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Infroduzione

I tema sviluppato in questa tesi di laurea magistrale trova ri-
scontro in una attivita interdisciplinare tra struttura, architettura,
storia contemporaneaq, calcolo strutturale, “forme”, materiali,
progettisti, architetti e ingegneri, ... argomenti trattati aventi
come obiettivo la comprensione delle strutture a guscio.

In effetti, il presente lavoro di tesi cerca di sondare, attraverso
un’ampia e articolata ricerca bibliografica, diverse fipologie
edilizie per focalizzarsi poi sulle volte a guscio in muratura.
L'opportunitd di questa analisi ha permesso altresi di capire
alcune delle metodologie di morfogenesi delle strutture, in-
sistendo poi su quelle piu recenti e coadiuvate dall’'utilizzo di
programmi informatici che sempre piu fanno parte della pro-
gettazione sia edilizia sia a carattere industriale.

La vastita degli edifici rientranti in queste tipologie edilizie, COSl
come degli architetti/ingegneri che hanno dato forma a que-

ste fabbriche, rendono limitativa e complicata una suddivisio-

ne cronologica o fipologica, per cui la soluzione, che & sem-

brata prestarsi meglio, € stata quella di scegliere alcuni degli

edifici non solo significativi che hanno maggiormente attirato
I'attenzione di chi ha eseguito questa ricerca.

Anche in questo caso e stata eseguita una non facile cernita

tra le proposte scelte ed analizzate.

Lo studio ha avuto una fase preliminare nel corso di un workshop

di Ateneo, durante il quale sono stati indagati alcuni aspetti

della ricerca della forma collegata alla funzione, all’ambiente

nel quale si doveva intervenire. Inolire le fasi di cantiere, la re-
alizzazione vera e propria dell’edificio, sono stati degli specifici
obiettivi.

Va' ricordato che una difficolta incontrata nel percorso meto-
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dologico dello sviluppo della tesi, € stata quella dirende-
re il piu possibile chiaro, semplice ed esplicativo il lavoro,
a volte molto complesso, dei procedimenti utilizzati per
I'approfondimento dei singoli casi. Inoltre I'argomento
della tesi ha richiesto un continuo aggiornamento biblio-
grafico delle piu recenti realizzazioni architettoniche e
tecniche sviluppate da architetti di fama internazionao-
le. Tuttavia i casi studio, come | grandi esempi, sono stati
una guida e un aiuto per le spiegazioni esaurienti dei casi
attraverso descrizioni dei procedimenti, dei materiali e
delle tecniche.

Con questa premessaq, il lavoro di tesi € stato articolato in
sette capitoli: dalla lettura delle strutture a guscio nell’ar-
chitettura contemporanea alle tipologie strutturale e dei
materiali, dalla progettazione indirizzata all’ ottimizzazio-
ne di forma alla morfogenesi computazionale. La fase
molto importante ed impegnativa del lavoro condotto e
stato il workshop che ha generato I'interesse verso la tesi
stessa. A tale workshop € stato dedicato un intero capi-
tolo che ha portato ad una attivita esperienziale con la
costruzione di un prototipo di volta a guscio in muratura.
Tale attivitd ha trovato riscontro in esperienze didattiche
condotte in altri Atenei sia nazionali che internazionali.
Con questa esperienza teorico/pratica € aumento I'in-
teresse nei confronti di questo argomento. Tale lavoro si
potrebbe prestare ad un futuro ampliomento e/o appro-
fondimento sulle tematiche descritte.



Capitolo 1

Le strutture a guscio nell’architettura contemporanea
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Capitolo 1

Le strutture a guscio nell’architettura contempo-
ranea

Architettura e struttura sono sempre state legate tra loro
ed hanno caratterizzato il modo di esprimersi della so-
cietda in cui andavano sviluppandosi. La struttura inoltre,
grazie al materiale da costruzione con cui viene realizza-
ta, risulta essere il fattore che consente all’architettura di
esprimersi. In tal senso la miglior conoscenza dei materiali
e dei loro limiti ha permesso di trasformare cid che prima
veniva visto come un vincolo, limitante la costruzione, in
una possibilitd espressiva, trovando cosi architetture che 13
sfidano le regole statiche, fisiche e stilistiche.

La liberta progettuale porta a far aumentare I'interesse
verso edifici sempre piu spettacolari per forma e dimen-
sioni. Si passa quindi da un’architettura in cui la struttura
definisce la forma ad una in cui la struttura asseconda la
forma.

Cambia pertanto, nelle architetture contemporanee, |l
rapporto tra la struttura ed il materiale da costruzione ed
e per questo che i progettisti possono pensare ad edifici
innovativi e “liberi” per configurazione e forma.

In questo ambito si deve tuttavia tenere conto di una di-
stinzione non trascurabile tra le architetture moderne con-
siderate “libere” per forma, che possono essere realizzate
con struttura “fradizionale” o con struttura “non tradizio-
nale”. Tra le prime rientrano gli edifici costituiti nella forma



dal cosiddetto “a guscio esterno”: elemento fondamen-
tale della struttura e della forma. Queste presentano an-
cora un impianto distributivo degli spazi impostato sulla
struttura costituita da travi e pilastri. I guscio € quindi co-
ratterizzato solo dal rivestimento esterno, autoportante,
collegato alla struttura interna.
Nella seconda categoria rientrano invece architetture
le cui innovazioni riguardano anche |'aspetto strutturale:
la struttura non viene piu infesa come maglia rigida non
necessariamente riconoscibile, come negli edifici costruiti
con le regole classiche, bensi diventa una struttura nella
quale il sistema travi e pilastri non € sempre facile da rico-
noscere.
La struttura posta a sostegno dell’involucro esterno, pur
essendo necessaria, assume nella gerarchia architettoni-
14 ca un ruolo secondario.
La complessita formale delle strutture si caratterizza per
un Uso sempre piu consapevole e appropriato di materiali
strutturali (calcestruzzo armato, acciai, legno, vetro, etc.)
consentendo pertanto di rompere gli schemi a maglia ri-
gida.
Struttura ed architettura, tra loro necessariomente legate,
raggiungono cosi l'infegrazione tra le numerose innova-
zioni tecniche e tecnologiche.
Il presente capitolo e stato articolato facendo precedere
i casi studio e le grandi realizzazioni architettoniche per
definire successivamente la morfologia delle superfici.

1.1 Superfici curve: casi studio
In questo capitolo si € infeso presentare dei casi studio di



grande rilevanza sotto il profilo della storia dell’ architettura
moderna e contemporanea. Tale attivita ha richiesto una
ricerca su testi sia a indirizzo strutturale che di tipo archi-
tettonico per una migliore comprensione del rapporto tra
struttura portante principale dell’edificio e guscio di rive-
stimento.

La descrizione che si propone riguarda sia gli aspetti tecni-
ci sia tecnologici riguardanti le strutture portanti e le confi-
gurazioni architettoniche dei gusci ad esse riferite.

Nel seguito si propongono alcuni casi studio le cui soluzioni
sono state condotte per tipologie a “guscio esterno di ri-
vestimento” e a “guscio portante™. Vale la pena ricordare
che gli esempi riportati sono per alcuni aspetti esemplari
del tema cui si riferisce la tesi di laurea, per altri ancora in
tema di discussioni per utilita e valore artistico e strutturale.
Ma nella scelta e prevalsa la vocazione strutturale del 15
caso studio esaminato.

Rientrano fra le prime tipologie i sequenti edifici:

City Hall, Londra;

Ing House, Amsterdam;

Living Tomorrow, Amsterdam;

Sendai Mediatheque, Aoba-Ku;

nuovo Centro Congressi, Roma;

Forest of Meditation, Kakamigahara;

MAXXI, Roma;

Big Egg. Tokyo;

National gymnasium, Tokyo;

Milwaukee Art Museum, Milwaukee.

La City Hall' € una delle realizzazioni della capitale ingle-
1. City Hall: progetto di Foster & partners realizzata tra il . v - . .
1998 & il 2002 & Londra. se e rientra nell'intervento di riqualificazione della sponda
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meridionale del Tamigi. Il sito, in cui si colloca I'edificio, &
stforicamente importante e caratterizzato dai monumenti
piu famosi della Citta.

L'edificio & caratterizzato dalla sua trasparenza e comu-
nica accessibilitd/unione tra interno ed esterno. Progetta-
to utilizzando avanzate tecniche di modellazione digitale,
esso rappresenta un radicale ripensamento della forma
architettonica, che raggiunge prestazioni energetiche ot-
timali per la superficie esposta alla luce solare diretta.

La struttura verticale &€ composta da colonne tubolari in
acciaio inclinate (per seguire I'andamento della faccio-
ta) che danno forma a due ellissi. Queste si collegano alla
struttura centrale in calcestruzzo armato ed alle strutture
di orizzontamento, realizzate con una maglia di travi in
acciaio connesse a loro volta con le colonne disposte in
facciata.

Gli elementi strutturali sono stati pensati seguendo dei
moduli standard flessibili cosi come i nodi di connessione
tra le colonne inclinate di facciata e i solai. Per quanto
riguarda la rampa elicoidale che percorre tutto I'edificio,
e stato utilizzato un supporto strutturale scatolare in ac-
ciaio che assume il compito di smorzare le sollecitazioni
dinamiche della struttura.

Sulla facciata esposta a nord € stato apposto un rivesti-
mento con relativa struttura di supporto in elementi in ac-
ciaio profilato a “T", saldati tra loro, e fissati alla struttura
dell’edificio. Il rivestimento in vetro € composto da pan-
nelli con due tipologie prevalenti in base all’esposizione. |
pannelli della facciata nord e della rampa hanno forma
triangolare e sono fissati all'involucro per mezzo di guide a
profilati in acciaio a “T". | pannelli delle zone destinate ad

Figura 1.2: Uno dei percorsi della City Hall




Figura. 1.3: ING House.

2. ING House: progetto di MVSA Architects realizzato nel
2002 ad Amsterdam.

3. Secondo le EN AW 5005 (AIMg1-B).

uffici hanno rivestimenti in vetro fissato mediante adesivo
al telaio di alluminio sottostante.

All'interno gli uffici sono affiancati da negozi e ristoranti da
un percorso a spirale che, collegando i diversi piani, por-
ta in cima all’edificio dove € stato realizzato uno spazio
panoramico che ha funzione di belvedere ma che puo
anche ospitare manifestazioni ed eventi culturali, da un
teatro all’aperto e spazi espositivi. Tutti questi servizi favo-
riscono l'interazione tra edificio e cittadini nello sviluppo
delle nuove teorie architettoniche caratterizzanti il XXI se-
colo.

L'ING House? presenta dei supporti tfriangolari alti da 9 a
12,5 metri. Trasparenza, innovazione, eco-compatibilita e
apertura verso I'esterno sono i punti di progetto richiesti
dalla committenza.

Caratteristici sono i supporti in acciaio disposti su due file,
che sostengono la struttura, con il loro profilo a V. Que-
sti supporti sorreggono il corpo dell'impalcato nascosto
all’interno della doppia facciata opaca del primo piano.
La hall, completamente vetrata, trova posto al disotto di
questo volume sospeso. Per quanto riguarda la stabilita
trasversale dell’edificio, i progettisti hanno collocato un si-
stema di travi reticolari all'interno di un involucro costituito
da due lastre in calcestruzzo armato.

Il rivestimento scelto per le parti opache dell’edificio €
I'alluminio Alcan J5783, post anodizzato. L'alluminio Alcan
e stato scelto perché offre prestazioni estetiche elevate
quali leggerezza, lavorabilita, sostenibilitd ambientale e ri-
chiede bassi costi di manutenzione poiché resistente agli
agenti atmosferici. L'involucro € stato studiato per otte-
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nere ambienti articolati e suggestivi, alternando vetrate
a doppia pelle a camera singola con superfici opache
in alluminio, integrando i sistemi di ventilazione. Il mate-
riale scelto per i rivestimenti opachi & di qualita tale da
aver consentito I'oftimizzazione dei processi di taglio e
piegatura, processi eseguiti mediante tecniche che han-
no fatto uso della computer grafica 3D. Ogni pannello
dell’'involucro ha una forma specifica ottenuta dal com-
puter per garantire la massima aderenza alla struttura e
resistenza all’aria.

Inoltre, con I'ausilio del computer, € stata studiata la mi-
gliore sequenza di assemblaggio dei componenti delle
diverse parti. | pannelli sono agganciati alla struttura di
sostegno, realizzata sempre in alluminio Alcan J57S: I'as-
semblaggio risulta semplice e tiene conto delle dilatazioni
termiche.

Per quanto riguarda il sostegno dei montanti e dei traversi
del famponamento opaco che ricopre la struttura por-
tante e i vani in cui frova alloggiamento I'impiantistica,
la soluzione € risultata innovativa. In effetti alla struttura
in barre d'acciaio di diverse dimensioni per ottenere le
curve che caratterizzano la superficie dell’edificio, e che
e fissata alla struttura portante, viene rivettata la struttura
in alluminio per I'aggancio dei pannelli.

Le innovazioni tecnologiche riguardano anche i sistemi
di climatizzazione dell’edificio e garantiscono risparmio
energetico e basso inquinamento.

Il Living Tomorrow* € un edificio femporaneo collocato nel
quartiere Bijlmer di Amsterdam. Il progetto di riqualifica-
zione rientra tra le innovazioni tecnologiche volte al futuro

Figura 1.4: ING House, effetto ottenuto con l'illumina-
zione

--.-:
-

Figura 1.5: Living Tomorrow.

4. Living Tomorrow: progetto de UN Studio realizzato nel
2003 ad Amsterdam.




Figura 1.7: Sendai Mediatheque.

5. Sendai Mediatheque: progetto di Toyo lto & Associates
Architects realizzata tra il 1994 e il 2008 presso Aoba-Ku,
Sendai, Miyagi, Japan.

cambiamento della vita e del lavoro. L'immobile e stato
pensato per essere de-costruito dopo 5 anni e | materiali
scelti sono riciclabili, ecosostenibili o comunque a basso
impatto ambientale.

L'architettura e caratterizzata dall’'unione della tipologia
a padiglione con la torre che ha dato origine ad un gioco
compositivo con un nuovo uso degli spazi. La forma inno-
vativa, ottenuta, ricorda un nastro che si piega a forma
di otto racchiudendo spazi chiusi e superfici aperte. Il pro-
getto richioma una forma organica dove le diverse infor-
mazioni si completano a vicenda restituendo una trama
continua, senza punti di frattura e con discontinuita solo
nel “punto di flesso” rappresentato dalla sovrapposizione
dei due volumi architettonici.

La struttura portante completamente in acciaio ricalca
figure strutturali piu o meno tradizionali (pilastri, travi reti-
colari, tfravi con curvature). Il rivestimento o il “*guscio” ne
e strettamente connesso.

| progettisti hanno trovato questa forma con I'ausilio di
software di calcolo che hanno facilitato I'infegrazione
delle tecnologie nell’edificio.

La mediateca di Sendai’ risulta essere il progetto di punta
dell’architetto giapponese Toyo Ito. L'edificio si colloca in
una zona centrale che raggruppa al suo interno una se-
rie di edifici pubblici importanti. Il progetto, una scatola di
50x50x37 metri, € articolato su 7 piani di altezza variabile
con solai di spessore ridotto grazie alla tecnica utilizzata, il
sistema di griglia, che si avvale di un doppio strato in ac-
ciaio con travi strutturali interposte.

Tutte le componenti strutturali sono visibili per I'involucro
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trasparente, ma la sensazione che emerge € quella diun
volume unitario che svolge la funzione di contenitore tec-
nologico con diverse funzioni. Lo schema richioma forme
presenti in natura e viene qui reso da un sistema di tubo-
lari in metallo saldati, che si sviluppano dal piano terra fino
alla copertura, forando i diversi piani che attraversano.
La struttura nello sviluppo verticale subisce una serie di
“torsioni” e “deformazioni”, come per gli elementi natu-
rali.

| pilastri contribuiscono alla suddivisione verticale dei vari
ambienti e fungono da contenitori per i vari flussi luminosi,
termici e dei collegamenti verticali. All'interno dell’edifi-
cio, oltre alla mediateca, tfrovano posto una biblioteca
tradizionale, una biblioteca per bambini, un cinema, po-
stazioni internet e due ampi spazi espositivi.

Il struttura® del nuovo centro congressi di Roma € pensa-
ta per essere collocata all'interno dello storico quartiere
dell’EUR. L'idea progettuale ripartita in tre elementi: la
teca, la nuvola, la lama. La teca ha una struttura in ac-
ciqio e doppia facciata in vetro e funge da contenitore
per la nuvola che risulta quindi essere il fulcro del proget-
to. Essa mette in risalto il rapporto tra una forma libera
ed una definitfa geometricamente. L'albergo € pensato
come elemento indipendente. La nuvola ha una struttu-
ra in nervatura d'acciaio rivestita da un telo semitraspa-
rente che costituisce I'elemento caratteristico di questa
architettura. Le soluzioni proposte da questo progetto ri-
sultano innovative per materiali e tecnologie. Il connubio
intende proporre un approccio ecosostenibile ricorrendo
ad alcune scelte per ridurre il consumo energetico e la

Figura 1.9e1.10: Nuovo centro congressi.

6. Nuovo cenfro congressi: progetto di Massimiliano Fuk-
sas, 1998-2016, Roma.




climatizzazione. Punto di forza del progetto e la flessibili-
ta dell’lambiente garantita dalle forme ottenute grazie ai
materiali che hanno consentito una liberta progettuale
fuori dai soliti schemi; la capienza stimata e infatti di 9.000
posti fra auditorium (la nuvola), sale congressi, ambienti
espositivi.

I crematorio’ di Toyo Ito, costruito nel bosco ai piedi delle
colline che circondano la citta di Kakamighara, € un’o-
pera architettonica elegante caratterizzata da curve che
ricordano I'andamento delle colline circostanti. La sensa-
zione trasmessa e di tranquillitd e contemplazione in pieno
accordo con le funzioni ospitate al suo interno (spazi ceri-
moniali, aree per la cremazione e per i servizi di supporto,
camere per la congregazione, sale di attesa, uffici ammi-
nistrativi). 21
L'elemento caratterizzante I'edificio € la copertura. Gl
ambienti interni sono parallelepipedi riparati dalla coper-
tura ondulata ottenuta da un getto di calcestruzzo armao-
to.

Il design ottenuto e frutto di processi ideativi e fecnologici,
sviluppati in collaborazione con i metodi di calcolo, per
I'ottenimento di risposte strutturali efficienti. Il getto ondu-
lato, dal quale ha preso forma la struttura, ha uno spes-
sore di soli 20 cm e la curvatura non solo segue direzioni
diverse ma tiene conto anche delle curve dilivello del sito
in cui e collocato I'edificio, infegrandosi con il contesto
come se fosse un prolungamento delle colline circostanti.
Figura 1.11e1.12: Forest of Meditation, crematorium Questo edificio di singolare effetto spaziale e formale di-
center. venta espressione di un'architettura che mette in relazio-

7. Forest of Meditation, crematorium center: progetto di : :
Toyo Ifo &Associate, 2006, kakamigahara, Gidppone. ne fra loro forme/tecnologie che si possono oftenere da
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un materiale come il calcestruzzo armato. La copertu-
ra, dalla forma libera e leggera, garantisce una stabilita
strutturale ottenuta da un’attenta analisi coadivuvata da
software parametrici.

I MAXXI® di Roma e rappresentato da un'armonia di co-
lori, materiali e forme. Il progetto ha convinto la giuria del
concorso grazie alla capacita di integrarsi nel tessuto ur-
bano e per I'innovativa soluzione architettonica, che su-
pera l'idea dell’edificio-museo.

La complessita dei volumi, le pareti curvilinee, il variare e
I'intrecciarsi delle quote determinano una frama spazia-
le e funzionale molto articolata che caratterizza il museo
rendendo gli ambienti disponibili ad accogliere ogni tipo
di evento: dai convegni alle cene private, oltre alla fun-
zione di spazio espositivo. Questa complessita che carat-
terizza I'edificio non € percepibile fino al momento in cuill
visitatore non si frova al suo interno. In effetti il progetto va
ad inserirsi in un contesto urbano consolidato e della pre-
esistenza, alla quale va a sostituirsi. La cortina di facciata
e stata mantenuta.

L'impianto a struttura spaziale &€ dato da una coppia di
pareti portanti in calcestruzzo armato collegate tra loro
per mezzo di travi trasversali in acciaio, sulle quali pog-
giano longitudinalmente i travetti prefabbricati che, se-
guendo il sinuoso andamento delle pareti, scandiscono
la copertura vetrata.

Per quanto riguarda l'illuminazione viene privilegiata
quella naturale che entra dalle vetrate di copertura del
museo. Il meccanismo di schermatura solare € stato na-
scosto all'interno della struttura portante in acciaio reti-

Figura 1.13e1.14: MAXXI viste dell'esterno

8. MAXXI: progetto di Zaha Adid, 1998-2009, Roma.




colare e dal rivestimento in pannelli di florocemento, cosi
come I'impianto di illuminazione e i sistemi di ancoraggio
per I'esposizione delle opere d’arte. Il progetto risulta mol-
to complesso e ha posto diverse sfide a livello tecnico e
tecnologico.

L'adeguamento alle hnuove norme antisismiche ha richie-
sto laricerca diunasoluzione adatta alle dimensioni dell’e-
dificio: il risultato € la scomposizione della struttura in cin-
que corpi separati ma allo stesso tempo collegati fra loro,
tanto che i giunti non sono faciimente visibili in facciata.
| giunti di dilatazione pensati per la fabbrica rispondono
sia alle esigenze della dilatazione termica dei materiali sia
all’assorbimento delle forze sismiche.

