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I PILASTRI CAVI A VILLA ADRIANA

HOLLOW PILLARS AT HADRIAN’S VILLA

Elena Eramo
Universita degli Studi di Roma, Tor Vergata

Riassunto

Molte sono le caratteristiche della Villa imperiale tiburtina che, nel tempo sono state
frascurate o discusse esclusivamente con riferimento a casi puntuali. Eppure, alcune di queste
sono tanfo ricorrenti da ingenerare dubbi in merito a scelte compiute secondo uno specifico
programma. Tra queste, alcune sembrerebbe che siano state adottate per fomire soluzioni,
al confempo, funzionali e strutturali. Si trafta di quanto, gia da qualche anno, nel gruppo
interdisciplinare di studio della Villa, & noto quale adozione di “pilastri cavi”. Nel lavoro
che si presenta, frutto di studi ancora in corso, vengono poste in luce e discusse alcune delle
strutture che presentano tali soluzioni.

Parole chiave: Villa Adriana, rilievo architettonico, muratura, pilastri cavi, strutture
voltate.

Abstract

There are many characteristics of the imperial Tiburtine Villa that have been, over time,
disregarded or only discussed in relation fo particular occurrences. Nevertheless, some of
these features are so recurrent to engender the doubt that a specific programme existed,
according to which choices were taken. Among them, some seem to be adopted fo provide
solutions concurrently functional and structural. Within the interdisciplinary study group of
the Villa, the matter is known as the adoption of "hollow pillars”. In the paper, first result of
ongoing sfudies, some of the structures that present this kind of solution will be highlighted
and examined.

Keywords: Hadrian's Villa, architectural survey, masonry, hollow pillars, vaulted
structures.

Recibido: 14 de abril de 2022. Aceptado: 19 de diciembre de 2022.



I PILASTRI CAVI A VILLA ADRIANA

Allinterno della vasta collezione di architetture riconducibili alla produzione edilizia
di matrice adrianea’, tutta la letteratura sul tema della costruzione romana imperiale?
condivide l'idea che la costruzione di volte e cupole monolitiche in caementicum
in quel periodo assurga a un livello compositivo e tecnico mai raggiunto fino ad
allora, e difficilmente eguagliato anche nei secoli successivi’. Questo primato, nel
caso della Villa Adriana presso Tivoli —per la quale sembra ammissibile un diretto
coinvolgimento operativo dello stesso committente in qualita di progettista— diviene
uno dei preminenti aspetti che rende la dimora imperiale un «epocale turning
point della storia dell’architettura®, sia per I'innovazione compositiva, sia per il
perfezionamento del progetto strutturale. Caratteristica, quest’ultima, affrontata a
latere di numerose indagini, attualmente oggetto di approfondimenti volti chiarire
se, e in che modo, la Villa sia da considerarsi un punto nodale anche nella storia
della conoscenza del comportamento delle strutture.

Gia a una prima analisi delle tecniche esecutive adottate nella Villa per la
realizzazione delle volte e cupole, si evidenzia una profonda conoscenza delle
soluzioni fino ad allora canonizzate per la costruzione di coperture in calcestruzzo,
in primo luogo volte a botte semplici, o variamente composte in coperture lunettate,
a crociera, a padiglione, declinate in tutte le loro varianti e dimensioni nonché, per
lo pit adottate nelle costruzioni a carattere aulico, se non nelle pitt imponenti.
Soluzioni pil tradizionali sono diffuse negli ambienti ipogei, nei passaggi servili,
negli ambienti marginali e di collegamento. Analogamente cupole e semi-cupole
sono declinate nella loro variante semplice, quali porzioni lisce di sfere, per la
copertura di spazi, pi 0 meno ampi, con impianto rettilineo o curvo, ovvero nella
tipologia a impianto mistilineo, che diviene lo spunto per i risultati pitt creativi e
originali ad oggi ammirabili, consistenti in cupole composte da spicchi di varia e
complicata geometria concavo-convessa’. Una crescita qualitativa, in funzione della
dimensione, ¢ riconoscibile anche nella attenzione esecutiva, e fornisce un primo
indizio di una qualche consapevolezza che, all'laumento delle luci libere, la resistenza
di una struttura in conglomerato cementizio puo essere compromessa da numerosi
fattori, non del tutto risolvibili con un mero aumento di scala dell'oggetto, pur
facendo sempre salve logiche di dimensionamento proporzionale degli elementi.

Lancaster®, nel suo puntuale e fondamentale lavoro sulla tecnologia delle volte
in calcestruzzo della Roma imperiale, tratta ampiamente del ricorso a espedienti

1. Viscogliosi, 2020,11. 4. Viscoguost, 2020, 13.
2. V. ad esempio: Rivoira, 1925, 118 e ss., Luci, 1967, 665 e 5. Cfr. Apam, 1988, 210; Viscocuiosi, 2020, 13 e ss.
s., Apam, 1988, 204. Cfr. WuLr-Rugr, 2012, 6. LANCASTER, 2005.

3. Basti citare, in tal senso, il caso della calotta emisferica
del Pantheon.
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innovativi nelle costruzioni adrianee in generale, approfondendo anche il tema
con riferimento a Villa Adriana. Nello specifico, infatti, descrive il ripetuto uso
di rinforzare il conglomerato cementizio attraverso l'inserimento di costole di
laterizi, nonché I'adozione di evidenti accorgimenti per una disposizione pil
efficace delle tavole sulle casseforme —accorgimenti che per quanto non limitati
alla costruzione delle volte a spicchi, proprio in questo settore assumono
particolare significato— disposte in senso radiale e non tangenziale, per
giungere a far chiara luce delle diffuse tracce di elementi di rinforzo metallici, in
particolare per l'ottimizzazione del comportamento di architravi e piattebande
in laterizio. La medesima studiosa, inoltre, dimostra come, in eta adrianea,
siano definitivamente padroneggiate le tecniche di alleggerimento delle volte
attraverso la selezione e disposizione di inerti di differente provenienza e
peso specifico’, ovvero tramite I'inserimento di anfore laterizie. Tuttavia, nella
selezione di casi utili alla comprensione del comportamento strutturale globale
delle volte, con i relativi sistemi di sostegno e contraffortamento, nel lavoro
spicca l'assenza di esempi tratti dalla Villa imperiale; la qual cosa corrisponde
alla reale mancanza di soluzioni massive preposte allo scopo, paradossale se
rapportata alla predetta arditezza delle coperture di tali architetture.

Il presente contributo nasce proprio da una lettura inversa della questione,
con lobiettivo di porre in rilievo quanto l'armonizzazione tra soluzione
architettonica e strutturale per il sostegno delle coperture voltate, faccia si che
la seconda sia sempre funzionale alla prima e in essa dissimulata. In particolare,
si vuole rimarcare la reiterata adozione, in diversi complessi, di elementi —non
senza qualche necessaria precisazione terminologica— che definiscono una vera
e propria prassi costruttiva nella villa: i “pilastri cavi”.

