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Preface

The heritage of military architecture brings together many elds; it’s been called an “inexhaustible source
of research and perspectives” for architects, engineers, archaeologists, historians, and operators in the 
eld of cultural heritage. The subject of knowledge and valorization of forti cation works presupposes

a multidisciplinary approach aimed at recognizing the di erent values found in the constructions. Only
recently has there been an awareness of the importance of this heritage, which is in constant danger; 
such attention has helped in de ning a series of international strategies “for the protection, conservation,
interpretation and preservationof forti cations andmilitary heritage” (ICOMOSGuidelineson forti cations
and military heritage, 2021). 

FORTMED 2023 moves within this rich cultural context in the belief that the dissemination of data is the 
essential tool for sharing knowledge.

The international conference Forti cations of the Mediterranean Coast, FORTMED 2023, opens its sixth
edition in Pisa. The conference, organized by the Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, 
del Territorio e delle Costruzioni (DESTeC) of the University of Pisa, in collaboration and with the 
contribution of the Municipality of San Giuliano Terme, will be held on March 23, 24, and 25, 2023, at the 
Centro Congressi Le Benedettine.

The original idea of FORTMED, borne of the initiative of a Polytechnic University of Valencia research 
group coordinated by Pablo Rodríguez-Navarro, was “bringing together researchers working on this
topic at a conference whose main objective would be knowledge exchange for the better understanding,
assessment, management and exploitation of the culture and heritage developed on the Mediterranean 
coast in the modern era, bearing in mind the need for the dissemination of the results” (FORTMED 2015, 
vol. 1).

Thus, the FORTMED 2015 conference, organized at the Instituto Universitario de Restauración del 
Patrimonio of the Universitat Politècnica de València (October 15, 16, and 17, 2015), was created with the 
hope that it would be carried on by other research groups and institutions, which would take over the baton
to make FORTMED an established reality. And so, it was.

The second edition of the conference, organized at the Dipartimento di Architettura of Università degli 
Studi di Firenze (November 10, 11, and 12, 2016) and chaired by Giorgio Verdiani, expanded the theme 
to “the whole family of forti cations of the Mare Nostrum, (from Spain, to France, Italy, Malta, Tunisia,
Algeria, Morocco, Cyprus, Greece, Albania, Croatia, etc…) mainly dating from the 15th to the 18th 
centuries, but not excluding other countries or other forti cations or coastal settlement capable to raise
speci c interest from the point of view of the suggestions, the methodologies, the complex and inspiring
history” (FORTMED 2016, vol. 3).

FORTMED 2017, the third edition, curated (chaired) by Víctor Echarri Iribarren, held on October 26, 
27, and 28, 2017, at the Escuela Técnica Superior de Arquitectura of the Universitat d’Alacant, focused 
“on western Mediterranean forti cations (Spain, France, Italy, Malta, Croatia, Albania, Greece, Turkey,
Cyprus, Tunisia, Algeria and Morocco) dating from the 15th to the 18th centuries, including the rest of 
Mediterranean countries and the forti cations of this era that were built overseas (Cuba, Puerto Rico,
Philippines, Panama, etc. )” (FORTMED 2017, vol. 5) and introduced the theme of “Port and Forti cation.”

The fourth edition of the conference, organized at the Dipartimento di Architettura e Design of the 
Università Politecnica di Torino, in the Valentino Castle venue (October 18, 19, and 20, 2018), chaired 
by Anna Marotta and Roberta Spallone, broadened the eld of interest in terms of “space, including both

DOI: 10.12871/97888333979481
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Northern Europe (i.e., Sweden) and Far Eastern (i.e., China) countries; and in [terms of] time, involving 
studies both on Middle Age defensive architecture and contemporary military buildings and settlements 
(from the 19th to 21st century)” (FORTMED 2018, vol. 7).

The fth conference, FORTMED 2020, went through the vicissitudes caused by the COVID-19 pandemic.
Initially scheduled for March 26, 27, and 28, 2020, in Granada, it was then moved to an online conference 
held on November 4, 5, and 6, 2020, organized by the Escuela de Estudios Árabes of Granada under the 
coordination of Julio Navarro Palazón and Luis José García-Pulido. Fortunately, the web platform allowed 
for the inclusion of “live talks by invited lecturers, recorded videos, and presentations with the possibility
for attendees to comment on and discuss each presentation” (FORTMED 2020, vol. 10). On this occasion, 
given the relevance of Islamic architecture in the Mediterranean and the previous studies carried out by the 
Escuela de Estudios Árabes of Granada, this theme was included in the conference.

