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Introduzione  
 

La presente tesi riporta la progettazione di un rifugio alpino sostenibile ed adattabile che 

sappia  rispondere ai requisiti ed alle esigenze degli utenti dell’alta quota e che sia in grado 

di soddisfare le necessità tipiche di un presidio alpino. La sostenibilità è un concetto chiave 

per le strutture montane già da molti anni, tuttavia l’adattabilità di queste, ovvero la 

capacità di inserirsi in ambienti differenti è un argomento non ancora proposto e diffuso 

nella pratica comune. Il progetto propone una risposta efficace alle dinamiche di 

cantierizzazione dell’alta quota e una soluzione agli eventi che possono caratterizzarlo 

durante la vita utile. Molte volte la stabilità dei manufatti e l’integrità degli stessi sono 

compromesse a causa della mutevolezza e della fragilità dell’ambiente in cui essi si 

trovano. Ne è un esempio, non poco frequente, il rifugio Casati nel Parco Nazionale dello 

Stelvio che, a seguito dello scioglimento del permafrost, ha cominciato a scivolare verso 

valle. Il rifugio dovrà essere demolito e sarà ricostruito a 50 metri circa su un terreno più 

stabile. La demolizione come la costruzione richiede costi economici e ambientali notevoli. 

Il progetto oggetto di questo elaborato vuole porre una soluzione a problematiche come 

questa e a tutte quelle che si possono manifestare nelle strutture alpine. L’interesse per la 

tematica accresce se si considera che la progettazione in alta quota può essere vista come 

una palestra per le nuove tecnologie e metodologie, infatti,  se le soluzioni applicate sono 

efficaci in un ambiente così estremo, allora potranno esserlo anche in situazioni più 

ordinarie come quelle urbane. La tesi parte dalla review dello stato dell’arte dei presidi 

alpini, un punto di partenza fondamentale per la comprensione dell’ambiente e dei suoi 

aspetti. Lo studio dell’evoluzione e della diffusione dei rifugi e dei bivacchi alpini e delle 

loro modalità costruttive, permetterà inoltre di individuare alcuni punti cardine di tutto il 

progetto come l’importanza della prefabbricazione e della leggerezza.  A seguito della 

review saranno presentati e chiariti esaustivamente gli obiettivi del progetto per poi passare 

a indagare e ricercare le scelte più efficaci da adottare. La scelta dei materiali è stata 

eseguita tenendo conto in gran parte della sostenibilità ma la determinazione della 

tecnologia strutturale ha richiesto un’indagine approfondita tra i vantaggi e svantaggi delle 

strutture in XLAM e Timber Light Frame Shear Wall (telai leggeri in legno con pannelli di 

controventamento) . L’indagine è stata eseguita consultando tutti gli aspetti utili, sviluppati  

attraverso ricerche su articoli scientifici e tramite le indicazioni e i consigli del relatore e del 

correlatore.  Dopo aver determinato le scelte strutturali, si è passati alla progettazione del 

rifugio analizzando dapprima gli spazi necessari al comfort degli utenti e in seguito 
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donando alla struttura un profilo idoneo alle severe condizioni metereologiche alpine.  Il 

risultato finale sarà una struttura in legno realizzata con la tecnologia a telaio leggero 

sorretta da pali in acciaio e perfettamente idonea alle caratteristiche dei pendii alpini sopra i 

3000 metri, capace di essere realizzata in diversi modi secondo il grado di prefabbricazione 

richiesto dalla situazione e dallo scenario, con la possibilità di essere smontata e rimontata 

in una seconda destinazione diversa dalla prima. 
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1 Storia dei rifugi 
 

La seguente sezione presenta un esame di alcuni casi studio analizzati per la comprensione 

dei temi legati alle strutture in alta quota. L’ambiente alpino influenza in maniera 

considerevole l’intera progettazione, realizzazione e gestione del manufatto durante il corso 

della sua vita utile. Uno sguardo attento e approfondito su come si sono evolute e 

modernizzate le proposte strutturali mira a individuare le problematiche da affrontare in un 

contesto così difficile come quello alpino. La ricerca si propone di osservare le motivazioni 

che hanno spinto all’impiego di certe metodologie al fine di replicarle consciamente e di 

adattarle ai casi reali. La review mira a cogliere le necessità, le esigenze strutturali e 

tecnologiche di un rifugio. Gli avvenimenti storici concorrono alla definizione delle 

richieste cui il progetto dovrà saper soddisfare una volta realizzato. La seguente sezione 

presenta dapprima uno sguardo all’evoluzione tecnologica e sociale delle strutture in alta 

quota (capitolo 1), per poi passare all’analisi dei casi studio rilevanti (capitolo 2). In 

quest’ultima parte emergeranno temi quali:  

 L’evoluzione della cantierizzazione: le opere realizzate, le possibilità e i mezzi con 

cui esse sono state eseguite forniranno un’indicazione dell’abilità delle maestranze, 

utile per comprendere i possibili interventi attuabili ad alta quota;   

 La prefabbricazione come status per il miglioramento della realizzazione, gestione 

del progetto e del cantiere: le costruzioni realizzate con elementi modulari 

prefabbricati a valle sono state largamente impiegate ma anche la miniaturizzazione 

delle parti ha contribuito e spesso accompagnato altrettanti progetti che, sebbene di 

dimensioni inferiori ai primi, sono stati di grande interesse per la comunità 

alpinistica;  

 La mutevolezza del paesaggio: come questa ha determinato e tuttora influenza la 

posizione e soprattutto la permanenza di una struttura in un sito;   

 Le opere di fondazione: la review sui sistemi di fondazione applicati a ogni rifugio e 

bivacco indicherà come la posa e/o l’ancoraggio a terra delle strutture può essere 

eseguita in diversi modi senza intaccare necessariamente la solidità del manufatto.  

 Emergeranno altri temi quali: i materiali, le dotazioni tecnologiche, l’importanza del 

rivestimento esterno, la leggerezza come obiettivo da perseguire per la riduzione dei 

costi.  
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 Le fonti energetiche impiegate: in diversi casi le pareti esposte a Sud diventano dei 

veri e propri collettori energetici dotati di tecnologie atte alla produzione di energia 

sostenibile. 

Al termine di questi primi due capitoli sarà riportata una sintesi degli aspetti colti 

dall’analisi effettuata (capitolo 3) 

 

1.1 Dal 1700 al 1900 
 

La storia dei rifugi differisce da quella degli ospizi che fin dal medioevo presidiavano i 

valichi alpini, perché legati alle necessità di riparare i cacciatori e i ricercatori di pietre 

preziose che osavano spingersi oltre i pascoli per esplorare le temute terre alte. I primitivi 

ripari sono rudimentali, ricavati da lastre di roccia aggettanti o da cavità naturali. Nel 

Settecento l’interesse scientifico spinge naturalisti, fisici, glaciologi, geografi e astronomi al 

presidio prolungato delle vette alpine  per più notti consecutive. La frequentazione della 

montagna rimane sporadica fino a metà dell’Ottocento, successivamente, la nascita  delle 

associazioni alpine CAI (1863), CAS o SAC (1863), CAF (1874) interrompe questa 

tendenza. Tra i compiti principali delle associazioni alpine figura la costruzione e la 

manutenzione dei rifugi, pensati quali punti di appoggio per le ascensioni. Per decenni, gli 

artefici sono quasi tutti volontari amanti della montagna. Occorre attendere la fine del 

secolo per incontrare i primi elaborati tecnici e i nomi di progettisti: ingegneri, geometri, 

capimastri e architetti. Molto curioso ed empirico è il processo di scelta del luogo in cui 

edificare; si ammassava una piramide di sassi in attesa dell’inverno; se nell’estate 

successiva il segnale era ancora in piedi, il luogo era considerato sicuro. Tuttavia la storia 

dei rifugi è segnata da distruzioni dovute a valanghe, frane, incendi, fenomeni atmosferici e 

talvolta da caparbie e precarie ricostruzioni. I materiali impiegati per la realizzazione dei 

rifugi sono pietra o legno assemblato a fondovalle e poi smontato, trasportato a dorso di 

animale e/o spalle e rimontato in quota.  
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Figura 1- Paul Chevalier, Rifugio Albert I (1934) nel Monte 
Bianco, Francia (2700m) 

Figura 2- Armando Melis, rifugio Vittorio Emanuele (1931-
1964), Gran Paradiso (2735m) 

1.2 Dal 1900 al 1943  
 

Con la crescente frequentazione delle montagne, i rifugi si ingrandiscono e migliorano  il 

comfort fino a insediarsi il modello di 

piccolo alberghetto di montagna, solido 

e squadrato. L’immagine consolidata 

rimanda alla baita e allo chalet. Se il 

concetto può valere per i ricoveri di 

bassa e media quota, è invece equivoco 

per quelli di alta montagna, dove 

tendenzialmente fino allora non si era 

mai costruito. Con la drammatica ascesa 

della “guerra bianca” del 1915-18 si 

registra una vasta infrastrutturazione 

dei rilievi alpini, soprattutto centro-

orientale. In questo periodo i rifugi 

muteranno la loro funzione diventando 

avamposti di confine di una nazione. 

Una volta cessate le ostilità, parecchi 

presidi militari superstiti vengono 

adattati a rifugi, mente allo scoppio del 

primo conflitto mondiale era avvenuto 

il contrario. A cavallo delle due guerre, 

oltre ai nomi degli ingegneri 

cominciano a comparire anche gli 

architetti. In Francia Paul Chevalier lavora nel gruppo del Monte Bianco concentrandosi 

sulle tecniche costruttive e sull’impiego di nuovi materiali (alluminio e isolanti) e realizza il 

rifugio Albert , figura 1. In Italia va ricordato l’originale progetto di Armando Melis per il 

rifugio Vittorio Emanuele, figura2.  
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1.3 Dal 1943 al 1991 
 

Durante il secondo conflitto mondiale, molti rifugi delle Alpi Occidentali finiscono in 

prima linea a partire dall’8 settembre 1943. Con l’armistizio dell’Italia verso gli alleati, 

infatti, essi diventano spesso punti 

d’appoggio per la lotta partigiana e bersaglio 

dei nazifascisti, che ne devastano o fanno 

saltare in aria oltre ad un centinaio. Quasi 

tutti saranno ricostruiti, seppur gradualmente 

nel corso del tempo, a cominciare dalle 

strutture di appoggio essenziali, cui si 

affiancheranno anche opere ex novo. Il lento 

ritorno alla normalità porta a riflessioni sul 

ruolo dei rifugi e sulla loro differente clientela 

tra settori occidentali e orientali, sui sistemi di 

custodia, sulle tariffe da applicare.  Negli anni 

sessanta, con il boom economico, le Alpi 

conoscono una progressiva frequentazione di 

massa: strade, hotel e impianti di risalita 

riducono sensibilmente gli avvicinamenti. Si 

scatena quasi una gara anche per la 

costruzione di rifugi sempre più attrezzati e 

mastodontici, con numero di posti letto che 

può superare il centinaio. L’organizzazione 

del cantiere ad alta quota cambia 

radicalmente a partire dal 1957, quando per la 

prima volta in Francia si utilizza l’elicottero. 

Diventa così meno arduo costruire su più 

livelli impiegando grandi elementi 

prefabbricati. Le maggiori potenzialità 

costruttive e tecnologiche implicano un crescente interesse nei confronti del tema delle 

costruzioni in alta quota da parte delle discipline dell’architettura.   Si procede quindi ad 

una riproposizione dello chalet, cercando di instaurare un dialogo simbolico e visivo con 

l’ambiente circostante. In quest’arco temporale furono realizzati numerosi rifugi. Fra questi 

Figura 5-Guy Rey-Millet, Rifugio Robert Blanc (1970) nel 
Monte Bianco (2750m) 

Figura 4--Aldo Cosmacini, Rifugio Monzino(1965) nel 
Monte Bianco, Aosta (1590m) 

Figura 3-Studio Seira, nuova capanna Quintino Sella al 
Felik (1981) nel Monte Rosa, Aosta (3585m) 
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degni di nota sono:  la nuova capanna Quintino Sella al Felik nel Monte Rosa progettata 

dallo studio Seira nel 1981(figura 3), il rifugio Monzino nel Monte Bianco, figura 4, 

ampliato da Aldo Cosmacini, il rifugio Robet Blanc nel Monte Bianco progettato da Guy 

Rey-Millet nel 1970, figura 5. 

1.4 Dal 1991 ad oggi 
A fine anni ottanta, con la mutata 

sensibilità verso la tematica ambientale e 

dello sviluppo compatibile, viene 

definitivamente messa in discussione la 

scelta di costruire nuove strutture: le 

parole d’ordine diventano recupero, 

trasformazione, riqualificazione, 

ottimizzazione, riduzione dei consumi, 

efficienza e autosufficienza energetica, 

gestione e smaltimento dei rifiuti. Viene 

pertanto ridotto drasticamente il numero 

di costruzioni ex novo,                                                             

aumenta invece la quota di quelle ampliate 

o demolite e ricostruite. Gli interventi si 

pongono come landmark, segni forti della 

presenza umana nel territorio: il rifugio 

rinuncia alla mimesi con l’ambiente e 

inizia un dialogo di contrapposizione 

con l’ambiente circostante. Si 

moltiplicano gli appariscenti involucri metallici o lignei 

che quasi ovunque sostituiscono la pietra a vista. Si 

realizzano volumi prismatici dal prevalente sviluppo 

orizzontale, con generose aperture, strutture modulari e 

distribuzioni interne schematiche. Cresce la diffusione di 

tecnologie volte al risparmio energetico. Altro aspetto 

centrale è l’utilizzo di particolari soluzioni costruttive, 

come ad esempio elementi prefabbricati, che permettono di 

operare in una condizione generale di ristrettezza di risorse 

e in condizioni climatiche estreme che impongono una rigorosa logistica di cantiere. Le 

Figura 6-Studio Giacopelli, nuovo rifugio Dalmazzi al 
Triolet (1994) nel Monte Bianco, Aosta(2590m) 

Figura 7- Studio Baserga Mozzetti, ampliamento della Capanna 
Michela all'Alpe(2006) Motterascio in Canton Ticino(2172m) 

Figura 8-Miha Kajzeli, bivacco Legarjih 
(2009) in Slovenia (2100 m) 
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strutture sono prevalentemente lignee, mentre nei rivestimenti si utilizzano spesso lastre 

metalliche (acciaio inox, alluminio, rame, zinco-titanio). Muta la concezione degli 

ampliamenti i quali cominciano, in genere, a essere corpi semi-autonomi e ben identificabili 

rispetto al volume preesistente. Tra i progettisti, si mettono in luce figure che sviluppano 

interessanti ricerche: in Italia, studio Giacopelli (rifugio Dalmazzi)(figura 6), in Svizzera lo 

studio Barsega Mozzetti(figura 7), in Slovenia Miha Kajzeli (figura 8). 
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2 Evoluzione delle strutture alpine 
 

Le strutture alpine hanno subito nel corso degli anni una grande mutazione sotto qualsiasi 

punto di vista. Per comprendere ciò che sono e come si svilupperanno nei prossimi anni 

occorre porre uno sguardo alla loro evoluzione storica. Nella sezione seguente è illustrata e 

trattata la nascita dei primi ripari, l’evoluzione dei bivacchi e il progresso tecnologico, 

strutturale e operativo dei rifugi alpini di maggior interesse, focalizzandosi sulle strutture 

realizzate negli ultimi trent’anni. 

2.1 Dai primi ripari ai rifugi 
 

Dopo aver abbandonato il riparo dalle cavità naturali, un altro schema adottato inizialmente 

è la struttura addossata alla nuda roccia, con le tre pareti artificiali a formare un rettangolo 

coperto da una falda unica. La soluzione è dettata dalla necessità (fare economia di 

materiale, ridurre l’esposizione alle intemperie) ma presenta anche un seguito simbolico: la 

ricerca della mimesi protettiva rispetto all’ambiente ostile, in balia del quale il ricovero 

resta abbandonato anche per 7-10 mesi l’anno. Ben presto, infatti, le infiltrazioni d’acqua e 

neve che degraderanno rapidamente gli interni suggeriranno una posizione in campo aperto, 

sfidando la forza degli elementi, e talvolta scegliendo addirittura le vette dei monti. La 

soluzione “addossata”  resta valida laddove non vi è altro spazio disponibile o dove si sono 

stratificati successivi interventi. Osservare come i primi ripari si siano mutati in rifugi alpini 

degni di nota e di strategica importanza permette di osservare l’evoluzione della 

cantierizzazione ad alta quota. Di seguito sono illustrati tre rifugi il cui scopo originale era 

quello di riparo primordiale. 
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2.1.1 Rifugio Passo Principe al Catinaccio d’Antermoia 

  

Dopo aver verificato tramite sopralluoghi il reale flusso di escursionisti, nel 1952 Franz 

Kofler erige una piccola capanna 

lignea addossata a una parete che 

fiancheggia il Passo Principe, figura 9. 

La capanna fu costruita a fondovalle, 

poi smontata e trasportata in quota a 

spalla in singole parti. Alle prime due 

gestioni si susseguono nel 2006 

Sergio Rossi e il figlio Daniele, 

entrambi guide alpine che, con l’aiuto 

estemporaneo di amici, in due anni 

ricostruiscono il rifugio da soli, 

lavorando anche d’inverno, 

pernottando fino a cinque notti 

consecutive in cantiere e portando a 

spalle, con gli sci d’alpinismo, gran 

parte del materiale. Le dimensioni 

restano contenute, ma leggermente 

più grandi del vecchio rifugio, 

portando la capienza a 25 posti letto, 

figura 10. Tutte le parti lignee 

(copertura, rivestimenti esterni e 

interni) vennero realizzate a mano sul 

posto.  

Negli anni successivi la struttura fu 

implementata e migliorata anche 

grazie all’impiego dell’elicottero per il 

trasporto dei materiali, figura 11. 

 

Figura 11- Vista odierna dall'alto del Rifugio Passo Principe 

Figura 9-Rifugio Passo Principe prima dei lavori di ampliamento 

Figura 10-Rifugio Passo Principe a seguito dei lavori operati da 
Sergio Rossi 
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2.1.2 Rifugio Capanna Regina Margherita 

 

Il 14 luglio 1889 il Club Alpino 

Italiano (CAI) approvò la proposta 

di Alessandro Sella di costruire un 

rifugio in alta quota per alpinisti e 

scienziati. L’anno seguente venne 

scelta una cima del massiccio del 

Monte Rosa, la Punta Gnifetti. Una 

capanna in larice fu preparata a 

Biella e poi trasportata in quota da 

tanti portatori e a dorso di muli. 

Nasceva così un piccolo rifugio, 

figura12, con due motivazioni: dare 

un ricovero agli alpinisti e 

offrire un punto d’osservazione 

scientifico privilegiato sul 

mondo delle alte quote, in 

sostanza sconosciuto a quei 

tempi. Per questo motivo nel 

1899 fu installata la torretta con 

funzioni di osservatorio 

meteorologico e fu riservata una 

stanza ai ricercatori, figura13. La Capanna Regina Margherita conobbe un gran successo, 

nel 1902 furono aggiunte due stanze, tra il 1920 e il 1930 fu costruito il secondo piano. La 

capanna costruita in legno e ricoperta di rame con il trascorrere degli anni mostrava segni di 

logoramento, soprattutto per le incredibili sollecitazioni metereologiche cui doveva 

resistere a 4554 metri. Per questo motivo la capanna fu ricostruita  e inaugurata nel 1980 

mantenendo sempre le funzioni di rifugio e osservatorio scientifico.  

 

 

 

Figura 12- Capanna Regina Margherita al momento della prima 
inaugurazione 

Figura 13- Lavori di ampliamento: torretta e balconata 1899 
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2.1.2.1 Le caratteristiche odierne del rifugio  

 

La Capanna, ad oggi 

(figura14), ha una capacità di 

70 posti letto distribuiti in 

camere con letti a castello, sala 

bar, servizi in comune, 

illuminazione elettrica, 

corrente a 220 V e 

collegamento internet. È 

inoltre dotata di un locale 

invernale, non gestito, 

organizzato per ospitare 19 

persone. A causa della quota e della posizione, la Capanna Margherita deve affrontare 

numerose problematiche, tra cui le condizioni meteo talvolta estreme (basse temperature, 

forti venti e possibili scariche elettriche) .     Il nuovo rifugio fu costruito in legno di larice 

americano e abete, rivestito esternamente con lamiere di rame, in modo da isolare l’interno 

del rifugio dalle scariche atmosferiche (come in una gigantesca gabbia di Faraday).  La 

coibentazione è garantita mediante doppie pareti (intercapedine riempita con lana di roccia) 

e doppi serramenti. L’ancoraggio a terra avviene con putrelle di ferro fissate alle rocce dalla 

parte italiana e infisse nel ghiaccio nella parte svizzera. Alcuni tiranti di acciaio agganciati 

alle rocce sottostanti rafforzano l’ancoraggio contro l’azione dei forti venti in quota. La 

balconata a sbalzo in legno sul lato italiano è sostenuta da pali fissati alla roccia. Nel 1997 

sono stati completamente rifatti e messi a norma l’impianto elettrico e il sistema 

antincendio. Nel 2006 il rifugio è stato dotato di un nuovo generatore, in grado di 

soddisfare l’intero fabbisogno energetico  (sia termico sia elettrico), è stato adeguato 

l’impianto elettrico ed è stato aggiunto un terrazzo sul lato Nord per agevolare le operazioni 

di carico-scarico del carburante. Il trasporto del materiale avviene esclusivamente tramite 

elicottero. In prossimità del rifugio è stata ricavata una piccola piazzola su neve, figura 15, 

per l’atterraggio del mezzo. Un’attenta gestione del magazzino e dei rifiuti generati 

dall’attività ricettiva, unita a un buon coordinamento con altri rifugi della zona che 

utilizzano il trasporto in elicottero, permette di far volare il velivolo sempre a pieno carico e 

quindi di limitare il numero dei voli.  

Figura 14-Rifugio Capanna Regina Margherita allo stato attuale 
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L’approvvigionamento energetico del 

rifugio è garantito da un generatore 

elettrico Perkins da 64kWp alimentato 

a gasolio, con un fattore di 

“declassamento”, dovuto a fattori 

ambientali quali l’altimetria e la 

temperatura, pari al 40% e pertanto 

con una potenza elettrica 

effettivamente erogabile pari a circa 

38,4 kW. Il generatore fornisce 

corrente alternata alla tensione di 220 

V, in grado di soddisfare 

abbondantemente il fabbisogno 

(illuminazione, vari elettrodomestici, 

prese di corrente, ecc.) anche in 

occasione di eventuali picchi di 

potenza richiesti per il funzionamento 

delle apparecchiature scientifiche. Un 

regolatore del numero di giri 

dell’alternatore, permette di modulare 

la potenza erogata (e quindi il consumo 

di combustibile) in funzione delle reali 

necessità. 

Il generatore fornisce anche l’energia 

termica necessaria a riscaldare il 

rifugio, grazie ad uno scambio di 

calore tra il circuito di raffreddamento 

del motore (acqua glicolata) e l’aria 

convogliata all’interno del rifugio 

(nella sala da pranzo) dal sistema di 

ventilazione (una pompa centrifuga 

alimentata dal medesimo generatore). 

Alcuni pannelli fotovoltaici servono ad 

Figura 15- Piazzola di sosta elicottero su neve, l'impiego di un 
elicottero ultraleggero permette la movimentazioni a valle e in 
quota dei carichi, dei materiali, liquami e rifiuti. 

Figura 16- Bollitore da 150lt per la produzione di acqua presso il 
rifugio 

Figura 17-Collettori solari per la produzione di acqua 
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alimentare un set di batterie (collegato anche al generatore principale) per l’illuminazione 

di emergenza (10 punti luce con tensione a 24 V), il telefono di emergenza (ponte radio) e il 

sistema wi-fi per il collegamento internet. E’ inoltre presente un generatore di emergenza 

da 5 kW. Il prossimo collegamento con una nuova vasca esterna per la fusione della neve 

tramite una serpentina elettrica permetterà di potenziare e migliorare l’approvvigionamento 

idrico. all’esterno dell’edificio. Adesso la fusione avviene in 2 modi: 

- all’esterno del rifugio, grazie a due collettori solari e a un serbatoio di 250 litri ,figura 16, 

(l’acqua così prodotta è pompata nella cisterna principale, interna al rifugio); 

- all’interno del rifugio, in cucina, tramite un bollitore a GPL da 150 litri, figura17. In 

questo caso l’acqua viene in parte lasciata nel bollitore per le necessità della cucina e in 

parte inviata tramite pompa ad aspirazione alla cisterna principale. 

La poca acqua disponibile è utilizzata in cucina (disinfettata con amuchina) per le 

operazioni di pulizia. Agli utenti di passaggio del rifugio non è quindi consentito utilizzare 

l’acqua per la propria igiene personale. L’acqua potabile è invece distribuita in bottiglia. I 

liquami organici provenienti dai WC e le acque grigie di lavaggio sono convogliati in 

appositi contenitori. Una volta riempiti questi sono stoccati all’esterno del rifugio e 

trasportati a valle dove saranno prelevati da una ditta specializzata. Le acque grigie residue 

derivanti dalla cucina sono invece trattate e in seguito scaricate lungo la parete della 

montagna. In capanna viene effettuata la raccolta differenziata per tipologia di rifiuto 

(alluminio, vetro, plastica, carta, frazione umida, residuo indifferenziato). 
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2.1.3 Capanna Punta Penìa alla Marmolada 

 

Nei primi anni cinquanta, in vetta alla 

più alta montagna delle Dolomiti (al 

bordo della parete Sud, nella conca 

formata dal ghiacciaio che all’epoca 

sovrastava la cima di circa 30 metri) 

con materiali prevalentemente 

trasportati a spalla da basso e altri 

recuperati in loco dai resti di un presidio 

militare austriaco, figura 18, del primo 

conflitto mondiale, Luigi Brunner di 

Canazei erige una semplice struttura in 

legno rivestita in lamiera zincata 

e ancorata a terra con cavi 

d’acciaio, figura 19. La modesta 

costruzione (poi ampliata a circa 

80mq per 9 posti letto) 

sostituisce il primo rifugio sulla 

Marmolada, scavato nella roccia 

poco sotto la vetta nel 1876. 

L’inadeguatezza e il degrado 

della struttura (accentuato dal 

ritiro del ghiacciaio 

che, facendole 

conca intorno, la 

proteggeva dai 

venti), ne rende 

necessaria la 

ricostruzione, 

figura 20.  

  

Figura 18-Militari austroungarici alla capanna di Punta Penìa  

Figura 19-Capanna Punta Penìa nel 1957 a ricostruzione avvenuta 

Figura 20-Capanna Punta Penìa in una giornata nuvolosa 2017  
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2.2 L’evoluzione finale dei rifugi alpini: Tecnologia, Comfort, 

Paesaggio 
 

Da alcuni anni, anche nelle Alpi Occidentali escursionisti, trekker e famiglie hanno preso il 

posto degli alpinisti come principale utenza del rifugio, da punto di partenza o di arrivo per 

le ascensioni si sta così trasformando in meta per un turismo prevalentemente giornaliero. 

Va dunque rimodellandosi la qualità dell’offerta di ospitalità, che deve incrociare una 

clientela tendenzialmente più esigente e certamente più segmentata. Di qui il dibattito sulla 

distribuzione dei posti letto in rapporto ai vani, sulla presenza e tipologia di servizi igienici, 

docce ai piani o addirittura in camera, fino alle proposte dei menu o alle iniziative culturali 

e d’intrattenimento pensate per richiamare pubblico. Tuttavia, pur ritenendo legittimi gli 

sforzi volti al miglioramento del comfort dei rifugi, occorre ricordare a frequentatori e 

progettisti che in alta quota non è possibile raggiungere gli standard abitativi “urbani”: lo 

spirito di sacrificio e adattamento che da sempre connotano l’ambiente montano in qualche 

misura suggeriscono un senso di modestia e spartanità che dovrebbe consentire, anche in 

presenza di una tecnologia sofisticatissima, di non equiparare la concezione di un rifugio 

alpino a quella di un qualsiasi hotel. La ricerca intorno ai rifugi (dai materiali, alle 

tecnologie e tecniche costruttive, ai sistemi di gestione) rappresenta una grande palestra 

sperimentale per l’intera filiera delle costruzioni e per i temi dello sviluppo compatibile: se 

le soluzioni messe a punto si rivelano adeguate in condizioni estreme, a maggior ragione 

potranno essere impiegate in ambienti più ordinari. Nella sezione seguente sono illustrati e 

descritti alcuni rifugi oggetto di osservazione per le loro caratteristiche tecnologiche, per il 

comfort e per il rapporto con il paesaggio.  
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2.2.1 Rifugio Monte Rosa Hutte 

 

Posta su uno sperone roccioso la nuova capanna, figura 21, inaugurata nel 2009 è l’esito di 

una collaborazione tra il CAS, il Politecnico di Zurigo e lo studio Bearth & Deplazes. Il 

Rifugio, situato nel cuore del Monte 

Rosa a 2883 metri, sul ghiacciaio di 

Granergrotta, tra il monte Cervino e 

la Punta Dufour, può ospitare fino a 

120 persone ( il bivacco invernale, 

non custodito, dispone di 28 posti 

letto). La struttura è stata costruita in 

un solo anno ma il progetto richiese 

diversi mesi di preparazione. Il 

rifugio sorge nello stesso luogo in 

cui tra il 1894 e il 1895 venne 

costruita la prima struttura (25 posti 

letto) . Nel 2009 il vecchio rifugio 

viene demolito per lasciare posto a 

quello odierno. La nuova Monte 

Rosa Hutte è costituita da una 

struttura prefabbricata in legno di 

cinque piani montata su fondazioni 

di acciaio che affondano nella 

roccia, figura 22. Il rifugio è 

rivestito da un guscio in alluminio 

color argento, ricoperto sulla 

facciata Sud da 85 mq di pannelli 

solari. Le pareti di spessore 30 cm 

sono coibentate con isolante in 

fibra minerale. La forma dell’edificio ricorda quella di un cristallo: si tratta di una soluzione 

concepita per ottimizzare la funzionalità impiantistica (esposizione dei pannelli fotovoltaici, 

orientamento e distribuzione interna). Non presenta una netta divisione tra la facciata e la 

copertura. Circa il 90% del fabbisogno energetico è soddisfatto grazie all’energia solare. 

