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Nel 1923 la ditta tedesca di strumenti oftici

Carl Zeiss deve eseguire le prove definitive di un
apparecchio per la proiezione del cielo
commissionato dal Museo di Monaco per il suo
nuovo Planetario. Serve una cupola perfettamente
emisferica, di 16 metri di diametro, finemente
levigata all'intradosso. La copertura della sede
della Zeiss a Jena sembra adatta a sostenere una
struttura provvisoria, purché sia molto leggera:

i costi poi devono essere minimi e i tempi
rapidissimi. Walter Bauersfeld, I'ingegnere che si
occupa di risolvere il problema, chiede aiuto ad

_una delle piv importanti imprese tedesche

specializzate in costruzioni di cemento armato, la
Dyckerhoff & Widmann AG, gia piu volte coinvolta
dalla Zeiss nella realizzazione di edifici

e stabilimenti. La Dywidag adotta una soluzione del
tutto inedita, che mette in opera in poche settimane
nell’estate dello stesso anno. Si tratta di un reticolo
metallico autoportante, realizzato con barre di
acciaio di circa 60 centimetri di lunghezza, unite
ai nodi in modo da realizzare una configurazione
a maglie triangolari. Alla struttura metallica viene
legata una rete metallica a maglia fine e appesa
una cassaforma di legno, modulare, smontabile

e riutilizzabile fino a coprire l'intero giro della
semisfera. Una miscela di calcestruzzo, spruzzata
contro la cassaforma, ingloba il reficolo e la rete
di armatura. Lo spessore finale della calotta & di
appena 3 centimetri ma la sua resistenza sorprende
gli stessi realizzatori. La cupoletta provvisoria,
realizzata in tutta fretta e a costi irrisori, avvia una
delle pit avvincenti sperimentazioni costruttive del
Novecento: le strutture sottili in cemento armato,
resistenti per forma, trovano da quell’estate del
1923 uno sviluppo eccezionale, ad opera di
appassionati sperimentatori che - nel principio del
massimo rendimento con il minimo di materiale -

-realizzano alcune tra le pid interessanti strutture del

secolo appena concluso.

All'inizio degli anni venti la tecnica del cemento
armato, alla quale la sperimentazione sulle volte
softili & indissolubilmente legata, & gia affermata nel
panorama costruttivo europeo: sono passati quasi
50 anni dal primo brevetto di Joseph Monier
(1867), quasi 40 dalla pubblicazione della Monier-
brochure da parte della Wayss & Freytag (1887) e
la Maison Hennebique ha gia acquisito un posto
d’onore nella storia delle costruzioni.

Thin shells of reinforced
concrete

In 1923, the German
company of optical
instruments Carl Zeiss had
to carry out final tests on an
apparatus for projecting the
sky, commissioned by the
Museum of Miinich for its
new Planetarium. What was
needed was a perfectly
semispheric, 16-metre-
diameter dome, finel
polished at the intrcglos. The
roof of Zeiss’ offices in Jena
seemed ideal for sustaining
a temporary structure,

as long as it was very light:
costs had to be kept to

a minimum and deadlines
tight. Walter Bauversfeld, the
engineer assigned to resolve
the problem, requested help
from one of the most
important German building
contractors, specialised in
reinforced concrete
constructions, Dyckerhoff &
Widmann AG, already used
by Zeiss in the construction
oZbuildings and factories.
Dywidag adopts a fresh
solution, whicﬁ it gets under
way in several weeks in the
summer of the same year.

It consists of a metal self-
supporting grid, made of
60-cm-long steel bars,
joined at the junctions so

as to form a triangular-mesh
configuration. A close-mesh
metal net is connected to the
metal structure, from which
is also hung wooden
modular formwork that may
be dismantled and reused to
cover the entire halfsphere.
A blend of concrete,
sprayed against the
formwork, englobes the grid
and reinforcement netting.



planetario Zeiss di
Jena (192526 -
Johannes Schreiter e
Hans Schlag, Zeiss-
Dywidag)

in basso

Nodo Zeiss brevettato
nel 1923 alla base del
sistema di costruzione
a guscio Zeiss -
Dywidag

(stato attuale, foto
Claudio Greco)

nella pagina
precedente

cupola emisferica di
prova sulla copertura
della ditta Zeiss
(Walter Bauersfeld
della Zeiss e Franz
Dischinger della
Dyckerhoff &
Widmann AG, 1923)