For this sixth edition, the idea is to foster the solidi cation of a collaborative, integrated, and up-to-date
vision that leads research on this theme to the highest levels, ferrying it into the 21st century. This means 
also recognizing the value of contemporary architectural heritage (e.g., bunkers built duringWorld War II)
and addressing new issues related to its preservation and restoration. 

The focal centers of FORTMED 2023 investigations are forti cations in the Mediterranean (Spain, France,
Italy, Malta, Tunisia, Cyprus, Greece, Albania, Algeria, Morocco) without excluding other Mediterranean 
countries and other forti cations built overseas (Cuba, Puerto Rico, Philippines, Panama...).

The conference has an interdisciplinary nature, to which architects, engineers, archaeologists, historians, 
geographers, cartographers, heritage workers and administrators, tourism professionals, and experts in
heritage restoration-conservation and dissemination have contributed. 

The results of the research presented at FORTMED conferences over the years are collected in the volumes 
of the Defensive Architecture of the Mediterranean Series, which with Pisa amounts to 15.

FORTMED 2023 received numerous contributions, which demonstrates the growing interest of scholars in 
the topic of promoting knowledge, preservation, and enhancement of the heritage of forti ed architecture.
All the submitted papers were double-blind and peer-reviewed by the members of the Scienti c Committee,
and among them, about 160 were selected, with authors from Algeria, Austria, Colombia, Croatia, France, 
Greece, Italy, Morocco, Poland, Portugal, and Spain. 

The contributions are collected in these three volumes (vols. 13, 14, and 15), organized according to 
their content into thematic sections, representing di erent topics and ways of approaching the study of
defensive heritage: Historical research, Theoretical concepts, Research on Built Heritage, Characterization 
of geomaterials, Digital Heritage, Culture, and Management, and nally Miscellany.

We hope FORTMED 2023 will strengthen knowledge exchange and sharing for better understanding,
evaluation, management, and enhancement of the culture and heritage of forti ed architecture.

The entire organizing committee gives special thanks to Pablo Rodríguez-Navarro, president of
FORTMED©, and to all the members of the Advisory Committee for their valuable advice and constant 
presence during all phases of the organization of the conference. Heartfelt thanks go to all the members
of the Scienti c Committee for their expertise and the time they were willing to devote to thoroughly
reviewing the submitted proposals.

We also thank the University of Pisa and the administrative secretary of the DESTeC for their active
support in the organization of the conference. Special thanks go to the Organizing Committee members for
their valuable cooperation. We also thank the municipality of San Giuliano Terme for cooperation in the
organization and support.

Heartfelt thanks go to the scienti c associations and institutions that were willing to grant their patronage:
UID Unione Italiana Disegno, Istituto Italiano dei Castelli – Sezione Toscana, ICOMOS Italia (Consiglio
Internazionale dei Monumenti e dei Siti. Comitato Nazionale Italiano), AISTARCH (Associazione Italiana 
di Storia dell’Architettura), CSSAr (Centro di Studi per la Storia dell’Architettura), Ordine degli Architetti, 
Piani catori, Paesaggisti e Conservatori della Provincia di Pisa, municipality of Pisa, municipality of
Vicopisano, and Museo Multimediale Rocche e Forti cazioni Valle del Serchio.
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Finally, we would like to express our gratitude to all the authors for the quality of their contributions,
their attitude regarding the adequacy of the reviews, and their patience throughout the editing process and 
registration. 

The hope is that those who will pick up the baton of the next FORTMED edition will realize increasingly
e ective synergies and networking opportunities.

