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REPORT TECNICO 

WORK PACKAGE 3: REALIZZAZIONE DEI PROTOTIPI DI PARETE E SOLAIO 

 

Criteri per la progettazione delle stratigrafie 

Il presente report illustra i criteri adottati per la progettazione dei prototipi di stratigrafie realizzati nell’ambito del WP3 
in termini di: 

❖ definizione del numero di strati del pannello in CLT 

❖ definizione dello spessore della parete in muratura 

❖ definizione della combinazione stratigrafica dei materiali per l’isolamento termo-acustico,  

e propone alcune considerazioni sull’analisi dei relativi costi di produzione. 

1. Stratigrafie. 

Tra le varie possibili stratigrafie realizzabili impiegando i materiali e gli elementi costruttivi analizzati nell’ambito del 
progetto, si è concentrata particolare attenzione sulle seguenti stratigrafie tipo: 

a) STRATIGRAFIA TIPO A 

- Elemento portante: pannello CLT in Pino Marittimo sardo 

- Isolamento interno: pannello in lana di pecora  

- Isolamento esterno: parete ventilata a base di tavole in Pino Marittimo sardo 

- Finitura interna: tessuto artigianale 
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b) STRATIGRAFIA TIPO B 

- Elemento portante: pannello CLT in Pino Marittimo sardo 

- Isolamento interno: pannello in terra cruda e canapulo 

- Isolamento esterno: pannello in sughero 

- Finiture: intonaco naturale a base di calce 
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c) STRATIGRAFIA TIPO C 

- Elemento portante: pannello CLT in Pino Marittimo sardo 

- Isolamento interno: pannello in lana di pecora  

- Isolamento esterno: pannello in sughero 

- Finitura interna: tessuto artigianale 

- Finitura esterna: intonaco naturale a base di calce 
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d) STRATIGRAFIA TIPO D 

- Elemento portante: muratura doppia in laterizio blocchi + forati 

- Isolamento interposto: pannello in lana di pecora  

- Finiture: intonaco naturale a base di calce 

 

 

2. Criteri progettuali per il pannello portante in CLT 

I pannelli Cross Laminated Timber (CLT) sono composti da tavole o lastre a base di legno, di spessore generalmente 
uniforme, accostate tra loro a formare più strati sovrapposti aventi direzione mutuamente ortogonale, incollati sotto 
pressione. 

Dal punto di vista della configurazione geometrica, intesa come spessore e numero degli strati, la definizione delle 
caratteristiche del pannello in CLT è stata condotta in funzione dei seguenti criteri: 

❖ esigenze strutturali 
❖ prescrizioni normative 
❖ condizioni ambientali. 

2.1. Esigenze strutturali 

I pannelli in CLT sono chiamati in primo luogo ad assolvere la loro funzione statica. Essi possono essere impiegati 
come strutture portanti sia verticali sia orizzontali. I pannelli verticali, con comportamento prevalente a lastra, 
svolgono la funzione di sopportare i carichi verticali e le azioni orizzontali (vento, sisma etc.). I pannelli orizzontali, 
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con comportamento prevalente a trave o, in qualche caso, anche a piastra, formano gli impalcati e la copertura. In 
entrambi i casi, la risposta strutturale è strettamente dipendente dalla classe di resistenza delle lamelle/tavole che 
compongono gli strati.  

Nel caso specifico dei pannelli CLT in Pino Marittimo sardo, le attività sperimentali condotte sino ad oggi hanno 
evidenziato che le tavole di tale specie sono caratterizzate da una qualità medio-bassa, in rapporto ad altre conifere 
provenienti dall’Europa centro-settentrionale – come l’Abete, frequentemente impiegato per la produzione di CLT 
commerciale. Per ottimizzare la resa dei toppi del pino marittimo, nel corso di precedenti attività sperimentali è stata 
sviluppata una regola di classificazione per un profilo prestazionale C16 che permette di ridurre il numero delle tavole 
da scartare. Ciò comporta un leggero aumento di spessore dei pannelli CLT realizzati con tavole di Pino Marittimo 
rispetto a quelli realizzati con tavole classificate C24, restituendo in cambio un miglior sfruttamento della risorsa 
boschiva. Il profilo prestazionale delle tavole costituenti il pannello è dunque il primo fattore da considerare per la 
progettazione della stratigrafia del pannello stesso, tenendo presente che, a parità di carico che sollecita il pannello, 
l’uso di tavole con classe di resistenza inferiore impone generalmente un aumento dello spessore e/o del numero di 
strati componenti. 

