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Il tema delle scale (e delle loro controparti contemporanee, quali scale mobili,
ascensori, rampe), affrontato alle sue radici dall'indimenticato convegno
internazionale che si svolse a Tours nel 1979 (edito in “L'escalier dans l'archi-
tecture de la Renaissance”’, Picard 1985), poi dal piu recente “L'Escalier en
Europe 1450-1800. Formes, Fonctions, Décors” (dir. Gady, 2016), vuole essere
approfondito, secondo la logica del cantiere e delle tecniche, dall'eta moderna
a quella contemporanea, in questo secondo volume dei Quaderni di Storia
della Costruzione edito dal Construction History Research Center del Politec-
nico di Torino.

Il volume in oggetto prende le sue mosse dalla due giornate di studi sul tema
di “Scale e risalite nella Storia della Costruzione in eta Moderna e Contempo-
ranea’ (Politecnico di Torino, 17-18 febbraio 2022) e qui mette a sistema
ricerche che riguardano la costruzione delle scale attraverso un pit ampio
respiro a livello nazionale ed internazionale: dalla presentazione di singoli
casi - eccezionali o anche ordinari - analizzati nella loro consistenza costrut-
tiva, all'analisi di tipi costruttivi ripetuti, quali le scale palladiane o le “geomet-
ric staircases”; dal rapporto tra scale e risalite e l'uso di determinati materiali
(la pietra, il ferro, il cemento armato, etc), alle conseguenze costruttive dell'im-
piego di determinate forme. Nel volume si portano inoltre all'attenzione
sistemi storici di calcolo, verifica ed evoluzioni normative nel rapporto che
questi hanno avuto con le pratiche del costruire. La “fine della scala” e la sua
sostituzione, o il suo affiancamento con altri sistemi di risalita — con cio che
comporta in termini di macchinari e impianti, in una prospettiva storica - e
un altro tema suscettibile di esplorazioni in questo volume.
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Tra funzione strutturale
e rappresentazione
architettonica: due scale
di Alessandro Antonelli

Cesare Toccl
Politecnico di Torino, Dipartimento di Architettura e Design

Le scale piemontesi a tutt'alzata, sicuramente meno raffinate dal
punto di vista costruttivo rispetto ad altri episodi piu nobili, sono dal
punto di vista strutturale non molto diverse. La collaborazione tra i
gradini costituisce infatti un carattere essenziale di questa partico-
lare tipologia di scala a sbalzo indipendentemente dalle modalita
con cuil viene conseguita; non importa se mediante 'accostamento
irregolare di elementi grossolanamente lavorati, perché in attesa di
essere ulteriormente rifiniti, oppure attraverso la precisione stereo-
tomica del taglio delle pietre, lasciate a vista e perfettamente a con-
tatto per tutta l'estensione del loro aggetto.

E evidente che l'uso di gradini non accuratamente lavorati all'in-
tradosso, perché destinati a ricevere lintonaco o unimbottitura,
ha come esito naturale un contatto imperfetto e, tanto piu, quanto
piu ci si allontana dall'incastro nel muro; ma questo viene comun-
que assicurato — contestualmente alla posa in opera o immediata-
mente dopo — dalla sistematica rinzeppatura del vuoto tra i gradini
che ripristina il ‘mutuo’ soccorso tra gli elementi; cosi come, anche
quando i gradini sono realizzati da sottili lastre lapidee, fisicamente
separate, il contatto viene ristabilito dai mattoni di coltello che rea-
lizzano le alzate laterizie e consentono un comportamento d'assie-
me. In questo modo i carichi, soprattutto quelli concentrati dovuti
al transito delle persone, agenti su un singolo gradino, possono in
qualche misura essere trasmessi anche ai gradini immediatamente
sottostanti, contribuendo a ridurre le sollecitazioni nel materiale la-
pideo rispetto allo schema dello sbalzo semplice.

