sono i materiali più importanti per 

l’industria edilizia per le regioni del Centro Europa. Per la produzione di pannelli piani 

pressati oltre al legno massiccio si sta facendo sempre più utilizzo di legno riciclato o 

vecchio. I pannelli OSB sono formati da tre strati simmetrici di strand, i cosiddetti trucioli 

piatti che vengono orientati parallelamente alla direzione di produzione negli strati 

esterni, mentre sono orientati in maniera casuale negli strati più interni. Vengono 

realizzati principalmente con tondame fragile o industriale, spesso proveniente dalla 

ripulitura delle foreste, che viene sfruttato al 100%. 

3.3.4 Pannelli composti da piallacci 

Il prodotto di base 

piallaccio viene 

realizzato con 

modalità produttive 

differenti in base alla 

specie legnosa, alla 

destinazione d’uso e 

alla conseguente 

Figura 32 - Pannelli di trucioli 

Figura 33 - Pannello di piallacci 
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qualità richiesta. È ottenuto da tondame intero o sezionato, spesso trattato 

preventivamente a vapore, da cui a seconda della tecnica di produzione può essere 

ottenuto il tranciato o lo sfogliato. Generalmente i prodotti con piallacci a base legno 

ottenuti sono costituiti da sfogliati, perché è il metodo più razionale per ricavare piallacci 

in quanto consente di ottenere una maggiore quantità di materiale col minor dispendio di 

tempo. Le proprietà dei materiali a base legno realizzati con piallacci dipendono 

dall’orientamento della fibra nei diversi strati, che nel compensato risulta essere 

perpendicolare tra due strati adiacenti, mentre risulta parallela negli stratificati.  

3.4 Impieghi non strutturali del legno  

3.4.1 elementi di arredo in legno nelle aree naturali 

Bacheche 

Generalmente vengono 

realizzate in legno di Larice o 

Castagno. Possono avere dei 

tettucci mono falda, anche se 

la necessità viene meno grazie 

allo sviluppo di pellicole 

idrorepellenti e protettive nei 

confronti dei raggi UV che 

garantiscono una maggiore 

durabilità del legno. Gli 

elementi che costituiscono le 

bacheche sono i montanti verticali infissi nel terreno, tavole grezze e un montante 

orizzontale, detto cappello, posto in sommità per fissare la struttura.  

Figura 34 - Bacheca in legno 
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Panche e tavoli da pic-nic  

Si passa da modelli semplici, 

dotati di quattro gambe infisse 

e connesse a due a due da travi 

lunghi, su cui si fisseranno 

delle panche, e due travetti 

corti su cui poseranno le tavole 

del piano, a tavoli costituiti da 

tronchi su lunghezze differenti 

connessi dall’assito del piano 

e delle panche laterali. Spesse 

volte, per evitare il contatto diretto tra legno e terreno i supporti dei tavoli e delle panche 

sono realizzati in pietra o calcestruzzo.  

Staccionate  

Nei punti perico losi, per 

delimitare proprietà o 

percorsi, vengono utilizzate 

delle staccionate in legno. 

Queste ultime devono resistere 

al peso delle persone e il fatto 

che siano realizzate in legno, 

preferibilmente locale e 

grezzo, si integrano vivamente 

nel paesaggio. Gli elementi 

che costituiscono una 

staccionata sono i montanti verticali fissati a terra anche ricorrendo alla malta cementizia, 

accoppiati a correnti orizzontali posti su due file. È possibile creare staccionate 

complesse, dove i correnti sono collocati in una semplice o doppia diagonale. 

Figura 35 - Tavolo e panche da pic-nic in legno 

Figura 36 - Staccionata in legno 
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Barriere di sicurezza in 

legno  

I guardrails hanno il compito 

di contenere un veicolo che 

per qualsivoglia motivo 

impatti con la barriera, non 

devono rompersi, non devono 

essere valicate e non devono 

imprimere decelerazioni 

elevate al veicolo. Nelle strade 

di pregio ambientale i criteri di 

sicurezza devono essere garantiti ma allo stesso tempo sarebbe opportuno introdurre 

elementi di arredo stradale che siano il più possibile in armonia con l’ambiente. Le 

barriere di sicurezza stradale possono essere “miste“ in acciaio-legno, dove l’acciaio 

viene in parte o totalmente rivestito con del legno massiccio o lamellare. In Olanda è stata 

invece realizzata una barriera interamente in legno. 

3.4.2 Manufatti in legno  

Canalette di drenaggio  

Vengono realizzate per 

drenare le acque superficiali e 

impedire che erodano il fondo 

del sentiero. Possono essere 

realizzate con due stanghe o 

piccoli tronchi affiancati, 

tenuti spaziati con delle graffe 

di acciaio, o con due panconi 

di legno duro come larice o 

castagno, incollati a coltello su 

un tavolone largo, tenuti 

distanziati da dei ferri. Vi sono anche delle canalette realizzate con dei tronchi tagliati a 

metà che resistono meglio al passaggio di mezzi pesanti. 

Figura 37 - Guardrail in legno 

Figura 38 - Canaletta di drenaggio in legno 
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Arce o caselle   

Sono strutture di sostegno 

formate da una intelaiatura di 

tronchi colmata con pietre. 

Hanno una durata nel tempo 

limitata, valutata di circa 20 

anni che può essere 

nettamente superiore se 

realizzate con specie legnose 

idonee come larice, castagno o 

douglasia. Possono essere 

distinte in arce a parete semplice e arce a parete doppia. Generalmente quelle a parete 

semplice hanno una funzione di rivestimento più che di sostegno di scarpate ripide a 

rischio di erosione. Le caselle a parete doppia sono delle vere e proprie opere di sostegno 

che riempiete di pietrame consentono di creare un corpo compatto e rigido, idoneo per 

resistere a spinte orizzontali da tergo ed al peso della struttura o del materiale sovrastante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39 - Caselle in legno 
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4. Le pavimentazioni autobloccanti in legno 

4.1 Le pavimentazioni autobloccanti 

Una valida alternativa al conglomerato bituminoso è rappresentata dalle pavimentazioni 

ad elementi. I masselli autobloccanti sono degli elementi che, sotto l’azione del traffico, 

tendono ad autobloccarsi per mutua azione sulle superfici laterali o verticali. La 

pavimentazione in masselli si definisce autobloccante in quanto realizza in opera un 

sistema di elementi, posati a secco su letto di sabbia e sigillati a secco con sabbia fine 

asciutta, in grado di sviluppare una efficace distribuzione dei carichi superficiali 

attraverso il piano di appoggio e l’attrito generato nei giunti. Gli strati che compongono 

la pavimentazione in masselli sono: uno strato di masselli autobloccanti, uno in sabbia di 

allettamento, uno strato di base (non sempre presente) ed uno strato di fondazione. Lo 

strato di sabbia di allettamento ha la funzione di riempire la parte più bassa dei giunti e 

costituire un letto di posa regolare dei masselli. Assorbe, inoltre, le tolleranze costruttive 

dei masselli e contribuisce alla trasmissione dei carichi sul sottofondo. Lo schema 

seguente in Figura 40 illustra una sezione tipo di una pavimentazione in masselli 

autobloccanti. 

 

1. Cordolo: sequenza di elementi perimetrali aventi la funzione di contenere la spinta 

dei masselli che, sottoposti ad azioni, tendono a migrare. 

2. Giunto: interspazio esistente tra masselli posati adiacenti; 

Figura 40 - Schema tipo di una pavimentazione in masselli autobloccanti 
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3. Masselli: strato di finitura avente la funzione di conferire alla pavimentazione 

determinate prestazioni meccaniche, chimiche, fisiche, di benessere e di 

sicurezza; 

4. Allettamento di posa: strato a spessore costante adeguatamente spianato avente la 

funzione di ricevere gli elementi di rivestimento (masselli): 

5. Strato drenante: strato avente la funzione di conferire alla pavimentazione una 

prefissata permeabilità ai liquidi ed ai vapori (eventuale); 

6. Massicciata: mono o pluristrato avente la funzione di trasmettere al suolo le 

sollecitazioni meccaniche impresse dai carichi alla pavimentazione; 

7. Fondazione: strato del terreno avente la funzione di resistere alle sollecitazioni 

impresse dai carichi alla pavimentazione. 

Le pavimentazioni con masselli autobloccanti hanno non solo un aspetto estetico 

gradevole ma permettono la sostituzione degli elementi e si integrano bene con il 

paesaggio urbano e, in funzione del materiale di cui sono composti, con paesaggi naturali.  

4.1.1 L’importanza dei giunti nelle pavimentazioni autobloccanti 

La regolarità di una pavimentazione realizzata con masselli autobloccanti è notevolmente 

influenzata dalla presenza dei giunti. La sigillatura dei giunti è fondamentale per 

l’efficienza della pavimentazione. L’effetto fondamentale di autobloccanza, cioè la 

capacità di distribuzione del carico da un massello ai masselli vicini, è infatti determinato 

dall’attrito realizzato dalla sabbia nei giunti. Il riempimento dei giunti permette la 

formazione della funzione meccanica di collegamento giunto-elemento, detta 

interlocking, permettendo la reciproca collaborazione tra gli elementi. Nella posa in opera 

delle pavimentazioni autobloccanti è buona norma procedere con un pre-intasamento dei 

giunti appena terminata la posa degli elementi. La sabbia dev’essere stesa e distribuita in 

modo omogeneo su tutta la superficie, la quale dev’essere poi soggetta a 

vibrocompattazione. Questa ha la funzione di allettare i masselli nello strato di sabbia e 

di garantire un primo assestamento della sabbia nei giunti. Successivamente si procede 

con l’intasamento finale dei giunti con ulteriore stesura di sabbia. La buona riuscita della 

pavimentazione è dovuta in larga parte alla sigillatura dei giunti: l’uso di una sabbia non 

idonea, un intasamento non corretto o la rimozione della sabbia prima del completo 

intasamento sotto carico può comprometterne la stabilità complessiva. 
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4.1.2 Contenimento laterale della pavimentazione  

Per la tipologia di pavimentazione modulare è fondamentale la presenza di un 

contenimento laterale, opportunamente dimensionato in grado di opporsi alle tensioni 

orizzontali dovute al traffico. Tale condizione può essere determinata dalla presenza di 

strutture fisse in elevazione oppure, più frequentemente, con la messa in opera di 

cordolature di contenimento prefabbricate in calcestruzzo oppure in pietra. La posa in 

opera dei cordoli dovrebbe avvenire prima della posa in opera della pavimentazione. 