Figura 1.15: MAXXI una vista interna photo ® Roland La caratteristica strutturale si puo individuare in un siste-

Halbe . - .

Image Courtesy of Zaha Hadid Archite ma in calcestruzzo Grmo’fo_ assai arficolato ;he, in alcune -
zone, formano strutture di tipo scatolare ed in altre una se-

rie di gallerie con sezione a “U” e paretiinclinate e curve.
Il problema strutturale & reso particolarmente complesso
dalla scarsitd ed irregolarita dei punti d’appoggio. L'ana-
lisi di un'opera tanto complessa ha imposto diversi studi
preliminari con programmi in grado di modellare sia por-
zioni del complesso sia la totalita.

Il processo di verifica della struttura e stato eseguito af-
fiancando ai programmi di calcolo numerosi strumenti:
processi semiautomatizzati, software specialistici, procedi-
menti alternativi, controlli manuali su schemi semplificati,
modelli parziali delle strutture e dei singoli corpi di fabbrica.
Per verificare il corretto funzionamento delle struttura, e
I'idoneitd dei materiali scelti e dei loro requisiti, sono stati
realizzati modelli in scala 1:1 di alcune parti significative.
Inoltre il progetto, essendo pensato in calcestruzzo faccia



a vista, ha richiesto lo studio nei minimi dettagli di casseri,
giunti, tiranti, etc. In fase di progetto sono state indicate
anche le opere di manutenzione da eseguirsi nel tempo.

Il Tokyo Dome’ conosciuto come “Big Egg”, presenta una
cupola a una struttura reticolare, stabilizzata da un carico
interno prodotto dalla pressione dell’aria stessa.
La tecnica costruttiva utilizzata richioma quella del ben
noto padiglione statunitense dell’Expo di Osaka del 1970.
Nel Tokyo Dome trovano connessione le innovazioni tec-
nologiche e i sistemi informatici. Un sistema tecnologico
avanzato monitorizza costantemente i valori della pressio-
ne che vengono utilizzati dai dispositivi tecnici del sistema.
La copertura € in Teflon ed e sorretta da 14 cavi in ac-
ciqio; la pensilina € in vetro ed € sorretta da una struttura
24 reticolare in acciaio vincolata con cerniere agli elementi
portanti. La capienza di 50.000 persone, con una dispo-
sizione di 13.000 posti a sedere puo essere modificata in
base alle esigenze legate al tipo di evento ospitato all'in-
terno della struttura.

I complesso sportivodi Kenzo Tange di Tokyo del Natio-
nal gymnasium'®venne realizzato per le XVIII Olimpiadi. |l
centro olimpico e stato pensato per essere costruito lun-
go il nuovo asse di espansione della cittd. Il suo aspetto : (T
lascia trapelare la funzione tra identitd nipponica e lin- Figura 1.17: Tokyo Dome “Big Egg”, I'infrtno.
guaggio modernista riguardante gli studi tecnici dei giap-
ponesi relativi agli elementi costruttivi. . o .

. . . . in . 9. Tokyo Dome “Big Egg": progetto di Nikken Sekkei, 1988,
I complesso olimpico si compone di due edifici: due gusci Tokyo.
a conchiglia con andamento concentrico.
Le coperture dei due stadi sono sostenute da pilastri di

10. National gymnasium for Tokyo Olimpics: progetto
di Kenzo Tange, 1964, Tokyo.



diverse dimensioni. A metda degli anni '60 queste strutture
risultfavano le piu grandi tra le tensostrutture realizzate fino
ad allora.

La pianta dell’edificio & stata ottenuta intersecando geo-
metricamente due rami d’iperbole che vanno inoltre ad
intersecarsi tra loro su piani sfalsati. La forma geometrica
trasmette un senso di movimento.

Gli elementi strutturali, quali i pilastri in calcestruzzo arma-
to, sostengono la copertura in rete d’acciaio pre-tesa alla
quale sono state saldate delle lastre in acciaio. L'anda-
mento della copertura € stato oggetto di studio anche
dal punto di vista aerodinamico: per poter sopportare e
quindi resistere ai forti venti che caratterizzano la zona. |
cavi d'acciaio, a sostegno della struttura, sono molto tesi
ed ancorati profondamente a delle basi di calcestruzzo
che costituiscono il supporto delle gradinate delle fribune. 25
Il progetto e stato sviluppato intorno al pilastro che viene
collocato in posizione centrale rispetto alla pianta: I'edi-
ficio pare il risultato di una torsione su se stesso, avendo
come asse dirotazione il pilastro, formando cosi una spira-
le a sezione iperbolica.

L'edificio esprime un senso dileggerezza, in contrasto con
il materiale con cui e realizzato: il calcestruzzo. Cio € ac-
Figura 1.19: National gymnasium for Tokyo Olimpics, cenfuato dalla luce naturale che entra nell’ edificio dall’ o-
interno. pertura tra copertura e la sua struttura di sostegno.

Il progetto di Calatrava per I'Art Museum'' si basa su due
principali spazi: la sala esposizioni “schiacciata” verso |l
terreno per creare un rapporto con il lago Michigan, e la
hall connessa al ponte pedonale che rappresenta una

1. Miwaukee Art Museum: progetto di Sanfiago Ca- struttura a sbalzo con tetto mobile. Le due linee oblique

latrava, 2011, Milwaukee.
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del molo e del tetto presentano la stessa pendenza per
rinforzare la percezione unitaria dell’'ingresso e la compe-
netrazione degli elementi verticali.

Il progetto va ad inserirsi in una preesistenza molto forte,
ovvero un edificio progettato nel 1957 da Eero Saarinen'?,
come monumento ai caduti, e un'ulteriore spazio esposi-
tivo che era stato costruito nel 1975 su progetto di David
Kahler's. Questo nucleo, che e costituito da una struttura
in cemento con geometria rettangolare, collegata alla
cittd da un ponte in cemento, ha un aspetto imponente
ma allo stesso tempo non da’ all’importante museo iden-
titad architettonica e chiarezza funzionale. Con questo
intento Calatrava pensa ad un padiglione in contfrasto
con l'insieme esistente sia nella geometria che nei mate-
riali, una forma bianca di acciaio e calcestruzzo pensato
come costruzione indipendente e ampliabile.

La struttura € composto da un’ala lineare, in vetro e ac-
ciaio inossidabile, con tetto a lamelle e una struttura ci-
netica: un bris-soleil con feritoie che si aprono e si chiu-
dono come delle ali. Quando questi bris-soleil sono aperti
la forma assume il ruolo di annunciare I'inaugurazione di
nuove mostre.

| materiali ufilizzati per realizzare gli elementi strutturali
sono ad alta resistenza meccanica e durabilitd, quindi ad
alta prestazione.

1.2 Superfici curve: morfologia
I punto di partenza per I'elaborazione di forme comples-

se sono le strutture a superficie curva, che sicompongono
di una parte strutturalmente resistente con conformazio-

Figura 1.20e1.21: Due viste del Milwaukee Art Mu-
seum.

12. Eero Saarinen (Kirkkonummi, 20 agosto 1910 - Ann
Arbor, 1° seftembre 1961) architetto e designer finlandese
naturalizzato statunitense.

13. https://mam.org/info/pressroom/2014/09/3619/




ne tale da garantire la capacita portante, la stabilitd e
I'efficienza strutturale. Queste superfici sono generate dal-
la traslazione o dalla rotazione di una curva, che prende
il nome di direttrice, rispetto ad un’altra, definita genero-
trice.
Le generatrici possono anche essere due e, come le diret-
trici, possono essere delle rette.
Le strutture a superficie curva si possono classificare in
strutture a curvatura semplice o a doppia curvatura, a se-
conda del parametro morfologico che le caratterizzano:
e |e strutture a curvatura semplice hanno una sezione
perpendicolare costituita da una retta e un’altra se-

zione costituita da una curva; I'esempio principale €

f X costituito dalle volte a botte;

B e |e strutture a doppia curvatura hanno le sezione per-
pendicolari principali composta da due curve, € que- 27
sto il caso delle cupole. A loro volta si distinguono an-
cora in superfici sinclastiche (ovvero con curvatura
dello stesso segno in entrambe le direzioni principali e

Figura 1.23: a sinistra generazione di una volta a botte

per traslazione dell’arco, a destra generazione di una curvatura gaussiana positiva) e anticlastiche (dove in

struttura a doppia curvatura (cupola) per rotazione ogni punto la curvatura € positiva in una direzione e

dellarco sull'asse centrale. negativa nell’altra, con curvatura gaussiana negati-
va).

Un’altra caratteristica che classifica le strutture a superfi-

cie curva e il modo in cui questa viene generata ovvero:

* per fraslazione, di una retta o di una curva, secondo
una o due direttrici; questo comporta una varieta di
soluzioni a seconda delle combinazioni, che possono
essere numerose e varie a seconda che si lavori con
elementi rettilinei, curvilinei o con entrambi;

e per rivoluzione, generate dalla rotazione della gene-
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ratrice (curva o retta) inforno ad un asse rettilineo fisso
che puo avere andamento sig verticale sia orizzontale.
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Figura 1.24: Schema riassuntivo delle forme in base alla loro generazione e al fipo di curva (da: Julius Natterer
e Thomas Herzogv, Atlante del legno, Utet, 2004.




1.3 Superfici curve: materiali e strutture

Un'altra classificazione che riguarda le strutture a superfi-
cie curva, si basa sulla tecnica costruttiva nel seguito de-
scritta:

e strutture voltate in muratura;

e gusci sottiliin calcestruzzo armato;

e gusci autoportanti in acciaio;

e gusciinlegno;

e tensostrutture a refti di funi di acciaio;

* tensostrutture a membrane;

e fensostrutture pneumatiche.

Un'ulteriore classificazione & data dalla suddivisione per
tipologie strutturali (volte, cupole, etc.) e modelli funzionao-

i (continuitd o discontinuitd del materiale, caratteristica 29
degli strati resistenti, etc.). Diverse sono le configurazioni
all’'interno dei modelli funzionali date da strutture che pos-

sono essere di dimensioni medio grandi, softtili, reticolari o
irigidite.

Di seguito sono proposti alcuni esempi, irisultati conseguiti
da diversi progettisti con i diversi materiali e che descrivo-
no schematicamente queste tipologie di strutture.
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Figura 1.25 Strutture spaziali (rielaborazione) : Reticolari monostrato, Re-
ticolari a doppio e pluristrato, Reticolari spaziali a singola e doppia

curvatura 7 L - N

Figura 1.26 Padiglione Fiera Roma (http://
www.mbme-vr.it/it/lavori_dett.php2id=3)

Figura 1.27 Palazzo Mauro De andré, Ravenna. Co-

pertura della sala esposizioni e fiere (www.paladeandre. Figura 1.28 (https://digilander.libero.it/redfisher58821/)
it/deftstruttura.asp2id=4)
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Figura 1.30: Stadio di Braga (Portogal-
lo) da www.corrieredellosport.it/foto/cal-
cio/2017/08/15-4045179/ecco_i_15_stadi_pi_
strani_al_mondo/2cookieAccept
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Figura 1.29: Schema metodi di stabilizzazione (rielaborazione): Strutture di cavi per coperture
strallate, coperture sospese, travi di funi e reti di funi a singolo e doppio strato

Figura 1.32 Stadio delle Alpi (Torino) da www.gauare-
na.com/portfolio/stadio-delle-alpi/index.ntml

Figura 1.31: Mercato di Genova da
www.mercatogenova.it/news_leggi.
php?id_news=192&gett=s

Figura 1.33-1.34 Passerella pedonale a Bologna. Foto di Enrico Celesti da
www.flickr.com

31
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Figura 1.35 Strutture a membrane (rielaborazione): Membrane
anticlastiche presollecitate e Membrane pneumatiche

Figura 1.37 Stadio delle Alpi, Torino, particolare della parte
in con struttura a membrana e dettaglio; foto Studio Ossola

Figura 1.36 Stadio Olympiakos F.C, Atene, da www.
patrasevents.gr/article/77038-deite-pos-itan-to-g-ka-
raiskakis-to-1895-pic




Figura 1.38 Strutture ibride (rielaborazione): Sistema tensegrity, Sistema a frave
armata

33
Figura 1.39: Killesbergturm, —
Stoccarda

Figura 1.40 Kurilpa Bridge, Australia; da http:// ' ' ‘ } ‘ ‘
happypontist.ologspot.com/2012/12/kurilpa-brid-  Figura 1.41e1.42: Tensegrity Sphdre, fase di costruzione e sfera fensegrale
ge_by_h_beck_j_cooper-pOrT_Q'hfm| ﬁniTO, da Markus Heinsdorff
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Capitolo 2 2
Le strutture a guscio nell’articolazione tipologica —







Capitolo 2
N |

! 5 Il presente capitolo parte dalla configurazione delle volte
™ ™ | 1 classiche, prendendo spunto dal sistema trilitico all’arco,
per arrivare a l'innovazione formale e di materiali in volte
sottili - in materiali diversi - con una lettura sulle realizzazio-
ni dei grandi architetti.

Le strutture a guscio nell’articolazione tipologica

as4e bongiiudingk

chimie di waltla

el |2V, mwy pem
{ |} R T 2.1 Volte
| BN N = conc La costruzione delle volte & un risultato di una conquista
I’ ‘l { } -l l. che si e protratta nel tempo con successi ed insuccessi;
i e legata perlopiu ai materiali e ai mezzi di cui potevano
. disporre i costruttori, ma e soprattutto il frutto diintuizioni e
Figura 2.1 Evoluzione dal sistema trilitico all’arco ragionamenti, a volte empirici. _37

La prima soluzione ideata per coprire un’apertura e stata
I'architrave ovvero un elemento orizzontale che poteva
essere, a secondo del materiale a disposizione: in legno,
in pietra o in metallo.

L'architrave riceve i carichi verticalili scarica sui due punti
di appoggio; questi, aloro volta, si frovano ad una distan-
za fra loro imposta dalle qualita fisico-meccaniche lega-
te al materiale impiegato.

Per superare il limite dell’architrave si passa ad una “nuo-
va” soluzione che prevede la sovrapposizione di una se-
rie di filari di conci, che vengono sistemati con un lieve
aggetto rispetto alla fila sottostante. Con questa tecnica
si oftengono delle volte a pianta circolare di dimensioni
contenute (tolos).

Quando gli ambienti da coprire richiesero luci maggiori,
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una soluzione fu I'uso dell’arco.

Questa figura strutturale coinvolge le murature di appog-
gio non solo a scarichi verticali, ma anche a spinte oriz-
zontali. Per sopperire a questo problema occorre aumen-
tare la sezione, con conseguente appesantimento della
struttura; per tanto anche questo tipo di costruzione non si
collocava tra le migliori per realizzare coperture a pianta
circolare.

Le volte a botte sono tipologie costruttive che possono
essere interpretate in due diverse maniere: la volta ofte-
nuta dalla traslazione dell’arco sulla direttrice, oppure la
direttrice che frasla sull’arco. Grande differenza di com-
portamento, la prima e sicuramente piu leggera mentre
la seconda piu pesante anche in funzione dei metodi co-
struttivi.

Per sopperire agli inconvenienti richiamati si passo alla
realizzazione delle volte costolonate dove archi vengo-
no eretti tfra i due muri paralleli (dimensionati in modo da
sostenere la ripartizione dei carichi). Lo spazio che si for-
ma tra gli archi viene chiuso ottenendo volte che risulta-
no cosi piu leggere. Le volte a crociera sono generate
dall’intersezione di due volte a botte che si congiungo-
no al centro. La stabilitd e aiutata dai costoloni che ven-
gono formati nei punti di intersezione e che poggiano su
quattro punti (pilastri o colonne). Largo uso € stato fatto
nei secoli di questo tipo di volta la cui variante, la volta
a ogiva, ha i cui costoloni oftenuti da archi ogivali. Tale
tipologia costruttiva ha conosciuto la sua massima diffu-
sione nell’architettura gotica. Anche la volta a ventaglio

- ~ fuso
Figura 2.3 Schema costruttivo di volta padiglione

5 w4 crecma rn b wh o phdighors robhare ks padighione robare
wh 4 crocmra s bare quadrats otn mouk gzt stk

€ una variante della crociera ed e costituita da vele co- Figura 2.4 Alcuni tipi di volte
noidali congiunte da nervature. La ricerca delle soluzioni




per oftenere coperture degli ambienti sempre piu adatte
alle esigenze spaziali porta alla realizzazione delle volte a
padiglione, che seguono lo stesso principio, poggianti su
di un supporto continuo corrispondente al loro perimetro.
Nei paesi dove non e facile reperire il legno necessario
per fabbricare le centine', prevale la costruzione delle
volte a pianta circolare, cioe le cupole, che non necessi-
tano di sostegni durante le fasi costruttive.

La realizzazione delle cupole con conci in aggetto rispet-
to al filare sottostante, consente di ottenere facilimente
cupole con profilo conico. Invece la cupola ribassata sfe-
rica, richiede le centine. Le cupole costolonate possono
realizzare coperture di grandi luci: le costolonature sono
archi diirrigidimento della volta che alleggerendola per-

o |

Figura 2.5 Elaborazione delle diverse tipologie di volte con il pro- mettono di avvicinarsi di p.iL‘J alla forma Se_miSferiCG' Mol-
gramma Rhino to usate le cupole a doppia calotta, una interna ed una 39

esterna, collegate fra loro per garantire maggiore rigidita.
Il inguaggio geometrico diventa un mezzo di comunicao-
zione per i costruttori legato alle tempistiche dei cantieri
che, spesso, avevano una durata di anni con inevitabili
cambi di personale che vilavorava. Le cattedrali gotiche
si evolvevano continuamente: per questo motivo la ge-
ometria doveva essere facile da visualizzare, memorizzo-
re, trasmettere e riprodurre. Ne consegue la necessita di
codificare il linguaggio dell’architettura con la presenza
di regole universali dipendenti da un sistema numerico di
ispirazione pitagorica. Dai disegni eseguiti dagli architetti
nel secolo XVI si pud capire come le esperienze veni-
vano osservate, rappresentate e condivise. Si € dovuto

14.  Stutture in legno necessarie per la realizzazione di aspettare ancora un secolo affinché gliingegneri fossero
3;62gigo|re, poiche sostengono i mattoni durante la co- in grado di calcolare le strutture delle loro opere prima



della loro costruzione grazie all'introduzione di metodi
scientifici ricavati dai trattati e dall’esperienza acquisita,
fino ai progressi in campo matematico. Con le scoper-
te, a partire dal XVIl secolo, nei campi della meccanica,
della resistenza dei materiali e del comportamento delle
strutture si raggiunsero nuovi traguardi che portarono al
miglioramento progettuale degli edifici con conseguente
ottimizzazione delle caratteristiche diresa strutturale.
Con il lento progredire di innovazioni tecnologiche rag-
giunte dai moderni materiali impiegati nell’edilizia e con
le ricerche effettuate da alcuniingegneri e architetti, pio-
nieri nel settore, le cupole e le volte hanno raggiunto solo
nel corso del XX secolo, dimensioni eccezionali.
| laboratori diricerca hanno preso in esame nuove morfo-
logie, esplorando percorsi di studio inediti che combina-
40 vano ragionamenti matematici, calcoli strutturali e speri-
mentazioni tecniche anche di tipo industriale.
Dall’osservazione delle forme organiche presenti nel
mondo vegetale e animale, gliingegneri contemporanei
hanno raggiunto alti livelli in progetti di strutture voltate
nelle quali la morfologia strutturale risulta essere legata
alla concezione formale, cosi come alla natura dei ma-
teriali impiegati.
Un ruolo importante € la preparazione del progetto, du-
rante il quale i fattori forme, funzioni, materiali devono es-
sere presi in considerazione in modo armonico perché e
da loro che dipende il successo della costruzione.

2.2 Gusci continui
Le concreteshell sono strutture realizzate in calcestruzzo,



caratterizzate da sezione molto sottile ed assenza di pila-
stri all'interno o di contrafforti all’esterno. Questo tipo di
costruzioni, che viene anche definito “struttura sottile a
guscio in calcestruzzo™, viene usato perché puo assume-
re forme con sezioni differenti e coprire luci di notevoli di-
mensioni con un modesto quantitativo di materiali.

Le concreteshell fanno la loro prima comparsa nel pano-
rama architettonico - ingegneristico nel XX secolo, utiliz-
zate per la costruzione di diversi fabbricati come magaz-
zini, edifici industriali, etc...