L’energia non consumata è accumulata all’interno di batterie, una centrale di cogenerazione 

Figura 21- Rifugio Monte Rosa Hutte (2883m) inaugurato nel 2009 

Figura 22- sistema di collegamento dei pali di fondazione del rifugio 
Monte Rosa Hutte 
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ad olio di colza soddisfa le esigenze energetiche in caso di emergenza. Il Gas della cucina 

viene consegnato per via aerea. Il fabbisogno idrico è coperto dall’acqua proveniente dallo 

scioglimento del ghiacciaio. Durante l’estate, l’acqua è accumulata e conservata all’interno 

di un serbatoio (120mc, posto a 50 metri dal rifugio) che assicura l’approvvigionamento 

anche durante il periodo invernale. È inoltre presente un impianto di trattamento per le 

acque reflue, in modo da poter riutilizzare le acque grigie nei WC. Le acque per i sanitari 

sono riscaldate grazie all’energia solare. L’impianto di riscaldamento ad aria con 

recuperatore di calore viene alimentato efficacemente da 56 mq di pannelli solari termici.  Il 

sistema di gestione energetico è digitalizzato ed è capace di prevedere, in base al numero di 

prenotazioni e alle previsioni meteo, il fabbisogno energetico e conseguentemente attiva e 

modera gli impianti considerando temperatura, irraggiamento, stato della carica delle 

batterie e quantità d’acqua disponibile. Il sistema può essere monitorato e supervisionato a 

distanza presso il Politecnico di Zurigo.  
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2.2.2 Rifugio del Goûter 

 

Il rifugio Goûter, figura23, inaugurato nel 2013, si trova a 3835 metri di quota, a quattro ore 

di cammino dalla cima del Monte Bianco, è 

situato sull’Aguille du Gouter ed è parzialmente 

sospeso sopra uno strapiombo di 1500 metri. Il 

primo antenato del rifugio costruito  nel 1906 

poteva ospitare 7 persone. Nel 1962 il Club 

Alpino Francese (CAF) lo sostituisce con un 

edificio, tuttora esistente, capace di ospitare fino 

a 100 persone e situato a 200 metri dal rifugio 

odierno. Il nuovo Gouter grazie ai suoi 720 mq, 

suddivisi su quattro livelli, può ospitare fino a 

120 persone. La forma dell’edificio è il 

risultato dell’interazione di tre vincoli: 

struttura, tecnologia e condizioni 

metereologiche. La planimetria è a 

forma ellittica: l’asse principale 

dell’ellisse è stato posto contro i venti 

prevalenti provenienti da Ovest per 

accelerare le masse d’aria sui lati 

dell’edificio e creare un vortice sulla 

sezione posteriore, facilitando il 

naturale deposito di neve sul gruppo di 

fusione. Il rifugio è, infatti, dotato di un 

impianto per lo scioglimento della neve 

da “accumulo naturale” e di trattamento 

delle acque. Le fondazioni sono 

composte da 69 pali ancorati alla roccia 

a una profondità media di 12 metri. La 

struttura è realizzata in legno di abete, 

figura 24, proveniente dalle vicine 

foreste di Saint Gervais, rivestita con un 

sigillante in resina. Le facciate, isolate con isolante in fibra di legno, sono composte da 128 

Figura 23-Rifugio del Gouter (3835m) inaugurato nel 2013 

Figura 24- Illustrazione del cantiere e dei moduli prefabbricati a 
valle impiegati per la realizzazione della struttura 

Figura 25- Disposizione delle cuccette all'interno del dormitorio 
del rifugio del Gouter 
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pannelli trapezoidali o rettangolari ricoperti in acciaio inox satinato. Le finestre Velux sono 

composte con vetri a tripla camera e Argon. Il rifugio è stato costruito con elementi 

prevalentemente prefabbricati a valle e montati in loco. Il rifugio è stato progettato per 

essere totalmente autosufficiente, la sola energia non rinnovabile impiegata è quella per la 

cottura del cibo. Il calore necessario per lo scioglimento della neve è fornito da 50 metri 

quadri di pannelli solari termici installati ai piedi della costruzione. L’acqua ottenuta viene 

accumulata nel sottostante serbatoio d’acqua da 18 metri cubi. L’elettricità proviene dai 95 

mq di pannelli solari installati in facciata e sulla copertura. Le acque grigie provenienti da 

bagni e cucina sono trattate e riutilizzate per lo scarico dei WC. Le acque reflue di scarico 

sono trattate mediante processi biologici, ossigenazione, filtrazione e possono così essere 

immesse nell’ambiente naturale prive di batteri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

31 
 

2.2.3 Capanna di Tracuit 

 

La capanna di Tracuit, figura 26, si trova in Svizzera sopra Zinal nei pressi di Col de 

Tracuit a quota 3256 metri è  principalmente utilizzata come punto base per l’ascensione al  

Bishorn. Un primo rifugio venne 

inaugurato nel 1929 e successivamente 

ampliato nel 1937. Nel 2013 venne 

inaugurato il nuovo rifugio il quale può 

offrire riparo a ben 116 alpinisti, con 

l’apertura del nuovo rifugio il vecchio 

venne smantellato. Progettato da uno 

studio di architettura svizzero (Savoiz 

Fabrizzi Architectes), di proprietà della 

sezione Chaussy del Club Alpino Svizzero 

(CAS), il rifugio si trova fra la distesa 

piana del ghiacciaio Turtmann e la 

verticalità della falesia. La forma 

fortemente geometrica riprende la 

topografia del territorio, inserendosi 

nell’ambiente alpino quasi come il 

prolungamento della cresta rocciosa sulla 

quale si trova.  La facciata Sud, figura 

27, funziona come un collettore solare: è 

parzialmente vetrata  e parzialmente 

ricoperta da pannelli fotovoltaici . Gli altri lati della struttura presentano aperture minime, 

le pareti sono rivestite con  lamine di acciaio inox. La struttura portante è interamente in 

legno. Tutti gli elementi delle pareti, della pavimentazione, dei serramenti e della copertura 

sono prefabbricati a valle e trasportati via elicottero allo scopo di facilitare la posa in opera 

e ridurre al minimo i tempi di costruzione. Grazie ai pannelli solari e alla grossa finestratura 

a Sud, l’edificio massimizza l’utilizzo della radiazione solare. La forma compatta della 

struttura e un buon isolamento termico ne riduce le dispersioni. Una ventilazione low-tech è 

utilizzata per garantire un adeguato ricambio d’aria. Sebbene la Capanna sia meno 

riconosciuta e sponsorizzata rispetto ad altri rifugi, essa risponde in modo più che 

soddisfacente alle esigenze dell’alta quota. Dal punto di vista energetico, l’involucro 

Figura 26- Rifugio Capanna di Tracuit (3256m) inaugurato 
nel 2013, rappresentazione della facciata Nord della 
struttura 

Figura 27- rappresentazione della facciata Sud del Rifugio 
Capanna di Tracuit impiegata come collettore solare per 
l'approvvigionamento energetico 
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dell’edificio garantisce un buon isolamento termico e l’integrazione con i pannelli solari 

permette lo sfruttamento di risorse rinnovabili.  
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2.2.4 Rifugio Gonella al Dôme 

 

Il Rifugio al Dôme, figura 29, si trova a 

quota 3071 metri lungo la storica “via 

dei Papi” sul versante italiano del 

Monte Bianco, è stato progettato 

dall’ingegner Antonio Ingegneri e 

dall’architetto Erica Ribetti su iniziativa 

delle due sezioni torinesi del CAI e con 

finanziamento dalla Regione Valle 

d’Aosta. Il nuovo rifugio sostituisce 

l’ampliamento del 1961, figura 28, 

mentre la storica capanna del 1891 è 

stata recuperata e integrata nel nuovo 

intervento. L’edificio, sviluppato su tre 

livelli, è costituito da una struttura 

intelaiata in legno lamellare ed è 

studiato per essere il più possibile 

autonomo dal punto di vista energetico 

attraverso un moderno impianto 

fotovoltaico per la produzione 

dell’energia elettrica. Dal punto di 

vista formale, grazie al profilo 

della copertura e ai materiali 

utilizzati per l’involucro esterno, 

vuole diventare parte del 

paesaggio stesso inserendosi nella 

silhouette della cresta rocciosa. Il 

nuovo rifugio prende il posto a 

quello vecchio costruito nel 1962 

e demolito nel 2011, la 

realizzazione della nuova struttura ha richiesto la messa in sicurezza del pendio a monte. I 

lavori di messa in sicurezza hanno portato all’eliminazione dei blocchi rocciosi instabili, la 

sistemazione di reti metalliche ad alta resistenza e una serie di paratie in micropali. A 

Figura 28-Vecchio rifugio Francesco Gonella costruito nel 1961 

Figura 29-Nuovo rifugio Gonella al Dome progettato da Antonio 
Ingegneri e Erica Ribetti, inaugurato nel 2011 

Figura 30-rappresentazione del rifugio al Dome e del tentativo di 
mimesi con il pendio 
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seguito dei primi lavori sono stati posati una serie di blocchi per la realizzazione della 

piattaforma di atterraggio. Il basamento roccioso della struttura è stato consolidato con travi 

di coronamento in cemento armato, è stata inoltre 

necessaria la realizzazione di muro di contenimento 

in cemento armato. Le fondazioni del rifugio sono 

realizzate su plinti stabilizzati da pali in calcestruzzo 

figura 31,32. I plinti di fondazione sono collegati tra 

loro, lungo il lato corto, da travi in cemento armato 

mentre nella direzione opposta da travi in acciaio. La 

struttura portante principale è costituita da travi in 

legno lamellare stabilizzate e controventate con 

tiranti in acciaio. I solai sono stati realizzati a 

seguito della posa dei moduli strutturali. Le 

stratigrafie delle pareti presentano pannelli OSB 

intervallati da strati d’isolante in lana di legno 

(0.097W/mK) e fibra di vetro (0.046W/mK) per uno 

spessore totale di 38cm.  I serramenti in alluminio a 

taglio termico Schuco sono realizzati con vetri a 

doppia camera a bassa emissività. 

Nonostante la presenza di una capiente cisterna 

d’acqua nel 2017 il Gonella ha dovuto chiudere 

anzitempo per la mancanza di acqua: il nevaio da cui si approvvigionava si sciolse 

prematuramente. Negli anni successivi sono stati 

apportati lavori per l’ampliamento delle cisterne 

con il posizionamento di condotti in grotta al 

ghiacciaio. L’approvvigionamento idrico per i rifugi è una continua sfida tesa da un lato a 

soddisfare i bisogni di una clientela sempre più esigente e dall’altro tesa a bypassare gli 

effetti dei cambiamenti climatici.  
Nono 
 

 

 

 

Figura 32-schema strutturale dell'attuale rifugio 
al Dome (lato Ovest) 

Figura 31-Schema strutturale dell'attuale rifugio al 
Dome (lato Est) 
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2.3 L’evoluzione del Bivacco 
 

Inizialmente il bivacco era sinonimo di sosta notturna, quasi improvvisata e attrezzata, 

all’addiaccio. Tuttavia nel 1925 il Club Alpino Italiano (CAI) decide di dotare i punti di 

partenza di alcune vie particolarmente difficili e remote di strutture prefabbricate 

incustodite da 4-6 posti letto (modello Ravelli), poi ampliate a 9 posti negli anni quaranta 

(modello Apollonio). Non solo al progetto ma anche alla costruzione si dedica la celebre 

designer francese Charlotte Perriand, allieva di Le Corbusier, appassionata di montagna che 

con il bivacco installato a Mont Joly esperimenta le soluzioni leggere e reversibili a 

montaggio rapido, pensate inizialmente per le case vacanza o per l’emergenza. A fine anni 

sessanta, l’immaginario pop e la corsa alla conquista del cosmo si riflettono anche nella 

realizzazione dei bivacchi, visti come la più diretta conseguenza dell’idea di cellula 

autosufficiente che “colonizza” un ambiente ostile: alcuni bivacchi sono, infatti, simili a 

navicelle che paiono appena atterrate da una missione spaziale. Talvolta, la fabbricazione 

avviene grazie a procedimenti  di trasferimento tecnologico da settori di ricerca più 

avanzati: soprattutto da quello aeronautico o navale, come mostrato nel recente caso del 

bivacco Gervasutti. Tuttavia rimangono presenti, tra le proposte, soluzioni a tecnologiche 

con un minor grado di sofisticazione. 

2.3.1 Dal Bivacco  Ravelli al Bivacco Apollonio 

 

Nel dicembre del ’23, a Torino, 

durante una riunione del CAAI ( Club 

Alpino Accademico Italiano) il dottor 

Lorenzo Borelli, presidente della 

sezione, propone la costruzione di 

bivacchi fissi, da collocarsi laddove la 

limitata frequentazione delle 

montagne non richieda o l’orografia 

non consenta l’erezione di strutture 

più capienti. Una commissione 

composta da Mario Borelli, Francesco 

Ravelli e Adolfo Hess analizzò la 

richiesta e individuò nella leggerezza della struttura, nella facilità di trasporto e nella 

Figura 33- Bivacco Ravelli, l'altezza del bivacco in proporzione alla 
statura di un uomo 
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semplicità di assemblaggio in loco le 

caratteristiche fondamentali da 

apprendere nella fase progettuale 

dell’opera. L’obiettivo era di costruire 

un manufatto che potesse rimanere 

incustodito, sempre aperto, affidato alla 

responsabilità solidale degli utenti e che 

richiedesse manutenzioni minime nel 

tempo. Nasceva così l’idea del primo 

bivacco alpino fisso.  I progettisti 

trassero spunto dalle baracche usate sui 

monti durante la Prima Guerra 

Mondiale.  Essi si basarono in 

particolare sul modello Damioli: 

prefabbricato robusto costruito in moduli 

di legno componibili e isolato con 

cartone catramato, a forma di mezza 

chiglia. Nel 1925 furono realizzati i 

primi tre bivacchi fissi della tipologia 

Ravelli, figura 33, furono collocati senza 

l’ausilio di mezzi a motore, utilizzando 

solo uomini e muli. Il bivacco era 

concepito per essere suddiviso e 

smontato in 20 colli da 25kg ciascuno. 

La struttura è composta da una base 

costituita da due solide intelaiature in 

legno, unite tra di loro con bulloni 

passanti e ancorate al terreno, sulle quali erano fissate le due fiancate di legno di forma 

semicircolare, figura 34, i cui archi in legno venivano riuniti con solidi longheroni formanti 

l’intelaiatura del tetto, rinforzata con lame di ferro, che conferivano maggiore rigidità alla 

struttura, figura 35. Per coprire il tetto si pensò alla perlinatura ricoperta di lamiera di zinco, 

mentre per il pavimento si proponevano delle tavole, coperte di cartone catramato. I 

manufatti erano semplicemente appoggiati a terra su un basamento di pietrame a secco; 

erano, cioè privi di fondazione, e resistevano alla forza degli agenti atmosferici per gravità 

Figura 34- posizionamento della facciata del bivacco Ravelli 

Figura 35- posizionamento dei longheroni e delle lamine in 
ferro del bivacco Ravelli 
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o, al massimo, con l’ausilio di cavi di controvento. I materiali usati garantivano una buona 

resistenza agli agenti atmosferici. 

Il profilo aerodinamico a semibotte aveva lo scopo di ridurre la presa del vento e la 

pressione della neve. Nel frontale anteriore è inserita una porta a cerniera con apertura 

laterale e finestrino munito di corsoio a vetri, mentre in quello posteriore è inserito uno 

sfiatatoio ottenuto attraverso una piccola 

finestra. Poteva inoltre essere prevista la 

predisposizione di un foro nelle pareti 

per permettere il passaggio del tubo di 

tiraggio della stufa ad alcool, però non 

sempre presente. Un parafulmine, con 

messa a terra, completava la 

costruzione, nel cui interno si trovavano 

cinque pesanti coperte, una per 

occupante, il bidone per l’acqua, una 

pentola, un’accetta, una scopa, la pala, il 

mastello, la lanterna e qualche arnese 

per la pulizia e la cucina. Le strutture 

avevano una dimensione di 2,25 m di larghezza, 2 m di profondità e 1,25 m di altezza al 

colmo. Occorreva inoltre manodopera specializzata per la posa in opera della lamiera 

zincata destinata al ricoprimento della copertura. Per questo motivo i manufatti provengono 

dal laboratorio d’artigianato dei fratelli Ravelli, specializzato nella lavorazione e tornitura 

in lastra di ogni tipo di metallo. La nota famiglia di alpinisti torinesi si occuperà anche del 

montaggio delle strutture.  

Negli anni successivi l’ingegnere Giulio Apollonio (Cortina d’Ampezzo, 1896-1981), uno 

dei membri della SAT rielaborò e apportò alcune migliorie ai bivacchi della tipologia 

Ravelli, soprattutto per quel che riguardava l’abitabilità di quelle prime costruzioni strette e 

scomode. Furono aumentate le dimensioni, generalmente erano di: 2,29 m di altezza e 2,10 

m x 2,63 m di larghezza; la precedente struttura a semibotte fu sostituita da una paral-

lelepipeda, sormontata da una copertura archivoltata. Poteva ospitare 9 persone in uno 

spazio di ben 6 metri quadri ed il montaggio richiedeva circa 360 ore lavorative con un 

peso di 20,66 quintali (16,64 di struttura e 4,02 di arredi). Il primo bivacco della tipologia 

Apollonio, fu realizzato a Cortina d’Ampezzo, nel 1954, a Forcella Grande, tra le crode di 

Figura 36- completamento della copertura del bivacco Ravelli 
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Fanes: dedicato a Gianni Della Chiesa, il manufatto fu poi demolito per vetustà e utilizzo 

inappropriato nel 2013.  

Il bivacco Piero Corsi, fu posizionato nel 1956 in vetta all’Antelao, è uno dei primi 

prototipi della tipologia Apollonio. Fu trasportato con mezzi a motore fino all’inizio del 

sentiero per il rifugio Galassi e poi con l’ausilio di muli fino allo stesso; dal rifugio fino alla 

vetta dell’Antelao fu trasportato invece dagli alpini. Purtroppo nel 2014 è stato distrutto da 

una grossa frana. Il bivacco misurava 2.30 m * 2.80 m e aveva un’ossatura di legno di 

larice rivestita con perline da 1.5 cm e protetta da un manto di cartone catramato. Il bivacco 

aveva un pavimento ligneo con tavole di abete e l’intercapedine di 8 cm della struttura era 

interamente rivestita con lamiera zincata saldata di colore rosso. Il fronte anteriore 

presentava una porta a due ante e quelli laterali due finestrini fissi per l’illuminazione e altri 

due apribili per l’aerazione. Le cuccette erano realizzate con materassini in crine e rete 

metallica ribaltabile in modo da poter sfruttare l’esiguo spazio centrale, durante il giorno 

trasformabile in tavoli.  
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2.3.2 Bivacco Mont Joly di Charlotte Perriand 

 

Pensando alle sperimentazioni, è 

doveroso un cenno ad una protagonista 

assoluta della storia dell’architettura tra 

gli anni trenta e ottanta del 900: la 

francese Charlotte Perriand. Fu una 

figura di notevole talento molto ben 

conosciuta nel mondo del design.  

Perriand, nella seconda metà degli anni 

trenta, insieme all’ingegner Andrè 

Tuournon ideò un sistema costruttivo 

basato su una struttura a telaio in 

leggerissimi tubi in alluminio e pannelli 

di compensato dalle dimensioni standard, 

figura 37 e 38. Il sistema proposto 

rispetta in pieno il concetto di 

prefabbricazione con un arredo interno compatto e polifunzionale.  Gli appoggi dei 

materassi diventano delle panche e la credenza ribaltata tramuta in uno spazioso tavolo; un 

secchio, sospeso sopra un 

apparato radiante per l’acqua, 

permette di soddisfare la minima 

richiesta di acqua, mentre 6 

sgabelli fungono da contenitori e 

un armadietto, con apposito scolo 

per l’acqua, permette di riporre 

comodamente gli sci. La falda del 

tetto inclinata partiva da 

un’altezza di 2.00 m e giungeva a 

3.50 m. La disposizione degli 

spazi interni era suddivisa in due 

livelli con la zona notte effettiva 

al “primo piano” e la zona giorno 

Figura 37- Charlotte Perriand ed i suoi collaboratori dopo la 
costruzione del omonimo bivacco 

Figura 38- rappresentazione del bivacco Perriand presso Mont Joly 
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al “piano terra” dove era comunque possibile pernottare sul divano con schienale ribaltabile 

che forniva altri tre posti letto. Il bivacco, sollevato su “trampoli” costituiti da tubolari 

direttamente inseriti nel terreno, è facilmente montabile-smontabile in quattro giorni da 

maestranze non specializzate. La struttura portante, a telaio, costituita da leggerissimi i tubi 

di alluminio, dal peso molto ridotto, ricordava la costruzione di un ponteggio per l’edilizia, 

mentre le pareti erano realizzate con elementi prefabbricati, anch’essi di alluminio e 

pannelli isolanti Isorel (isolante precursore della lana di roccia e di vetro) , la proposta, 

sebbene praticabile a bassa quota per via del limitato isolamento termico e della modesta 

resistenza al vento, fu un grosso traguardo nel campo delle strutture leggere, facilmente 

realizzabili e trasportabili.  

   

2.3.3 Bivacco Alessandra Boarelli  

 

Legato alla storia 

dell’alpinismo 

è anche il bivacco 

Alessandra Boarelli, figura 

39, nei pressi della parete sud 

del Monviso. Costruito nel 

2003 (su progetto di Giorgio 

Rossi ed Enrico 

Cornaglia), il bivacco è 

dedicato alla prima donna 

che ha salito il Monviso, il 

16 agosto 1864. La struttura 

non s’inserisce nell’ambiente 

ma vi si affianca inserendosi, a dire del progettista, in punta di piedi. Le fondazioni del 

bivacco rispecchiano la concezione dei piccoli moduli spaziali LEM, è stato, infatti, 

realizzato su otto appoggi puntuali reversibili. La struttura portante in acciaio e legno con  il 

guscio esterno foderato con lamiera di zinco-titanio e l’interno rivestito con legno di 

cirmolo (legno proveniente dai boschi della zona), a più strati alternati con un’intercapedine 

per la continua circolazione perimetrale dell’aria l’eventuale rinnovo, a comando, di quella 

interna oltre alla ventilazione specifica realizzata su ciascuna finestra per eliminare la 

Figura 39- Bivacco Boarelli al Monviso, realizzato nel 2003 
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condensa. La tecnica del muro di Trombe riscalda ( lievemente) l’aria all’interno del 

bivacco, il bivacco dotato di un impianto fotovoltaico è in grado di rispondere alle esigenze 

di illuminazione, ventilazione meccanica del gabinetto, alimentazione della radio, delle 

eventuali attrezzature mediche di soccorso e della segnaletica notturna per l’atterraggio 

dell’elicottero, oltre ai 220 V necessari per i lavori di manutenzione. Il bivacco è stato 

dapprima realizzato a valle poi smontato e in seguito trasportato in quota.  

2.3.4 Bivacco F.lli Fanton  

 

Il primo bivacco F.lli Fanton venne 

realizzato nel 1963 ma non raggiunse 

mai la destinazione finale a causa del 

maltempo. Infatti, il bivacco realizzato 

a valle, doveva essere trasportato con 

un solo volo d’elicottero presso la 

forcella delle Marmarole. Il trasporto 

venne affidato ad una squadra militare 

americana ma le condizioni meteo non 

permisero, per cinque giorni, di 

raggiungere la forcella. Dopo ben tre 

tentativi si decise di collocare la 

struttura solo temporaneamente in Val 

Baion a 1750 m anziché sulla Forcella 

a 2660m. Dopo oltre cinquant’anni, la 

sezione CAI di Auronzo, proprietaria 

del bivacco, decise di smantellare quel 

manufatto ormai fatiscente e mai 

veramente utilizzato come punto 

d’appoggio per l’alta quota e di 

sostituirlo con un altro bivacco.  Il 

nuovo bivacco f.lli Fanton, figura 40, 

ora si trova sulla Forcella Marmarole a 

quota 2600 metri, progettato dallo 

Studio Demogo di Treviso, la 

Figura 40- Bivacco F.lli Fanton realizzato sulle Marmarole, 
progettato dallo studio Demogo 

Figura 41- realizzazione delle fondazioni del bivacco F.lli Fanton 

Figura 42- posizionamento in opera del rivestimento del bivacco 
F.lli Fanton 
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realizzazione è durata dal 2017 al 2020 e non per colpa delle difficoltà progettuali e 

logistiche ma per cavilli legati alla concessione.  La struttura del bivacco poggia su tre 

plinti in cemento armato, figura 41, stabilizzati con micropali i lavori diretti dallo studio di 

ingegneria Franzoso di Mogliano Veneto sono durati circa 4 mesi. La struttura principale in 

fibra di carbonio, realizzata in Tunisia, è stata elitrasportata in un solo modulo del peso di 

2500 kg ed alloggiata  nelle sedi di supporto realizzate l’anno precedente. Una volta 

ancorata alle fondazioni, sono stati ultimati i lavori di rifinitura esterna con materiale 

isolante XPS, figura42. Il bivacco si sviluppa su 27 mq e ospita 12 posti letto, un angolo 

cottura e diversi scompartimenti.  
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3 Considerazioni finali della review 
 

L’evoluzione delle strutture in alta quota è stata dettata dalle esigenze e dalle necessità 

degli utenti della montagna quali alpinisti ed escursionisti. Le prime installazioni miravano 

a fornire un riparo agli avventori delle Alpi poi, con l’avvento e la diffusione del turismo, i 

rifugi sono mutati avvicinandosi alle esigenze della collettività. Tale progresso ha richiesto 

nuove modalità di costruzione, nuovi materiali e tecnologie. Sebbene ogni progetto miri a 

soddisfare le esigenze ambientali del sito si notano, all’interno degli stessi, alcuni aspetti 

comuni. Uno di questi è il legno. Le sue caratteristiche come la reperibilità, la lavorabilità, 

il rapporto peso-resistenza lo hanno reso il materiale più impiegato per la realizzazione dei 

manufatti in alta quota. Inizialmente impiegato per la realizzazione dei primi ricoveri e dei 

bivacchi, si è mostrato essere adatto anche alla realizzazione di strutture più imponenti. Ne 

sono un esempio il rifugio Gonella al Dome, il rifugio Gouter, il Monte Rosa Hutte. La 

scarsa resistenza agli agenti atmosferici del legno ha reso necessario lo sviluppo di manti di 

copertura in metallo atti a difendere l’ossatura della struttura dalle azioni logoranti del 

vento, della neve e dei fulmini. Le scariche elettriche possono, con la loro forza, 

danneggiare severamente le strutture, le attrezzature poste all’interno e i suoi occupanti. 

Ecco che il rivestimento esterno diventa requisito fondamentale cui è necessario dedicare 

attenzione in fase di progettazione e manodopera specializzata in fase di realizzazione. 

Altro aspetto fondamentale per le strutture, di qualsiasi tipo e a qualsiasi quota, sono le 

fondazioni. Le prime strutture venivano adagiate su fondazioni a secco realizzate con massi 

e sassi reperiti in loco, con l’avvento dell’elicottero si è assistito a un ampio impiego del 

cemento armato, in alcuni casi, dove le condizioni lo richiedevano e permettevano sono 

stati impiegati pali in acciaio. Le fondazioni dei bivacchi hanno subito lo stesso sviluppo di 

quelle dei rifugi, vi sono, infatti, diversi bivacchi adagiati su fondazioni in cemento armato 

come plinti o piccole platee. Tuttavia l’instaurarsi nella società di una coscienza attenta 

all’ambiente e la ricerca di una nuova mimesi con l’ambiente ha portato alla realizzazione 

di fondazioni meno invasive adagiate sul terreno e consolidate per mezzo di tiranti in 

acciaio, ne sono un esempio il Rifugio Punta Penia, il Bivacco Ravelli al Monviso. Le 

fondazioni in cemento armato presentano elevate caratteristiche meccaniche e spiccano per 

affidabilità strutturale ma il loro problema, come si evince dal corso degli eventi, è 

l’impossibilità o quasi di rimozione. Con riferimento a quest’ultimo tema si riporta 

l’iniziativa lanciata da Guido Trevisan, gestore del rifugio Pian dei Fiacconi, il quale ha 

dato il via a una petizione per la rimozione delle opere dismesse in cemento armato 
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seminate su tutta la Marmolada ovvero a «tutti orrori che restano a spogliare di bellezza e 

naturalità un territorio selvaggio».         Dal ripasso dei casi studio si apprende la 

mutevolezza del territorio alpino. Ne è esempio la Capanna Punta Penia, descritta al 

capitolo 2.1.3, e come il corso degli eventi l’abbia portata a essere ubicata in una posizione 

diversa da quella iniziale, un altro esempio arriva dal rifugio Casati di Valfurva, il quale 

dovrà essere demolito e ricostruito in una zona più sicura. Il rifugio sta infatti scivolando a 

valle per effetto dello scioglimento del permafrost.  Per ogni caso studio sono state citate le 

modalità di trasporto del materiale necessario per la realizzazione dei rifugi e dei bivacchi. 

L’approvvigionamento del materiale in quota veniva inizialmente eseguito per mezzo di 

portatori e di muli, in alcuni casi mediante teleferiche o soluzioni miste (bivacco Piero 

Corsi) . L’avvento dell’elicottero ha portato a un’evoluzione dei metodi riducendone i 

tempi e semplificandone le modalità.  In alcune situazioni l’elicottero è indispensabile, 

tuttavia si possono trovare casi in cui la disponibilità di questo costoso ed efficientissimo 

mezzo è stata bypassata da portatori perlopiù alpini e/o soci del CAI (rifugio Passo 

Principe) o da mezzi gommati nel caso in cui il rifugio si trovi in prossimità di mulattiere. 

Gli alpini e i soci del CAI svolgono una dinamica diversa nell’ambito dei cantieri in alta 

quota, capita spesso che questi si impegnino con mano nella realizzazione dei rifugi, nella 

ricostruzione e nella posa o realizzazione dei bivacchi, essi sono legittimati dalla legge 

italiana a fornire prestazioni lavorative senza compenso proprio in ragione dello stato 

sociale del CAI, essendo un’associazione senza scopo di lucro.  La lettura dei primi capitoli 

suggerisce come la forma delle strutture sia, nella maggior parte dei casi, una risposta alle 

sollecitazioni impresse dalle condizioni meteorologiche e alle dotazioni tecnologiche 

necessarie per l’approvvigionamento energetico.  Le forme delle strutture e le loro superfici 

sono progettate per avere la minima presa al vento e per essere sfuggenti all’accumulo della 

neve. Le pareti esposte a Sud diventano dei veri e propri collettori solari dotate di pannelli 

fotovoltaici e solari termici. I rifugi costituiscono uno speciale tipo di costruzione che deve 

tenere conto in modo particolare degli agenti atmosferici e delle esigenze degli utenti. Le 

stanze da letto, oltre a quelle a uno o due letti, possono essere a cuccette sovrapposte (da 

due o al massimo da tre) tuttavia si devono prediligere i dormitori comuni, gli ingressi 

devono essere dotati con rastrelliere per sci, deposito corde, piccozze, ramponcini, ecc. I 

servizi devono esser ridotti al necessario ma si deve avere molta negli isolamenti acustici 

del corridoio, delle salette, e delle cucine, perché le piccole comitive che partono al mattino 

presto o che arrivano a tarda ora, non abbiano a disturbare il riposo degli ospiti. Infine, la 
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disposizione degli ingressi deve tener conto dell’accumularsi delle nevi e assicurando il 

passaggio anche in condizioni eccezionali.  
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4 Il progetto 
 

 Il progetto esposto in questa tesi si propone di sviluppare una struttura alpina capace di 

ricevere alpinisti ed escursionisti dell’alta montagna, di fronteggiare le severe condizioni 

climatiche e le avversità metereologiche tipiche dell’alta quota. Il progetto nasce dalla 

comprensione delle esigenze emerse dall’esame dello stato dell’arte e dalle indicazioni 

fornite dai soci del CAI e dai suoi rappresentanti durante le interviste, la soluzione finale 

cercherà inoltre di perseguire gli obiettivi della sostenibilità e dell’adattabilità. Tali obiettivi 

sono esposti e descritti nei paragrafi seguenti. 

4.1 Gli obiettivi del progetto  
 

 Il progetto si propone di rispondere alle esigenze dettate da due macro obiettivi quali:  

 La sostenibilità 

 L’adattabilità   

Il numero di obiettivi da perseguire sembra essere esiguo ma all’interno di ciascuno di essi 

sono raccolti molteplici aspetti e temi degni di cura e attenzione. Nei seguenti due sotto 

capitoli (4.1.1 e 4.1.2) sono esposte le tematiche contenute all’interno della voce 

sostenibilità e quelle relazionate al termine adattabilità. 

4.1.1 La sostenibilità  

 

Come già accennato la sostenibilità, rappresenta l’obiettivo principale da raggiungere in 

questo progetto di tesi, al suo interno ricadono diverse tematiche tutte concorrenti a quella 

primaria. È bene, ai fini della chiarezza espositiva e della comprensione delle scelte 

effettuate, accennare dapprima alla definizione di sostenibilità per poi valutare i suoi 

aspetti. La sostenibilità mira, nella sua accezione più vasta, a governare il sistema 

complesso costituito dall’uomo e dalla società da un lato e dall’ambiente e dalle risorse 

naturali dall’altro, distinte nello spazio e nel tempo, connesse da relazioni complesse e 

conflittuali tra loro. Pertanto un processo o una trasformazione, come la realizzazione di 

una struttura ex novo o il suo recupero e/o ampliamento, che giova a un gruppo di individui 

interagendo con l’ambiente e con le risorse naturali a disposizione può nuocere 

all’ambiente o a un altro gruppo di individui, vicini o lontani, nello spazio e nel tempo. Il 
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concetto di sostenibilità è perseguito riconoscendo quali sono le forze in gioco nelle 

relazioni tra individuo, società e natura e trovando tra queste un equilibrio. Il concetto di 

sostenibilità può essere scomposto in un gruppo di concetti:  

 Lo Sviluppo sostenibile persegue contemporaneamente lo sviluppo economico della 

società, il benessere degli individui e la tutela dall’ambiente, sia attuali sia futuri. 

 Lo sviluppo sostenibile è un progresso che soddisfa i bisogni delle generazioni 

presenti senza compromettere la possibilità delle generazioni future di soddisfare i 

propri bisogni. 

 Il tasso di utilizzazione di qualsiasi risorsa non deve superare il tasso di 

rigenerazione della risorsa stessa. 

Alla luce di quanto riassunto, la sostenibilità nel settore delle costruzioni va perseguita 

analizzando e governando le ricadute degli interventi e delle trasformazioni sui piani 

economico, sociale e ambientale, al momento della realizzazione degli interventi, durante la 

vita utile del manufatto e durante la fase di dismissione. Molto spesso, in edilizia,  il 

requisito della sostenibilità è ridotto e confuso con il solo requisito ambientale o energetico. 

Infatti, a causa anche di un quadro normativo non particolarmente definito, un intervento 

edilizio è detto sostenibile solo se in qualche modo determina un risparmio energetico in 

fase di vita utile dell’intervento stesso. La sostenibilità invece deve risiedere nel 

raggiungimento di un equilibrio ottimale tra il soddisfacimento, in diversi momenti del 

tempo, di requisiti economici, ambientali e sociali, spesso in conflitto tra loro.                                                            

La realizzazione di un nuovo edificio, ad esempio, può ritenersi sostenibile se in qualche 

misura soddisfa requisiti che afferiscono, intersecandosi tra loro, alle sfere economiche, 

sociale e ambientale. Ecco che un intervento è sostenibile se è: 

 Equo: ovvero soddisfa requisiti sociali ed economici; 

 Realizzabile: ovvero soddisfa requisiti economici e ambientali, 

 Vivibile: ovvero soddisfa requisiti ambientali e sociali. 

Ad esempio, la realizzazione di una nuova struttura non è totalmente sostenibile se 

accadono le seguenti situazioni: 

 Se non è economicamente conveniente, perché non soddisfa gli interessi degli 

investitori, 

 Se la realizzazione presenta rischi eccessivi per gli operatori coinvolti, 
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 Se la realizzazione della struttura può nuocere al benessere di alcuni gruppi, 

attraverso l’approvvigionamento di risorse naturali o a causa dell’immissione 

nell’ambiente di grandi quantitativi di sostanze nocive 

 Se la dismissione della struttura può inquinare l’ambiente, perché comprometterà 

l’utilizzo di risorse naturali da parte delle generazioni future. 

Approfondendo le tematiche del “triangolo della sostenibilità”, ovvero economia, ambiente 

e società, è facile riconoscere che spesso sono proprio i requisiti sociali a non essere 

percepiti come fondamentali. Da un lato, infatti, i requisiti economici sono naturalmente 

soddisfatti dalle regole del mercato che governano la nostra società. D’altra parte requisiti 

ambientali ed energetici sono giustamente riproposti e imposti con forza nelle scelte operate 

da decisori e progettisti che intendono realizzare interventi sostenibili. Tecniche e 

tecnologie in grado di ridurre i consumi energetici o di integrare fonti rinnovabili sono 

richieste e introdotte in interventi edilizi definiti sostenibili, al punto che spesso la 

sostenibilità in senso generale è fatta coincidere con la sostenibilità ambientale. Allo stesso 

modo, purtroppo, nel mondo delle costruzioni non è dato il giusto peso ai requisiti sociali, 

che pure compongono e completano il requisito della sostenibilità degli interventi. I 

requisiti sociali da considerarsi sono: 

 L’affidabilità, ovvero la capacità di fornire prestazioni richieste nel periodo di vita e 

nelle condizioni di esercizio; 

 La manutenibilità, ovvero la capacità di subire modifiche e riparazioni con impatti 

minimi sugli utilizzatori; 

 La durabilità, ovvero la capacità di mantenere invariate durante la vita utile le 

prestazioni offerte; 

 La sicurezza strutturale, ovvero la capacità di garantire le prestazioni di progetto 

durante l’intera vita utile senza conseguenze catastrofiche o danni 

 la robustezza strutturale, ovvero la capacità di limitare i danni e le conseguenze in 

presenza di situazioni eccezionali, quali azioni naturali od antropiche estreme,  

 la fidatezza, ovvero la capacità di essere percepiti come affidabili e sicuri da parte 

degli utilizzatori. 

La sostenibilità di un manufatto deve inoltre muoversi nella direzione delle tecniche 

realizzative, puntando verso un’industrializzazione della costruzione, cui corrisponde 

maggiore sicurezza sul lavoro per gli operatori e quindi una maggiore sostenibilità sociale 
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degli interventi. La ricerca in questa direzione deve puntare anche a garantire un maggiore 

controllo di qualità delle costruzioni, quindi minore aleatorietà delle performance finali 

degli interventi e maggiore sicurezza per gli utilizzatori. Una maggiore industrializzazione 

del processo costruttivo perseguito attraverso la prefabbricazione comporta un 

miglioramento della qualità della struttura finale, una gestione del cantiere più snella si 

traduce in minori costi e minori rischi e  un miglioramento della sostenibilità ambientale 

dovuto alla migliore gestione in stabilimento dei rifiuti di produzione.  Nel capitolo 6.1.12 

il tema della prefabbricazione per il raggiungimento della sostenibilità sarà trattato in 

maniera esaustiva.  