4.1.3 I vantaggi delle pavimentazioni autobloccanti 

Le pavimentazioni autobloccanti, in base al tipo di posa possono raggiungere il 100% 

della permeabilità. I vantaggi di una pavimentazione drenante sono molteplici. Infatti esse 

garantiscono un “effetto prato”, ovvero assorbono le acque meteoriche e le distribuiscono 

in maniera naturale su un’ampia superficie alimentando le falde acquifere. Durante gli 

eventi meteorici vengono evitati fenomeni di ruscellamento con benefici in termini di 

sicurezza. Un altro aspetto è quello legato al fatto che le superfici impermeabili tendono 

ad accumulare calore creando delle vere e proprie isole di calore comportando un 

microclima più caldo. Una superficie drenante invece tende ad accumulare meno calore 

durante l’esposizione al sole evitando l’instaurarsi di microclimi più caldi. A parità di 

superficie, si ha un riscaldamento molto inferiore rispetto ad altri tipi di pavimentazione 

contribuendo al risparmio energetico per quanto riguarda i costi di condizionamento e di 

conseguenza contribuisce a diminuire l’effetto serra. Un’adeguata progettazione degli 

strati di sottofondo eviterebbe inoltre la realizzazione di opere di urbanizzazione 

tradizionali per la raccolta delle acque meteoriche, garantendo notevoli risparmi 

economici immediati e nel lungo periodo- Le ampie possibilità di variazioni estetiche 

permettono di progettare masselli autobloccanti che si armonizzano con il patrimonio 

edilizio, storico e naturale. In questo caso il fattore economico rende estremamente 

concorrenziale questo prodotto. Inoltre gli interventi di pavimentazione in masselli non 

sono particolarmente invasivi in quanto possono essere rimossi in ogni momento 

ripristinando la situazione originaria.  
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4.2 Le pavimentazioni in legno nella storia 

4.2.1 Le strade di Londra 

Le strade di Londra erano famose per essere pavimentate d’oro, ma più 

realisticamente un tempo erano pavimentate con il legno. Nel XIX per far fronte alla 

circolazione delle carrozze si necessitava di una pavimentazione per le strade della 

città. Questo portò a diversi dibattiti su quale materiale fosse maggiormente idoneo 

e sembrò che il legno fosse di gran lunga l’opzione più apprezzata. Nel XVII secolo 

l’opzione più apprezzata era quella dei ciottoli di granito, che però si rivelavano 

estremamente rumorosi per l’effetto degli zoccoli di ferro dei cavalli e delle ruote 

rivestite di ferro dei carri. Nel 1839 fu posata una prima pavimentazione in legno 

fuori dall’Old Bailey. Ma si notò che i blocchi di legno avevano una vita breve. 

Nonostante ciò fu posata un’altra pavimentazione in legno di fronte alla cattedrale 

di Srt. James a Picadilly. I blocchi erano caratterizzati da complessi disegni ad in 

incastro, spesso esagonali e il Consiglio Parrocchiale locale, che al tempo gestiva la 

realizzazione e manutenzione delle strade, considerò l’opzione delle pavimentazioni 

in legno considerando soprattutto il risparmio economico rispetto alle 

pavimentazioni in blocchi di granito. Tuttavia, nel 1846 la Città di Londra decise di 

sostituire le strade in legno con ciottoli di granito che per inciso portò a una robusta 

battaglia poiché fu permesso ai cittadini di portar via i blocchi di legno e utilizzarli 

per alimentare i caminetti. Circa 30 anni dopo l’originale esperimento con le 

pavimentazioni in legno, nel 1869 vi fu una delle prime applicazioni di asfalto 

compresso. Ma vi fu una grande opposizione sia per ragioni economiche, infatti 

l’asfalto era molto costoso, sia per ragioni legate alla circolazione dei cavalli. In 

questo clima i blocchi di legno vennero rivalutati. Le prestazioni delle 

pavimentazioni in legno furono migliorate, esse venivano posate su uno spesso 

strato di cemento su cui veniva posto un letto di tavole, sopra le quali venivano posti 

i blocchi in posizione verticale in file parallele lungo la strada. Nonostante i diversi 

problemi che riguardavano le pavimentazioni in legno come i cattivi odori causati 

dal rapido assorbimento degli escrementi di cavalli, i problemi di rigonfiamento 

causati dalla permanenza delle acque piovane al di sotto della pavimentazione ecc., 

il legno appariva come l’opzione migliore per le pavimentazioni in legno. Il legno 

maggiormente utilizzato era il Pino, ma poi si ricorse all’utilizzo di legni più durevoli 
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soprattutto provenienti dall’Australia. Nel 1898 fu costituita la Jarrah Timber and 

Wood Paving Company con lo scopo specifico di acquistare foreste nell'Australia 

occidentale e rispedire il legname a Londra per essere utilizzato nei blocchi stradali. 

Uno degli esperimenti più curiosi è stato l'uso della gomma per rivestire le parti 

superiori dei blocchi di legno, individualmente o in fogli stesi sulla strada. Sebbene 

offrisse molti vantaggi in termini di riduzione dello slittamento dei cavalli e fosse 

eccezionalmente silenziosa, la gomma si consumava altrettanto eccezionalmente 

rapidamente. Tuttavia, vale la pena pensare che ancora oggi facciamo affidamento 

sulla gomma per le nostre superfici stradali, contrariamente a come la usavano i 

vittoriani noi invece la usiamo invece sulle ruote degli autoveicoli. I blocchi di legno 

potevano essere ritrovati a Londra fino agli anni ’50. Nel 1930 Regent Street fu 

completamente rifatta con bo blocchi di legno trattati con creosoto. Nel 1937 fu 

inaugurato il Chelsea Bridge, il cui manto stradale era realizzato con blocchi di legno. 

I blocchi di legno furono però rimossi nella ricostruzione post bellica della città, 

anche se possono ancora essere trovati dei tratti in cui vengono conservati.  

Figura 41 - Resti di una pavimentazione in legno a Londra 
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4.2.2 Le strade in legno in America 

Chicago fu una delle prime città ad utilizzare le pavimentazioni in legno. In particolare 

venne utilizzata una tecnica di costruzione ideata da Samuel Nicolson negli anni ’50 del 

XIX secolo. Le pavimentazioni realizzate con la tecnologia Nicolson consistevano in file 

di blocchi di legno disposti a 2-3 cm di distanza. Gli spazi liberi tra i blocchi venivano 

riempiti con una preparazione di catrame, carbone e ghiaia. Il catrame infatti consentiva 

di ridurre la presenza di umidità e di rendere la struttura impenetrabile dal gelo.  

Nella posa di questa pavimentazione, il terreno veniva prima livellato e quindi coperto 

uniformemente con uno strato di sabbia. Dopodiché veniva posata la sottostruttura che 

consisteva tavole di pino dello spessore di 2-3 cm disposte in corsi longitudinali. Sulla 

sottostruttura veniva poi poggiato lo strato superiore dei blocchi. Questi ultimi erano 

realizzati a partire dal legno di Pino segato con spessore pari a 7-8 cm, 15 cm di lunghezza 

e dai 15 ai 25 cm di larghezza. I blocchi venivano disposti in linea da marciapiede a 

marciapiede e una linea di picchetti veniva posta tra le file. Ogni fila veniva inchiodata 

attraverso il picchetto nelle tavole sottostanti rendendo la struttura rigida e compatta. 

L’intera superficie veniva completamente ricoperta di catrame di carbone caldo 

mescolato con pece e immediatamente ricoperta di ghiaia fine e sabbia. Pavimentazioni 

dello stesso tipo vennero realizzate in diverse città come Boston, New York, Detroit e 

Cleveland. Tuttavia la tecnologia Nicolson di pavimentazioni in legno venne abbandonata 

intorno al 1870. Infatti, questo tipo di pavimentazione si presentava scivolosa quando era 

bagnata e offriva poca trazione nelle strade in pendenza, inoltre erano maleodoranti a 

causa del fatto che i blocchi di legno assorbivano qualsiasi cosa cadesse sopra di essi. I 

blocchi inoltre marcivano rapidamente con una durata massima di sei anni. Molti fattori 

contribuirono al fallimento delle pavimentazioni in legno. Il legno non era generalmente 

selezionato con cura e venivano utilizzati legni teneri come il Pino. Inoltre le ampie 

Figura 42 - Schemi di pavimentazione in legno con la tecnologia Nicolson 
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giunzioni permettevano all’acqua di penetrare ed essere assorbita dai blocchi, 

comportandone un sollevamento. Nonostante ciò le pavimentazioni in legno rimasero 

apprezzate per la loro assenza di rumore e economicità, così le sperimentazioni 

continuarono dal 1880 al 1890. Cosi furono costruite numerose strade con queste 

pavimentazioni in Galveston e Texas utilizzando però dei blocchi di Pino trattati col 

creosoto. Il “U.S Forest Service” nel 1908 riportò che il successo delle moderne 

pavimentazioni in legno era dovuto a diverse cause: “Il legno è selezionato 

accuratamente, sia nella specie che nella qualità, è tagliato accuratamente in blocchi 

rettangolari, ed è preservato dal degrado attraverso trattamenti con creosoto, per ridurre 

l’assorbimento dell’acqua e di conseguenza l’espansione e il ritiro”. Le pavimentazioni 

in legno errano maggiormente utilizzate dove era desiderata una maggiore tranquillità: 

vicino agli ospedali, scuole, chiese e edifici pubblici come i tribunali, dove il rumore delle 

strade era particolarmente fastidioso e nelle strade congestionate dal traffico. Nonostante 

le automobili si presentassero come il futuro dei trasporti, le pavimentazioni in legno 

ebbero comunque largo seguito. Infatti, queste ultime avevano delle speciali proprietà, 

per esempio assorbivano le vibrazioni dei tram elettrici, erano più silenziose al passaggio 

di qualsiasi tipo di ruota rispetto ai blocchi di granito, erano considerate maggiormente 

durevoli e mantenibili rispetto al macadam e si presentavano più leggere per le 

pavimentazioni dei ponti con gli impalcati in legno.  