Marco Giorgio Bevilacqua, Denise Ulivieri

FORTMED2023 Chairs
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Sin dall’antichità, i diversi popoli hanno sentito 
l’esigenza di proteggere i propri territori da 
eventuali incursioni nemiche dando avvio a lunghi 
processi di forti cazione che si sono evoluti
congiuntamente allo sviluppo delle di erenti
civiltà, alle tradizioni, alle possibilità economiche 
e ai mezzi a disposizione. Ogni forti cazione però
ha subito l’in uenza anche delle altre tipologie,
nonché delle condizioni ambientali del luogo in 
cui essa doveva sorgere e dei progressi ottenuti 
nel campo degli armamenti. Nel tempo, proprio 
questi ultimi aspetti acquisirono sempre maggior 
importanza nella de nizione di speci che
tipologie costruttive, nella sperimentazione di 
materiali particolarmente resistenti e nella scelta 
di precise localizzazioni naturalmente predisposte 
per essere forti cate. A questo riguardo, il lungo
processo di militarizzazione dei territori che 
si sviluppa in previsione della Grande Guerra 

costituisce un momento storico fondamentale 
per comprendere i profondi  ammodernamenti 
delle tipologie e tecniche forti catorie che, dalla
seconda metà dell’Ottocento, hanno determinato 
un cambiamento epocale attraverso l’introduzione 
del calcestruzzo di cemento e dell’acciaio 
sviluppando nuove modalità costruttive e 
strutturali capaci di rispondere adeguatamente alla 
concomitante rapida evoluzione dell’artiglieria 
(Isgrò, 2019). Le forti cazioni del Primo
Con itto Mondiale, essendo il prodotto di queste
innovative sperimentazioni, costituiscono quindi 
un patrimonio culturale importante, da preservare 
e conservare, non solo per il palinsesto di valori 
memoriali e identitari in esso custoditi, ma 
anche per il loro essere espressione tangibile del 
‘fare umano’ di quel preciso momento storico. 
Trattandosi di vere e proprie sperimentazioni, 
spesso risulta complicato riconoscere speci che

Le vestigia della Grande Guerra: il contributo della manualistica 
militare per il riconoscimento delle caratteristiche costruttive delle 
permanenze
Joel Aldrighettoni 
University of Trento, Trento, Italy, j.aldrighettoni@unitn.it 

Abstract

The militarization projects of the territories drawn up from the mid-nineteenth century in anticipation 
of the Great War initiated an important moment of deep development and modernization of forti cation
construction techniques, especially concerning the need to identify new construction and structural methods 
capable of adequately responding to the rapid evolution of artillery. The remains of vestigia that persist in 
contemporary landscapes represent the material evidence of these experiments, but their state of neglect 
and degradation often makes it di cult to recognize them and to understand their related construction/
structural typologies, compromising their chances of preservation and future enhancement. To facilitate 
the understanding of this heritage, the study of the Forti cation Manuals and the elaboration of speci c
‘abacuses of comparison’ can help to build a broad and documented knowledge base as a support for the
recognition of speci c technical and structural features even in fragments of isolated vestiges within the
current pluri-strati ed landscapes, in perspective of their cure and enhancement.

Keywords: Great War vestiges, military manuals, special concrete, comparison abacuses. 
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‘tipologie forti catorie’ nei resti di vestigia che
permangono nel paesaggio attuale a diversi 
gradi di conservazione: di conseguenza, risulta 
egualmente di cile individuare le modalità di
“cura” più adatte per prevenirne il “rischio di 
perdita”. Questo studio si concentra sul contributo 
che lo studio dei Manuali di forti cazione redatti
a partire dalla seconda metà del XIX secolo dai 
diversi Geni Militari può fornire per costruire una
base conoscitiva ampia e documentata rispetto 
alle di erenti tipologie e tecnologie costruttive
utilizzate nel lungo processo di costruzione 
dei war landscapes, per riuscire a riconoscere 
tali medesime caratteristiche costruttive nelle 
permanenze attuali delle vestigia.