1. 1 “PILASTRI CAVI” IN MURATURA - IPOTESI E METODOLOGIA DI INDAGINE

In questa sede si presentano i risultati preliminari di uno studio che muove
dal riconoscimento® dell’'uso elementi strutturali riconducibili alla categoria
di “pilastro cavo” a Villa Adriana. Le indagini sono state intraprese con una
prima rilettura sistematica dei rilievi (anche e non solo planimetrici®) dei diversi
complessi della residenza, finalizzati alla redazione di un iniziale elenco delle
occorrenze che possedessero caratteristiche assimilabili a quelle ricercate.
Sebbene la frequenza della ricorrenza di tali elementi permetta una iniziale
validazione del tema, resta ancora da verificare appieno se 'adozione di questi

7. Cfr. anche Lancaster, 2006. 9. Cfr. ApemBri E CINQUE, 2006; Eramo E OTraTI, 2018,
8. Cfr. CINQUE, ivi.
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I PILASTRI CAVI A VILLA ADRIANA

espedienti possa derivare da un mero adattamento funzionale di minuscoli vani
di risulta —una ipotesi che, in relazione alla dimensione della Villa, sembrerebbe
scartabile- ovvero possa trovare fondamento in termini di progettazione
integrale, ossia di una prassi ideativa sviluppata coerentemente per progettare,
in un wunicum armonioso, forme, funzioni e strutture. In quest’ultimo caso,
I'implicazione strutturale impone di verificare se l'adozione degli elementi
deriva da uso empiricamente validato, oppure da una consapevolezza
scientifica. Con riferimento al primo dei temi di tale verifica, l'attenzione &
stata rivolta alla letteratura e, in particolare, al controllo di casi pre-adrianei nei
quali era possibile evidenziare la tipologia. Diversa ¢ la metodologia adottata
per il controllo di un uso derivato dalla consapevolezza scientifica; in tal caso,
infatti, lo spoglio della letteratura ¢ riferito a opere redatte in periodi ben piu
antichi e spesso trasmesse solo oralmente, come nel caso del celebre e perduto
trattato sulla sfera e sul cilindro di Archimede o di quello, altrettanto perduto,
sebbene redatto in eta giulio-claudia, se non proprio adrianea, sulle cupole
e sulle volte di Erone di Alessandria. A tale ricerca, inoltre, non puo che fare
seguito l'analisi, tutt’ora in atto, volta alla comprensione dell’effettivo contributo
offerto dai pilastri cavi al comportamento strutturale delle opere indagate.

La definizione delle caratteristiche tipologiche scelte quali criteri di
individuazione dei casi di studio, porta con sé la necessaria precisazione sul
concetto di “pilastro cavo”.

E noto che la costruzione in muratura presenta caratteristiche meccaniche,
nel loro complesso, ben distinte da quelle delle strutture di odierna fabbricazione
realizzate, ad esempio, in calcestruzzo armato o materiale metallico. Tali
caratteristiche sono, peraltro, fortemente dipendenti dalla tecnica esecutiva
specifica con cui una certa muratura viene realizzata, oltreché dalla qualita dei
materiali utilizzati. L'analisi strutturale di una muratura ¢ un esercizio tutt’altro
che semplice, che puo fornire risposte diverse a seconda delle ipotesi iniziali di
cui si tiene conto nell’esaminare 'oggetto di analisi, non per forza esatte o errate,
ma pit o meno utili a descrivere un certo aspetto del loro comportamento.

I due principali approcci alla questione sono riassumibili nell’applicazione
della teoria dell’analisi limite, ovvero della teoria dell’elasticita’®. Quest’ultima
costituisce il fondamento della scienza delle costruzioni e della progettazione
contemporanea, ed ¢ incentrata sul concetto che un elemento strutturale
sottoposto a una certa forza, si deformi in una misura proporzionale all’entita
dell’azione, secondo la sua rigidezza, che dipende dalle caratteristiche intrinseche

10. Per una snella trattazione della questione, v. Laxcaster, 20006, alla valutazione strutturale delle volte in muratura v. Benvenuro,
cap. 8. Sull'evoluzione in senso storico degli approcci teorici 1991. Cfr. anche Benvexuto, 1981; Hevman, 2014, cap. 1.
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del materiale che lo costituisce e dalla geometria del sistema. L’analisi di una
muratura antica, sulla base di questo approccio, € condotta, usualmente, attraverso
la realizzazione di modelli a elementi finiti, nei quali si tiene conto di caratteristiche
del materiale desunte dalla letteratura o, pit raramente, da prove di laboratorio.
Sebbene tali modelli forniscano descrizioni del comportamento strutturale di
una muratura assai prossime al reale, la maggior difficolta nella validazione dei
risultati dipende dalle numerose variabili in merito alla qualita delle murature, che
fanno si che i valori di input scelti possano produrre scenari altrettanto variabili.
L'analisi limite €, invece, una teoria sviluppata alla meta del Novecento, a partire
dalle cognizioni di eta moderna sul calcolo strutturale per gli archi, proprio con
il fine di descrivere il comportamento delle murature. Formalizzata da Heyman'!,
prevede tre fondamentali ipotesi semplificative sulle caratteristiche di resistenza
del materiale: che la resistenza a compressione sia infinita; che sia nulla quella
a trazione; che non c¢i siano scorrimenti tra i blocchi. Secondo questa teoria, le
strutture possono essere in stati di equilibrio ammissibili, dati i carichi su di esse
agenti, valutati attraverso linee di forza che devono rimanere interne alla struttura
stessa, e raggiungono il loro “limite” con la formazione di cerniere (ovvero delle
aperture) che ne inducono il collasso, solo dove e quando tali linee di forza
incontrino il bordo della sezione muraria. L'eliminazione delle caratteristiche
di resistenza e delle capacita deformative elastiche della struttura, riporta la
valutazione a un problema piu strettamente geometrico-dimensionale, eliminando
le incertezze sulla proprieta del materiale, del quale ci si limita a conoscere, o
ipotizzare, il peso in volume. Tuttavia, le strutture in muratura e, nello specifico
quelle adrianee in opus caementicium', possiedono una resistenza a trazione e,
pertanto, attraverso gli strumenti dell’analisi limite si puo ottenere una sottostima
delle reali potenzialita di una certa architettura.

Con riferimento al tema dei pilastri cavi, la definizione delle loro caratteristiche
compositive varia enormemente a seconda della ipotetica ammissione, 0 meno,
della presenza di una resistenza a trazione delle murature. Canonicamente, una
sezione cava (pe. in acciaio) rappresenta, infatti, una soluzione tecnicamente
ottimizzata per un pilastro, in particolare perché I'allontanamento del materiale
dal baricentro della sezione migliora, a parita di quantita di materiale e di
resistenza a pura compressione, la risposta a sollecitazioni di flessione, quali
quelle che insorgono in presenza di forze orizzontali, risposta possibile proprio
per la resistenza a trazione del materiale. Associare univocamente l'idea di
un pilastro cavo in muratura a quella di una sezione omogenea di materiale