Un esempio di una strada con pavimentazione in legno tutt’ora in vita si trova a 

Cleveland, esattamente nella Hessler Court. Quella di Hessler Court può rappresentare 

l’ultima porzione di tre ondate di pavimentazioni in legno della città. Fu realizzata tra il 

1908 e il 1916 e aggiunta al registro “National Register of Historic Places” nel Marzo del 

1973. Oggi Hessler Court funge da uscita a senso unico per Hessler Road, un accogliente 

enclave dove si trovano collegi per studenti e residenti. La pavimentazione in legno è 

formata da dei blocchi quadrati disposti secondo uno schema sfalsato come una muratura. 

La fibratura del legno può essere facilmente riconosciuta nel manto stradale. Con una 

dimensione dei blocchi pari a 12x23 cm, Hessler Court è composta approssimativamente 

da 19000 blocchi.  
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Figura 43 - Pavimentazione in legno a Hessler Court, Cleveland 

4.3  La realizzazione di un prototipo di pavimentazione 

autobloccante in legno  

Come precedentemente detto, lo scopo di questo elaborato è quello di trovare una 

modalità di utilizzo degli scarti del legno. A tal fine si è ipotizzato di realizzare una 

pavimentazione costituita da dei ciottoli di legno da poter realizzare in aree rurali, parchi 

e sentieri forestali. Una soluzione di questo tipo potrebbe consentire di risolvere i 

problemi come fango e polvere dei sentieri in terra battuta e di poter ovviare all’utilizzo 

di materiali come cemento o asfalto, che oltre a presentare problemi di impermeabilità 

non sarebbero in armonia con gli ambienti naturali in cui vengono inseriti.  

4.3.1 Materiale utilizzato   

Per la realizzazione del prototipo sono state utilizzate delle tavole di legno 

precedentemente utilizzate per eseguire delle sperimentazioni strutturali nella Facoltà di 

Ingegneria a Cagliari. Le tavole appartenevano a due specie: Eucalipto e Pino Marittimo.  

L’eucalipto è una pianta appartenente alle Latifoglie originaria dell’Australia sud-

orientale. È stato introdotto in Sardegna agli inizi del ‘900 per la bonifica di aree paludose 

e canali. Successivamente è stato utilizzato anche come frangivento e come fonte di 

produzione legnose. Il legno di eucalipto si presenta di un colore marrone chiaro con 

sfumature rosate, con l’invecchiamento il durame si scurisce presentando delle venature 

grigiastre di varie gradazioni. È un legno poroso e umido, da ciò deriva la sua rapida 

essicazione che però comporta un elevato rischio di deformazioni. Pesante e mediamente 

duro, se viene evitato il fenomeno di deformazione durante l’essicazione può essere 

utilizzato senza particolari controindicazioni. Necessità però di trattamenti superficiali in 
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quanto risulta essere estremamente vulnerabile all’attacco di parassiti e infestazioni 

fungine. In compenso, una volta lavorato si mostra molto resistente e stabile.  

Il Pino marittimo è una pianta appartenete alle Conifere. Per la sua discreta longevità 

(150-180 anni) il Pino Marittimo può raggiungere notevoli dimensioni, diametro di 1 m 

e altezza di 35 m.  È stato utilizzato come pianta da rimboschimento, anche per la sua 

velocità di crescita elevata, per consolidare i suoli dei litorali sabbiosi di diverse zone 

della Sardegna. Gli usi principali della specie sono in relazione alla produzione del legno 

e della resina, alla protezione del suolo e all’uso ricreativo. È caratterizzato da un alburno 

giallo biancastro e durame bruno-rossastro. È un legno pesante e resinoso e se non trattato 

è vulnerabile all’attacco di parassiti e infestazioni fungine.   

4.3.2 Il prototipo 

Per la realizzazione della pavimentazione è stato scelto di utilizzare una combinazione 

dei due legni. A partire dalle tavole di legno di Eucalipto e Pino Marittimo, attraverso 

l’impiego di una sega a nastro, sono stati ricavati i brick di legno ciascuno di altezza pari 

a 10 cm. Si è potuta quindi realizzare una pavimentazione autobloccante drenante in 

legno. Previa posa dei brick costituenti la pavimentazione in legno è stato posato uno 

strato di allettamento in sabbia, in modo tale da garantire l’allontanamento delle acque. 

Successivamente sono state disposte delle tavole di Pino Marittimo agli estremi della 

pavimentazione in modo tale da avere il contenimento della stessa. Quindi si è proceduto 

con la posa dei brick di legno. Questi ultimi sono stati messi in opera accostandoli l’uno 

all’altro in maniera tale da realizzare una struttura collaborante. La presenza delle fughe 

tra un brick e l’altro, successivamente riempite con della sabbia, garantisce la mutua 

interazione tra gli elementi in legno. Lo strato di allettamento, costituito da sabbia, fa si 

che la pavimentazione sia drenante così da avere un rapido smaltimento delle acque 

piovane e evitare ristagni d’acqua. Questo garantisce l’utilizzo carrabile e pedonale della 
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pavimentazione in sicurezza. In Figura 44 è riportata la sezione della pavimentazione che 

consente di individuare gli strati che la compongono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 44 - Sezione del prototipo di pavimentazione in legno 
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5. Sperimentazione  

Attraverso delle prove sperimentali sono state analizzate le caratteristiche superficiali 

della pavimentazione e le sue proprietà fisiche.  

5.1 Prova mediante Skid Tester – British Portable Tester 

Number 

Le caratteristiche superficiali della pavimentazione sono state indagate mediante lo Skid 

Tester, che consente di verificare le condizioni di aderenza superficiale in conformità al 

Bollettino Ufficiale n° 105.  La prova citata si riferisce all’aderenza degli pneumatici, in 

buone condizioni, di un autoveicolo alla velocità di 50km/h in frenata su strada bagnata, 

alla temperatura di 15°C. La norma a cui si fa riferimento è la 13036-4:2011.  

5.1.1 Generalità  

La misura dell’aderenza si esegue con un’attrezzatura ideata dalla British Transport and 

Road Research Laboratory e descritta dalla Road Note n° 27. Lo strumento consiste in 

un pendolo con braccio mobile, regolabile in altezza, all’estremità del quale viene 

applicato un pattino, ricoperto di una speciale gomma di caratteristiche note, precaricato 

con un sistema di molle. La prova viene eseguita sollevando manualmente il braccio del 

pendolo e lasciandolo cadere rade contro la superficie. La risalita viene rilevata 

sull’apposita scala, dotata di indice di massima. Il pendolo consente, quindi, di misurare 

la perdita di energia dovuta al passaggio radente della slitta gommata sulla superficie da 

esaminare. Lo Skid test può essere eseguito in laboratorio o su strada. Le misure 

costituiscono nel primo caso la valutazione preliminare dei requisiti prestazionali della 

pavimentazione, nel secondo caso il controllo e la verifica che tali requisiti siano 

posseduti dal manufatto.  

5.1.2 Modalità della prova 

La prova è stata eseguita in laboratorio in accordo col protocollo definito dalla norma. 

Vengono di seguito descritti i vari step per lo svolgimento della stessa.  

− Preparazione della strumentazione: è stata disposta su di un piano orizzontale 

stabile e regolata attraverso delle viti senza fine. 
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− Centrato il provino rispetto allo strumento, con l’ausilio di un regolo il pendolo è 

stato regolato in altezza, in maniera tale da permettere che il gommino radesse la 

superficie per un tratto indicato dal regolo stesso come da normativa.  

− Dopo aver regolato il pendolo, questo è stato agganciato in posizione orizzontale 

rispetto al piano di posa.  

− Per mezzo di un recipiente contente acqua potabile e di uno spruzzino 

nebulizzatore, è stata bagnata la superficie di contatto tra provino e gommino.  

− È stata posta a zero l’asta indicatrice della misura. 

− Dopo aver sganciato il pendolo, questo è stato lasciato cadere e impattare sulla 

superficie del provino. È stata poi letta la misurazione sulla scala graduata.  

I valori misurati vengono espressi in unità “BPN” da “British Portable Tester Number”. 

Affinché i risultati possano essere confrontabili e ripetibili è stato necessario determinare 

il valore della temperatura di prova, in quanto i valori vengono sempre riferiti alla 

temperatura standard di 15°C. È stato dunque necessario sommare algebricamente al 

valore ottenuto il fattore di correzione corrispondente alla temperatura effettiva come 

indicato in Tabella 2. Per ottenere una classificazione della pavimentazione sono stati 

confrontati i risultati con i valori contenuti nella Tabella 3.  

 

Figura 45 - Skid tester 
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Temperatura  
Fattore di 

correzione  

°C   

5-7 -3 

8-10 -2 

11-13 -1 

14-16 0 

17-20 1 

21-24 2 

25-29 3 

90-40 4 

Tabella 2 - Fattore di correzione in base alla temperatura di prova 

Tabella 3 - Categoria di manto in base all’indice BPN 

Catagoria  Indice BPN  Classificazione del manto 

A BPN>65 Manto antisdrucciolvole per eccellenza  

B 55<BPN<65 Manto antisdrucciolvole  

C  45<BPN<55 Manto soddisfacente in buone condizioni  

D BPN<45 Manto sdrucciolevole  
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5.1.3 Skid Tester su provini di pino marittimo 

Cosi come per i provini di castagno, la prova è stata eseguita sui provini di pino marittimo. 