Robert Maillart ha gia realizzato molti dei ponti che gli
daranno fama internazionale (Tavanasa, 1905;
Waggital, 1923) e, di li a poco, si mettera al lavoro per
progettare uno dei pit importanti monumenti della storia
dell'ingegneria civile, il ponte sul Salginatobel (1928-
30). Eugéne Freyssinet ha appena costruito gli hangar
gemelli di Orly e ha gia lanciato la sua personale sfida
alle incongruenze del cemento armato, che si
concluderd, nel 1928, con il brevetto che segna I'awvio
della sperimentazione sul cemento armato precompresso.
Ma il sistema di costruzione a guscio sottile Zeiss-
Dywidag sfrutta le potenzialita del cemento armato in un
modo cosi innovativo e razionale da avviare una linea di
sperimentazione del tutto originale che coinvolgera figure
di spicco dell’ingegneria mondiale, progettisti
imprenditori quali Eduardo Torroja, Anton Tedesko, lo
stesso Maillart, Bernard Laffaille, Pier Luigi Nervi, e poi
nel dopoguerra Felix Candela, Heinz Isler e molti altri
ancora. A comprendere per primo le enormi potenzialita
della tecnica costruttiva & Franz Dischinger, ingegnere
che collabora con Bauersfeld alla realizzazione della
cupola di Jena. Dopo aver brevettato sia i nodi per
I'assemblaggio delle barre della struttura reticolare,

sia il sistema costruttivo nel suo complesso, Dischinger

& chiamato a redlizzare altri planetari per la Zeiss, ma
rapidamente intuisce che I'applicazione del sistema alle
sole cupole rischia di far perdere interesse alla tecnica.
Procede quindi a sperimentare il sistema applicandolo
alle volte cilindriche, che hanno perd I'inconveniente di
essere superfici sviluppabili e non godono del prezioso
contributo della resistenza per forma offerto dalla doppia
curvatura. Dopo alcune realizzazioni di prova,
affiancato dal giovane ingegnere Ulrich Finsterwalder,
realizza, nel 1928-29, il mercato di Lipsia, coperto da
una serie di volte a padiglione ottagonali composte da
superfici cilindriche irrigidite lungo gli spigoli e in
mezzeria. Le cupole - solo due delle tre previste vennero
realizzate - hanno un diametro di 75 metri, un’altezza di
circa 30 metri e, soprattutto, uno spessore di appena 10
centimetri. Finsterwalder approfondisce dal punto di vista
teorico il comportamento di una volta cilindrica e mette
a punto un metodo di calcolo che non tratta piv la volta
come una successione di archi affiancati bensi come una
trave a sezione mistilinea, appoggiata alle due estremita.
Nel 1932, il sistema ZD viene esportato in America ad
opera di Anton Tedesko, giovane dipendente della
Dywidag che convince la Roberts & Schaefer a divenire
concessionaria del brevetto. Gia nel 1933 realizza il
Planetario di New York e nel 1936 la Ice Hockey Arena
di Hershey, enorme volta nervata di 78 mefri

di larghezza e 104 metri di lunghezza.

In Europa infanto sono in pochi a raccogliere la sfida
lanciata dalla scuola tedesca. In Spagna & Eduardo
Torroja a ripercorrere il cammino sperimentale gia
intrapreso da Dischinger. Nel 1933 realizza, infatti,

il mercato di Algesiras, coperto da una cupola ribassata,
del diametro di circa 50 metri e dello spessore

di appena 8,5 centimetri. Approfondito sul campo

il comportamento delle cupole sottili, Torroja passa

a sperimentare le volte. L'originale profilo “ad ali di
gabbiano” della copertura del perduto Fronton Recoletos,
del 1935, nasce dall’adozione, seppure con una
soluzione singolare, del sistema Z-D.

The final thickness of the dome is
just 3 cm, yet its resistance
surprises even its creators.

The small, temporary dome, built
quickly and inexpensively, was to
start uﬁ one of the most .
triumphant constructional
experimentations of the 1900s:
ever since that summer of 1923,
slender r.c. structures, resistant
owing to their form, have
undergone exceptional
development at the hands of
enthusiastic experimenters who —
under the principle of maximum
performance with the minimum
of material - created some

of the most interesting structures
of the last century.