11. Hevmax, 1966. 12. Cfr. Capozza £ Pobio-Guiucti, 20006.
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cava allinterno puo indurre in errore, seppure corrisponda, con buona
approssimazione, a una parte dei casi considerati, piu specificamente quelli di
ridotte dimensioni e con il nucleo cementizio continuo nell’'intorno di un vuoto
centrale.’® Assumendo, invece, le ipotesi semplificative, occorre rappresentare
diversamente il meccanismo di resistenza di una struttura “cava”, soprattutto se
di dimensioni non modeste e non eseguita in un unico getto. Un muro semplice
sottoposto a sollecitazione orizzontale trasversale, per esempio, tendera a
ribaltare, per intero o intorno a una fessura posta a una certa quota. Tale evento
puod essere contrastato con il posizionamento di murature trasversali, purché
esse siano opportunamente collegate alla prima e poste a una distanza dal punto
di applicazione della forza, sufficientemente piccola, tale da non far verificare
localmente il ribaltamento. La resistenza complessiva migliora ulteriormente
qualora si abbiano due murature in entrambe le direzioni, ben collegate tra
loro, cosi da determinare un comportamento scatolare, anche qualora le masse
murarie non siano significative— purché le dimensioni complessive del sistema
restino ridotte —o siano parzialmente bucate da aperture, finché gli elementi
verticali siano collegati gli uni agli altri con l'ausilio di strutture orizzontali.
Nella prima ricognizione dei “pilastri cavi” di Villa Adriana, sono stati, pertanto,
considerati tutti quei vani di modeste dimensioni, con perimetro chiuso
(rettangolare, poligonale o anche mistilineo), ossia le cui murature al contorno
fossero sufficientemente collegate tra loro e tali da garantire una risposta
comune alla eventuale applicazione di spinte orizzontali. Chiaramente, a fronte
dell’ ipotesi iniziale vertente sull'uso dei pilastri cavi quale forma ottimizzata
di sostegno delle strutture spingenti, la ricerca & stata focalizzata dove fosse
plausibile che una tale spinta esistesse, e dunque in corrispondenza dei punti
di maggior concentrazione dei carichi provenienti da volte e cupole, non
obbligatoriamente oggi conservate, con particolare riguardo a quelle strutture,
in cui il supporto necessario non potesse essere fornito dall’insieme di ambienti,
o di sistemi voltati, adiacenti'.

2. PILASTRI CAVI ASSOCIATI A CALOTTE EMISFERICHE

Tra i primi casi individuati nellindagine (fig. 1), peraltro non privo di
interesse, ¢ I'elemento che, dislocato nell’area di cd. Palazzo, in prossimita del
Ninfeo orientale, Winnefeld definisce quale Vestibolo®. Si tratta di un elemento
massiccio, il cui fronte prospiciente il Ninfeo € concavo, con la concavita
13. Si veda il caso di Roccabruna, CINQUE, ivi. 15. WinNereLD, 1895, 83 e ss., poi Gusmax, 1904, 83 e s., che

14. Come, ad esempio, avviene nel caso delle Piccole Terme lo identifica quale vestibolo del Ninfeo.
(v. Marzuou, 2009). Cfr. LaNcasTeR, 2005, 134, 146-148.
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Fig. 1. (a) Pianta ricostruttiva del cd. Ninfeo di Palazzo. (b} Prospetto nord-ovest del cd Vestibolo del Ninfeo, rilievo
dello siato attuale. (c) Fotografia del lato ovest con la porta di accesso alla latrina (autore).

originariamente coperta da una semicupola'®, mentre il fronte opposto, come
peraltro i due laterali, ¢ rettilineo, con le murature esterne segnate dai fori
di incasso per le travi di sostegno di un solaio, non chiaramente definibili
se di copertura o di calpestio. Certamente riferibili a solai di calpestio sono
le doppie linee di fori sul prospetto ovest, come attestato da una scala della
quale si conservano i primi gradini. Gli spazi di risulta tra la parte concava e
quella rettilinea sono cavi, certamente fruibili, come segnalato dalla presenza di
accessi; tali spazi hanno forma planimetrica che rimanda a quella delle latrine
singole, benché, differentemente da casi simili, la cavita sia mantenuta per
tutta I'elevazione. Cio lascia pensare che la scelta non dipenda univocamente
dalla necessita di predisporre latrine singole quegli spazi non altrimenti fruibili,
ma che abbia origine dalla consapevolezza, magari empirica, che cavita
cosi posizionate potevano contribuire all’assorbimento delle spinte radiali
della cupolal, integrando la soluzione strutturale con quella architettonica e
funzionale. Una scelta analoga, confrontabile anche in termini dimensionali

16. Cfr. Sarza PriNa Ricorrr, 2001, 3601 e ss., fig. 130. 17. Sul funzionamento delle calotte emisferiche v. HEymax,
2014, 35 e ss. Cfr. anche Lancaster, 2005, 140.
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Fig. 2. Piante dello stato attuale del cd. Vestibolo del Ninfeo di Palazzo faf; del cd Triclinio Acquatico di Palazzo (b);
del ninfeo esterno alla cd. Piazza d'Oro (c) (autore).

(fig. 2), si riscontra nel ninfeo posto esternamente rispetto alla cd. Piazza d’'Oro'®,
alla cui muratura perimetrale ¢ addossato a nord-est. Anche in questo caso si
tratta di un elemento con tre lati rettilinei e il quarto concavo e, parimenti al
precedente, gli spazi di risulta sono costituiti da due ambienti, dei quali almeno
il pitt meridionale ¢ stato riconosciuto adibito a latrina®, entrambi accessibili da
corridoi laterali ed elevazione pari a quella dell’altezza oggi apprezzabile del
complesso®. La medesima impostazione, per altro, potrebbe essere discussa
con riferimento al catino absidale del cd. Triclinio Acquatico di Palazzo*, con
le due latrine retrostanti nello spazio di risulta della concavita?, la cui funzione
di possibile pilastro cavo potra essere valutata solo in seguito ai risultati dagli
studi, ancora in corso, mirati a evidenziare la pit coerente forma ricostruttiva
dell’edificio.

3. PILASTRI CAVI E VOLTA A CROCIERA

La collocazione piu interessante, se non la piu ricorrente dei pilastri cavi
nella villa, spetta agli spazi coperti da volta a crociera®. Le dimensioni e
caratteristiche di tali pilastri sono da correlare alla luce libera del vano voltato.
Procedendo, quindi, secondo un criterio dimensionale crescente, il caso minore

18. Mac Donawp E Pinto, 1997, 116 e s. 22. Sull'esistenza di tali latrine si era gia espressa JANSEN,
19. Jansex, 2003, Jansen, 2007, in seguito cfr. Cinoue, 2020, 2003 e Jansen, 2007; cfr. Cinoue, 2013 e CiNQuE, 2020.

422, fig.7. 23. Con la precisazione che ci si riferisce tanto alle volte
20. V. Gusyan, 1904, 121. esistenti, quanto a quelle crollate, ma di cui sopravvivono
21. Per il quale si attende una pubblicazione in seguito tracce chiare della presenza originale, oltreché a quelle, per
agli studi condotti dal prof. R. Hidalgo dell’'Universidad P. le caratteristiche architettoniche degli ambienti indagati,
de Olavide di Siviglia. che costituiscono la pit plausibile ipotesi ricostruttiva,

anche in assenza di dati archeologici certi.
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Fig. 3. Pianta dello stato attuale del piano superiore del cd. Palazzo d'Inverno (con linea tratteggiata & evidenziata la
posizione del cubicolo) (autore).