In questo caso si sono testati 7 provini anch’essi su entrambe le facce. L’identificazione 

dei provini è stata eseguita assegnando una diversa lettera dell’alfabeto ai diversi provini 

a partire dalla A e sono state distinte le due facce con i numeri 1 e 2 così come nel caso 

deli provini di castagno. 

 

Nella Tabelle 4 sono riportati i risultati ottenuti. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 - Provino di Pino Marittimo 
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Tabella 4 - Risultati ottenuti dalla prova Skid Tester sui provini di Pino Marittimo 

D
ir

ez
io

n
e 

d
el

la
 f

ib
ra

 r
is

p
et

to
 

al
 p

ia
n
o
 d

i 
p
o
sa

 

P
ro

v
in

i 

Valori della resistenza di attrito radente 

Valori unitari misurati 

M
ed

ia
 d

el
le

 m
is

u
re

 3
-4

-

5
 

T               

°C 

C
o
rr

ez
io

n
e 

p
er

 

te
m

p
er

at
u
ra

 

V
al

o
ri

 m
ed

i 
co

rr
et

ti
 

1 2 3 4 5 

O
rt

o
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o
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A1 56 53 55 50 51 52 20 1 53 

A2 57 54 52 49 50 50 20 1 51 

B1 50 49 48 54 46 49 20 1 50 

B2 55 53 51 50 50 50 20 1 51 

C1 61 55 55 55 50 53 20 1 54 

C2 56 52 51 50 50 50 20 1 51 

D1 60 55 55 54 52 54 20 1 55 

D2 55 50 50 50 50 50 20 1 51 

E1 60 55 54 51 50 52 20 1 53 

E2 56 55 52 51 52 52 20 1 53 

F1 60 55 54 53 51 53 20 1 54 

F2 60 55 54 54 51 53 20 1 54 

G1 60 55 54 54 50 53 20 1 54 

G2 60 50 50 50 48 49 20 1 50 

 

Dal confronto dei risultati ottenuti con i valori riportati nella Tabella 4 di riferimento si 

evince che la maggior parte dei provini risultano appartenere alla categoria di manto C, 

ovvero “Manto soddisfacente in buone condizioni”. Soltanto un provino risulta 

appartenere alla classe D, ovvero “Manto antisdrucciolevole”.   

Si può dedurre che una pavimentazione eseguita con dei ciottoli in pino marittimo 

risulterebbe in termini di micro-rugosità e quindi di resistenza allo scivolamento non ha 

prestazioni ottimali, per cui si possono ipotizzare condizioni di aderenza inferiori rispetto 

a una pavimentazione eseguita con ciottoli di castagno.  
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5.1.4 Skid Tester su Eucalipto 

La prova è stata eseguita su 1 provino di Eucalipto, ottenuto da 6 brick affiancati e 

bloccati. I brick sono stati disposti per eseguire la prova in due direzioni rispetto alla loro 

posizione. Nelle Figure 47 e 48 sono rappresentate le disposizioni dei provini. La prova 

è stata eseguita nelle medesime posizioni dei provini su entrambe le facce, eseguendo 

dunque le prove sulle facce indicate come A1 e A2, in direzione perpendicolare rispetto 

alla direzione della prova, A3 e A4, in direzione parallela rispetto alla direzione della 

prova. In tutti i casi la prova è stata eseguita per cinque volte, ottenendo 5 valori, da cui 

è stato ottenuto un indice medio corretto in funzione della temperatura.  

 

Figura 47 - Provino A1 di Eucalipto con Brick perpendicolari rispetto alla 

direzione della prova 

Figura 48 - Provino A3 di Eucalipto con Brick paralleli rispetto alla 

direzione della prova 
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Sono quindi stati identificati i risultati per ciascuna faccia del provino, riportati nella 

Tabella 5.  

Tabella 5 - Risultati ottenuti dalla prova Skid Tester sui provini di Eucalipto 

Come si evince dalla tabella dei risultati i provini si differenziano per la direzione dei 

brick. 

I risultati sono stati quindi confrontati con i valori riportati in Tabella 3. Da un’analisi dei 

risultati si è dedotto che il 50% dei provini possono essere classificati in categoria A, 

ovvero come “manto antisdrucciolevole per eccellenza”, mentre il restante 50% in 

categoria B, ovvero come “manto antisdruccciolevole”.  

 Queste osservazioni consentono di affermare che una pavimentazione eseguita con dei 

ciottoli in Eucalipto risulta essere prestante se ottenuta con la disposizione dei blocchi in 

entrambe le direzioni rispetto a quella di percorrenza di un veicolo.  
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Ortogonale 
A1 66 66 66 65 65 65 20 1 66 

A2 69 69 69 68 68 68 20 1 69 

Parallelo  
A3 62 60 59 58 57 58 20 1 59 

A4 63 61 60 60 60 60 20 1 61 
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5.2 Prove in sito mediante Falling Wight Deflectometer- FWD 

Il Fast Falling Weight Deflectometer (FWD), viene utilizzato come dispositivo di prova 

per misurare le proprietà fisiche di una pavimentazione. Il processo di prova del FWD 

consiste nell’applicare carichi dinamici sulla superficie della pavimentazione, simulando 

la magnitudo e la durata del carico di una ruota di un mezzo pesante. Si tratta di un 

processo non distruttivo e non intrusivo che generalmente è preferito rispetto ad altre 

prove distruttive, perché oltre a essere più veloce non comporta la rimozione dei materiali 

della pavimentazione. Il processo consente di misurare la risposta di deformazione 

verticale della superficie ad un carico d’impulso applicato nella superficie. Le misure di 

deflessione che si eseguono con il FastF.W.D. vengono elaborate con apposita procedura 

che prende il nome di back analysis, la quale consente di determinare il valore del modulo 

di elasticità dei materiali dei diversi strati della pavimentazione attraverso un algoritmo 

di ottimizzazione di tipo iterativo il quale ricerca quei valori dei moduli che producono 

deformazioni calcolate quanto più prossime possibile a quelle rilevate. 

Figura 49 - FastFWD nel campo di prova 
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5.2.1 Lo strumento utilizzato. Il Falling Weight Deflectometer - FWD 

Lo strumento utilizzato è il Fast FWD, in grado di svolgere un numero statisticamente 

significativo di misure in tempi relativamente brevi e riuscire, in questo modo, ad ottenere 

informazioni sulle condizioni strutturali dell’intera superficie pavimentata. Lo strumento 

completamente elettronico è progettato per impartire un carico impulsivo strettamente 

controllato alla superficie della pavimentazione simulando il carico prodotto da un 

veicolo in movimento.  

Il FastFWD, rientra, per le modalità con le quali vengono eseguite le prove, nella 

categoria di apparecchiature definite Impact Load Device, ovvero strumenti che valutano 

le reazioni di un mezzo - quale la pavimentazione stradale - mediante l’applicazione di 

un carico impulsivo attuato mediante la caduta di una massa di caratteristiche note.  

Lo strumento registra tramite appositi sensori (geofoni) la deflessione, intesa come 

deformazione temporanea in direzione verticale, della superficie indagata. La particolare 

disposizione dei geofoni rispetto al centro di caduta della massa permette di rilevare la 

deflessione dei vari punti della superficie ad una distanza variabile dal centro del carico, 

consentendo quindi di valutare un bacino di deflessione. L’analisi della forma e delle 

caratteristiche del bacino di deflessione permette, mediante accurati e complessi modelli 

di back-calculation, di determinare le caratteristiche degli strati inferiori tra cui la 

rigidezza dei materiali. Nel caso specifico del FastF.W.D. utilizzato per l’indagine, il 

carico generato dall'impulso sinusoidale della durata complessiva di 30 msec viene 

misurato da una cella di carico con una risoluzione di 0.1 kPa, e la risposta della 

pavimentazione è registrato da 12 sensori di deflessione con una risoluzione di 0.1 μm 

ogni 0.01 millisecondi. Per applicare l’impulso desiderato è possibile regolare l’altezza 

di caduta della massa in modo da determinare sollecitazioni, e di conseguenza, 

deflessioni, di entità differente.  
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La 50 mostra schematicamente il funzionamento dello strumento del FastF.W.D.: corpo 

di carico costituito dalla massa, dall’elemento guida della massa.  

Figura 50 - Schematizzazione FastFWD - modalità di carico e disposizione geofoni. 

 

 

 

Figura 51 - Piastra di carico e sensori di deflessione montati sulla barra porta sensori. 

Nella figura è mostrata anche la disposizione classica dei geofoni, posizionati secondo un 

unico allineamento, uno dei quali collocato al centro dell’area di carico e i restanti 12 al 

di fuori della stessa, che permettono l’individuazione del già citato bacino di deflessione 

che si viene a creare nel momento in cui la massa viene fatta cadere sulla pavimentazione. 

Generalmente viene reiterata 3 volte, con possibilità di modificare l’altezza di caduta e 

dunque l’intensità del carico impulsivo.  

Lo strumento consente un impulso massimo di 1700 kPa corrispondente ad un carico di 

12.0 t.  Il carico è applicato su un’area di carico circolare di 30 cm di diametro mediante 

una piastra segmentata e dotata di uno strato di materiale elastico per aderire meglio alla 

superficie e distribuire il carico equamente lo stress. Il carico corrisponde a circa il doppio 

del valore massimo ammissibile su una ruota secondo il Nuovo Codice della Strada 

italiano (NCdS), che indica 12 t su un asse con ruote gemellate (6 t per ciascuna). 
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Le deformazioni verticali sono rilevate attraverso un numero sufficiente di sensori, in 

modo da descrivere adeguatamente il bacino di deflessione generato dall’impulso. 