2. La manualistica militare come bacino 
informativo da indagare: prime considerazioni

I Manuali di forti cazione redatti dalle di erenti
Scuole forti catorie (Brialmont, 1872; Rocchi,
1905; Solano, 1916; Vickers, 1917; von Leithner,
1899) con i relativi apparati iconogra ci e
progettuali, costituiscono un bacino informativo 
pregnante, utile per meglio conoscere e 
comprendere le scelte adottate dai diversi Geni 
Militari tanto a livello piani catorio e tattico,
quanto a scala di dettaglio. Si tratta di compendi 
che, per la loro pratica utilità, costituivano il 
supporto tecnico indispensabile ai diversi soldati 
e u ciali per comprendere con maggiore facilità
e immediatezza i caratteri tipologici e costruttivi 

delle di erenti forti cazioni che avrebbero
dovuto realizzare e in cui sarebbero vissuti. 
Queste linee guida proponevano svariati esempi 
di progetto, ipotizzando materiali, soluzioni 
formali e dettagli tecnici/tecnologici diversi cati
a seconda della dimensione, del contesto e della 
facilità di reperimento dei materiali, organizzando 
la casistica per tipologia costruttiva: dagli studi 
dei capisaldi, dei rifugi anti granata e delle 
postazioni di fanteria, sino alle possibili modalità 
di realizzazione dei reticolati e dei camu amenti.
Grazie all’attività di conservazione di archivi di 
Stato, musei, enti, associazioni e anche privati 
cittadini, molti di questi preziosi compendi 
sono stati conservati e, negli ultimi anni, hanno 
destato l’interesse di numerosi studiosi che li 
hanno analizzati,  trascritti e resi consultabili 
anche digitalmente. Ciò ha permesso di riportare
alla luce un importante patrimonio informativo 
utile a ripercorrere l’evoluzione delle tecniche 
costruttive che le di erenti scuole forti catorie
hanno implementato, a partire dalla seconda metà 
dell’Ottocento, per ovviare all’obsolescenza delle 
strutture esistenti rispetto all’esponenziale crescita 
del potere distruttivo degli armamenti. 

Ciò che al momento non sembra ancora essere
stato approfondito adeguatamente, è uno studio 
comparato dei diversi compendi per riuscire 
a de nire una sintesi critica della biogra a
evolutiva delle tecnologie forti catorie quale
bagaglio conoscitivo utile per chi, a diverso titolo, 
si trova a dover operare su questo patrimonio 
materiale per prendersene cura e fare in modo 
che esso possa continuare a narrare il suo “essere 
nel tempo” anche alle future generazioni. Una 
tale conoscenza può risultare particolarmente
utile non solo per individuare similitudini o 
diversità tecnologico-operative tra le varie 
scuole forti catorie, ma anche per elaborare
interessanti abachi di confronto da utilizzare per 
facilitare il riconoscimento di predeterminati 
caratteri costruttivi e comportamenti strutturali 
anche nei resti di vestigia che, a diversi stati 
di conservazione, permangono nel paesaggio 
contemporaneo (Aldrighettoni, 2022). Con 
questo obiettivo sono stati reperiti e studiati 
non solo i Manuali di forti cazione elaborati
dai principali Paesi europei in previsione del 
con itto ma anche le Norme Fondamentali e
Complementari redatte direttamente durante la 
guerra quali aggiornamenti in corso d’opera utili 
a far conoscere la reale consistenza tipologica e 
strutturale dei manufatti legati all’o esa e alla

Fig. 1 - Alcuni dei manuali analizzati reperiti 
negli archivi di Stato e presso le collezioni private 
di musei
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difesa (Fig. 1). Nello speci co si tratta dei Sussidi
alla progettazione elaborati dal Genio Militare 
Austroungarico, conservati presso il Kriegsarchiv 
di Vienna e, in copia, presso l’Archivio di Stato 
e l’Archivio Provinciale di Trento; dei Manuali 
di progettazione elaborati dagli Alleati (inglesi e 
americani), liberamente consultabili online grazie 
a progetti di catalogazione gestiti dalla Harvard 
University; dei Manuali e trattati scritti da A. 
Brialmont per quanto riguarda le forti cazioni
belghe; di alcuni sussidi di progettazione e 
compendi elaborati dal Genio Prussiano; della 
manualistica militare italiana conservata presso 
l’ISCAG,  l’AUSSME e il Museo Storico Italiano 
della Guerra di Rovereto.