L'importanza del mutuo contatto tra un gradino e l'altro verra espli-
citamente riconosciuta, a fine secolo XIX, sia da Musso e Copperi
sia dal Formenti, nei loro celebri Manualil. Tuttavia, la piena con-
sapevolezza della complessita o, per meglio dire, ambivalenza del
comportamento strutturale delle scale a sbalzo, caratterizzato dalla
coesistenza di due distinte modalita che la struttura puo scegliere
di mobilitare per minimizzare 1l suo cimento statico, e gia evidente

1“In queste scale i gradini sono infissi
nel muro, ciascuno di essi si sostiene
di per se stesso e serve di rinforzo a
quello immediatamente superiore,
essendo lo spazio fra di essi chiuso
coll'alzata di muratura, cosicché re-
stano tutti uno solidale dell'altro a par-
tire dal primo che poggia sul ripiano,
" (Musso COPPERI 1885; il corsivo e
nostro). Musso e Copperi suggerisco-
no inoltre di procedere al disarmo
solo dopo avere realizzato le alzate,
evidentemente ritenendo la collabora-
zione tra i gradini essenziale per con-
ferire al loro assemblaggio riserve di
resistenza aggiuntive rispetto al fun-
zionamento a mensole indipendenti.
Una attenzione analoga si riconosce
in una delle bellissime tavole del Trat-
tato di Formenti (tavola LXX, figura 6),
nella quale le lastre lapidee sottili, an-
cora non completamente murate nella
parete in costruzione e sorrette da una
impalcatura lignea provvisoria, sono
strutturalmente ‘accoppiate’ da mat-
toni inseriti di taglio all'estremo libero
dello sbalzo (FORMENTI 1895).



Fig. 1. Scale a sbalzo elicoidali nella
Mole, a sinistra, e in San Gaudenzio, a
destra [fotografie dell'autore].

2 E quanto Franco Rosso scrive rife-
rendosi alle scale della Mole (Rosso
1977).

8 CALDERINI 2008.
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nell'opera di Alessandro Antonelli. La cui architettura non solo for-
nisce una “esemplificazione delle virtualita statiche inaudite e delle
possibili varianti”? della tipologia della scala a sbalzo ma ne propo-
ne, in alcuni casi, una sorta di reductio ad essentiam perfettamente
coerente con il suo ‘sistema’ costruttivo nel quale la funzione strut-
turale e costantemente e deliberatamente tradotta in rappresenta-
zione architettonica.

Lo dimostrano tre sorprendenti scale che, sebbene a tal punto scar-
nificate da identificarsi apparentemente con le sole lastre che re-
alizzano le pedate, sembrano caratterizzate da un comportamento
d'assieme non molto diverso — ancorché piu raffinato e complesso
— rispetto a quello delle scale a tutt’alzata prima descritto.

Sono le scale che nella Mole conducono, nelle due campate angolari
verso via Riberi, dalla galleria degli archi parabolici alla sommita del
peristilio esterno, e quella che in San Gaudenzio consentiva la risa-
lita all'interno della lanterna, dalla sommita della cupola fino alla
guglia (fig. 1).

Quest’ultima e stata purtroppo quasi integralmente demolita in oc-
casione dei lavori di consolidamento effettuati da Arturo Danusso
negli anni Trenta del secolo scorso® ne sopravvive un breve tratto
iniziale, all'innesto del cilindro murario — attorno al quale la scala
si avvolgeva — sul castello conico di sostegno della lanterna, suffi-
ciente per0 per capire che la soluzione costruttiva e praticamente
la stessa.

Nel seguito faremo dunque riferimento alle due scale della Mole che
oltre ad essere ancora oggi percorribili sono anche descritte in det-
taglio nei bellissimi rilievi di Franco Rosso (fig. 2, a sx).

Le scale sono sorrette da colonne murarie cave che poggiano in
falso sulle volte del matroneo, impostando su una lastra granitica
circolare che serve a ripartirne il carico sull'estradosso della vela
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muraria, smussando 1 picchi tensionali che sarebbero derivati da un
appoggio diretto.