At the beginning of the 1920s,
the technology of reinforced
concrete, to which
experimentation on thin vaults is
indissolubly linked, was already
affirmed on the European scene
of construction: almost 50 years
had passed since Joseph
Monier’s first patent (1867},
almost 40 since publication of the
Monier-brochure by Wayss &
Freytag (1887) and the Maison
Henne%ique had already
acquired a place of honour in the
history of building.

Robert Maillart had already built
many of the bridges that were

to give him international fame
(Tavanasa, 1905; Wéggital,
1923), and shortly after, he was
to design one of tKe most
important monuments in the
history of civil engineering, the
bridge over the Salginatobel
(1928-30).

Eugene Freyssinet had just built
the twin hangars in Orly and had
already launched his personal
challenge against the
inconsistencies of reinforced
concrete. This was to conclude in
1928 with the patent marking the
beginning of experimentation on
prestressed reinforced concrete.
But the Zeiss-Dywidag thin shell
constructional system exploited
the potential of r.c. so
innovatively and rationally

as to start up an original line of
experimentation, which involved
prominent figures in the world of
engineering, entrepreneurial
designers like Eduardo Torroja,
Anton Tedesko, Maillart,

Bernard Laffaille, Pier Luigi
Nervi, and then in postwar
years Felix Candela,

Heinz Isler and many others.

The first to realise the enormous
potential of this building
technology was Franz Dischinger,
engineer who collaborated

with Bauersfeld in constructing
the dome in Jena.
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Ice Hockey Arena
a Hershey (Anton
Tedesko, 1936)

sotto
comportamento statico
di una volta cilindrica

nella pagina accanto
mercato di Lipsia
1928-1929,
Dischinger e Hubert
Ritter (stato attuale,
foto Claudio Greco)
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After having patented both
the junctions for assembling
the reticular structure’s bars
and constructional system as
a whole, Dischinger was
summoned to build other
planetariums for Zeiss. But he
quickly sensed that applying
the system only to domes
risked a loss of interest in the
technology. He therefore
proceeded to experiment the
system, applying it to
cylindrical vaults, which
nevertheless have the
disadvantage of being
developable surfaces and do
not possess the precious
characteristic of resistance,
owing fo the form created by
the double curvature.
Following some test
constructions, assisted by the
young engineer Ulrich
Finsterwalder, in 1928-29 he
built Lipsia market, covered
by a series of octagonal rib
vaults made up of cylindrical
surfaces, stiffened crong the
edges and in the middle.
The domes — only two of the
three anticipated were built —
have a diameter of 75 m, a
height of about 30 m and,
most importantly, a thickness
of just 10 cm. From a
theoretical point of view,
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Finsterwalder analysed the
behaviour of a cylindrical
vault and elaborated a
calculation method, which no
longer treated the vault as a
succession of arches placed
side by side, but as a
mixtilinear-sectioned beam,
supported at both ends.

In 1932, the Z-D system was
exported to America by Anton
Tedesko, a young employee
of Dywidag, who convinced
Roberts & Schaefer to become
patentee. In 1933 he
constructed the New York
Planetarium and in 1936
the Hershey Ice Hockey
Arena, an enormous ribbed
vault measuring 78 m in
width and 104 m in length.
Meanwhile, in Europe, few
accepted the challenge
launched by the German
school. In Spain,

it was Eduardo Torroja who
retraced the experimental
steps already embarked

on by Dischinger. In fact, in
1933 he built the Algesiras
market, covered by a dome
of about 50 m in diameter
and just 8.5 cm thick.
Having analysed the
behaviour of thin domes,
Torroja proceeded

to experiment with the vaults.

Le due volte cilindriche congiunte sono trattate come
una frave a sezione curvilinea, di soli 8 centimetri
di spessore, appoggiata ai muri trasversali:

lo spazio coperto ha una larghezza di 32,5 metri
e una lunghezza di circa 58 metri.

Ma parallelamente alla sperimentazione sulle
cupole e sulle volte cilindriche, sono le superfici

a sella a divenire oggetto di accurati studi da parte
di Torroja.