¢ stato individuato nel cubicolo imperiale del cd. Palazzo d’'Inverno (fig. 3), al
quale & pienamente applicabile la definizione di cubiculum noctis et sommni
(Plin., NH, 11, 17, 22). All'interno di un quadrato complessivo di ca 7 m di
lato (fig. 4), quattro spazi angolari articolano I'ambiente configurandolo quale
un vano centrale affiancato da tre recessi rettangolari, dei quali uno adibito a
corridoio di accesso e gli altri interpretabili quali alcove per ospitare due lecti,
mentre 'ultimo lato, a nord, € interamente occupato da una abside, della quale
¢ conservata parte della calotta di copertura, parzialmente connessa, a est, dai
minimi resti della volta a crociera di completamento superiore dell’ambiente e
dall’'unica volta a botte rimasta delle coperture delle alcove. Ciascuno degli spazi
angolari ¢ circondato da murature, in tre casi interrotte da varchi d’accesso,
mentre nell’'ultimo caso, a sud-ovest, € necessario ammettere l'inesistenza di
porte a fronte dei resti delle murature che superano, benché di poco, la quota
dell’originario calpestio. Di tali spazi, quelli disposti lateralmente al catino
absidale, sono adibiti a latrine singole, accessibili dal cubicolo e dagli ambienti
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Fig. 4. Pianta ricostruttiva del cubicolo imperiale del cd Palazzo d'lnverno (con tratteggio sono
evidenziati gli ingombri delle strutture a pilastro cavo) (autore).

adiacenti, rispettivamente, a est e a nord. La latrina occidentale ¢ dotata di finestra
sulla muratura ovest, frontale rispetto alla seduta, mentre entrambe conservano
la copertura, a crociera, del minuscolo vano centrale e, a calotta, nella piccola
esedra della seduta. Evidenti, nelle coperture, sono le tracce dell’originaria
decorazione in mosaico. Il terzo volume, a sud-ovest, come i precedenti &
attraversato da due varchi d’accesso al cubicolo da una anticamera, a imposta
planimetrica quadrata e con volta, conservata, come sono conservate minime
porzioni della decorazione pittorica, a crociera con oculus centrale. L'ultimo
spazio angolare non mostra elementi dai quali sia possibile immaginare una
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sua originaria predisposizione funzionale*, data la conservazione minima delle
murature in altezza. L'insieme descritto, di dimensioni tutt’altro che monumentali,
contiene in sé tutti gli elementi di perfetta integrazione tra architettura, funzione
e struttura gia discussi. Analizzando il rapporto tra luce libera della volta e
spessore della sola muratura interna di sostegno, in direzione longitudinale e
diagonale, secondo la «ule of thumb» proposta da Lancaster”, si ottengono,
rispettivamente, i rapporti di 6.4 e 9, questultimo superiore rispetto a tutti i
valori pubblicati e, in particolare, alla soglia “critica” del rapporto 1:8 per la
diagonale®. Cio testimonia che i progettisti di Adriano si sono spinti, benché di
poco, oltre i canonici limiti proporzionali adottati per quella tipologia. Non ¢ da
escludersi, quindi, che la disposizione dei pilastri angolari cavi fosse, oltre che
un’esigenza compositiva, un modo conscio per aggiungere volumi murari nelle
due direzioni che ponessero in maggior sicurezza la struttura?’. La presenza di
una intera cavita potenzialmente inutilizzata pud essere giustificata da ragioni
di simmetria compositiva, ma ancora una volta queste sono funzionali tanto agli
aspetti statici che compositivi.

Raffrontando il cubicolo appena descritto con la situazione che emerge nel
cd. Padiglione di Tempe, & possibile supporre, anche in questo caso e per
I'ambiente di maggiori dimensioni, affacciato sul fianco est della valle, I'ipotesi
di una soluzione con volta a crociera e pilastri cavi. La porzione conservata
mostra cenni dai quali supporre la destinazione d’uso volta a ospitare un fastoso
cubicolo imperiale, come testimoniato da una latrina singola e da resti della
decorazione pavimentale in opus sectile. Successivi indizi murari permettono di
immaginare l'articolazione dell’ambiente, in particolare quando analizzati con
riferimento alle fonti storiche che affermano la presenza di ulteriori latrine.
Linsieme di numerosi restauri poco accorti, peraltro, fornisce indicazioni
tutt’altro che di supporto all’indagine: murature elevate completamente ex
novo, nonché la formidabile porta aperta nel vano di seduta della latrina e lo
spesso strato di cocciopesto che forma il piano di calpestio, oltre ad annullare
preziosi dettagli prima esistenti 72 situ, riducono ulteriormente i dati validi per la
formulazione di una ipotesi ricostruttiva. Restano, pero, cenni di murature oltre

24. Cfr. SaLza Prina Ricort, 2001, 361 e ss.

25. LANCASTER, 2005, 135.

26. Confrontando invece lo spessore totale dei pilasti cavi
con la luce della volta, si ottengono rapporti inferiori a 2,
quindi un ampio margine di sicurezza.

27. Sirileva che se fossero stati criteri proporzionali semplici,
quali quelli applicati, a determinare il dimensionamento
della struttura, considerare i soli setti interni alla stanza come
resistenti, ovvero gli interi pilastri cavi, non produce differenze

in direzione longitudinale, mentre cambia di molto il valore
in direzione radiale. Il processo ideativo puo, pertanto, essere
pensato “al limite” con la sola muratura interna, irrigidita poi
dai setti trasversali, a vantaggio di sicurezza, e richiusa per
esigenze architettonico/funzionali ai lati.

28. Penna, 1824, 21 e tav. 21; Gusmax, 1904, 105: “A l'angle
de la terrasse s'éleve encore un édicule isolé, renfermant
des latrines privées qui ont conservé leur cuvette et leur
tuyau de descente.”. Cfr. Gusman, 1904, fig. 147.
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il piano pavimentale e tracce delle loro elevazioni sui muri cui erano ammorsate.
Questi, associati alle indicazioni fornite dalla letteratura storica, permettono di
immaginare che 'ambiente, come il cubicolo del Palazzo con Criptoportico e
peschiera, abbia presentato una pianta articolata a formare recessi e alcove, con
pilastri cavi disposti negli angoli, per sorreggere la copertura, a questo punto
immaginabile a crociera.

4. 1 PILASTRI CAVI DELLA VOLTA A CROCIERA NELL'EDIFICIO CON TRE ESEDRE

Lipotesi seminale, gia da tempo formulata da Cinque®, volta a ritenere che
il Corpo Trilobato dell’Edificio con Tre Esedre abbia avuto una copertura a
crociera, costituisce il limite superiore, tecnologico e dimensionale, di questa
modalita di impiego dei pilastri cavi. Rispetto agli esempi trattati in precedenza,
valutabili quali un lieve superamento dei limiti delle analoghe costruzioni
antecedenti ad Adriano, quello del Tre Esedre, difatti, non ¢ giustificabile
attraverso generiche regole geometriche di dimensionamento riportate nella
letteratura e neppure con confronti proporzionali con casi analoghi*®, benché
sia assodato che il progetto il progetto di strutture murarie, in particolare di
quel tipo, a copertura spingente, € governato da semplici regole geometriche?®,
tramandate fino all'eta moderna, quando a partire dagli studi di Galileo inizia
la strutturazione della scienza delle costruzioni, come oggi intesa®’. Prima di
quel momento concetti quali sforzo, sollecitazione, rigidezza e resistenza del
materiale sono stati intuiti attraverso alcune loro manifestazioni specifiche — pe.
i costruttori romani avevano cognizione del problema della fessurazione del
calcestruzzo e, come dimostrato dall’'uso del ferro®, avevano qualche intuizione
in merito agli sforzi di trazione. Pertanto, nell'intento di interpretare la logica
progettuale e costruttiva delle volte adrianee, occorre innanzitutto comprendere
come potessero essere intesi, al tempo di cui si tratta, la geometria e il corretto
proporzionamento modulare degli elementi strutturali: un esercizio, pero, il pit
delle volte inadeguato per descrivere un contesto ricco di esperimenti progettuali
e tecnologie innovative quale ¢ Villa Adriana*. Utilizzare strumenti di analisi

29. CINQUE, #vi.

30. Applicando la gia citata “rule of thumb” di Lancaster
si otterrebbe, in direzione diagonale, un rapporto
prossimo a 30 tra luce e spessore murario, quindi
circa quattro volte maggiore del rapporto limite della
costruzione romana, ben lontano anche dagli esempi
precedentemente esposti.