Le curve utilizzate per la progettazione delle concrete-
shell sono paragonabili ad archi, hanno una resistenza
per forma e, proprio per questo motivo, non sono neces-
sari ulteriori rinforzi e sostegni. La doppia curvatura della
lastra a garantire la resistenza di questo elemento che
diviene, come dichiara Michelis Panayotis A."> : «/../ ca- 41
pace ai portare non solo secondo la direzione della sua
curvatura, come /'arco ar piefra, ma anche secondo la
sua generartrice. Si passa dal conceltfo ar lasira porftante
a quello ai superficie porfante [...] oltenendo cosi un ele-
mento porifante fridimensionale capace ai coprire vaste
aree con uno spessore minimo. 3-8 cm per 40-50m al por-
fafa, /o stesso rapporfo Ira spessore e larghezza del Quscio
d’vovon.'e

La piu antica costruzione riconducibile ad una realizzo-
zione con questi criteri € il Pantheon di Roma. Assunto da

15. Panayotis A. Michelis (Patras, Grecia, 20 dicem- molti architetti come modello per edifici a pianta centra-

bre 1903 - 11 novembre 1969): architetto, famoso teorico le, in quanto stimolati dal fascino che la cupola emana,

dell’architettura e filosofo dell’arte; focalizzd il suo lavoro . . . . 1

sull'estetica dell'architettura. e spesso oggetto di domande quali, ad esempio, chil’ha
o , . costruitae, come funziona la struttura?2, quali sono i mate-

16. P. A. Michelis, Esfefica del cemenfo armaro, Vitali R, o

e Ghianda, Genova, 1968, pag. 77. riali utilizzatie, etc.
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| lavori per la costruzione del Pantheon iniziarono nel 27 a.
C. per volere di Agrippa'” probabilmente seguiti da Va-
lerio Ostiense, e portati a termine nel 25 a. C.. L'edificio
presenta tracce diinterventi di restauro nel periodo in cui
al governo vi era Domiziano'®, in seguito fu necessaria la
ricostruzione per via della distruzione del tempio a causa
di un incendio (scoppiato nel 110 d. C.) e conclusasi nel
128 a. C. sotto Adriano'. L'edificio® si & conservato fino ai
giorni nostri grazie ai cambiamenti di destinazione d’'uso
e soprattutto al fatto che nel 609 d. C. venne adibito a
luogo di culto cristiano, senza dimenticare perod che I'ap-
parato decorativo non € piu quello originale in quanto la
rotonda fu soggetta, nel corso dei secoli, a ripetuti sac-
cheggi dei rivestimenti preziosi e alla rimozione di mate-
riali rivtilizzati poi in altri edifici.

La cupola monolitica (Fig.2.6), del diametro di 43,80 metri
che si imposta alla quota dell’aftico (30,5 m), & stata re-
alizzata grazie alla messa in opera di una centina emisfe-
rica in legno, ancorata al piano del muro cilindrico della
rotonda, sulla quale vennero appoggiate le sagome dei
cassettoni. Il calcestruzzo, colato a diretto contatto della
centina, era costituito da strati alternati di malta e cae-
menia?' realizzati con mattoni minuti e I'estradosso ven-
ne rivestito con un paramento in semilaferes?. All'esterno
I'andamento della cupola segue un andamento a gra-
doni.? | materiali utilizzati per la realizzazione della cupola
variarono quando la costruzione arrivo alla quota di 11,75
m sopra il piano d'imposta: vennero sostituiti da strati di
tufo e mattoni, materiali piu leggeri rispetto a quelli usafi
fino a quel momento, strati che si alternano fino ad un’al-
tezza di 2,25 m. L'ultima porzione di cupola venne realiz-
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Figura 2.6: Pantheon, Roma.

17. Marco Vipsanio Agrippa [Arpino, 63 a.C. - Campa-
nia, 12 a.C.], console romano e genero di Augusto.

18. Tito Flavio Domiziano [Roma, 51 a.C. - Roma, %96
d.C.], imperatore romano.

19. Publio Elio Traiano Adriano [ltalica, Spagna, 76
d.C. - Baia, 138 d.C.], imperatore romano.

20. Probabilmente su progetto dell'imperatore stesso
con il contributo dell'architetto Apollodoro di Damascol...]
(gid architetto imperiale sotto Traiano [...], padre di Adria-
no), probabilmente i lavori iniziarono gid sotto il regno di
Traiano e si protrassero fino alla salita al potere di Adriano.

21. Caementa: frammenti di pietra o laterizio, costi-
tuenti del calcestruzzo e legati tra loro dalla malta.

22. Semilateres: mattoni friangolari ottenuti tagliando
laterizi quadrati, piu grandi, e utilizzati come paramento
murario.

23. La cupola venne progettata in modo tale da esse-
re vista all'interno dell’edificio come una emisfera mentre
all’esterno I'andamento dell’estradosso € sferico nella par-
te superiore e a gradoni circolari nella parte inferiore.



zata in tre fasi con materiali ancora piv leggeri (preva-
lentemente con caemenia di tufo e scorie vulcaniche) e
con la progressiva diminuzione dello spessore degli anelli
fino a chiudersi intorno all’oculo del diametro di 9 m. L'o-
culo, resistendo alle spinte di compressione, mostra che
la cupola sicomporta come una calotta a doppia curva-
fura. Portata a termine la costruzione e rimossa la centing,
seguirono le opere di rifinitura in cui I'esfradosso venne
rivestito in opus signinum?.

L'edificio alle diverse quote ripropone le caratteristiche
dei livelli sottostanti, ovvero archi e volte di scarico con
muri radiali come conftrafforti. La muratura a sacco, co-
stituente il corpo dell’edificio, € stata realizzata per anelli
concentrici dell’altezza di 1,20 m e di volta in volta veniva
conftrollata la geometria della muratura prima di proce-
dere alla costruzione dell’anello successivo. 43
In alcuni punti della fabbrica all’opus caemeniicium? si
affianca I'opus quadrafur?®. L'uso integrato delle diverse
tecniche costruttive era molto usato negli edifici, anche
in quelli a funzione pubblica, poiché consentiva una rea-
lizzazione piu veloce ed economica olfre ad una differen-
ziazione delle parti componenti la struttura. Nell’'insieme
la struttura € stata realizzata dai costruttori in modo da
ottenere stabilitd per equilibrio delle masse contrapposte,

24. Opus signinum (o cocciopesto): si oftiene mesco- : et : ; TR f e
lando della sabbia con della calce forte in rapporto 5:2; C(?I’] una SOP'er_‘Te .dISTI.’IbL.JZIone del_CGnChl' concenirafisu

I'impasto viene battuto a lungo per renderlo omogeneo e gli elementi principali di appoggio, e con la collabora-
compatto; pul contenere anche del pietrame duro. Utiliz- . : FRgRT
zato come copertura di edifici o rivestimento di cisterne e zione di futta la STI’UTTUI’O\ n.el' SOSTegﬂQ del peso. QUIqu
piscine per la sua impermeabilitd. la cupola del Pantheon ¢ il risultato di precedenti speri-
25. Opus caementicium: muratura realizzata con con- mentazioni che hanno portato all’efficienza tecnologica

glomerato cementizio, di questo metodo costruttivo. Tale metodo & legato alla

26.  Opus quadrafum: muratura offenuta sovrappo- preparazione di malte sempre piv resistenti che hanno

nendo conci regolari



consentito il diffondersi dell'uso dell’ opus caementicium
con la possibilita di realizzare edifici di dimensioni sempre
maggiori, man mano che aumentavano le conoscenze.
Le sensazioni frasmesse dall’edificio, - uno spazio con
nervature che rendono percepibili le geometrie da cui &
composto e una struttura dissimulata all’interno degli spes-
sori murari che permette di far apparire la cupola come
“sospesa” su appoggi molto esili, - vengono descritte da
Riegl nel 1901: «[.../ /a sensazione fangibile dell'vnita [...] Ia
chiarezza pretffamente anfica, che non ha bisogno ar -
flessione; qualita che prese in senso assolufo non possono
che portare alla forma marteriale solida, senza interruzio-
nm¥. Anche I'apparato decorativo dell’aula contribuisce
ad accentuare questo effetto di leggerezza.
In riferimento alle caratteristiche del calcestruzzo, Sigfrid
44 Giedion?®riferisce della nuova tecnologia costruttiva, con
la seguente espressione: « /... Quale sara la coperfura de/
nosftro fempo, adel futuro grande edificio pubblico? Le /a-
Stre in cemento armaro, specialmente quelle sottili quan-
fo un guscio d’vovo, che possono essere curvare come
un carfone, hanno /la vivacifa e la durata che apprezzia-
mo [...n%
L'applicazione moderna di questa tecnica risale agli anni
'20 del Novecento, con l'inserimento di un’armatura di
rinforzo all’inferno del conglomerato. La costruzione puo
essere effettuata in loco o prefabbricata negli ambien-

ti di produzione e poi assemblata /7 sifu; la realizzazione %59 Alois§8 Rifzgh Arte tardoromana, Einaudi, Torino,
. . . . . e . N . , pa . - .
che offre le migliori prestazioni di resistenza e il guscio mo- Pagy
nolitico, cioé realizzato in unico geTTo 28. Sigfrid Giedion: Storico dell’architettura (Praga
! ’ 1888 - Zurigo 1968).
29. S. Giedion, Spazio, fempo e architeffura, Hoepli,

Milano, 1965, pag. 466.



Figura 2.7: Mui’riholle di Mannheim, Frei Otto, 1975.

30. Frei Otto: Architetto e strutturista tedesco, nato a
Siegmar (Sassonia) il 31 maggio 1925 - 2015. Dizionario di
architettura, Einaudi, Torino, 1992, pag. 477.)

31. Nata come struttura temporanea multifunzionale
per una fiera orticola, € una delle pil grandi strutture au-
toportanti il legno, diventato monumento storico-culturale.

32. Citazione di Frei Otto in Juan Maria Songel, A Con-
versation with Frei Otto, Barcellona 2008.
33. Gli studi di questa curva iniziano con Galileo Galilei

che peré pensa sia una parabola; nel 1691 sono diversi che
siinferessano a questa curva non algebrica battezzandola
appunto “catenaria”. Questa curva, detta anche "funi-
colare”, si rifd ad una fune ideale appesa per due punti,
ovvero una fune perfettamente flessibile, inestensibile, sen-
za spessore e con densitd uniforme. Le strutture realizzate
seguendo questo tipo di curve subiscono solo sforzi a tro-
zione, mentre se la catenaria é rovescia allora le forze che
agiscono sono di compressione.

2.3 Gridshells

Capostipite di questa tipologia costruttiva € I'architet-
to Frei Otto® nella realizzazione della Multihalle di Man-
nheim3' realizzata nel 1975, dove I'architetto mise in atto
le sue conoscenze, affermando: «Una gridshell e una struf-
fura ai barre, curva nello spazio. Le barre formano una gri-
glia piana con magilia retffangolare e distanza costanfte
fra ciascun nodo. La forma della gridshell € offenuta per
inversione ar una refe sospesa. Nel modo in cui una grigha
sospesa ada la curva ideale ai un arco senza fessione, cos/
l'inversione della refe conduce ad una forma funicolare
nella quale il gridshell non presenia Ressionen.

Con il termine gridshell ci si riferisce a coperture compo-
ste da una trama softtile di aste organizzate per superfici
semplici o doppie, tramite maglie a frama rettangolare o
quadrata. La struttura & autoportante. Una caratteristica
molto importante di questo tipo di costruzioni € il compor-
tamento statico: la struttura risulta essere stabile in quanto
la griglia ha forma e rigidezza di un guscio, ma la superfi-
cie non & continua bensi discreta. Gli elementi strutturali
sono costituiti dalle aste che risultano collegate tra loro
mediante i nodi, ed hanno andamento curvo che segue
le superfici del progetto.

La maglia triangolare risulta essere, dal punto di vista strut-
turale, piu idonea in quanto le forze scorrono nel piano e
quindi le barre non si flettono; le coperture, che rientrano
nelle free Form, sono discretizzate.

Per trovare la forma della struttura gridshell il piu delle vol-
te si ricorre alle catenarie®, curve lungo le quali va a di-
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sporsi una fune - che si suppone flessibile, non estensibile
ed omogenea - appesa agli estremi e lasciata pendere
(Fig. 2.3). La fune, soggetta solo al suo peso uniformemen-
te distribuito, assume una forma a catenaria e, una volta
capovolta, permette di oftenere una geometria resisten-
te per forma. Uno dei primi ad utilizzare questo metodo in
architeftura fu Antoni Gaudi®*. (Fig. 2.4)

Con questo principio si possono ottenere anche delle
strutture complesse: utilizzando una maglia piana defor-
mabile la si sottopone alla forza di gravitd dopo averla
vincolata, in modo che risulti una geometria corrispon-
dente a un sistema di forze relativo alla combinazione di
carico infrodotta (funicolare).

Il form /inding® pud avvenire anche utilizzando il metodo
del Presiress Force: questo procedimento consiste nel de-
finire la forma della griglia e dei carichi nodali, gli elemen-
ti, il modulo elastico, la pretensione dei vari componenti.
Attualmente a questa prima fase iniziale segue |'analisi
della struttura mediante i software di calcolo strutturale e
in base airisultati ottenuti viene generata la nuova forma
rispondente ai requisiti richiesti per la condizione di equi-
librio.

La gridshel/ € una struttura che supporta i carichi esterni
mediante gli sforzi di compressione; per questo uno dei
parametri piu importanti di cui bisogna tenere conto du-
rante la progettazione € proprio la verifica della stabilitd
al carico di punta (compressione). Diverse sono le tipolo-
gie di collasso per instabilitd che interessano questo tipo
di struttura ovvero:

* instabilita dell’elemento singolo,

* instabilita locale,

Figura 2.8: Esempi di catenaria da http://matheusmathica.
blogspot.com/2011/04/cuidado-esta-curva-e-uma-catenaria.
html

34. Antoni Gaudi i Cornet: Architetto catalano (Reus
1852 - Barcellona 1926). Le sue opere, stilisticamente lonta-
ne dall’architettura ufficiale e quasi ignorate dalla critica
a lui contemporanea, che le defini “tardo-barocche, sono
caratterizzate da unrigore sfrutturale sul quale siimpostano
elementi di fantasia. Lavord prevalentemente a Barcellona
e nel 1883 ebbe I'incarico del completamento del tempio
della Sagrada Familia, che perd rimase incompiuto a cau-
sa della sua morte. La sua personalitd fu riconosciuta solo
dopo il 1928. Studid molto le tecniche dei nuovi materiali
da costruzione, come il cemento, e utilizzando materiali
come mattone, pietra, ceramica, vetro e ferro, riusci ad
ottenere elevati risultati espressivi, prestando attenzione
anche al fipo di lavorazione, prevalentemente artigianale.
Nelle sue realizzazioni Gaudi rifiuta il igore geometrico del-
la tradizione e per oftenere le forme particolari ricorre agli
archi di catenaria, che diventeranno elemento costante
del suo linguaggio architettonico. (N. Pevsner, J. Fleming e
H. Honour, Renato Pedio (a cura di), Dizionario di architet-
tura, Einaudi, Torino, 1992, pagg. 246-247.). Nella presente
tesi: capitolo 4.1, pagg. 77-87.

35. Form finding: ricerca della forma



SO LY o instabilita globale,

7- \ “%‘\““‘\\‘\“ * combinazione di tutte le instabilita precedenti.

- Ol In questa tipologia ricoprono un ruolo molto importante
anche le cupole geodetiche studiate molto approfondi-
tamente da Richard Buckminster Fuller®.

Le griashel/ sono strutture architettoniche che possono
essere realizzate con diversi materiali, quali ad esempio |l
legno e l'acciaio.
Per quanto riguarda le strutture in legno si puo riprendere
come esempio la Multihalle di Mannheim progettata da
Frei Otto, di cui si € parlato all'inizio di questo capitolo.
Il disegno che assume e oftenuto dall'unione dei diversi
componenti che sono stati precedentemente predisposti
: : : | i nei punti di incastro. La particolarita della tecnica usa-
Q%Lgﬂ (fgiy’;‘gngﬂggl'i g"(i?:hﬁ‘jc')mc;g)" Ofto, 1975. fa in questo esempio risiede anche nelle fasi di cantiere. 47
_ Infatti la struttura e stata premontata a terra con i giunti
allentati e poi sollevata, per mezzo di gru. Una volta rag-
giunta la posizione corretta e la forma pensata, i diversi
giunti sono stati ripassati per bloccare le aste nella posi-
zione di stabilita.

-

iguro 2.10: Una eIIe fasi di montaggio della Multihalle
(Archivio CBC)

36. Cfr. capitolo 3.4.1 di questa tesi
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2.4 Gusci in calcestruzzo

Le concrefeshel/ sono strutture realizzate in calcestruzzo
caratterizzate da spessore molto sottile e assenza di pilo-
stri all'inferno o di contrafforti all’esterno. Questo tipo di
costruzioni, che viene anche definito struttura sottile a gu-
scio in calcestruzzo, vengono usate perché possono assu-
mere forme con sezioni differenti e coprire luci di notevoli
dimensioni con un modesto quantitativo di materiali.
Fanno la loro prima comparsa nel panorama architetto-
nico-ingegneristico nel XX secolo, utilizzate per la costru-
zione di fabbricati come magazzini, edifici commerciali,
etc.

Le curve utilizzate per la progettazione delle concrete-
shell sono paragonabili ad archi, hanno una resistenza
per forma e, proprio per questo motivo, non sono neces-
sari ulteriori rinforzi e sostegni nonostante le grandi superfi-
ci che vanno a coprire: la struttura risulta forte, resistente
e sicura.

Molti sono i progettisti che sono stati conquistati da que-
sta tipologia strutturale e si sono cimentati in costruzioni
piu 0 meno complesse, sfruttandone al massimo le carat-
teristiche strutturali.

In questo modo sono state proposte forme edilizie che
ben si prestavano ai diversi utilizzi degli ambienti ottenuti e
alcuni dei progettisti piu “coraggiosi” hanno puntato mol-
to sulle caraftteristiche di resistenza strutturale di questo
materiale proponendo forme molto complesse come Tor-
roja ma anche sperimentando nuove tecnologie come
ad esempio Nervi che ha proposto il “ferrocemento” e la
prefabbricazione degli elementi.

L'approccio di Nervi alla progettazione puo essere rias-

Figura 2.10 Volta a guscio realizzata in calcestruzzo

Figuo 2.11: Pier Luigi Nevi, zze’r’ro dello Spr’r

Roma (1956-1957)




sunto con una delle sue frasi, e precisamente «/.../ qualo-
ra il tfema costrutiivo superi certe adimensioni, qualunque
ingegnosifa ai progeltfista non riesce a distaccarlo da/
binario della piu rigorosa vbbidienza alle leggi statiche;
un arco ai ponte ai cenfo o piv metrn ai luce avra ogg,
domani e sempre un uguale profilo deferminato dalla fu-
nicolare dei carichi, né alcuna volonfa umana porra da
esso allontanario.n’
Da questo si puo capire che Nervi applica soluzioni strut-
Figurc 2.11 Pier LUIgI Nervi, podiglione di Torino ESpOSiZiOﬂi furO" e formc" inno\/oﬂve per mig”orore g|| Schemi g|d
(1938-1939) consolidati ed adattarli rendendo gli impianti architetto-
nici complessi e funzionali. Il suo lavoro € volto allo studio
della tecnica piu adatta ad ottenere una struttura affi-
dabile, stabile e durevole attraverso I'uso di materiali e
tecnologie idonee, cercando inoltre diridurre gli sprechi.
Grande importanza viene data allo studio delle forze che 49
agiscono su di una struttura poiché vanno ad influire sulla
forma della struttura stessa, infatti Nervi era solito dire: «/.../
Se il complesso der carichi sara uniformemente rijpartifo la
wsoluzione-fjpoy, sara un arco a profilo parabolico né, per
variare ai fempo, ai lvoghi o ai volonta, pofra assumere
alfra formay.../».*® Si puo riscontrare che la maggior parte
delle concreteshell ha una forma generata da questo tipo
curva. Questo perché la curva parabolica ha una miglio-
re distribuzione delle forze verso terra.
Si evince dall’analisi dei lavori e delle parole di Nervi che
le strutture, e le forme che vanno ad assumere, sono |l
37. P.L. Nervi, Scienza o arfe del costruire2 Caratterist- risultato di attenti studi degli equilibri delle forze e delle
che e possibilitd del cemento armato, Edizioni della Busso- caratteristiche dei materiali per cui : /.. / grandi archi
', Roma 1945, p. 71. al ponti, I ponii sospesi, le coperture ai grandissimi locall

38. P.L. Nervi, Le proporzioni defla fecnica, in *Domus”, Vcr olf altissimi eaificr le arandy struttur You S/
o 264265, S 18T o 46, pubblic, gl alfissimi edific, le grandi sirufture porfanii si




avvicineranno semypre piu a soluzioni-fpo ai ottimo rendl-
menfto".¥

Riassumendo con le parole trovate nel libro su Pier Luigi
Nervi di Argan, la cupola ha avuto per lui un fascino sem-
pre molto forte soprattutto collegata alle innovazioni ap-
portate dalle idee del Brunelleschi e del Guarini che sfida-
rono la gravita solo con i mezzi architettonici cosi come
Nervi attud la “razionale” interpretazione della classica
forma architettonica attraverso I'uso innovativo del ce-
mento armato.®©

Tra le realizzazioni piu conosciute di Nervi, hanno molta
importanza le aviorimesse con impianti planimetrici di

grandi dimensioni e altezze non indifferenti, che si presen- Figura 2.12: Una delle Aviorimess
tano con varianti dovute ai miglioramenti nei processi co- Nervi realizzata tra1935-1942
struttivi e alle enormi potenzialita offerte dal calcestruzzo

S0 armato per la costruzione di coperture di grandi luci.

Altro principio importante in Nervi che lo porta ad una
progettazione attenta delle sue architetture € il imando
all'insegnamento del “costruttore” gotico, dal quale pren-
de la razionalizzazione dell’opera costruita in un processo
il cui intento e la miglior corrispondenza tra forma-funzio-
ne e ad un impiego dei materiali in base alla loro natura.

2.5 Brickshells
Questo tipo di costruzione trova il suo piu ampio esempio
con la fipologia edilizia della volta catalana. Il modo di

cqs’rrwre secondo questa ’recnpo segue regO|e ben C(.)ﬂ.— 39. P.L. Nervi, Srruftura e forma in archifeftura, in “Do-
solidate nel panorama costruttivo spagnolo, dove le tipi- mus", n. 374, gennaio 1961, p. 6.

che volte che si oftengono sono il risultato di un sapiente

studio del modo in cui vanno disposti i mattoni per ofte- ;‘8-55 ppGég_éﬁrgO”' Fer Luigi Nervi, |l Balcone, Milano



Figura 2.11 Struttura a guscio realizzata con la tecnica
della volta catalana.