Altro fattore determinante per la definizione della geometria del pannello è dato dalla tipologia e entità dei carichi che 
lo sollecitano, in funzione del compito statico che esso deve assolvere (parete o solaio). A questo proposito, è 
necessario fare riferimento alla classificazione delle azioni che sollecitano le strutture e alla definizione dei carichi 
che agiscono sulle costruzioni, così come indicato nelle normative di riferimento (Norme Tecniche per le Costruzioni 
di cui al D.M. 17/01/2018 ed Eurocodice 5 - Progettazione delle Strutture in Legno), nonché alla durata del carico nel 
tempo (istantaneo, di breve, media o lunga durata) che, a causa della viscosità intrinseca del legno, ne influenza sia 
la resistenza sia la deformabilità. 

Nel caso specifico dei pannelli CLT in Pino Marittimo sardo, la considerazione dei suddetti fattori, e di quelli elencati 
nei successivi sottoparagrafi, ha portato a realizzare nell’ambito del progetto PLES pannelli a tre e cinque strati, 
costituiti da tavole di spessore 20mm e 40mm. Peraltro, tenendo conto che, come ogni elemento strutturale, il 
pannello CLT dovrà essere dimensionato caso per caso, e quindi non è possibile pensare a uno spessore standard 
predefinito, si è scelto di studiare tre tipi di pannello: uno a cinque strati da 100 mm (5x20mm), uno a tre strati da 60 
mm (3x20mm) e uno a tre strati da 120 mm (3x40mm), per rappresentare gli spessori più comunemente utilizzati in 
edifici fino a tre piani, e che sono quelli che verrebbero maggiormente impiegati in un mercato locale.   

2.2. Prescrizioni normative 

Il numero di strati che compongono un pannello CLT (almeno 3 secondo la norma CNR-DT 206 R1/2018; almeno 2 
secondo la UNI EN 16351) e il loro spessore dipendono come visto dalle esigenze strutturali, e comunque variano da 
produttore a produttore. Generalmente i singoli strati del pannello sono composti da tavole di dimensioni variabili, con 
spessore tra 10 e 45 mm (lo spessore di 60 mm può essere impiegato per lo strato intermedio di pannelli a tre strati) 
e larghezza non minore di 100 mm. Inoltre, la distanza tra due giunti a pettine successivi di una stessa lamella deve 
essere maggiore di cinque volte la larghezza della lamella stessa.  

2.3. Condizioni ambientali 

Le prestazioni del legno strutturale, sia dal punto di vista della capacità portante sia da quello della durabilità, sono 
fortemente influenzate dalle condizioni di temperatura e umidità dell’ambiente di posa. A questo proposito le norme 
identificano specifiche classi di servizio, dipendenti dalle condizioni termo-igrometriche e di esposizione dell’ambiente 
di posa, alle quali assegnare la struttura ai fini della definizione dei valori di calcolo per le proprietà fisico-meccaniche 
del materiale a partire dai valori caratteristici, e per il calcolo delle deformazioni. Le classi di servizio sono tre, con 
condizioni ambientali che peggiorano dalla 1 alla 3. 

Per quanto riguarda i pannelli in CLT, le norme ne ammettono l’utilizzo solo per opere in classe di servizio 1 e 2, e le 
tavole, prima dell’incollaggio, devono essere essiccate fino a umidità U=12± 2%. Si ricorda che la classe di servizio 1 
è caratterizzata “da un’umidità del materiale in equilibrio con l’ambiente a una temperatura di 20 °C e un’umidità 
relativa dell’aria circostante che non superi il 65%, se non per poche settimane all’anno” (NTC 2018), mentre la 
classe di servizio 2 è caratterizzata “da un’umidità del materiale in equilibrio con l’ambiente a una temperatura di 20 
°C e un’umidità relativa dell’aria circostante che superi l’85% solo per poche settimane all’anno”. Ciò al fine di limitare 
gli effetti di ritiro e rigonfiamento dipendenti dalle variazioni di umidità del materiale, nonché gli eventuali attacchi da 
parte di agenti biotici. 