31. Cfr. Ceriant £7 4z, 2017.

32. Come attesta tra molti Heyman, seppure con particolare
riferimento alla costruzione gotica in pietra (Heyman, 2014,
cap. 8).

33. In particolare nelle piattabande e colonne armate, cfr.
Awict, 2016.

34. Basti il copertura  piana
conglomerato cementizio del Corpo Tripartito dell’Edificio

citare caso della in
con Tre Esedre, peraltro immediatamente adiacente al caso
considerato. V. ABRUZZESE ET L., 2005. Cfr. anche Sarza Prina
Ricorrt, 2001, 231 e ss.
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contemporanei per validare ipotesi inerenti alla statica delle coperture nella Villa
Adriana ¢, quindi, un procedimento che assume qui un altro significato, utile a
indurre un ampliamento del panorama delle ipotetiche soluzioni ricostruttive,
difficilmente comprensibili con I'unico supporto delle regole note del tempo
—che pure hanno funzionato per molti casi coevi—, compatibile con l'audacia
delle strutture superstiti.

II processo condotto per giungere all’ipotesi, muoveva dalla conoscenza
di estremo dettaglio dell’edificio e dell'insieme di complessi all'intorno, per
giungere alla formulazione di una idea pienamente coerente con i dati presenti
in situ, oltreché con considerazioni a carattere squisitamente architettonico,
sviluppate anche attraverso analisi di ordine percettivo sulla qualita degli
spazi ricostruiti. L'ipotesi, peraltro, & stata successivamente valutata mediante
calcoli strutturali condotti con il metodo della modellazione a elementi finiti
della struttura®. Le verifiche del modello a elementi finiti*, indurrebbero a
confermare I'ipotesi di una copertura a crociera, allungata in due elementi a botte
in direzione del lato maggiore del rettangolo di imposta, poggiata su quattro
pilastri cavi profondamente svuotati da una porta su ciascun lato. Ognuno ¢
composto di quattro pilastri angolari collegati a coppie da piattebande, sulle
quali una ridotta porzione di muratura piena consente di alloggiare un solaio
—supposto piano per semplificazione del modello— che redistribuisce gli sforzi
tra i quattro piedritti. Una prima analisi della struttura descritta, evidenzia come
questa, tuttavia, entrerebbe in crisi per un moltiplicatore di carico leggermente
inferiore a 1. Cio significa che non sarebbe stata in grado, seppure di poco,
di sopportare il suo peso proprio. Noto che per un periodo di tempo, quanto
meno fino al IV secolo, la struttura era funzionale, il calcolo successivo € stato
riformulato tenendo conto dell’insieme degli elementi al contorno che potessero
contribuire alla resistenza complessiva del sistema, aggiungendo al modello le
murature curve degli emicicli. In questo modo la struttura risulta pienamente
capace di sostenere i suoi carichi verticali permanenti, con valori di resistenza
del materiale prossimi al limite alle reni e in chiave degli archi che compongono
la volta, secondo una distribuzione, canonica per la tipologia, delle potenziali
fessure. La crisi complessiva, invece, ¢ stata stimata attraverso diversi step di
carico, prossima a un valore pari a 2.1 volte il peso proprio degli elementi.
Con questo modello ¢ possibile dimostrare, dunque, la plausibilita di una
soluzione che sfrutta, a fini strutturali, ogni porzione muraria del complesso,

35. V. Sivestri 20006. meccaniche, senza tenere conto della distinzione tra
36. Pill esattamente, si tratta di una macro-modellazione, blocchi e malta, ovvero degli elementi di giunzione o del
in cui il materiale & omogeneizzato per caratteristiche comportamento di interfaccia tra materiali distinti.
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trasformando i percorsi perimetrali in una sorta di cavalletti di rinforzo dei
pilastri: una soluzione che potrebbe, peraltro, essere migliorata dalla presenza
di accorgimenti quali, ad esempio, architravi armate sui colonnati interni,
analoghe ad altre documentate nella villa. In definitiva, si tratterebbe, dunque,
di una progettazione integrata, nella quale I'idea formale, associata all’esigenza
funzionale, diventa uno strumento di dissimulazione delle soluzioni statiche.

5. | PILASTRI CAVI DELLE GRANDI TERME

Pur avendo per ora omesso la trattazione degli aspetti di evoluzione storica
delle sale crocierate nella costruzione romana, questi sono ineludibili nel
caso del frigidarium delle Grandi Terme. Come diffusamente riportato nella
letteratura, infatti, i grandi edifici termali imperiali costituiscono il principale
campo di prova per la sperimentazione costruttiva delle volte a crociera”. Le
Grandi Terme di Villa Adriana possono, pitt agevolmente di altri e sorprendenti
complessi residenti nel medesimo sito archeologico, essere sottoposte a un
confronto diretto con edifici della medesima tipologia, in virtt della loro
architettura “pit conservatrice™®. Nell'ambiente del frigidarium si conserva
gran parte della originale volta a crociera ffig. 5). Nella configurazione superstite,
questa mostra una forma a tripode, con due vele integre appoggiate su mensole
in travertino a sbalzo, e costituisce un caso di modificazione del meccanismo
resistente di una muratura certamente piu affascinante del corrispettivo
integro®. La volta replica una soluzione consolidata per la copertura di uno
spazio rettangolare, ossia quella di limitare la crociera vera e propria a un
quadrato centrale, prolungandone la volta a botte generatrice nella direzione
maggiore, andando a colmare il vuoto residuale®. Ne deriva che le mensole
di sostegno non vengono a trovarsi in corrispondenza di angoli pieni, ma
sono alloggiate lungo le pareti est ed ovest della sala, e tale posizione, quando
analizzata in termini statici, ¢ sfavorevole, se si considera che qui convergono,
in direzione parallela alle costole diagonali, tutte le forze orizzontali. Secondo
tale schema, quindi, gli spessori esigui delle murature possono offrire sostegno
nella direzione longitudinale, e solo in misura molto minore nella trasversale.
Si pu0 notare, inoltre, che proprio in corrispondenza degli angoli della crociera
non sono presenti inspessimenti all’esterno delle murature del frigidarium,
mentre si individuano tre ambienti di ridotte dimensioni, le cui caratteristiche
costruttive rimandano, ancora una volta, alla tipologia del pilastro cavo. I due

37. Rvorra, 1925, 99. e ss. Cfr. Wurr-Ruert, 2012. 39. Cfr. Canar, 2011, 184 e ss.
38. Mac Donawp E PiNto, 1997, 88. 40. Rivoira, 1925, 99. e ss.
RO
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Fig. 5. (a) Pianta dello stato attuale delle Grandi Terme (con linea tratteggiata sono indicate le proiezioni dei resti della
volta, con fratteggio la posizione delle strutiure a pilastro cavo, con linea puntinata la posizione indicativa del pilastro
cavo mancante a sud-ovest]. (b) Fotografia del complesso dall'alto, visto da est. () Dettaglio fotografico del pilastro
cavo nell'angolo nord-est [autore).
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anditi che fiancheggiano la vasca orientale, a nord e a sud, consentono il
collegamento tra il frigidarium e la palestra e si configurano come due torri a
tre livelli, in ciascuno dei quali un sistema di archi perimetrali puo garantire la
ripartizione delle forze anche in presenza di varchi murari. Le murature dei due
vani ordite in direzione est-ovest, inoltre, corrispondono alla posizione delle
mensole e, al termine della sala, quindi, sono funzionali tanto al sostegno della
volta a crociera che delle due botti terminali. A nord-ovest, ancora, I'ambiente
che Salza Prina Ricotti individua quale tepidarium della sezione femminile*!, ha
una dimensione trasversale leggermente maggiore con la muratura terminale
non allineata rispetto a quella della sala adiacente; le sue dimensioni, tuttavia,
possono ancora far suppore un contributo utile al rinforzo dell’angolo della
crociera.