Chicage Fire Cyclorama, Scene the First (ichi-a3836)

Figuro 2.12: Una roppresen’rozione Figurg 2.13: Comporozione
fra una volta classica e quella

del rogo di Chicago
catalana

41, Rafael Guastavino i Moreno: Architetto spagnolo
(Valencia 1842- Asheville, North Carolina, 1908), laureato
presso la Scuola di Architettura del Politecnico di Barcello-
na nel 1871; costrui diversi edici in patria dalle abitazione
alle fabbriche. Si frasferi a New York nel 1881 dove conti-
nuo a costruire con il metodo catalano e fondd la Guasta-
vino Fireproof Construction Company. Nel 1885 brevetto il
Tile Arch System ovvero il metodo di costruzione catalano
con archi e volte rivestite da piastrelle in ceramica che pro-
teggevano i mattoni sottostanti in caso di incendio. In terri-
torio americano realizzo circa mille edici, anche di notevo-
le rilevanza architettonica, e scale alquanto ardite. (www.
enciclopedia.cat, Gran Enciclopédia Catalana)

nere il miglior risultato.

Caratteristica di questo tipo di volta & I'ottenimento per
sovrapposizione di due volte nelle qualiil corso dei matto-
ni segue un orientamento diverso nell’'uno rispetto all’al-
tro, accorgimento che consente di ottenere volte softili
e resistenti. Questo perché la volta catalana consente di
coprire luci di una certa importanza (fino a 30 metri) e
puo essere costruita anche senza I'uso di centine. Cio &
possibile anche grazie al tipo di mattone utilizzato che ri-
sulta essere molto piu sottile rispetto ai laterizi tfradizionali.

L'architetto Rafael Guastavino*', viene considerato |l
maggior esponente di questa tecnica costruttiva, e an-
che quando migro in America continud a costruire con
questo metodo.

La resistenza al fuoco dei mattoni era gid nota e Guasta-
vino la presentd in un panorama ancora sconvolto dal
devastante incendio di Chicago del 1871, durante il qua-
le moltissimi edifici andarono distrutti, € mostrando ele-
menti in cotto nel quale lui aveva migliorato la resistenza
al fuoco, venne subito incaricato della realizzazione delle
opere pubbliche piu importanti, e quindi a rischio, di New
York, quali stazioni, biblioteche, chiese, etc.

Uno dei principali miglioramenti apportati da Guastavi-
no alla tecnica tradizionale mediterranea delle costruzio-
ni in mattoni, € stato il controllo formale della superficie
utilizzando piastrelle smaltate, che realizzavano finiture di
qualita olire ad essere parte strutturale della volta stessa.

Dopo il suo arrivo in America nel 1881, fondo la Rafae/
Guasravino Fireproof Construction Company, specializza-
ta nella costruzione di molte softtili in muratura dette an-
che fimbrel/ vauls.
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Capitolo 3

Progettazione verso I'ottimizzazione

Il XIX secolo comincia ad interessarsi alla combinazione ma-
teriali e superfici minime, tema che continua ad interessare e
trovare il suo maggiore sviluppo ancora oggi. L'idea di super-
ficie minima si collega anche alla concezione del risparmio
di materiale con conseguente diminuzione dei costi di re-
alizzazione. Nella storia dell’architettura, quindi, riveste un
ruolo molto importante |'ottimizzazione della forma struttu-
rale. Questo processo consente il miglioramento della distri-
buzione nello spazio della materia resistente che ha come
conseguenza anche il poter realizzare architetture sempre
piU ardite e leggere. Per questo motivo € molto importante 55
I'interesse che gli architettirivolgono alla progettazione, con
un’'attento studio di forma e materiali, in modo da ottimiz-
zare le strutture. Inizialmente il processo si basava sull’espe-
rienza e la tradizione, per passare poi al miglioramento della
scienza del costruire attraverso il rinato interesse verso la ge-
ometria e le proporzioni che da essa si possono oftenere. Si
assiste alla nascita degli studi delle catenarie, delle indagini
riguardo le proporzioni delle strutture nelle diverse scale, I'uso
del modello funicolare per capire I'andamento delle forze
all'interno di strutture esistenti (la richiomata curva delle pres-
sioni), lo sviluppo della teoria dell’elasticitd, quindi tutta una
serie di studi specifici che hanno portato alla modifica della
tradizionale scienza delle costruzioni.

L'introduzione della teoria dell’elasticitd ha portato allo svi-
luppo del metodo analitico peril calcolo dei fenomeni statici
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cui é soggetta una struttura, che per la sua complessita
matematica veniva usata solo nella verifica, non parteci-
pando alla progettazione. Questa limitazione ha portato
all’allontanamento tra le figure degli architetti e degli in-
gegnere poiché i primi sono piu portati verso i metodi intu-
itivi e geometrici della statica grafica rispetto ai secondi,
piUu propensi all'uso degli strumenti matematici. Ancora
0ggi, si assiste a casi in cui I'interazione multidisciplinare
porta alla realizzazione di originali soluzioni strutturali che
rientrano nel campo della progettazione strutturale che
vengono paragonate a fenomeni naturali, osservati e stu-
diati nel loro modo di funzionare, piuttosto che elementi
con progettazione funzionale. Biologia, fisica, matema-
tica, etc. apportano il loro contributo nello studio della
distribuzione geometrica nello spazio della materia, inten-
dendo la forma come insieme dirapporti tra le parti. Il nat-
uralista e matematico D’Arcy Thompson (1860-1948) con
le sue osservazioni ha innovato le molte strutture. Ad esem-
pio pubblica delle tavole nelle quali studia la distribuzione
della materia ossea: questa segue dei canali “statici” dai
quali saranno ispirati modelli costruttivi come i solai isosta-
tici. | personaggi che rientrano in questa cerchia mostra-
Nno un interesse scientifico che porta allaricerca applicata
per la progettazione strutturale. Si pud intendere come
risultato di questa collaborazione inetrdisciplinare, le cu-
pole geodetiche, i gusci softtili, le tensostrutture passando
dalle forme sferiche della tradizione per arrivare a geo-
metrie innovative definibili libere e sorprendenti per leg-
gerezza e sviluppo formali.

Tra gli esempi piU importanti vi sono i lavori eseguiti da An-
toni Gaudi, Bukminster Fuller, Eduardo Torroja, Felix Can-

Figura 3.1-3.2: Eduardo Torroja, Fronton Recoletos, Madrid,
realizzato nel 1936, demolito nel 1973. Felix Candela, Oce-
anografico, Valencia. (Foto di Enrique Carrazoni)
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Figura 3.3-3.4: Fabbrica di ceramicha Solimene, progetta-
ta da Paolo Soleri nel 1951, Vietri Sul Mare. Ponte Musmeci
realizzato in Basilicata alla fine degli anni '60 (Foto di Ro-
berto Conte).




dela, Paolo Soleri, Sergio Musmeci.

Lo sviluppo delle costruzioni € stato graduale nel tempo e
collegato all’evoluzione delle capacitd del'uomo, anche
per quel che riguardava l'imitare la natura, nel realizzare |l
suo rifugio. Tra le diverse fipologie costruttive che vennero
realizzate, la volta si andd ad affermare sempre di piu, grazie
anche al perfezionarsi della struttura muraria, con I'intfrodu-
zione di materiali tradizionali quali il legno e le murature.Negli
ultimi anni per I'ottimizzazione della progettazione siricorre a
dei programmi - piU 0 meno elaborati - quali i software di
disegno e di calcolo, di cui si specificherd nel capitolo che
segue.

3.1 Innovazione di forma e liberta espressiva: le
forme libere 57

Da sempre I'uomo, in campo edilizio, € andato alla ricerca
di soluzioni sempre piU innovative, se si tiene conto del perio-
do e dei mezzi a disposizione in quel determinato momento,
in cui ha inizio la costruzione. Per quel che rigurada il settore
delle costruzioni le “fantasie di architetti ed ingegneri hanno
potuto prendere forma grazie alle innovazioni tecnologiche
apportate dai materiali da costruzione innovativi, ai quali si
sono aggiunti i contributi della matematica e dei sistemi in-
formatici.

L'ntreccio che viene a generarsi tra le diverse discipline fa-
cilita una nuova poetica strutturale generata dal “legare in-
sieme” diverse parti. La tradizionale concezione fondata sul-
la rigidezza viene affiancata da una nuova realtd organica
che si basa su di una forma flessibile ed elastica. Se si passa



alla realtd insustriale, questa ha comportanto anche una
standardizzazione edilizia, ma sono sempre stati presen-
ti personaggi che hanno cercato di rifarsi alla creativita
giunta dalle esperienze d'altri tempi legate all’artigianto,
all’architettura “vernacolare” con le grandi costruzioni
del passato. Ad esempio Wright tfrova molto importante
imparare dalle «architetture senza architetf realizzate
da mestranze che tenevano in grande considerazione
la qualitd del lavoro. Wright non trascura il rapporto con
la natura dal quale prendeva vita la qualitd dell’habitat:
I'ottimizzaazione del rapporto risorsa/ambiente/materiale
e tecnologia.

3.2 NURBS
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Con queste premesse si intendono presentare le inno-
vazioni nel settore della matematica e precisamente, le
NURBS sono la rappesentazione matematica che permet-
te di definire in modo dettagliato geometrie (sia 2D sia
3D) grazie ad una serie di curve geometriche. Sono delle
superfici che possono essere definite come dei fogli elo-
stici deformabili, e quindi modellabili, assumendo qualun-
que forma geometrica. Queste vengono definite grazie ai
calcoli matematici e possono essere realizzate mediante
forme dinamiche, poiché composte da una sequenza di
valori relativi e non da punti discreti.
NURBS ¢ I'acronimo di Non Uniform Rational Basis Splines,
e sono la rappresentazione matematica utilizzata dai
software di tipo CAD per ottenere forme semplici ma an-
che complesse ed accurate.

Figura 3.5 Esempio di sueprficie NURBS



Le superfici ottenute tramite NURBS hanno una serie di pun-
ti di controllo che permettono di migliorarne la geometria.
Esse sono superfici parametriche dove le coordinate vengo-
no individuate da due parametri indicati come u e v i quali,
se mantenuti costanti I'uno rispetto all’altro, permettono di
ottenere rispettivamente la direttrice e la generatrice della
superficie.

Le superfici sono delimitate da bordi che prendono il nome
di edges, e sono formate da curve di interpolazione, splines,
passanti dai punti di controllo con cordinata x, y, z tra loro
uniti dalle linee che costituiscono il poligono di controllo che
contiene la curva. Ognuno di questi punti, in funzione del-
la posizione e della forza di attrazione rispetto alla curva, le
consente di assumere qualunque forma. PiU superfici pos-
sono essere unite tra loro ai bordi: se i bordi non vengono

modificati prendono il nome di superfici intere, o untrimmed, 59
in caso contrario si hanno delle polisuperfici dette trimmed
surfaces.
Figura 3.6 Esempio di spline prima e dopo 10 Le caratteristiche che rendono cosi interessanti le NURBS per
spostamento dei punti di controllo la modellazione sono:

* |e diverse soluzioni nello scambio delle geometrie anche
a livello di programmi di modellazione;

* la defininizione € nota e precisa;

* rappresentano sia le figure a geometria semplice, come
archi e curve, sia quelle con geometria piu complessa,
come le Free Form;

* unarappresentazione tframite le Non Uniform Rational Ba-
sis Splines necessita di un numero minore di informazioni
rispetto ad altri tipi di rappresentazione;

* il controllo dei parametri avviene in modo accurato ed
efficiente.



Quattro sono i parametri che caratterizzano le curve in
ambiente NURBS ovvero il grado, i punti di controllo, i nodi
e la regola di stima.

I grado € un numero intero positivo che pud valere 1, 2,
3 0 5 a seconda che stia lavorando con linee e polilinee
(grado 1 o lineare), cerchi (grado 2 o cubico) o curve
Free Form (grado 3 o 5, cioé cubico e quintico). Il grado
di una NURBS si pud aumentare senza che la forma subi-
sca modifiche, mentre se esso viene diminuito allora essa
si modifichera.

| punti di controllo sono dei punti con valore pari ai gradi e
consentono di modificare la forma di una NURBS andan-
do a cambiare la loro posizione; questo avviene perché
ad ogni punto di controllo € associato un peso che afttira
la curva, modificandone I'aspetto.

60 | nodi sono una sequenza di numeri con formula gra-
do+N-12, la quale dd la definizione parametrica della
curva.

Laregola distima € la formula matematica che permette
di assegnare un numero ad un punto. Nelle superfici NUBS
la formula riguarda il grado, i punti di controllo e i nodi;
quindi calcola le funzioni base della B-Spline. Il numero
dal quale parte la regola di stima prende il nome di pa-
rametro ed € il punto di partenza per generare il punto

seguendo le indicazioni che vengono fornite dal grado, 42. Il valore diN corrisponde al numero di punti di con-
dai nodi e dai punti di controllo. froflo.
All'origine di questo metodo ci sono le Curve di Bézier®, 43. s Pierre bEﬁe?(;1(;<i;§aézierT (Pori?i, 1 settembre 1910 - Pa-
. . . . rigi, 25 novembre : matematico e ingegnere mecca-
oggetti vettoriali che consentono di disegnare linee cur- nico; presso lo stabilimento Renault era alle prese con la
ve a partire da due vertici e da una serie di punti di con- gestione delle macchine a controllo numerico destinate
. . .. al taglio delle lamiere per le carrozzerie delle automobili
frollo, che ne mOdlﬁCOﬂO g“ Oth“ dl. ’ropgenzo, deﬁn'en—. e i problemi, che incontrava nel corso delle lavorazioni, lo
do una curva continua senza interruzioni. Queste funzioni spinsero verso la soluzione offerfa da questo tipo di curve.
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Figura 3.7 Curva di Bézier di primo gra
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Figura 3.8 Curva di Bézier di secondo
grado (arco di parabola)
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Figura 3.9 Curva di Bézier di terzo
grado

parametriche, essendo di tipo analitico, possono variare al
variare di un parametro t e il processore che si occupa del
rendering calcola I'equazione, disegnando poi la curva cor-
rispondente.

Mentre le spline passano per tutti gli n punti di controllo dati
e sono composte da n-1 segmenti, che risultano essere |'ap-
prossimazione di una polinomiale quadratica (o cubica)
che passa per due o tre punti di controllo consecutivi, con
le derivate prime uguali nei punti di contatto tra i diversi seg-
menti e, soprattuto, richiedono che le derivate seconde si-
ano 0 in modo da poter risultare linee morbide e continuee
(con qualche problema legato alla manipolazione poiché
piccole variazioni dei punti di controllo possono comporta-
re grandi variazione alla curva). Le curve di Bézier, al con-
trario, si compongono di frammenti che iniziano e finiscono
rispettivamente in un punto di controllo con ulteriori punti di
controllo, detti secondari, che consentono di stabilire che la
tangente alla curva passi per i punti di controllo principali e
non per quelli secondari. Nel disegno grafico si usano pre-
valentemente le curve quadratiche (tre punti di controllo)
e cubiche (con quattro punti di controllo), ma la curva di
Bézier pud essere anche lineare (ha due punti di controllo).
A titolo esemplificativo e per rendere maggiormente chiara
la diversitd dei sistemi descritti si propongono alcunu schemi
tratti dalla letteratura tecnica e precisamente...

Queste curve possono essere anche di ordine superiore ma
vengono usate di rado poiché comportano alcuni inconve-
nienti come I'alto costo del calcolo e la difficile manipolazio-
ne della curva per via dei troppi punti di contollo, per cui si
preferisce ricorrere a pil segmenti cubici uniti fra loro.

Le proprietd che hanno facilitato la diffusione di queste curve
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sono la continuitd e la regolaritd che rendono piacevoli
alla vista le Bézier, ma anche le prorpietd matematiche
che le caratterizzano hanno contribuito, ovvero il fatto
che la curva é contenuta sempre allinterno (inviluppo
convesso) dei punti di controllo, non “impazzisce” come
le spline e vale per qualsiasi ordine.

3.3 Impatto dei software CAD e BIM sull’architet-
tura

Per questo aspetto si € inteso, anche se brevemente, ri-
proporre gli steps dei CAD e BIM, etc. utilizzati in architet-

tura.
In eddetti, le nuove tecnologie informatiche hanno por-
62 tato allo sviluppo di nuovi programmi per la progettazio-

ne e la modellazione 2D e 3D, nonché nelle metodologie
di calcolo e di verifica strutturale.

| programmi CAD (Computer Aided Design) di tipo vetto-
riale, da sempre usati per la realizzazione dei disegni geo-
metrici, sono una famiglia di sistemi e programmi software
per la progettazione assistita dal calcolatore utilizzati per il
disegno Architettonico, il rilievo civile, il disegno meccani-
co e parametrico. L'elaborazione dei progetti con questa
metodologia consente di ottenere forme che vanno dal-
le pil semplici alle piu complesse ed accurate.

Nel sofftware CAD esistono due spazi di lavoro, ovvero lo
spazio tridimensionale del modello e quello bidimensiona-
le della carta; le operazioni di modellazione in coordina-
te globali ed in scala al vero avvengono nello spazio del
modello, mentre le impostazioni di stampa sono finalizzo-

Figura 3.10: esempio di progetto su CAD



te dal layout nello spazio della carta.

Se da un lato l'intfroduzione tecnologica nel disegno archi-
tettonico sembra aver scisso progetto architettonico e studio
strutturale per I'uso di piu programmi informatici, dall’altro I'u-
so dei piUu innovativi strumenti di modellazione sembra riav-
vicinare i concetti “disegno” e “progetto”, ricomponendoli
nel duplice significato del latino “designo” che contemplava
sia la sfera ideativa della concezione sia quella tecnica del
tracciamento grafico.

Mentre i sistemi CAD lavorano mediante primitive geometrie,
i sistemi BIM (Building Information Model) operano mediante
componenti tridimensionali parametriche.

Con questo tipo di software viene quindi realizzato un mo-
dello fridimensionale con differenti convenzioni impostate
automaticamente, quindi non dall’operatore come avveni-
va in ambiente CAD. 63
La maggior parte dei sistemi BIM opera attraverso un'inter-
faccia utente che permette di visualizzare nello spazio di
lavoro qualcosa di molto simile all’elaborato stampato, di-
viene quindi il fle modello I'elemento caratterizzante di una
buona progettazione.

L'esportazione dal CAD al BIM si compie attraverso un con-
trollo di unitd di misura, sistema di riferimento, layer e colori,
avendo poila possibilitd di gestire le informazioni in modo del
tutto analogo al controllo di riferimenti esterni.
L'esportazione dal BIM al CAD, consistendo nel passaggio
da un modello 3D ad uno 2D, prevede una maggiore at-
tenzione per evitare forti interventi di rieditazione successivi;
occorre definire correttamente un ID (numero di colore del
layer) che definisca separatamente le informazioni in vista e
quelle selezionate.

R
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Figura 3.11: Esempio di elaborato al BIM
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3.4 Collegamento tra la geometria e il materiale

Diversi sono i materiali che consentono di realizzare I'in-
novazione in architettura. La complessitd delle forme di
alcuni nuovi edifici non deve condurre fuori seminato. In-
fatti si potrebbe credere che solo i conglomerati cemen-
tizi siano in grado di stare al passo della forma sfilistica
sempre piu complessa, ma cid non € sempre vero. Non si
deve infatti dimenticare che i primi lavori realizzati nell’ ot-
tica delle forme libere innovative sono stati incentivati
dalle sperimentazioni di materiale sempre pil leggero e
performante cosi le volte sottili in calcestruzzo, ma, come
insegnano le cattedrali gotiche, anche i materiali tradi-
zionali ben si prestano a queste costruzioni se adeguata-
mente utilizzati. Quindi mentre le sperimentazioni sul cal-
cestruzzo procedono fino a capirne i limiti, non vengono
comungue abbandonati i materiali tradizionali, come
legno e mattoni, e neanche gli elementi in metallo che,
grazie alla prefabbricazione e il montaggio a secco in
cantiere, aprono la strada a nuove costruzioni sempre pid
ardite. Si pud allora vedere procedere quasi di pari passo
la diffusione di nuovi brevetti, dinuovi materiali, di materia-
i antichi rinnovati e di nuove costruzioni, come ad esem-
pio I'lron Bridge*, il Ponte Real Ferdinando®, la Biblioteca
Sainte-Geneviéve?, il Crystal Palace?, la Galleria Vittorio
Emanuele 1I®, I'Home Insurance Building®, la Tour Eiffel, il
sistema Hennebique® per le costruzioni in cemento ar-
mato che potevano quindi venire realizzate sia gettatein
cantiere sia costituite da elementi prefabbricati. A partire
dalla fine del Settecento molti studiosi, ma anche archi-
tetti ed ingegneri, rivolsero la loro attenzione sui materiali

44, Ponte che aftraversa il fiume Severn, in Inghilterra,
e risulta essere il primo realizzato in materiale metallo. La
sua costruzione é iniziata nel 1779 da un progetto dell’ar-
chitetto Thomas Farnolls Pritchard; € composta da elemen-
fi in ghisa realizzati in officina e poi assemblati in situ.

45. Ponte sospeso a catenaria in ferro, il primo realiz-
zato in Italia nel 1832. Costruito per attrversare il fiume Gao-
rigliano al confine fra Lazio e Campania, nel Comune di
Minturno, su progetto dell'ingegnere Luigi Giura. Demolito
nel 1943.