In verita, all'inizio degli anni trenta, le ricerche sulle
superfici a doppia curvatura inversa,

o anticlastiche, sono gid state awviate a livello
europeo, particolarmente in Spagna e in Francia.
Gia nel 1909 Antoni Gaudi ne intuisce le
potenzialita: a differenza delle superfici a doppia
curvatura sinclastiche, come le cupole, o delle
superfici sviluppabili, come le volte cilindriche, le
superfici a sella sono adatte a coprire spazi dalla
planimetria piv varia. Inoltre, in virty della doppia
curvatura opposta, sono in grado di resistere ad
eventuali inversioni di segno del carico, quindi per
esempio alle depressioni tipiche dovute al vento.
Rispetto alle volte cilindriche garantiscono maggiore
rigidezza, sono meno instabili e possono quindi
essere pil softili. Sono infine superfici rigate, quindi
facili da costruire. Gaudi legge quest'ultima
proprieta geometrica come un miracolo matematico
ed inferpreta queste superfici in chiave simbolica:
nella copertura a conoidi della scuola della
Sagrada Familia, le due curve su cui si muove la
retta generatrice rappresentano il Padre e il Figlio,
la refta stessa lo Spirito Santo.

Nel 1935 & ancora Torroja a dimostrare, con la
sveftante softile pensilina dell'ippodromo de

"la Zarzuela’, quanto le superfici rigate - in questo
caso una serie di iperboloidi ad una falda ad asse
orizzontale - siano di semplice ed economica
esecuzione impiegando il cemento armato. Anche
in Francia la ricerca si concentra sulle superfici
sottili “gauches”, soprattutto ad opera di Bernard
Laffaille che, dopo aver realizzato, intorno al 1931
alcune strutture conoidali relativamente semplici, nel
1933 deposita un brevetto, presentato anche in
Italia, e avvia prove di carico sistematiche su un
prototipo di copertura sottile a paraboloide
iperbolico.

i

19 letture critiche critical lectures
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La relazione presentata da Laffaille nel 1935, nel
terzo volume di memorie dell’”Association
Internationale des Ponts et Charpentes”, e il
successivo contributo teorico di un altro francese,
Fernand Aimond, autore tra I'altro degli hangar
di Lanvéoc-Poulmic, svelano ai progettisti europei
le potenzialita delle superfici a sella e piu in
particolare del paraboloide iperbolico, la cui
trattazione matematica risulta relativamente
agevole rispetto a quella di alire superfici della
stessa famiglia. E in questa linea di ricerca che si
inserisce I'ingegnere italiano Giorgio Baroni, delle
cui sperimentazioni, pur isolate, non & stato perd
finora riconosciuto il giusto peso nella storia

delle costruzioni. Nel dopoguerra la ricerca sugli
hypar (hyperbolic paraboloids) di cemento armato
riprende con nuovo vigore, in particolare ad opera
di Felix Candela. Questi, laureato in architettura,
appassionato di strutture e di membrane, sarebbe
dovuto partire nel luglio del 1936 per un
soggiorno di studio presso la Dywidag; la guerra
civile lo ferma in Spagna e, dopo un‘attiva
militanza nell'armata repubblicana, nel 1939
raggiunge fortunosamente il Messico dove vivra in
esilio fino al 1971. Da autodidatta, dunque,

si perfeziona nelle strutture softili, fonda I'impresa
di costruzioni Cubiertas Ala, progetta e costruisce
direttamente le sue opere.

Nel 1949 realizza la sua prima volta cilindrica

e nel 1951 il suo primo hypar, per il Cosmic Rays
Pavilion nella Citta Universitaria di Citta

del Messico.

The original gull-winged
profile of the roof of the lost
Fronton Recoletos, built in
1935, originatés from the
adoption of the Z-D system,
although with a singular
solution.

The two joined cylindrical
vaults are frectec{ asa
curvilinearsectioned beam,
just 8 cm thick, resting on the
transversal walls: the covered
space is 32.5 m wide and
about 58 m long.

But parallel to the
experimentation on domes
and eylindrical vaults, saddle
surfaces became the object of
Torroja’s accurate studies.

In truth, at the beginning of
the 1930s, research on
surfaces with double inverted
curvature were already under
way in Europe, particularly in
Spain and France.

Already in 1909 Antoni
Gaudi sensed their potential:
unlike surfaces with double
curvature, like domes, or
developable surfaces, like
cylindrical vaults, saddle
surfaces are ideal for
covering spaces with more
varied planimetry. Moreover,
in virtue of the opposing
double curvature, they are
able to resist load from
opposite directions, hence for
example typical depressions
caused by wind. Compared
with cylindrical vaults, they
guarantee greater rigidity,
more stability and may
therefore be finer. Lastly, they
are fluted surfaces and thus
easy to construct. Gaudi
considered this latter
geometric property a
mathematical miracle and
interpreted these surfaces
symbolically: in the conoid
roof of the Sagrada Familia
school, the two curves on
which the generatrix moves,
represent Father and Son, the
straight line itself the Holy
Spirit.