 

Figura 52 - Schema del bacino di deflessione e definizione delle zone di influenza dei diversi strati. 

I geofoni vengono opportunamente distanziati tra loro, in funzione della rigidezza totale 

della superficie. Dall’unione dei picchi dei geofoni è possibile ricostruire il bacino di 

deflessione, da cui vengono analizzate:  

1. la deflessione al centro della piastra di carico, che rappresenta la deflessione 

massima della struttura analizzata e dà indicazioni sulle caratteristiche della 

rigidezza dell’intero orizzonte al di sotto della sovrastruttura;  

2. la pendenza del bacino, ovvero la differenza tra le deflessioni fra due geofoni in 

rapporto alla loro distanza;  

3. la differenza fra le deflessioni nella parte iniziale del bacino di deflessione 

(compresa fra 0mm o 200 mm e 300mm dal centro della piastra, denominati 

rispettivamente IS200 e IS300) fornisce indicazioni sulla rigidezza relativa della 

zona sub-superficiale della struttura indagata, indicativamente per le 

pavimentazioni flessibili lo stato legato a bitume;  

4. la differenza fra le deflessioni nella parte centrale del bacino di deflessione 

(compresa fra 300mm e 900mm dal centro della piastra IS600) che fornisce 

indicazioni sulla rigidezza relativa della zona intermedia della struttura indagata, 

in genere lo strato di sottobase e fondazione;  

5. le deflessioni in corrispondenza della parte più profonda del bacino, oltre i 900 

mm, che è correlata alla rigidezza del sottofondo IS900. 
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Una delle caratteristiche peculiari dello strumento è la possibilità di conoscere le rigidezze 

dei materiali sottostanti, mediante tecniche di back-calculation. La post elaborazione dei 

dati deflettometrici si basa su un codice di calcolo agli elementi finiti ELMOD 

implementato dalla stessa ditta costruttrice dello strumento DYNATEST. La back-

calculation è il processo usato per computare i moduli elastici degli strati componenti e 

la rigidezza del sottofondo attraverso il bacino di deflessione generato da un deflettometro 

a massa battente. Per svolgere un processo di back-calculation viene impostato un valore 

iniziale di rigidezza nominale dei materiali, per affinare mediante iterazioni successive 

tali valori. La funzione obiettivo consente di rendere minimo lo scarto tra le combinazioni 

delle rigidezze e spessori e i risultati delle misure deflettometriche. 

5.2.1.1 Indici speditivi  

L’impiego del FWD sulle pavimentazioni stradali è ormai largamente diffuso e 

consolidato da circa 30 anni. Ciò ha permesso lo sviluppo, oltre che alle metodiche più 

rigorose di back-calculation, anche interpretazioni speditive dei dati deflettometrici 

secondo differenti tipologie d’analisi.  Dai dati grezzi acquisiti dallo strumento è dunque 

possibile ottenere particolari indici, detti Basin Index, che possono dare una prima 

indicazione sulle condizioni di rigidezza sia per gli strati superiori sia per quelli inferiori.  

Tabella 6 - Basin Index 
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Sebbene tali indici siano studiati e utilizzati per una valutazione speditiva delle 

sovrastrutture stradali essi assumono un significato indicativo, del comportamento 

generale della rigidezza. 

 

Tabella 7 - Valori indicativi di qualità (FHA, Federal Highway Administration, US Transportation Department) 

5.2.2 Elaborazione dei dati  

I dati di deflessione ottenuti dalla prova eseguita con il FWD sono stati elaborati mediante 

il programma ELMOD (Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design) e 

successivamente riportati in un foglio di calcolo su cui è stata eseguita l’analisi dei dati. 

Il processo di prova del FWD è stato applicato sia sul sottofondo privo di pavimentazione, 

quindi sullo strato di sabbia, sia sulla pavimentazione in legno. Le prove sullo strato di 

sabbia sono state eseguite per due volte su sei punti ottenendo in totale 12 stazioni di 

prova. Sulla pavimentazione in legno le stazioni sono state in totale 4 quindi sono stati 

testati due punti. Nella Tabella 9 è possibile osservare l’entità degli spostamenti per 

ciascun carico e battuta, l’entità dei carichi applicati e le temperature superficiali e 

dell’aria.  

 Qualità  

Indicatori 

D1 

(μm) 

RC  

(m) 

BLI 

(μm) 

MLI 

(μm) 

LLI 

(μm) 

Base 

granulare 

Accettabile < 500 > 100 < 200 < 100 < 50 

Mediocre 500-750 50-100 200-400 100-200 50-100 

Critica > 750 < 50 > 400 > 200 > 100 

Base 

cementizia 

Accettabile < 200 > 150 < 100 < 50 < 40 

Mediocre 200-400 80-150 100-300 50-100 40-80 

Critica > 400 < 80 > 300 > 100 > 80 

Base 

bituminosa 

Accettabile < 400 > 250 < 200 < 100 < 50 

Mediocre 400-600 10-250 200-400 100-150 50-80 

Critica > 600 < 100 > 400 > 150 > 80 
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DROP 1, DROP2 e DROP 3 identificano le battute che sono state eseguite in ciascun 

punto per due volte consecutive. Le battute sono avvenute a tre livelli di stress differenti, 

nominalmente 600, 800, 1000 kPa, ma di fatto ogni battuta si differenzia dal carico 

nominale per l’intensità data dal generatore della forza impulsiva.  

5.2.2.1 Identificazione e analisi dei bacini di deflessione 

Suddividendo i dati per battuta, quindi per stazione testata, è stato possibile identificare i 

bacini di deflessione. Nelle Tabelle 10, 11 e 12 è possibile identificare la deflessione in 

µm misurata da ciascun geofono posizionato a una predeterminata distanza, nelle tabelle 

espressa in mm, dall’asse del carico.  

 

 

stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4

distanza sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia legno legno legno legno

[mm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm]

-450 -240 -984 -383 -356 -336 -270 -367 -335 -217 -265 -136 -111 -6 -17 -86 -163

-300 -889 -435 -1417 -309 -279 -228 -316 -289 -290 -281 -128 -80 0 -27 0 -165

0 -1618 -1125 -1495 -1131 -2092 -1188 -1601 -1076 -1670 -1277 -2125 -1265 -2009 -1583 -2201 -1497

200 -2511 -183 -3277 -210 -1966 -174 -192 -205 -632 -156 -1733 -171 -115 -325 -144 -121

300 -1951 -480 -1205 -474 -430 -214 -427 -393 -1583 -319 -604 -334 -147 -64 0 -202

450 -182 -253 -167 -214 -172 -218 -192 -240 -432 -302 -177 -232 -279 -189 -55 -166

600 -100 -144 -141 -155 -114 -167 -139 -167 -105 -178 -108 -160 -25 -110 -53 -111

900 -55 -96 -65 -88 -64 -110 -73 -110 -58 -77 -113 -153 -59 -56 0 -56

1200 -36 -97 -41 -51 -38 -58 -43 -58 -37 -50 -73 -95 -15 -36 0 -45

1500 -26 -38 -32 -39 -28 -41 -50 -51 -29 -38 -48 -64 -29 -32 -23 -32

1800 -22 -30 -24 -32 -25 -30 -24 -30 -25 -35 -22 -29 -22 -27 -23 -30

2100 -19 -25 -26 -30 0 -7 -31 -36 -36 -36 -19 -13 -25 -24 -22 -12

DROP1

Punto 1 Punto 2 Punto 2Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6 Punto 1 

stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4

distanza sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia legno legno legno legno

[mm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm]

-450 -366 -1208 -355 -548 -290 -329 -521 -523 -291 -330 -103 -46 -17 -64 -194 -191

-300 -691 -598 -437 -351 -255 -286 -434 -434 -329 -380 -73 -39 -1 -130 -107 -211

0 -1330 -1267 -1086 -1257 -1355 -1370 -975 -1196 -1387 -1447 -1456 -1409 -2003 -1638 -1813 -1511

200 -260 -283 -215 -277 -580 -232 -261 -269 -223 -228 -459 -216 -250 -408 -208 -178

300 -588 -538 -571 -686 -445 -243 -553 -520 -759 -277 -468 -385 -89 -146 -204 -277

450 -268 -405 -246 -298 -273 -285 -274 -300 -347 -684 -281 -308 -161 -224 -202 -227

600 -160 -207 -237 -245 -191 -260 -184 -200 -187 -246 -174 -207 -106 -134 -141 -152

900 -89 -283 -106 -271 -117 -144 -115 -160 -90 -104 -181 -193 -56 -71 -51 -73

1200 -73 -146 -64 -75 -64 -86 -64 -219 -53 -64 -118 -122 -31 -45 -36 -51

1500 -41 -52 -43 -53 -45 -52 -73 -63 -40 -47 -82 -86 -29 -38 -36 -39

1800 -32 -43 -34 -45 -40 -36 -34 -36 -35 -45 -34 -35 -30 -33 -30 -32

2100 -25 -30 -36 -37 -62 -50 -55 -48 -35 -44 -31 -21 -24 -26 -31 -26

Punto 4 Punto 5 Punto 6 Punto 1 Punto 2

DROP2

Punto 1 Punto 2 Punto 3

stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4

distanza sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia legno legno legno legno

[mm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm]

-450 -551 -914 -505 -614 -340 -556 -505 -500 -380 -374 -73 -75 -3 -75 -207 -213

-300 -904 -679 -478 -360 -309 -462 -422 -414 -397 -431 -47 -53 0 -172 -187 -240

0 -1390 -1425 -1350 -1398 -1558 -1537 -1175 -1309 -1600 -1592 -1616 -1652 -2106 -1794 -1857 -1643

200 -320 -326 -281 -312 -415 -282 -298 -287 -241 -256 -254 -259 -301 -457 -277 -218

300 -855 -610 -746 -792 -570 -283 -675 -592 -803 -244 -596 -446 -84 -181 -279 -324

450 -413 -510 -345 -358 -375 -332 -359 -351 -505 -576 -391 -380 -198 -257 -225 -243

600 -213 -215 -297 -295 -252 -439 -230 -230 -244 -284 -231 -261 -131 -155 -172 -178

900 -133 -307 -161 -322 -151 -236 -167 -352 -152 -123 -233 -228 -67 -81 -73 -85

1200 -145 -159 -92 -91 -94 -102 -97 -185 -71 -74 -160 -147 -39 -53 -53 -59

1500 -55 -60 -59 -67 -58 -61 -146 -75 -50 -53 -118 -104 -37 -43 -45 -45

1800 -43 -55 -47 -57 -50 -40 -43 -43 -47 -51 -45 -43 -38 -38 -37 -38

2100 -33 -35 -45 -41 -49 -30 -71 -55 -42 -49 -30 -26 -30 -31 -40 -32

Punto 1 Punto 2Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

Drop 3

Punto 1 

Tabella 9 - Deflessioni corrispondenti al primo livello di stress misurate da ciascun geofono nei punti di prova della 

sabbia e del legno 

Tabella 10 - Deflessioni corrispondenti al secondo livello di stress misurate da ciascun geofono nei punti di prova 

della sabbia e del legno 

Tabella 11 - Deflessioni corrispondenti al terzo livello di stress misurate da ciascun geofono nei punti di prova della 

sabbia e del legno 
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Plottando i dati si sono ottenuti i bacini di deflessione, riportati nelle Figure 53, 54 e 55.  