4.1.2 L’adattabilità 

 

L’adattabilità rappresenta il secondo obiettivo da raggiungere assieme a quello della 

sostenibilità. Il termine adattabilità è stato coniato, in questa sede, per indicare una serie di 

richieste che l’ambiente alpino e i soggetti coinvolti richiedono alle strutture da realizzare 

in alta quota. L’obiettivo richiede alla struttura di essere adattabile ai diversi contesti 

ambientali e alle esigenze e disponibilità della committenza. La stessa struttura (fondazioni 

e involucro) dovrà poter essere realizzata su pendii più o meno ripidi, rocciosi o non coesivi 

(la tipologia di terreno sarà funzione della quota cui sarà realizzata la struttura), con 

moderni mezzi di trasporto come elicotteri o mediante teleferiche o piccoli autocarri, 

garantendo la possibilità di essere montata e smontata con facilità, senza richiedere la 

presenza di gru voluminose e costose, per poi essere reinstallata in un secondo sito diverso 

dal primo. L’obiettivo mira a rendere la struttura idonea a rispondere a tutte le esigenze e 

necessità che si vanno a creare quando si opera all’interno di un ambiente mutevole.  

4.1.2.1 Analisi dei diversi contesti 

 

Il conteso ambientale del sito su cui andrà a sorgere il futuro manufatto è caratterizzato dai 

seguenti aspetti: 

 Tipologia del terreno: la struttura e in particolare l’apparato di fondazione 

dovranno adattarsi alle diverse possibili stratigrafie, composizioni e 

granulometrie del sottosuolo, in alta quota il terreno presenta una stratigrafia 

prevalentemente rocciosa fin dagli strati superficiali ma in alcuni casi e in 

alcune zone la stratigrafia muta lasciando spazio ad altre configurazioni.  
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 Pendenza, scabrezza e ampiezza del sito: il luogo oggetto d’interesse 

potrebbe trovarsi in una posizione pianeggiante o caratterizzata da forte 

pendenza e con una scabrezza rocciosa tale da non permettere la 

movimentazione di modeste macchine operatrici o di mezzi su ruota. 

L’ampiezza del sito di costruzione influenza la movimentazione del 

materiale in fase di costruzione influenzando le scelte e i processi di 

cantierizzazione. 

 Accesso del personale al sito oggetto d’interesse. Le modalità di accesso al 

sito possono essere diverse: tramite sentieri EEA/EE/T con gradi di 

difficoltà F/PD/AD/D/TD/ED/EX , funivie, elicotteri, strade, mulattiere o 

miste (ad esempio tratti serviti inizialmente da funivie e/o mulattiere e poi da 

sentieri).  La tipologia di accesso degli addetti ai lavori influenza la modalità 

realizzazione del manufatto e conseguentemente i costi. Nella maggioranza 

dei casi il personale raggiunge il sito tramite elicottero per poi andarsene il 

giorno stesso al termine della giornata lavorativa ma in alcuni casi gli 

operatori addetti alla costruzione raggiungono il sito a piedi, pernottano per 

4 o più notti presso il cantiere e poi ritornano a valle. 

 Modalità di trasporto in quota del materiale: gli elementi del manufatto 

possono essere fatte recapitare in loco attraverso elicotteri, teleferiche o in 

alcuni casi, se possibile, tramite piccoli mezzi motorizzati. La scelta della 

modalità viene compiuta in primo luogo in relazione al contesto ambientale 

e in seguito in funzione delle disponibilità economiche della committenza. 

Molto spesso il materiale viene recapitato in quota per mezzo di elicotteri 

ma non sono mancate le occasioni in cui i materiali siano stati fatti recapitare 

presso il sito con mezzi e modalità diverse. Ne sono un esempio estremo, il 

Rifugio Passo Principe e il Rifugio Alben, in questi due casi la disponibilità 

dei soci del CAI o degli affiliati all’associazione “La Cordillera” 

rispettivamente hanno permesso di far giungere buona parte del materiale in 

quota su spalla comprendo dislivelli superiori ai 700 metri. È doveroso 

ricordare che tale scelta è attuabile solo se i tratti da percorrere sono sicuri e 

non eccessivamente esposti.  
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L’insieme di questi aspetti combinati tra loro contribuisce a creare degli scenari sullo 

sfondo dei quali andrà collocata la futura struttura. A scopo d’esempio sono qui di seguito 

riportati alcuni scenari reali: 

 Sito a media-alta quota (> 2000/2800 metri) non servito da mulattiere, raggiungibile 

solo a piedi, tramite sentieri EEA o da mezzi di trasporto quali elicotteri, su pendio 

scosceso e stretto con poco spazio per la movimentazione di mezzi quali gru a 

ragno, senza la possibilità d’installazione di teleferiche, con tempi di realizzazione 

ridotti a causa delle condizioni metereologiche (rifugio Gonella al Dome). 

 Sito a media-alta quota (> 2000/2800 metri) non servito da mulattiere, raggiungibile 

solo a piedi, tramite sentieri EE o da mezzi di trasporto quali elicotteri, su pendii 

poco scoscesi come forcelle e/o passi di montagna, con sufficiente spazio per la 

movimentazione di mezzi quali gru a ragno, senza la possibilità d’installazione di 

teleferiche, con tempi di realizzazione ridotti a causa delle condizioni 

metereologiche (rifugio Passo Principe). 

 Sito a media-alta quota (>2000/2800 metri) servito da piccola mulattiera 

(sufficientemente ampia per il transito di piccoli mezzi motorizzati), raggiungibile 

anche a piedi tramite sentieri EEA o EE o da mezzi di trasporto quali elicotteri o 

servito per una prima parte da funivia, su pendii scoscesi ma sufficientemente ampi 

per la gestione di alcune fasi del cantiere e per la movimentazione di gru a ragno, 

senza la possibilità d’installazione di teleferiche (rifugio Locatelli). 
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5 I siti d’interesse  
 

Come si evince dalla storia di Franz Kofler, fondatore del primo rifugio Passo Principe, e 

come si può facilmente intuire, la realizzazione di un rifugio, in un determinato sito, 

prevede nella fase iniziale l’analisi del flusso degli escursionisti. Il rifugio ai fini del suo 

sostentamento economico non può essere realizzato in zone poco frequentate salvo che lo 

scopo dello stesso sia quello di incoraggiare l’affluenza e il transito nei pressi della località 

in cui sorge la struttura. Un rifugio non è solo un punto di arrivo ma anche di appoggio e 

talvolta di partenza (Rifugio Citta di Fiume). Osservando la mappa dei rifugi di tutto 

l’altopiano delle Pale di San Martino si nota che nella porzione sud occidentale mancano, in 

quota, dei presidi serviti da servizi anche minimi. L’altopiano delle Pale di San Martino 

vede nella stagione di punta un gran numero di turisti e nella stagione invernale non 

mancano gli avventurieri che muniti di sci d’alpinismo affrontano i pendii innevati e 

discendono i valloni. Ipotizzando di voler colmare questa percepita mancanza di servizi e di 

riparo si è cercato di individuare un luogo idoneo alla realizzazione di un rifugio. Come 

sovente accade l’individuazione di un sito non è subito chiara, univoca e ben definita ma 

interessa, almeno inizialmente, un’ampia zona. Nel nostro caso volendo colmare le 

esigenze percepite, accennate nelle righe precedenti, sono stati individuati due siti. Il primo 

situato in prossimità della F.lla del Miel a 2520m e il secondo nei pressi di Casera ai Doff 

1876m . Entrambi i siti ricadono nel comune di Taibon Agordino, sono collegati tra loro da 

diversi segnavia, rappresentano due posizioni strategiche per la realizzazione di strutture 

alpine ma le loro caratteristiche ambientali sono molto diverse ed è  proprio questo a 

renderli oggetto d’interesse. Le motivazioni che hanno portato ad individuare due siti così 

diversi ma apparentemente vicini per posizione geografica rispecchia inoltre l’obiettivo 

dell’adattabilità . L’obiettivo della tesi infatti non è quello di progettare una struttura che 

sappia relazionarsi strettamente ad un unico luogo ma si propone di progettare un unico 

manufatto che sappia adattarsi alle diverse esigenze legate ai diversi contesti ambientali e a 

distinti scenari (vedasi capitolo 4.1.2). In questa sezione sono riportate le descrizioni e i 

sopralluoghi  dei siti analizzati. Come accennato sono stati indagati due luoghi. Il primo 

sito F.lla del Miel si trova a 2520 metri di quota sul roccioso e suggestivo altopiano 

occidentale delle Pale di San Martino, il secondo si trova su un erboso pendio nei pressi 

della Casera ai Doff a 1895 metri nel gruppo montuoso Pale di San Martino Caoz, 

entrambi nel comune di Taibon Agordino. L’individuazione dei siti è stata eseguita 
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attraverso il Geoportale del Veneto e previe verifiche della sicurezza della località tramite 

la CLPV (carta localizzazione probabili fenomeni valanghivi)  è stata  eseguita una 

ricognizione in loco in prima persona con rilievo fotografico e plano-altimetrico al fine di 

documentare al meglio ed in maniera tangibile il contesto ambientale.  

5.1 La Forcelle Del Miel 
 

La Forcella del Miel, figura 43, (ALLEGATO A) si trova a 2520 metri di quota in 

provincia di Belluno nel comune di Taibon Agordino nel gruppo montuoso delle Pale di 

San Martino. La metà è raggiungibile in 4 ore partendo dal Col di Prà frazione di Taibon 

Agordino percorrendo il segnavia 705. Il sentiero parte da quota 980 metri il dislivello da 

compiere è di 1540 metri.  

 

Figura 43- F.lla del Miel, 2520 m, Belluno, Taibon Agordino 

5.1.1 Localizzazione del sito 

 

La Forcella del Miel si trova al confine tra Veneto e la provincia autonoma di Trento. I 

segnavia percorribili ricadono quindi all’interno del CAI di Agordo e del SAT (Società 

Alpinisti Tridentini) e lo studio del sito è stato pertanto svolto analizzando il Geoportale del 

Veneto, la Carte Della Provincia Autonoma di Trento, la CTR e la C.L.P.V . Sono di 

seguito riportate gli stralci di riferimento: 
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 Rappresentazione del sito Forcella del Miel e dei bivacchi e rifugi circostanti 

proveniente dal Geoportale del Veneto. La rappresentazione dei sentieri ( linea 

viola) non comprende le ferrate.  Confine Veneto-Trentino in linea blu. 

 

 Rappresentazione dei sentieri e delle ferrate  (linea rossa) circostanti alla Forcella 

del Miel. Rappresentazione lato Trentino.  (confine Trentino-Veneto in verde)  
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 Rappresentazione del sito sulla carta di localizzazione probabile delle valanghe 

(C.L.P.V)  con curve di livello.  Le frecce rosse indicano la direzione dei possibili 

fenomeni valanghivi. 

 

 

 Curve di livello in corrispondenza della F.lla del Miel (passo 10 metri) 
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5.1.2 Raggiungere la Forcella 

 

La Forcella del Miel si trova sull’altopiano sud-occidentale delle pale di San Martino e 

rappresenta una sella che divide la valle di San Lucano dalla Val Canali, è pertanto 

possibile raggiungerla in diversi modi, alcuni dei quali:  

- Partendo Da San martino di Castrozza (1406 metri) con la cabinovia, la cui stazione 

di partenza è posta nella parte alta del paese si supera rapidamente il breve dislivello 

di 470 metri che porta a Col Verde (1965 metri) . DA qui si può proseguire per il 

sentiero segnavia n.701 o prendere la funivia per la cima Rosetta da dove si 

raggiunge il Rifugio Pedrotti al Rosetta. Dal rifugio Rosetta dopo circa due ore di 

cammino tra le dune rocciose dell’altopiano di San Martino, seguendo il sentiero 

n.707 si raggiunge la forcella . 

- Partendo dalla Val Canali e precisamente da Cant del Gal si sale attraverso i Prati 

Canali fino a giungere all’Agritur Malga Canali (1302 metri), si procede nel bosco 

per il sentiero 707 (categoria EE) fino al Rifugio Treviso da li il sentiero sale fino a 

raggiungere la forcella 

- È possibile raggiungere la forcella percorrendo il sentiero  n.767 (E) che da Col di 

Prà attraversa la Valle dell’Angheraz fino a quota 1308 metri, successivamente 

percorrendo la ferrata (EEA) dell’Orsa si giunge alla forcella. 

- Partendo da Col di Prà si percorre il primo tratto che della vecchia strada militare o 

alternativamente percorrendo il sentiero scorciatoia n.761 . Imboccando il sentiero 

n.705 (categoria EE) è possibile raggiungere la f.lla del Miel dopo quattro e mezza 

di cammino al netto di pause.  
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5.1.3 Avvicinamento   

 

Il sopralluogo si è svolto il 30 ottobre 2021 

ai piedi della stagione invernale. Si 

parcheggia la macchina ad un centinaio di 

metri dal villaggio Col di Prà situato alla 

fine della Valle di San Lucano. Da qui si 

può scegliere se percorrere la vecchia 

mulattiera (carrabile fino alla località di 

Pont) oppure prendere lungo il sentiero 

n.761. Il sentiero n.761 ci porta rapidamente 

in quota  (+ 200 metri) fino a ricongiungersi 

con la mulattiera. Si prosegue lungo la 

mulattiera, dopo un centinaio di metri si 

svolta a sinistra e si imbocca il lungo 

sentiero n.705 (EE). Il sentiero si inerpica in 

mezzo al bosco e ci fa ammirare gli 

splendidi colori autunnali. Si giunge alla casera 

del Piz 1400 metri circa e qui sostiamo per una 

pausa e per pianificare il tragitto, figura 44. Da 

qui il sentiero sale più lentamente e a circa 1650 

metri esce dal bosco. Giungiamo a Col dei Fagher 

(1658 metri) , da qui il sentiero ci presenta alcuni 

tratti esposti e di tanto in tanto  incrocia i canali 

rocciosi scavati dal disgelo della neve. A 1866 

metri raggiungiamo la Piana del Miel, figura 45, 

da qui si procede su per il Vallone del Miel fino 

ad arrivare all’ambita forcella. Il Vallone non è 

accogliente come la piana, il paesaggio muta in 

pochi metri e la salita si fa più stancante, la 

forcella prende forma, il paesaggio lunare 

dell’Altopiano delle Pale di San Martino, freddo e 

ventoso, inizia a vedersi, dai sassi e dalla ghiaia 

Figura 44- scatto presso Casera del Piz, 1400m , durante la 
pianificazione del percorso  

Figura 45- Piana del Miel, 1866 m  
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del Vallone si passa alle rocce e ai massi dell’Altopiano, il passo rallenta per la stanchezza 

e a 2520 metri raggiungiamo la F.lla del Miel e iniziamo il rilievo.   

 

5.2 Casera ai Doff 
  

 La località  Casera ai Doff , figura 46, (ALLEGATO B) si trova a 1876 metri di quota in 

provincia di Belluno nel comune di Taibon Agordino nel gruppo montuoso Pale di San 

Martino – Caoz. La metà è raggiungibile in 3 ore e 30 minuti partendo da Col di Prà 

frazione di Taibon Agordino percorrendo il segnavia n. 761 fino alla località di Pont, 

successivamente seguendo il n.764 e infine il n.762 . il sentiero parte da quota 980 metri, il 

dislivello da compiere è di 896 metri. 

 

Figura 46-  sito nei pressi di Casera ai Doff, 1876 m. Sullo sfondo l'altopiano della Pale di San Martino 
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5.2.1 Localizzazione del sito 

 

La Casera ai Doff si trova in Veneto nella Provincia di Belluno. I segnavia percorribili sono 

gestiti dal CAI di Agordo e di Belluno, lo studio del sito è stato svolto analizzando il 

Geoportale del Veneto, la C.T.R e la C.L.P.V. sono di seguito riportati gli stralci di 

riferimento;  

 Rappresentazione del sito Casera ai Doff e dei bivacchi e rifugi circostanti 

proveniente dal Geoportale del Veneto. La rappresentazione dei sentieri ( linea 

viola) non comprende le ferrate.   
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 Rappresentazione del sito sulla carta di localizzazione probabile delle valanghe 

(C.L.P.V)  con curve di livello.  Le frecce rosse indicano la direzione dei possibili 

fenomeni valanghivi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Curve di livello in corrispondenza della Casera ai Doff (passo 10 metri) 
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5.2.2 Raggiungere Casera ai Doff 

 

La Casera ai Doff (1876 m) si trova su un pendio erboso in prossimità della F.lla di Caoz 

situata tra il Monte Caoz (2302 m) e la Cima di Caoz (2050 m) . La posizione situata nei 

pressi della forcella permette di raggiungere il sito seguendo i segnavia che partono da Sud 

dalla Valle di Gardes  o da Nord dalla Valle di Gares. Dalla Valle di Gardes è possibile 

giungere al sito percorrendo due vie: la prima più breve ma più ripida, mentre la seconda 

percorre le tracce di una vecchia mulattiera per poi seguire le tracce del sentiero tracciate 

sulle creste del gruppo montuoso. Di seguito sono riportati in dettaglio le vie percorribili: 

 Da Canale D’Agordo si prosegue  sulla strada extraurbana in direzione Sud e ci si 

addentra nella Val di Gares. Dopo un paio di chilometri la strada (Via Xaiz) incrocia 

il Torrente Liera, da qui è possibile lasciare i propri mezzi per imboccare il segnavia 

n.762  .Val di Gares. Il sentiero parte da quota 1110 metri, il primo tratto costeggia 

le sponde del torrente Liera fino a quota 1150, da qui il sentiero n.762 (categoria E) 

inizia a salire e dopo 2 ore e 30 minuti è possibile giungere alla Forcella di Caoz e 

alla Casera ai Doff. 

 Partendo dal parcheggio situato nei pressi di Col di Prà si sale verso la Località di 

Pont imboccando la vecchia mulattiera (carrabile per le prima parte) o 

alternativamente il sentiero n.761. Entrambe le opzioni portano alla Località di 

Pont. Raggiunta la Località di Pont si prosegue tenendo la sinistra addentrandosi 

nella Val di Reiane. Si imbocca la vecchia mulattiera, ora più stretta e non carrabile. 

Ancora una volta è possibile seguire, alternativamente, il sentiero n.761.( categoria 

E) . Le due vie si fiancheggiano per tutto il percorso fino a giungere Malga 

Campigat nei pressi di Forcella Cesurette a quota 1801 metri. Giunti alla Malga la 

mulattiera prosegue verso Sud salendo verso l’altopiano delle Pale di San Martino 

mentre il sentiero n.761 procede in quota verso Nord lungo la Via della Creste. A 4 

ore di cammino dal punto di partenza si giunge alla forcella di Caoz e alla Casera. 

 Raggiunta la località di Pont è possibile proseguire tenendo la destra e imboccando 

la Val di Gardés percorrendo il sentiero n.764 (categoria E).  Al primo bivio situato 

a quota 1500 metri si abbandona il sentiero n.764 per imboccare il segnavia n.762 . 

Il sentiero sale dolcemente fino a Malga Malgonéra (1581 m), si procede verso 

Nord-Nord Ovest e dopo 3 ore e 30 dal punto di partenza di giunge alla Casera ai 

Doff.  



 
 

63 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 47- rappresentazione su Carta Tabacco dei segnavia impiegati nelle escursioni 
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5.2.3 Avvicinamento 

 

La pianificazione del sopralluogo è stata eseguita nella seconda settimana di Novembre. 

Decidiamo di giungere alla Casera partendo dalla Valle San Lucano. Le opzioni sono due: 

salire fino alla località di Pont, 

proseguire nella Valle di Reiane 

seguendo la vecchia mulattiera e 

successivamente il sentiero delle creste 

(arrivando alla Casera ai Doff da 

Ovest) o imboccare la direzione 

opposta verso la Val di Gardés e 

giungere alla Casera da Est . Sebbene la 

prima opzione fosse quella più lunga 

sarebbe stata utile  per verificare le 

condizioni della mulattiera al fine di  

pianificare l’approvvigionamento di 

materiale e personale in quota destinato 

ad un futuro ed ipotetico cantiere. Il 

CAI di Agordo ci comunica che, 

superata la località di Pont, le 

condizioni della mulattiera non 

sono idonee al transito e le 

condizioni del sentiero n.761 

che fiancheggia il percorso non 

erano monitorate. Decidiamo 

quindi di non rischiare e di 

pianificare la salita 

percorrendo il sentiero n.764 e 

n.762 consci del fatto che 

stando alle indicazioni del CAI 

avremmo dovuto prestare 

attenzione ai danni provocati 

dall’uragano Vaia (2018).  

Figura 48- F.lla  del Miel vista dal sentiero che porta alla Casera ai 
Doff 

Figura 49- Gli schianti ancora presenti provocati da Vaia nel 2018 
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Il sopralluogo ha inizio la mattina del 12 Novembre 2021, a qualche giorno dalle prime 

precipitazioni nevose, e terminerà nel pomeriggio.  Raggiunto Taibon Agordino 

proseguiamo verso il villaggio Col di Prà fino a giungere il parcheggio ai piedi del sentiero 

situato a qualche centinaio di metri 

dal paesello. Lasciamo l’auto e per 

risparmiare tempo e spezzare subito 

il fiato imbocchiamo il sentiero 

n.761, prendiamo rapidamente 

quota e ci ricongiungiamo alla 

vecchia mulattiera che ci guiderà 

fino alla Località di Pont. L’inverno 

è arrivato e dal sentiero possiamo 

notare come la neve abbia già 

ricoperto tutto il Vallone del Miel, 

figura 48, oggetto del sopralluogo 

effettuato il 30 Ottobre.  Mi rallegro 

di aver avuto fortuna, la neve fresca 

non mi avrebbe permesso di 

raggiungere la f.lla del Miel se avessi ritardato il sopralluogo di qualche giorno. 

Continuiamo la salita per il sentiero n.764. il sentiero è ripido ma spazioso, lo strato di 

foglie umide depositate sulla 

roccia del sentiero ci fa 

rimpiangere di non esserci 

portati i ramponcini, ridendo e 

talvolta gattonando prendiamo 

quota. Il sentiero muta e il 

fondo roccioso lascia spazio al 

terreno umido. Raggiungiamo 

il bivio, teniamo la sinistra e 

seguiamo le tracce del 

sentiero n.762. Giunti a Baita 

Malgonera decidiamo di 

concederci un pausa non per la stanchezza ma solamente per godere di un posto così ben 

attrezzato con tavoli e panche. Saliamo ed improvvisamente il bosco non c’è più. Il sentiero 

Figura 50- rappresentazione del percorso effettuato per raggiungere 
la Casera ai Doff 

Figura 51- Piana presso casera ai Doff 
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inizia a correre su a zig zag tra i trochi degli alberi schiantati da Vaia, figura 49, il CAI ci 

aveva avvisato. Proseguiamo tra i tronchi, superiamo un piccolo torrente e in poco meno di 

3 ore siamo alla Casera ai Doff 1876m, figura 51. Qui la neve a chiazze copre il prato 

erboso e ci rende difficile il rilievo. Effettuato il rilievo iniziamo la discesa verso valle così 

ripida e serena che in poco più di un ora siamo alla macchina. 

 

5.3 La cantierizzazione in funzione del sito 
  

L’analisi dei siti ha contribuito in maniera efficace a convalidare i possibili scenari proposti 

al capitolo 4.1.2.1,  che si possono verificare in alta quota. Ogni sito descrive uno scenario 

cui la nostra struttura dovrà adattarsi.                                                                                                            

La F.lla del Miel a 2520 metri si trova su suolo roccioso, il pendio non è eccessivamente 

ripido ma presenta conche e irregolarità. Il sito presenta un’area idonea e sufficientemente 

ampia per ospitare una possibile struttura ma non tale da permettere la movimentazione 

delle gru a ragno in diversi punti posti attorno all’area di cantiere. Lo spazio ristretto e 

irregolare attorno all’area di cantiere non è nemmeno idoneo alla predisposizione di punti 

destinati all’esecuzione di lavorazioni o assemblaggi se non minimi e strettamente 

necessari. Si è portati a pensare che le dinamiche del futuro (ipotetico) cantiere possano 

assomigliare a quelle sviluppate nella realizzazione del Rifugio Goûter in cui una gru dotata 

con uno sbraccio adeguato gestiva e posizionava in opera elementi modulari prefabbricati a 

valle e impilati in una porzione di sito ristretta. Per raggiungere la forcella è possibile 

percorrere diversi sentieri, escludendo quelli che prevedono il passaggio su ferrate (EEA) e 

quelli che richiedono troppe ore di cammino al personale destinato ai lavori in quota rimane 

solo la possibilità di giungere e andarsene tramite elicottero, ma questo implica un aumento 

dei voli e pertanto dei costi non trascurabili se compiuto ogni giorno. Al personale potrebbe 

rimanere la possibilità di giungere in quota per via elicottero, pernottare in strutture 

apposite nei pressi del cantiere e scendere nei giorni festivi, ma anche questa modalità 

prevede costi da valutare.  Il sito nei pressi della Casera ai Doff si trova in un pendio erboso 

e molto dolce. Le caratteristiche del luogo e la facilità con cui è possibile raggiungerlo 

permettono di pensare di poter realizzare la futura struttura con modalità meno avanzate e 

più vicine a quelle impiegate nei contesti urbani. La spaziosità del sito e il suolo regolare 

esente da cavità permettono l’impiego e la movimentazione delle piccole gru ragno in 

diversi punti del cantiere così da non rendere necessaria la presenza di un’unica 
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ingombrante gru a traliccio la cui installazione per conci richiede l’ausilio dell’elicottero e 

di diversi viaggi dello stesso. L’elicottero è in grado di trasportare le gru a ragno con un 

solo viaggio, il che si traduce in un abbattimento dei costi di trasporto e a una riduzione 

dell’impatto ambientale dovuto all’uso di carburanti fossili.  L’elicottero sarà solamente 

impiegato per la movimentazione in quota delle ceste contenenti i materiali da costruzione. 

Impiegare gru più piccole implica minori capacità di sollevamento ecco che a questo punto 

la struttura non potrà più essere realizzata con elementi pesanti dotati quindi di un avanzato 

grado di prefabbricazione eseguito a valle, ma dovrà essere realizzata con elementi più 

leggeri e ultimata in opera.  Questa soluzione si presenta particolarmente vantaggiosa se 

all’interno del cantiere, previe considerazioni sulla sicurezza, possono accedere volontari 

provenienti da associazioni e/o soci del CAI ai quali affidare le lavorazioni minori, ciò 

permetterebbe una riduzione dei costi legati alla manodopera. L’impiego di volontari e soci 

del CAI all’interno dei cantieri destinati alla realizzazione dei rifugi alpini può avvenire 

solamente se determinate condizioni legali lo permettono. Questo tipo di rapporti sono 

legittimati dalla legge italiana  solo se chi offre la prestazione lavorativa lo fa in nome della 

pura e semplice solidarietà  e l’organizzazione per cui il volontario lavora o di cui fa parte 

non persegue scopi di lucro. Il CAI di fatto è un’associazione senza scopo di lucro, la 

situazione muta dal punto di vista legale se il rifugio persegue finalità economiche. Si tratta 

di una realtà già avvenuta e documentata riportata nella review al capitolo 2 e accennata al 

4.1.1.2 .   
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6 Le scelte strutturali  
 

L’analisi dello stato dell’arte, l’individuazione degli obiettivi finali, l’analisi dei possibili 

scenari in cui la struttura si troverà a operare e i sopralluoghi hanno contribuito alla 

definizione delle prime scelte strutturali. Nella presente sezione saranno esposte le 

motivazioni e i riferimenti impiegati per la definizione della tipologia strutturale 

dell’ossatura portante e delle fondazioni da utilizzare al fine di conseguire gli obiettivi del 

progetto.  

6.1 Considerazioni per la scelta della struttura portante 
 

Il legno rappresenta il miglior materiale per la realizzazione di un rifugio alpino proprio per 

le sue caratteristiche legate alla reperibilità, alla lavorabilità, leggerezza e rapporto peso-

resistenza ottimale. Quest’ultima caratteristica diventa fondamentale quando si ha a che 

fare con strutture soggette a forti carichi e destinate al trasporto in quota. Il legno è inoltre 

uno dei materiali edili a rispettare i requisiti legati alla sostenibilità sociale, economica e 

ambientale.  Le strutture in legno possono essere realizzate impiegando diverse tecniche ma 

non tutte sono in grado di adattarsi ai possibili scenari (capitolo 4.1.2.1) cui la struttura 

dovrà affrontare. Per questo motivo ai fini della scelta della struttura portante sono state 

individuate due tipologie strutturali: CLT e Platform Frame Shear Wall. Entrambe le 

tecnologie possono raggiungere avanzati gradi di prefabbricazione in stabilimento e sono in 

grado di rispondere ai requisiti e agli obiettivi prefissati. In questa sezione sono dapprima 

analizzate le basi e le composizioni di queste due tecnologie grazie alle quali sarà possibile 

proporre un confronto tabellare finale al fine di individuare quella che rispecchia in modo 

soddisfacente le esigenze. 
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6.1.1 Legno e Adesivi  

 

I pannelli CLT sono prodotti che possono essere definiti semplici, la loro realizzazione si 

basa su due materie prime: legname e resine adesive. Ciò che rende la produzione di 

pannelli clt efficiente e vantaggiosa non è solo la scelta della qualità delle materie prime 

impiegate nel processo di produzione ma anche il processo stesso.  

Il legno rappresenta certamente una scelta ecologica priva d’impatti sull’ambiente, 

riciclabile e riutilizzabile. Queste caratteristiche sono ben  note a tutta la filiera di 

produzione che proprio per tali caratteristiche ha deciso di investire su tale materiale. Ciò 

che risulta essere meno conosciuto è il comportamento del legno in relazione alla colla, in 

particolare non è chiaro se i pannelli CLT si possano considerare come 100% sostenibili 

ovvero riutilizzabili e riciclabili una volta dismessi. Solitamente gli scarti di produzione 

accumulatati a seguito della produzione dei pannelli sono indirizzati verso impianti 

inceneritori. Questa operazione finale del processo di produzione ha fatto emergere, il 

desiderio di valutare la possibilità di riutilizzare al meglio gli scari di lavorazione. A tale 

scopo è stato pertanto necessario valutare l’influenza della colla adesiva impiegata nella 

realizzazione del pannello.  

 

6.1.2 Adesivi 

 

Nelle strutture in legno vengono utilizzati diversi tipi di adesivi, i quali si differenziano per 

natura, per composizione e per resistenza.  Si tratta di adesivi formati da polimeri 

termoindurenti che, in opportune condizioni di temperatura e/o in presenza di particolari 

sostanze si trasformano in materiali rigidi, insolubili e infusibili. Questa trasformazione si 

verifica in seguito a reazioni di reticolazione (curing) che avvengono fra le catene 

polimeriche con formazione di legami forti covalenti o ionici. Tali polimeri sono 

difficilmente riciclabili in quanto i nuovi legami formati a seguito delle operazioni di 

reticolazione sono definitivi [1]. Benché i manufatti in resine termoindurenti possono 

ammorbidirsi per effetto del calore, i legami forti covalenti del reticolo impediscono loro di 

ritornare allo stato fluido precedente alla reticolazione.    
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6.1.3 Adesivi attualmente in uso  

 

Le norme UNI EN elencano le diverse tipologie di adesivi presenti sul mercato . In 

particolare la UNI EN 301:2017 [2] elenca: 

- Resine aminoplastiche (UF, MUF) : resine sintetiche termoindurenti derivata da una 

reazione di condensazione dei gruppi –NH o gruppi –NH2 di ammine o ammidi con 

aldeidi. (urea) 

- Resine fenoliche (PF,PRF): resine termoindurenti, derivano dalla reazione di 

condensazione di un fenolo con un aldeide; 

- Adesivi a policondensazione: resine formate dalla reazione di polimerizzazione con 

eliminazione delle molecole di acqua e progressivo indurimento 

La UNI EN 301:2017 si riferisce solamente ad adesivi di tipo fenolico e amminoplasto che 

vengono classificati come: 

- Adesivi di tipo 1: adesivi che sopportano un’esposizione continua e prolungata a 

temperature superiori ai 50°C e agli agenti meteorici, con possibilità di utilizzo nelle 

classi di servizio I , II e III della EN 1995-1-1:2004; 

- Adesivi di tipo 2: che tollerano un’esposizione breve a temperature superiori a 50°C 

e agli agenti meteorici, utilizzabili solamente nella classe di servizio I della EN 

1995-1-1:2004. 

Altre tipologie di adesivi sono:  

- Resine poliuretaniche (PUR) monocomponente, polimeri uretanici contenenti 

isocianato, reticolati per reazione con acqua,  UNI EN 15425 [3] 

- Resine poliuretaniche (EPI)  bicomponente, polimeri in emulsione a base acquosa o 

una miscela di polimeri in emulsione a base acquosa reticolati con un isocianato 

come indurente, UNI EN 16254 [4]. 

6.1.4 Adesivi UF, PF, MUF  

 

- Adesivi urea-formaldeidi (UF) : il gruppo urea-formaldeide comprende una serie di 

adesivi molto versatili che possono essere commercializzati sia in polvere che in 

forma liquida, si induriscono a tutte le temperature, purché superiori a 10°C e la 

velocità di indurimento può essere facilmente modificata in base alle esigenze del 

processo produttivo. Solamente alcuni speciali adesivi ureo-formaldeidi a freddo 
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sono considerati idonei all’uso strutturale. Il loro limite risiede nella scarsa 

durabilità nei confronti dell’acqua e del calore e nella sensibilità verso le alte 

temperature raggiungibili in caso di incendio che tendono a delaminarli. Sono 

adesivi che necessitano di una carica inerte come riempitivo, in assenza della quale 

tendono a fratturarsi. La UNI EN 301:2017 li classifica tra gli adesivi di tipo 2 e 

vengono impiegati per la produzione di legno lamellare e per i finger joint destinati 

ad un impiego all’interno. L’adesivo è idoneo all’indurimento mediante 

radiofrequenza. Le linee di colla si presentano con una colorazione chiara. 

- Adesivi fenolo-formaldeidi (PF): si tratta di adesivi molto alcalini forniti sia in 

forma liquida, sia in polvere, ma anche sotto forma di pellicola. Si possono avere 

adesivi fenolo-formaldeidi con indurimento a caldo o a freddo. Nei primi 

l’indurimento avviene mediante l’esposizione a temperature comprese tra i 110°C e 

i 140°C e, solo per taluni prodotti, combinando l’azione della temperatura ad un 

indurente a base di formaldeide. Gli adesivi fenolo-formaldeidi a freddo 

l’indurimento deve invece avvenire necessariamente in ambiente acido: viene 

disciolto l’adesivo in soluzione alcolica e successivamente indurito mediante 

l’aggiunta di un acido forte. È importante ricordare che in corrispondenza della linea 

di colla le superfici lignee possono essere danneggiate dalla presenza dell’acido. 

Questa categoria di adesivi è completamente resistente all’acqua, anche salmastra, 

alla bollitura, all’esposizione agli genti meteorici ed, esposti alle alte temperature di 

un incendio non tendono a delaminarsi.  

Gli adesivi PF con indurimento a caldo, pur essendo utilizzati nella produzione di 

pannelli compensati per uso marino, non sono conformi alle indicazioni della UNI 

EN 301. Discorso a parte va fatto per gli adesivi PF con indurimento a freddo: pur 

rientrando nei criteri di conformità della UNI EN 301 è stato verificato che alcuni 

elementi strutturali realizzati in passato con questo tipo di adesivo, a distanza di 

molti anni dalla messa in opera, sono collassati. In realtà la motivazione non è ben 

nota, ma si ritiene ragionevolmente che la causa sia da ricercare nel danno prodotto 

dagli effetti dell’acido sul legno in corrispondenza dell’interfaccia adesivo-legno, 

con conseguente perdita di adesione tra gli elementi [5][6]. 