46. Progetto dell’archietto Henri Pierre Franancois La-
brouste realizzato a Parigi fra il 1838 ed il 1850. Si caratte-
rizza per una nuova tipologia edilizia che non segue i solifi
canoni estetici e strutturali dell’epoca. La parte piU signifi-
cativa dell’edificio € la sala lettura, caratterizzata da am-
pie aperture con arcate sostenute da colonnine in ghisa.

47. Edificio realizzato a Londra nel 1851 in occasione
dell'Esposizione Universale. Installato ad Hyde Park € una
grande struttura in ferro e vetro, di stile vittoriano, pensato
dal costruttore di serre Joseph Paxton che presenté il pro-
getto piu veloce da redlizzare in quanto pensato compo-
sto da materiali prefabbricati e prodoftti in serie. Demolito
nel 1936.

48. Passaggio coperto a collegamento tra Piazza del
Duomo e Piazza della Scala, a Milano, progettato dall’ar-
chitetto Giuseppe Mengoni nel 1865. Terminata nel 1877 é
una sfruttura in ferro e vetro di stile eclettico.

49, Realizzato nel 1885 é ritenuto il primo esempio di
grattacielo sia per I'altezza (10 piani) sia per la tecnica co-
struttiva, ovvero il sistema a felaio metallico con pareti in
mattoni. Il progetto é di William LeBaron Jenney, ingegnere
appartenente alla Scuola di Chicago. Demoilito nel 1931.

50. Brevetto registrato nel 1892 da Francoise Hennebi-
que il quale migliord il metodo di costruzione in cemento
armato. Con questo suo brevetto realizzo la sede della sua
azienda e, per dimostrare che il metodo era apprezzabile
anche dal punto di vista estetico, lo utilizzd per costruire la
sua residenza.



NO MAS TREPIDAGONES EN LAS FABRI

ferrosi e sul loro impiego nel settore edile. Successivamente
alcuni studi furono rivolti alla considerazione, piu © meno criti-
ca, delle opere realizzate con questi materilai analizzandone
le caratteristiche fisiche e tecniche cosi come le concezioni
strutturali e architettoniche alla base di queste architetture.
Obiettivo dello studio era la valutazione del rapporto che si
era instaurato tra forma e materia, rapporto alla base delle
scelte progettuali a livello architettonico. Il crescente inte-
resse per i materiali metallici, a partire dall’'industrializzazione
dell'lnghilterra della fine del XVI secolo, portano al migliora-
mento delle tecniche di produzione e lavorazione del ferro e
della ghisa. Innovazioni che concorrono appunto a rivoluzio-
nare le tecnologie nel campo delle costruzioni.

| nuovi processi edilizi sistematici e ricercati dal punto di vista
delle soluzioni tecniche e formali, invitano a comparare la
razionalitd dell’idea strutturale goticacon le nuove soluzioni
strutturali, quali ad esempio il telaio o portale in acciaio che si
diffonde a partire dal XIX secolo. Questo era possibile perché
le diverse applicazioni a cui si prestano i materiali metallici
sono stati lo stimolo per la creativitd dei progettisti, andando
a definire nuove forme a seconda delle funzioni edilizio-ar-
chitettoniche a cui erano destinate. Un nuovo linguaggio
quindi consenti di sviluppare nuove concezioni geometri-
co-spaziali permettendo il superamento dei vincoli legati ai
limiti dimensionali raggiunti dalle costruzioni realizzate con i
metodi tradizionali. Il passaggio poi da “ferro e ghisa all’ac-
ciqio, permefte di assistere ad un ulteriore salto di qualitd a
livello tecnologico che favorisce una nuova interpretazione
architettonica, arricchita dall’abbinamento al cemento con
conseguente sviluppo di questa tecnica durante tutto il cor-
so del Novecento.




L'architettrua che ripercorre la tradizione, si basa sul si-
stema trave-pilastro. Essa prende forma dalle ripetute so-
vrapposizioni di questi elementi, interrotte di volta in vol-
ta dall'inserimento delle suddivisioni spaziali, necessarie
per definire gli ambienti dell’edificio. Ma tali inetrruzioni
comportano tensioni all'interno del sistema ed é quindi
necessario studiare delle soluzioni che consentano di uni-
re gli elementi, legati tra loro, in maniera funzionale. Una
soluzione € quella di avere all'interno della struttura una
tensione che la sollecita maggiormente. La struttura di-
venta piu elastica e leggera senza tralasciare la possibilitd
di oftenere luci maggiori, grandi spazi e libere dimensioni.
Le possibilitd offerte da materiali quali I'acciadio non de-
vono venire limitate ai modelli consolidati nel tempo, ma
devono sfruttattare le potenzialitd che offrono fuori dai

66 soliti schemi. Infatti, I'accicio con la sua elasticitd ha per-
messo di realizzare sbalzi di notevole aggetto eliminando
dall'impianto strutturale ogni soluzione di continuitd. Que-
sti cambiamenti modificano la spazialitd di un edificio e
consentono di abbandonare la forma “scatolare” indiriz-
zando verso una pianta “libera” dalle rigiditd strutturali e
compositive.

3.4.1 FuLLer

Particolarmente interessantirisultano gli studi di Fuller® che %| ; Ri]CSP;grd LBuclliminslTer Fé"(ﬁ (Milfor]n lMol_sso]cQ%%S)etfs,
. ey e . . . . uglio - LOS Angeles, Calitornia, uglio in-
aveva ideato delle strutture costituite da piani orizzontal veniore, architetio, desianer. flosofo. scrittors, condufiore
sospesi ad un asse verticale centrale. Aveva pensato an- televisivo ma anche professore alla Southern lllinois Univer-
che a degli edifici privi del pilone centrale, ma che aveva- sity. Ha affrontato i problemi della progetiazione in modo
’ esauriente e radicale, e con il suo lavoro ha influenzato

no comungue bisogno di un elemento per la sospensione un'intera generazione di studiosi.

della struttura al centro; vi era anche la predilezione di
un asse di simmetria, quello verticale. In questo modo Ful-



ler metteva in discussione il prevalere delle strutture a pianta
rettangolare: quindi portd avanti studi di edifici a pianta cir-
colare ed anche esagonale, ma i risultati avevano ancora
un richiamo alla perpendicolaritd per via dell'impianto orga-
nizzativo intorno all’asse verticale. Decise, allora, di appro-
fondire la questione sperimentando strutture dove gli assi di
simmeftria non sono piu solo ortogonali ma multipli. Si pud dire
che i suoi studi iniziarono dall’ osservazione che, a suo avviso,
il sistema bidimensionale dirappresentazione della superficie
terrestre fosse insoddisfacente. Decise quindi di trovare una
Figura 3.10 Fuller mbéfrd con orgoglio il modello realiz- soluzione che Cons_enTisge (_:” ropp_reserj’rare le curve come
zato rette ma senza le distorsioni che si venivano a produrre du-
rante la mappatura. La ricerca lo portdé a disegnare su di
una superficie piana le circonferenze, ricorrendo all’uso del-
la circonferenza massima dei triangoli sferici e dei quadrati.
Prese forma un solido con sei facce quadrate e ofto facce a 67
triangolo equilatero, ovvero un poliedro semiregolare detto
anche solido cubottaedro (se sviluppato su di una superfi-
cie piana prende origine una rete poliedrica). Questa tec-
nica diede origine alla “griglia regolare™ che Fuller utilizzerd
sia negli esperimenti strutturali sia nella progettazione delle
sue prime cupole geodetiche. Fuller realizzd diversi modellini
per studiare le proprietd del solido definito cubottaedro che
poteva dare forma ad una struttura di grande stabilita. Gli
studi geometrici di Fuller spaziavano dal macroscopico (ad
esempio la geometria del globo terrestre) al microsopico
(ad esempio la struttura molecolare dei cristalli) ed uscen-
do dai rigidi confini delle dimostrazioni, matematiche e geo-
meftriche. La robustezza della struttura raggiunge il livello pid
elevato quando il solido é sospeso dal nodo centrale, che
€ a sua volta collegato a tuttii vertici del solido, altrimenti la




struttura risulta fragile ed instabile. Questa caratteristica
del cubottaedro aveva incuriosito Fuller tanto che que-
sti portd avanti diversi studi su protoftipi realizzati con nodi
flessibili in gomma: esercitando una pressione sulle facce
triangolari il corpo centrale si torceva per poi tornare alla
forma di partenza una volta rimossa la forza.
Nel corso di queste sperimentazioni prende forma l'icosa-
edro®? che dad origine alla struttura della cupola geodeti-
ca, il cui primo esempio venne realizzato perI'expo che si
tenne a Monftreal nel 1967 (Fig.3.13).
Gli studi sulle cupole geodetiche furono portati avanti an-
che grazie all'interesse verso la realizzazione di strutture
leggere. Le ricerche iniziarono a partire dalle figure sim-
metriche che si possono ottennere tracciando le circon-
ferenze massime su di una sfera. | primi modelli, realizzati
68 in filo di ferro, hanno evidenziato che maggiori erano le
circonferenze massime realizzate, maggiore era la robu-
stezza mostrata dal prototipo. Le cupole geodetiche, ba-
sate sull'icosaedro, estese per
formare delle sfere, mostrano dodici pentagoni corrispon-
denti con i vertici dell’icosaedro stesso e questa simme-
tria € una delle caratteristiche di questo tipo di cupole.
Le suddivisioni che prendono il nome di “frequenza” del-
la cupola indicano anche quanti puntoni sono necessa-
ri per la realizzazione di ogni parte della cupola. Il primo
esperimento direalizzazione di una cupola a grande sca-
la, insieme a degli studenti, parti dal modello a trentuno
circonferenze massime e venne costruito con le bacchet-
te metalliche delle tende venziane in modo che i puntoni
seguissero il fracciato delle circonferenze (non essendo di
materiale rigido); ma la struttura del diametro di 20 metri

Figura 3.12 Fuller con il gruppo del workshop testa la resi-
stenza della cupola

52. Solido con 20 facce a triangolo equilatero.



non fu in grado di reggersi. L'insuccesso portd Fuller a con-
tinuare a perfezionare | puntoni costituenti la struttura della
cupola e, infatti, mise a punto un sistema di tubi metallici rigi-
di all'interno dei quali venne fatta passare una corda: que-
sta volta la cupola basata sulle 31 circonferenze massime
rimase in piedi e diede inizio al sodalizio con le autoritd mil-
tari statunitensi che scelsero questo tipo di struttura per al-
loggiare le strumentazioni durante le missioni. Questo tipo di
puntoni causavano ancora delle labilitd nei punti in cui solo
due andavano ad incrociarsi. Il passaggio successivo, che

Figura 3.13: Cupola Geodetica realizzata per I'Expo di ha portato alla struttura di Montreal, fu suddividere le fac-
Montreal 1967 (foto del 1889); da hitp://hearthisyoucrea- ce triangolari dell'icosaedro a formare una griglia. Non veni-
tors.blogspot.com/2012/10/geometric-structures-at-montre- . . . .

al-expo-67.html vano pivu disegnate tutte le circonferenze massime traccio-

te dai poli di simmetria della rotazione dell'icosaedro con i
punti di intersezione individuati come nodi, bensi ogni faccia
del friangolo veniva suddivisa in ulteriori triangoli sferici, pil 69
piccoli. Per tanto gli archi di circonferenza massima vennero
usati per individuare le perpendicolari in modo da tracciare
la “griglia regolare”. In questo modo i puntoni andavano a
coincidere con la corda dell’arco di circonferenza massima
di unione tra due nodi adiacenti, e la lunghezza non sarebbe
piU stata costante bensi diversa a seconda delle caratteristi-
che elastiche della cupola. Furono due ex studenti®® di Fuller
a progettare nel 1950 il protoripo della cupola che venne
realizzata a Montreal, usando il metododo della “grilgia re-
golare”, la quale risulto allo stesso tempo robusta e leggera
per via del materiale utilizzato, cioe tubi di alluminio. Inoltre
da ogni hodo partivano dei piccoli pali che, iradiandosi ver-
so I'esterno, tenevano dei fili in tensione la cui funzione era
53, Jeffrey Lindsay e Don Richter. quella di irrigidire la struttura. La cupola venne completata
andando a disporre una copertura in tela al di sotto del te-
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laio in alluminio. Questo progetto presentava ancora dei
difetti, infatti non siriusci a collegare perfettamente i pun-
toni nei vertici nonostante si avvalsero di figonometria e
calcolatori. Vennero pertanto elaborate diverse tfipologie
di griglia per trovare la soluzione al problema tra cui la
“griglia alterna” che permetteva di ottenere dei triangoli
piu piccoli consentendo

di ricavare matematicamente i puntoni con risparmio di
tempo, e anche sui costi, poiché le lunghezze non erano
troppo diversificate. Ricorrere alla cupola geodetica, una
struttura dove le forze di scarico sono ridistribuite su tutte
le parti che la costituiscono, ha cambiato la ridistribuzione
degli spazi interni che ora risultano davvero liberi € non
costretti dalla presenza di pilstri © muri di sostegno. Le cu-
pole geodetiche sfidano I'asse verticale, permettendo a
Fuller di superare le costrizioni della simmetria. Inoltre que-
ste non prendono spunto da studi volti arisolvere i proble-
mi delle controventature, ma da un’analisi pit complica-
ta che tiene conto di diversi fattori portandoli a lavorare
insieme: da qui il termine di strutture “sinergiche”.

Gli aspetti che vennero considerati per migliorare la pro-
gettazione della cupola geodetica furono anche la fab-
bricazione industriale, la facilitd del trasporto (ad esempio
trasportare cupole gid edificate per via aerea), autosuf-
ficienza nel

montaggio (dovevano poter essere costruite anche da
personale non qualificato), guscio che poteva contenere
al suo interno qualsiasi destinazione d'uso (dall’unitd abi-
tativa alla produzione industriale).

Tra tutte le cupole geodetiche realizzate da Fuller e dai
suoi collaboratori, quella realizzata per I'esposizione di

Figura 3.14 Riproduzione del modello di Buckminster Fuller
Dome Home disegnata da Thad Heckman; da sometimes-interesting.
com/2015/06/18/buckminster-fullers-home-in-a-dome/

-

Teiraedro

.

geodetica tefraedrica di geodetica tetraedrica di
ardine 4 ordine 9

Dodecaedro

gecodelica dodecaedrica
di ordine 4

geodetica dodecaedrica
diordine 9

Figura 3.15 Rappresentazione delle sfere geodetiche generate
a partire da un tefraedro e da un dodecaedro (rielabirazione)
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Figura 3.16 Rappresentazione grafica di cupole geodeti-
che con diversi vincoli

54, George de Mestral (Nyon, Svizzera, 19 giugno 1907
- Commugny, Svizzera, 08 febbrario 1990), ingegnere.

55. Figura geometrica derivante dal frazionamento
della successiva ripetizione di una forma iniziale; queste
possono ripetersi innite volte e le dimensioni delle singo-
le forme diventano innitesime mentre il conne della gura
complessiva tende ad assumere una dimensione innita
(perimefro innito, area nita). La teoria dei frattali deriva
da concezioni topologiche, ed & stata elaborata da B.B.
Mandelbrot nel 1975, comunque € dimostrato che i frattali
esistono realmente in natura.

Monftreal rimane la piU importante: dal diametro di oltre 76
metri, trequarti di sfera con, al di sotto dell’equatore, delle
circonferenze inferiori alla circonferenza massima, e struttura
geodetica al di sopra dell’equatore.

Gli studi di Fuller proseguirono con le strutture ultraleggere
dalle quali nacquero sistemi strutturali che presero il nome di
“tensegrali” ovvero strutture nelle quali si univano tensione
e integritd. Cié dimostrando che le tensostrutture potevano
estendersi in tutte le direzioni per creare reticoli di forze in
reciproco equilibrio. Fuller aggiunse nelle cupola geodetica
di Montreal alcuni elementi “tensegrali” per assicurare mag-
giore robustezza.

3.4.2 BioMIMETICA

A conclusione di queste osservazioni, appare utile e interes-
sante richiamare la “biomimetica” o “imitazione della natu-
ra” come ispirazione. In effetti, la Natura € in grado di creare
delle forme spettacolari, complesse, ardite, strutturalmente
e staticamente perfette che da sempre affascinano I'uomo,
tanto da portarlo a compiere una serie di studi volti a capir-
ne il meccanismo per poterlo poi ricreare in scala diversa.
Questa scienza prende il nome di biomimetica e si pud de-
finire, appunto, come lo studio dei processi biologici e bio-
meccanici della Natura, che vengono poi presi a modello e
usati come linee guida della progettazione.

Viene considerato uno tra i primi esempi di biomimetica |l
velcro, inventato nel 1948 da George de Mestral! ispiratosi
ai pallini spinosi di nappole, i quali imangono attaccati agli
indumenti.

Il riferimento piu usato € quello dei frattali®?, ovvero figure
geometriche la cui caratteristica principale ¢ il fatto che la

/1



loro struttura si ripete all’infinito, con scala decrescente. —=n
Rientrano, quindi, in questa categoria quegli elementi 4V
che presentano una caratteristiche come |'autosimilari- :
ta, ovvero I'unione di copie di se stesso a scale dierenti. / \
Le dimensioni di autosimilarita risultano maggiori rispetto =1 X
alla dimensione topologica: rappresentate in uno spazio o e b
a due-tre dimensioni la loro dimensione non € intera, cioé Fal
la lunghezza di un frattale piano non si pud misurare de- P = ‘> -
nitivamente poiché dipende dal numero di iterazioni al L& = SAS
quale e softoposta la gura iniziale. =
L’esempio meglio conosciuto e piu utilizzato perla spiega- S NS A
. . N . -‘u' .f" "-\‘ /-“
zione di questa regola, € dato dalla curva di Von Koch® ) Y, P e
. . . s A A Ao e
OVVero una curva confinua e limitata con la particolarita
di non ammettere tangenti in nessun punto, ed ogni sua 2R e e
tratto ha lunghezza finita (Fig.3.17). B el
/2 La curva, che per la sua conformazione ricorda un fiocco = = ? W S
di neve, si costruisce a partire da un segmento di una lun- Figura 3.17 Frattali: variazione della curva di
. . . . . Von Koch (rielaborazione)
ghezza denita da dividere in tre parti uguali; la parte cen-
trale viene sostituita da due segmenti di uguale lunghezza
e questa operazione viene ripetuta per tutti i quattro seg-
menti ottenuti e via dicendo.
Benoit Mandelbrot® si € dedicazto molto allo studio dei
frattali e proprio per questo e stato riconosciuto come
uno dei massimi studiosi di queste geometrie, tanto da
scoprirne di nuove lui stesso. Il piu conosciuto € quello che 56.  LacurvadiVon Koch € una delle prime curve frat-
deil di “insi di M delbrot” £ tali di cui si conosce la descrizione. Helge von Koch: Mate-
prenae it nome dl “insieme al Manaeloro (r?ome contre- matico tedesco (1870-1924). (volume 2, pag.299)
ritogli durante i piu approfonditi studi a partire dal 1984)
57. 54. Benoit Mandelbrot: Matematico statuniten-

che risulta essere uno TI’.CI I pIv C.OnO.SCIUTI Onche al di 'fU.OF! se (1924-2010) di origine polacca; fu teorico della geome-
della matematica grazie alla diffusione delle immagini di tria dei frattali, termine da Iui stesso coniato.

queste figure geometriche che hanno conquistato tutti

con i loro intricati disegni e gli accattivanti colori. Le im-



Figura 3.18 Insieme di Mandelbrof, created by Wolfgang
Beyer with the program Ulira Fractal 3. - Opera propria

¢ b Vg
L s o Toat £ 4
Figura 3.19 Alcuni frattali dai colori ac-
cesi, da op. cit. La bellezza dei frattali, pag.
48

magini multicolori che siamo soliti vedere si ottengono an-
dando a colorare i punti esterni all’insieme seguendo come
criterio di quanto la sequenza numerica che lo compone di-
verge all’'infinito.

L'ispirazione offerta della natura € molto vasta e parte dalle
componenti piu semplici per arrivare alle piu complesse, dal-
le piante alle rocce, dagli esseri vertebrati agli invertebrati,
dai fiori alle conchiglie, passando attraverso le sostanze pro-
dotte dagli Artropodi. Un esempio che risulta essere esplica-
tivo di quanto sopra descritto € quello riportato dalla figura
3.20 dove vengono paragonate all'intricata ragnatela rea-
lizzata tra dei rametti a delle struttura architettoniche com-
plesse.

Figura 3.20 A sinistra una ragnatela e destra una tenso-

struttura che siispira alle ragnatele da http://procesosbiomi-
meticosjonathancastaneda.blogspot.com/2018/01/edificios-vi-
vos-que-respiran-la.html
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Capitolo 4

Il ruolo della sperimentazione nella concezione ar-
chitettonica

4.1 La sperimentazione indiretta

Con sperimentazione indiretta si puo indicare un procedi-
mento che, dall'idea iniziale arriva alla sua realizzazione,
passando per uno sfep intfermedio, non meno importante,
rappresentato dalla realizzazione di un modello in scala nel
quale viene applicato il metodo che si sta studiando. Questo 77
passaggio permette una prima verifica che consente di stu-
diare nel dettaglio la forma, avendo gia davanti il “come”
questa si presenterd una volta portata a termine la costruzio-
ne vera e propria; le informazioni che si ricavano riguardano
anche il comportamento delle strutture alle forze agenti su
di esse.