Per i pannelli in CLT di Pino Marittimo sardo si è pertanto tenuto conto dei suddetti aspetti al fine di identificare i 
fattori correttivi da applicare alle proprietà fisico-meccaniche del materiale, che, come indicato nel precedente 
sottoparagrafo 2.1, influenzano la risposta strutturale e quindi la geometria del pannello stesso. 
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3. Criteri progettuali per la determinazione dello spessore delle pareti in muratura 

Analogamente a quando visto per i pannelli portanti in CLT, anche lo spessore delle murature è determinato in 
funzione della tipologia e dell’entità dei carichi, nonché di prescrizioni normative specifiche che indicano gli spessori 
minimi delle pareti a seconda della tipologia di muratura e delle caratteristiche dell’elemento resistente e della malta. 

In particolare, nel caso di murature realizzate con elementi resistenti artificiali (quali laterizio e blocchi in calcestruzzo 
considerati nell’ambito del progetto PLES), lo spessore non può essere inferiore a 150 mm, 200 mm e 240 mm a 
seconda che l’elemento resistente sia rispettivamente pieno, semipieno o forato. 

4. Criteri progettuali per la combinazione stratigrafica dei materiali per l’isolamento termo-acustico 

La scelta dei materiali impiegati nel pacchetto isolante, degli spessori e della loro posizione nell’ambito della 
stratigrafia, è stata condotta in relazione sia all’aspetto dell’isolamento termo-igrometrico sia a quello dell’isolamento 
acustico.  

4.1. Isolamento termo-igrometrico 

Dal punto di vista termo-igrometrico, le scelte sono state operate principalmente in funzione delle condizioni 
ambientali, e in particolare dei fattori climatici.  

Le diverse condizioni climatiche estive e invernali influiscono notevolmente sul comportamento termo-igrometrico dei 
pacchetti isolanti. In inverno, quando le temperature all’interno degli ambienti (tra 20 e 25°C) sono più alte rispetto 
alle temperature esterne (da -10 a + 10°C di media a seconda della zona climatica), la differenza di pressione spinge 
l’umidità che insorge all’interno degli ambienti a fuoriuscire attraverso la parete. In estate, al contrario, quando si 
invertono le differenze di temperatura l’umidità esterna tende a entrare. Se in inverno si assiste costantemente a una 
spinta igrometrica notevole dall’interno, in estate il fenomeno è strettamente dipendente dalle condizioni climatiche 
esterne, dalle temperature, dall’umidità e dalle escursioni termiche tra giorno e notte. Il pacchetto isolante deve 
contribuire a mantenere condizioni di comfort termo-igrometrico sia nel periodo invernale sia in quello estivo. Le 
dispersioni termiche attraverso le pareti devono essere contenute nel periodo invernale, e il flusso termico entrante 
nel periodo estivo deve essere il più possibile ridotto, così da limitare il ricorso a impianti di 
riscaldamento/climatizzazione. 

Con riferimento al clima mediterraneo, particolare attenzione va posta all’isolamento termico in estate, impiegando 
materiali e soluzioni stratigrafiche che conferiscano adeguata inerzia termica alla parete. Ciò si traduce nella scelta di 
stratigrafie che migliorino la capacità termica areica della parete favorendo l’accumulo di energia negli strati isolanti, 
in virtù delle loro caratteristiche di densità, spessore e capacità termica specifica, ovvero l’attitudine ad accumulare 
calore che viene nuovamente ceduto all’ambiente successivamente; quanto più la capacità termica specifica è 
elevata, tanto meno le temperature dell’ambiente interno variano al variare delle temperature esterne. Un incremento 
dell’efficacia isolante può essere ottenuto con soluzioni che incorporano spazi areati all’interno della stratigrafia di 
parete, come nel caso della stratigrafia di TIPO A. 

Tali considerazioni, unitamente al confronto e alla condivisione con le imprese del cluster e ai risultati delle 
simulazioni numeriche, hanno condotto a individuare le combinazioni stratigrafiche realizzate nell’ambito del progetto 
PLES. 

4.2. Isolamento acustico 

I segnali acustici che si propagano in un ambiente chiuso, siano essi trasmessi per via aerea o per via strutturale, 
causano la vibrazione delle strutture di contenimento dell’ambiente stesso. Queste strutture, vibrando, generano a 
loro volta negli ambienti adiacenti un campo acustico trasmesso, le cui caratteristiche dipendono sia da quelle del 
campo acustico originario sia dalla capacità delle strutture di trasmettere le vibrazioni. 