Assolutamente diverso dai tre descritti € 'ambiente a sud-ovest, costituito da
una vasta sala, in origine destinata a fepidarium, e tale diversita non pud non
essere valutata in relazione al crollo della volta proprio nel medesimo angolo.

Sebbene le ragioni effettive del crollo siano pressoché impossibili da
determinare, dovendole necessariamente valutare rispetto a un numero di
possibili cause troppo ampio®, oltreché in assenza di qualsivoglia notizia storica
in merito*?, sembra assai concreta la possibilita che 'asimmetria planimetrica del
complesso, corrispondente a una asimmetria strutturale nella distribuzione dei
nuclei irrigidenti descritti, possa avere determinato —pur essendo la struttura
sufficiente al sostegno dei carichi propri al momento della sua costruzione— con
il trascorrere del tempo e a fronte dell'insorgenza di un qualche fattore critico
esogeno peggiorativo, una crisi di resistenza delle murature corrispondenti alla
mensola sud-ovest, comportando un cedimento dell’appoggio della costola, dal
quale ¢ stato indotto il collasso dell’arco diagonale e, di conseguenza, delle vele
da esso portate.

Con specifico richiamo alle ragioni per le quali il complesso viene realizzato
con una evidente asimmetria planimetrica, prevalentemente apprezzabile
nell’assenza del quarto pilastro cavo in favore della sala del tepidarium, la
questione non ¢ facilmente risolvibile, benché potrebbe essere evidenziato
almeno uno dei requisiti di base alle scelte progettuali, vertente sulla necessita
di estendere il complesso verso sud, fino alla linea di spiccato dell’impianto
sostruttivo del cd. Pretorio (fig. 6), allo scopo di occultare ai fruitori provenienti

41. Sarza Prina Ricorri, 2001, 231 e ss. 43. Si ricorda che la volta di Grandi Terme & documentata

42. Cfr. Gruuang, 2011, 3 e ss. in tutte le fonti moderne gia nella configurazione a tripode.
44. Questa ipotesi € attualmente in corso di verifica, da
parte di chi scrive, attraverso piu approfondite analisi di
natura strutturale.
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Fig. 6. Pianta dell'area di Grandi Terme e cd. Preforio, dalla quale & possibile apprezzare il prolungamento del
complesso di Grandi Terme verso sud (autore].

dai vestiboli e diretti al Canopo, o viceversa, l'area, certamente non aulica®,
interposta tra il cd. Pretorio il grande complesso termale®. A tal ragione, dunque,
l'inserimento del quarto pilastro cavo avrebbe indotto alla formazione di un
ambiente planimetricamente irregolare e non soddisfacente all’ottimizzazione
funzionale preposta.

Dal punto di vista dei riscontri tipologici in altre costruzioni simili,
particolarmente utile & la ricerca pubblicata da Wulf-Reidt”” con riferimento
all’evoluzione delle coperture a crociera, dalla quale si osserva come gia nella
planimetria delle Terme di Tito* negli spazi corrispondenti agli angoli di tali
coperture, si trovino vani che, sebbene affiancati a massicce murature, sono
interpretabili quali pilastri cavi, di dimensioni e caratteristiche raffrontabili con
quelli fin qui descritti. A seguire, soluzioni simili si osservano nelle terme di
Nerone e in quelle di Traiano, la cui attivita costruttiva € notoriamente un
45. Cfr. Eramo, 2020, 608. 47. Wur-Ruemt, 2012, V. in particolare fig. 2.

46. La medesima necessita, nellarea nord, tra le Piccole ¢ 48. Ammesso che il disegno che ne esperisce Palladio

le Grandi Terme, ¢ risolta con l'inserimento del maestoso corrisponda all'impianto realmente esistito. Cfr. Rivorra,
giardino del Grande Vestibolo. 1925, 99 e ss., BEneante, 2020, 256.
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riferimento per Adriano. I pilastri cavi delle terme di Tito costituiscono, quindi,
il principale prodromo di pilastro cavo, nelle costruzioni imperiali, individuato
allo stato attuale della ricerca.

6. PILASTRI CAVI PER LE COPERTURE AD IMPIANTO OTTAGONALE

Nella volonta di indagare quanto i pilastri cavi rappresentino un perno
del processo di innovazione che ha consentito il raggiungimento del primato
di Adriano nella costruzione di volte e cupole, non & possibile, ovviamente,
prescindere dalla ricerca di tali soluzioni in quelle strutture che, piu di tutte,
sono iconiche per tale primato: le cupole composite concavo-convesse su
impianto a geometria ottagonale. Di recente, € stata formulata la tesi secondo
cui le due fasi principali della costruzione di Villa Adriana (118-121 d.C., 124-
128 d.C.) possano corrispondere alla costruzione, nel corso della prima fase,
di volte di geometria gia canonizzata, mentre alla seconda spetterebbe la
sperimentazione formale pili estremizzata®, pur ammettendo che all’interno
della Villa alcuni edifici del primo periodo servano quali test in scala per la
costruzione di altri, successivi e pit monumentali*’. Se alla tesi potrebbe essere
opposto il celebre aneddoto riportato da Dione Cassio in merito alle zucche,
da cui sembra evidente che le cupole composite abbiano costituito terreno
di indagini adrianee gia in eta giovanile, I'adozione di pilastri cavi anche per
le geometrie pit complesse si configura come ulteriore elemento di forte
continuita nel processo di innovazione delle strutture, declinato in maniere
compatibili con le geometrie pit audaci.

7. PIAZZA D'ORO

1l caso della cd Piazza d’Oro costituisce un utile approfondimento. Nel dibattito
sulla possibile copertura del padiglione ottagono a sud-est del complesso™,; lo
studio e i calcoli statici di recente pubblicati da Hansen e Nielsen®, forniscono un
fondamentale apporto a sostegno della tesi di un consapevole utilizzo di pilastri
cavi nella costruzione della Villa Adriana. Al fine di confutare l'accusa di una,
generica, impossibile arditezza della soluzione proposta da Hansen, l'accurato
studio, impostato sui principi dell’analisi limite, fornisce risultati ammissibili

49. V. CIPRIANI ET AL., 2020, 554-555. 52. HanseN £7 4., 2011 e Nigtsen g7 4z, 2011, Tali indagini,
50. V. CINQUE E Lazzeri, 2011, 62-63. unitamente a quanto dimostrato da Moneti (MonETI, 1992),
51. Riassunto in Moner, 1992, 1 e ss.; confronta anche fanno propendere per l'accettazione della ricostruzione di
Orratt, 2022, p. 82 e ss. Le principali alternative per la Hansen.