ANTONY GAUDI E LA RICERCA DELLA FORMA

Architetto catalano (Reus, Spagna, 25 giugno 1852 - Barcel-
lona, Spagna, 10 giugno 1926) dallo spiccato senso espressi-
vo e costruttivo, Antoni Gaudii Cornet ricopre un importante
ruolo nel panorama architettonico di fine Oftocento inizio
Novecento, ruolo che rimane immutato anche ai giorni no-
stri. La maggior parte del patrimonio documentale relativo
alle sue opere, cosi come molti dei modellini da lui realizza-



ti, € andato perso a seguito dell'incendio che nel 1936
distrusse il suo Atelier ed il suo archivio, che si trovavano
presso la Sagrada Familia. Emerge comunque dai lavori
realizzati, e da alcuni frammenti di suoi progetti, I'interesse
verso forme e spazi che prendono origine dalla congiun-
zione tra le idee statiche e quelle estetiche con le com-
petenze artigianali e le conoscenze scientifiche. Per of-
tenere questi risultati Gaudi si avvaleva sia dell’ ausilio del
disegno ma, data la riduttiva resa dell'idea progettuale
legata alla bidimensionalita del foglio, sia delle realizza-
zioni di plastici in modo da studiare al meglio la form,a
analizzandola dal punto di vista statico e materico. Que-
sto consentiva di trattare insieme le tecniche costruttive
fondendo forme solitamente usate in architettura con
forme nuove. Egli non si avvale solo delle forme sempli-
/8 ci come quadrati, cerchi e triangoli (nel piano) o cubi,
prismi, piramidi, cilindri e sfere (nello spazio), ma ricorre
anche alle superfici rigate® (paraboloide, iperboloide,
etc.). Questo ampliamento dell’'uso delle forme consen-
fi a Gaudi di arricchire le soluzioni formali con elementi
completamente inediti. A questo si affianca I'osservazio-
ne degli elementi naturali ovvero delle forme organiche
(tronchi, ossa, gusci dei crostacei, etc.) alle quali attinge
per ampliare il suo bagaglio di proposte architettoniche.
I risultato di questa metodologia € I'organicitd complessa
che emerge dall’attenta fusione tra invenzione spaziale
e logica costruttiva, senza tralasciare I'influenza data dal
suo bagaglio culturale.
L’elemento importante che emerge dai lavori di Gaudi e
lo stretto legame tra forma architettonica e struttura re- . L )
. . . . 57. Superfici rigate: costituite da rette che determina-
sistente. Gaudi affermava, per via del suo metodo di la- no superfici curve nello spazio.

Gaildi. La bisqueda de la forma

%

Figura 4.1: Copertina di libro



voro che lo portd a scoprire soluzioni innovative e funzionali:

«Le mie idee strutturali ed estetiche sono di una logica indi-

scutibiley. Infatti egli non si affidava al classico metodo che

partiva dalla teoria e dal calcolo per arrivare al progetto,
ma invertiva il procedimento partendo dal modello per giun-
gere al calcolo, a cui seguivano il disegno e la costruzione.

Neilavori di Gaudi forma e funzione siidentificano, infatftiuna

volta ideata I'architettura, che aveva ben chiara in mente,

Figura 4.2: Confronto tra lo scheletro e le volte realiz- POSSOVO ollo.speri.men’rozione per rer?derl_o migli_ore e fun-

zate da Gaudi zionale. Negli studi teneva conto di diversi fattori come ad

esempio:

* latraslazione, ciog il processo della ripetizione della forma
attraverso lo spostamento;

* |a simmetria, per configurare degli oggetti speculari;

* |a modulazione, alla quale ricorre per proporzionare gli
spazi e i reticolati strutturali mediante moduli prefabbri- /9
cati;

* la generazione elicoidale, ovvero la combinazione diuna
o due rotazioni intorno ad un asse con eventuali traslazio-
ni lungo lo stesso, per ottenere un movimento verticale;

* ["arrotondamento delle forme, procedimento che glicon-
sente di “smussare” gli angoli mediante profili di iperbole,
archi di cerchio e le forme sinusoidali;

* [|'infersezione, operazione durante la quale diverse figu-
re geometriche vengono intersecate, o accoppiate, in
modo complesso;

* |osvuotamento, che gli consente di ottenere un corpo tri-
dimensionale mediante sottrazione di materiale da parti
definite;

e @ sezione, principio applicato andando a sezionare le fi-
gure tridimensionali, come le superfici, utilizzandone poi




solo una parte di esse;
» ifrattali, ai qualisiispira per distribuire e trasmettere, ad

esempio, i carichi sovrastanti le colonne;
e |a similitudine, usata proponendo la stessa forma in di-

mensioni e scale differenti.
Per quanto riguarda le geometrie, Gaudi usava le figure
poligonali piane (triangoli, quadrati, pentagoni, esagoni,
ottagoni, decagoni e dodecagoni) per generare ele-
menti costruttivi e motivi decorativi. Gaudi ricorreva alle
forme poligonali tfridimensionali come figure generatrici di
elementi strutturali e anche come strumenti per studiare
la struttura (ad esempio I'andamento strutturale della fu-
nicolare).
Per lo studio del disegno di archi e volte, Gaudiricorreva a
modelli in scala realizzati con dei fili; a questi appendeva

80 dei sacchetti riempiti con palline di piombo, in modo da

poter visualizzare la distribuzione dei carichi. Egli stesso a
riguardo diceva:«Calcolo tutto: dapprima, ipotizzo alcuni
pesi per definire la funicolare; poi verifico la funicolare of-
tenuta con forme e materiali, i cui pesi torno a verificare;
a volte vario leggermente le funicolari. In questo modo
matura la forma piv logica, che nasce dalla necessita.
[...]». Parfendo dall’applicazione dei carichi Gaudi valu-
tavaisistemi di calcolo e le risorse per poter costruire il suo
progetto, risolvendo il problema dei carichi verticali. Per
quanto riguarda invece la componente orizzontale, che
si riscontra nelle spinte generate dagli archi e dalle volte,
egli frovo una soluzione nel ribaltamento dell'immagine
del gotico (stle che Gaudi usa come base di partenza
strutturale). In effetti le volte in alto sono strette mentre
scendendo alla base si allargano con i contrafforti; I'in-



versione da lui proposta consiste nell’avere la base stretta e

la sommitd che si amplia con diramazioni dei pilastri.

Nel seguito si elencano due diverse tipologie, e precisamen-

te le “curve” e le “superfici rigate”. Per la prima serie rilevio-

mo che all'interno delle sue opere siriscontrano cinque tipi di

curve definibili come “curve piane gaudiniane”:

e catenaria: forma assunta da una catena vincolata agli
estremi e lasciata libera di pendere?;

e spirale: forma molto presente in natura (gusci, conchiglie,
etc.) che si pud disegnare arrotolando dei fili o facendoli
avvolgere intorno a coni o cilindri. Gaudi affida loro un
ruolo decorativo davvero importante;

e sinusoide: forma che ricorda il movimento dei serpenti e
I'’andamento delle onde marine;

e conica: circonferenze, ellissi, parabole e iperboli dei quali
Gaudi studia tracciati e proprietd anche dal punto di vi- 81
sta acustico e diilluminazione;

* curva arrotondata: curve che si ottengono per deforma-
zione continua del cerchio che usa sia a livello decorati-
vo sia a livello planimetrico.

Per le seconde tipologie, Gaudi durante i suoi studi univer-
sitari inizia a studiare le superfici rigate e nel corso della sua
carriera di architetto ne approfondisce la conoscenza, an-
dando ad inserirle nei suoi progetti. Gaudi fu il primo ad an-
dare olire il solo ruolo geometrico di queste figure e assegno
loro un compito importante in Architettura. Queste sono:

e il cilindro: generato da una retta che ruota, parallela a se
stessqa, inforno ad un asse;

Figura 4.3: Raccordo sulla volta di Casa Batlld

58.  Gaudi & stato il primo a capire che usando la ca- » |'elicoide: generato da una retta parallela a un piano ed
tenaria in modo simmetrico si oftiene un uno degli archi . , o s .
migliori ovvero quello che siregge da solo e ne fa largo uso appoggiata con un'estremita ad una retta perpendico-
in diversi edifici. lare al piano dato, lungo la quale ruota e trasla;
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la rampa elicoidale (o elicoide di rivoluzione): dato
un cilindro con un’elica fissata alla sua superficie, la
rampa elicoidale viene generata dalle rette tangenti
all’elica;

il cono: generato da rette passanti per un punto e
poggianti su di una curva nello spazio che non contie-
ne il punto stesso;

la superficie conoidale retta: dati una retta, un piano
perpendicolare ed una curva nello spazio, la superficie
si genera da tutte le rette che si appoggiano su quella
data e sui punti della curva assegnata, e allo stesso
tempo sono anche parallele al piano diriferimento;
I'iperboloide ad una falda: superficie generata da ret-
te poggianti su due ellissi, uguali e paralleli, che colle-
gano un insieme di punti corrispondenti; si puo anche
generare per rivoluzione di un'iperbole attorno ad un
asse di simmetria esterno alla curva;

il paraboloide iperbolico: si genera a partire da una
retta generatrice che avanza parallela ad un piano su
due rette direttrici poste su piani differenti.

Ma Gaudi fece anche largo uso delle “superfici non riga-
te quali:

il paraboloide di rivoluzione: si ottiene dalla rotazione
di una parabola attorno al suo asse;

I'ellissoide: tipo di quadrica® che sostituisce I'analogo
tridimensionale dell’ellisse nelle due dimensioni;

la sfera: solido geometrico costituito da tuttii punti che
sono a distanza minore o uguale ad una distanza fissa-
tar da un punto O.

Emerge quindi un profondo studio delle forme da cui
sono composte le architetture di Gaudi, forme che hanno

Figura 4.4: Le curve usate da Gaudi

Figura 4.5: Curva di intersezione del paraboloide iperbolico
con piani diversi. (da prof. ing. Vincenzo Sapienza)

59. Quadrica: superficie di uno spazio D-dimensionale,
rappresentata da un’equazione di secondo ordine nelle
variabili spaziali.




alla base un'attenta ricerca sia dal punto di vista funzionale

sia dal punto di vista plastico, senza tralasciare significati piu

complessi come messaggi metaforici. Il futto, unito al sapien-

te uso delle tecniche costruttive tradizionali e alle soluzioni

strutturali innovative da lui proposte.

Gaudi regala un'importante capitolo nella Storia dell’ Archi-

tettura Catalana, e non solo, del XX.

Non vi e differenza tra struttura e architettura, bensi sono una

cosa sola.

La sua percezione del problema della sicurezza e della sta-

bilitd segue un percorso diricerca che va a dimensionare Ia

struttura senza ricorrere agli attuali calcoli complessi. Le strut-

ture vengono studiate da Gaudi mediante la statica grafica

e il metodo funicolare: da questi procedimenti emergono le

proporzioni e la sicurezza statica delle strutture.

Dai progetti e dalle costruzioni di Gaudi, non sempre & pos- 83

sibile evincere quale sia il suo punto di vista sull’ Architettu-

ra, emerge comunque il fatto che, se esiste una posizione di

equilibrio all’inferno di una struttura allora sara proprio que-

sta posizione che la struttura usera per resistere. Il tener conto

della resistenza e della stabilita di una struttura porta Gaudi

a concentrarsi sui materiali da costruzione da utilizzarsi per

ottenere i risultati migliori:

e mattoni: muri, pilastri, volte;

e pietra naturale: pilastri;

e ferro: pilastri, travi;

e muriin pietra e calce: fondazioni;

* grossi blocchi: fondazioni;

 cemento armato: elementi verticali elevati (es. pinnaco-
li).

La capacita concettuale di Gaudi gli consenti di avere una



profonda conoscenza della statica (grafica e applicata)
senza pianificare la verifica delle azioni orizzontali. Affron-
tava al meglio qualunque tipo di problema costruttivo
che potesse emergere con I'uso dei materiali dell’edlili-
zia pivu idonei, regolati dai suoi criteri estetici e dalla sua
creativita. Le forme realizzate quindi, non si giustificano
da sole ma sono il risultato della risoluzione dei problemi
pratici, a partire dalle operazioni connesse al lavoro. Per
questo motivo la sua originalita piuttosto che basarsi sui
nuovi materiali, va ricercata nelle soluzioni innovative, ri-
solte con un creativo linguaggio.

Come si € analizzato, i materiali che Gaudi usava erano

quelli consueti del panorama architettonico fino al XIX se-

colo, aggiungendo pero, quando necessario, i NUoOVi ma-
84 teriali che si affacciano in edilizia a partire dal dalla metd
del XIX secolo, come per esempio |I'acciaio.

Riguardo questo uso dei materiali si pud proporre una

suddivisione del lavoro in due fasi:

* prima fase: uso di mattoni e pietra con disposizione
classica dei materiali caratterizzata da un eclettismo
sperimentale;

* seconda fase: uso dei materiali tradizionali adattando
la tecnica alla creativita.

Gaudi otteneva quindi forme nuove utilizzando materiali
classici e tecniche costruttive consolidate nel panorama
edilizio; questo era possibile grazie agli adattamenti e so-
luzioni che in corso d’'opera andava ad applicare per ot-
tenere forme curve e superfici rigate. L'uso dei materiali
per forma e caratteristica, portd I'architetto catalano ad
utilizzare al meglio gli elementi costruttivi:



» pilastri e/o piedritti; in mattone o in pietra, usati in modo
funzionale per oftenere spazi flessibili e modificabili, ma
anche liberta formale;

e pareti: muri portanti e tramezzi molto sottili come si usano
in Catalogna, anche con andamento curvo;

» facciate: non solo piu classiche chiusure degli ambienti
verso I'esterno che portano i carichi verticali fino alle fon-
dazioni, ma anche libere da qualsiasi peso poiché le pie-
tre che le compongono sono appese, mediante grappe
in ferro, ad elementi portanti interni per ottenere un’am-
pia liberta nella distribuzione degli spazi interni;

* archi: nuovo uso della forma che rileva uno studio attento
delle leggi meccaniche, oltre che una ricerca di innova-
zione. Viene usato il profilo parabolico con conseguen-
te riduzione dello spessore dell’elemento e della spinta
agente sugli elementi contigui (possibile in quanto la for- 85
ma dell’arco e la linea delle spinte sono coincidenti);

» soffitti: soluzioni non solo strutturali ma anche decorative,
con un'attenzione al comfort dell’ambiente, come isola-
mento acustico ed areazione/ventilazione degli ambien-
ti;

* coperture: siain legno sia in mattoni, nelle copertura ven-
gono Uutilizzate diverse tipologie costruttive e funzionali
collegate sia all’'inserimento nel contesto sia a dare un
senso di confinuita con le facciate, senza tralasciare la
funzionalitd tecnologica e statica.

Tra le soluzioni voltate messe in opera da Gaudi le volte sono

convesse, e le superfici sono ottenute mediante I'uso di una

maglia realizzata semplicemente da materiali classici come
sabbia e frammenti di ceramica che mascherano la struttu-
ra sottostante realizzata mediante le proprietd geometriche



del paraboloide iperbolico.

Per definire gli spazi, Gaudi usava superfici qualiil piano, le

conoidali, le quadratiche, ma anche insiemi di paraboloi-

di iperbolici, ellissoidi, cilindri, coni e paraboloidi di rivolu-

zione. Grazie a queste geometrie, ha sviluppato le curve

paraboliche per generare le corrispondenti quadratiche,
ovvero il paraboloide iperbolico - che ritroviamo in mol-
te delle sue realizzazioni - gli consenti di sviluppare tutta
una serie di tecniche e di originali soluzioni spaziali legate
all'uso delle rette. Anche ricorrendo alle superfici conoi-
dali, riusciva ad ottenere risultati originali per quel perio-
do: queste superfici generate da una retta che si muove
lungo una curva. Il risultato € un tipo di superficie che si
rifrova in natura nella struttura di alcune foglie e fiori e si
presenta come:

86 * Un piano: quando la curva di appoggio € parallela

alla curva data;

* un elicoide: se la curva d’appoggio € un’elica cilindri-
ca e larettainiziale coincide con I'asse del cilindro. Tra
le superfici elicoidali per esempio le scale a chiocciola,
realizzate mediante la volta catalana, sono uno degli
esempi di conoide piu conosciuti. Se la retta si muo-
ve perpendicolarmente all’asse, fraslando e ruotando
allo stesso tempo, si ha il movimento elicoidale, modo
dinamico con il quale Gaudi pensava al conoide;

* un paraboloide iperbolico: se la curva di appoggio &
una retta che va ad intersecare quella di partenza.
Una catena bloccata ai due estremi, soggetta al peso
proprio assume una forma che viene definita arco cate-
nario. Quando il carico € uniformemente distribuito si ha
una parabola, quando i carichi sono concentrati in punti



Figura 4.6: Studi di Gaudi per la distribuzione dei cari-
chi e la definizione della “forma.

Mil&, Barcellona, 1905-1910.

diversi si ha un arco funicolare. Invertendo la forma di questi
archi catenari si ha il comportamento della forma ai carichi
concentrati o distribuiti e Gaudi si avvalse spesso dei model-
i cosi ottenuti per realizzare le sue architetture, affidandosi
alla capacita diresistenza “per forma di questo tipo di archi,
dei quali riusci a ricavare le prestazioni dal calcolo grafico
e dalla sperimentazione (Fig.4.1). Gaudi trovava ispirazione
anche nella natura, nei suoi colori e movimenti, da qui la ri-
cerca della sintesi tra struttura e forma e della continuita del-
le forme. Quando diventava difficile studiare graficamente
alcuni elementi, come le intersezioni tra le superfici, si avva-
leva di modelliin gesso, non solo della geometria descrittiva.
Il processo per arrivare alla forma definitiva era da Gaudi
interpretato nel seguente modo: «[...] Calcolo futio.: dappr-
ma, [poizzo alcuni pesi per definire la funicolare, por vernfico
/a funicolare offenuta con forme e marterial;, i cur pesi forno
a verificare, a volte vario leggermente le funicolari. In questo
modo matura la forma piv logica, che nasce dalla necessi-
fa. [...]n. Grazie all'’eccezionale intuito spaziale, Gaudi riusci
ad ottenere dei complessi corpi tridimensionali intersecando
tra loro forme geometriche diverse: raggiunse cosi soluzioni
architettoniche che trasmettono una forza evocativa sia no-
turale sia simbolico-religiosa.

HEINZ ISLER E LA RICERCA PER FORMA

Ingegnere strutturista (Zollikon, Svizzera, 26 luglio 1926 - Berna,
Svizzera, 20 giugno 2009). Dopo essersi laureato presso I'ETH4,
discutendo una tesi sulle volte sottili in calcestruzzo rinforzo-
to, lavord anche come assistente del professor Pierre Lardy
presso l'istituto, e questa esperienza gli fece comprendere

87




I'importanza diricorrere a modellini in scala per studiare il
comportamento delle strutture.
Il suo primo progetto, datato 1954-1955, e stato la co-
struzione della copertura di una sala concerti per I'Hotel
Kreuz di Langenthal, nei pressi di Burgdorf: la forma € simi-
le a quella diun cuscino appoggiato sul letto. Con questo
edificio ha inizio la sua carriera come costruttore di volte
a guscio.
Nel 1959 durante il primo congresso dell’lASS® mostro il
suo lavoro alla comunita diingegneri e architetti segnan-
do una svolta nellaricerca della forma e nello studio delle
volte a guscio softili. Fino a quel momento, infatti, le forme
per questa fipologia di volta derivavano da superfici piu
semplici anche per il calcolo con metodi matematici. I
suo intervento durante la conferenza, al quale seguirono
88 accesi dibattiti, stravolse iI modo di concepire le forme
in architettura: utilizzare modelli in scala nel form finding
delle shells. Isler propose tre metodi di modellazione qua-
li: modellazione di cumuli di terra, membrane gonfiate di
gomma e teli di stoffa appesi. Tali metodologie consenti-
vano di ottenere una serie infinita di forme nuove ed ele-
ganti; inoltre gli ultimi due metodi generavano delle forme
sottoposte solo a tensione.
Heinz Isler si € specializzato nella realizzazione di sottili shel/
in calcestruzzo. Gli esempi piu conosciuti, realizzati in Sviz-
zerq, sono:
* |a copertura del Wyss Garden Center di Zuchwil, 1962;
e la copertura di un edificio per la societd Kilcher, 1965;
* |a copertura per I'area di servizio Deitingen Sud, a So-

Figura 4.8: Studio della forma per mezzo di teli e refi

60. IASS: International Association for Shell Structu-
|(?ThUI‘I’1, 1968. . res. Organizzazione fondata dal pil importante ingegne-
Ma il suo lavoro lo ha portato a progettare anche fuori re strutturista, e costruttore di volte a guscio, lo spagnolo

Eduardo Torroja.
_____________________________________________________________________________________________________________N Wy W



dal suo paese, come ad esempio in Inghilterra dove, tra |l
1987 e il '91, progetta la copertura per un centro sportivo, il
Norwich Sports Village.

Da una membrana di gomma, gonfiata e ricoperta da uno
strato di malta, prende forma una superficie voltata che ri-
mane imprigionata nel getto. Spesso Isler immergeva i teli in
acqua e poi li stendeva su di una superficie o li appendeva,
in modo che gelando la stoffa assumesse la forma dell’ac-
qua che cristallizzava. | modelli ottenuti con questa metodo-
logia sono soggetti a forze di frazione, ma una volta capo-
volti, si frasformano in forze di compressione, con la risposta
appropriata del calcestruzzo.