Le due colonne sono svuotate al punto da ridursi a uno scheletro
di cinque sottilissimi pilastrini tra loro connessi da fasce murarie
elicoidali di altezza appena sufficiente a fornire il peso necessario
a garantire l'incastro a ventaglio dei gradini“. Questi sono costituiti
da lastre di gneiss alte 6 cm, che sbalzano di 63 cm dalla superfi-
cie cilindrica della colonna nelle cui pareti, spesse appena 15 cm,
si incastrano a tutto spessore; la rigorosa tessitura pseudo-isodo-
ma dell'apparecchio murario della colonna, nella quale si alternano
mattoni di tre altezze diverse, consente di innestare, senza shavatu-
re, le lastre risolvendo il problema della variabilita delle alzate legata
alla necessita di raggiungere quote prefissate. In prossimita dell'in-
castro, uno dei due lati obliqui che realizzano la forma trapezia dei
gradini si trasforma in una curva concava che segue il profilo ci-
lindrico della colonna, diventando ad essa tangente e aumentando
cosi la superficie di incastro.

Sebbene fisicamente separate, ovvero realizzate da elementi lapidei
staccati, le lastre in gneiss in realta interagiscono non (troppo) di-
versamente da quelle delle scale con pedate collaboranti. L'intera-
zione non & perd continua su tutta la lunghezza della pedata — come
negli scaloni principali a tutt'alzata, o nelle scale secondarie con
alzata laterizia, della Mole o, ancora, nelle scale sempre con alzata
laterizia che si avvolgono attorno alla base del tamburo di San Gau-

Fig. 2. Le scale elicoidali della Mole
nel rilievo di Franco Rosso, a sinistra
[Rosso, 1977]; i quadrelli sottoposti ai
gradini che svolgono la funzione di
ancoraggi alle strutture di perimetro
del vano di risalita, a destra (gli anco-
raggi sono evidenziati nel disegno di
rilievo) [fotografia dell'autore].

411 cilindro murario di San Gaudenzio
— sostituito con un altro, di maggior
diametro, in cemento armato — erain-
vece ininterrotto, salvo le feritoie che
dovevano dare luce al cannocchiale
sottostante.
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Fig. 3. Scale a shalzo alla base del
tamburo di San Gaudenzio, a sinistra
[fotografia dell'autore], e nel Santuario
di Boca, a destra [Fondo Franco Rosso,
Archivio di Stato di Torino].

denzio (fig. 3, a sX) — ma concentrata nel punto in cui lo scambio
di forze & intuitivamente piu necessario, ovvero quello piu distante
dall'incastro.

Il contatto puntuale tra le pedate non € una novita: nel santuario di
Boca lo stesso Antonelli dispone, tra lastre consecutive, all'estremo
libero dello shalzo, un solo mattone (fig. 3, a dx), soluzione poi repli-
cata dal suo allievo Crescentino Caselli.

La novita, nelle scale elicoidali della Mole (ma anche di San Gau-
denzio), e nel fatto che I'elemento di contatto tra le lastre lapidee e
realizzato da perni metallici alloggiati in apposite sedi scavate nella
pietra, all'intradosso e all'estradosso di due gradini consecutivi, e la
sua funzione di collegamento coesiste con — o forse e dissimulata
da — quella, apparentemente principale, di consentire l'ancoraggio
del montanti della ringhiera.

Ma c¢'é un ulteriore elemento di complessita: la modalita con cui l'an-
coraggio e realizzato e la conformazione stessa della ringhiera sug-
geriscono la possibilita che Antonelli abbia cercato di trasformare
lI'interazione unilaterale (ovvero basata sul semplice contatto) tra le
lastre lapidee in un collegamento bilaterale (in grado di lavorare an-
che in trazione) nel quale ciascun gradino puo ‘puntellare’ da sotto,
ove necessario, quello superiore ma, al contempo, ‘tirare’ da sopra
quello sottostante.

L'elemento compresso del collegamento e, evidentemente, e sempli-
cemente realizzato dai perni metallici. Lelemento teso & costituito
dai montanti principali della ringhiera che attraversano, sull’alli-
neamento dell’alzata, ciascuna coppia di gradini sovrapposti, pas-
sando dentro tacche scavate sul loro bordo esterno. I montanti sono
bloccati in basso da un dado avvitato a contrasto contro I'intradosso
del gradino inferiore della coppia e, in alto, dal mancorrente a T che
svolge le funzioni di briglia superiore di un traliccio reticolare con-
tinuo, essendo la briglia inferiore costituita da una lama che corre
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parallela al mancorrente stesso, poco piu in basso, e le aste di
parete dalle bandelle diagonali che le collegano (fig. 4).