In 1935, it was again Torroja
who demonstrated, with the
slender projecting cantilever
roof of the La Zarzuela
racecourse, how fluted
surfaces - in this case a series
of single-pitch hyperboloids
on a horizontal axis — may be
simply and economically
executed using reinforced
concrete.

In France too, research was
concentrated on “gauches”
fine surfaces, above all by
Bernard Laffaille who, after
having built around 1931
some relatively simple conoid
structures, in 1933 registered
a patent, also presented in
ltaly, and initiated systematic
load tests on a prototype of
a thin hyperbolic pcranIoid
roof. The report presented by
Laffaille in 1935, in the
“Association Infernationale
des Ponts et Charpentes”’s
third volume of memoirs, and
the subsequent theoretical
contribution of another
Frenchman, Fernand Aimond,
author, furthermore, of the
Lanvéoc-Poulmic hangars,
revealed to European
designers the potentiality of
saddle surfaces, and in
particular the hyperbolic
paraboloid. The mathematic
treatment of the latter appears
relatively easy comporefwith
other surfaces of the same
family. It is within this line of
research that the ltalian
engineer Giorgio Baroni
comes. However, his
experimentation, though
isolated, has not yet received
the attention it deserves in the
history of building.In postwar
years, research on reinforced
concrete hypars (hyperbolic
paraboloids) recommenced
with fresh vigour, particularly
with the woi of Felix
Candela. With a degree in
architecture and an enthusiast
of structures and membranes,
in 1936 he had planned a
study period at Dywidag. The
civil war kept him in Spain
and, following active
militancy in the Republican
army, in 1939 he accidentally
reached Mexico where he
was to live in exile until

1971.



Selftaught, he perfected his
knowledge of tEin structures,
founded the building
contractors Cubiertas Ala,
and designed and constructed
his works.

In 1949, he completed his
first cylindrical vault and in
1957 his first hypar for the
Cosmic Rays Pavilion in the
university city of Mexico City.
The laboratory is used to
measure cosmic radiation and
the roof must therefore allow
it o pass through. Hence, if in
concrete, it cannot be thicker
than 1.5 cm. Only the inverse
double curvature can
guarantee necessary
resistance. To cover a space
about 12 m long and 10.75
m wide, Candela joins two
hypars along one of the main
parabolas.

He subsequently admitted not
having ever calculated the
structure but only accurately
drawing and executing it.
Candela, sceptical toward the
theory of elasticity, on a
number of occasions
expressed his adversity to
complicated mathematical
treatments: his structures were
calculated during construction
and his first buildings served
as realife models for
successive developments.
Meanwhile, in 1958, Alfred
Parme diffused his theoretical
research on hypars: their
behaviour is explained
through the scheme of two
intersected parabolic arches,
of opposing curvature, one
stretched and one
compressed. The arches
discharge drift which,
according the structure’s
geometry, is combined, giving
rise to compressive or tensile
stress.

scuola della Sagrada
Familia {Antoni Gaudi,
1909) - veduta del

modello

nella pagina
precedente

Fronton Recoletos
(Eduardo Torroja con
Secondino Zuaso,
1935);

vista interna,
sezione trasversale

e dettagli esecutivi

Il laboratorio serve a misurare la radiazione

cosmica e il tetto ne deve consentire il passaggio,
quindi, se in calcestruzzo, non puo essere pil
spesso di 1,5 cenfimetri. Solo la doppia curvatura
inversa pud garantire la necessaria resistenza. Per
coprire uno spazio di circa 12 metri di lunghezza
per 10,75 di larghezza, Candela accoppia due
hypar lungo una delle parabole principali.

In seguito ammetters di non aver mai calcolato

la struttura ma di averla solo accuratamente
disegnata ed eseguita. Candela, sceftico nei
confronti della teoria dell‘elasticita, esprime a piy
riprese la sua avversita alle trattazioni
matematiche troppo complicate: le sue strutture
vengono calcolate durante la costruzione e i primi
edifici servono da modelli al vero per i successivi
sviluppi.