Le strutture realizzate a partire dai modelli ottenuti con mem-
brane gonfiate, conosciute anche con il nome di bubble
shell, sono state utilizzate in molti progetti soprattutto dove
era necessario ottenere coperture con luci superiori ai 50 89
metri, come ad esempio per edifici industriali o commerciali.
Le strutture a guscio erano quindi destinate agli edifici per la
produzione nei quali erano necessari ampi spazi per ricove-
rare merci e posizionare macchinari. Isler trasferi questi mo-
delli in contesti piu © meno urbanizzati e destinandoli anche
_ 5= g a semplice tettoie. Isler in varie occasioni dichiaro: « Nela
Figura 4.10: Al ) O er jrogettazione ai un edificio, alcune regole devono essere
Aichtal-Grétzingen) in Grétzingen, Aichtal, Essingen  osservale: ad esempio, proporzion), semplicifa, efc. Le stes-
(Landkreis), Baden-Wlrttemberg, Germany--com-  se regofe valgono quando si progetta un edificio a guscio.

Foto 4.9 Copertura area di servizio

leted in 1977. . L
P ' [...] Una shell ben sagomaia e come una sirutfura principale,
che non necessita dell’aggiunia ai alfri elermenti sovrastanti.
[...] La shell e allo stesso tempo strutfura porfante e muro che
racchivde gl spazin®'

_ Il lavoro dilsler risulta influenzato da un legame con la natura:

61. H. Isler, Twenty-Five Years Attempt for Structural Be- -~ N
auty, in IABSE Congress Report, n.11, 1980, pag. le forme assunte naturalmente dalle conchiglie, cosi come



quelle dei gusci e dei petali di alcuni fiori, hanno ispirato i
suoi progetti. Nelle forme naturali, infatti, riusciva a vedere
superfici a guscio rigidi, a doppia curvatura, di rotazione,
perfettamente sagomate in infinite varianti, sottilissime e
resistenti allo stesso tempo. Per Isler, quindi la
forma a shell & quella oftimale: «£ /a legge naturale, quin-
ai anche la forma piu ecologica dell’'universo.y. Le forme
delle shell ottenute sperimentalmente da Isler sono per-
tanto il risultato dileggi della natura che, proprio per que-
sto motivo, possono venir realizzate con minimo dispendio
di materiale continuando a garantire resistenza e rigidez-
za. L'interpretazione delle forme da parte di Isler € una
fusione di due concetti:
e il concetto di Lardy®?, secondo il quale I'estetica & di
supporto alla struttura;

70 « ['universalitd delle leggi naturaii.
Isler vede il problema della questione della forma delle
strutture a guscio principalmente come un aspetto tecni-
co associato al concetto di appropriatezza del disegno
architettonico e che puo essere espresso dal principio or-
ganico.
Le shell sono una variazione delle strutture voltate che
permettono di ottenere diversi tipi di forme spaziali. Quel-
le pensate da Isler spesso non seguono una differenziazio-
ne spaziale ma sono strutture ad aula unica che attraver-
sano e disegnano I'ambiente aperto con una copertura
sottile. Le variazioni spaziali sono il risultato di una variazio-
ne di altezza nel sistema struttura, che risulta quindi vinco-
lato vicino ai sostegni e aperto verso il centro. Nei progetti

Isler vede come punto di rottura il passaggio fra interno 62. Pierre Lardy (-) é stato uno degli insegnati di Isler
n cn , . . durante i suoi studi presso I'ETH di Zurigo, al quale fece an-
ed esterno: I'edificio sembra un’aggiunta piuttosto che che da assistente in uno dei suoi corsi.



un’integrazione, risultato della sua “concezione della forma
come l'espressione della natura. L'ambiente piu adatto nel
quale inserire una struttura a shel/ € quello il piu possibile na-
turale proprio perché le sue forme naturali ed armoniose tro-
vano le proprie leggi nella natura.

Le sperimentazioni che Isler compie nel processo di studio
della forma si inseriscono nel contesto degli studi dell’archi-
tettura organica, basata sull’'idea dell'importanza delle leggi
della natura all'interno delle costruzioni. La qualitd formale
che si ritrova nell’idea di Isler risulta da un generale proces-
so che soddisfa non solo gli aspetti costruttivi, strutturali ed
economici ma risponde altrettanto bene alle esigenze esteti-
che. La qualita architettonica dipende dalla definizione del-
le condizioni limite entro lo studio sperimentale della ricerca
della forma. Proprio per questa sua convinzione nell’univer- 91
salita delle leggi naturali Isler non mette in discussione le im-
postazioni sperimentali.

SERGIO MUSMECI E IL PENSIERO ARCHITETTONICO PER FORMA
Laureatosi in ingegneria civile e, successivamente, in inge-
gneria aerospaziale presso I'universitd romana de La Sapien-
za, Sergio Musmeci (Roma, 2 giugno 1926 - Roma, 5 marzo
1981) inizia a lavorare presso gli studi di Riccardo Morandi
(Roma, 1 settembre 1902 - Roma, 25 dicembre 1989) e Pier
Luigi Nervi (Sondrio, 21 giugno 1891 - Roma, 9 gennaio 1979).
Tali esperienze contribuirono ad arricchire la sua curiosita nel
campo delle costruzioni portandolo a proporre forme sem-
pre piu complesse e ardite.

La convinzione che la struttura potesse essere progettata in
modo tale che fosse la forma stessa a dare le informazioni



sulla sua funzione, € alla base del modo che Musmeci ha
di comunicare attraverso le sue architetture, risolvendo |l
problema legato al rapporto fra espressione architettoni-
ca e forma della struttura riferito ad opere in cui prevale
I'aspetto strutturale. A tal proposito, riferisce: «Quando s/
inizia la progefttazione ai una struttura, c’'e un modo molr-
fo semplice ai valutare che possibilita si prospeffano ar
oftenere questa potenzialita espressiva della sua forma
perché la probabilifa ai avere successo djpende in modo
crifico dall'imporianza che si atfribuisce al rvolo che la
forma stessa dovra assumere sul piano tecnico per conir-
buire alla soluzione del problema sfatico. Progeffare una
Struttura significa assolvere un compifo stafico immagi-
nando nello spazio un sistema ai forze che inferagiscono
in un gioco sapienife, o perlo meno non banale, ai equil-
92 bri. che il materiale strutturale concretizza e rende reali ed
eventualmente percepibil; |...]n%
Grande importanza ricopre il materiale che, con le sue
caratteristiche fisiche e tecniche, va attentamente scelto
per la riuscita del progetto: senza tralasciare uno schema
statico che distribuisca le forze per avere un impegno sta-
tico minore. Riguardo al rapporto tra forma e distribuzione
delle spinte, infroduce il concetto della forma organica
strutturale con il quale spiega la presenza di una cate-
goria concettuale di forme possibili, entro la quale i pro-
gettisti possono spaziare nella ricerca della forma di una
struttura, senza dover arrivare alla ricerca di una forma
limite. La configurazione che il sistema assume, quindi,

I .. i fattori .. . . HOH 63. S. Musmeci, Il Ponte sul Basento a Potenza, in L'in-
il risultato di diversi fattori presi in considerazione tutti in- dustria Italiana del Cemento, Anno XLVIL n. 2.
sieme; infatti pensare un forma che aumenti il rendimen- 64. febbraio 1977, pag. 77.

to del materiale utilizzato si propone come “soluzione sia



tecnica sia architettonica e quindi esteftica.

Altro punto su cui Musmeci cerca di far luce e la limitazione
data dal sistema bidimensionale in quanto la forma & de-
terminata prevalentemente dai carichi a compressione. In
un sistema tridimensionale aumentano le possibilita poiché
le superfici a doppia curvatura per esempio possono esser
considerate come membrane. La membrana strutturale e
il materiale raggiungono il massimo delle loro performance
in ogni punto e direzione. Inolire, cosi come la forma delle
superfici influenza la struttura dei bordi, anche la forma dei
bordi va ad influenzare quella delle superfici: il tutto porta
alla configurazione finale del sistema. A questo punto i cal-
coli strutturali non sono piu semplicemente lo strumento di
verifica della struttura finale, ma concorrono allo studio della
forma stessa.

Un’ altro concetto importante nel lavoro di Musmeci & quello 93
relativo al peso proprio delle superfici che se pud essere ridot-
to allora si puo parlare di “superfici minimali” contraddistinte
dal fatto che la loro area € quella minima fra le possibili aree
che si possono avere con lo stesso contorno. Se I'elemento in
questione deve sopportare i carichi senza flettersi, si deve ri-
correre dlle linee asintotiche ovvero linee delle superfici dove
la curvatura e nullg, il reticolo diventa ortogonale e cissi frova
in una situazione che risulta essere I'opposto di quello che
succede quando ci si trova a lavorare con le geodetiche,
in quanto la portanza dipende dalla curvatura che ha nel
piano tangente la superficie. Un metodo per studiare le “su-
perfici minimali” € quello di ottenerle mediante una pellicola
di soluzione saponata, liquido che presenta un’alta tensione
superficiale. Tale superficie & sottoposta a tensioni a trazione
anziché a compressione, ma il risultato, visto che le tensioni



sono comunque isotfrope ed uniformi, presenta le stesse
forme. Se la superficie minimale viene fatta formare dalla
soluzione saponosa tra bordi di filo flessibile, allora si han-
no superfici con bordi soggetti a sforzi normali. Il sistema
spaziale, cosi ottenuto, risulta quindi essere quello di mini-
mo spaziale.
Un'altra caratteristica del pensiero di Musmeci € quella
di considerare I'intervento nel suo insieme, ovvero di non
considerare la struttura da realizzare in modo separato
dall'ambiente nel quale dovra essere costruita.
Per i suoi progetti Musmeci si avvalse di modelli che gli
consentirono di studiarne la forma e, di conseguenza, |l
comportamento della struttura.
Uno degli esempi piu conosciuti ed apprezzati dei suoi la-
vori € il ponte sul Basento® al quale lavora a partire dal
94 1967 e che viene redlizzato tra il 1971 e il 1976. Il ponte,
lungo 560 m e realizzato in calcestruzzo armato, € costitu-
ito da una membrana unica dello spessore di 30 centime-
tri che e stata modellata per formare quattro arcate con-
tigue con interasse di 69,20 m e luce libera tra gli appoggi
pari a 58,80 m. La lastra € sia tirata e deformata, in modo
da oftenere degli elementi di supporto alla carreggiata,
sia ripiegata su se stessa per ricavare i quattro archi di
grande luce. Lo studio del progetto si e articolato in piu
fasi per poter svolgere tutti i calcoli statici necessari ed e
stato accompagnato da una serie di modelli per poter
indagare al meglio la forma. E precisamente secondo le
fasi descritte nel seguito:

Figura 4.11: Il Ponte sul Busento

. . . . . 65. Viadotto che funge da connessione tra I'uscita Po-
- nella pl.’lm(] HCQI’CO Per la forma, Musmeci si e servito di tenza Nord sul raccordo autostradale Sicignano - Potenza
una pellicola di soluzione saponata con glicerina (I'ag- e le principali vie di accesso nelle zone a sud di Potenza.

giunta di quest'ultima serviva per ritardare il naturale fe-



nomeno dell’evaporazione), pellicola formatasi tra dei fili di
cotone;

- le superfici ottenute con la soluzione saponata sono sto-
te riproposte con un modello in neoprene, per poter ricava-
re piu facilmente i disegni della forma e studiarla meglio in
quanto il foglio elastico, posto in tfrazione, va ad assumere
una configurazione a tensioni uniformi. Effettuato poi il rilievo
del modello si sono confrontati i risultati con quelli ottenuti
mediante il calcolo e si e constatato che le due superfici non
discostavano molto;

- e stato quindi realizzato, in scala 1:100, un modello in me-
tacrilato per studiarne I'elasticitd e perfezionarne la forma;

- sono stati eseguiti nuovamente i calcoli per verificare che
tutte le condizioni di equilibrio venissero soddisfatte;

- e stato costfruito un modello in scala 1:10 in microcalce-
struzzo per sottoporlo alle prove di laboratorio; i laboratori 95
dell'l.S.M.E.S.¢¢ di Bergamo si sono occupati di questa ope-
razione. Questo passaggio ha consentito di perfezionare ul-
teriormente la forma dal punto di vista della continuita. Con
le prove di carico sono state verificate le resistenze date dai
materiali e dalla forma. Il risultato € un’infrastruttura che si
inserisce nel territorio con un impatto che tiene conto del
contesto che lo circonda e, quindi, € volta al miglioramento
dell’area (che avrebbe dovuto diventare parco fluviale an-
che in seguito alla realizzazione della passerella pedonale
all'interno delle volte che sorreggono il ponte, come da pro-
getto, ma non ancora realizzata).

L'originale soluzione architettonica e spaziale del ponte ¢ |l
risultato dell’idea progettuale a cui era legato Musmeci, ov-
vero il rapporto tra forma e struttura che porta alla ricerca
del legame fra le due senza fermarsi ad un semplice eserci-

Figura 4.13: modello ponte per prove dilaboratorio

66. Istituto Sperimentale Modelli e Strutture.



zio stilistico.

4.2 La sperimentazione diretta

Con sperimentazione diretta si pud indicare un procedi-
mento che partendo dal progetto prova subito a reao-
lizzarlo, saltando la fase del modello. In questo modo, a
differenza della sperimentazione indiretta, si oftiene un
prototipo gid utilizzabile (se la prova ha avuto successo)
e informazioni per riprovare a costruirlo apportando ade-
guate modifiche (in caso diinsuccesso). Uno dei concetti
base che si puo estrapolare da questo modo di pensare
I'architettura & quello legato all'imparare facendo e del
tener conto dell’eventuale falimento come punto da cui
96 partire per migliorare il progetto.

PAOLO SOLERI E LA COSTRUZIONE DI ARCOSANTI

Paolo Soleri (Torino, 21 giugno 1919 - Cosanti, Arizona,

9 aprile 2013) architetto italiano; si trasferisce negli Stati

Uniti I'anno dopo aver conseguito il titolo di laurea in ar-

chitettura (1946) presso il Politecnico di Torino; qui lavora

presso lo studio di Frank Lloyd Wright ma se ne allontana

molto presto per divergenze di formazione e concettuale.

Dopo una breve parentesi italiana®’, nel 1956 si trasferisce

definitivamente in Arizona, dove costruisce la sua casa

fondando Cosanti, un prototipo di cittd basata sui con-

cetti dell’architettura e dell’ecologia, fondamenti da cui o o ,
. - . . . 67. Agliinizi degli anni '50 torna in Italia; nel 1951 si sto-

prende il nome la sua filosofia architettonica - urbanistica: bilisce a Vietri, dove rimane fino al 1954.

arcologia. Qui Soleri inizia i suoi esperimenti, in economiaq,



sulle volte leggere in calcestruzzo: i| getto viene realizzato
controterra e gli ambienti ottenuti scavando sotto il getto in-
durito.

Weicome to Andare a vivere nel deserto € stata per Soleri la scelta che

A DA c / gli ha permesso di dedicarsi alla sua visione dell’ architettura,

7\ [\ L @, ' /\ /‘\E concentrandosi su progetti liberi dai vincoli imposti dalle cit-
B ta, potendo cosi dare sfogo alla sua creativita.

An Urban Laboraiory Il primo progetto che diede voce a questa sua filosofia fu

o B R S RS e 1 quello perla Mesa City, un complesso residenziale ch_e si sa-

Cafe - Baker est Rooms _ rebbe sviluppato linearmente su di un altopiano roccioso (la

ST Mesa appunto) e che avrebbe dovuto dare alloggio a circa

due milioni di persone. La scelta di un luogo marginale non fu
fatta a caso, ma bensi ponderata da Soleri il quale tfrovava
in questi luoghi, distanti da tutto e da tutti, lo scenario ideale
per lo sviluppo di habitat adatti alle esigenze degli uomini.
Nei suoi studi, Soleri individuava proprio nelle “terre margi- 97
B e 2 L nali” la possibilitd di miglioramento, definendole come «riser-
Figura 4.14: Ingresso alla citta di Arcosanti ve in cui le culture future potrebbero fiorirent®. Tramite il dise-
gno, Soleriinizia a dare vita ai suoi pensieri e, per mezzo della
matita, continua ad apportare modifiche ai progetti senza
pero focalizzarsi su di una loro versione definitiva; anzi gro-
zie a questi passaggi prende maggior consapevolezza della
bidimensionalita della cittd, andando cosi ad incrementare
le ricerche da lui svolte sino a quel momento, raggiungendo
una piu precisa definizione di arcologia.

La ricchezza tecnologica, seguendo il pensiero soleriano,
non deve essere usata per cose inutili ma deve spendere le
sue energie per migliorare I'ambiente urbano e architettoni-

68. In Luigi Spinelli, La fortuna é nell'esperienza, in co usufruendo della minor quantita possibile di materiali per
Federica Doglio, Piergiorgio Tosoni, Paolo Soleri - Pesaggi : I ; : : :
Energetici, Arcologie in terre marginali, Lettera Ventidue I’ISpeT’TO verso il pianeta e le sue risorse, infegrandosi al meglio
Edizioni S.r.l., Siracusa, 2013, pag.8. con I'ambiente naturale.
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Studio una serie di paesaggi energetici autosufficienti
costituiti da architetture efficienti e realizzabili in qualsia-
si condizione climatica, in quanto contestuabilizzabili in
qualungque parte del mondo grazie alla loro adattabilitd.
A tal proposito I'architetto riteneva opportuno allontana-
re la sua ideologia, legata all’arcologia, da un pensiero
che avrebbe potuto esser intfeso come utopico e lo fece
presentando non piu solo dei disegni ma un reale model-
lo di costruzione, ovvero il cantiere di Arcosanti. In questo
modo propose un qualcosa di concreto che stava pren-
dendo forma nel deserto dell’ Arizona e con il quale poté
spiegare meglio i cinque elementi alla base della proget-
tazione della citta, da lui definiti “effetti”, e precisamente:

o ‘effetto urbano”, come legame tra spirito e materia,
collegato a tutti gli effetti;

» ‘effetto agricolo”, in riferimento al controllo della terra
e dei frutti coltivati dall’'uomo;

o ‘effetto serra”, come accumulo del calore necessario
in spazi preposti alla conservazione di questo per usi
SUCCeSSIVi;

» ‘effetto camino” che distribuisce, mediante un siste-
ma di condutture, il calore accumulato tramite I'effet-
to serrq;

o ‘“effetto abside”, che si ottiene mediante una struttura
semicircolare orientata verso sud, la quale raccoglie i
raggi solari per poter incrementare il calore in inverno
mentre funge da protezione, ombreggiando, nei pe-
riodi caldi.

L'integrazione fra questi “effetti” consente, quindi, di otte-

nere uno spazio efficiente e rispettoso dell’ambiente no-

nostante continui a soddisfare i bisogni degli abitanti.

Figura 4.15e4.16: Qe interni di edifici realizzati ad Arcosanti




Il laboratorio urbano di Arcosanti prende il via nel 1970 e rias-
sume un po' tutte le idee di Soleri, a partire dalla collocazio-
ne geografica (le “terre marginali”, in questo caso il deserto),
passando per il problema legato all’'uso delle risorse (spesso,
come in questo esempio, la scarsitad d’acqua). Sempre con-
nesso al problema delle risorse € il vantaggio di usufruire per
le costruzioni dei materiali offerti dal sito stesso, con risparmio
sulla spesa per far giungere in loco materiali diversi e sulla
necessita di programmare accuratamente tutte le fasi del
lavoro. A queste si unisce il concetto del "more with less"®
che suggerisce il riciclo dei materiali di scarto e I'uso di tec-
nologie volte al risparmio, con una particolare attenzione
all'uso delle risorse naturali.
Per quel che concerne la tecnica costruttiva, Soleri ricorre
a quella gia sperimentata da lui per Cosanti e che prende
il nome di earth casting composta dalla fase del casting in 99
place” e del pre-casting’’. Questa antica tecnica si basa
sulla realizzazione degli stampi mediante forme in negativo,
o calchi, direttamente nella terra sui quali colare il calce-
struzzo. Rispettando le tempistiche di presa del calcestruzzo
si scava, successivamente, per rimuovere la terra da sotto |l
getto indurito liberando cosi la struttura e si va a consolida-
re le pareti. Si ottengono in questo modo edifici modellati e
decorati sulle superfici sia dell'intradosso sia dell’estradosso.
o ) o , ) Mediante il pre-casting i componenti della struttura possono
69. Trad.: il piu con il meno. Fare di piu con il meno é . .. . .
collegato anche all'idea della distribuzione degli spazi in essere realizzati prima, singolarmente, per essere poi assem-
modo da consentire un'organizzazione costruttiva, regola- blati al momento opporTU Nno.
ta dall’autocontenimento, e non solo sul risparmio econo- . . < g . .
mico ed energetico. Il materiale per ottenere gli stampi € il limo ricavato dai de-
positi sedimentari presenti in loco; composto da particelle
che sono piu grandi dell’argilla ma piu piccole della sabbia.
Risulta piu facile realizzare con la modellazione del cassero

70. Trad.: Getto in opera.
71. Trad.: Prefabbricato.



naturale si possono aggiungere eventuali pigmenti e/o P
decori per caratterizzare maggiormente I'edificio. Que-
sto materiale, essendo molto plastico e faciimente lavo-
rabile, consente di ottenere delle forme complesse senza
comportare costi eccessivi nella realizzazione delle casse-
forme, stimolando ancora di piu la modellazione fantasio-
sa e ardita. La liberta espressiva permessa dall’ utilizzo del
limo, consente di ottenere edifici dalle forme originali che
si inseriscono in modo equilibrato ed armonioso all’inter-
no del paesaggio, come a formare una sorta di museo a
cielo aperto composto da edifici che sembrano modello-
ti con le mani, come se fossero delle sculture. Il costruire
con la terra, e nella terra, soddisfa le richieste dell'idea
architettonica di Soleri, quali forma-valore estetico-funzio-
ne-luce-natura-bioclimatica.