La possibilita del sistema di lavorare in trazione e dunque lega-
ta alla rigidezza di questo traliccio la cui conformazione sem-
bra suggerire precisamente questa funzione — e ci sarebbe da
chiedersi, ma non in queste brevi note, se davvero sia in grado
di garantirla. Supposta una imperfezione all'incastro di uno dei
gradini e ammesso un conseguente, ancorché impercettibile,
movimento di discesa dell'estremo libero di quel gradino, detto
movimento non potrebbe avvenire — anche in assenza del per-
no metallico facente funzione di puntone compresso — se non
trascinando verso il basso il traliccio reticolare che pero, grazie
ai montanti secondari ad esso vincolati, appoggia sui gradini im-
mediatamente contigui a quello sede del cedimento.

A noi sembra che questa peculiare funzione della ringhiera sia
piu plausibile di quella ipotizzata da Franco Rosso quando scrive
che la rigidezza che la ringhiera conferisce alla scala e “tale da
consentire di ridurre ai minimi termini gli organi di ancoraggio ai
supporti che ne accompagnano l'elevazione”’, vale a dire ai quattro
fulcri angolari che definiscono l'invaso nel quale si svolge 'ascesa.
In ogni caso, quale che sia il reale comportamento strutturale
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Fig. 4. Scale a shalzo elicoidali nella
Mole: il sistema bilaterale di connes-
sione tra le lastre lapidee — a sinistra
nel rilievo di Franco Rosso [Rosso,
1977], a destra in una vista di dettaglio
[fotografia dell'autore].

5 "Nel suo sistema, i/ muro non esiste
altrimenti che come mezzo di chiusu-
ra e di riparo, il sostegno e la solidita
della fabbrica e tutta raccomandata a
pilastri, che danno punti di appoggio
principali, ad archi, i quali formano a
loro volta il contrasto dei pilastri, ... un
complesso di tiranti invisibile, immer-
so nella massa delle murature stesse,
ne completa la solidita, l'invariabilita
del sistema meccanico” (il corsivo e
nostro) (CASELLI 1888). In realta, i muri
a cassa vuota che realizzano l'involu-
cro esterno degli edifici e delimitano
1 vani scala, ancorché quasi inessen-



Fig. 5. Archi dritto-rovesci, nell'in-
tercapedine del volto della Mole, a
sinistra [Rosso, 1977], e nella cupola
di San Gaudenzio, a destra [fotografia
dell'autore].

ziali per portare i carichi verticali, di
fatto integralmente sorretti dai pila-
stri, esercitano una azione di contro-
ventamento tutt'altro che trascurabile
ai fini della stabilita globale.

® Chissa se, avendo di fronte un edi-
ficio come la casa delle colonne di
Antonelli, John Summerson avrebbe
smussato il suo commento su Laugier
e sui tentativi, a suo parere velleitari,
di tradurlo in pratica: “.. nel 1753, nes-
sun architetto avrebbe potuto proporre
niente di cosi pazzesco che eliminare
le pareti. Ma Laugier non era un ar-

158 Cesare Tocci

delle scale elicoidali della Mole, resta il fatto che esse sono perfet-
tamente coerenti con l'intera visione antonelliana dell’architettura
muraria.

Un'architettura ridotta all'essenziale che si identifica o, meglio, si ri-
duce, al sostegno isolato® — quanto di piu vicino sia stato proposto
all'ideale di Laugier, da cui tanti erano stati affascinati senza riusci-
re a realizzarlo® — e non si pud immaginare (né tanto meno realiz-
zare) senza una chiara consapevolezza di quale sia il problema vero
della costruzione muraria — la mancanza di connessione tra le parti
— e di come esso imponga di fornire all'assemblaggio strutturale cio
di cui quello e, per sua natura costruttiva, intrinsecamente sprov-
visto — e, dunque, rendendo bilaterali i vincoli interni, efficacissimi
in compressione ma solo debolmente, se non per nulla, resistenti a
trazione.