Intanto, nel 1958, Alfred Parme diffonde le sue
ricerche teoriche sugli hypar: il loro
comportamento & spiegato mediante lo schema
di due archi parabolici infersecati, di curvatura
opposta, uno feso e uno compresso. Gli archi
scaricano spinte che, in funzione della geometria
della struttura, si combinano dando luogo sui bordi
a sollecitazioni di sola compressione o di sola
frazione.

Candela, nel corso della sua lunga attivita di
progettista e costruttore, esaurisce le possibili
combinazioni di hypar realizzando circa 500
opere, alcune delle quali vere e proprie sculture,
forme eleganti e misteriose, dinamiche, ma anche
straordinariamente economiche: il materiale

€ usato in spessori cosi softili da incidere assai
poco sui costi di costruzione e la manodopera,

in Messico, & abbondante e poco costosa.

Per quanto alcune delle opere piv note di Candela
assumano forme che sembrano dettate dalla sola
fantasia - si pensi al gigantesco fiore di lofo che
conforma il ristorante Los Manantiales di
Xochimilco (1958) o I'ufficio di Guadalajara del
1960 - & sempre il paraboloide iperbolico che
determina la geometria della strutiura: & la
superficie rigata ad assicurare la semplicita
esecutiva e ad essa & affidato anche il controllo
formale.

21 letture critiche critical lectures
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elemento

Schema del
comportamento statico
degli hypar e
sollecitazioni di bordo
in due forme composte
da hypar

In the course of his lon:
activity as designer cng
builder, Cande?o exhausted
all the possible combinations
of hypar, fulfilling about 500
works, some of which genuine
sculptures, elegant and
mysterious forms, dynamic,
yet also incredibly
economical: the material was
used so thinly that it weighed
very little upon building costs,
ungllabour in Mexico was
plentiful and cheap.
Although some of Candela’s
most famous works assume
forms, which appear dictated
purely by fantasy - for
instance, the huge lotus flower
that shapes the Los
Manantiales di Xochimilco
restaurant (1958) or the
Guadalajara office of 1960 -
it is always the hyperbolic
paraboloid which determines
the structure’s geometry: it is
the fluted surface whicﬁ
ensures simple execution and
gives it form.
The formal limits imposed by
the hypar’s mathematical
rigour leave some designers
unsatisfied, who begin to
explore another design
technique, this time based on
the more versatile ‘mechanical
analogy’. In truth, Gaudi had
already designed some of his
roofs, drawing inspiration
from models effected with
suspended cords, intersected
in various points and loaded
with weights. On the cords
Gaudi drapes a cloth and the
upturned image of the model
defines a roo?. Its form is
impossible to describe
mathematically, yet it has all
the requirements to be
stressed purely by
compression.
A similar criterion was used
many years later by the Swiss
man Heinz Isler. In 1959 a
reat sensation was caused at
%e first Colloquium of the
IASS by his report on: “New
forms for thin vaults”. The new
forms promised by Isler derive
from simple models obtained
from pressured membranes or
suspended membranes
subsequently overturned:
forms not referable to
geometric schemes but which,
according to Isler, can still be
constructed cheaply.
Although, in the Eected
debate during the
Colloquium, Torroja
demonstrated the risks linked

. o the passage from models to

rech, and Nicolas Esguillon,
who had just completed the

CNIT vault in Paris, revealed
the cost incidence of the
formwork, very high even in a
relatively simple geometric
form like that of the Parisian
vault, Isler began a very -
personal experimentation in
which he devised some of the
most spectacular slender
structures in reinforced
concrete.

Already in 1959, he was
experimenting with roofs
obtained by using, as
formwork, membranes inflated
by air pressure. Instead, in the
roof for the Sicli Company in
Geneva (1969), the model
used is a membrane
su:rended in several points,
stiftened by plaster and then
upturned: the membrane in
traction as a result of its own
weight, once upturned,
identifies a form stressed
purely by compression. Isler
accurately measured the
model and reconstructed it on
site on a larger scale. Finally,
in 1971, in order to construct
the Birg Garden Center in
Swifzer?cmd, he elaborated a
technique based on the form
assumed by an opportunely
restrained soap bubble: the
final image resembles that of
a windHilled sail, about to
take flight.