Essendo impostati come veri e propri sussidi 
scolastici per i membri delle diverse scuole 
u ciali, caratteristica comune ai diversi manuali
è l’organizzazione per ‘lezioni’, ovvero per 
trattazioni di singoli argomenti riferiti agli speci ci
elementi dei sistemi forti cati (trinceramenti,
rivestimenti, difese accessorie, pro li e tracciati,
osservatori, solo per citarne alcuni). Altro tratto 
condiviso riguarda le trattazioni iniziali che, 
sovente, propongono un riassunto dei principi 
essenziali di “geometria pratica”, come de nita
nelle Nozioni elementari di forticazione svolte
a seconda del programma dell’Istruzione per
l’esame d’idoneità al grado di sottotenente di
completamento del Genio Italiano: si tratta dei 
concetti basilari indispensabili per ogni tipo di 
progettazione militare, tra cui le de nizioni di
super cie, tracciato, sezione, pro lo, scarpa.

Congiuntamente a tale sintesi, solitamente segue 
anche un sintetico ripasso delle regole fondanti 
la geometria descrittiva riguardanti proiezioni 
ortogonali, assonometriche e prospettiche di 
gure sia piane che tridimensionali. In seconda

battuta, invece, un importante approfondimento 
viene riservato alle modalità di ricognizione del 
suolo e del territorio al duplice ne di individuare
le posizioni più adatte ad essere forti cate e per
capire come disporre le truppe nella maniera 
più vantaggiose. Successivamente, entrando nel 
vivo delle trattazioni, le opere vengono di solito 
suddivise in permanenti o semi-permanenti, 
temporanee e campali, mentre capitoli 
indipendenti vengono riservati alla descrizione 
dei sistemi infrastrutturali di collegamento e dei 
campi a ostacoli. Per quanto concerne alcune 
considerazioni di carattere generale, nei diversi 
manuali i disegni di progetto individuano tecniche 
costruttive miste in pietra, calcestruzzo di cemento 

e travi in acciaio per le costruzioni di lunga durata, 
mentre l’utilizzo del legno è privilegiato nella 
realizzazione di baraccamenti e rifugi temporanei.

A questo riguardo, l’importanza del ruolo attivo 
del paesaggio nell’ambito del processo bellico 
che su di esso vi si è compiuto, si riverbera anche 
nella scelta di speci che tecniche costruttive: per
le costruzioni temporanee, ad esempio, vengono 
ripetutamente proposte soluzioni in cui la struttura 
portante delle opere è realizzata principalmente a 
secco (usando il legno sia per le coperture che per le 
strutture verticali), mentre la pietra risulta presente 
come materiale di rivestimento, probabilmente 
nell’intento di cercare un migliore inserimento 
paesaggistico nel contesto in cui potevano 
essere costruiti questi manufatti. Nei Sussidi 
alla progettazione elaborati dal genio militare 
austro-ungarico, ad esempio, viene esplicitamente 
spiegato come la necessità di camou age emimesi
all’interno del paesaggio alpino delle opere 
semipermanenti e temporanee in contesti montani 
in media/alta quota abbia portato a privilegiare i 
rivestimenti in pietra  che meglio riuscivano ad 
uniformarsi alla morfologia rocciosa circostante. 
A fronte di una serie di caratteristiche tipologico-
costruttive comuni ai manuali appartenenti alle 
diverse scuole forti catorie, si individuano
anche alcuni di erenti gradi di approfondimento
rispetto a speci che tematiche. In particolare,
ad esempio, si rileva come gli abachi costruttivi 
redatti dall’Impero austro-ungarico rispetto 
alle modalità di ra orzamento strutturale delle
forti cazioni esistenti dopo l’introduzione
delle granate torpedini (in speci co rispetto
alle tecnologie costruttive delle coperture anti-
granata) presentino un grado di approfondimento 
tecnico e una precisione metrica molto più 
spiccati degli abachi presenti negli altri compendi. 
Nei manuali belgi e inglesi, al contrario, vi sono 
migliori approfondimenti riguardanti le modalità 
di attraversamento dei fossati attorno ai forti, in 
presenza di acqua, con soluzioni che potevano 
essere utilizzate anche per la realizzazione di 
passaggi asciutti all’interno dei sistemi trincerati. 
I manuali italiani, invece, si caratterizzano per una 
presenza più ampia di relazioni descrittive rispetto 
elaborati gra ci di sintesi.