D
ef

le
ss

io
n

e 
[µ

m
]

Posizione Geofoni [mm]

Bacino di deflessione per la battuta 

DROP1 Stazione 1 (sabbia)
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Figura 53 - Bacino di deflessione corrispondente al terzo livello di stress 

Figura 54 - Bacino di deflessione corrispondente al secondo livello di stress 

Figura 55 - Bacino di deflessione corrispondente al primo livello di stress 
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Osservando i grafici dei bacini di deflessione è possibile osservare come questi abbiano 

un andamento irregolare, essi sono caratteristici delle pavimentazioni composte da 

elementi. Queste ultime presentano infatti comportamenti anomali, mentre i geofoni più 

lontani dall’asse del carico sono influenzati dalla deformazione del sottofondo, quelli 

prossimi all’asse del carico sono influenzati dalla rotazione rigida degli elementi in legno 

dovuta all’azione del carico.  

Prendendo invece in considerazione la sovrapposizione dei grafici, riportata in Figura 56, 

ottenuti dai valori medi delle deflessioni registrate eseguendo le prove sulla 

pavimentazione per i diversi livelli di stress, si osserva come per il livello di carico 

minimo e quello massimo si abbia un valore di deflessione massima maggiore. Questo va 

ad identificare un andamento non lineare della deflessione al crescere del carico, 

caratteristico appunto delle pavimentazioni composte da elementi.  

5.2.2.2 Legame sforzi deformazioni 

Considerando il legame sforzi-deformazioni, anche in questo caso si ottiene una relazione 

non lineare. Nelle Figure dalla 57 alla 62 sono riportati i grafici sforzi-deformazioni 

ottenuti applicando il carico nei diversi punti sullo strato di sabbia. Si ricorda che in 

ciascun punto la prova è stata eseguita due volte, infatti per ciascuno di essi si hanno due 

curve sforzi-deformazione. Si nota che la prima, di colore nero, ha per tutti i punti un 
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Prova su pavimentazione in legno

Bacino di deflessione DROP 1 Bacino di deflessione DROP 2

 Bacino di deflessione DROP 3

Figura 56 - Bacini di deflessione per i diversi livelli di stress ottenuto considerando i livelli medi delle 

deflessioni 
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andamento più irregolare rispetto alla seconda, di colore grigio, che risulta avere un 

andamento più lineare.  

Il legame sforzi-deformazioni ottenuto considerando anche lo strato della pavimentazione 

in legno, presenta anch’esso un andamento non lineare. Nelle Figure 63 e 64 sono 

identificabili le curve relative al legame sforzi deformazioni considerando anche la 

pavimentazione in legno.  Allo stesso modo delle curve relative al legame sforzi-

deformazioni ottenuto in assenza della pavimentazione in legno, si possono identificare 

due curve. La prima curva, di colore nero, relativa anche in questo caso alla prima prova 
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Figura 60 - Curve sforzi-deformazioni stazione 5 e 6 

sabbia 
Figura 59 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 7 e 

8 sabbia 

Figura 58 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 3 e 4 

sabbia 
Figura 57 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 1 e 2 

sabbia 

Figura 61- Curve sforzi-deformazioni stazioni 9 e 10 

sabbia 
Figura 62 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 11 e 12 

sabbia 
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eseguita nel primo punto, risulta avere un andamento più irregolare rispetto alla seconda, 

di colore grigio, relativa alla seconda stazione.  

5.2.2.3 Calcolo degli indici di rigidezza 

È stata poi condotta un’analisi sui dati di deflessione, attraverso cui si sono ricavati 

l’indice di rigidezza degli strati superficiali e l’indice di rigidezza degli strati intermedi. 

Le relazioni utilizzate per determinare gli indici sono riportati in Tabella 7.  
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Figura 64 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 1 e 2 

pavimentazione in legno 
Figura 63 - Curve sforzi-deformazioni stazioni 3 e 4 

pavimentazione in legno 

stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4

distanza sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia legno legno legno legno

[mm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm]

-450 -240 -984 -383 -356 -336 -270 -367 -335 -217 -265 -136 -111 -6 -17 -86 -163

-300 -889 -435 -1417 -309 -279 -228 -316 -289 -290 -281 -128 -80 0 -27 0 -165

0 -1618 -1125 -1495 -1131 -2092 -1188 -1601 -1076 -1670 -1277 -2125 -1265 -2009 -1583 -2201 -1497

200 -2511 -183 -3277 -210 -1966 -174 -192 -205 -632 -156 -1733 -171 -115 -325 -144 -121

300 -1951 -480 -1205 -474 -430 -214 -427 -393 -1583 -319 -604 -334 -147 -64 0 -202

450 -182 -253 -167 -214 -172 -218 -192 -240 -432 -302 -177 -232 -279 -189 -55 -166

600 -100 -144 -141 -155 -114 -167 -139 -167 -105 -178 -108 -160 -25 -110 -53 -111

900 -55 -96 -65 -88 -64 -110 -73 -110 -58 -77 -113 -153 -59 -56 0 -56

1200 -36 -97 -41 -51 -38 -58 -43 -58 -37 -50 -73 -95 -15 -36 0 -45

1500 -26 -38 -32 -39 -28 -41 -50 -51 -29 -38 -48 -64 -29 -32 -23 -32

1800 -22 -30 -24 -32 -25 -30 -24 -30 -25 -35 -22 -29 -22 -27 -23 -30

2100 -19 -25 -26 -30 0 -7 -31 -36 -36 -36 -19 -13 -25 -24 -22 -12

indice rigidezza superficiale -333 645 290 657 1662 974 1174 683 87 958 1521 931 1862 1519 2201 1295

indice rigidezza profonda 1851 336 1064 319 316 47 288 226 1478 141 496 174 122 -46 -53 91

Punto 5 Punto 6 Punto 1 Punto 2

DROP1

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4

1500 sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia legno legno legno legno

[mm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm]

-450 -366 -1208 -355 -548 -290 -329 -521 -523 -291 -330 -103 -46 -17 -64 -194 -191

-300 -691 -598 -437 -351 -255 -286 -434 -434 -329 -380 -73 -39 -1 -130 -107 -211

0 -1330 -1267 -1086 -1257 -1355 -1370 -975 -1196 -1387 -1447 -1456 -1409 -2003 -1638 -1813 -1511

200 -260 -283 -215 -277 -580 -232 -261 -269 -223 -228 -459 -216 -250 -408 -208 -178

300 -588 -538 -571 -686 -445 -243 -553 -520 -759 -277 -468 -385 -89 -146 -204 -277

450 -268 -405 -246 -298 -273 -285 -274 -300 -347 -684 -281 -308 -161 -224 -202 -227

600 -160 -207 -237 -245 -191 -260 -184 -200 -187 -246 -174 -207 -106 -134 -141 -152

900 -89 -283 -106 -271 -117 -144 -115 -160 -90 -104 -181 -193 -56 -71 -51 -73

1200 -73 -146 -64 -75 -64 -86 -64 -219 -53 -64 -118 -122 -31 -45 -36 -51

1500 -41 -52 -43 -53 -45 -52 -73 -63 -40 -47 -82 -86 -29 -38 -36 -39

1800 -32 -43 -34 -45 -40 -36 -34 -36 -35 -45 -34 -35 -30 -33 -30 -32

2100 -25 -30 -36 -37 -62 -50 -55 -48 -35 -44 -31 -21 -24 -26 -31 -26

indice rigidezza superficiale 742 729 515 571 910 1127 422 676 628 1170 988 1024 1914 1492 1609 1234

indice rigidezza profonda 428 331 334 441 254 -17 369 320 572 31 294 178 -17 12 63 125

Punto 5 Punto 6 Punto 1 Punto 2

DROP2

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4

0 sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia sabbia legno legno legno legno

[mm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm]

-450 -551 -914 -505 -614 -340 -556 -505 -500 -380 -374 -73 -75 -3 -75 -207 -213

-300 -904 -679 -478 -360 -309 -462 -422 -414 -397 -431 -47 -53 0 -172 -187 -240

0 -1390 -1425 -1350 -1398 -1558 -1537 -1175 -1309 -1600 -1592 -1616 -1652 -2106 -1794 -1857 -1643

200 -320 -326 -281 -312 -415 -282 -298 -287 -241 -256 -254 -259 -301 -457 -277 -218

300 -855 -610 -746 -792 -570 -283 -675 -592 -803 -244 -596 -446 -84 -181 -279 -324

450 -413 -510 -345 -358 -375 -332 -359 -351 -505 -576 -391 -380 -198 -257 -225 -243

600 -213 -215 -297 -295 -252 -439 -230 -230 -244 -284 -231 -261 -131 -155 -172 -178

900 -133 -307 -161 -322 -151 -236 -167 -352 -152 -123 -233 -228 -67 -81 -73 -85

1200 -145 -159 -92 -91 -94 -102 -97 -185 -71 -74 -160 -147 -39 -53 -53 -59

1500 -55 -60 -59 -67 -58 -61 -146 -75 -50 -53 -118 -104 -37 -43 -45 -45

1800 -43 -55 -47 -57 -50 -40 -43 -43 -47 -51 -45 -43 -38 -38 -37 -38

2100 -33 -35 -45 -41 -49 -30 -71 -55 -42 -49 -30 -26 -30 -31 -40 -32

indice rigidezza superficiale 535 815 604 606 988 1254 500 717 797 1348 1020 1206 2022 1613 1578 1319

indice rigidezza profonda 642 395 449 497 318 -156 445 362 559 -40 365 185 -47 26 107 146

Punto 6 Punto 1 Punto 2

DROP 3

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Tabella 12 - Indici di rigidezza per il secondo livello di stress 

Tabella 14- Indici di rigidezza per il terzo livello di stress 

Tabella 13 - Indici di rigidezza per il primo livello di stress 
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Sono stati determinati gli indici riferiti a ciascun livello di carico e per ciascuna stazione, 

come riportato nelle Tabelle 13, 14 e 15. 