- Adesivi melammina-urea-formaldeidi (MUF) Gli adesivi MUF derivano 

chimicamente dagli adesivi UF, nei quali viene sostituita una certa percentuale di 

urea con una equivalente di melammina, allo scopo di rendere l’adesivo più durabile 

nei confronti dell’umidità ambientale e, più in generale, degli agenti meteorici. Sono 
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commercializzati per incollaggi a freddo, più resistenti all’acqua, utilizzati in 

combinazione con adesivi a caldo per la produzione di lamellari incollati e finger 

joint e per incollaggi a caldo mediante pressatura per la produzione di compensati. 

Solamente gli adesivi utilizzabili a freddo sono conformi ai requisiti della UNI EN 

301 rientrando generalmente nella tipologia 2 . 

 

6.1.5 Tossicità egli adesivi UF, PF, MUF   

 

La tossicità dei prodotti lignei contenti adesivi è una questione che da diversi anni influenza 

il mercato. La maggior parte degli adesivi impiegati nella realizzazione di elementi a base 

di legno e adesivi come CLT, XLAM, pannelli OSB, MDF, etc contengono una 

componente volatile e dannosa per l’uomo detta Formaldeide. Essa è una delle maggiori 

responsabili di inquinamento indoor pertanto rappresenta un pericolo per chi vive in 

ambienti esposti a tale sostanza e per i lavoratori che la utilizzano per la realizzazione delle 

componenti in stabilimento 

6.1.5.1 La formaldeide  

 

La formaldeide è conosciuta dalla unione internazionale di chimica pura (IUPAC) come 

metanale. È altresì nota con i nomi di formalina, aldeide formica, ossido di metilene, 

ossimetilene metilaldeide. La formaldeide a temperatura ambiente è allo stato gassoso, 

incolore e dall’odore penetrante (soglia di percezione 0.1 mg/m3), è solubile in acqua. 

Viene catalogata come composto organico volatile (COV)  in virtù della sua volatilità a 

temperatura ambiente della presenza di carbonio nella sua molecola. A causa della sua 

volatilità i prodotti che la contengono la rilasciano con molta facilità nell’aria circostante. 

Per la forte reattività chimica è apprezzata come sostanza di base dall’industria chimica. La 

formaldeide reagendo con il fenolo, l’urea e la melammina produce resine impiegate per la 

realizzazione di laminati plastici, isolanti termici e acustici, schiume e adesivi per la 

fabbricazione di pannelli a base di legno [8] 

6.1.5.2 Effetti della formaldeide sulla salute umana   

 

La formaldeide ha effetti negativi sulla salute umana, l’esposizione a questa sostanza 

produce irritazioni, sensibilizzazione (soggetti sensibilizzati possono avere reazioni avverse 

anche a concentrazioni inferiori) ed ha effetti cancerogeni. L’esposizione degli individui in 
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ambienti lavorativi e domestici a questa sostanza è dovuto principalmente all’importanza 

economica e l’uso diffuso della stessa. L’esposizione non professionale proviene dalle 

emissioni dei veicoli, dal fumo di sigari e tabacco, dai detersivi fino ai prodotti a base di 

legno e adesivi. Sulla Base di numerosi studi scientifici ed epidemiologici e prove 

sperimentali nel 2004 l’associazione italiana per la ricerca sul cancro (AIRC) decise di 

includere la formaldeide nell’elenco delle sostanze cancerogene per l’uomo, 

successivamente nel 2006 arrivo la medesima conferma dall’agenzia internazionale per la 

ricerca sul cancro (IARC) la quale riclassificò la sostanza dal gruppo 2 ( gruppo 2: probabili 

sostanze cancerogene per l’uomo) al gruppo 1 (sostanze dimostrate essere cancerogene per 

l’uomo). 

Gli  studi condotti da Heyes nel 1990, da Hensen e Olson nel 1995 e da Hauptam nel 2003 

e dai loro team hanno riscontrato, nelle popolazioni esposte alla formaldeide, un aumento 

dell’incidenza del cancro rinofaringeo. Lo studio condotto da Merck e Speit nel 1998 

evidenzia che l’esposizione dei ratti ad alte concentrazioni di formaldeide produce danni 

irreversibili all’epitelio nasale, tale risultato è stato dimostrato essere valido anche per gli 

esseri umani. 

L’IARC ha inoltre sottolineato la presenza di risultati forti ma non sufficienti che associano 

la leucemia ad una esposizione professionale alla formaldeide[9] . 

Verrebbe da chiedersi come è possibile trovare in commercio una sostanza classificata nel 

gruppo 1 dall’IARC, la risposta arriva dall’AIRC (associazione italiana ricerca sul cancro) 

la quale chiarisce che le sostanze appartenenti al gruppo 1 sono indubbiamente cancerogene 

ma non viene specificato in quali quantità, infatti gli studi sulla cancerogenicità di una 

sostanza vengono eseguiti in laboratorio ricreando concentrazioni difficilmente  replicabili 

nella realtà. Alla luce dei fatti risulta necessario sapere non solo a che gruppo appartiene 

una certa sostanza, ma anche quali dosaggi e durate d'esposizione sono necessari a 

determinare un rischio di tumore[10]. 
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6.1.5.3 La normativa e le limitazioni 

 

Allo stato attuale le prove per la misurazione del rilascio in ambiente di formaldeide sono 

regolate dalla cogente norma UNI EN 13986. Tale norma distingue i prodotti secondo due 

classi distinte Classe E1 ed E2 [11]. I pannelli a base di legno che ricadono nella Classe E1 

hanno un rilascio di formaldeide, a seguito della prova con il metodo della camera definita 

dalla UNI EN EN 717-1:2004 [12] minore o uguale a 0.01 ppm corrispondenti a 0.124 

mg/m3. I pannelli con un emissione maggiore ricadono nella classe E2. Per i pannelli OSB 

il rilascio di formaldeide viene misurato con il metodo dell’estrattore definito dalla UNI EN 

12460-5:2015 [13].  

Si noti che le normative non prevedono una classe di emissione nulla.  

Recenti sviluppi nella legislazione tedesca hanno però evidenziato come il metodo “della 

camera di prova” riportato dalla UNI EN 717-1 non sia più attuale per rappresentare la 

realtà delle abitazioni e del modo di abitare odierno. Lo studio si basa sulla considerazione 

dell’evoluzione cui è andata nel frattempo incontro la progettazione delle abitazioni. Tale 

evoluzione si tradurrebbe in un aumento della superficie in pannello presente nelle 

abitazioni moderne, una riduzione dei ricambi d’aria e una maggiore umidità relativa 

dell’ambiente. Di fronte all’impossibilità di far modificare i limiti imposti dalle normative 

europee, la legislazione tedesca ha mantenuto il limite di 0.1 ppm (classe E1) , modificando 

tuttavia i termini di prova e rendendoli più attuali come sopra descritto [14].  

Pertanto il progettista, durante la fase di progettazione di una struttura, deve valutare se i 

limiti di esposizione recepiti dalla normativa sono validi ed efficaci per il singolo caso 

oggetto di studio e in relazione a tali valutazioni deve saper scegliere quale strada 

intraprendere. Supponiamo che al progettista sia richiesto di progettare un locale a funzione 

di bivacco in alta montagna e che la committenza desideri di farlo realizzare con pannelli a 

base di legno e adesivi.  Tale locale, proprio per sua natura  verrà usufruito pochi giorni 

l’anno, di conseguenza, per i restanti giorni il locale sarà chiuso. A questo proposito il 

progettista deve prevedere il ristagno nell’ambiente interno di sostanze volatili irritanti per 

l’uomo e deve pertanto prevedere un adeguata aerazione meccanica o naturale o 

sconsigliare l’impiego di materiali responsabili del rilascio di sostanze COV (composti 

organici volatili). Ecco perché i bivacchi di nuova generazione, realizzati pannelli di legno 

multistrato,  come il bivacco Gervasutti sono dotati di bocchette di ventilazione 

automatiche alimentate da piccoli pannelli solari. 
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L’impiego, nell’industria dei pannelli in legno, di prodotti a base di formaldeide incide 

anche sulla salute dei lavoratori addetti alla produzione e conseguentemente sui costi di 

sicurezza dell’azienda produttrice. Infatti una azienda nella quale si trovino lavoratori 

esposti ad ambienti di lavoro in cui vi sia impiego o liberazione di formaldeide deve: 

- Verificare la possibilità di eliminazione della sostanza e la sostituzione con altri 

prodotti meno nocivi per la salute (colle PUR o EPI); 

- Attuare tutte le possibili misure tecniche, organizzative e/o procedurali volte a 

ridurre al minimo il numero dei lavoratoti esposti e a contenere al minimo la durata 

e l’intensità dell’esposizione ambientale ed occupazionale a formaldeide( ad es. 

aumentando la ventilazione in particolare dopo l’introduzione nell’ambiente di 

lavoro di nuove fonti di formaldeide, utilizzare dispositivi di condizionamento 

dell’aria o deumidificatori in quanto il rilascio di formaldeide aumenta con 

l’aumentare della temperature e dell’umidità); 

- Considerare le best available technologies (BAT) applicabili allo specifico comparto 

produttivo 

- Rilevare analiticamente la concentrazione al fine di valutare l’esposizione e 

verificare l’efficacia delle misure di gestione atte a contenere l’esposizione, 

ripetendo le analisi periodicamente e ogni volta intervengano modifiche tecniche, 

organizzative o procedurali che possano modificare l’esposizione dei lavoratori. 

 

6.1.5.4 Prodotti senza l’uso di formaldeide  

 

A seguito dell’accumularsi di informazioni ed esperienze sui danni alla salute causati dalla 

formaldeide presente negli adesivi è emersa la necessità di sostituire tale prodotto con 

soluzioni meno dannose e più compatibili. Va però ricordato che il rilascio di formaldeide 

nelle abitazioni non può essere eliminato totalmente. Il legno grezzo contiene ed emette in 

ambiente formaldeide anche se in valori molto bassi per essere considerati nocivi. Alcuni 

studi effettuati dal CATAS diretto dal Dott. Franco Bulian di Udine testimoniano inoltre 

come il legno termotrattato denoti tendenzialmente un’emissione di formaldeide superiore 

al legno non trattato per effetto, ragionevolmente, del degrado termico di alcuni dei suoi 

componenti che portano anche alla formazione di formaldeide insieme a quella di altre 

sostanze volatili. La formaldeide è una sostanza che può essere definita ubiquitaria data la 

sua vasta presenza in natura (e anche nello spazio) , risulta pertanto necessario, per quanto 

riportato, ricordare che indicazioni del tipo “formaldehyde free” devono essere considerate 
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con molta attenzione sia per la loro effettiva veridicità ma anche soprattutto per non 

esasperare questo tema che potrebbe produrre dei riflessi negativi per tutta la filiera del 

legno[22].  

6.1.6 Adesivi Poliuretanici  

 

6.1.6.1 Resine PUR  

 

Le resine a base di urea-formaldeide UF sono le resine maggiormente utilizzate per la 

produzione di pannelli di legno a strati incrociati e pannelli MDF e OSB. Negli ultimi anni 

l’emissione di formaldeide a fatto emergere preoccupazioni crescenti legate ai problemi di 

salute conseguenti all’esposizione a tale sostanza. La formaldeide, come descritto nei 

paragrafi precedenti,  è associata al rischio di cancro e di problemi di salute all’apparato 

respiratorio. L’esigenza di limitare l’impiego di adesivi pericolosi per la salute ha aperto le 

porte allo sviluppo di adesivi “no-added forlmadehyde” (NAF). Gli adesivi a base di 

isocianato appartengono a tale categoria. Sono adesivi che conferiscono al legno una 

migliore durata rispetto agli adesivi tradizionali composti con resine amminiche. Negli 

ultimi tre decenni l’industria dei prodotti strutturali a base di legno è cresciuta e con essa 

anche l’industria mondiale dei polimeri PU la quale ha portato con se lo sviluppo dei 

leganti a base di isocianato.   

I leganti a base di polimeri e isocianato pMDI hanno mostrato la loro efficienza a partire 

degli anni ’70. I pMDI sono pertanto una valida alternativa agli adesivi contenti 

formaldeide. Tuttavia va tenuto presente che anche i pMDI sono oggetto di attenzione per 

le organizzazioni pubbliche e governative a causa delle preoccupazioni per la tutela della 

salute pubblica e ambientale. 

La reazione chimica di polimerizzazione coinvolta negli adesivi per legno a base di 

isocianato è composta da due fasi: in un primo momento l’isocianato reagisce con l’umidità 

del legno formando un terminale amminico e anidride carbonica, successivamente le 

reazioni tra il terminale amminico e l’isocianato rimanente formano composti uretanici 

caratterizzati da un’ottima resistenza meccanica. Osservando la prima fase emerge la forte 

influenza del contenuto di umidità del legno sulla reazione finale e pertanto sulle proprietà 

meccaniche dell’adesivo PU. 
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I polimeri pMDI applicate alle resine hanno un peso molecolare molto basso, una bassa 

viscosità e una bassa tensione superficiale ed è per questo che tali adesivi penetrano nel 

legno rapidamente e in profondità [15]. 

Gli adesivi PUR (a base di pMDI) non richiedono lunghi tempi di presa ma nel caso in cui 

vi fosse la necessità di assicurarsi che i legami covalenti della reazione si siano sviluppati 

completamente porta ad avere tempi di presa maggiori che per gli altri tipi di adesivi. 

Alcuni vantaggi nell’utilizzo di questi adesivi:  hanno un forte potere adesivo e un ottima 

resistenza, possono essere combinati con altri elementi, hanno ottime capacità adesive 

anche su elementi con contenuto di umidità elevato (MC >16%) [16],. Gli adesivi PUR  

mostrano inoltre una buona resistenza agli agenti atmosferici e richiedono, in fase  di 

incollaggio, minori quantità di prodotto rispetto ad altri tipi di resine[20].  

Gli adesivi PUR anche se non rilasciano formaldeide presentano rischi per la salute umana 

dovuti alla presenza, nel composto di isocianati. Gli isocianati sono una famiglia di 

composti chimici molto reattivi con un basso peso molecolare.  Il contatto diretto con 

elevate emissioni di isocianato può causare irritazione delle vie respiratorie e degli occhi. Il 

contatto diretto con la pelle può causare segni di infiammazione,  diverse prove 

testimoniano che l’esposizione della pelle e delle vie respiratorie può portare alla 

sensibilizzazione dei lavoratori (CDC,2014). 

Si precisa che nelle nuove direttive europee PMDI è attualmente classificato come 

nocivo se inalato, è anche irritante per gli occhi, la pelle e le vie respiratorie e può 

provocare 

sensibilizzazione per inalazione o contatto con la pelle[19] . È importante tenere in debito 

conto che i rischi collegati al poliuretano sono solo nella fase di manipolazione delle 

materie prime che lo compongono prima e durante la formazione del reticolo, 

invece, nelle condizioni di impiego normali, a temperature ambientali, del manufatto 

poliuretanico, 

sia esso schiuma rigida, flessibile, adesivo o coating, non presenta nessun tipo di rischio 

chimico[21]. 
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6.1.6.2 Resine EPI  

 

Gli adesivi bicomponente in emulsione acquosa con isocianato (EPI) sono simili a quelli 

monocomponente PUR, sono largamente diffusi e utilizzati per la produzione di diversi tipi 

di prodotti tra cui: pannelli CLT, serramenti, finger joint, travi in legno lamellare e travi ad 

“I” . gli adesivi EPI hanno una rapida velocità di presa, polimerizzazione a freddo, colore 

chiaro della linea di colla ed una elevata resistenza all’umidità. Come quasi tutti i polimeri, 

le dispersioni polimeriche hanno una scarsa biodegradabilità, una volta induriti si 

degraderanno abioticamente (degrado a seguito di esposizione alla luce solare, alte 

temperature, fuoco) e biologicamente (degrado a seguito dell’attacco di insetti e funghi 

xilofagi)   molto lentamente. Tuttavia ad oggi risulta che tali adesivi non siano classificati 

come tossici per l’ambiente, né che provochino bioaccumolo.  Per questi motivi, dal punto 

di vista ambientale le dispersioni polimeriche non sono considerate significative [17] . I 

vantaggi dell’impiego risiedono nello stoccaggio, più lungo senza che il prodotto rischi di 

alterarsi, e nella facilità di manutenzione e gestione dell’impianto [7]. 

Nelle resine Poliuretaniche il contenuto di azoto può determinare in caso di incendio la 

formazione di ossidi di azoto, e in ambiente povero di ossigeno anche acido cianidrico 

HCN. Va osservato che i poliuretani sono difficilmente combustibili e che la quantità 

presente nei pannelli a base di legno è talmente bassa (minore del 10%) che praticamente 

impossibile che si raggiungano concentrazione pericolose. Lana e seta sono più pericolose 

in quanto a produzione di acido cianidrico HCN [18].  

 

6.1.7 Adesivi per CLT a confronto  

 

La disponibilità sul mercato di diverse tipologie di adesivi rende necessario valutare quale 

prodotto sia più conveniente dal punto di vista della sostenibilità ambientale, sociale ed 

economica.  Per una valutazione affidabile ed esaustiva  vi è l’esigenza di adoperare 

attraverso gli strumenti forniti dal LCA ( Life Cycle Assessment definito dalla ISO14040)) 

e dai metodi ad esso associati, come il metodo ReCIPE. Tuttavia uno studio LCA 

dettagliato ed affidabile può risultare costoso (in termini economici e di tempo) e 

complesso da eseguirsi. Infatti, si rende necessaria l’acquisizione di una notevole quantità 

di dati ambientali durante ogni fase del ciclo di vita, e si  devono conoscere in modo 

approfondito sia gli aspetti metodologici standardizzati della metodologia che gli strumenti 

di supporto quali software e banche dati[25].  
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Ad oggi non sono presenti studi in letteratura che paragonino, in maniera solida, le 

performance ambientali degli adesivi impiegati nella realizzazione di manufatti in legno. 

Tuttavia, per rendere più comprensibili le potenzialità e i vantaggi di un adesivo rispetto ad 

un altro, nelle tre figure seguenti sono riportate tre tabelle in cui vengono paragonate e 

confrontate le caratteristiche  e le proprietà delle quattro tipologie di adesivi maggiormente 

impiegate nella filiera; 

Gli adesivi PUR hanno un costo economico maggiore rispetto agli adesivi PRF,MUF;PF 

come mostrato nella tabella in figura 52; 

 

Figura 52- tabella raffigurante gli impieghi, i costi dei differenti adesivi per legno 

 

 

La quantità di colla necessaria per creare un pannello CLT di 1m
2
 a 3 strati dello spessore 

totale di 30 cm varia in funzione del tipo di adesivo impiegato. La tabella in figura 53 

riporta le diverse quantità di adesivo utilizzate per la realizzazione di 1m
2
 di pannello; 

 

Figura 53- tabella raffigurante il consumo degli adesivi per le produzione di 1mq di XLAM a tre strati 

 

Gli adesivi MUF,PF e PRF necessitano di un indurente per accelerare la reazione di curing. 

Gli adesivi Pur possono essere applicati a freddo e senza l’impiego di un indurente iniziale.  

La tabella in figura 54 indica la quantità di indurente impiegata, in funzione della tipologia 
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di adesivo, per la realizzazione di 1m
2
 di pannello CLT a 3 strati con spessore totale di 30 

cm. 

 

 

Figura 54- tabella raffigurante il rapporto adesivo-indurente per ogni tipologia di adesivo 

 

Come già accennato l’adesivo poliuretanico PUR utilizza come agente legante il metil-

difenil-diisocianato invece della formaldeide. Paragonato agli adesivi tradizionali, l’adesivo 

PUR ha un potere legante maggiore ne consegue il vantaggio nell’impiego di minori 

quantità. Data la minore quantità necessaria per realizzare i pannelli a base di legno e 

l’assenza di formaldeide e di indurenti aggiunti ci si aspetta che l’adesivo PUR rechi minori 

danni all’ambiente rispetto agli altri adesivi. Ad oggi non sono presenti studi in letteratura 

che indichino se le performance ambientali durante le fasi di produzione, applicazione ed 

uso delle resine PUR siano effettivamente migliori rispetto a quelle degli altri adesivi a base 

di formaldeide. 

6.1.8 Comportamento al fuoco degli adesivi nei pannelli   

 

Le strutture realizzate con tecnologia CLT (XLAM) sono oramai ampiamente impiegate 

nella realizzazione di edifici di varie dimensioni. La tecnologia CLT ha proprietà 

meccaniche di resistenza e di rigidezza ben note, tuttavia il comportamento dei pannelli 

sotto l’azione di alte temperature merita essere attentamente analizzato. La resistenza al 

fuoco del legno è argomento che è stato analizzato fin del 13° secolo [26]. Il legno 

sottoposto all’azione del fuoco forma uno strato isolante di carbone, tale strato si sviluppa 

tra i 280°C e i 300°C . Lo strato carbonizzato non è in grado di sopportare eventuali carichi 

strutturali, ma la sua presenza permette, grazie alla sua bassa conducibilità termica, all’area 

della sezione non carbonizzata di mantenere una temperatura relativamente bassa. Pertanto, 

la sezione non carbonizzata potrà continuare a sopportare i carichi agenti della struttura 

[27].  
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Trascurando la tipologia di legno, l’orientamento delle fibre e il contenuto di umidità dello 

stesso come altre diverse variabili, si può, in modo approssimato, affermare che la velocità 

di carbonizzazione del legno sia circa pari a 0.6 mm/min [27]. 

Il comportamento al fuoco del legno massiccio è generalmente ben noto e privo di 

ambiguità, non è così per i pannelli CLT. Il comportamento al fuoco dei pannelli CLT è 

fortemente influenzato dal comportamento degli adesivi alle alte temperature. A differenza 

del legno massiccio i pannelli CLT temono il fenomeno della delaminazione. La 

delaminazione si verifica quando, durante un incendio, lo strato superficiale di legno 

carbonizzato progredisce all’interno della sezione del pannello, tale avanzamento comporta 

un aumento di temperatura in corrispondenza della linea di colla. L’adesivo, soggetto ad 

una temperatura elevata, cede prematuramente comportando il distacco delle lamelle di 

legno ancora non completamente carbonizzate. Durante un incendio la delaminazione 

espone due superfici, non carbonizzate ma che si trovano già ad una temperatura elevata( la 

superficie della lamella delaminata e la superficie della lamella prossima a quella 

delaminata),  all’azione del fuoco. La delaminazione diffusa può portare ad un secondo 

flashover con conseguenze sulla struttura.  

Le performance degli adesivi alle alte temperature sono fondamentali per garantire un buon 

comportamento al fuoco della struttura in CLT.  

Nel 1968 uno studio eseguito dal professore Schaffer E.L. [28]  esaminò la resistenza dei 

legami adesivi a seguito dell’esposizione al fuoco. Schaffer scoprì che nei pannelli CLT 

realizzati con adesivi MF (melamina-fromadeide) o con adesivi PRF (fenolo-resorcina-

formaldeide) il fronte di carbonizzazione si addentrava nel pannello CLT con velocità e 

modalità analoghe al legno massiccio. Inoltre, Schaffer osservò che i collegamenti realizzati 

con adesivi MUF e PRF rimasero integri anche dopo esposizione diretta alla fiamme.  

Pertanto il comportamento al fuoco dei pannelli multistrato non fu oggetto di profonde 

preoccupazioni da parte degli ingegneri. Successivamente con l’introduzione sul mercato di 

adesivi a base di poliuretani PUR la comunità scientifica inizio ad analizzare il 

comportamento al fuoco di questi leganti. Nel 2011 uno studio eseguito da Claus S, Joscak 

M, Niemz P [29] dimostrò che gli adesivi a base di poliuretano (PUR,EPI) sottoposti ad una 

temperatura di 200°C possedevano solamente l’80-95% di resistenza rispetto agli adesivi 

PRF. Nel 2018 uno studio eseguito da Rammer e il suo team [30] analizzò ad alte 

temperature il comportamento di diversi finger joint. Lo studio evidenziò una tendenza alla 

rottura per tutti i finger joint realizzati con adesivi PUR e PVA e sottoposti ad una 

temperatura inferiore ai 200°C mentre non si notarono cedimenti nei campioni realizzati 
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con adesivi PRF e MUF. È chiaro che le modalità di esecuzione di quest’ultimo studio 

erano indirizzate all’analisi dei finger joint, ma lo studio della delaminazione dei pannelli 

CLT richiede un metodo più prossimo alle condizioni di carico in fase di esercizio ed è per 

questo che Samuel L. Zelinka e il suo team, nel 2019, studiarono il comportamento alle alte 

temperature del legno massiccio e dei pannelli CLT. In questo studio vennero esaminate le 

proprietà di resistenza, di rigidezza e di duttilità del legno massiccio e dei collegamenti 

legno-adesivo a seguito dell’esposizione a temperature inferiori a quella di carbonizzazione 

(300°C) per capire meglio il comportamento a delaminazione. Vennero analizzati 4 tipi di 

adesivi: PRF, MF, e due adesivi monocompententi PUR (rispettivamente PUR-1 e PUR-2) . 

I risultati dello studio evidenziarono, ad una temperatura di 260°C,  una notevole perdita di 

resistenza per gli adesivi PUR mente gli adesivi PRF mostravano una resistenza residua 

migliore simile a quella del legno massiccio [31]. 

 

 

Ecco che alla luce dei fatti e delle considerazioni non possiamo affermare con assoluta 

certezza che gli adesivi PUR siano, a differenza degli adesivi a base di formaldeide,  più 

sostenibili dal punto di vista sociale, ambientale ed economico.  

 

6.1.9 Influenza degli adesivi nel recupero e smaltimento dei pannelli CLT  

 

6.1.9.1 Smaltimento dei pannelli CLT   

 

La presenza di adesivi all’interno dei pannelli CLT rendono complicata la fase di 

smaltimento dei pannelli giunti a fine vita. Le aziende dedite alla produzione di pannelli 

CLT da tempo cercano di trovare soluzione a tale problema. Vi è già la possibilità di 

trovare in commercio colle adesive di origine bio ma la fragilità di tali colle non ne 

permette l’impiego nel settore strutturale.  

Nonostante la presenza degli adesivi vi sono diversi modi per riutilizzare i moduli CLT 

dismessi. Le porzioni di pannelli destinati allo smaltimento possono essere segati e triturati 

per formare trucioli di legno atti alla produzione di pellet combustibile. Si tratta di una 

pratica largamente diffusa che interessa tutta la filiera di scarto del legno. Il pellet viene poi 

usato per la produzione di energia termica nel settore residenziale.  
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Tuttavia tale impiego viene a volte sconsigliato poiché considerato dannoso per la salute. 

Gli esperti della Purbond, ditta Svizzera produttrice di adesivi PUR,  hanno verificato che la 

presenza di colla PUR nei pannelli supera lievemente il 5% . Tale concentrazione di 

adesivo risulta essere troppo alta per la combustione di pellet domestico.  Pertanto i 

pannelli CLT con colle PUR Purbond possono essere smaltiti solamente in impianti 

inceneritori,  dove i filtri e le alte temperature sono in grado di distruggere e/o bloccare i 

possibili prodotti della combustione inquinanti.  Bruciare i pannelli CLT dismessi in grandi 

inceneritori sembra essere la  soluzione più valida solamente se gli impianti sono realizzati 

in maniera tale da riconvertire l’energia termica proveniente dalla combustione in altre 

tipologie di energia. 

Per ricilcare i pannelli CLT in maniera più sostenibile sarebbe necessario separare le 

lamelle tra loro per poi rimuovere l’adesivo.  Un’operazione di questo tipo potrebbe 

permettere al legno di essere riciclato in maniera più sostenibile.  Il problema alla base è 

che operazioni di questo tipo richiedono molto tempo e risorse e non vi sono, ad oggi, 

tecnologie industriali che potrebbero permetter tale processo su larga scala.  

Una soluzione ancor più sostenibile  ed ecologica sarebbe quella di convertire i pannelli 

CLT in prodotti edili.  

È stato osservato che processi di taglio e di “chopping” non hanno conseguenze rilevanti 

sulle emissioni di colle PUR (non è noto il comportamento degli altri adesivi). Le scaglie e 

i trucioli provenienti ai processi di taglio possono essere impiegati nella realizzazione di 

pannelli o di materiali isolanti.  

Diversi test effettuati su pannelli CLT a fine vita (solitamente 50 anni)  hanno dimostrato 

che parti degli elementi dismessi possono essere reimpiegati e reinstallati.  

Il Sig. Albino Angeli, amministratore delegato della Xlam Dolomiti,  sottolinea che una 

corretta ispezione e manutenzione della struttura, protratta per tutta la vita utile, potrebbe 

permettere il riutilizzo dell’80% dei pannelli.  Ciò vuol dire che eliminando le porzioni 

ammalorate permetterebbe la reinstallazione dei moduli in una nuova costruzione.  

Purtroppo tale soluzione non incontra le esigenze dei committenti che si mostrano diffidenti 

ad acquistare pannelli di seconda mano. Tuttavia il reimpiego di tali moduli potrebbe essere 

maggiormente indicato per la realizzazione di strutture secondarie come garage o 

magazzini.  La tabella in figura 55 proveniente da uno studio sullo smaltimento sostenibile 

dei pannelli CLT evidenzia i benefici delle possibili scelte in base alla quantità di anidride 

carbonica rilasciata in atmosfera [35]. 
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Figura 55- tabella raffigurante la produzione di CO2 in funzione delle diverse tipologie di smaltimento dei pannelli CLT 

 

 

I benefici ambientali e le emissioni sono calcolate per ogni possibili soluzione di 

smaltimento. La tabella precedente compara le perdite e i guadagni in funzione della 

quantità di CO2 immagazzinata durante i processi. Il valore base di partenza -1100 è 

l’assorbimento di CO2 nel legno durante il processo di crescita e di utilizzo. Il segno 

negativo indica che il legno non emette CO2 ma la immagazzina al suo interno. 

L’efficienza del recupero energetico dato dall’incenerimento è strettamente connessa con la 

tipologia di impianto. Il valore riportato in tabella rappresenta una stima in riferimento alle 

comuni tecnologie di incenerimento, ciò vuol dire che i dati raccolti non sono valori 

standard ma soggetti a variazioni.  

La tabella evidenzia che per raggiungere una completa sostenibilità del prodotto è 

necessario poter riutilizzare il materiale di scarto per trasformarlo in altri prodotti.  
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6.1.9.2 Scarto di produzione dei pannelli CLT   

 

Riutilizzare i pannelli CLT a fine vita consiste una sfida atta al miglioramento di questa 

tecnica costruttiva. Per migliorare la performance ambientali è necessario ridurre la quantità 

di scarto durante la produzine dei pannelli.  Ad oggi il processo di produzione è governato, 

in tutte le sue fasi,  da macchine a controllo numerico. Il Processo di produzione è 

generalmente svolto in sei fasi: 

- piallatura e giunzione delle tavole di legno 

- applicazione degli adesivi 

- disposizione dei pannelli 

- pressatura 

- taglio e rifinitura del pannello  

- imballaggio e spedizione 

Lo scarto di produzione si verifica nella fase di taglio e rifinitura del pannello. Durante 

questa fase il pannello viene collocato in una macchina CNC alla quale spetta il compito di 

rifinire i dettagli del pannello. A seguito di tale processo il pannello presenterà le aperture 

per le finestre, per le porte, gli eventuali alloggiamenti per la collocazione di travi, i cavedi 

per gli impianti e i fori per il trasporto. Pertanto ottimizzare la fase di taglio permette la 

riduzione del materiale di scarto in maniera significativa.  

Si è calcolato che, durante il processo di produzione di pannelli di taglia standard, il volume 

dei residui ammonta, in media, al 5-10% . I residui sono di dimensioni inappropriate per il 

riutilizzo e sono composti da legno ed adesivi, il tutto rende difficile il riutilizzo [36]. 

Al fine di migliorare il ciclo di produzione sono possibili diverse strategie: ridurre la 

quantità di scarto e/o programmarne il riutilizzo.  

È stato osservato che introducendo una nuova fase all’interno del processo, a valle del 

processo di taglio e di incollaggio, porterebbe ad una riduzione della quantità di scarto e del 

tempo di produzione. Si tratta di inserire un processo di taglio a controllo numerico già 

nella fase iniziale. Il macchinario elabora, taglia e dispone le lamelle a seconda delle 

esigenze e delle finalità del pannello in considerazione. Le assi di legno verranno 

posizionate in modo tale che le aperture siano già presenti prima della fase di incollaggio, la 

quale potrebbe procedere senza sostanziali modifiche. Così facendo al processo di taglio 

finale verrebbe affidata solo la rifinitura delle aperture già grossolanamente realizzate [37].  

Al fine di riutilizzare gli scarti di produzione si possono seguire tre diverse direzioni: 
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- L’approccio dominante prevede la combustione del materiale di scarto in 

inceneritori per la produzione di energia.  

- è possibile trattare gli scarti di produzione per la realizzazione di materiali destinati 

all’imballaggio e al trasporto delle merci. Purtroppo le dimensioni molto variabili 

degli scarti rendo questa soluzione laboriosa e di scarsa qualità. 

- Stoccare i residui per riutilizzarli in futuri progetti. Tale approccio non è popolare 

poiché, nella maggior parte dei casi le dimensioni del residuo sono inferiori a quelle 

richieste per l’impiego in edilizia, inoltre, il loro immagazzinamento richiede 

spazio.  L’inventario, lo smistamento e la selezione dei materiali da riutilizzare 

richiede risorse e tempo. [36] 

Ridurre il materiale di scarto prodotto e individuare  gli approcci più convenienti per il 

riuso sono aspetti fondamentali per rendere i pannelli CLT sempre più sostenibili dal punto 

di vista ambientale, economico e sociale.  

6.1.10  Pannelli CLT senza adesivi   

 

Le travi in legno lamellare e i pannelli CLT sono ampiamente impiegati nella realizzazione 

di elementi strutturali dediti alla costruzione di edifici di vario genere. La diffusione di 

questa tecnologia è dovuta alle sue eccellenti proprietà meccaniche, alla sua adattabilità e 

soprattutto per i suoi vantaggi e benefici ambientali.  Tuttavia, l’inclusione degli adesivi nel 

processo di produzione dei pannelli CLT e delle travi lamellari ha sollevato diverse 

preoccupazioni. Come già descritto sopra gli adesivi sono colpevoli del rilascio di composti 

organici volatili (COV) e di formaldeide. La loro produzione richiede l’impiego di materie 

prime non sostenibili e pertanto colpevoli di creare un impatto ambientale equiparabile o 

maggiore a quello dovuto alle emissioni nelle  fasi di produzione, applicazione e uso [24].  

I problemi ambientali dovuti alla presenza degli adesivi  nei pannelli CLT e nelle travi 

lamellari ha portato allo sviluppo di prodotti strutturali  privi di leganti sintetici. Questa 

nuova tecnologia prevede la realizzazione di elementi multistrato tramite chiodi in acciaio, 

in alluminio o in legno.  