soluzione del problema sono proposte da Kamier, 1950,

Hansen, 1960 e Rakos, 1967.
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rispetto alla stabilita della struttura ipotizzata, risultati basati sull'ipotesi che gli
spicchi convessi e concavi® trasmettano le forze in due definite maniere diverse™.
In termini estremamente semplificati: i primi, equilibrati in chiave con i simmetrici
corrispondenti, agiscono come una serie di semi-archi semplici —o, per meglio
visualizzare il concetto, come un solo semi-arco a sezione orizzontale crescente—
scaricando il peso in direzione radiale alla cupola; i secondi, invece, sono
equiparabili a unghie con colmo rampante e, pertanto, tramettono il peso verso i
propri spigoli laterali, che fungono da costole, come avviene nelle pit usuali volte
a crociera. Ribaltando il problema in relazione al sostegno fornito dalle murature
di base, quelle curve, sulle diagonali dell’ambiente, sono in grado, proprio in virta
della loro curvatura, di equilibrare la spinta degli spicchi convessi attraverso la
formazione di archi orizzontali (tenendo conto solo della componente orizzontale
del carico), mentre le murature lineari corrispondenti agli spicchi di volta concavi
sono liberate da tale onere, andando le azioni a convergere in direzione degli
spigoli verticali tra pareti curvilinee e rette. Le murature in cui si materializzano tali
spigoli, fungono, pertanto, da pilastri di sostegno dell’intera struttura e, secondo
i detti calcoli, sono di dimensioni e peso sufficienti a evitare il crollo della volta.
Tuttavia, nelle conclusioni dello studio, gli autori concordano sul fatto che
l'aggiunta di contrafforti murari ai pilastri, piu deboli, a sud-ovest e sud-est, ma
ancora di piu la distribuzione nel “complesso di muri intorno alla sala centrale”
di “muratura a sufficienza nella direzione della lunghezza dell’edificio” fossero
un contribuito consapevole dei costruttori® alla stabilita dei pilastri semplici e al
contrasto dell'innesco di fenomeni fessurativi, seppure in maniera non sufficiente
a far sopravvivere la copertura fino ai tempi odierni.

Tali sufficienti murature (fig. 7) sono da individuarsi prevalentemente nelle sei
latrine a pianta rettangolare disposte, in corrispondenza degli altrettanti pilastri

53. A proposito del lessico scelto per la distinzione delle
due tipologie, viene, utilmente, esplicitato che “queste
annotazioni si riferiscono al volume visto dall'interno”
(NiELseN £7 4z, 2011, 102). Tali definizioni, non essendo
univoche, forniscono lo spunto per una necessaria
precisazione. Elementi quali quelli che compongono la
copertura della Piazza d’Oro sono, comunemente, definiti
spicchi di vela (o veloidici). Definendo quale “vela” una
porzione di cupola — la superficie generata dalla rotazione
di un arco intorno al suo asse di simmetria — si rileva
che questa ¢ per definizione una superficie convessa,
intendendo che ogni segmento, che unisca due suoi
punti qualsiasi, rimane racchiuso all'interno del volume
delimitato dalla superficie medesima. Per il caso della
Piazza d’Oro, gli spicchi in questione sono in realta due
differenti tipologie di superfici a doppia curvatura, come
¢ semplice evincere dalle sezioni pubblicate in Hansex

BT AL, 2011, Niwsen g7 az., 2011. Gli spicchi “concavi”
corrispondono  pitl esattamente a una superficie in
cui ciascuna curvatura, in due direzioni ortogonali, ha
medesimo segno o “verso” (doppia curvatura sinclastica).
Questa definizione ¢ compatibile con quella di “spicchio
di vela” sopra descritta e di generica superficie “convessa”.
Viceversa, gli spicchi “convessi” sono superfici a doppia
curvatura di segno opposto (o anticlastica), generata
da una geometria differente da quella di una cupola di
rotazione.

54. Uno dei fondamenti dell’analisi limite consiste, difatti,
nell'asserzione che non esista una sola condizione di
equilibrio ammissibile per le forze nella struttura, ma che
sia sufficiente trovarne una ammissibile per dimostrarne
la stabilita.

55. NIELSEN £T 4., 2011, 117.

56. HanseN £74z., 2011, 85.
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Fig. 7. Pianta ricostruttiva dell'angolo nord del Padiglione oftagono della cd. Piazza d'Oro, con
indicata la direzione della risuliante delle forze provenienti dalla copertura in relazione alla distribuzione
delle latrine. (Rielaborazione dell'autrice, sulla base di Hansen £7 AL, 2011, e Niesen et al., 2011).

murari —ad esclusione dei due contraffortati sul lato sud-est—, in direzione
longitudinale o trasversale rispetto all'asse di simmetria del padiglione.
L'orientazione alternata, oltre a essere motivata da ragioni compositive, ¢ utile a
far ricadere la direzione della risultante delle forze’” all’interno del perimetro del
pilastro cavo. Le latrine presentano, quindi, tutte le caratteristiche, ivi inclusa la
destinazione funzionale, gia rilevate nei casi di pilastri cavi discussi per geometrie
pitt semplici. Esattamente come per le volte a crociera, la genesi della soluzione
sembra mossa dal bisogno di aggiungere, in due direzioni indipendenti, muri di
rinforzo che non siano liberi, ma collaboranti all’interno di un sistema scatolare,

57. NieLsex £74z., 2011, 115 e fig. 17.
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Fig. 8. Pianta dello stato aftuale del cd. Atrio Mistilineo dell’Accademia (da rilievo A. Ottati).

garantendo sufficiente supporto rispetto alle spinte provenienti dalla volta.

8. L'ATRIO MISTILINEO DELLA CD ACCADEMIA

L'ultimo caso preso in esame riguarda il sistema di copertura del complesso
dell’Atrio Mistilineo™ (fig. 8), appartenente all’area della Villa, esterna alla attuale
proprieta demaniale, nota quale Accademia. Il complesso in esame costituisce
il fronte nord-occidentale dell’area, situata su un vasto terrazzamento rialzato, il

58. Per una trattazione completa sull’Atrio Mistilineo, si precedente, oltreché i rilievi del complesso. Tali rilievi sono
rimanda alla monografia di Ottati (Orrat, 2022, cap. 3), che confluiti anche nell’'aggiornamento 2018 della Pianta del
include la coerente e approfondita analisi delle evidenze Centenario (v. Eramo e Orrati, 2018). V. anche Orrati, 2017,
archeologiche, delle fonti storiche e della bibliografia Orrati, 2018, Orrati, 2020.
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cui perimetro esterno ¢ retto da possenti sostruzioni. L'edificio definiva I'ingresso
monumentale all’insieme dei complessi che compongono I’Accademia®.
Ad oggi le strutture superstiti sono limitate prevalentemente a quelle del
podio basamentale a nord-ovest e a quattro gruppi di murature, disposti con
simmetria radiale, dei quali quello meridionale ¢ il piu deteriorato e meno
conservato in elevato. La peculiare geometria dei resti, sintomatica del carattere

% ha attirato da

monumentale e estremamente sperimentale della costruzione
sempre l'attenzione degli studiosi, che hanno proposto differenti ricostruzioni
del complesso. Allo stato attuale degli studi, seppure esistano ancora alcune
incertezze sulla disposizione delle scale di accesso sui quattro fronti, la letteratura
¢ concorde nell'individuare i quattro nuclei simmetrici quali angoli, con fronte
concavo®, di un padiglione ad impianto mistilineo su geometria ottagonale,
il cui perimetro era chiuso, negli attuali vuoti, da colonnati convessi. Se, con
alcune differenze, esiste una concordanza sull'impianto originale del complesso,
assai problematica rimane la questione della soluzione di copertura, sulla quale
sono state formulate diverse ipotesi, che, in assenza di evidenze archeologiche
univoche, fondano su considerazioni di carattere geometrico, architettonico e
strutturale. Tali ipotesi®* sono riconducibili a due principali: quella che prevede
una copertura leggera, lignea®, e quella di una copertura curva, massiva, in
calcestruzzo, seppure quest'ultima sia fortemente messa in discussione dalla
eccessiva, apparentemente, snellezza delle murature di supporto®. Il tema dei
pilastri cavi costituisce un importante elemento di integrazione alla lettura del
problema.