E questa la funzione dei tiranti invisibili, immersi nella muratura,
che assicurano ‘I'invariabilita del sistema meccanico” a ‘fulcri’ isola-
ti; 0, ancor piu chiaramente, degli archi dritto-rovesci incatenati che
trasformano le sottili superfici laterizie della Mole, ma anche di San
Gaudenzio, in veri gusci metallici irrigiditi” (fig. 5); infine, in una tra
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le espressioni forse piu paradigmatiche di quellideale costruttivo,
del sistema di collegamento tra i gradini delle scale elicoidali della
Mole e di San Gaudenzio.

Ma davvero l'interazione bilaterale garantita da quel sistema con-
sente di conseguire una maggiore efficienza strutturale? O non sta
piuttosto Antonelli rappresentando, per una volta, non una funzione
ma una finzione strutturale?

In una breve nota® dedicata alle geometrical stairs, Jacques Heyman
sviluppa con la consueta, disarmante, chiarezza alcune semplici
considerazioni sul comportamento statico delle scale a tutt'alzata
che possono aiutare a inquadrare il problema. Assumendo che le
imperfezioni inevitabilmente connaturate a qualunque struttura re-
ale — e associate alle sue caratteristiche geometriche, alle proprieta
dei materiali, alle condizioni di vincolo — siano tali da impedire un
funzionamento a mensole indipendenti, Heyman mostra come i
gradini di una scala a sbalzo possano comungque trovare una confi-
gurazione equilibrata appoggiandosi I'uno sull’altro e trasmettendo-
si delle azioni di contatto. Queste si presentano sotto forma di cop-
pie torcenti (fig. 6) che si propagano verso il basso, sommandosi®, e
fanno si che al comportamento flessionale delle singole mensole si
possa associare il comportamento torsionale del loro assemblaggio.
Se allora si immagina che uno solo dei gradini subisca un piccolo
abbassamento — quello elastico banalmente dovuto al sovraccarico
istantaneo indotto dal transito delle persone, o quello plastico asso-
ciato a un piccolo cedimento del vincolo di incastro — estendendo il
ragionamento di Heyman e, immaginando che le lastre lapidee pos-
sano scambiarsi anche delle forze di trazione, quel gradino avrebbe
la possibilita di appoggiarsi sul gradino sottostante e di essere ap-
peso a quello sovrastante. L'interazione di contatto, a questo punto
bilaterale, implicherebbe il coinvolgimento non solo dei gradini in-
feriori a quello in esame ma anche di quelli superiori, con I'innesco
di coppie torcenti di segno opposto ma, in modulo, pari esattamente
alla meta di quelle relative al caso monolaterale (gradini solo appog-
giati)® (fig. 7).

Fig. 6. Trasmissione dei carichi in una
scala a sbhalzo, nell'ipotesi di interazio-
ne unilaterale tra i gradini (semplice
contatto), e sollecitazioni flessionali
e torcenti nell'n-esimo gradino [Hey-
man 1995].

chitetto; era un filosofo e parlava in
astratto. Sapeva naturalmente che le
pareti non si potevano eliminare ..
(SUMMERSON 1971).

7 "Tutta la costruzione laterizia in
quest'opera [la Mole, nd1] assimila le
costruzioni metalliche, per cul un In-
gegnere ginevrino assail distinto dis-
semi: Che se non esistesse l'architet-
tura metallica, essa sarebbe divinata
in questa costruzione” (ANTONELLI
1874, citato in Rosso 1989).

8 HEYMAN 1995.

9 Per il semplice fatto che, scendendo,
si aggiunge un numero crescente di
gradini. Tuttavia, muovendosi verso il
basso, la flessione su ciascun gradino
rimane inalterata (e sostanzialmente
modesta) perché le singole forze che
realizzano le coppie torcenti sono
piu intense, ma si elidono a vicenda;
mentre la torsione si accumula e puo
condurre, per rampe sufficientemente
lunghe — e nellipotesi (sicuramente
troppo penalizzante), di un difetto ge-
neralizzato all'incastro di tutti i gradi-
ni — a valori incompatibili con la resi-
stenza del materiale.