In prima approssimazione, almeno nel campo delle medie frequenze, il comportamento di una parete omogenea è 
regolato dalla legge della massa, per la quale ad ogni raddoppio della massa o della frequenza il potere fonoisolante 
– inteso come isolamento acustico, misurato in laboratorio alle varie frequenze, dato da un componente omogeneo 
che divide due locali, di forma e dimensioni normalizzate, tra loro collegati acusticamente soltanto attraverso 
l’elemento in prova - aumenta di 6 dB. Da ciò segue che un aumento del potere fonoisolante di un divisorio può 
essere conseguito mediante un aumento della sua massa, e quindi del suo peso. Per migliorare l’isolamento di un 
divisorio senza aumentarne in modo eccessivo il peso, è possibile ricorrere a pareti composte da più strati di 
materiale, con interposta un’intercapedine d’aria spesso riempita con materiali molto fonoassorbenti. 

La generica parete multistrato ha pertanto caratteristiche fonoisolanti specifiche nei confronti della trasmissione dei 
rumori sia per via aerea sia per via strutturale, che dipendono da quelle dei materiali componenti la stratigrafia, quali 
massa, modulo di elasticità, resistenza a flessione e compressione, rigidità dinamica, spessore, successione degli 
strati, presenza di intercapedini d’aria e loro disposizione nell’ambito del pacchetto. 
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Le stratigrafie realizzate nell’ambito del progetto PLES sono state progettate sulla base delle precedenti 
considerazioni, facendo riferimento alle caratteristiche dei materiali costituenti determinate sperimentalmente, o 
estratte da schede tecniche già esistenti, e ottimizzando la risposta acustica mediante simulazione numerica.  

5. Analisi dei costi di produzione dei pannelli 

Con riferimento al solo aspetto economico, l’analisi dei costi associati alla produzione dei pannelli multistrato 
presenta alcune criticità al momento non superabili. 

Infatti, dal punto di vista del processo produttivo e della tempistica di immissione sul mercato e relativa 
commercializzazione, i vari materiali/elementi costruttivi presenti nelle stratigrafie si trovano attualmente in stadi 
differenti. 

Possono essere individuati quattro stadi fondamentali: 

A. materiale/elemento in commercio con costo noto,  

B. materiale/elemento artigianale o in prototipazione per il quale il produttore è in grado di definire un costo, 

C. materiale/elemento artigianale o in prototipazione per il quale il produttore non è in grado di definire un 
costo, 

D. materiale/elemento innovativo non in produzione per il quale non è attualmente possibile definire il costo. 

Allo stadio A possono essere ricondotti i laterizi, i blocchi in calcestruzzo, i pannelli in sughero e i materassini in lana 
di pecora di composizione tradizionale, cioè senza l’aggiunta di materiali quali altre fibre naturali. Essendo questi 
materiali già in commercio, per essi sono disponibili i prezzi di mercato che evidentemente tengono conto del costo di 
produzione del materiale stesso.  

Allo stadio B possono essere ricondotti gli intonaci naturali, prodotti artigianalmente, e i prototipi di pannellature in 
tessuto artigianale pregiato. Per questi materiali/elementi i produttori sono in grado di definire un prezzo di mercato, 
che tiene conto del costo di produzione, che viene però stabilito a seconda delle caratteristiche della fornitura 
richiesta e del cantiere in cui va messa in opera. 

Allo stadio C possono essere ricondotti i materassini in lana di pecora con fibre e gli intonaci naturali con fibre. Per 
tali materiali/elementi è possibile assimilare il processo produttivo a quello già in essere relativo ai prodotti tradizionali 
senza fibre, tuttavia le imprese produttrici aderenti al cluster non sono ancora in grado di standardizzarne il processo 
e quindi definirne il costo. 

Allo stadio D possono essere ricondotti i pannelli in CLT e i pannelli in terra cruda. Per tali elementi/materiali la filiera 
produttiva non è ancora in essere, e non vi è attualmente possibilità di stima attendibile dei costi di produzione. 