3. La Grande Guerra come ‘occasione di 
sperimentazione tecnologica’

Rispetto alle opere permanenti, lo studio 
comparato dei diversi manuali o re una visione
ad ampio spettro tanto riguardo all’evoluzione 
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Fig. 2 - Abachi di confronto: la forti cazione permanente (Aldrighettoni, 2022)
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delle tipologie di impianto forti cato (dal fronte
bastionato e poligonale alle piazzeforti a campo 
aperto), quanto alle speci che modalità di
ra orzamento strutturale che i diversi Paesi hanno
messo in atto a partire dalla seconda metà del 
XIX secolo in risposta all’aumento della potenza 
distruttiva degli armamenti. In questo senso i 
Manuali militari di progettazione costituiscono la 
prima, e quindi fondamentale, fonte documentale 
che testimonia l’uso del ‘calcestruzzo rinforzato’ 
nelle pratiche edi catorie, ovvero l’introduzione
di questo nuovo materiale composito in cui 
calcestruzzo di cemento e acciaio collaborano 
strutturalmente consentendo di raggiungere 
limiti di resistenza prima impensabili. Ciò è
direttamente conseguente al progresso portato 
dalla seconda rivoluzione industriale, quando i 
protagonisti indiscussi dello sviluppo economico 
mondiale furono proprio il ferro e il calcestruzzo 
di cemento. Questo vivace entusiasmo stimolò
molti ingegneri, architetti e costruttori ad 
elaborare teorie e sperimentazioni per indagare 
le potenzialità del nuovo materiale e del suo 
comportamento strutturale: oltre alle molteplici 
esperienze e ‘intuizioni’ di J. L. Lambot, F. 
Coignet e J. Monier, fondamentali furono gli 
studi condotti dai Geni Militari dei Paesi Europei 
che utilizzarono proprio le opere forti cate della
Grande Guerra quale occasione di sperimentazione 
di queste nuove tecnologie costruttive. Dapprima 
il calcestruzzo cementizio venne impiegato in 
sostituzione o abbinamento ai consistenti strati di 
terreno di riporto a copertura delle parti soggette 
al tiro diretto delle artiglierie, e quindi proprio in 
relazione ai costanti miglioramenti delle stesse 
si iniziarono a testare di erenti composizioni
chimiche e percentuali dei suoi diversi componenti 
per ottenere resistenze sempre maggiori 
(Isgrò, 2019). Le sperimentazioni condotte dai
diversi Geni militari contribuirono a de nire
il comportamento strutturale di questo nuovo 
materiale denominato ‘calcestruzzo speciale’, 
(non ancora ‘armato’ in quanto gli eventuali 
elementi in ferro non erano ancora annegati nel 
getto ma esterni ad esso) che determinò anche
lo sviluppo di un nuovo tipo di forti cazione
permanente: ovvero la ‘batteria corazzata’. 
Tale nuovo materiale venne costantemente 
impiegato nella realizzazione tanto delle strutture 
militari a supporto dei forti, quali alloggiamenti, 
depositi, magazzini e polveriere, quanto nel 
consolidamento strutturale delle forti cazioni
stesse. Nei manuali viene dettagliatamente 
spiegato come i diversi laboratori iniziarono 