The great fortune of thin r.c.
shells was to wane inexorably
at the end of the 1960s.
Among the causes of this
decline, decisive were the
architectural limits inherent in
works conceived as pure
structures: perfect static
schemes, yet litle adaptable
to functional organisms.
Nevertheless, the ever-
increasing incidence of labour
compared with the cost of
materials inevitably reduced
interest in it. The srenderness
and double curvature, which
make this type of structure
particularly efficient, are
actually difficult fo achieve.
The main problem is obviously
that of the formwork, often
more costly than the finished
work. A further complication
is represented by the
reinforcements which, if
optimised, assume extremely
laborious configurations.
Lastly, not even the
introduction of computers
helped fo simplify the
calculation of structures. Only
the particularly refined static
sensitivity of few
constructional engineers was
able to dominate the
behaviour of such structures.

| limiti formali imposti dal rigore matematico
dell’hypar lasciano insoddisfatti alcuni progettisti,
che cominciano ad esplorare un'altra tecnica di
progettazione, basata questa volta sulla pit versatile
‘analogia meccanica’. In verita giad Gaudi
progettava alcune delle sue coperture ispirandosi

a modelli realizzati con corde sospese variamente
infersecate e caricate con pesi. Sulle corde Gaudi
drappeggia una stoffa e I'immagine rovesciata del
modello definisce una copertura, la cui forma,
impossibile da descrivere matematicamente,

ha perd tutti i presupposti per essere sollecitata

a sola compressione. Un criterio simile viene
utilizzato molti anni dopo dallo svizzero Heinz Isler.
Nel 1959 fa scalpore la presentazione al primo
Colloguium dello 1ASS della sua relazione su:
“Nuove forme per le volte sottili”. Le nuove forme
promesse da Isler derivano da modelli semplici
offenuti da membrane in pressione oppure da
membrane sospese e poi rovesciate: forme non
riconducibili a schemi geometrici ma che, secondo
Isler, possono ancora essere realizzate in modo
economico. Per quanto, nel dibattito accesosi
durante il Colloquium, Torroja paventi i rischi
connessi al passaggio dai modelli alla realta

e Nicolas Esquillan, che ha appena completato la
volta del CNIT a Parigi, riveli I'incidenza dei costi
delle casseforme, molto elevati gia in una forma
geometrica relativamente semplice come quella della
volta parigina, Isler avvia una sperimentazione molto
personale che gli consente di concepire alcune fra le
pib spettacolari strutture softili in cemento armato.
Cosi gia nel 1959 sperimenta coperture oftenute
sfruttando, come casseforme, membrane gonfiate
dalla pressione dell‘aria. Nella copertura per la Sicli
Company a Ginevra (1969), invece, il modello
adottato & quello della membrana appesa in pochi
punti, irrigidita da infonaco e poi rovesciata: la
membrana in trazione per effetto del peso proprio,
una volta rovesciata, individua una forma sollecitata
a pura compressione. Isler misura accuratamente

il modello e lo ricostruisce in cantiere a scala
maggiore. Infine, nel 1971, per realizzare il Garden
Center di Biirg, in Svizzera, mette a punto una
tecnica che si basa sull'osservazione della forma
assunta da una bolla di sapone opportunamente
vincolata: 'immagine finale & simile a quella di una
vela gonfiata dal vento, in procinto di prendere il
volo. La grande fortuna dei gusci softili in cemento
armato tramonta inesorabilmente alla fine degli anni
Sessanta. Tra le cause di questo declino, decisivi
sono i limiti architettonici intrinseci in opere
concepite come strutture pure: schemi statici perfetti
ma poco adattabili ad organismi funzionali.

D'altro canto I'incidenza sempre maggiore della
manodopera rispetto al costo dei materiali ne
ridimensiona inevitabilmente I'interesse.

La sottigliezza e la doppia curvatura, che rendono
particolarmente efficienti questo tipo di strutture,
sono, infatti, gravose da conseguire. Il principale
problema & ovviamente quello delle casseforme,
spesso pil costose dell’opera finita. Un’ulteriore
complicazione & rappresentata dalle armature,

che, se oftimizzate, assumono conﬁgurazioni molto
laboriose. Infine, neppure l'introduzione degli
elaboratori elettronici ha consentito di semplificare

il calcolo di strutture, il cui comportamento riesce ad
essere dominato solo dalla sensibilita statica
particolarmente raffinata di pochi ingegneri-
costruttori.