La realizzazione di pannelli con connettori in acciaio o in alluminio è, a differenza dei 

connettori in legno, riportata nel eurocodice UNI EN 1995-1-1 e questo facilita la 

realizzazione. Tuttavia l’utilizzo dell’alluminio al posto dell’acciaio consente, una volta 

realizzato lo spessore desiderato dell’elemento grezzo, di operare le lavorazione richieste 

con macchine a controllo numerico: sagomatura delle aperture, realizzazione dei fori per il 
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trasporto e montaggio, realizzazione di scanalature per il passaggio degli impianti, ecc. Tali 

tipi di connettori possono infatti essere tagliati senza alcuna difficoltà [32].  

Tuttavia l’uso di adesivi, di connettori in acciaio o in alluminio nei prodotti a base di legno 

influenza lo smaltimento finale, il riciclo e di conseguenza la sostenibilità di quest’ultimi 

[33].   

Per ovviare a questi problemi sono stati introdotti e studiati connettori in legno. I connettori 

in legno possiedono buone caratteristiche meccaniche e la loro installazione si basa sulla 

proprietà di rigonfiamento elastico a seguito di una essicazione artificiale. Infatti tali 

connettori vengono condizionati fino a raggiungere una percentuale di umidità attorno al 5-

8%  per poi essere alloggiati  con facilità all’interno di pre-fori effettuati su pannelli  o su 

travi lamellari condizionate ad una percentuale di umidità del 10-12%. 

I connettori in legno sono realizzati sottoponendo elementi in legno pulito,  privo di nodi o 

di difetti visibili, a temperature prossime ai 130°C e a compressione radiale.  

Uno studio effettuato del 2020 ha comparato le prestazioni di pannelli e travi realizzate con 

adesivi con quelle realizzate con connettori in legno. La nuova tecnologia mostra 

chiaramente una diminuzione delle resistenze, con conseguente perdita di rigidità. Tuttavia 

i nuovi elementi realizzati con connettori dotati di buona rigidezza e resistenza a taglio 

hanno mostrato un miglioramento della duttilità rispetto agli elementi realizzati con adesivi 

caratterizzati tipicamente da un comportamento fragile alle sollecitazione [34]. 
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6.1.11  Progettazione sismica delle strutture   

 

La progettazione sismica in accordo con l’Eurocodice 8 considera due possibili scenari. Il 

primo caso prevede il verificarsi di eventi sismici lievi e moderati caratterizzati da una 

accelerazione di picco corrispondente ad un periodo di ritorno di 95 anni, a cui corrisponde 

una probabilità di superamento del 10% in 10 anni, in cui le strutture non devono 

manifestare danni o eccessive deformazioni.  Il secondo scenario prevede eventi sismici di 

maggiore intensità con un periodo di ritorno di 475 anni a cui corrisponde una probabilità 

di superamento pari al 10% in 50 anni. In quest’ultimo caso non deve verificarsi nessun 

tipo di collasso ma sono ammessi danni e deformazioni rilevanti.  Una struttura sottoposta 

ad un evento sismico di forte magnitudo “si ammorbidisce” , la frequenza naturale della 

strutture diminuisce,  questo permette all’edificio di dissipare l’energia veicolata dal 

terremoto.  La conseguente riduzione di rigidezza rallenta la risposta strutturale al carico 

ciclico sismico, l’edificio ha quindi tempo sufficiente per invertire la sua direzione di moto 

prima di sviluppare deformazioni che inneschino il collasso.  

L’abilità di una struttura, o delle sue componenti, di sviluppare deformazioni plastiche 

permette la dissipazione delle sollecitazioni sismiche, questo fenomeno spiega il motivo per 

cui gli edifici ben progettati non manifestano collassi (Ceccotti, 1989).  

Questo ragionamento vale per tutti i tipi di strutture e in modo analogo anche per le 

strutture di legno. Infatti, un elemento strutturale di legno ha un comportamento lineare 

elastico sino alla rottura, e mostra un comportamento spiccatamente fragile, sia per la 

presenza di difetti naturali come i nodi, sia perché ha una scarsissima capacità di 

dissipazione di energia. Eccezione va fatta per gli elementi lignei sottoposti a sollecitazioni 

di compressione perpendicolare alle fibre, in questo caso tali elementi mostrano un lieve 

comportamento plastico. Anche i giunti incollati possiedono un comportamento elastico 

praticamente fino a rottura e non contribuiscono né al comportamento plastico della 

struttura né alla dissipazione di energia. Ciò significa, per esempio, che le strutture di legno 

realizzate tramite giunti incollati dovrebbero essere considerate come strutture non 

dissipative, senza nessun comportamento plastico. [40] 

Tuttavia la capacità di dissipare energia tramite deformazioni plastiche viene raggiunta 

realizzando giunti con connettori meccanici, i quali si comportano in modo “semi rigido” a 

differenza dei giunti rigidi incollati. Infatti, i giunti ben progettati con connettori meccanici 

mostrano un comportamento plastico prima del raggiungimento della capacità portante 

massima. Tale comportamento viene considerato in fase di verifica della struttura, 
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classificandola in una classe di duttilità che prenda in considerazione la capacità di 

dissipare energia. 

La progettazione antisismica, come suggerito dall’Eurocodice 8, prevede che le strutture 

debbano essere concepite secondo il “Criterio delle resistenze”. Occorre pertanto prevedere 

che gli elementi strutturali dissipativi  raggiungano lo stato plastico quando gli elementi 

fragili si trovano ancora in fase elastica e ben lontani dal raggiungimento della rottura.  

Nelle strutture in acciaio, ad esempio, questo si traduce nel progettare giunti saldati in 

modo da essere molto più resistenti delle aste che vi convergono. La funzione dissipativa 

verrà quindi svolta in zone della struttura esterne alle giunzioni.  Diversamente avviene 

nelle strutture in legno in cui il criterio di gerarchia delle resistenze viene perseguito 

progettando adeguatamente i giunti meccanici, avendo cura di nel rendere gli elementi di 

legno più resistenti dei giunti.  

Nella progettazione si tiene conto della capacità dissipativa di una struttura attraverso 

l’introduzione del fattore di comportamento “q” . Tale fattore consente di ridurre lo spettro 

di risposta e quindi di ottenere lo spettro di progetto su cui si baserà il dimensionamento 

degli elementi strutturali. 

Il fattore di struttura q è definibile come il rapporto fra l’accelerazione di picco del 

terremoto che porta al crollo la struttura e l’accelerazione di picco che porta la struttura al 

raggiungimento del limite elastico.   

Nel caso in cui venga assunto un valore di tale fattore maggiore di 1 per le strutture di lego, 

dovrà essere garantita una sufficiente capacità plastica e dissipativa nei giunti. Tutto questo 

può essere ottenuto per la maggior parte dei giunti comunemente utilizzati, seguendo le 

prescrizioni riportate progettuali dell’Eurocodice 8. Tuttavia, al fine di evitare limitazioni 

all’utilizzo delle strutture in legno in zona sismica, l’EC8 autorizza, in linea di principio, ad 

utilizzare qualsiasi tipo di giunto a patto che venga dimostrata la sua capacità plastica e 

dissipativa secondo le prescrizioni contenute nelle EN 12512:2001 [42]. 

 

Prima di illustrare la duttilità strutturale e il conseguente fattore di comportamento “q” per 

le diverse tipologie di strutture in legno è necessario analizzare: la duttilità dei giunti 

meccanici e il loro comportamento sotto l’azione dei carichi ciclici 
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6.1.11.1 Duttilità delle connessioni  

 

La duttilità nei giunti e nelle pareti chiodate rappresenta un elemento molto favorevole che 

le strutture di legno possono sfruttare in caso di sisma. I giunti realizzati con connettori 

meccanici presentano uno spiccato comportamento plastico, a patto che vengano rispettate 

le prescrizioni riguardanti gli interassi fra i connettori e le distanze dai bordi e dalle 

estremità degli elementi lignei. Questo  è dovuto a due fenomeni che avvengono (o meglio: 

sarebbe opportuno avvenissero) contemporaneamente: il rifollamento del legno e la 

plasticizzazione dei connetori metallici. La combinazione di questi due comportamenti 

permette, soprattutto nel caso di applicazione di un carico ciclico con una rapida inversione 

della forza applicata (come è il caso dell’azione sismica), di raggiungere quel 

comportamento duttile e dissipativo che è indispensabile per la resistenza all’azione 

sismica. 

In figura 56 viene raffigurato un diagramma carico-deformazione di un giunto meccanico 

sottoposto a carico statico.  

 

Figura 56- diagramma carico-deformazione di un giunto meccanico 

 

Il diagramma mostra inizialmente, nella fase I, un rapido aumento del carico con 

deformazioni relativamente contenute. Quando l’acciaio o i legno terminano il loro 

comportamento elastico si raggiunge il punto di snervamento corrispondente ad un carico 

Fy , la curva carico-deformazione si appiattisce fino a raggiungere il punto di deformazione 

massima Vu corrispondente al carico Fmax. Successivamente il carico diminuisce ma le 

deformazioni aumentano. Nella fase III si verificano fenomeni di splitting, di espulsione o 

collasso dei connettori, i quali determinano il collasso della connessione. Si noti che 

solamente un test a deformazione controllata permette di rappresentare il comportamento 

finale del giunto. 



 
 

92 
 

In questo primo caso il diagramma carico-deformazione può essere approssimato con due 

tratti rettilinei. La duttilità del giunto, intesa come il rapporto tra la deformazione massima 

e quella a snervamento, risulta essere facilmente determinabile.   

 

Nel caso seguente, rappresentato in figura 2, il comportamento non è lineare e il punto di 

snervamento non risulta essere ben definito.   

 

Figura 57- diagramma carico deformazione reale, non lineare, di un giunto  

In questo caso si assume lo spostamento ultimo Vu in corrispondenza dell’80% di Fmax e 

la deformazione a  snervamento Vy viene determinata analiticamente.  

 

6.1.11.2 Comportamento dissipativo sotto carichi ciclici  

 

I casi sopra riportati descrivono il comportamento di un giunto sotto carichi unidirezionali.  

Il comportamento delle connessioni meccaniche sottoposte ai carichi sismici dove la 

direzione del carico cambia rapidamente in poco tempo è però ben diverso.  

Quando una connessione chiodata sottoposta ad un carico quasi-statico con cambiamenti di 

direzione supera per la prima volta il suo limite elastico, il legno si comprime. Questo causa 

la formazione di una cavità, come riportato in figura 58. Pertanto nei cicli di carico 

successivi, con valori di deformazione pari a quelli precedenti, il chiodo non sarà più 

completamente confinato dal legno e la  sua capacità portante sarà data solamente dal 

comportamento a mensola.  

  

 

 

 

 

 

Figura 58a- rappresentazione del 
rifollamento del legno durante un carico 
ciclico 
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Successivamente a seguito di deformazioni maggiori, superiori a quelle verificatesi nei cicli 

precedenti, il chiodo ritorna a contatto con il legno sottostante e la curva di inviluppo 

assume la forma di quella che avrebbe avuto se sottoposto a carico unidirezionale. 

Eventuali fenomeni di estrazione del chiodo, come quella rappresentata in figura 58b, 

determinano una riduzione della capacità portante della connessione.  

 

 

 

 

 

 

 

Osservando i ccli di isteresi, riportati in figura 59, si può notare come i materiali e la 

tipologia di connessione  influenzano il comportamento dissipativo di un giunto.  

Nei materiali elasto-plastici, come l’acciaio, i cicli di isteresi hanno forma diversa rispetto a 

quelli che si osservano nelle connessioni realizzate nel legno mediante connettori in acciaio.  

In figura 59  viene rappresentata una connessione in acciaio. Si osserva che il carico 

necessario per ripristinare la deformazione  identico al carico originariamente richiesto per 

generare tale deformazione.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In figura 60a e 60b si nota come i cicli di isteresi delle connessioni su legno realizzate 

mediante connettori in acciaio siano influenzati dalle cavità formate a seguito del 

rifollamento del legno. Le cavità formate a seguito della compressione del legno portano a 

cicli di isteresi ristretti e “pizzicati” non permettendo a quasi nessun ciclo di emergere nel 

secondo e quarto quadrante. 

Figura 58b- rappresentazione del fenomeno 
dell'estrazione del connettore a seguito di 
carchi ciclici 

Figura 59- ciclo di isteresi di 
un giunto in acciaio 
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La figura 60a mostra che i giunti realizzati con connettori snelli in acciaio permettano di 

dissipare una buona quantità di energia a seguito del contemporaneo rifollamento del legno 

e della plasticizzazione dell’acciaio. In figura 60b connettori più tozzi non subiscono 

deformazioni plastiche per cui l’energia dissipata proviene solamente dal rifollamento del 

legno, il ciclo di isteresi è conseguentemente ancor più snello. 

COEFFICIENTE DI SMORZAMENTO 

L’energia dissipata durante un ciclo “Ed” e l’energia potenziale “Ep” sono indicate sul 

diagramma di ciclo di isteresi riportato in figura 61. Il rapporto loro rapporto indica il 

coefficiente viscoso di smorzamento vp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nel caso in cui le connessioni rimangano in campo elastico il coefficiente di dumping 

tenderà a zero, non sarà mai nullo poiché una quantità di energia sarà sempre dissipata. 

Nelle costruzioni in legno l’attrito tra i diversi componenti, la compressione ortogonale alle 

fibre e l’elevato numero di elementi non portanti conferiscono alle strutture valori di 

smorzamento in campo elastico pari al 5%.  

Figura 60a - ciclo di isteresi 
giunto legno – connettore 
snello in acciaio  

Figura 60b - ciclo di isteresi 
giunto legno – connettore 
tozzo in acciaio  

Figura 61- rappresentazione dell'energia 
dissipata e dell'energia potenziale in un 
diagramma di ciclo di isteresi 
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6.1.11.3 Comportamento delle connessioni  

 

Le connessioni su legno con connettori metallici possiedono un ottimo comportamento  

sotto i carichi ciclici, infatti mostrano una buona duttilità e sono in grado di dissipare 

energia attraverso le deformazioni plastiche.  Per evitare cedimenti prematuri del legno il 

passo dei connettori e le distanze degli stessi dai bordi devono rispettare le indicazioni 

fornite dell’eurocodice 5.   

Connettori con una buona snellezza sono in grado di dissipare maggiori quantità di energia. 

La snellezza in questo caso è definita come il rapporto tra lo spessore dell’elemento da 

fissare e lo spessore del connettore.  

Il rischio di perdere la capacità portante a seguito dei carichi ciclici può essere scongiurata 

impiegando connettori in acciaio con elevata capacità deformativa ed elevata resistenza 

all’estrazione. 

Chiodi, viti e cambrette mostrano un buon comportamento dissipativo. Il rischio di subire 

fenomeni di estrazione può essere limitato impiegando connettore con lunghezza adeguata. 

Tuttavia, anche garantendo una buona lunghezza, i chiodi a gambo liscio non possono 

essere impiegati per la realizzazione di giunti sismici. Una snellezza superiore ad 8 

garantisce una buona duttilità dei giunti. I test condotti da Yasumura nel 1988 su pareti 

chiodate, mostrano che si possono raggiungere buoni livelli di duttilità impiegando 

nell’unione dei pannelli esterni e i montanti della parete chiodi con rapporto di snellezza 

pari a 4 .  

Allo stesso modo i giunti bullonati con una snellezza pari ad 8 mostrano, sotto i carichi 

ciclici, deformazioni  sui connettori metallici e contemporaneamente rifollamento del legno 

garantendo quindi una bona duttilità .  
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6.1.11.4  Performance sismiche delle strutture in legno  

 

Le strutture in legno mostrano una buona resistenza al sisma, tale pregio deriva da alcune 

caratteristiche comuni a tutte le tipologie strutturali in legno. La caratteristica fondamentale 

di una struttura in legno è la leggerezza. Come è stato dimostrato nei paragrafi precedenti, 

la violenza delle sollecitazioni sismiche è proporzionale al peso della struttura, minor peso 

implica sollecitazioni sismiche più contenute. Le strutture a telaio platform frame  e quelle 

in CLT, rispettivamente in figura 62b e 6c,  possiedono una elevata ridondanza di percorsi 

di carico strutturali. L’elevata ridondanza implica che eventuali sovraccarichi possono 

essere trasferiti agli elementi strutturali in maniera diffusa. Al contrario, le strutture Heavy 

Timber Frame e Post and Beam hanno un numero di elementi portanti limitato, eventuali 

sovraccarichi vengono ripartiti su elementi e connessioni adiacenti già notevolmente 

sollecitati.  Infine, le strutture in legno possiedono generalmente un buon valore del 

coefficiente di smorzamento viscoso.  

 

 

Figura 62 - rappresentazione delle tre principali tipologie strutturali realizzabili con il legno, (a) tecnologia a telaio con 
elementi pesanti, (b) telaio leggero in legno con pannelli di controventamento, (c) pannelli rigidi XLAM 

 

Come osservato nel paragrafo precedente, un elemento ligneo non possiede elevata duttilità 

ma mostra tendenzialmente un comportamento fragile.  Per risolvere tale problema le 

strutture in legno vengono realizzate con connessioni metalliche in grado dissipare energia 

durante i cicli di carico sismici.  

Ciò che non è stato osservato precedentemente è che le connessioni meccaniche in acciaio 

sollecitate da un terremoto dissipano energia subendo deformazioni plastiche che 

coinvolgono e danneggiano il legno, rendendo così difficile la fase di riparazione.  

Diversi studi e ricerche si sono concentrati sulla progettazione e sperimentazione di 

connessioni con elevate capacità dissipative.  
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Per esempio sono state studiate le connessioni di carpenteria, la loro capacità rotazionale 

con differenti tipologie di connettori meccanici al fine di stabilire quali fossero quelli che 

assicuravano un comportamento idoneo sotto i carichi sismici senza modificare 

eccessivamente la rigidezza del giunto [44] .  

Sono state analizzate le strutture Heavy Timber Frame per fornire a tale tipologia delle 

connessioni di adeguata rigidezza, resistenza e duttilità tramite l’installazione di una 

connessione detta  “Tube Connection” [45] . 

Un altro studio è stato eseguito al fine di aumentare la capacità dissipativa delle connessioni 

in legno bullonate. In questo caso è stato studiato l’effetto della pre-tensione nei bulloni sui 

valori di dumping delle connessioni. Si è mostrato che l’applicazione di una tensione di 

compressione assiale sul connettore migliora il valore del coefficiente viscoso di 

smorzamento [46] .  

Altre ricerche finalizzate al miglioramento delle capacità dissipative delle strutture in legno 

sono riportate in bibliografia [47-49] .  

Tutte le connessioni fino ad ora menzionate subiscono deformazioni e plasticizzazioni a 

seguito della dissipazione di energia sismica, la quale non si concentra unicamente 

sull’elemento metallico ma coinvolge anche il legno, rendendo il ripristino della 

connessione complicato e oneroso.  

Per facilitare la manutenzione delle strutture coinvolte in eventi sismici è fondamentale 

attuare tecniche destinate al contenimento dei danneggiamenti. Nei paragrafi seguenti verrà 

analizzato il comportamento sismico delle strutture Platform-Frame, CLT e Heavy Timber 

Frame e le possibili scelte tecniche atte a limitare i danni negli elementi lignei.  
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6.1.11.5 Comportamento sismico nelle strutture Platform-frame                             

(Light frame shear wall) 

 

Le costruzioni a telaio Platform-Frame sono composte da montanti e pannelli assemblati tra 

loro, figura 63a,b.  

 

Figura 63- (a) prospetto di un setto appartenente ad un telaio leggero platform frame, (b) sezione di un setto a telaio 
leggero platform frame 

  

Il tetto e gli orizzontamenti sono composti da pannelli a base di legno (OSB, Plywood, etc) 

connessi con travetti in legno. Le pareti sono realizzate da montanti connessi con pannelli 

(OSB, plywood, tavolato massiccio, ecc), la parte inferiore e superiore della parete è 

rinforzata con piatti di acciaio. Le pareti portanti possono essere collocate nel perimetro 

oppure all’interno dello stesso. I chiodi vengono impiegati nella realizzazione delle unioni 

tra pannelli e montanti, tra i travetti del solaio e i pannelli, tra i montanti e i piatti di acciaio.  

Il collegamento tra pareti e orizzontamenti è normalmente eseguito tramite chiodatura dei 

piatti di acciaio ai travetti portanti del piano. 

Le caratteristiche appena elencate sono sufficienti per effettuare alcune considerazioni: 

- Come già detto la struttura presenta un elevata ridondanza; 

- La composizione degli elementi parete e solaio con travetti lignei a intervallo 

regolare chiusi da pannelli rigidi a base di legno rende la struttura leggera; 

- La tipologia di connessione utilizzata indica un valore di dumping (smorzamento 

viscoso) elevato, Tuttavia  uno studio eseguito da Filiatrault ed il suo team [50] ha 

osservato che, durante un sisma, alti valori di dumping non riflettono la situazione 

iniziale ma piuttosto quella finale, ovvero a seguito di deformazioni notevoli.  
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- Le pareti per loro composizione possiedono resistenza ai carichi orizzontali limitata. 

La figura 8 mostra le deformazioni sulla parete a seguito di drift di piano Δ, sono 

inoltre rappresentate in maniera approssimata la distribuzione delle forze esercitate 

dai chiodi sul pannello, tale distribuzione è stata ricavata per equilibrio assumendo 

che le forze esercitate dai chiodi sono proporzionali allo spostamento relativo tra 

montante e pannello esterno (o interno).  La figura 64 sottende il fatto che nel caso 

di pareti a telaio light-frame la resistenza ai carichi orizzontali è fornita dal pannello 

di rivestimento e dai chiodi che lo collegano ai montanti.  

 

Figura 64- rappresentazione del meccanismo di resistenza fornito dai connettori in un setto appartenente ad un telaio 
leggero platform frame 

Per le strutture a telaio leggero platform-frame la resistenza alle azioni sismiche è pertanto 

fornita da un numero sufficiente di pareti realizzate con pannelli in legno sufficientemente 

resistenti e con un numero adeguato di chiodi al fine di ottenere un adeguata resistenza.  

Nel caso in cui si riscontrasse necessario è possibile incorporare all’interno delle pareti dei 

controventi. Al fine di prevenire il sollevamento o la rotazione nel piano della parete 

(rocking) vengono installati degli ancoranti in acciaio detti hold-down. 

La tecnica di realizzazione impiegata è in grado di esprimere una buona duttilità ma parte di 

questa viene fornita dal rifollamento del legno. 
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6.1.11.6 Tipologie di connessioni dissipative nel Platform-frame 

 

Vengono qui di seguito proposte alcune tecniche che permettono di implementare il 

meccanismo dissipativo all’interno della parete a telaio. Sebbene questi dispositivi siano 

stati approfonditi e analizzati attraverso prove e studi scientifici bisogna ricordare che tali 

dispostivi entrano in funzione, ovvero dissipano energia, solamente se la struttura e quindi i 

pannelli subiscono degli spostamenti e quindi dei drift. Ed è pertanto ovvio che se la 

struttura subisce dei drift anche le connessioni puntuali chiodo- legno subiscono delle 

deformazioni. Perciò i dispositivi qui di seguito elencati e accennati possono essere 

utilizzati per aumentare la resistenza dei setti del telaio ma il loro scopo non può 

essere quello di limitare i danni da rifollamento nel legno .  

Negli ultimi anni sono stati proposti e analizzati diversi dispositivi atti alla protezione 

sismica degli edifici a telaio leggero platform-frame. Il riferimento [51] riporta un’ampia 

revisione di tali dispositivi.  

Alcuni studi rilevanti sono riportati qui di seguito; 

- Lo studio [52] propone l’installazione di dispositivi di dumping a frizione negli 

angoli (figura 65) delle pareti atte ad assorbire le 

sollecitazioni sismiche. L’analisi numerica ha 

dimostrato che al termine di un terremoto il dispositivo 

di dumping ha assorbito circa il 60% dell’energia 

trasmessa alla struttura. 

- Lo studio [53] descrive il comportamento di una 

struttura in legno a telaio leggero con dispositivi di 

dumping visco elastici (figura 65°). I risultati 

soddisfacenti mostrano che i dispositivi assorbono 

circa il 55% dell’energia sismica. 

- Lo studio [54] ha indagato il comportamento di 

una parete in legno a telaio con controventi 

equipaggiati con un dispositivo di dumping, 

figura 66.  I test sperimentali sono stati utili per 

osservare l’azione favorevole del dispositivo 

nel contrastare la degradazione della rigidezza e 

della resistenza della parete. In questo caso 

 

Figura 65- dispositivo dumping 
posizionato nell’angolo della parete 

Figura 66- dispositivi di dumping inseriti nei 
controventi di una parete a telaio leggero 
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l’energia dissipata dal dispositivo è risultata essere circa il 57% dell’energia di 

input.  

 

- Si riportano altri studi in bibliografia [55-60]. 

6.1.11.7 Comportamento sismico nelle strutture CLT (Massive Shear 

Wall)  

 

Le costruzioni con pannelli CLT (Xlam), al pari delle strutture in legno a telaio, possono 

essere realizzate con due tecniche costruttive distinte: platform-frame e balloon frame. Nel 

primo caso i solai sono la base per gli elementi del piano successivo. L’altezza delle pareti 

esterne è pari all’altezza di un paino abitabile. Le pareti di ogni piano trasferiscono le 

sollecitazioni gravitazionali al solaio il quale scarica sulle pareti del piano inferiore e così 

via.  In questo caso l’altezza dell’edificio è limitata dalla resistenza a compressione 

ortogonale alle fibre del solaio del piano più basso. Questo tipo di costruzione possiede 

generalmente un elevata ridondanza dovuta alla presenza di numerose pareti resistenti alle 

azioni sismiche, figura 67. 

 

 

Figura 67- struttura multipiano in CLT 

 

Nelle costruzioni balloon-frame con pannelli CLT, figura 68, le pareti sono continue dal 

piano terra fino all’ultimo piano. I solai sono sospesi, ovvero connessi alle pareti tramite 
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sistemi di connessione in acciaio. In questa tipologia la ridondanza è minore rispetto al caso 

platform-frame.  

 

 

Figura 68- struttura in CLT Baloon Frame 

 

Le connessioni dei pannelli CLT sono simili a quelle impiegate nei telai in legno. Anche in 

questo caso le connessioni vengono realizzate tramite chiodi, viti, bulloni e spinotti in 

acciaio. L’impiego di viti autofilettanti è molto diffuso a causa della loro semplicità e 

velocità di installazione. La tipologia delle connessioni impiegate nelle strutture CLT 

dipendono dalla modalità costruttiva. 

Nelle strutture CLT le connessioni sono installate in maniera tale da contrastare 

direttamente il movimento del pannello. Analogamente a quanto fatto nelle strutture a telaio 

leggero, nelle strutture CLT vengono impiegati angolari (angle brackets) e tiranti (hold-

down). I primi sono installati lungo la parete ed assorbono le sollecitazioni taglianti mentre 

i secondi vengono collocati ai lati per contrastare fenomeni di ribaltamento. In commercio 

sono presenti angolari in acciaio che assolvono anche la funzione di hold-down.  

La differenza principale tra le strutture CLT e i telai leggeri in legno risiede nella rigidità 

delle pareti. Nelle pareti dei telai leggeri le sollecitazioni orizzontali dei diaframmi 

orizzontali sono affidate ai pannelli di rivestimento, invece le strutture CLT per assolvere 

allo stesso compito utilizzano tutta la sezione solida della parete.  

Nelle strutture CLT le deformazioni a taglio delle pareti sono trascurabili a causa 

dell’elevata rigidezza, questo implica che la domanda sismica è affidata completamente alle 

connessioni.  

I paragrafi seguenti elencano le convenzionali tipologie di connessioni per le strutture CLT 

per poi analizzare la possibilità di migliorare la duttilità delle stesse. 
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6.1.11.8 Connessioni convenzionali di base  

 

Con connessioni di base si intendono le connessioni nelle strutture CLT atte al 

collegamento di pareti-diaframmi e pareti-fondazione. Le connessioni tipicamente 

impiegate per tale scopo vengono realizzate tramite hold-down e angle brackets (angolari in 

acciaio). Sebbene esistano altre tipologie di connessione per realizzare i collegamenti di 

base le ricerche si sono focalizzate sulle connessioni realizzate mediante ATS (anchor-tie-

down) tiranti in acciaio, viti autofilettanti, Hold-down, angle bracket e piastre in acciaio. 

Come già detto gli hold-down cos’ come i dispositivi ATS vengono utilizzati per 

contrastare il fenomeno del ribaltamento nel piano del pannello mentre agli angle brackets 

sono affidate le sollecitazioni taglianti.  

Si è dimostrato attraverso diverse analisi che gli hold-down possiedono un ottima rigidezza 

e resistenza alla tensione di trazione mentre mostrano una significante debolezza se 

sottoposti alle sollecitazioni di taglio.  

Gli angle-brackets invece hanno mostrato comportamenti favorevoli sia a tensione che a 

taglio [61]. 

In ogni caso le  pareti CLT connesse con Hol-down e angle brackets raggiungo 

performance sismiche migliori se paragonate a quelle ottenibili impiegando solamente gli 

angle-brackets [62].  

È stato osservato che chiodi e viti rappresentano il modo migliore per collegare gli hold-

down e gli angle brakets alle pareti CLT.  

Le connessioni ATS (anchor-tie-system) sono molto diffuse e provengono dalla tecnologia 

a telaio leggero in legno. Le ATS sono piastre in acciaio sottile pre-forate e vengono 

anch’esse impiegate per contrastare fenomeni di ribaltamento nel piano e pertanto vengono 

collocate ai lati della parete. Le ATS possono sostituire gli Hold-down ma la presenza degli 

angle brackets è sempre richiesta.  

Le connessioni realizzate tramite viti autofilettanti inclinate a 45° hanno mostrato a seguito 

dei test notevoli danneggiamenti (non facilmente riparabili) e allo stesso tempo lievi doti 

dissipative, il loro uso è sconsigliato nelle zone sismiche [62].  

Tuttavia, studi più recenti hanno evidenziato che le viti autofilettanti con testata larga 

possiedono performance sismiche migliori. Inoltre le viti con gambo parzialmente filettato 

e con testata larga hanno mostrato di possedere un comportamento dissipativo discreto 

proprio per le loro capacità di resistere alle tensioni di estrazione [63] . 
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6.1.11.9 Connessioni convenzionali verticali  

 

Con il termine connessioni verticali andiamo a definire tutte le connessioni atte al 

collegamento di due pareti. Come si vedrà nei paragrafi successivi vi sono dei vantaggi nel 

realizzare una parete assemblando più pannelli invece di impiegarne solamente uno. Infatti, 

la presenza delle connessioni permette di dissipare energia e quindi di migliorare la duttilità 

dell’edificio. tuttavia la risposta sismica varia a seconda del tipo di connessione, del 

connettore e della inclinazione di quest’ultimo.  

Il presente paragrafo discuterà il comportamento dei chiodi e delle viti in relazione alle 

diverse tipologie di connessione rappresentate in figura 69; 

 

 

 

L’orientamento delle viti autofilettanti ha effetti non trascurabili sul comportamento della 

connessione. I test hanno mostrato che le viti autofilettanti sollecitate a taglio possiedono 

una moderata duttilità ed elevate deformazioni mentre offrono elevata resistenza se 

sollecitate parallelamente al gambo.  

Le viti installate nei giunti spline (pannello-pannello figura 11°,b,c) sono perpendicolari al 

piano, sono pertanto in grado di manifestare deformazioni e duttilità anche se a volte 

possono portare a fessurazione l’elemento di collegamento (spline) [65]. I giunti spline 

sono stati testati con diversi tipi di connettori, si è dimostrato che i chiodi rispetto alle viti 

autofilettanti forniscono maggiore duttilità alla connessione nonostante siano più deboli.   

Nel 2018 uno studio condotto da Shahnewaz ha dimostrato migliori performance delle 

connessioni Half-lap rispetto a quelle spline [64]. 

Figura 69- Connessioni verticali tra pannelli CLT 
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È stato inoltre dimostrato che i giunti half-lap e butt joints possiedono buona duttilità se 

realizzati con viti autofilettanti.     

 

Le connessioni convenzionali, come quelle sopra riportate,  possono essere implementate e 

migliorate aggiungendo sistemi di connessione più performanti dal punto di vista sismico.  

Di seguito sono riportate alcune strategie atte a migliorare il comportamento sismico delle 

strutture CLT.  

  

6.1.11.10 Connessioni dissipative con cavi post-tesi e rientramento 

strutturale   

 

La post tensione è una pratica che prevede l’installazione di barre in acciaio armonico nelle 

pareti strutturali dell’edificio. Le 

barre, una volta installate, vengono 

messe in tensione. La post tensione 

delle barre d’acciaio permette di 

ottenere diversi obiettivi.  

Per prima cosa la post-tensione 

connette le pareti ai diaframmi, 

inoltre quando i carichi laterali si 

troveranno ad agire sulla parete, il 

pannello stesso contrasterà tale 

spinta, successivamente si raggiungerà 

un valore di carico tale per cui la parete inizierà ad inclinarsi. L’inclinazione della parete 

innescherà l’allungamento dell’asta post-tesa, la quale a seguito della deformazione inizierà 

ad esprimere una sollecitazione contraria a quella di ribaltamento generata dai carichi 

orizzontali. Le barre in acciaio armonico possiedono elevati valori di resistenza e 

permettono il ricentramento della struttura. Il loro comportamento rimane sempre in campo  

elastico e pertanto non sono in grado di dissipare energia sismica, a tal proposito è 

necessario inserire altri elementi e dispositivi [66]. In figura 70 viene riportato un esempio 

di applicazione delle barre post-tese nelle strutture CLT (platform-frame). Di seguito sono 

riportati i dispositivi complementari da inserire nelle strutture con barre post-tensionate. 

 

 

Figura 70- applicazione di barre post-tese nelle strutture CLT 
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SISTEMA UFP (U-shaped flexural plate)  

 

Questo sistema crea un connessione tra pannelli adiacenti 

soggetti a rocking. Il movimento di rocking tra due pareti 

crea tensioni all’interno del dispositivo UFP il quale sviluppa 

deformazioni plastiche se la struttura è soggetta a forze 

sismiche rilevanti. Il collegamento dell'UFP può essere 

ottenuto attraverso una sella d'acciaio, figura 71 a, o una 

piastra incorporata nel pannello, figura 71 b.  

 

 

 

SISTEMI CON DISSIPATORI 

I sistemi dissipatori utilizzati nelle strutture in cemento 

armato possono essere impiegati per rendere duttile il 

comportamento di una parete CLT. I dissipatori, figura 72a, 

vengono installati alla base del pannello nella posizione 

raffigurata in figura 72b e possono essere sostituiti 

facilmente dopo i terremoti più intensi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71a- collegamento UFP con 
sella d'acciaio 

Figura 71b- collegamento UFP con 
piastra in acciaio 

Figura 72a- rappresentazione di 
dissipatori viscosi per pareti in CLT 

Figura 72b- collocazione dei dissipatori viscosi nelle 
pareti in CLT 
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6.1.11.11 Connessioni dissipative senza cavi post-tesi  

 

L’impiego della post-tensione tramite barre in acciaio permette il ricentramento della 

struttura in CLT soggetto a sollecitazioni orizzontali. Tuttavia è possibile garantire il 

ricentramento della struttura in CLT con altri meccanismi che non prevedono la post-

tensione. In questo paragrafo vengono presentate alcune di queste alternative. 