una sorta di ‘corsa’ per individuare la migliore 
qualità nel confezionamento del calcestruzzo, 
dai componenti alle relative proporzioni, dai 
metodi di produzione ai sistemi per l’esecuzione 
dei getti, sino a studi approfonditi non solo sul 
grado di resistenza agli urti anelastici ma anche 
al grado di compressione dei singoli strati gettati. 
Non entrando nel dettaglio delle speci che
sperimentazioni elaborate a livello europeo, una 
delle composizioni che restituì risultati migliori 
consisteva in di 0,3 m³ di ghiaia, 0,9 m³ di ciottoli 
e 400 kg di cemento per ogni metro cubo di
calcestruzzo speciale messo in opera sulle parti 
esposte al tiro dell’artiglieria. La quantità di 
cemento poteva essere ridotta a 300 kg per le parti
non esposte ai colpi diretti dei proiettili, mentre 
per una migliore resistenza, i blocchi di cemento 
dovevano essere gettati senza interruzione in 
modo da costituire, almeno in teoria, blocchi 
monolitici. Un tale calcestruzzo poteva ra orzare
le coperture dei preesistenti locali interrati in 
muratura, e doveva essere quindi rivestito con uno 
strato di sabbia dello spessore di almeno 1 metro 
per attutire gli eventuali bombardamenti, come 
realizzato nei forti di Longchamp, Douaumont 
o Vaux. Un dato interessante per rilevare ancor 
oggi l’eventuale presenza di rinforzi cementizi, 
all’interno dei locali, le parti in calcestruzzo erano 
sovente indicate sulle pareti da una linea rossa, 
utile ai soldati per comprendere che si trovavano 
all’interno di ambiti blindati. Dopo il 1897, 
il ‘calcestruzzo speciale’ venne perfezionato 
attraverso la combinazione con il ferro, in 
modo così da ottenere il cemento armato, la cui 
introduzione consentì di gettare il calcestruzzo 
riducendone lo spessore a 1,50 m per le gallerie, 
1,60 m per le scatole contro-scarpate e 1,75 m 
per le caserme. Questo calcestruzzo aveva le 
stesse proprietà del calcestruzzo speciale ma al 
suo interno era presente una grande quantità di 
barre di ferro di diverso diametro. In realtà la 
combinazione di calcestruzzo di cemento e ferro 
non era nuova: già da tempo si realizzavano edi ci
con struttura metallica e coperture in calcestruzzo, 
ma il comportamento strutturale dei due materiali 
era indipendente (ferro resistente a trazione e 
calcestruzzo a compressione). L’importante 
innovazione del c.a. fu invece l’intuizione di 
combinare tali rispettive proprietà per formare 
un ‘tutto omogeneo’ in grado di sopportare i 
maggiori sforzi. Gli esperimenti in laboratorio 
tramite prototipi in scala reale consentirono anche 
di realizzare dei veri e propri abachi di riferimento 
rispetto alle diverse soluzioni adottate per gli 
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Fig. 3 - Abachi di confronto: la forti cazione permanente (Aldrighettoni, 2022)
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spessori minimi degli elementi in cemento armato 
direttamente esposti al tiro delle artiglierie, nonché 
delle diverse modalità di coperture blindate che 
potevano essere messe in opera. 

A titolo esempli cativo, nella Fig. 2 si riporta
il ridisegno di un abaco di coperture blindate 
presente nei sussidi di progettazione austroungarici 
da cui si evincono interessanti informazioni. 
Nello speci co, lo spessore dei muri costruiti
in calcestruzzo di cemento o in pietra con malta 
cementizia direttamente esposti ai bombardamenti 
doveva essere di almeno 1.50m, mentre poteva 
esser ridotto a 70 cm, se l’esposizione non era 
diretta ma su di essi si appoggiava la copertura, e a 
60 cm se pur non essendo esposti non costituivano 
nemmeno appoggio per i solai. Dimensioni 
maggiori erano invece richieste alle pareti 
costruite in mattoni per le quali, rispettivamente, 
gli spessori erano pari a 1.80 m, 90 cm oppure 
75 cm. Nel medesimo abaco vengono messe 
a confronto anche le sezioni longitudinali e 
trasversali dei di erenti pacchetti di copertura,
con relativi dimensionamenti strutturali, in 
relazione all’uso di elementi metallici resistenti in 
pro li a I di varie dimensioni, in binari ferroviari
e in lamiera ondulato. In sintesi, si evidenzia 
come per campate dai 3.00 ai 5.00 metri fosse 
previsto esclusivamente l’uso di pro li a I, mentre
se la luce fosse stata inferiore ai 2.00 avrebbero 
potuta essere usate le traverse dei binari ferroviari 
o elementi in lamiera ondulata opportunamente 
ssati su dormienti prevalentemente lignei.

Durante il con itto tali abachi diventarono parte
integrante dei Manuali utilizzati nelle Accademie 
militari e nelle Scuole di forti cazione dei diversi
Paesi, mentre oggi il loro studio e confronto con lo 
stato attuale dei manufatti (Fig. 2) può contribuire
a riconoscere speci che tecniche costruttive in ciò
che rimane delle forti cazioni, aiutando a meglio
comprendere non solo quello che doveva essere 
il loro comportamento strutturale ma anche le 
possibili modalità di intervento per preservarne il 
valore di testimonianza per il futuro.