Fig. 7. Interazione unilaterale (a sini-
stra) e bilaterale (a destra) dei gradini
di una scala a sbalzo, nell'ipotesi di
cedimento localizzato in uno dei gra-
dini (evidenziato in grigio) [disegno
dell'autore].

10 Per le scalette elicoidali della Mole,
le tensioni di trazione associate al
funzionamento torsionale dei gradini
valgono nei due casi — di interazione
unilaterale e bilaterale — circa 0.19 e
0.10 MPa; quelle flessionali associa-
te al funzionamento a mensola circa
0.70 MPa. Per una diversa giustifica-
zione del beneficio derivante dalla na-
tura bilaterale del contatto tra i gradini
si veda: JURINA, et al. 2016.

1 Tf the exact geometry of the each
tread were known, together with its
elastic properties; if the stair had been
perfectly constructed, or alternatively
surveyed to find its actual state; if the
elasticity and other properties of the
support walls had been ascertained; if,
in short, a complete knowledge of the
stair were available, then, in theory, a
laborious calculation would yield the
values of the forces in the stair. Even
so, such a calculation would be valid
for only a limited period; small acci-
dental settlements, for example, can
lead to marked changes in internal
force systems. All this is well known
to structural analysts (although it is
sometimes hidden from view behind
computer packages), and leads to the
adoption of simple equilibrium sys-
tems such as that shown in Fig. 53" (il
corsivo e nostro). Lironia di Heyman
sui “‘computer packages” che nascon-
dono, dietro le rassicuranti schermate
colorate degli output del calcolo, la re-
alta (inafferrabile) del comportamento
strutturale, trova un parallelo taglien-
te nel commento di Antonino Giuffre
ai (raffinati) calcoli che egli stesso, da
analista strutturale di altissimo livel-
lo, aveva effettuato per il restauro della
Cattedrale di Sant'’Angelo dei Lombar-
di danneggiata dal terremoto del 1980:
"Questa conclusione (quella derivan-
te dal calcolo, ndr) non differisce da
quella che si era raggiunta basandosi
sull'esame della stessa struttura dan-

160 Cesare Tocci

A "

Non c'e modo di sapere quale sia il funzionamento effettivo dei gra-
dini e quale la reale distribuzione delle forze interne nella scala®.

Si potrebbe pensare — estendendo la famosa metafora antropomor-
fa con la quale lo stesso Heyman illustra il teorema statico dell’ana-
lisi limite®? — che, avendo a disposizione una molteplicita di possibi-
li meccanismi resistenti, la scala possa mobilitare di volta in volta
quelli che le permettono di minimizzare le sollecitazioni interne:
cosi il mutuo contatto tra i gradini consentirebbe di fronteggiare
eventuall piccoli assestamenti delle sezioni di incastro e, al contem-
po, il funzionamento a mensola aiuterebbe a ridurre le sollecitazioni
torcenti associate a quegli stessi assestamenti.

Da questo punto di vista il sistema bilaterale antonelliano si pu0 leg-
gere come un potenziamento delle riserve di resistenza sulle quali
la scala puo contare nellipotesi che i gradini interagiscano tra loro
per contatto semplice (unilaterale). Con analogo ragionamento — e
con la consapevolezza che I'argomentazione rischia di diventare un
po’ forzata — anche gli organi di ancoraggio che collegano le scale
ai fulcri di perimetro potrebbero trovare una piu articolata giustifi-
cazione: essendo realizzati con quadrelli metallici sottoposti ai gra-
dini, essi consentono di considerare, come lunghezza libera delle
rampe, la distanza tra gli organi stessi e di ridurre conseguentemen-
te — nel tratto superiore delle scale, dove la distanza tra i pianerottoli
della seconda e dell'ultima galleria sarebbe eccessiva (fig. 2, a dx)
— l'accumulo di tensione associato, nel modello di Heyman, al com-
portamento torsionale.