 

CONNESSIONE RSF (resilient angle slip-friction joint)  

 

La connessione RSF, figura 73a e 73b,  è composta 

da due piatti esterni e da un piatto interno. Ogni 

piatto è sagomato con scanalature angolari, in fase 

di montaggio le scanalature del piatto interno 

combaciano con le scanalature dei piatti esterni. 

Ogni RSF può essere realizzata con 2,3 o 4 bulloni. 

Ogni bullone vincola una molla “Belleville”. Il 

serraggio del bullone comprime la molla che a sua 

volta inizierà ad esercitare una tensione di 

compressione sul piatto esterno. In caso di sisma la 

piastra interna subirà movimenti di traslazione 

alternati nelle due direzioni, le scanalature angolari (della piastra interna) tradurranno tali 

movimenti in tensioni di espansione sui piatti esterni.  A loro volta i piatti esterni 

controlleranno e gestiranno tale espansione attraverso le molle installate sui bulloni. La 

connessione permette il ricentramento del pannello strutturale. 

I dispositivi RSF sono collocati in nicchie ricavate negli angoli inferiori del pannello. Tali 

dispositivi permettono la dissipazione di energia sismica e il ricentramento della struttura. 

Al fine di garantire la resistenza a taglio 

di tutta la connessione  i dispositivi RSF 

sono combinati con quello che in figura 

16 viene chiamato Shear Key, i fori i 

questo elemento sono assolati al fine di 

permettere il movimento di rocking del 

pannello [67].  

Figura 73a- parete CLT con connessione RSF e 
Shear Key 

Figura 73b- Dettaglio della connessione Shear Key 
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CONNESSIONE SFC (slip-friction connection)  

 

La connessione SFC, figura 74 a e74 b, è una versione più comune dei dispositivi RSF 

presentati nel paragrafo precedente.  I dispositivi SFC lavorano in maniera analoga ai 

comuni Hold-down, la loro installazione 

richiede l’apertura di nicchie negli angoli 

del pannello CLT. Il dispositivo SFC viene 

connesso al pannello mediante viti 

autofilettanti inserite a  45°, il serraggio 

delle viti crea una connessione per attrito 

tra il piatto e la testata dei connettori. Viti 

autofilettanti a 45° garantiscono un 

meccanismo rigido e poco deformabile, 

pertanto lo scorrimento del sistema si 

verifica tra la testa delle viti e il piatto di 

acciaio.  Il ricentraggio del pannello viene 

affidato ad un dispositivo  posto nella parte centrale della base del pannello. Questo 

meccanismo è molto simile alla post-tensione ma invece di applicare una compressione su 

tutto il pannello la applica in maniera locale alla base della parete. Inoltre,  a differenza 

della post-tensione in cui la forza di ricentraggio era affidata interamente al comportamento 

elastico della barra in acciaio armonico i dispositivi di ricentraggio accoppiati agli SFC 

controllano la tensione tramite delle molle “belleville”[68].  Altri test hanno dimostrato che 

il ricentramento del pannello può verificarsi senza l’apposito dispositivo ma solamente 

grazie ai carichi verticali strutturali.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74 a- Particolare 
connessione SFC 

Figura 74b- connessione SFC su 
parete CLT 
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CONNESSIONE ISC (interpanel shear connection) [69] 

 

La interpanel shear connection, figura 75 a, è una connessione semplice capace di collegare 

due pareti CLT contigue. A differenza dei sistemi 

analizzati sopra questa connessione non possiede la 

capacità di ricentramento.  

Questo sistema è stato testato su un edificio in CLT 

baloon-frame. L’edificio era realizzato con colonne 

verticali e solai in CLT con travi in glulam, i carichi 

orizzontali erano affidati ai setti CLT. Alla base dei 

pannelli delle pareti resistenti a taglio è presente una 

connessione a perno che permette la rotazione e funge da 

fermo. I carichi orizzontali entrano nei setti attraverso le 

apposite connessioni installate su ogni diaframma. Gli 

angoli inferiori della parete sono tagliati per permettere 

l’alloggiamento dei crushing block, ovvero dispositivi atti 

ad assorbire i carichi dei pannelli durante il rocking. 

Quando il rocking assume rotazioni elevate le 

sollecitazioni sugli angoli crescono e i cuscinetti iniziano 

a deformarsi per dissipare l’ energia. La chiave di volta di 

questo sistema sono le connessioni  a taglio tra i pannelli verticali ISC realizzate dagli 

ingegneri della start-up Katerra , figura 75b.  

Durante sismi lievi i crushing-block e le piastre ISC rimangono i campo elastico e non 

soffrono di deformazioni permanenti. Tuttavia durante eventi sismici intensi le piastre ei 

cuscinetti deformano al fine di dissipare l’energia sismica, mentre tutte le altre connessioni 

e connettori rimangono in campo elastico [69]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75 a- rappresentazione della connessine 
ISC tra due setti in CLT 

Figura 75b - particolare della 
connessione ISC 
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6.1.11.12 Prefabbricazione strutture in legno  

 

Si presenta in questo paragrafo una breve analisi delle possibili modalità di messa in opera 

di una costruzione in CLT o in timber platform light frame.  

Per ognuna delle due tipologie tecnologiche si possono scegliere due modalità di messa in 

opera: tramite moduli bidimensionali o tramite moduli volumetrici. 

Gli elementi bidimensionali possono giungere il cantiere allo stato grezzo oppure possono 

essere collocati  già con  le rifiniture principali eseguite come: cappotti, barriere al vapore, 

impianti elettrici e idrici, connessioni parziali etc. La posa in opera in cantiere di elementi 

bidimensionali con un elevato grado di prefabbricazione rappresenta la modalità più diffusa 

e più consolidata. 

Questa modalità presenta vantaggi e svantaggi ormai noti e già discussi in letteratura 

mentre la modalità di messa in opera mediante moduli volumetrici è ancora oggetto di 

valutazione. Infatti nonostante la posa in opera di elementi volumetrici rappresenti senza 

dubbio un risparmio di tempo in fase di installazione finale, una riduzione della produzione 

di rifiuti di cantiere, la possibilità di impiegare energia elettrica proveniente da fonti 

rinnovabili, un minor rischio per gli operatori addetti ai lavori, una migliore gestione dei 

tempi e dei costi, l’impiego di tali moduli definiti in letteratura Off Site Construction porta 

con sé alcuni difetti che è meglio analizzare prima di affidarcisi.  

I due aspetti fondamentali che governano il livello di prefabbricazione degli elementi delle 

Off site Construction sono il trasporto e la catena di montaggio dello stabilimento di 

produzione. 

La differenza principale tra i moduli volumetrici e i moduli bidimensionali sta nel livello di 

prefabbricazione. In questa sezione si vedrà dapprima come quest’ultima incida 

sull’obbiettivo della sostenibilità ambientale, economica e sociale per poi applicarla al caso 

studio.   

6.1.11.13 La prefabbricazione  

 

La realizzazione di elementi in stabilimento sta prendendo sempre più piede all’interno 

dell’industria delle costruzioni. L’obiettivo di questa evoluzione è quello di ridurre al 

minimo le attività svolte in sito.   

I vantaggi nell’impiego di elementi prefabbricati sono multipli. Per esempio M. Goh e Y. 

M. Goh (2019) [70] ed altri autori e professionisti suggeriscono che le costruzioni con 

elementi prefabbricati raggiungono livelli di qualità superiore se paragonate a quelle 
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realizzate con i metodi classici. Secondo R. Smith (2011) [71] il raggiungimento di 

standard di qualità maggiori è dovuto principalmente all’ambiente controllato e 

supervisionato dello stabilimento. Inoltre stando alle osservazioni di N. Blismas e R. 

Wakefield (2009) [72] la produzione in stabilimento comporta oltre alla riduzione dei 

difetti un calo dei costi totali dovuto all’impiego in ambiente controllato di attrezzature 

altamente specializzate. Tuttavia i processi in stabilimento non sono esenti da errori e difetti 

come è stato riscontrato da Johnsson e Meiling (2009) [73]. Infatti, i due autori a seguito 

del loro studio basato sulla caratterizzazione dei difetti delle abitazioni Timber Frame 

prefabbricate hanno evidenziato che oltre il 10% dei difetti è legato ella fasi di 

sollevamento e trasporto in sito. Questi errori indicano che nonostante vi sia un aumento 

generale della qualità dovuto alla manodopera qualificata e all’impiego di macchinari è 

necessario prestare molta attenzione alle fasi di movimentazione. Un altro vantaggio della 

costruzione in stabilimento di elementi prefabbricati è la riduzione dei tempi di 

realizzazione degli edifici, quest’ultima osservazione arriva da R. Smith (2011) [71] il 

quale spiega che tale vantaggio si manifesti grazie alla possibilità di costruire 

contemporaneamente in stabilimento mentre in loco vengono effettuati altri lavori. Secondo 

lo stesso autore, la riduzione dei tempi sarebbe legata anche alla minore esposizione delle 

lavorazioni a fenomeni metereologici avversi.  

Nonostante i vantaggi vi sono alcuni aspetti che devono essere considerati al fine di 

garantire un’effettiva riduzione dei tempi di costruzione. Infatti, il processo di progettazione 

e pianificazione della prefabbricazione richiede diverso tempo che potrebbe ritardare 

l’inizio dei lavori in sito. Per evitare il verificarsi di ritardi di questo genere gli autori C. I. 

Goodier, A. Gibb (2007) [74] suggeriscono di impiegare processi di progettazione e 

produzione il più allineati possibile.  

 

Molto spesso il costo economico di un edificio prefabbricato viene paragonato al costo 

economico di uno realizzato in loco. Nella maggior parte delle argomentazioni presenti in 

letteratura il costo del prefabbricato risulta essere sempre il più conveniente. I due autori N. 

Blismas e R. Wakefield (2009) [72] confermano questa tesi. Essi spiegano che il costo 

minore di una struttura prefabbricata derivi dai minori costi di cantiere in sito e dalla 

generazione di reddito anticipata per i committenti i quali potranno usufruire delle loro 

strutture in tempi ridotti. La prefabbricazione è inoltre ritenuta capace di raggiungere una 

maggiore produttività, è pertanto in grado di produrre maggiori quantità in minor tempo, 

ciò comporta ad un abbassamento dei costi di lavorazione. Tuttavia, alcuni autori ritengono 
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che il costo di prefabbricazione debba essere analizzato in maniera più estesa ed 

approfondita caso per caso.  

Per esempio, nel caso di uno stabilimento in cui la produzione di elementi prefabbricati sia 

stazionaria e ben ottimizzata i costi saranno sicuramente limitati. Non accadrà la stessa cosa 

se la prefabbricazione viene affidata a stabilimenti o aziende non preparate ad affrontare la 

richiesta. In quest’ultimo caso l’investimento iniziale dell’azienda per affrontare la 

produzione comporterà un aumento dei costi. 

Vi sono altri aspetti che necessitano di analisi, infatti  di N. Blismas e R. Wakefield (2009) 

[72] sottolineano come il costo di progettazione e di trasporto possa influire negativamente 

nel bilancio delle strutture prefabbricate.  

A seguito di queste considerazioni appare chiaro come la sostenibilità economica delle due 

modalità costruttive debba essere trattata delicatamente in funzione delle condizioni e delle 

caratteristiche di ogni singola opera oggetto di analisi.     

Nonostante l’industria sia nota per un alto tasso di infortuni su lavoro, la prefabbricazione 

in stabilimento è percepita come alternativa più sicura ai metodi di costruzione tradizionali. 

Infatti in un ambiente di lavoro controllato è possibile pianificare le lavorazioni al fine di 

minimizzare i rischi riducendo la probabilità di infortuni anche gravi.  

Un ulteriore beneficio a favore dei metodi Off Site Construction è la possibilità di 

controllare la produzione e smaltimento dei rifiuti (Ajayi et al 2015) [75] [76]. [81] 

 

6.1.11.14 Classificazione della prefabbricazione  

 

La letteratura scientifica considera diversi metodi per la classificazione delle produzioni 

OSC anche se non sembra esserci un metodo univoco o uno inequivocabilmente migliore 

dell’altro.  

Accade sovente, nella letteratura odierna, di imbattersi in distinzioni e  classificazioni dei 

metodi OSC basate sugli studi forniti da Gibb [77]. Tuttavia le considerazioni di 

quest’autore si dimostrano essere superate se paragonate ai moderni metodi di 

prefabbricazioni sviluppati negli ultimi vent’anni.  

Considerando il nostro caso studio il metodo di classificazione delle OSC più appropriato 

sembra esser quello rivisitato di Nguyen, et al. [78]  e  di [79].  Infatti in questi ultimi due 

studi la prefabbricazione viene classificata in 2D per gli elementi a pannello e 3D per gli 

elementi volumetrici.  
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Ulteriori classificazioni più dettagliate vengono omesse in quanto il loro impiego non  

comporta modifiche sostanziali che meritino essere esaminate in questa sede.   

Nei seguenti paragrafi ci affideremo alle distinzioni operate da Nguyen, et al. [78]  e  di 

[79]. [80] 

Pertanto al fine di capire quale modalità di messa in opera sia più conveniente per un 

rifugio alpino  confronteremo due tipologie di OSC, quelle a pannello (CLT o Light frame) 

e quelle volumetriche 3D (CLT o Light frame)  

 

6.1.12  Moduli Bidimensionali  

 

L’origine delle strutture in legno a telaio timber light frame (TLF) sono antiche. 

Inizialmente queste strutture venivano realizzate in sito, i materiali e gli elementi venivano 

preparati, trasportati e solo successivamente assemblati. L’innovazione tecnologica e la 

richiesta di metodi di realizzazione più rapidi ed economici ha portato cambiamenti 

radicali. La necessità di migliorare la qualità del manufatto e la rapidità di costruzione 

hanno portato ad una traslazione delle lavorazioni dal sito di costruzione allo stabilimento. I 

telai leggeri (TLF)  non vengono più, per quanto possibile, realizzati in loco ma 

preassemblati, trasportati ed infine installati in sito. Il successo di questa tecnica è 

consolidato dal forte impiego dei pannelli CLT. I pannelli con tavole in legno a strati 

incrociati coniugano due aspetti, il primo la possibilità di uscire dallo stabilimento con un 

alto grado di rifiniture e il secondo sono le ottime caratteristiche meccaniche di rigidezza e 

resistenza 

I moduli bidimensionali possono presentare diversi gradi di rifinitura a seconda degli 

obiettivi perseguiti mentre le dimensioni possono essere scelte in funzione delle 

caratteristiche tecniche del mezzo di trasporto utilizzato.  
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6.1.12.1.1 Moduli bidimensionali CLT  

 

Nella comune pratica i pannelli 

CLT vengono realizzati in 

stabilimento tramite unione per 

mezzo della colla di strati di 

tavole di legno incrociate. Le 

lavorazioni in linea comprendono 

generalmente la realizzazione di 

porte, finestre, dei cavedi per gli 

impianti e la predisposizione delle connessioni.  Bisogna osservare che l’installazione di 

pannelli con un grado di rifinitura maggiore di quello convenzionale presenta diversi 

vantaggi in fase di cantierizzazione, ma questo impiego risulta essere molto conveniente 

solo se le lavorazioni aggiuntive vengono effettuate all’interno della casa produttrice. Se le 

rifiniture richiedono il trasporto del pannello grezzo in un secondo stabilimento 

geograficamente diverso dal primo allora deve essere analizzato l’impatto economico e 

ambientale che ne deriva a seguito dell’aumento dei tempi di trasporto, dei costi 

economico-sociali di movimentazione di macchine, automezzi ed operatori.  

Vi sono case produttrici, come Xlam Italia (FI) che sono in grado di fornire: 

- Pareti perimetrali con isolante e rasante, comprensivi di contro parete interna con 

isolante e cartongesso ignifugo 

- Pareti interne con isolante e cartongesso 

- Pareti dei bagni con cartongesso resistente all’acqua e comprensivi di scarichi già 

montati 

- Pareti con sistemi Geberit per sanitari sospesi  

- Pareti per cucine con impianti idrici già installati 

- Pareti comprensive scatole di derivazione e corrugati 

- Pareti con infissi di vario genere già montati 

In questo caso l’impiego di pannelli con elevato grado di rifiniture risulta essere 

conveniente in tutti gli aspetti.  

Tuttavia sul territorio del Nord Italia vi sono aziende come XLAM Dolomiti (TN) o 

Rothoblass (BZ) che forniscono i pannelli solo con le rifiniture convenzionali, eventuali 

richieste aggiuntive devono pertanto essere realizzate in cantiere o in altri stabilimenti 

diversi da quello iniziale.  

Figura 76- prete in CLT con elevato grado di prefabbricazione 
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Un altro fattore che dovrà essere analizzato è la distanza dal sito di costruzione.  

 

6.1.12.1.2 Moduli bidimensionali Timber Light Frame  

 

Le pareti in legno light frame possono essere realizzate direttamente in sito, nella comune 

pratica vengono dapprima fatti recapitare in cantiere i telai (montanti e traversi) e solo 

successivamente vengono installati in loco gli isolamenti, i pannelli perimetrali, gli infissi, 

gli impianti.  

Negli ultimi anni l’assemblamento delle pareti in cantiere è stato ridotto, infatti le pareti 

giungono in cantiere già con un buon grado di prefabbricazione ottenuto nello stabilimento 

di produzione.  

Con questo metodo le componenti principali della parete: montanti, traversi, isolamento 

interno, scatole di derivazione, corrugati, pannelli di controventamento vengono assemblati 

in stabilimento. Questa metodologia permette di far giungere in cantiere elementi già pronti 

all’installazione, figura 77, e permette di realizzare grandi porzioni strutturali in breve 

tempo. Le rifiniture secondarie come l’istallazione di altri strati di isolamento, contro pareti, 

cartongesso vengono eseguite in loco.  

Le necessita sempre più diffuse di riduzione dei tempi e dei costi di installazione ha portato 

ad un’intensificazione delle operazioni svolte in stabilimento. Tale intensificazione ha 

portato alla realizzazione di veri e propri moduli prefabbricati comprensivi di serramenti e 

rifiniture esterne.  

Nei capitoli precedenti sono state discusse alcune differenze tra i pannelli a telaio e CLT 

tuttavia un aspetto non ancora trattato è la 

liberta di scelta dei materiali. 

Quando si sceglie di costruire con i 

pannelli CLT la scelta dei materiali 

ovvero la tipologia di legno e delle colle 

vengono dettate dalle preferenze della 

casa di produzione, le richieste del 

singolo progettista non possono essere 

accolte. Inoltre sul mercato i produttori di 

pannelli CLT non sono numerosi, 

pertanto il progettista avrà un ventaglio di 

Figura 77- parete a telaio leggero con tavolato a 45° 
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scelte molto stretto.  

Tutt’altro accade nelle fasi di progettazione dei telai. In questo caso il progettista sarà libero 

di selezionare il materiale di ogni componente. Potrà per esempio selezionare la tipologia di 

legno in funzione delle caratteristiche dello stesso come: la durabilità, l’impregnabilità 

EN350-2, la disponibilità sul mercato, la lavorabilità, le caratteristiche meccaniche e 

fisiche.  Generalmente  nella realizzazione delle pareti a telaio il livello di prefabbricazione 

può essere scelto dal progettista ed eseguito nella stessa azienda senza dover trasportare il 

pannello allo stato grezzo da uno stabilimento ad un altro come accade spesso nella 

prefabbricazione dei pannelli CLT.   

6.1.13  Moduli volumetrici  

 

La realizzazione di strutture con diversi piani fuori terra può essere eseguita impiegando 

moduli volumetrici. La realizzazione di tali moduli prevede la realizzazione di intere 

porzioni di edificio in stabilimento. Possono essere impiegati diverse tecnologie, tuttavia 

qui di seguito verrano presentati i moduli volumetrici con pannelli CLT e successivamente i 

moduli con tecnologia a telaio timber light frame.  

Questa tecnica costruttiva è in grado di traslare in stabilimento circa il 90% delle 

lavorazioni. 

La massiccia produzione in stabilimento porta numerosi vantaggi che verranno accennati 

qui di seguito. Tuttavia è di fondamentale importanza rammentare che solo un ciclo di 

produzione ben pianificato, controllato e diligentemente implementato può portare a tali 

vantaggi. 

I vantaggi della prefabbricazione in stabilimento di moduli volumetrici sono: 

- Velocità di costruzione, la realizzazione di tali moduli 3D in catena di montaggio 

rende il processo estremamente veloce e lo è ancor più se i moduli sono realizzati 

con una certa ripetitività. 

- Alto grado di precisione nelle lavorazioni 

- Riduzione della produzione di rifiuti in cantiere (ancor minore rispetto ai moduli 

bidimensionali) 

- Maggior controllo dell’umidità durante le fasi di lavorazione 

- Sono facilmente montabili e smontabili; caratteristica fondamentale dei moduli 

volumetrici è la facilità con cui possono essere smontati e ricollocati in altre località 
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- L’elevato numero di lavorazioni in stabilimento può essere eseguito impiegando 

corrente elettrica proveniente da impianti energetici sostenibili, per esempio 

impianti fotovoltaici. 

- La realizzazione in stabilimento non è condizionata dalla durata della luce solare 

- I moduli volumetrici garantiscono un miglior comfort acustico. 

Vi sono anche aspetti meno avvantaggiosi ovvero: 

- Un impiego maggiore di legno, infatti ogni modulo ha il suo soffitto e le sue pareti.  

- L’ingombro nelle fasi di trasporto e movimentazione 

 

6.1.13.1.1 Moduli volumetrici CLT  

 

I moduli volumetrici in CLT possono giungere in 

cantiere con diversi gradi di rifinitura.  

Rispetto ai moduli a telaio timber light frame la 

movimentazione e trasporto dei moduli 3D in CLT 

è meno delicata. La loro rigidità e solidità permette 

garantisce una minor rischio di difetti durante le 

fasi di trasporto e sollevamento [73]. 

I moduli possono essere agganciati nella parte 

superiore facilitando le operazioni di posa in 

cantiere.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78- modulo volumetrico in CLT con elevato 
grado di prefabbricazione 

Figura 79- modulo volumetrico in CLT allo stato 
grezzo 
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6.1.13.1.2 Moduli volumetrici light frame  

 

I moduli volumetrici timber light 

frame possiedono le caratteristiche e 

i vantaggi della tipologia stessa. 

Possono giungere in cantiere con 

diversi gradi di prefabbricazione, 

con finestre, contro pareti, impianti.  

La loro movimentazione è più 

delicata rispetto al caso precedente. 

Infatti nonostante in figura 80 si noti 

che gli attacchi sono in 

corrispondenza della parte superiore 

si preferisce sollevarli con la 

modalità rappresentare in figura 81 

ovvero impiegando delle cinghie che 

avvolgono il modulo nella parte 

inferiore. Questo metodo di 

movimentazione più sicuro e meno 

invadente per il modulo viene 

eseguito praticando, nella porzione 

inferiore, delle scanalature al fine di 

garantire la rimozione delle cinghie 

a posa ultimata, bisogna fare 

comunque attenzione a possibili 

rotazioni del modulo ecco che la 

procedura ideale prevedrebbe il 

fissaggio contemporaneo in 

entrambe le modalità.   

 

 

 

 

Figura 80- modulo volumetrico timber light frame allo stato grezzo 

Figura 82- modulo volumetrico timber light frame con rifiniture 

Figura 82- rappresentazione degli impianti domestici all'interno delle 
parete timber light frame 
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6.1.14  Ponti termici a confronto  

 

I ponti termici concorrono a determinare l’entità del flusso termico totale disperso 

dall’involucro abitativo. Grazie al catalogo CasaClima di Bolzano è possibile analizzare 

quanto i ponti termici incidono sulle dispersioni termiche totali per trasmissione verso 

l’ambiente esterno. È inoltre possibile determinare il contributo di tali dispersioni in 

relazione alla tecnica costruttiva utilizzata, telaio (platform-frame , CLT). È necessario 

ricordare che secondo le indicazioni della certificazione CasaClima un ponte termico è 

risolto se la temperatura superficiale minima nell’angolo dei nodi è: 

- θsi ≥ 17.0°C, in assenza di ventilazione meccanica; 

- θsi ≥ 12.6°C, in presenza di ventilazione meccanica in grado di fornire un ricambio 

d’aria di               n ≥ 0.3Vol/h 

il rispetto di queste condizioni garantiscono l’assenza di formazione di condensa e muffa.  

 

Sono stati definiti due casi studio, entrmbi localizzati in zona climatica “E”;  

CASO A – Casa unifamiliare – Sup.netta.riscaldata 210 m
2
- Vol.netto.riscaldato 640 m

3
. 

CASO B – Condominio Multipiano – Sup.netta.riscaldata 575 m
2
- Vo.netto.riscaldato 1655 

m
3
 

RISULTATI; 

EDIFICIO RESIDENZIALE UNIFAMILIARE – Caso studio A: il seguente grafico mostra 

l’incidenza percentuale del flusso disperso attraverso i ponti termici rispetto al totale al 

variare del sistema costruttivo e della posizione del serramento: sono stati valutati 

serramenti a filo esterno, intermedio o filo interno. La soluzione più performante è quella 

con i serramenti posizionati in 

corrispondenza dell’asse centrale della 

parete portante del sistema, a prescindere 

dalla tipologia costruttiva. (Si noti come la 

percentuale di dispersioni rispetto a quelle 

totali siano maggiori nel caso della 

tipologia costruttiva a Telaio).  
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Il risultato è confermato dalla distribuzione delle isoterme che appaiono meno perturbate, 

determinando una distribuzione del calore più regolare lungo il controtelaio. 

 

Figura 83- rappresentazione delle isoterme in corrispondenza degli infissi nelle pareti in legno 

 

EDIFICIO RESIDENZIALE UNIFALMILIARE – Caso studio A: Variazione del solaio a 

piano terra  

 

Nel seguente grafico sono riportate le percentuali di flusso disperso attraverso i ponti 

termici rispetto al totale al variare del sistema costruttivo, mantenendo la posizione del 

serramento sull’asse centrale e variando la tipologia di solaio, rifacendosi ai nodi E/F 9a 

(solaio contro terra), E/F 1a (solaio verso ambiente non riscaldato), E/F 1c (solaio verso 

ambiente non riscaldato). 
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I risultati mostrano come il piano interrato lavori da filtro, riducendo le dispersioni, mentre 

queste aumentano quando l’isolante è collocato all’estradosso del solaio in C.A rivolto 

verso l’ambiente non riscaldato. La soluzione con minori dispersioni termiche per 

trasmissione risulta, quindi, il nodo E/F 1a, come confermato dall’andamento delle 

isoterme. (Si noti come la percentuale di dispersioni rispetto a quelle totali siano maggiori 

nel caso della tipologia costruttiva a Telaio). 

 

EDIFICIO RESIDENZIALE UNIFAMILIARE E MULTIPIANO: Variazione del sistema 

costruttivo Telaio e Xlam. 

Il terzo confronto analizza, per entrambi i casi studio (caso studio A e caso studio B), 

l’incidenza sulle dispersioni della tipologia costruttiva. I serramenti vengono considerati a 

filo esterno e il solaio del pavimento verso l’ambiente non riscaldato segue la tipologia E/F 

1a .  



 
 

122 
 

 

 

I ponti termici incidono meno sul sistema costruttivo in Xlam, grazie alla struttura portante 

stessa che conferisce maggiore omogeneità termica ai nodi. Sostanzialmente, nelle strutture 

in Xlam l’andamento delle isoterme è più omogeneo e le temperatura d’angolo, a parità di 

condizioni al contorno, risulta maggiore a quella della soluzione a telaio. Infatti analizzando 

il nodo 4 del catalogo si osserva che la temperatura interna d’angolo nel nodo F.4 (struttura 

XLam) risulta essere sensibilmente superiore rispetto alla temperatura d’angolo nel nodo 

E.4 (struttura a telaio).  
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6.2 La scelta della struttura portante 
 

Le considerazioni e le analisi riportate al capitolo 6.1 hanno contribuito alla formulazione 

di un confronto tabellare per la determinazione della migliore scelta strutturale. Sono stati 

individuati dei criteri in funzione degli obiettivi del progetto (colonna di sinistra) e per 

ognuno di essi vengono riportati dei confronti tra le tecnologie CLT e TLF. 

 CANTIERI IN ALTA QUOTA, 

TECNOLOGIE TIMBER SHEAR WALLS A 

CONFRONTO: 

 

CRITERI DI 

CONFRONTO: 

TECNOLOGIIA MASSIVE WALL– CLT- CROSS 

LAMINATED TIMBER 

VS 

TECNOLOGIA TLF - TIMBER LIGHT FRAME  

 

 

 

 

Volume di materia prime 

impiegate 

La tecnologia CLT impiega quantità maggiori di legno 

rispetto alla tecnologia TLF. Il legno rappresenta una 

fonte di materia prima sostenibile superiore a tutti gli altri 

tipi di materiali impiegati in edilizia. Il legno impiegato in 

edilizia rappresenta un serbatoio permanente di CO2 

tuttavia il suo approvvigionamento richiede la rimozione 

dalle foreste degli alberi più anziani il che compromette 

l’assorbimento totale di CO2. Infatti uno studio pubblicato 

su “Nature” ha evidenziato che gli alberi più anziani con 

40-60 anni di vita hanno un’area fogliare maggiore e sono 

pertanto capaci di assorbire una maggiore quantità di CO2 

rispetto agli alberi di piccole-medie dimensioni.  

 

Trasporto su ruota 

I pannelli CLT sono più pesanti dei pannelli TLF ma il loro 

ingombro è pressoché identico pertanto la modalità di 

trasporto FLAT-PACK su ruota non risente in maniera 

decisiva del peso degli elementi.  

 

 

 

 

Trasporto aereo 

 

I pannelli TLF sono più leggeri rispetto ai pannelli CLT 

e pertanto più idonei al trasporto in quota. Il trasporto 

aereo è molto sensibile al peso del carico trasportato. Gli 

elicotteri hanno portate di carico molto inferiori a quelle 

degli automezzi. La realizzazione di strutture in alta quota 

con pannelli CLT richiede un maggior numero di viaggi di 
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trasporto. La necessità di eseguire il trasporto in quota con 

numerosi viaggi o impiegando elicotteri con capacità di 

carico maggiori implica costi economici e ambientali 

maggiori. Inoltre ogni viaggio rappresenta un rischio per la 

sicurezza, diminuire il carico da trasportare riduce 

l’esposizione al rischio di incidenti sul lavoro.  

 

 

 

Movimentazione in cantiere 

 

La leggerezza dei pannelli TLF facilità notevolmente le fasi 

di installazione.  Infatti entrambe le tipologie (CLT e TLF) 

necessitano di macchine operatrici per la posa ma le fasi 

manuali di assestamento in sede dei pannelli TLF sono 

meno complicate grazie alla loro massa ridotta. L’utilizzo 

di pannelli leggeri TLF richiede pertanto minori tempi e 

difficoltà di installazione ne consegue una lieve 

riduzione dei costi e minori rischi per gli operatori 

addetti.  

 

 

 

Sollecitazioni sismiche 

Ancora una volta la massa dei pannelli incide nel confronto 

tra le due tecnologie. Le sollecitazioni sismiche sono 

funzione del peso della struttura, maggior peso implica 

sollecitazioni sismiche maggiori. L’impiego di pannelli 

TLF riduce l’entità delle forze sismiche di piano, ciò 

permette di avere una struttura meno sensibile dal punto di 

vista sismico. I carichi sismici contenuti permettono di 

impiegare sistemi di connessione meno onerosi e 

“voluminosi” .  

 

 

 

 

Sistema fondazioni 

 

 

Una struttura realizzata con pannelli TLF permette 

grazie al suo peso ridotto di avere carichi (gravitazionali 

e sismici) in fondazione contenuti. Il peso minore 

permette di snellire il sistema di fondazione, ne conseguono 

costi e tempistiche di realizzazione minori nonché un 

minore impiego di materiali e quindi un numero inferiore di 

viaggi da parte dell’elicottero addetto al trasporto in quota. 

Come già accennato la riduzione del numero di viaggi di 

trasporto è obiettivo fondamentale da raggiungere al fine di 

ottenere edifici sostenibili dal punto di vista economico, 
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sociale e ambientale.  

 

 

 

 

 

Durabilità 

La durabilità delle strutture in legno CLT o TLF deve 

essere perseguita con lo stesso grado di attenzione. Le 

strutture in legno devono essere progettate così che il 

degrado nel corso della loro vita nominale, purché si adotti 

la normale manutenzione ordinaria, non pregiudichi le 

prestazioni in termini di resistenza, stabilità e funzionalità, 

portandole al di sotto del livello richiesto dalle norme 

tecniche. Le misure di protezione contro l’eccessivo 

degrado devono essere stabilite con riferimento alle 

previste condizioni ambientali. La protezione contro 

l’eccessivo degrado deve essere ottenuta attraverso 

un’opportuna scelta dei dettagli, dei materiali e delle 

dimensioni strutturali, con applicazione di misure di 

protezione attiva e/o passiva.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incendio 

 

Le strutture in legno se progettate adeguatamente mostrano 

un buon comportamento in caso di incendio. Nel caso di 

strutture CLT o TLF realizzate con modalità Platform 

frame dove i solai sono in appoggio diretto sulle pareti 

(ovvero non sono presenti connessioni in acciaio atte al 

trasferimento dei carichi gravitazionali come accade nelle 

modalità Baloon frame)  la resistenza al fuoco è 

determinata dallo spessore degli elementi lignei. 

Generalmente le pareti in CLT sono lievemente 

sovradimensionate presentano quindi spessori maggiori 

del necessario il che permette alla struttura di poter 

sostenere carichi di incendio per durate maggiori di 

quelle di progetto.  Le strutture TLF essendo per loro 

natura più “snelle” non garantiscono un buon 

comportamento al  fuoco per carichi di incendio 

maggiori di quelli di progetto. Queste osservazioni 

risultano valide solamente a seguito di due assunzioni.  Gli 

adesivi impiegati nella realizzazione dei pannelli CLT 

devono avere un buon comportamento alle alte temperature 
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( nel paragrafo 6.1.8  è stato osservato come alcuni adesivi 

mostrino scarse proprietà meccaniche se esposti ad alte 

temperature) . La seconda assunzione riguarda i solai, 

infatti l’esposizione del solaio al carico incendio può 

determinare il collasso della struttura prematuramente 

ovvero quando le pareti, nonostante la carbonizzazione 

avanzata, presentano ancora buone capacità portanti. 