Infatti, per quanto riguarda la produzione dei pannelli in CLT è stato possibile “simulare” l’intero percorso della filiera, 
a partire dall’approvvigionamento del materiale fino alla realizzazione dei pannelli stessi. Tuttavia, ciascuna fase del 
processo produttivo ha avuto carattere fortemente episodico e/o sperimentale, senza alcuna possibilità di 
generalizzazione/standardizzazione delle attività. A titolo d’esempio, il materiale di base (il Pino Marittimo sardo) è 
stato in parte fornito dall’Agenzia Forestas, in parte acquistato da piccoli proprietari di popolamenti che non hanno 
saputo indicare un prezzo/costo del materiale finalizzato a uso strutturale, commercializzando tradizionalmente il 
materiale solo come legna da ardere. Le fasi di riduzione dei toppi in tavole sono state realizzate da segherie 
anch’esse tradizionalmente abituate al trattamento del materiale o per realizzare elementi in legno massiccio 
(comunque non in Pino Marittimo sardo) o per ottenere legna da ardere. Le fasi di essicazione e di incollaggio delle 
tavole per realizzare i pannelli sono state condotte in laboratorio, non essendo presenti in Sardegna impianti di 
essiccazione specializzati né imprese/stabilimenti in grado di produrre i pannelli in lamellare. Tali criticità non hanno 
pertanto consentito di definire compiutamente il costo di produzione del pannello in CLT. 

Per quanto riguarda la produzione di pannelli in terra cruda, anche con aggiunta di fibra, è stato simulato il processo 
di produzione che conduce alla realizzazione del pannello. Anche in questo caso la filiera non è in essere, e si è 
cercato di stabilire un possibile ordine di grandezza del costo di produzione analizzando le risorse impiegate e, per 
ogni tipo di risorsa, le quantità e i costi dei materiali impiegati, i tempi e i costi per la realizzazione di un elemento 
comprensivi della retribuzione delle risorse umane impiegate, nell’ipotesi di acquisto dei materiali e retribuzione della 
manodopera. Il risultato ottenuto è sintetizzato nella seguente tabella: 
 

Risorse materiali Quantità Costi Importo (€) 

Terra  5,3 kg  0,006 €/kg  0,0331  

Acqua (a stima)  10000 cc  0,004 €/l  0,0063  
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Canapulo  2,5 kg  0,15 €/kg  0,38  

Juta  120x50 cm  2,20 €/m2  1,04  

Tavole in abete  0,003 m3  303,75 €/m3  0,91*  

 Totale (€)  2,3694  

Mezzi/ Attrezzature  Quantità  Tempi (min)  Costi (€/h)  Importo (€)  

Trapano avvitatore  1  4  0,0331**  0,138  

Sega circolare  1  6  0,0063**  0,045  

 Totale (€)  0,183  

Risorse umane  Quantità  Tempi (min)  Costi (€/h)  Importo (€)  

Operaio comune  1  29  33,41**  16,148  

 Totale (€)  16,148  

Dimensioni dell’elemento: spessore 8 cm; lunghezza e larghezza 50 cm; battentatura 4x4 cm, disposta lungo due lati paralleli. 
* Tavole abete costruzione cassero per 100 utilizzi, si stima un valore di utilizzo per € 0,01 per pannello. 
** Dati estrapolati dal vigente Prezziario della Regione Autonoma Sardegna (ultimo aggiornamento 2019) già maggiorati del 25% 
(spese generali 15% e utili di impresa 10%). 

Il totale della spesa per la produzione del primo elemento artigianale, senza considerare i costi di manodopera, è pari 
€ 2,3694. Il costo di realizzazione dei successivi elementi necessari per realizzare 1 m2 di pannellatura sarà inferiore, 
inquanto non comparirà il costo del cassero. Pertanto, il costo stimato per la realizzazione di 1 m2 di pannello risulta 
pari a € 6,746. Se si aggiunge il costo della manodopera, assunto pari a € 16,148 per 29 minuti di lavoro di un 
operaio comune, si ottiene un costo totale per la produzione di 1 m2 di pannello pari a 71,521 €/m2. È fondamentale 
sottolineare che tale costo si riferisce alla produzione manuale artigianale di pochi elementi, per cui non può essere 
considerato rappresentativo di una eventuale produzione di tipo “industriale” con filiera a regime. 

Dunque, la reale e attuale situazione delle filiere considerate non ha consentito di formulare una stima attendibile e 
completa dei costi di produzione dei pannelli multistrato. Va tuttavia rimarcato come la simulazione dei processi 
produttivi ancora non implementati abbia consentito di evidenziarne criticità e opportunità, e di gettare le basi su cui 
lavorare nel caso si volesse investire (settori pubblico e privato) in tali filiere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