E come se Antonelli — che per la Mole, ricorda Nascé, non presento
mai nessun calcolo —assunta come ineludibile 'impossibilita di pre-
vedere come davvero si propaghino le forze all'interno di una strut-
tura muraria, abbia inteso moltiplicare (prudenzialmente) i vincoli
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su cul la struttura stessa puo contare in modo da consentirle di sce-
gliere tra diversi percorsi di equilibrio.

Nulla vi e pero di eccessivo, dal punto di vista dimensionale, in quei
percorsi che sono solo numericamente ridondanti ma sono realiz-
zati mediante sezioni strutturali ridotte al minimo.

Franco Rosso scrive che Cimbro Gelati®, quando identifica nella re-
sistenza della pietra e non nella lunghezza dell'incastro nel muro
il limite dell'efficienza statica della tipologia a shalzo, proponendo
una lunghezza di incastro non superiore a 25 cm™, stia recependo
una innovazione di Antonelli®®. Che incastra gli scaloni della Mole,
distrutti durante il consolidamento degli anni Trenta (e che sbal-
zavano di oltre 2 m), per 23 cm — in muri che, internamente, erano
tramezzi dello stesso spessore; e le scale elicoidali per soli 15 cm.
La lunghezza di incastro e evidentemente essenziale nel funziona-
mento flessionale, assai meno in quello torsionale. Con riferimento
al primo, e sufficiente un semplicissimo calcolo per riconoscere che
le sollecitazioni in una mensola lunga 1.5 m, e incastrata per 25 cm,
sono di quasi due ordini di grandezza piu elevate di quelle nel mate-
riale murario dell'incastro'. Lunghezze di incastro maggiori sareb-
bero dunque perfettamente inutili cosi come sarebbe superfluo — a
meno di altre esigenze — uno spessore del muro superiore a quello
dell'incastro, purché l'altezza della parete sopra l'incastro sia tale da
evitare il ribaltamento (non a caso, l'ultimo metro del cilindro cavo
che regge le scale elicoidali nella Mole & pieno).

Ma questo semplice controllo anche Antonelli avrebbe potuto effet-
tuarlo. E chissa che non lo abbia effettuato, senza poi presentare —
troppo banali — i calcoli.

neggiata. Si puo dire che la conferma,
o forse che ne e confermata’ (il corsivo
€ nostro) (CArocct Toccr 2010).

2Tf a structure can stand, then it will”
(HEYMAN 2022). Vale la pena ricordare
che la validita dei teoremi dell'anali-
si limite e subordinata alla capacita
della struttura di sopportare un certo
livello di deformazione ovvero di esi-
bire una certa duttilita; l'estensione
degli stessi teoremi alle costruzioni
murarie storiche e dunque general-
mente lecita, ma la fragilita del com-
portamento meccanico del materiale
lapideo e il suo utilizzo in tipologie
(come le scale a shalzo) dotate di una
ridotta quantita di vincoli impongono
una certa cautela.

13 GELATI 1899.

“In contrasto con la regola di Curioni
che suggeriva 1/5 dello sbalzo, per sca-
lini piu lunghi di 1.5 m, e comunque
non meno di 30 cm quando gli scalini
SONo piu corti.

15 Formenti pero riporta anche la pra-
tica diffusa in Lombardia, di usare
incastri di 15 o 25 cm a seconda che
la luce sia minore o maggiore di 1.2 m
(quest'ultima vista comunque come
massima).

6 E agiscono su un materiale il cui
comportamento & intrinsecamente
fragile (cfr. 12). Di la da qualsiasi altra
considerazione, € questo un motivo
di problematicita delle scale a shalzo,
soprattutto quelle realizzate in lastre
sottili: nonostante gli eccezionali va-
lori di resistenza della pietra — para-
gonabili, come ordine di grandezza,
in compressione, a quelli dell'acciaio
e, dunque, in trazione (assumendo un
decimo degli altri), a quelli del legno —
¢ la natura fragile del comportamento
meccanico a fissare dei limiti invali-
cabili all'utilizzo di questa peculiare
tipologia e ad averne decretato, infine,
I'abbandono.
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