La configurazione di ciascuno dei quattro pilastri cavi, nella loro consistenza
originale, definiva un corridoio con impianto ad arco di corona circolare, sul
quale si aprivano cinque porte, concluse da piattebande e nelle murature radiali,
presumibilmente, soprastate da finestre delimitate da una seconda piattabanda.
La muratura concava, che separava il corridoio dall’ambiente centrale del
padiglione, era conclusa da due spallette murarie di curvatura opposta alla
precedente, che definivano la curva di imposta dei colonnati e, in continuita,
dello spiccato delle murature radiali del pilastro cavo. Alle spalle della prima,
una seconda muratura concava, concentrica, costituiva uno dei lati di un
nucleo murario massiccio a base mistilinea, pressoché triangolare, parzialmente
svuotato da nicchie, ma pieno fino ad una altezza leggermente inferiore alla

59. 1l complesso ¢ definito anche quale padiglione- 61. Mantenendo la convenzione di guardare la struttura
belvedere (Mac Doxawp E PiNto, 111). dall'interno.
60. Cfr. Orrati, 2022, 246 e ss. 62. Cfr. Orrati, 2022, 100 e ss.

63. KinLer, 1950.
64. HANSEN £7 4L, 2011; Orrat, 2022.
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quota di imposta della copertura dello spazio anulare. Tale copertura, sulla base
delle evidenze archeologiche e compatibilmente con considerazioni di carattere
strutturale, era una volta a botte anulare.

Il contributo di simili strutture ¢ da porre in relazione alla possibile geometria
della copertura, che nella sua conformazione in conglomerato cementizio
costituirebbe la piu ardita delle coperture costruite nella villa, in relazione,
soprattutto, al rapporto luce libera-spessore murario.

Con riferimento alle coperture massive, &€ ancora Hansen® a proporre una
cupola suddivisa in otto settori, con oculo centrale aperto. In tale ricostruzione,
in corrispondenza delle murature concave dei corridoi, la geometria dei settori
corrisponde a quella di una cupola emisferica, impostata sulla circonferenza
determinata da dette murature. La scansione delle otto parti si ottiene
dall'intersezione dell’emisfera con quattro vele convesse, corrispondenti agli
spazi dei colonnati, di impostazione analoga alle vele convesse della Piazza
d’Oro.

Ciascuna porzione della copertura, in questa configurazione, esercita una
azione in direzione radiale sulla corrispondente porzione di muratura del
tamburo. In corrispondenza dei colonnati tale muratura, superiore alla quota
delle trabeazioni dei colonnati, segue l'andamento planimetrico convesso.
Si innesca, pertanto, un comportamento resistente ad arco orizzontale che
fa convergere le spinte nella direzione delle murature radiali del sistema a
pilastro cavo. Nelle porzioni emisferiche la spinta ¢ invece garantita dalle
murature tangenziali del medesimo pilastro. La ricostruzione ¢ corredata da
analisi strutturali che ne dimostrano 'ammissibilita. Osservando le linee di forza

complessive generate dai carichi®,

appare evidente come sia fondamentale,
per l'equilibrio del tamburo, la presenza di un riempimento estradossale che
consente di verticalizzare le forze e contenerle all’interno della snella sezione
muraria, unitamente alla spinta di rinfianco dalla botte anulare che copre il
corridoio. Il sistema del pilastro cavo ¢, quindi, una raffinata soluzione che
compone due murature radiali —deputate al sostegno delle porzioni di copertura
sui colonnati- e due murature tangenziali, collaboranti attraverso la volta a
botte di copertura, preposte al sostegno delle porzioni emisferiche.

Con riferimento alla proposta di Hansen, Ottati solleva alcuni dubbi a carattere
sia percettivo che strutturale, inerenti, da un lato, alle condizioni di illuminazione
che avrebbe generato nellambiente centrale, con la luce proveniente
esclusivamente dall’oculo e dai colonnati convessi. Parallelamente, esprime

65. HANSEN £7 L., 2011, 91 e ss. 66. Cfr. Hansex £74L., 2011, fig. 13.
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Fig. 9. Rappresentazione schematica dell'andamento delle forze nella copertura del cd. Atrio Mistilineo proposta da
Ottati. Rielaborazione dell'autrice su disegno tratto da Ottati, 2022).

perplessita sulla scelta di una configurazione spingente, indifferentemente, su
tutto il perimetro delle murature di imposta, contraffortate solo in parte e per
il resto gravanti “su quattro coppie di colonne dal diametro di base inferiore
ai 60cm”. L'autore propone, pertanto, una differente geometria di copertura
composita®, consistente in una volta a vela, intersecata da possenti unghie con
colmo rampante, utili a direzionare i carichi verso le murature radiali dei quattro
pilastri, riducendo le azioni sui colonnati. Su questi rimane a gravare la sola
muratura verticale di tamponamento della lunetta, svuotata, peraltro, da ampie
finestre, ottenendo cosi il duplice risultato di una maggiore illuminazione e di
un peso minore. Per la volta a vela, gravante, invece, sulle murature tangenziali
dei pilastri, si pud ammettere, in prima approssimazione, un comportamento
analogo a quello della cupola emisferica, prevedendo un sistema di forze
bilanciato dal riempimento estradossale e dalle volte a botte anulari (fig. 9).
La proposta di Ottati risulta, quindi, di profondo interesse e migliorativa della
precedente®. E lo stesso autore a sottolineare come, nonostante l'assenza di
masse murarie imponenti, la forma complessiva appare frutto di “un attento
dosaggio e ripartizione delle spinte [...] cosi da formare una struttura portante
formidabile con pilastri cavi”.

67. Orraty, 2022, 101. 69. Tale copertura €, insieme con ledificio delle Grandi
68. Oraty, 2022, 104 € ss. Terme, l'oggetto principale delle analisi statiche in corso
ad opera di chi scrive.
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L'Atrio Mistilineo risulterebbe, quindi, in entrambe le ipotesi ricostruttive,
il pitt evoluto tra i casi di progettazione strutturale integrata attraverso l'uso di
pilastri cavi.

CONCLUSIONI

Lexcursus qui proposto ¢ il risultato, sintetico, della prima fase di una
ricerca che necessita, come diffusamente ribadito, di ulteriori approfondimenti,
mirati al raggiungimento di una puntuale conoscenza dei singoli casi in esame,
attraverso rilievi e analisi strutturali, e, parallelamente, volti alla comprensione
del possibile livello di cognizione che puo aver indotto lo sviluppo di soluzioni
riconducibili alla categoria di pilastro cavo.

Tale tipologia di soluzione, espressione della ricerca di «modi piu eleganti
e piu architettonicamente armonici col monumento”® per il sostegno delle
coperture spingenti in conglomerato, rappresenta, tuttavia, per la sua frequente
ricorrenza a Villa Adriana, la manifestazione di una prassi progettuale fortemente
consapevole, finalizzata alla gestione integrata delle problematiche, strutturali e
compositive, correlate alla costruzione di volte e cupole sempre pili maestose.
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