Generalmente solai in CLT grazie al loro 

comportamento bidimensionale presentano maggiori 

riserve di resistenza rispetto ai solai mono direzionali 

realizzati con travi e pannelli. (N.B si tratta di aspetti 

generali che non possono essere considerati a priori ma 

devono essere verificati caso per caso attraverso i metodi di 

calcolo opportuni)  

 

 

 

 

 

 

 

Adesivi 

 

 

Come osservato nei primi paragrafi del capitolo 1 la 

presenza di adesivi nel legno ha conseguenze notevoli e ben 

documentate sulla sostenibilità ambientale, sociale ed 

economica. La produzione di adesivi emette in ambiente 

sostanze pericolose per la salute dell’uomo oltre a 

richiedere diverse materie prime non rinnovabili.  L’impego 

degli adesivi nei pannelli CLT, MDF, OSB richiede 

l’aggiunta di indurenti dal costo economico ed ambientale 

non trascurabile. Gli adesivi più performanti dal punto di 

vista meccanico (UF,PF,MF) emettono durante la loro vita 

sostanze cancerogene per l’uomo (anche se è stato 

osservato che queste emissioni possono essere “gestite” con 

la corretta aerazione dei locali). Gli adesivi PUR ed EPI ad 

essicazione avvenuta non emettono  COV, tuttavia il loro 

costo di produzione e di mercato, il loro ciclo di produzione 

e le caratteristiche meccaniche alle alte temperature non li 

rendono efficacemente vantaggiosi. L’elevata presenza di 

adesivi nei pannelli CLT rende la produzione di questo 
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prodotto ambientalmente meno sostenibile rispetto ai 

pannelli TLF.  È possibile realizzare, come accennato al 

capitolo 1, pannelli CLT senza adesivi impiegando 

connettori meccanici in acciaio, alluminio o in legno. 

L’impiego di tali connettori migliora la duttilità del 

pannello CLT e la sostenibilità ambientale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ispezione  

 

Nelle strutture in legno, che si tratti di CLT o TLF, 

qualunque intervento di manutenzione  inizia con un 

accurata ispezione per valutare lo stato di degrado, la 

pulizia, il corretto funzionamento e decidere 

sull’opportunità di eseguire interventi e/o approfondire le 

indagini. In particolare vengono scrupolosamente 

controllate:  

- Le superfici di contatto legno-legno nonché quelle 

tra legno ed altri materiali 

- La pulizia delle sedi di appoggio e tutti quei punti 

dove tendono ad accumularsi detriti (foglie, 

vegetazione, polvere, terra) a ridosso del legno 

- L’integrità e l’efficienza degli elementi di 

protezione (scossaline, coperture, rivestimenti)  

- Lo stato di ossidazione degli elementi metallici 

valutando l’eventuale sostituzione 

- Il serraggio delle connessioni 

- Stato del trattamento impregnante protettivo  

- Misurazione dell’umidità relativa del legno in vari 

punti significativi 

- Misurazione dell’ampiezza delle fessure del legno 

(lunghezza e profondità) 

- Controllo di presenza e muffa 

 

 

 

 

 

Una volta effettuata l’ispezione sulle strutture CLT o TLF 

viene valutato se queste siano in condizione di rispondere 

alle esigenze statiche e funzionali per le quali è stata 

progettata o se necessita di adeguamento. Anche qualora 

fossero necessari interventi di adeguamento è quasi sempre 
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Manutenzione 

possibile intervenire in maniera mirata per riportare la 

struttura in condizioni di efficienza e sicurezza. I principali 

interventi che possono essere effettuati sono: 

- Pulizia delle strutture e impregnazione totale o 

parziale previa carteggiatura delle superfici 

- Eliminazione delle muffe e delle parti di legno 

interessate da attacchi fungini 

-  Eliminazione delle infiltrazioni 

- Protezione degli elementi strutturali maggiormente 

esposti con rivestimenti 

- Sostituzione degli elementi ammalorati o parte di 

essi. 

L’applicazione di quest’ultimo intervento in strutture CLT 

crea notevoli difficoltà che si ripercuotono sulla 

sostenibilità sociale ed economica dell’edificio. Infatti i 

pannelli CLT sono realizzati tramite unioni adesive 

irreversibili di tavole in legno. La sostituzione di una 

porzione di pannello o di un angolo danneggiato non è 

fattibile a struttura ultimata e non lo sarebbe nemmeno 

se nella realizzazione del pannello fossero stati impiegati 

connettori meccanici (alluminio o legno). La composizione 

e la natura dell’assemblaggio delle pareti TLF  

permettono con facilità (osservando le opportune 

precauzioni)  la sostituzione degli elementi quali 

montanti, traversi, pannelli o tavolato di 

controventamento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

La manutenzione a seguito di un sisma risulta essere un 

aspetto rilevante per la sostenibilità. Danni ingenti hanno 

ricadute economiche sui proprietari delle strutture a cui 

spetta il compito di risanare e rimettere in sicurezza 

l’edificio. Le strutture in legno CLT e TLF sono in grado di 

soddisfare la domanda di resistenza e spostamento richiesta 

dal sisma e mostrano generalmente una buona duttilità. Il 

legno a causa del suo comportamento elasto-fragile non è in 
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Manutenzione a seguito di un 

sisma 

grado di fornire alle strutture la duttilità richiesta, pertanto, 

in caso di sisma le deformazioni plastiche vengono affidate 

alle connessioni in acciaio e al rifollamento del legno.  

Come visto nel capitolo 6.1.11 la duttilità delle 

connessioni convenzionali nelle strutture in CLT e TLF 

si basa sulla plasticizzazione dell’acciaio e il 

contemporaneo rifollamento del  legno. Nelle strutture 

TLF la dissipazione viene affidata sulle centinaia di chiodi 

di cui è costituita la struttura mentre nelle strutture in CLT 

la dissipazione è più localizzata in particolare in 

corrispondenza degli Hold-down e degli angle brakets.  Al 

fine di ridurre i danni sulle strutture e quindi di limitare le 

operazioni e conseguentemente i costi di manutenzione 

sono stati ideati sistemi di connessione dissipativi 

alternativi, nel capitolo 2 sono riportati degli esempi. Nelle 

strutture in CLT l’installazione di connessioni 

dissipative alternative che limitino il rifollamento del 

legno sono localizzate in determinati punti della parete. 

Mentre nelle strutture a telaio TLF non ha senso 

parlare di connessioni dissipative localizzate in quanto 

la natura e l’impostazione della tecnologia strutturale 

affida la dissipazione alle centinaia di chiodi presenti. I 

costi e i tempi per la manutenzione  di una struttura a 

seguito di un sisma è connessa ai costi per “svestire” la 

struttura ovvero rimuovere le rifiniture per ripristinare le 

connessioni. Data la natura e la tipologia strutturale 

delle due tecnologie si può dire che nelle strutture CLT 

la possibilità di avere pannelli molto rigidi connessi con 

connessioni dissipative localizzate può ridurre i costi e i 

tempi per la rimozione delle tamponature. Come si è 

accennato nel capitolo .. parlare di connessioni dissipative 

localizzate nelle strutture a telaio platform frame non ha 

molto senso. 

 Per migliorare la sostenibilità di una struttura è necessario 
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Scarto di produzione 

 

ridurre gli scarti di produzione in fase di realizzazione. 

Nella fabbricazione di pannelli TLF lo scarto di produzione 

varia a seconda della tecnica con cui viene realizzato il 

pannello di controventamento (tavolato diagonale o 

pannello OSB) e della finalità della parete (presenza o 

meno di aperture). Lo scarto di produzione dei pannelli 

TLF è generalmente inferiore a quello dei pannelli CLT e 

risulta problematico, ai fini dello smaltimento, solamente se 

vengono impiegati pannelli OSB per il controventamento. 

Lo scarto di produzione dei pannelli CLT risulta essere 

maggiormente impattante sulla sostenibilità rispetto allo 

scarto di produzione che si verifica nella produzione di 

pannelli TLF e questo è dovuto alla concentrazione di 

adesivi nel legno proveniente dai processi di produzione dei 

pannelli CLT. Al paragrafo 6.1.9 vengono accennate alcune 

difficoltà nello smaltimento dello scarto di produzione dei 

pannelli CLT. 

 

 

 

Modalità di riciclo a fine vita 

 

Il reimpiego o riutilizzo dei pannelli CLT o TLF è la pratica 

più sostenibile dal punto di vista ambientale.  Tuttavia la 

presenza di adesivi nei pannelli CLT pregiudica il 

riutilizzo dei pannelli a fine vita. Nel caso in cui la 

manutenzione di una struttura in CLT sia protratta per tutta 

la vita utile potrebbe permettere il riutilizzo dell’80% dei 

pannelli. I pannelli possono essere reimpiegati in altre 

realizzazioni, tuttavia il mercato non sembra apprezzare 

l’impiego di pannelli di seconda mano per una semplice 

ragione: non è garantita la durabilità degli adesivi. La 

possibilità di disassemblare i pannelli CLT per rimuovere 

gli strati di adesivi e riutilizzare il tavolato non è 

attualmente economicamente sostenibile. Al contrario i 

pannelli TLF essendo composti prevalentemente da 

listelli in legno massiccio possono essere facilmente 

disassemblati  e reimpiegati in altre realizzazioni anche 

non strutturali. In entrambi i casi è possibile realizzare 
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materiali per l’edilizia come pannelli di scaglie o isolanti.  

 

 

 

 

 

 

Modalità di smaltimento a 

fine vita 

Quando non è possibile il riutilizzo bisogna proceder con lo 

smaltimento.  Prevedere un corretto smaltimento dei 

prodotti di scarto o dei pannelli CLT o TLF  giunti a fine 

vita influisce positivamente sulla sostenibilità ambientale 

della struttura. Tuttavia ancora una volta gli adesivi giocano 

un ruolo decisivo nella scelta della modalità di smaltimento 

come è stato riportato al capitolo 6.1.9 . Infatti un pannello 

TLF giunto a fine vita potrebbe essere impiegato, nella 

peggiore delle ipotesi, per la produzione di pellet 

domestico. Tale impiego non è consentito per i pannelli 

CLT a causa della presenza degli adesivi. La combustione 

degli adesivi produce sostanze inquinanti ecco che i 

pannelli CLT possono essere usati come combustibile solo 

in impianti industriali dove i filtri e le elevate temperature 

sono  in grado di distruggere e/o bloccare i possibili 

prodotti della combustione inquinanti. L’utilizzo del pellet 

in impianti industriali ad elevato rendimento potrebbe 

essere l’opzione di smaltimento migliore rispetto all’uso 

domestico ma il trasporto verso l’impianto costituisce 

un aspetto negativo sulla sostenibilità .  

 

 

 

 

Prestazione energetica 

invernale 

 

I sistemi CLT e TLF sono caratterizzati da ottime 

prestazioni invernali grazie a valori di trasmittanza “U”  

generalmente inferiori a 0.15[W/m
2
K] (spessore 

complessivo parete di circa 32 cm).  Tuttavia, come 

spiegato dall’arch. Di Benedetti e poi confermato dalle 

analisi di Casa Clima (capi, la disomogeneità della 

stratigrafia dei pannelli TLF influisce sulla dispersione 

termica attraverso i ponti termici. È emerso che, nelle 

strutture in CLT,  il flusso termico disperso attraverso i 

ponti termici incide in maniera ridotta, rispetto alla 

tecnologia TLF, sul flusso totale disperso.   

 

 

La prestazione energetica estiva è funzione della massa 

superficiale della struttura. Le strutture in TLF possono 
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Prestazione energetica estiva 

 

raggiungere valori di massa superficiale modesti ma idonei 

all’impiego in località caratterizzate da climi caldi, ciò 

nonostante le strutture in CLT sono, grazie alla loro 

massa legnosa, più performanti. Le strutture in CLT 

sono pertanto in grado di fornire sfasamenti dell’onda 

termica maggiori rispetto alle strutture TLF. 

Tuttavia la prestazione estiva delle strutture collocate in 

climi Alpini non è un criterio di fondamentale 

importanza.  

 

Prefabbricazione 

Come visto al capitolo 6.1.14  entrambe le tipologie 

costruttive CLT e TLF possono essere impiegate con 

successo nella realizzazione di edifici composti da moduli 

volumetrici realizzati in stabilimento. Si tratta di una 

pratica che consente di migliorare la sostenibilità 

ambientale, sociale ed economica di una struttura. 

 

Il confronto ci permette di dire che ai fini degli obiettivi del progetto la miglior tecnica da 

impiegare per la realizzazione del rifugio alpino è la tecnologia Platform Frame Timber 

Light Frame Shear Wall ovvero pareti in legno costituite da montanti e traversi stabilizzate 

da pannelli di controventamento in legno.   
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6.3 Considerazioni per la scelta delle fondazioni  
 

Altro aspetto fondamentale per le strutture, di qualsiasi tipo e a qualsiasi quota, sono le 

fondazioni. Le prime strutture in alta quota erano adagiate su fondazioni a secco realizzate 

con massi e sassi reperiti in loco, con l’avvento dell’elicottero si assiste a un ampio impiego 

del cemento armato, in alcuni casi, dove le condizioni lo richiedevano e permettevano sono 

stati impiegati pali in acciaio. Le fondazioni dei bivacchi hanno subito lo stesso sviluppo di 

quelle dei rifugi, vi sono, infatti, diversi bivacchi adagiati su fondazioni in cemento armato 

come plinti o piccole platee. Tuttavia l’instaurarsi nella società di una coscienza attenta 

all’ambiente e la ricerca di una nuova mimesi con la natura alpina ha portato alla 

realizzazione di fondazioni meno invasive e pertanto manufatti adagiati sul terreno e 

stabilizzati per mezzo di tiranti in acciaio, ne sono un esempio il Rifugio Punta Penia, il 

Bivacco Ravelli al Monviso. Le fondazioni in cemento armato presentano elevate 

caratteristiche meccaniche e spiccano per affidabilità strutturale ma il loro problema, come 

si evince dal corso degli eventi, è l’impossibilità o quasi di rimozione. Con riferimento a 

quest’ultimo tema si riporta l’iniziativa lanciata da Guido Trevisan, gestore del rifugio Pian 

dei Fiacconi, il quale ha dato il via a una petizione per la rimozione delle opere dismesse in 

cemento armato seminate su tutta la Marmolada ovvero a suo dire :  «tutti gli orrori che 

restano a spogliare di bellezza e naturalità un territorio selvaggio».  In questa sezione si 

analizzeranno dapprima gli obiettivi che l’apparato di fondazione dovrà soddisfare in 

seguito le motivazioni che hanno spinto all’uso dei micropali in acciaio.   

6.3.1 I requisiti delle fondazioni 

 

Al capitolo 4.1 sono stati elencati e descritti gli obiettivi del progetto e i diversi scenari cui 

la struttura dovrà soddisfare. Tali obiettivi sono: 

- La sostenibilità 

- L’adattabilità  

Nei successivi due sotto paragrafi sono brevemente descritte e trattate questi due temi al 

fine di gettare le basi per la comprensione della scelta finale. 
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6.3.1.1 La sostenibilità applicata alle fondazioni 

 

Le fondazioni hanno il compito di garantire stabilità, resistenza e adeguata rigidità per tutta 

la vita utile della struttura, saranno inoltre soggette a sollecitazioni meccaniche e chimiche, 

la loro ispezione e manutenzione richiede sistemi, tecniche e tempi adeguati e generalmente 

invasivi. Questi aspetti concorrono a rendere l’apparato di fondazione un elemento 

strutturale delicato in fase di progettazione. Nella pratica comune il cemento armato 

rappresenta la soluzione più idonea e affidabile per la realizzazione delle strutture di 

fondazione. Il cemento armato è infatti in grado di conferire rigidità e resistenza meccanica, 

un adeguato copriferrro permette di proteggere le barre di armatura dagli agenti chimici e 

dai fenomeni di degrado, gli additivi possono rendere la miscela idonea alla posa in opera 

in diverse condizioni metereologiche. Questi aspetti unitamente all’avvento dell’elicottero 

hanno contribuito a rendere le fondazioni in cemento armato come platee, travi, plinti e pali 

molto diffuse nell’ambiente alpino specialmente a supporto delle strutture collocate su 

pendii scoscesi e irregolari o sul permafrost. Tuttavia il cemento armato non eccelle nel 

compromesso della sostenibilità, la presenza di clinker rende il materiale notoriamente poco 

eco-friedly. Inoltre la realizzazione del calcestruzzo richiede molta energia ciò comporta 

un’elevata produzione di CO2. Nelle strutture in calcestruzzo ordinario il 90% dell’energia 

necessaria per la costruzione è spesa nella fase di produzione delle materie prime, 

soprattutto del clinker, mentre solo il restante 10% riguarda il confezionamento, al trasporto 

e al suo utilizzo. Un manufatto in calcestruzzo al termine della sua vita utile è destinato alla 

rimozione e stoccaggio in discarica. È proprio la rimozione stessa, specialmente in alta 

quota, a rendere questo materiale ancor meno sostenibile. Un esempio di fondazione 

sostenibile arriva dall’EXPO di Milano del 2015 dal padiglione della New Holland benché 

questo si trovi in territorio urbano, è comunque un buon esempio da analizzare. Il 

padiglione è stato, infatti, realizzato interamente in acciaio con tecnologia a secco, 

comprese le fondazioni, per rendere molto semplici le operazioni di smontaggio e per non 

produrre rifiuti. Gli ingegneri hanno concepito fondamenta in acciaio con profili in HEA e 

piastre invece che con elementi in calcestruzzo gettato in opera, difficilmente riciclabile 

dopo il termine della manifestazione EXPO. Il graticcio di travi è stato posizionato 

direttamente su un cassonetto di terreno opportunamente compattato. Al termine della 

manifestazione l’intera struttura, comprese le fondazioni, è stata smontata e ricollocata 

presso un altro sito adibito a fattoria didattica.  Pertanto, nonostante l’acciaio sia un 

materiale che richiede una notevole energia per la sua produzione, il suo impiego nelle 
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fondazioni a secco permette si soddisfare in maniera pressoché soddisfacente i temi della 

sostenibilità e ciò deriva dalla possibilità di rimozione e riutilizzo.  

L’esempio del padiglione della New Holland esprime quello che già da anni si è cercato di 

perseguire in alta montagna. Infatti, dagli anni ‘60 l’affermarsi di una coscienza attenta alle 

tematiche ambientali e la consapevolezza della scarsa sostenibilità del calcestruzzo 

impiegato per il cemento armato ha portato alla ricerca di altri materiali e alla realizzazione 

di fondazioni meno invasive, rimovibili e più sostenibili anche nel territorio alpino. Le 

prime applicazioni si vedono nei bivacchi e se ne intuisce facilmente il motivo. I bivacchi 

infatti nonostante vengano collocati in posizioni impervie al pari dei rifugi sono manufatti 

più leggeri, di dimensioni inferiori e di vita nominale decisamente ridotta rispetto a quella 

richiesta ai rifugi. Il basamento dei bivacchi è sicuramente una delle parti più delicate della 

costruzione, poiché va a intoccare il cosiddetto suolo vergine, a volte irreparabilmente, 

anche se in quantità minime. La soluzione migliore rimane sempre quella di scegliere un 

luogo che per le sue caratteristiche permetta di non realizzare il basamento, nel caso del 

Bivacco Sartore è sfruttata una preesistente base in calcestruzzo su cui sono impostati 

solamente 3 longheroni in legno, il bivacco Kovoto Seaddle sfrutta la negatività del terreno 

(pietraia con grossi massi irregolari) utilizzandole a suo vantaggio come basi per due 

profilli metallici che realizzano il piano di appoggio per la costruzione e sono innumerevoli 

le installazioni in acciaio a secco su roccia per esempio il Bivacco Lampugnani-Grassi. In 

alcuni casi le fondazioni sono realizzate con pietre a secco recuperate sul luogo, la struttura 

è poi ancorata al terreno con tiranti in acciaio. Nei casi in cui è necessario realizzare un 

sistema di fondazioni, una soluzione efficace è quella di piccoli plinti puntuali (bivacchi 

Hanwag e Vuerich), questo sistema facilmente realizzabile con l’utilizzo di pozzetti 

prefabbricati in cemento armato utilizzati come casseforme a perdere, permette di avere una 

piccola zona di scavo e quindi di deterioramento del terreno (realizzabile anche senza 

l’ausilio di escavatori meccanici) e di ridurre al minimo le zone di contatto della struttura 

con il terreno con tutti i vantaggi termici che ne conseguono. Tuttavia non mancano i casi in 

cui costruzioni più complesse come il Bivacco Gervasutti e il bivacco Fanton richiedano un 

basamento più solido realizzato mediante plinti in cemento armato e talvolta micropali. 

Questi esempi aiutano a comprendere cosa, in alta quota, s’intenda per fondazione 

sostenibile. Le considerazioni riportate in questo paragrafo ci permettono di dire che un 

buon sistema di fondazioni sostenibile può essere eseguito con acciaio a secco, pertanto nel 

paragrafo successivo vedremo con quale modalità e  metodologia adottare questa tecnica al 

fine di rispettare l’obiettivo dell’adattabilità.   
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6.3.1.2 L’adattabilità  

 

Con il requisito della sostenibilità abbiamo richiesto alle fondazioni di poter essere 

installate nel terreno limitando al meglio l’asportazione dello stesso e di essere facilmente 

riciclate o riutilizzate una volta dismesse al termine della loro vita utile. L’analisi di queste 

richieste unitamente alla lettura dei casi studio e di altri esempi hanno portato 

inevitabilmente alla scelta di fondazioni in acciaio a secco (o quasi). Questa tecnica può 

essere realizzata con diverse modalità e in questo paragrafo vedremo alla luce del requisito 

dell’adattabilità quale di queste impiegare. Come esposto nei paragrafi precedenti il 

requisito dell’adattabilità mira a soddisfare le esigenze legate ai diversi scenari. Pertanto la 

struttura delle fondazioni dovrà essere: 

 Leggera.  

Il requisito della leggerezza permette di portare in quota il materiale economizzando 

tempi e mezzi. Un sistema leggero richiede un minor numero di viaggi in elicottero, 

o permette di movimentare il materiale tramite piccoli mezzi motorizzati lungo le 

strette mulattiere che si trovano nell’ambiente alpino. La leggerezza è fondamentale 

in fase di messa in opera, infatti, elementi leggeri e di dimensioni esigue possono 

essere movimentati manualmente o eventualmente con piccole gru manuali o 

motorizzate.  

 

 Facilmente installabile e in più modi. 

Ogni cantiere posto in qualsiasi ambiente urbano, rurale e via dicendo predilige la 

facilità d’installazione delle sue opere ma in un contesto come quello alpino diventa 

fondamentale. Con facilità d’installazione si cerca di descrivere le modalità di 

messa in opera che richiedano passaggi e sequenze eseguibili in maniera schematica 

e pertanto non influenzati da condizioni metereologiche come avviene nella posa del 

calcestruzzo. Al sistema di fondazione è richiesto di essere installato con mezzi e 

machine operatrici motorizzate quando richiesto o eventualmente con sequenze 

manuali e utensili elettrici di piccolo ingombro.   

 

 Assorbire le incertezze di posa. 

La posa del sistema di fondazione richiede precisione esso è, infatti, il primo 

responsabile di eventuali fuori piombo delle strutture. La sua precisione diventa 
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ancor più importante quando su di esso si vanno a comporre strutture prefabbricate 

a valle. Il sistema di fondazione dovrà pertanto essere in grado di assorbire le sue 

stesse incertezze di posa ovvero gli errori che si verificano durante la sua 

realizzazione. Per esempio nel caso delle strutture in XLAM alloggiate su platee di 

cemento armato, al piano terra tra il pannello in legno e il c.a viene inserito un 

profilo in alluminio. Il profilo ha la funzione primaria di isolante termo-igrometrico 

e poi permette di aggiustare la quota di posa al millimetro. 

 

 Rimovibile: 

Nel requisito della sostenibilità abbiamo richiesto che le fondazioni possano essere 

rimosse in maniera efficace una volta al termine della loro vita utile. In questo 

paragrafo con il termine rimovibile si vuole sottolineare l’esigenza di avere sistemi 

che possano essere rimossi facilmente ma soprattutto in maniera integra per 

garantire il reimpiego degli stessi in altri siti. Infatti, anche una trave di fondazione 

in cemento armato può essere rimossa ma sicuramente non in maniera integra. Si 

vuole e si cercherà di proporre una soluzione che possa essere utilizzata, rimossa es 

installata nuovamente con le minime modifiche.   

 

 Capace di adattarsi alle diverse tipologie di terreno: 

Le opere di fondazione dovranno rispondere alle diverse tipologie di terreno che si 

possono trovare nel territorio alpino. Si anticipa che quest’obiettivo sarà soddisfatto 

solo in parte, infatti, ogni tipologia di terreno ha caratteristiche proprie e pertanto 

richiede al sistema di fondazione a contatto stretto con esso scelte tecniche idonee.  

 

 Capace di adattarsi alle irregolarità e scabrezze del pendio: ogni sito presente un 

profilo altimetrico diverso, irregolarità e depressioni del terreno differenti e 

pendenze del pendio più o meno insidiose. Le fondazioni dovranno sapersi adattare 

a queste caratteristiche. 

Gli aspetti riportati in questo paragrafo e in quello precedente hanno portato alla scelta di 

un sistema di fondazione con micropali in acciaio. Questa tecnologia opportunamente 

adattata permette di soddisfare tutti i requisiti richiesti tuttavia le modalità di messa in opera 

e la punta dei pali dovrà essere funzione della tipologia di suolo. 
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6.4 La scelta delle fondazioni 
 

Gli obiettivi del progetto, gli scenari considerati, l’analisi riportata nei precedenti paragrafi 

e la scelta della tecnica per la realizzazione del corpo struttura hanno permesso di definire il 

tipo di struttura per le fondazioni, la scelta è ricaduta sui micropali in acciaio o pali in 

acciaio con elica (elica continua o discontinua). Queste tecnologie ormai di largo impiego si 

differenziano a seconda della tipologia e stratigrafia del terreno. In questo capitolo sarà 

proposta una breve introduzione sui micropali e successivamente sui pali ad elica. 

6.4.1 Micropali in acciaio 

 

L’uso dei micropali risale al dopo guerra, ai primi anni ’50, grazie all’invenzione 

dell’ing.Fernando Lizzi il quale deposita e brevetta il “palo radice” e il “Reticolo di pali 

Radice”, il primo con larga diffusione e impiego per le sottofondazioni di monumenti, in 

particolare per il ripristino di quelli danneggiati durante la seconda guerra mondiale, il 

secondo per il consolidamento dei terreni in-situ, largamente impiegato per la 

stabilizzazione di fronti franosi. È stato sempre merito dell’ing. Lizzi la diffusione dei 

micropali anche nella realizzazione di nuove fondazioni, in sostituzione dei tradizionali pali 

di grande diametro, e nello sviluppo del consolidamento dei terreni per mezzo di micropali. 

I micropali sono pali trivellati di diametro inferiore a 300 mm, gettati con modalità diverse 

da quelle comunemente adottate per i pali di diametro maggiore. Un micropalo è realizzato 

mediante la perforazione, eseguita con una particolare attrezzatura a rotazione, 

introducendo progressivamente nel terreno un tubo munito all’estremità di una corona 

tagliente di tipo adeguato alla natura e composizione del terreno, la messa in opera di 

un’armatura metallica, costituita da profilati o tubi metallici, e l’esecuzione di un’iniezione 

con miscela cementizia. I micropali possono sostenere carichi assiali o laterali e il loro 

ridotto diametro ne favorisce l’applicazione quando le condizioni ambientali del cantiere 

sono difficili. I micropali sono realizzati mediante attrezzature d’ingombro ridotto che 

provocano un modesto disturbo sia del terreno sia alle strutture. Essi possono essere 

eseguiti in luoghi anche difficilmente accessibili ed in ogni tipo di terreno risultando, 

inoltre, particolarmente idonei in tutti i casi nei quali si debbano attraversare strati rocciosi. 

I micropali possono, inoltre, essere installati con qualsiasi angolo d’inclinazione rispetto 

all’orizzonte utilizzando le medesime attrezzature comunemente impiegate per la messa in 

opera dei tiranti o per l’esecuzione delle iniezioni. Nei micropali le particolari modalità di 
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perforazione, getto e iniezione conferiscono al palo una buona capacità portante per attrito 

o adesione laterale in confronto ai comuni pali trivellati. Sulla base dello stato dell’arte 

sulla progettazione e costruzione dei micropali, il sistema di classificazione dei micropali è 

fondato su due criteri: il primo di tipo progettuale legato alle modalità di utilizzo e 

comportamento in fase di esercizio, il secondo di tipo costruttivo legato alle modalità di 

getto e iniezione adottate. Il sistema di classificazione, qui sinteticamente riportato, è basato 

sui risultati della Federal Highway Administration (FHWA) e consiste nell’assegnare un 

numero che indica il comportamento del micropalo e una lettera che consente di individuare 

le modalità di getto e iniezione. Classificazione basate sull’applicazione progettuale: 

 Caso 1: i micropali sono caricati direttamente e l’armatura (profilati o tubi metallici) 

è in grado di resistere alla maggior parte del carico applicato.  

 Caso 2: i micropali costituiscono degli elementi di rinforzo per ottenere un suolo 

composito rinforzato in grado di resistere ai carichi esterni applicati. 

Classificazione basata sulle modalità esecutive: 

Il metodo d’iniezione costituisce generalmente l’aspetto più critico per la capacità portante 

del palo che si sviluppa prevalentemente per attrito o adesione laterale. La capacità del 

legante fra la miscela cementizia e il terreno dipende direttamente dal metodo d’iniezione 

della miscela cementizia. La seconda parte del sistema di classificazione consiste, pertanto, 

nell’assegnare una lettera (dall’A alla D), sulla base, principalmente, del metodo utilizzato 

per la messa in opera della miscela e dell’entità della pressione di iniezione adottata. Si 

presentano le seguenti tipologie: 

 Il micropalo di tipo A è ottenuto mediante semplice colatura della malta per 

gravità. Possono essere utilizzate malte o paste cementizie. 

 Il micropalo di tipo B in cui la miscela cementizia è iniettata a pressione nel 

momento in cui il rivestimento del foro è sollevato. Le pressioni d’iniezione 

variano da 0.5 MPa a 1 MPa e vengono limitate per evitare l’idrofratturazione del 

terreno, un assorbimento eccessivo di miscela cementizia. 

 Il micropalo di tipo C (IGU) indica che il processo d’iniezione avviene in due fasi: 

il foro è dapprima riempito mediante semplice colatura della malta come nel caso 

A, prima che la miscela indurisca, è iniettata una seconda miscela simile alla prima 

ma mediante tubi a valvole senza l’uso di otturatori a una pressione di almeno 1 

MPa. 
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 Il micropalo di tipo D (IRS) viene eseguito con un doppio processo di iniezione. La 

tipologia D è simile alla tipologia C con delle modifiche alla seconda fase. Nella 

prima fase la miscela cementizia è colata per gravità come nei casi di tipo A e C o 

iniettata a debole pressione come nel caso B, allo scopo di sigillare il foro. Dopo 

che la miscela ha fatto presa, è iniettata una miscela addizionale, attraverso tubi 

valvolati con pressioni comprese tra i 2 MPa e 8 MPa. Un otturatore può essere 

utilizzato all’interno del tubo d’iniezione al fine di procedere a fasi ulteriori 

d’iniezione (iniezioni ripetute) in corrispondenza di specifici livelli stratigrafici. Per 

l’iniezione possono essere utilizzati tubi con valvole di non ritorno disposte lungo il 

tratto connesso.  

Le applicazioni dei micropali come elementi strutturali per le fondazioni delle nuove 

strutture ricadono nel Caso 1. I micropali usualmente impiegati per queste applicazioni 

includono il tipo A (specialmente nel caso di terreno roccioso) , B e D.  

6.4.2 Pali in acciaio ad elica  

  

 Con la definizione di pali in acciaio a elica si intende un gruppo di pali in acciaio impiegati 

per la realizzazione di opere strutturali affermatosi negli ultimi anni. Questa tipologia di 

pali richiama per forma e comportamento una vite metallica. Tali pali hanno la 

caratteristica di immorsarsi nel terreno senza rimuoverlo, cos’ da consentirgli di agire 

alternativamente come puntoni o come tiranti. Questa peculiarità rende il loro impiego nel 

caso di fondazioni soggette a carichi sismici. La loro struttura è costituita da un fusto 

tubolare cilindrico in acciaio armato con viti a elicoidi continui o alternati e da una robusta 

puntazza, adatta a perforare il terreno. Sono prodotti in elementi modulari, essi possono 

essere facilmente giuntati in cantiere fino a raggiungere la profondità voluta. Questi pali 

sono realizzati interamente con acciaio strutturale. L’acciaio strutturale, per le sue proprietà 

chimico-fisiche e meccaniche costanti nel tempo garantisce resistenza, efficienza, durata, 

robustezza e riciclabilità. Gli acciai impiegati sono conformi alla normativa ma spesso 

viene impiegato acciaio al carbonio non legato S355 JR/J0, N80 e per alcune viti speciali lo 

S460. Il fusto del palo può essere costituito da un unico elemento tubolare cilindrico o da 

più elementi modulari, semplici o con viti distanziate a diversa misura, giuntabili tra loro 

mediante nipplo di raccordo bullonato. La modularità del palo permette di infiggerlo anche 

in spazi di manovra limitati. La possibilità di produrlo in tanti segmenti giuntabili in 

cantiere aiuta spesso il progettista a risolvere anche casi estremi come quelli dell’alta 
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montagna. La vite consiste in una lamina elicoidale saldata al palo, che si avvolge con 

passo costante ad andamento destrogiro lungo il suo asse, di sporgenza alare generalmente 

compresa tra 0.5 e 1.5 volte il diametro del fusto, così da conferire adeguata capacità 

portante al palo stesso. La vite può essere costituita da:  

- Più elicoidi distanziati a misura predeterminata e coincidente con il passo di 

avanzamento; 

- Due soli elicoidi continui tra loro, così da aumentare la portanza e la rigidezza alare; 

- Una sequenza di più elicoidi collegati in continuo fra loro, così da costituire una 

spirale. 

Ognuna di queste configurazioni è destinata a terreni geotecnicamente diversi. Il 

collegamento tra palo e prolunga è realizzato mediante nipplo, cioè un tubo di diametro 

inferiore coassiale al palo e saldato allo stesso. La giunzione degli elementi che permettono 

di allungare i pali avviene per mezzo di bullonatura con viti e dadi d’acciaio ad alta 

resistenza. I pali a vite, se il terreno ne permette l’impiego, garantiscono una buona capacità 

portante, minima invasività, la possibilità di rimozione, rapida installazione, infissione a 

secco, facile ripristino del foro d’infissione, utilizzabili come pilastri per opere palafittate, 

di facile movimentazione  e trasporto.  
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7 Il nuovo rifugio 
 

Questa sezione presenta i risultati della ricerca proposta nei capitoli precedenti attraverso la 

descrizione e la rappresentazione grafica del progetto di un nuovo rifugio sostenibile e 

adattabile ai possibili scenari dell’alta quota.  In questa sezione sarà dapprima descritto il 

processo che ha portato alla scelta della forma strutturale, in seguito, si presenterà il 

carattere distributivo dei locali del nuovo rifugio con planimetrie, sezioni e infine saranno 

riportati e descritti i particolari strutturali salienti per poi passare ai dettagli esecutivi.  