Successivamente sono stati determinati gli indici medi, riportati in Tabella 16. 

Osservando il valore degli indici di rigidezza superficiale si nota come l’indice medio 

riferito alla pavimentazione in legno è maggiore rispetto a quello ottenuto per la sabbia. 

Questo identifica il fatto che la pavimentazione è maggiormente deformabile rispetto allo 

strato di sabbia. La motivazione per cui si riscontra questo comportamento anomalo per 

una pavimentazione viaria, è dovuto al fatto che la pavimentazione è composta da blocchi 

di legno i cui giunti si muovono. Tuttavia l’effetto positivo della presenza del legno si 

riscontra negli strati profondi, in quanto ripartisce il carico. Infatti, in presenza del legno 

si osserva come gli indici di rigidezza profondi siano molto minori rispetto a quelli 

ottenuti con il solo strato di sabbia traducendosi in una deformazione.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabbia Legno 

771 1719

561 29

792 1562

295 46

866 1633

335 58

indice di rigidezza medio superficiale

indice di rigidezza medio profondo

indice di rigidezza medio superficiale

indice di rigidezza medio profondo

indice di rigidezza medio superficiale

indice di rigidezza medio profondo
DROP 1

DROP 2

DROP 3

Tabella 15 - Indici di rigidezza medi per i tre livelli di stress riferiti alle prove eseguite sullo 

strato di sabbia e sulla pavimentazione 
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6. Simulazione agli elementi finiti mediante software Ansys 

Al fine di ottimizzare il modello della pavimentazione in legno è stato condotto uno studio 

agli elementi finiti, noto come FEM, “Finite Element Method” attraverso il software 

Ansys 14.5. 

6.1 Introduzione all’analisi agli elementi finiti 

Il metodo agli elementi finiti è una tecnica di analisi numerica per ottenere soluzioni 

approssimate di una vasta gamma di problemi ingegneristici. Questo metodo può 

considerarsi una tecnica alternativa ai tradizionali metodi analitici utilizzati per risolvere 

le equazioni differenziali che governano i problemi strutturali. Esso consente di invidiare 

lo stato tensionale e quello deformativo ovvero quello delle sollecitazioni e quello degli 

spostamenti prodotto da un carico applicato. Un’analisi FEM completa parte 

generalmente dalla realizzazione di una mesh. Si tratta di una suddivisione del continuo, 

che ha infiniti gradi di libertà, in elementi di dimensioni finite, che costituiscono la base 

per la risoluzione matematica del problema, interconnessi in punti predefiniti detti nodi. 

La creazione della mesh è un punto fondamentale dell’analisi in quanto influenza i 

risultati in maniera approfondita. Le incognite del problema sono rappresentate dalle 

componenti di spostamento del generico punto del continuo: queste devono soddisfare le 

equazioni differenziali all'interno del dominio stesso (equazioni di equilibrio indefinite, 

equazioni di congruenza, legame costitutivo) e sul contorno (condizioni al contorno sugli 

spostamenti o sulle tensioni). Gli spostamenti incogniti sono calcolati in alcuni nodi, e 

approssimati in tutti gli altri mediante prefissate funzioni di interpolazione o di forma.  

Figura 65 - Esempio di discretizzazione di un continuo in elementi finiti 

Il metodo FEM consente di studiare situazioni più vicine alla realtà tenendo conto di 

discontinuità, lesioni, giunti, stati di deformazione termica e presenza di materiali non 
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lineari. Questo consiste nell'abbandonare la ricerca di una soluzione esatta, 

accontentandosi di dare la soluzione (valore delle tensioni e deformazioni) in punti ben 

definiti chiamati nodi.  Uno dei principali vantaggi dell’analisi FEM è l’abbattimento dei 

costi grazie alla realtà virtuale e alla mancata necessità di una continua prototipazione.  

6.1.1 Il metodo degli spostamenti  

Il metodo delle forze e quello degli spostamenti costituiscono un’alternativa equivalente 

della rappresentazione meccanica dei problemi strutturali. Nonostante i due metodi 

conducano agli stessi risultati il metodo degli spostamenti si è accreditato un maggior 

success, sia per la maggior facilità nell’individuare in un sistema meccanico la struttura 

principale, sia per l’immediato riconoscimento delle incognite identificandole col campo 

degli spostamenti.  

Nel metodo degli spostamenti si assumono come incognite parametri di spostamento in 

certi punti, i nodi. Noti questi, mediante le relazioni di congruenza si valutano le 

deformazioni e da queste gli sforzi in base alle leggi costitutive dei materiali. Il Principio 

delle Minima Energia Potenziale Totale assicura che l’energia potenziale totale della 

struttura discretizzata è maggiore di quella corrispondente alla deformazione effettiva. Al 

crescere del numero degli elementi l’energia potenziale totale converge al suo valore 

esatto. Nel metodo degli spostamenti la matrice di rigidezza dalla struttura viene costruita 

sovrapponendo per ogni nodo il contributo della matrice di rigidezza dei singoli elementi.  

Le fasi del metodo sono: 

1) discretizzazione del corpo, cioè scelta di elementi tra loro connessi in certi 

punti nodali; 

2)  determinazione delle matrici di rigidezza degli elementi e dei vettori di forza 

nodali; 

3) assemblaggio delle matrici di rigidezza degli elementi e dei vettori delle forze 

nodali per l’intero sistema di elementi e nodi (equazioni del sistema); 

4) introduzione delle condizioni al contorno; 

5)  soluzione delle equazioni risultanti; 

6)  calcolo delle deformazioni e degli sforzi in base agli spostamenti nodali; 

7)   visualizzazione dei risultati.  
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La discretizzazione del modello continuo è funzione dell’obiettivo e del grado di 

approssimazione richiesto. Oltre che dal tipo di discretizzazione, il livello di 

approssimazione della soluzione dipenderà dalla sua densità. Il metodo agli elementi finiti 

tende alla ricerca di soluzioni esatte in corrispondenza dei nodi degli elementi. Gli errori 

o meglio le approssimazioni che si realizzano con tale metodo divengono via meno 

significative all’aumentare del numero dei nodi e al diminuire della loro distanza. Tuttavia 

maggiore è il numero di nodi maggiore sarà il numero di gradi di libertà del sistema e la 

complessità computazionale. Ciò può portare rapidamente a lunghi tempi di calcolo senza 

significativi aumenti di precisione. È dunque da ricercare una mediazione tra le due 

opposte esigenze: precisione e rapidità. La scelta dell’elemento base corrisponde a 

scegliere la matrice di rigidezza più adatta al problema in esame. Le matrici di rigidezza 

vengono poi assemblate per ricostruire la matrice del sistema complessivo. Ogni elemento 

contribuirà coi suoi termini di rigidezza all’equilibrio rispetto ai gradi di libertà nodali cui 

sono collegate le sue estremità. La creazione del modello, la definizione della mesh, 

l’assegnazione dei vincoli e dei carichi, la soluzione e l’analisi dei risultati, le procedure 

da seguire sono diverse a seconda del tipo di elemento utilizzato. Questa parte dell’analisi 

è quella che richiede maggior tempo. 

6.2 L’analisi del modello della pavimentazione attraverso Ansys 

Il software di analisi strutturale Ansys consente di risolvere problemi complessi di 

ingegneria strutturale e permette di prendere decisioni migliori e più rapide sul progetto. 

Il software permette sia di personalizzare e automatizzare soluzioni per problemi 

strutturali meccanici, sia parametrizzarle allo scopo di analizzare diversi scenari 

progettuali.  

Attraverso il software Ansys è stato costruito un modello agli elementi finiti che 

schematizza la pavimentazione in legno realizzata per eseguire le prove in sito. Il modello 

realizzato ha dimensioni di 1,39x1,39 m ed è alto 2 m. I primi 10 cm del modello 

rappresentano la pavimentazione in legno. I 5 cm sottostanti la pavimentazione, 

rappresentati di colore rosso, rappresentano lo strato di sabbia. Al di sotto dello strato di 

sabbia vi è un sottofondo indefinito di 1,85 m. Ciascun elemento rappresentante il brick 

in legno della pavimentazione ha dimensioni in pianta pari a 6x13 cm ed è alto 10 cm.  
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La pavimentazione è stata realizzata come una griglia quadrata di punti disponendo delle 

file di punti distanziate tra di loro in maniera alternata 6 cm, per identificare i brick di 

legno, e 1 cm, per identificare i giunti di sabbia. Sono state quindi associate le proprietà 

dei materiali ai diversi elementi individuati dalla griglia. In particolare ai brick sono state 

associate le proprietà del materiale legno, mentre ai giunti di sabbia sono state associate 

le proprietà di un materiale fittizio con basso modulo elastico. Questa procedura è stata 

sviluppata in maniera tale da poter eventualmente renderla automatica e generare la mesh 

del modello FEM per tutte le possibili configurazioni della disposizione dei masselli. 