4. I ‘segni minori’: un tessuto pervasivo 
progettato nel minimo dettaglio

Oltre agli aspetti direttamente concernenti le 
strutture permanenti, nei sussidi di progettazione 
grande importanza era riservata anche alle 
opere temporanee e campali, nello speci co
alle modalità di costruzione dei trinceramenti, 
rifugi interrati, postazioni di tiro e campi ad 
ostacoli. L’analisi degli apparati documentali ha 

evidenziato dettagliate informazioni non solo 
riguardo alle di erenti tipologie di pro li e tracciati
in relazione alla funzione che essi dovevano 
svolgere (difesa attiva, riparo, postazioni di tiro, 
solo per citarne alcuni) ma anche molteplici 
soluzioni tecnologiche per i rivestimenti dei 
paramenti, per il drenaggio delle acque, per 
l’utilizzo dei materiali più convenienti. A questo 
riguardo, in tutti i manuali si evidenzia come la 
sponda delle postazioni di tiro fronteggiante il 
nemico dovesse prevedere alla base un gradino 
per tutta la lunghezza dello scavo per facilitare 
l’osservazione del fronte opposto, mentre erano 
previste soluzioni di erenti per la pavimentazione
degli scavi e la prevenzione da franamenti delle 
pareti delle trincee e allagamenti tramite l’uso di 
rivestimenti in legname e graticci, di erenziati in
relazione alla natura geologica del suolo. A questo 
proposito, ad esempio,  nei sussidi austroungarici 
non erano previsti tavolati lignei di calpestio 
sul fondo dello scavo in quanto la naturale 
consistenza del terreno alpino e la profondità 
delle falde acquifere garantiva l’assenza di moti 
di in ltrazione e sifonamento; nei manuali belgi,
invece, che descrivono le trincee del fronte 
occidentale (contesti di pianura e talvolta anche al 
di sotto del livello del mare, come nelle Fiandre-
Belgio), la presenza di tavolati in legno era sempre 
prevista quale rudimentale ma e cace soluzione
per garantire minime condizioni di salubrità ai 
soldati che si muovevano all’interno dello scavo. 

Anche rispetto agli ostacoli e ai reticolati, la 
documentazione è ampia e dettagliata: vengono 
proposte diverse modalità di inserimento dei 
puntelli nel terreno, disegni quotati  in dettaglio 
per il posizionamento dei singoli montanti dei 
li spinati e dei recinti, viste planimetriche per

la complessa organizzazione di ostacoli e cavalli 
spagnoli, svariati modi per collegare i li spinati
alle pali cate in legno, sino al possibile utilizzo
dei tronchi e delle fronde tagliate degli alberi 
quali elementi per il camou age. In ultimo, in
alcuni manuali vengono dedicati altri speci ci
approfondimenti tematici: ad esempio, nelle Notes 
on the construction and equipment of trenches 
(Army War College of Washington, 1917) redatte 
dagli alleati vengono descritte di erenti modalità
di riuso dei trinceramenti bombardati e dei crateri 
lasciati sul terreno dai bombardamenti stessi; negli 
Hasty entrenchments (Brialmont, 1872), invece, 
sono indicate le modalità per la costruzione di 
forti cazioni temporanee (o ensive o difensive)
attorno ad un intero villaggio o di parte di esso.
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5. Conclusioni

Nella consapevolezza che le considerazioni sopra 
esposte sono solo alcuni degli aspetti che possono 
essere ampiamente approfonditi tramite lo studio 
della manualistica militare, risulta evidente 
comprendere come la conoscenza approfondita 
di tali compendi possa fornire un contributo 
fondamentale per migliorare la conoscenza del 
carattere tipologico e del comportamento strutturale 
dei resti materiali di vestigia che, a diverse gradi 

di visibilità e conservazione, sono ancora presenti 
nei paesaggi contemporanei.L’elaborazione 
di veri propri abachi di confronto tra i disegni 
presenti nella manualistica e le immagini che 
attestano l’attuale stato di conservazione di luoghi 
e manufatti (come in Fig. 3) diventa quindi un 
valido strumento operativo in grado di supportare 
tanto il riconoscimento dei caratteri costruttivi 
delle permanenze quanto, in prospettiva, 
l’individuazione delle future strategie di ‘cura’ ad 
esse più compatibili.