7.1 La forma del nuovo rifugio 
 

La progettazione e il disegno di una struttura in alta quota sono strettamente correlati alle 

caratteristiche dell’ambiente naturale in cui essa sarà realizzata. L’ambiente alpino è per 

definizione ostile all’insediamento umano, infatti, i forti venti, le temperature e le 

precipitazioni nevose rendono questo habitat poco propenso alla realizzazione delle comuni 

strutture urbane. Osservando lo stato dell’arte emerge come la forma delle strutture in alta 

quota fin dai primi insediamenti, con l’esclusione di alcuni casi e periodi storici, risulti 

dominata dalla presenza delle ferree e ovvie condizioni metereologiche cui la struttura è 

chiamata ad affrontare. Le perturbazioni dell’alta quota spingono i progettisti verso 

soluzioni aerodinamiche sfuggenti al vento e che non sappiano offrire alla neve una dolce 

copertura su cui depositarsi. Quest’ultima considerazione ricalca le parole di Armando 

Melis che intuì nel profilo della curva policentrica una soluzione strutturale efficace e 

adatta ad affrontare le sferzanti raffiche di vento e le perturbazioni nevose. Negli anni 

successivi alla realizzazione del rifugio Vittorio Emanuele, progettato da Melis, si vide 

crescere in alta quota costruzioni e manufatti che proponevano, seppur con chiave moderna, 

le considerazioni del famoso progettista. Alcuni esempi sono il rifugio Gouter la cui forma 

dell’edificio è il risultato dell’interazione di tre vincoli: struttura, tecnologia e condizioni 

metereologiche. La planimetria del Gouter non è solo capace di tagliare il vento ma è anche 

in grado di sfruttarlo per l’approvvigionamento idrico. Il rifugio è, infatti, a forma ellittica: 

l’asse principale dell’ellisse è stato posto contro i venti prevalenti provenienti da Ovest per 

accelerare le masse d’aria sui lati dell’edificio e creare un vortice sulla sezione posteriore, 

facilitando il naturale deposito di neve sul gruppo di fusione. Nel corso degli anni anche i 

bivacchi hanno visto mutare la loro forma per rendersi ancor più aerodinamici, sfaccettati 

talvolta con spigoli molto rigidi.  Il nuovo rifugio oggetto di analisi in questa tesi vuole 
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proporre le stesse considerazioni e le analogie dei progettisti che, come Melis, decisero di 

realizzare strutture la cui forma fosse funzione stretta delle condizioni metereologiche, 

adattandole ovviamente alle esigenze e agli obiettivi esaminati e riportati nei capitoli 

precedenti (capitolo 4.1) .  Già dalle prime bozze si è cercato di realizzare una struttura che 

non offrisse al vento ampie facciate su cui impattare, la forma ideale del cerchio o 

dell’ellisse è nel nostro caso utopica perché di difficile progettazione e realizzazione in 

cantiere. Si è pertanto cercato di “sfaccettare” la struttura affinché potesse avvicinarsi il più 

possibile a un compromesso di aerodinamicità e facilità di realizzazione.  Dopo qualche 

prova si è giunti alla forma finale, figura 86, la pianta è composta da un corpo rettangolare 

collegato superiormente ad un semi-ottagono. La struttura è composta da due piani fuori 

terra, il primo destinato alle attività del rifugio mentre il secondo destinato al riposo e 

soggiorno degli utenti. La copertura è composta di più falde con angolo d’inclinazione 

decrescente dal basso verso l’alto, la falda più bassa ha un angolo di 40°, la seconda 

(intermedia) è inclinata di 34° e quella sul colmo di 30°. Gli abbaini presenti sono realizzati 

con doppia falda inclinata di 45°.  

 

Figura 84- rappresentazione del Nuovo Rifugio presso la piana nei pressi di Casera ai Doff 

La struttura poggia su travi in legno sorrette da una palificata di pali in acciaio. La facciata 

Sud funge da “collettore solare”  per l’installazione dei pannelli fotovoltaici e solari termici, 

l’accesso al rifugio è garantito, nei casi d’emergenza da una scala alla marinara attraverso la 

quale è possibile accedere al bivacco invernale o alternativamente al rifugio. La necessità di 

questa scala esterna (non prevista per legge) , figura 85, si mostra indispensabile nella 
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stagione invernale ovvero quando il rifugio potrebbe essere disabitato. In questo caso la 

scala alla marinara mostra la sua efficacia quando la porta principale del rifugio potrebbe 

trovarsi bloccata dalle pesanti nevicate e successive gelate, ciò renderebbe difficile se non 

impossibile l’accesso al bivacco d’emergenza posto al piano superiore. Gli escursionisti, 

che potrebbero trovarsi in uno stato d’ipotermia, possono accedere all’interno della struttura 

senza dover spalare o picconare la neve difronte alla porta principale, semplicemente 

salendo i pioli della scala alla marinara e spingendo la porta posta al piano superiore. 

Infatti, la porta al piano superiore non dovendo svolgere il ruolo di via di esodo in caso 

d’incendio o di emergenza può essere realizzata aprendosi verso l’interno a differenza della 

porta principale.  

 

Figura 85- rappresentazione della scala d'emergenza per l'accesso al bivacco invernale. 
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7.2 Distribuzione dei locali 
 

 La distribuzione in pianta del 

rifugio, figura 86a e 86b, richiama 

la compartimentazione dei locali 

presenti all’interno di uno scafo 

navale, ogni locale e ogni 

suddivisione sono destinati ad 

un’attività. La 

compartimentazione e quindi la 

presenza di pareti divisorie 

portanti assolvono un duplice 

compito: il primo di carattere 

termico mentre il secondo di tipo 

strutturale. Infatti, la 

compartimentazione dei locali, 

specialmente nelle zone 

comuni come quelle destinate 

al consumo dei pasti, figura 

86a, migliora il comfort 

termico e acustico percepito 

dagli utenti limitando la 

dispersione di calore che i 

commensali possono percepire 

se seduti alla stessa tavola 

(questa situazione accade 

specialmente nella stagione 

invernale quando il rifugio 

potrebbe non essere al 

massimo della sua capienza). 

Come accennato nelle righe 

precedenti, la presenza di pareti interne permette di poggiare il solaio del primo piano 

(sotto-tetto) su travetti di piccolo ingombro e lunghezza permettendo quindi l’impiego di 

elementi dal peso e dimensioni contenute facili da trasportare e posare in opera. 

Figura 86a- rappresentazione tridimensionale del carattere distributivo del 
piano terra del Nuovo Rifugio 

Figura 86b- rappresentazione tridimensionale del carattere distributivo del primo 
piano del Nuovo Rifugio 
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Nei prossimi due paragrafi saranno raffigurati la distribuzione del piano terra e del primo 

piano (sotto-tetto) rispettivamente.  

 

7.2.1 Piano Terra 

  

 

 

Si accede al piano terra dall’entrata principale in cui è situata la reception, le scale e il vano 

di disimpegno da ramponi, ciaspole, sci, ecc. La superficie complessiva del locale entrata è 

di 8.7mq. La zona ristoro dedicata agli utenti del rifugio dispone di 35 posti a sedere 

distribuiti su una superficie di 53.6 mq. Cucina e dispensa si trovano nel lato nord della 

struttura e sono dotati di entrata di servizio, misurano complessivamente 24 mq. Il locale 

Figura 87- distribuzione in pianta dei locali del piano terra del Nuovo Rifugio 
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dedicato ai servizi igienici di superficie pari a 7.8 mq è posto al piano terra e comprende 

docce, WC e lavabo per ognuno dei due servizi. Sempre al piano terra si trovano il locale 

impianti, 4.4 mq, all’interno del quale saranno collocati gli accumulatori energetici, i tank 

per l’accumulo dell’acqua proveniente dall’impianto solare termico e un generatore 

d’emergenza. Sempre al piano terra si trova nel sottoscala interno un piccolo locale per 

l’asciugatura degli indumenti ed un cavedio ispezionabile per gli impianti. 

7.2.2 Primo piano / Sottotetto 

 

 

Figura 88- rappresentazione in pianta della distribuzione dei locali del primo piano del Nuovo Rifugio 

Dal piano terra è possibile accedere al sottotetto con due scale, la prima, posta in entrata 

comunica con il piano superiore per permettere l’accesso indipendente al bivacco e per 

permettere un facile esodo del dormitorio in caso di emergenza. La seconda scala è posta 

all’interno della struttura e mette in comunicazione i due piani della struttura dall’interno. 
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Salendo la scala interna si accede alla zona destinata al riposo degli utenti ed è possibile e 

consigliabile usufruire del disimpegno per lasciare gli scarponi e indossare calzature più 

adatte a un dormitorio. Il dormitorio del rifugio possiede 15 comodi posti letto illuminati 

attraverso 4 abbaini e un’ampia finestra posta a Sud. La camera del gestore posta a Nord è 

dotata di due abbaini per l’illuminazione e ventilazione naturale e comprende 2 posti letto, 

armadio ed eventuale mobilio. Il bivacco invernale illuminato e ventilato anch’esso da due 

abbaini possiede 3 posti letto facilmente implementabili a 4 e nei casi d’emergenza fino 5. 

Il primo piano è inoltre raggiungibile con una scala esterna alla marinara per garantire 

l’accesso al rifugio e/o al bivacco nei casi d’emergenza, ovvero quando l’accumulo della 

neve non permette l’accesso dall’entrata principale.  
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7.2.3 Sezioni e distribuzione 

 

Figura 89- Sezione A-A del Nuovo Rifugio 
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Figura 90- Sezione B-B del Nuovo Rifugio 
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Figura 91- Sezione C-C del Nuovo Rifugio 
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7.3 La struttura portante 
 

Nel corso dell’esame dello stato dell’arte attuale e a seguito dell’analisi della sostenibilità e 

degli obiettivi del progetto si è osservato come il legno risponda in maniera soddisfacente 

alle esigenze e alle necessità delle costruzioni in alta quota e alle dinamiche di 

cantierizzazione delle stesse. Il legno porta con sé una varietà di tecnologie e metodologie 

costruttive davvero vasta, tuttavia la scelta della tecnica costruttiva esposta nel capitolo 6.2 

ha evidenziato come le strutture in legno a telaio leggero con pannelli di controventamento 

(TLFSW : Timber Light Frame Shear Walls Platform Frame) sia quella migliore e più 

idonea alle richieste e finalità del progetto. Le costruzioni a telaio leggero impiegano il 

legno e i sui derivati per la realizzazione di tutti gli elementi della struttura come: pareti e 

solai. Come ogni altro sistema costruttivo le strutture in legno platform frame TLFSW per 

fornire un riparo duraturo, confortevole e sicuro richiedono cura nella fase di progettazione 

e realizzazione. Tali strutture se ben progettate sono: 

 Veloci, facili da costruire e da ristrutturare; 

 Durevoli 

 Sostenibili dal punto di vista economico, sociale e ambientale 

 Termicamente e acusticamente confortevoli  

 Robuste e leggere 

 Richiedono semplici connessioni per il fissaggio dei suoi elementi. 

 Facili da implementare e da rinforzare  

 Adattabili a tutti i climi 

 Sicure dal punto di vista sismico e dal rischio d’incendio 

Come già accennato lo scheletro del rifugio sarà realizzato con la tecnologia “Platform 

frame” questa tipologia deriva dal più vecchio metodo “balloon frame”, sono 

essenzialmente due sistemi analoghi che si differenziano per la continuità delle pareti, nel 

primo caso i setti s’interrompono in corrispondenza degli orizzontamenti di piano nel 

secondo caso le pareti sono continue e non s’interrompono in corrispondenza dei solai. Le 

pareti sono costituite da un’intelaiatura di elementi in legno massiccio, sul lato esterno della 

stessa (o su entrambi i lati, a seconda delle esigenze strutturali) vengono inchiodati dei 

pannelli di compensato OSB o alternativamente del tavolato posto a 45° . Le pareti sono poi 

collegate tra loro da un altro corrente superiore cui si affida la funzione di cordolo. Il 

fissaggio delle pareti del piano terra alle fondazioni e delle pareti dei piani superiori a quelli 
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inferiori avviene per mezzo di elementi in acciaio resistenti a trazione anche detti Hold-

down i quali sono posti alle estremità delle pareti e delle aperture per le porte, il loro scopo 

è di impedire il sollevamento della parete quando soggetta a sollecitazioni orizzontali. I 

solai sono costituiti da travetti in legno lamellare o massiccio di sezione variabile in 

funzione della luce e dei carichi, i quali sono fissati al corrente superiore delle pareti. Sopra 

i travetti è posto del compensato o del tavolato in legno massiccio su cui può essere gettato 

un getto di completamento in calcestruzzo alleggerito per irrigidire il piano. Nel nostro caso 

volendo eliminare l’apporto di quest’ultimo materiale si è preferito provvedere a irrigidire il 

piano tramite un tavolato più spesso. Al fine di irrigidire il solaio, i travetti del vengono 

controventati tra loro mediante elementi in legno o metallo. Le aperure sono 

opportunamente irrigidite raddoppiando i travetti e i montanti. Una volta completato il 

primo solaio, questo costituisce una “piattaforma” per il montaggio delle pareti del piano 

successivo che, una volta realizzate, vengono issate e inchiodate o avvitate al solaio 

sottostante. Il comportamento strutturale degli edifici platform frame è piuttosto semplice: 

la resistenza ai carichi verticali è affidata ai montanti delle pareti i quali sono impediti a 

instabilizzarsi nel piano della parete dall’azione dei pannelli in compensato o dal tavolato 

diagonale inchiodato all’intelaiatura. La resistenza alle azioni orizzontali (sisma, vento) è 

affidata ai pannelli esterni delle pareti. L’isolamento termico avviene mediante disposizione 

dell’isolante tra i montanti delle pareti e tra i travetti del solaio, il passaggio dell’umidita e 

del vapore è controllato dalla barriera al vapore e dalla membrana traspirante.  Il 

rivestimento esterno della struttura può essere realizzato con diversi materiali, nel nostro 

caso sarà realizzato, come si vedrà nei capitoli successivi, con un manto di copertura in 

acciaio zincato. Questo sistema costruttivo garantisce non solo velocità di realizzazione, ma 

anche un’estrema facilità di intervento nel caso di integrazioni o di eventuali riparazioni 

degli elementi e degli impianti. Modificare, ristrutturare, ampliare queste costruzioni è 

molto più immediato rispetto alle usuali tipologie costruttive. Come già detto nel capitolo 6 

questo sistema costruttivo offre la possibilità di poter prefabbricare in stabilimento alcuni 

elementi strutturali come le pareti, i solai e le porzioni della copertura, aumentando così 

ulteriormente la velocità e la qualità di esecuzione in opera.  
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7.3.1 Lo scheletro del piano terra 

 

La struttura portante del piano terra sorgerà su una palificata di pali in acciaio controventati 

e collegati tra loro da travi in legno di sezione 300*300mm, figura 92. Tali travi hanno il 

compito di collegare la palificata di 

fondazione e nel loro spessore saranno 

inseriti i travetti del solaio del piano 

terra. Dopo aver realizzato il solaio del 

piano terra verranno realizzate o issate 

le pareti, figura 93. Alle pareti 

perimetrali sono affidati i carichi 

provenienti dal solaio e dalla prima 

falda della copertura, mentre alle pareti 

interne sono affidati solamente i carichi 

del solaio. I carichi provenienti dalla 

copertura viaggeranno in gran parte 

all’interno delle pareti interne ma su 

pilastrini in legno di sezione maggiore 

rispetto ai montanti della parete. I 

pilastrini sono stati inseriti per creare 

un percorso di carico diretto dalla 

copertura alla fondazione. Questo 

permette di non avere, lungo il percorso 

di carico, limitazioni dovute 

all’inferiore resistenza a compressione 

ortogonale alle fibre del legno. Il 

problema della resistenza a 

compressione ortogonale alle fibre 

ridotta del legno giungerà solamente in 

fondazione, ma qui la presenza di viti a 

tutto filetto, la staffa in acciaio e la sezione della trave maggiorata permetteranno di porre 

rimedio al problema.   

 

Figura 92- rappresentazione della palificata con pali in acciaio 
controventati e travi di collegamento in legno 

Figura 93- rappresentazione dello scheletro delle pareti del 
piano terra del Nuovo Rifugio 
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Di seguito in figura 94 viene riportata l’illustrazione della connessione del pilastrino del 

piano terra con la trave di fondazione; 

 

Figura 94- rappresentazione del dettaglio esecutivo della connessione del pilastrino del piano terra alla trave di 
fondazione 
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L’immagine seguente, figura 95, spiega le fasi per la posa e fissaggio del pilastrino; 

 

Figura 95- sequenza della posa in opera delle pareti e dei pilastrini del piano terra. 
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7.3.2 Lo scheletro del primo piano / sottotetto e la struttura della 

copertura 

 

Il primo piano /sottotetto è realizzato anch’esso con la tecnologia TLFSW (Timber Light 

Frame Shear Wall), figura 96,  ed pertanto costituito da montanti e traversi. 

 

Figura 96- rappresentazione dello scheletro strutturale del primo piano/sottotetto 

 La copertura del nuovo rifugio realizzata con travi in legno è composta di tre falde, figura 

97, la prima “Falda 1” inclinata di 40° scarica il 

peso proprio e quello dovuto ai carichi esterni 

sulle parteti perimetrali del piano terra e sulle 

travi longitudinali sorrette dai pilastrini interni. 

Mentre la “Falda 2” e la “Falda 3” inclinate 

rispettivamente di 34° e 31° scaricano i carichi 

solamente sugli elementi portanti interni della 

struttura. La forma della copertura vuole 

richiamare i principi di aerodinamicità e la sua inclinazione vuole limitare l’accumulo della 

neve.   

Figura 97- prospetto Sud con numerazione delle 
falde della copertura 



 
 

159 
 

La copertura è composta di travi longitudinali, figura 96,  alle quali è affidato il compito di 

sorreggere una doppia orditura di travi 

inclinate. La doppia orditura di travi nasce 

dall’esigenza di posizionare i 40 cm d’isolante 

sulle falde del tetto. Realizzare un'unica 

orditura interna di travi avrebbe reso 

difficoltoso il fissaggio dell’isolante e del 

manto esterno della copertura. Si deve tener 

presente che sul manto esterno della copertura 

agiscono sollecitazioni di non poco conto che 

devono essere adeguatemene assorbite dalle 

travi, pertanto il manto esterno del tetto 

(pannello OSB o MDF e acciaio zincato) 

deve essere solidale in maniera stabile alla 

struttura della copertura e non può 

galleggiare sull’isolante di 40 cm. I primi 20 

cm d’isolante saranno poggiati sul tavolato 

sorretto dalle travi della prima orditura, 

figura 97a, 97b e saranno confinati e 

stabilizzati dalle travi della seconda orditura, 

figura 98, sulla quale saranno 

successivamente posti i restanti 20 cm 

d’isolante i quali saranno stabilizzati con 

contro listelli orditi in maniera ortogonale 

all’orditura delle travi.  La presenza di due 

Figura 96- rappresentazione delle travi longitudinali della 
copertura 

Figura 97 a- rappresentazione della prima orditura delle 
travi di copertura 

Figura 97 b- rappresentazione del tavolato sorretto dalle travi 
della prima orditura 
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orditure di copertura permette 

inoltre di inserire elementi 

strutturali aggiuntivi senza 

intaccare la disposizione delle 

travi interne, giuntate con 

connessioni a coda di rondine, 

alle quali sono affidati non solo i 

carichi strutturali ma anche una 

disposizione regolare e affine ai 

canoni estetici. Come accennato 

la prima orditura è connessa alle 

travi longitudinali con giunti a coda di rondine caratterizzati da un buon valore estetico, la 

seconda orditura è in appoggio ed è pertanto di più semplice installazione ma di grado 

estetico inferiore. Si supponga ora che la struttura venga disinstallata e realizzata in un 

secondo luogo dove le precipitazioni nevose son più rigide, frequenti e di carico maggiore, 

a questo punto a seguito delle verifiche strutturali come il controllo della freccia si noti che 

emerga la necessità di inserire nuovi elementi portanti e quindi di ridurre il passo delle 

travi. Se si avesse solo una falda interna si dovrebbero realizzare sulle travi longitudinali 

delle nuove scanalature per inserire i giunti a coda di rondine rischiando di lasciare alcune 

scanalature (già presenti) vuote, 

ecco che la possibilità di 

intervenire sull’orditura 

secondaria semplicemente 

aggiungendo e stringendo il 

passo delle travi rende le 

modifiche a impatto estetico 

nullo e molto più semplice.  

Sulla copertura sono presenti 

degli abbaini atti a garantire la 

giusta illuminazione e 

ventilazione naturale al 

dormitorio. La loro struttura, 

figura 99, è stata realizzata con lo 

Figura 98- rappresentazione e disposizione delle travi della seconda orditura 
della copertura 

Figura 99- rappresentazione della struttura degli abbaini della copertura 
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stesso principio delle strutture a telaio in legno, sono pertanto costituti da montanti e 

traversi. L’isolamento dell’abbaino, realizzato per mezzo d’isolante in lana di roccia e XPS, 

viene stabilizzato per mezzo di listelli e contro-listelli. 

 

7.3.3 La struttura delle fondazioni 

 

 Come già detto la struttura dovrà essere in grado di rispondere ai diversi scenari in cui 

andrà a essere collocata. Ogni scenario si potrebbe differenziare per contesto ambientale e 

quindi per tipologia di terreno e per le modalità di posa in opera. Lo stesso apparato di 

fondazione applicato a diversi ambienti e le differenti modalità di posa portano ad avere 

tolleranze di posa distinte. Per esempio, i pali di fondazione realizzati con micropali 

trivellati su terreno roccioso hanno tolleranze di posa inferiori rispetto ai pali a elica infissi 

su terreni non coesivi oppure nel caso in cui si operi con mezzi pesanti la tolleranza di posa 

sarà inferiore rispetto al caso in cui si operi con macchinari leggeri a piccolo ingombro. 

Inoltre i lavori di messa in opera possono essere influenzati dalle condizioni metereologiche 

variabili tipiche dell’alta quota, dalla specializzazione della manovalanza e dalle 

tempistiche ridotte. Tutti questi aspetti possano portare a errori in fase di posa dei pali di 

fondazione, ad esempio scostamenti plano-altimetrici dalla posizione indicata in fase di 

progetto. Inoltre l’apparato di fondazione durante la sua vita utile potrebbe manifestare 

cedimenti differenziali. La correzione dei cedimenti differenziali di una struttura già in 

opera da diversi giorni, mesi o anni richiede tecniche e metodologie economicamente 

onorese e invasive. A seguito di queste considerazioni e unitamente agli obiettivi del 

progetto descritti nel capitolo 4 si chiede all’apparato di fondazione di assolvere il suo 

compito primario di trasmissione dei carichi gravitazionali, sismici ed eccezionali al terreno 

e inoltre di correggere e gestire gli errori che possono manifestarsi in fase di posa o durante 

la vita utile. Nel seguente capitolo è illustrato dapprima la testa del palo di fondazione 

successivamente verrà proposta una serie d’illustrazioni raffiguranti le sequenze di posa.  
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7.3.3.1 Connessione palo di fondazione – trave  

 

I pali di fondazione, figura 100, saranno connessi alle travi di collegamento in legno del 

piano terra tramite unione reversibile realizzata con piastre in acciaio e bulloni, inoltre, la 

connessione sarà in grado di assorbire le tolleranze di posa (plano-altimetriche) grazie alle 

sue componenti filettate.  

 

Figura 100- rappresentazione della connessione palo acciaio-trave in legno in primo piano, in secondo piano è 
rappresentata la palificata destinata a sorreggere la struttura 

 

La componente terminale è 

composta da una piastra a cerchio 

con fori assolati su cui è saldato un 

cilindro filettato che andrà a 

connettersi con la parte terminale 

del palo di fondazione, figura 101. 

 

 

 

Figura 101- rappresentazione della componente terminale del palo di 
fondazione 
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Alla piastra di base collegata tramite 

filettatura al palo di fondazione si collega 

mediante bullonatura la piastra 

secondaria, figura102, sulla quale sarà 

alloggiata e fissata la trave di 

collegamento in legno. I fori della piastra 

sono assolati in maniera radiale per 

facilitare le operazioni di collegamento.  

 

 

 

Il risultato finale, figura 103, è rappresentato in maniera globale nella figura iniziale e nel 

dettaglio nella figura seguente; 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 102- rappresentazione della piastra secondaria su cui 
verrà alloggiata la trave in legno di fondazione 

Figura 103- rappresentazione globale 
del attacco palo di fondazione - trave in 
legno 
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7.3.3.2 Sequenza posa in opera palo di fondazione 

 

Nelle seguenti illustrazioni viene descritta la fase di posa dei pali di fondazione supponendo 

che uno de pali sia stato installato con un errore altimetrico di 3 cm e planimetrico di 4 cm . 

L’illustrazione seguente aiuterà il lettore nella comprensione della scelta del dettaglio della 

testa dei pali di fondazione.  

FASE 1:  

Che si tratti di micropali su terreni rocciosi o pali a elica la posa avviene per elementi 

modulari delle opportune dimensioni collegati mediante nipplo. Considerando un terreno 

irregolare nell’immagine seguente è rappresentata la posa di un filo di pali in acciaio. Si 

supponga ora che il palo n°3 si trovi a una quota inferiore di δ= 6cm alla quota zero 

stabilita in fase di progetto.  

 

Figura 104- rappresentazione della fase 1 della posa in opera dei pali di fondazione 

 

Figura 105- dettaglio dello scostamento altimetrico tipico di un palo di fondazione 
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Osservando in pianta il filo di pali posato si nota che l’asse del palo si trova in una 

posizione P2 diversa dalla P1 definita in sede di progetto. Il palo pertanto risulta scostato di 

45 mm dalla posizione di progetto.  

 

Figura 106- vista in pianta del filo dei pali di fondazione a seguito della posa in opera 

 

 

Figura 106- scostamento planimetrico tipico di un palo di fondazione 
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FASE 2 

Dopo aver posato i pali nel terreno vengono inserite e fissate tramite bulloni le teste dei 

pali.  Il palo n°3 si trova ancora a quota inferiore rispetto alla quota q’ degli altri pali. 

 

 

Figura 107- rappresentazione della posa in opera delle teste di fondazione 

 

Figura 108- rappresentazione dello scostamento della testa di fondazione dalla quota di progetto 
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FASE 3 

Il palo n°3 trovandosi ad una quota inferiore rispetto a quella di progetto può essere portato, 

grazie alla filettatura, a quota  q’ , in altre parole alla stessa quota degli altri pali.  

 

 

Figura 109- posizionamento della testa di fondazione alla quota di progetto 
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FASE 4  

Dopo aver portato in quota le piastre filettate vengono posizionate le componenti destinate 

alla connessione con le travi in legno della futura struttura. In questa fase le componenti 

vengono solamente appoggiate alle piastre filettate. 

 

 

Figura 110- rappresentazione del posizionamento temporaneo della piastra secondaria del attacco in fondazione 
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FASE 5  

Le componenti terminali vengono posizionate in maniera tale da trovarsi allineate alle 

restanti componenti appartenenti agli altri pali del filo esaminato. Questa operazione serve 

per eliminare lo scostamento planimetrico dovuto agli errori di posa iniziali del palo. 

 

Figura 111- rappresentazione del posizionamento temporaneo della piastra secondaria del attacco in fondazione 
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FASE 6  

Al fine di migliorare la sovrapposizione delle componente superiore (piastra verde) con la 

piastra filettata solidale al palo di fondazione è necessario far ruotare la piastra inferiore. In 

questo modo la rotazione attorno all’asse del palo della piastra permette di congiungere il 

maggior numero di fori tra le due piastre. 

 

Figura 112- rappresentazione della fase finale di posizionamento della piastra secondaria del attacco in fondazione 

Tuttavia la rotazione impressa alla piastra filettata porta ad allontanarsi dalla quota q’ 

 

Figura 113- rappresentazione della modalità con cui correggere l'errore altimetrico introdotto per migliorare la 
connessione tra le piastre del attacco in fondazione 
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FASE 7  

Inserendo i bulloni, i dadi e i contro dadi di serraggio al fine di collegare in maniera 

efficace le due piastre è possibile ripristinare la quota iniziale q’. Vengono pertanto 

dapprima inseriti i bulloni, dadi e controdadi (fase 7°) e poi registrati in maniera tale da 

raggiungere la quota desiderata q’ (fase 7b). 

 

Figura 114- rappresentazione dell'attacco in fondazione comprensivo delle due piastre e dei bulloni con dadi e 
controdadi 
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7.4 Dotazioni tecnologiche 
 

Il nuovo rifugio sarà dotato con apparecchi atti a migliorare il comfort e la sicurezza degli 

utenti. Nella parete Sud saranno collocati 11 pannelli fotovoltaici per una superficie 

complessiva di 14.08 mq. La disposizione dei pannelli fotovoltaici in verticale non agevola 

la produzione elettrica nella fase estiva. Tuttavia nei mesi invernali quando il sole è più 

basso i pannelli fotovoltaici posti in verticale sono in grado di assorbire una maggiore quota 

di raggi solari e ciò è anche dovuto alla presenza della neve che riflette i raggi del sole. 

Disporre i pannelli in verticale non permette l’accumulo di neve sulle superfici inoltre, nel 

caso dei pannelli solari termici una minore sezione esposta alla volta celeste nella fase 

notturna riduce il raffreddamento del pannello che al mattino seguente potrà ritornare a 

regime in tempi ridotti. I pannelli fotovoltaici saranno allacciati a un impianto a isola 

collegato alle utenze del rifugio e del bivacco invernale. Nel periodo invernale i pannelli 

solari avranno il compito di alimentare: la piastra elettrica per la cottura del cibo nel 

bivacco invernale, la connessione internet satellitare, il radio soccorso, il ricambio d’aria 

automatizzato nel bivacco, la luce esterna del rifugio (obbligo cogente). Nella stagione 

estiva i pannelli e gli accumulatori dovranno alimentare le utenze elettriche richieste dal 

rifugio, dalla cucina e dalle pompe per l’acqua, in questo caso si potrebbe verificare che i 

pannelli installati in facciata non siano in grado di soddisfare la richiesta, a questo punto si 

dovrà procedere all’installazione di altri pannelli fotovoltaici esterni alla struttura. 

All’interno del rifugio sarà posta una termo stufa nel locale comune della zona ristoro con 

lo scopo di riscaldare l’ambiente circostante e l’acqua impiegata per gli scopi sanitari. Il 

pannello solare termico sarà accompagnato da un accumulatore da 1960 litri posto nel 

locale impianti al piano terra. Sempre nel locale impianti al piano terra sarà posto un 

generatore d’emergenza a gas. L’acqua piovana verrà raccolta in 4 vasche da 1500 litri 

ciascuna ( 2.4m*1.2m*0.65m) coibentate con 20 cm d’isolante XPS e poste al di sotto della 

struttura tra i pali di fondazione. Le vasche saranno dotate di pompa e serpentine per evitare 

il congelamento dell’acqua piovana raccolta.  
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8 Il Nuovo Rifugio presso la Piana ai Doff 
 

 

Figura 115- prospetto frontale del Nuovo Rifugio presso la Piana ai Doff 

 

 

Figura 116- prospetto Est del Nuovo Rifugio presso la pian ai Doff 
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Figura 117- prospetto Ovest del Nuovo Rifugio presso la Piana ai Doff 

 

 

 

 

Figura 118- prospetto Sud del Nuovo Rifugio presso la piana ai Doff 
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Figura 119- Prospetto Nord-Nord Est del Nuovo Rifugio presso la piana ai Doff 

 

 

Figura 120- prospetto Sud - Sud Est del Nuovo Rifugio presso la piana ai Doff 
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9 Tavole grafiche 
 

In questo capitolo sono riportate 22 tavole grafiche con lo scopo di rappresentare le 

planimetrie, le sezioni e i dettagli del Nuovo Rifugio.  

Le Tavole 1 e 2 rappresentano la planimetria e la distribuzione in pianta del piano terra e 

del primo piano / sottotetto del Nuovo Rifugio 

Le Tavole 3, 4 e 5 raffigurano le sezioni del rifugio 

Nelle tavole 6, 7, 8, 9, 10, 11 sono riportata i particolari e le stratigrafie delle pareti e i 

dettagli della struttura 

La tavola 12 raffigura la disposizione dei travetti del solaio del primo piano 

Le tavole 13, 14 e 15 riportano la disposizione delle travi di copertura 

La tavola 16 raffigura la disposizione degli abbaini in copertura 

Le tavole 17, 18 e 19 raffigurano le sequenze del montaggio dell’abbaino appartenente alla 

falda intermedia 

Nelle tavole 20, 21 e 22 sono riportati i dettagli e sezioni dell’attacco in fondazione 
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10  Conclusioni 
 

La presente tesi propone una nuova idea per i rifugi alpini destinati alle alte quote in 

particolare oltre i 2500 metri. Il nuovo rifugio si differenzia per le modalità costruttive e per 

la sua capacità di adattarsi agli scenari dell’alta montagna. L’idea del progetto nasce dalla 

lettura delle esigenze emerse dall’esame dello stato dell’arte e dalle interviste e 

osservazioni del CAI di Padova, Belluno, Bolzano. Dopo aver inquadrato le necessità, si 

sono definiti gli obiettivi della sostenibilità e dell’adattabilità. A seguito di questi è stata 

sviluppata una ricerca approfondita per l’individuazione della tipologia strutturale più 

consona al raggiungimento degli obiettivi prefissati. Sono state analizzate le diverse 

tecnologie che impiegano il legno come materiale strutturale, in particolare è stato 

sviluppato un confronto tra la tecnologia CLT (XLAM) e la Timber Light Frame Shear 

Walls (telai leggeri in legno con pannelli di controventamento) . La ricerca ha evidenziato 

nella soluzione a telaio leggero una serie di vantaggi che portavano al raggiungimento degli 

obiettivi. Dopo aver indagato e determinato le caratteristiche del corpo struttura si è cercato 

di sviluppare una tipologia di fondazioni in grado di adattarsi al meglio ai requisiti espressi 

negli obiettivi del progetto. Dopo varie considerazioni e osservazioni si è deciso di 

sviluppare le fondazioni con pali in acciaio del diametro di 170mm. I dettagli della struttura 

sono riportati nei paragrafi e nelle tavole grafiche. Il risultato finale è una struttura in legno, 

sostenibile, con bassi contenuti di adesivi, leggera, facilmente trasportabile, montabile con 

diversi gradi di prefabbricazione in relazione allo scenario ambientale del sito di 

costruzione e capace di essere smontata facilmente. Le fondazioni e l’attacco in fondazione 

sono stati pensati per assorbire le tolleranze di posa che si possono manifestare a seconda 

che si impieghino micropali o pali a elica. Questa tipologia strutturale permette di collocare 

il futuro manufatto in un sito e di rimuoverlo in un secondo momento quando le necessità 

legate spesso alla mutevolezza del paesaggio lo richiedano.   
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Allegato A 

F.lla Del Miel 

(2520 m) 
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Allegato B 

Casera ai Doff 

(1865m) 

 

 














