 

Figura 66 - Modello indeformato 
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Il carico è stato applicato al centro del modello, come desumibile dalla Figura 68. Il carico 

massimo applicato è pari a 1000 kPa, equivalente al carico massimo applicato con il terzo 

livello di stress nella prova mediante FWD. Nella rappresentazione dell’applicazione del 

carico si può notare l’effetto che questo provoca sugli elementi in legno.  

Figura 68 – Modello deformato  

Figura 67 – Griglia elementi finiti 
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Essi tendono a ruotare verso il centro di applicazione del carico. Si può notare invece 

come il materiale fittizio associato alle giunzioni non dia nessun contributo. Infatti le 

caratteristiche scadenti del materiale che compone le giunzioni e l’assenza di un 

confinamento laterale, non consentono alla sovrastruttura di lavorare in modo uniforme. 

Ciò comporta l’assenza di una mutua collaborazione tra i blocchi non essendoci la 

trasmissione delle sollecitazioni tra essi. 

Nelle immagini successive sono rappresentati i risultati della simulazione agli elementi 

finiti in termini di spostamenti, tensioni e deformazioni.  

La Figura 69 riporta gli spostamenti verticali, dove uy= 1,90 mm. 

 

Figura 69- Spostamenti verticali 
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La Figura 70 riporta gli spostamenti orizzontali, dove ux= 0,849 mm 

Le Figure 71 e 72 rappresentano il modello tagliato per poter comprendere in maniera più 

esaustiva cosa comporta l’azione del carico in termini di spostamenti.  

Figura 70 - Spostamenti orizzontali 
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Figura 71 - Rappresentazione degli spostamenti verticali sul modello tagliato 

Figura 72 - Rappresentazione degli spostamenti orizzontali sul modello tagliato 
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Di seguito sono invece riportati gli stati di tensione in direzione x, y e z. 

La Figura 73 riporta lo stato di tensione in direzione x: x =0,99 MPa 

In Figura 74 è riportato lo stato di tensione in direzione y:  z = 0,902 MPa 

Figura 73 - Stato di tensione in direzione x 

Figura 74 - Stato di tensione in direzione y 



102 

 

 La Figura 75 riporta invece le azioni taglianti: xy = 0,33 MPa 

Sono poi riportate le tensioni equivalenti, che consentono di mettere in evidenza la 

combinazione delle varie sollecitazioni e considerare le situazioni più sfavorevoli.  

La Figura 76 riporta le tensioni equivalenti: eq = 2,26*106 Pa = 2,26 MPa 

Figura 75 - Azioni taglianti 

Figura 76 - Tensioni equivalenti 
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Nelle immagini successive vengono poi riportate le deformazioni lungo x e lungo y.  

La Figura 77 riporta la deformazione lungo x: x = 73,62 mm 

   

La Figura 78 riporta la deformazione lungo y: y = 8,66 mm 

Figura 77 - Deformazioni lungo x 

Figura 78 - Deformazioni lungo y 
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6.2.1 Verifica del modello FE 

La verifica si basa sul bacino di deflessione ottenuto mediante la simulazione FEM e 

quello ottenuto dalle prove in sito.  

 Attraverso il software Ansys è stato plottato il bacino di deflessione. Il bacino di 

deflessione si riferisce alle deflessioni misurate a ogni cm di distanza dal centro di 

applicazione del carico, diversamente dal bacino ottenuto dai dati di prova con FWD in 

cui le deflessioni vengono misurate solo in corrispondenza dei geofoni.  

Attraverso un’analisi parametrica delle rigidezze dei materiali componenti gli strati, è 

stata individuata una combinazione delle rigidezze dei diversi strati che consentono di 

individuare un bacino di deflessione che meglio approssima la soluzione sperimentale. In 

Figura 79 sono appunto riportate le due curve rappresentanti i bacini di deflessione, quella 

sperimentale ottenuta utilizzando i dati della prova in sito con FWD, l’altra ottenuta con 

la simulazione FEM. In particolare la curva di colore grigio identifica la curva relativa 

alla sperimentazione con FWD, la curva di colore nero rappresenta la curva relativa alla 

simulazione FEM.  
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Figura 79 - Curve dei bacini di deflessione ottenute mediante simulazione FEM e mediante prove con FWD 
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Conclusioni  

In questo lavoro di tesi è stato esaminato in modo specifico l’utilizzo del legno sardo di 

scarto per realizzare pavimentazioni viarie. Il legno è un materiale che è stato largamente 

utilizzato nella storia delle costruzioni dall’uomo. Però, a causa di molteplici aspetti legati 

all’origine biologica del materiale, alla deforestazione e al suo approvvigionamento, nel 

corso degli anni è stato sostituito da materiali di origine industriale. Il legno, bensì, è un 

materiale naturale che se adeguatamente messo in opera potrebbe garantire le sue 

prestazioni per un tempo molto maggiore rispetto ad altri materiali. Inoltre, è stato spesso 

evidenziato come la deforestazione non sia causata dall’utilizzo del legno come materiale 

per l’edilizia. Contrariamente, l’avvio di una filiera del legno, al momento inefficiente in 

Sardegna, e la certificazione delle foreste potrebbero evitare problemi come 

l’invecchiamento delle foreste che comporta una diminuzione del processo di 

immagazzinamento della CO2. Una filiera del legno, oltre ad incentivare una corretta 

gestione delle foreste, renderebbe maggiormente competitivo il costo del legno. Infatti, 

uno dei problemi che potrebbe essere associato alla realizzazione di una pavimentazione 

in legno potrebbe essere il suo costo elevato, dovuto anche alla cattiva della catena di 

approvvigionamento e alla conseguente necessità dell’importazione. Un altro vantaggio 

del legno è la possibilità di riciclo e riutilizzo. Il ciclo di vita del legno potrebbe essere 

infinito. Riciclare e riutilizzare il legno porterebbe numerosi vantaggi sia dal punto di 

vista economico che ecologico, per questo si propone di utilizzare legno di scarto per la 

realizzazione di pavimentazioni in legno autobloccanti. Dalla realizzazione di un 

prototipo di pavimentazione in legno e dall’ esecuzione di prove sperimentali sono stati 

evidenziati diversi aspetti, di seguito riportati: 

- Le prove effettuate con lo Skid Tester hanno dimostrato come gli elementi in Pino 

Marittimo offrono una prestazione media in termini di aderenza. Gli elementi in 

Eucalipto presentano invece prestazioni elevate. Per cui la realizzazione di una 

pavimentazione costituita da blocchi delle due specie risulterebbe avere un livello 

di sicurezza idoneo per la viabilità. 

- I risultati delle prove in situ con FastFWD hanno evidenziato che le deflessioni 

indotte da carichi elevati non sono elevate, ma possono essere paragonate a quelle 

di pavimentazioni stradali in conglomerato bituminoso con lesioni. Questo 

consente di affermare che migliorando le caratteristiche e la compattazione del 
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materiale di allettamento, quale la sabbia, le deflessioni potrebbero essere ancora 

minori. 

- Le analisi condotte sui risultati della prova in situ mediante FastFWD hanno 

evidenziato un comportamento non lineare della pavimentazione. Questo è 

probabilmente dovuto alle diverse caratteristiche meccaniche dei materiali che la 

compongono, quali sabbia e legno. Infatti essi presentano una differente risposta 

in termini di deformazione nei confronti di un carico. 

- La simulazione FEM, ha consentito di rimarcare il fatto che la risposta alla 

sollecitazione della pavimentazione non risulta lineare. Inoltre, viene evidenziata 

una mancata collaborazione dei giunti.  

Questi risultati consentono di valutare quali siano gli aspetti costruttivi da migliorare per 

ottenere una pavimentazione autobloccante in legno maggiormente prestante. Il 

comportamento non lineare della pavimentazione è sicuramente un aspetto caratteristico 

di quest’ultima. Infatti, il legno stesso è un materiale che risponde in maniera differente 

a seconda della direzione in cui viene sollecitato; inoltre la pavimentazione è composta 

da legno e sabbia le cui caratteristiche meccaniche sono sicuramente differenti. 

Sicuramente un ruolo importante hanno i giunti e la cordolatura. Il campo di prova è stato 

realizzato in modo tale da eseguire le prove sulla pavimentazione nelle sue condizioni più 

critiche, tant’è che la realizzazione dei giunti è stata eseguita con un materiale di scarsa 

qualità e le cordolature non garantivano un completo contenimento dei masselli. Sarebbe 

quindi opportuno realizzare dei giunti che abbiano spessore massimo di 1 cm e con del 

materiale sabbioso di idonea qualità. Inoltre i cordoli di contenimento dovrebbero essere 

posati su un opportuno manto di allettamento, dovrebbero avere dimensioni idonee in 

funzione dei carichi previsti e dovrebbero essere adeguatamente rinfiancati.  

Quindi è possibile affermare che, migliorando gli aspetti costruttivi come sopra riportato 

e con l’avvio di una filiera del legno in Sardegna, che renderebbe il suo costo più 

competitivo, una pavimentazione in legno potrebbe essere una valida alternativa a 

pavimentazioni realizzate con materiali come calcestruzzo o bitume. La realizzazione di 

pavimentazioni con legno di scarto recherebbe benefici sia per il contesto in cui 

verrebbero realizzate, poiché si tratta di un materiale biologico, sia per l’ambiente, poiché 

la produzione di elementi in legno non comporterebbe una quantità elevata di emissioni 

di gas serra ma contrariamente contribuirebbe al processo di stoccaggio di CO2.  
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