100 La caratteristica che distingue il progetto di Arcosanti, ri-
entra frai punti di vista con cui Soleri affermava che si pud
migliorare il modo di vivere il mondo, con I'assenza di una
manodopera specializzata impiegata nel processo co-
struttivo degli edifici. L'esperienza pratica, sviluppata di-
rettamente a contatto con il progetto, fornird le capacita
per compiere il lavoro. Il metodo del “laboratorio urbano”
comporta non poche difficolta legate alle capacita dei
volontari che si cimentano nella costruzione, ma proprio
la sperimentazione e la partecipazione, secondo Soleri,
permetteranno diraggiungere i piu alfi livelli del significa-
to di arcologia, nel quale tutti apportano il loro contribu-
to. A tal proposito Soleri affermava: «[...] affraverso un la-
voro collettivo sperimentale si puo realizzare pienamente
un’arcologia, una citta perrifrovare un equilibrio fra vomo . BR0I0 Sl Ao oh Ut laneen o
e natura e al fempo stesso una citta per lo spirifo [...]n.7? santi Press, VTl Press, Santa Monica, 1983. ’




La natura viene percepita maggiormente grazie alla facilita
di accesso ad essa e la relazione che si viene a instaurare
con gli edifici presenti fa si che si mettano inrisalto a vicenda.
La natura, fonte diispirazione per il disegno dei suoi edifici e
dei suoi molti progetti, frova un richiamo alle forme presenti
sia nelregno vegetale sia nel regno animale, senza tralascio-
re riferimenti che rimandano al corpo umano. | progeftti di
Soleri sono come degli “organismi” (metafora di un processo
naturale che puo essere realizzato mediante le tecnologie
piu all'avanguardia in quel momento) quindi non solo con-
cetti astratti e utopici ma concetti costruibili.

Soleri pud essere visto come un precursore dei tempi, in
quanto fu tra i primi a dedicarsi ai problemi come il rispetto
per I'ambiente e la limitatezza delle risorse energetiche. So-
leri istitui dei workshop i cui partecipanti mettevano alla pro-
va se stessi collaborando in prima persona alla costruzione 101
della cittd, proponendo un'azione collettiva per uno spazio
in continua frasformazione.

L'architettura organica, alla quale si avvicina nel periodo
in cui lavora presso lo studio di Wright a Taliesin, consente
a Soleri di progettare e sviluppare spazi senza separazione
tipologica o ristrettezze geometriche, ma regolati da un di-
namismo plastico che fa pensare alla struttura come ad un
organismo vivente. Cid comportd una serie di esperimenti in
campo architettonico atti a produrre un tipo di architettura
che fosse in simbiosi con la natura, col fine di raggiungere
un equilibrio ecologico limitando I'uso delle tecnologie che
sfruttano male le risorse a disposizione.

Arcosanti, racchiude in sé i principi di un paftto sociale, risul-
tato di un determinato comportamento frutto della forma
progetftuale e della regola dell’autogestione-autocostruzio-



ne, con conseguente risparmio anche dell’energia uma-
na. Soleri cerco di proporre una visione piu ampia del pro-
blema cosi da poter guidare I'uvomo a riavvicinarsi alla
natura e, allo stesso tempo, fare in modo che la citta as-
sumesse una configurazione a “immagine dell’'uomo”.

.......

DANTE BINI E IL PROGETTO
Architetto italiano (Castelfranco Emilia, 22 aprile 1932)
specializzato in sistemi di costruzione automodellanti,
Dante Bini indirizza la sua attivitd nella progettazione e re-
alizzazione di tecnologie innovative che vanno dagli im-
ballaggi industriali ai metodi di automazione della produ-
zione. Negli anni sessanta mette a punto delle tecniche
costruttive brevettate rispettivamente con il nome di siste-
102 ma Binishell, che permette di realizzare cupole in calce-
struzzo su casseforme gonfiabili, e di Binistar per la costru-
zione di strutture geodetiche automodellanti. Predilige la
struttura a piramide, sperimentando diverse tecniche, ma
concentra i suoi studi anche sulla soluzione dei problemi
architettonici legati alla costruzione delle cupole.
Sotto la classificazione Bini-Systems sono raggruppatii suoi
brevetti e innovazioni. Le suo visioni futuristiche, molte del-
le quali concentrate su come risolvere i problemi a cui
le cittd sono naturalmente portate, ovvero I'aumento di
popolazione e la richiesta sempre crescente di superfici
da edificare, hanno prodotto soluzioni al limite della fan-
tasia, ma comunque tutte spiegate passo passo anche
nei disegni. Rientra tra queste la Piramide di Tokyo, un pro- =
getto di struttura multifunzionale destinata ad accogliere Figura 4.18: Fasi della costruzione di un
750.000 persone residenti per arrivare ad una capienza edificio con il metodo Bini




di 800.000 persone quando sono in funzione i servizi (uffici e
negozi). La struttura, articolata su 8 piani, & stata pensata a
telaio i cui elementi, una volta assemblati anche mediante
I'uso di camere d’aria (gonfiabili a seconda delle esigenze
di cantiere), saranno posizionati ai diversi piani. | nodi delle
connessioni, oltre ad avere la funzione di collegamenti fra i
diversi elementi costruttivi, fungeranno anche da snodo vei-
colare per gli ascensori (che potranno muoversi in diverse
direzioni) e per gli altri elementi di trasporto.

Figura 4.19: casa realizzata in Sardegna ¢
Bini
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Capitolo 5

Morfogenesi Computazionale

La Morfogenesi Computazionale consente di ampliare il pa-
norama architettonico per quel che riguarda la modellazio-
ne di un edificio. Questa nasce dall’'unione di due termini
diversi tra loro ma che insieme permettono di ottenere dei
risultati molto complessi.

La Morfogenesi, termine usato in diverse discipline, indica il
processo che porta a sviluppare una determinata forma o
struttura; deriva dal greco morfe che significa “forma” e da
genesi “origine”.

Computazionale € invece il termine afttribuito alle discipline
che utilizzano nell'indagine teorica i computer come stru- 107
mento sistematico di lavoro; si riferisce anche al procedi-
mento che usa il computer e irisultati da esso oftenuti. Inizia
ad affermairsi, in diverse discipline, a partire dagli anni '50 del
Novecento come modalitd complementare all'indagine te-
orica ed alla sperimentazione, fungendo anche da supporto
al progetto. L'approccio avviene per fasi, ovvero individua-
zione del problema e sua modellazione, definizione dell’al-
goritmo per la soluzione del modello, stesura di un codice
(programma di calcolo), simulazione del problema (esecu-
zione del codice), ed infine analisi dei risultati ottenuti. Le fasi
elencate sono tra loro interdipendenti in quanto connesse
alla necessitd di raggiungere un compromesso tra accura-
tezza dello studio e complessita di quest’ultimo.

Ricorrere a questo modo di elaborare le forme influisce sui
risultati che si possono ottenere, tale modo € legato alla



complessita dei passaggi che risultano, allo stesso tfempo,
facilitati dall’'uso dei computer. E quindi possibile passare
dalla modellazione alla verifica, con eventuali modifiche
per oftimizzare la forma e la struttura, all’analisi del risul-
tato finale con l'inserimento virtuale nel contesto in cui
andrd poi a realizzarsi I'opera.

MEesH

108 La Mesh & il modo piu veloce per rappresentare una su-
perficie andando a scomporre la geometria in facce
triangolari. | software consentono di aumentare la risolu-
zione della maglia mostrando la superficie come liscia. |l
grado di approssimazione raggiungibile con questo me-
todo consente di ottenere delle strutture stabilie comples-
se. L'esempio piu notevole in cui si € fatto uso delle mesh
triangolari € quello della cupola geodetica realizzata da
R. Buckminster Fuller’? per I'Esposizione Universale e Inter-
nazionale che si tenne in Canada nel 1967, la Biosfera di

Momrecl' . s . . . 72. Richard Buckminster Fuller: Architetto statunitense
Se si vuole ridurre la complessita dei nodi, quindi passa- (Milton, Massachusetts, 1895 - Los Angeles 1983); ided e
re do Se| a qUO‘H'rO aste Con\/ergenﬂ in un SOlO pun'l'ol b|_ realizzo cupole geodetiche, costituite da elementi prefqb-
. . bricati di forma geometrica (prevalentemente tetraedri o
sogna allora ricorrere alla mesh quadrangolare; queste oftaedri) in metallo o in plastica collegati con giunti nodali.
o i I ibile non pla- (N. Pevsner, J. Fleming e H. Honour, Renato Pedio (a cura
perp‘honno o svcn’rogglo IegC”O alld Poss bile no pid di), Dizionario di architettura, Einaudi, Torino, 1992, pagg.
narita delle facce 238-239.)



che risulta invece essere una caratteristica fondamentale
per limitare i costi legati alla realizzazione dovuta al fatto che
gli elementi hanno una forma piu semplice da realizzare.

| programmi di modellazione parametrica consentono di au-
mentare i vincoli legati alla planarita e quindi di modificare
la geometria del progetto, affiancando il metodo geometri-
co che invece cerca di approssimare le superfici libere con
altre legate alla traslazione e alla rotazione. A questo tipo
di approccio si aggiungono le matrici matematiche (imple-
mentazione del processo legato alla razionalizzazione delle
superfici libere) che tramite algoritmi consentono di distri-
buire adeguatamente i vertici della mesh sulla superficie in
studio. Il primo risultato viene ottenuto tramite I'algoritmo di
perturbazione’® dei vertici il quale, in sinergia con altri algorit-
mi generanti mesh quadrilatere, permette di realizzare delle
superfici le cui facce risultino piane. Con questo concetto 109
vengono infrodotte anche le mesh coniche dotate di offset
dei vertici e delle facce che hanno come risultato I'otteni-
mento di mesh parallele’ poste alla stessa distanza lungo
tutta la superficie; questa loro caratteristica restituisce una
struttura di sostegno regolare dal punto di vista geometrico e
con torsione nulla nei nodi. Un ulteriore miglioramento e stato
ottenuto con I'introduzione delle reti di curve coniugate le
quali permettono di raffinare, e quindi migliorare, le superfici
mesh del progetto. Il principio di base ricorre all’uso di una
rete di curve, con superficie sviluppabile discreta, in modo
da oftenere una griglia di polilinee volte alla discretizzazione

73. Siindica con perfurbazione ogni modicazione in- di tale rete. ll procedimento pud anche essere inverso, ovve-
dotta nel movimento di un corpo da cause secondarie tq i tal te di N h d
rispetto a que'II.e principali che causano gli spostamenti. ro una vaolia ”CGVG.G arere ai curve SG.I’G a m‘?s qua rqn‘
(Www.treccani.it) golare ad essere dllineata ad essa, e poi planarizzata tramite
74. Con corrispondenza biunivoca tra i vertici e i lafi

delle superci Mesh ottenute. il processo di perturbazione dei vertici mediante algoritmi.



5.1 Programmi
Le nuove tecnologie informatiche hanno portato allo svi-
luppo di nuovi programmi per la progettazione e la mo-
dellazione 2D e 3D, nonché nelle metodologie di calcolo
e di verifica strutturale. | programmi CAD di tipo vettoriale,
da sempre usati per la realizzazione dei disegni geometri-
ci, sono stati affiancati dai programmi di modellazione 3D
che, grazie ad applicazioni di tipo parametrico, permet-
tono di migliorare il controllo di forme e dimensioni. | mo- :
derni progettisti ricorrono a questi software per poter mo- ‘l‘ [T 1T
dellare nello spazio le superfici complesse che altrimenti
non potrebbero essere descritte con la geometria tradi-
zionale. Questi programmi consentono una modellazione
complessa perché fanno ricorso al metodo delle NURBS e
qguesto consente di manipolare facilmente le superfici: il
110 computer permette di sperimentare nuove superfici che
prendono forma nello spazio e che, una volta definite,
consentono di ospitare la funzione designata dal proget-
tista. Il metodo prende il nome di definizione delle forme
dal volume, quando il volume & pensato sin dall’inizio su
computer; se il progetto nasce da una modellazione fisi-
ca tridimensionale in scala (realizzazione di un plastico a
partire da schizzi progettuali) che viene poi acquisita me-
diante laser scanner e trasferita a sofftware CAD il quale,
una volta acquisite le informazioni sotto forma di nuvola di
punti, le rielabora in digitale (geometrizzazione), correg-
gendo le irregolaritd e apportando eventualmente modi-
che volte a migliorare la forma finale in modo che questa
corrisponda a quella desiderata, allora il metodo prende
il nome di reverse modeling.
Parte importante della progettazione mediante defi-

-+ —

-+ —

Figura 5.2: Esempio di superci topolgi-
che e nastro di Mobius




75.1 nastro di Mobius & una striscia di carta incollata alle estre-
mitd, dopo aver subito un mezzo giro di torsione. L'anello
cosi ottenuto & diventato una delle figure piu importanti del
panorama matematico perché se si prova a percorrerne la
supercie si torna al punto di partenza senza dover staccare
il dito da essa; quindi la figura presenta una sola supercie a
dierenza delle altre gure geometriche, ad esempio il cilindro,
che invece ne presentano due ovvero una superiore ed una
inferiore. August Ferdinand Mobius: Matematico e Astronomo
(Schulpforta, Germania, 1790 - Lipsia 1868), fu professore di
astronomia nell’universitda di Lipsia e anche direttore del locale
Osserrvatorio astronomico; considerato una delle personali-
ta pivu geniali nel panorama geometrico del XIX secolo il cui
contributo fu fondamentale per lo svilupop della geometria
proiettiva; si occupo anche di statica e di ottica. Geometria
proiettiva: parte della geometria che definisce e studia gli enfi
geometri, come punti e rette, senza utilizzare misure o confron-
to dilunghezze. Nata nel XVl secolo come alternativa per il di-
segno in prospettiva, si svilupa ampiamente nella prima meta
del XIX secolo. Viene definita anche come la geometria “vista
da un occhio solo”.

76. FEA: Analisi agli Elementi Finiti, dall’inglese Finite
Element Analysis

77. FEM: Metodo degli Elementi Finiti, dall'inglese Finite
Element Method

78.Equazioni dierenziali alle derivate parziali: equazioni che
esprimono le relazioni intercorrenti tra una o piu funzioni inco-
gnite e le loro derivate. Quando tra le funzioni intercorre pivu
di una relazione si hanno i sistemi di equazioni differenziali; se
le funzioni incognite, con le relative relazioni, dipendono da
una sola variabile le equazioni differenziali prendono il nome
di ordinarie; quando, invece, le funzioni e le relazioni collegate
dipendono da piu variabili allora le equazioni differenziali ven-
gono chiamate alle derivate parziali. Questo tipo di equazioni
sono alla base di molti modelli presenti nelle diverse discipline
scientiche. | modelli matematici basati su queste diverse tipo-
logie di equazioni, si ottengono a partire da leggi siche fonda-
mentali ma anche da approssimazioni fenomenologiche con
deniti livelli di approssimazioneo di scala di descrizione spazia-
le e temporale. L'uso di un determinato modello € legato al
grado di precisione che si vuole oftenere, dalla scala a cui si
sta lavorando, ecc., e comunqgue il fatto di basarsi su modelli
fenomenologici legati all’esperienza empirica porta ad una
semplicazione della complessita del problema. Le equazioni
devono garantire almeno una soluzione. (www.tfreccani.it)

nizione della forma del volume e costituita dalla possibi-
litd di esplorazione dell’'oggetto in via di definizione, ov-
vero non ci si limita ad analizzare un solo modello ma piu
modelli con conseguente approfondimento nello studio
del comportamento delle superfici softtoposte alle diver-
se deformazioni, analizzando quindi come vanno a modifi-
carsi nel tempo e nello spazio. Questo tipo di studio e uti-
le per introdurre dei piani sia interni sia esterni che vanno
a creare intersezioni in confinuo mutamento morfologico:
I'esempio piu conosciuto € quello offerto dal nastro di M
obius”. La tecnica usa delle sezioni variabili, poste su piani
paralleli, dalle quali si ottengono delle curve modificabili fra-
mite i punti di controllo. Una volta che si ha a disposizione un
certo numero di curve vengono interpolate generando cosi
la superficie e anch’essa pud essere modificata per mezzo
dei punti di controllo a lei connessi. Utile per ottenere uno
studio approfondito della forma e del suo comportamento
e il metodo del morphing, ovvero una trasformazione della
geometria seguita passo passo dall'inizio alla ne del proces-
so di modellazione.

Le forme oftenute con questi nuovi programmi sono quin-
di composte da superfici costituite da curve, ognuna delle
quali € impostata su di un algoritmo che permette di con-
trollarne le geometrie (parametri e dimensioni). Durante la
simulazione al computer le analisi vengono effettuate agli
elementi finiti (FEA)”¢ ovvero la simulazione fa riferimento al
metodo degli elementi finiti (FEM)”7, in modo da cercare diri-
solvere in forma discreta e approssimata sistemi di equazioni
alle derivate parziali.”®

Alcuni di questi programmi sono stati utilizzati durante il wor-
kshop Morfogenesi Computazione per risolvere la forma, le

111



dimensioni, la fexture e la struttura di cid che si andava
progettando.

RHINOCEROS

E un software per la modellazione 3D che permette di

elaborare superfici complesse e sculturate, ovvero forme

libere.

Il porogramma € in grado di disegnare e successivamen-

te di modificare, analizzare, verificare, realizzare render e

fare animazioni di curve, superfici, solidi, nuvole di punti

e mesh poligonali. Le diverse entitd geometriche vengo-

no rappresentate attraverso le NURBS e questo comporta

che non vi siano limiti dovuti alla complessita del progetto

che, quindi, puo essere anche di rilevanti dimensioni.

L'interfaccia propone unaserie dicomandi e strumenti per
112 la modellazione di Free Form 3D, con la caratteristica di

poter plasmare ogni forma possibile, con unico limite I'im-

maginazione, e la precisione consente di progettare quao-

lunque tipo di oggetto da un gioiello ad un macchinario

e/o struttura complessi. Questo perché Rhino permette di Figura 5.3: Bottiglia di Klein

disegnare in modo rapido il modello ed eventualmente di

modificarlo, anche dal punto di vista estetico, e di visua-

lizzare subito I'effetto che si ofterrd; come accennato un

altro dei pregi che lo caratterizzano € la precisione che si

puo riscontrare durante la realizzazione dei prototipi, nella

progettazione, nelle analisi, praticamente nella realizzo-

zione di qualsiasi modello e che nasce proprio dalla com-

binazione dell’accuratezza che, solitamente, caratterizza

i sistemi CAD fradizionali con la flessibilitd che emerge dal-

le tecnologie basate sulla modellazione spline, |la quale

utilizza le superfici NURBS per sagomare in modo accurato
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Figuré 5.4: elaborazione del nastro di Moebius su Rhino
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Figura 5.5: esempio di struttura di Grasshopper

79. | plug in permettono di ampliare e modicare un
software, personalizzandone le funzioni ed eventualmente
aggiornandolo.

80. Linguaggio di programmazione interpretato: usato
per compiti di automazione del sistema operativo e delle
applicazioni, ma anche per redlizzare le pagine web.

81. Linguaggio di programmazione di utilizzo abba-
stanza facile che permette di apportare modiche, ma an-
che di creare nuove funzioni, ai programmi.

le forme e le curve (fimmed Free Form).

Il programma in questione € compatibile con la maggior
parte dei programmi di disegno, ingegnerizzazione, illustra-
zione e analisi, quindi i le generati possono essere esportati e
letti da questi software; ha anche la possibilitd inversa, ovve-
ro diimportare, e quindileggere, molfi formatii quali possono
pertanto venir rielaborati direttamente su Rhino.

Le funzionalitd di Rhino possono essere ampliate grazie ai
plug-in”? come, ad esempio, Grasshopper che permette di
progettare in modo parametrico, migliorandone I'uso come
programma di progettazione architettonica.

Grazie allo scripfing® che si basa sul linguaggio Visual Basic®!
e possibile leggere e scrivere direttamente i comandi ed,
eventualmente, apportare modiche o integrazioni.

GRASSHOPPER

Questo plug-in € uno dei piu conosciuti ed utilizzati in quan-
to consente di potenziare ed estendere le funzioni di Rhino.
Grasshopper rientra nella categoria degli editor visuali per
lo scripfing, gratuito e pensato per essere usato anche da
chi non ha conoscenze di programmazione. Questa facilita
nell’utilizzo del programma € possibile perché e stato usato
un metodo grafico intuitivo che si basa su di un'interfaccia
a nodi che consente all’'utente di definire delle sequenze di
istfruzioni che vengono poi rielaborate e tfrasformate in mo-
delli 3D all'interno della finestra di Rhino.

Viene a modificarsi, cosl, la definizione della forma in quan-
to ottenuta dalla modellazione attraverso gli algoritmi che,
a differenza dei soliti programmi di modellazione, ricorre ad
un approccio logico-matematico affiancato da una fase di
studio piu articolata nonostante il metodo grafico usato da
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Grasshopper sia molto intuitivo e consenta un’esecuzione
semplice anche di operazioni difficili.

GALAPAGOS

Viene utilizzato per cercare dirisolvere i problemi posti dal
processo di ottimizzazione delle forme e delle superfici. Si
cerca di usare quindi algoritmi che permettano di:

- frovare soluzioni con un basso costo computazionale in
termini di numero di valutazioni delle funzioni da ottimizza-
re, con conseguente risparmio di tempo;

- garantire risultati corretti ed adatti alle grandezze in esa-
me;

- modificare il range nel quale vengono a trovarsi i valori
ottimali.

Facendo riferimento agli algoritmi stocastici®?, il program-
ma fornisce una piattaforma generica, accessibile anche
ai non programmatori, per I'applicazione degli Algoritmi
Evoluzionari®®, che possono essere usati in una varieta di
problemi.

Gli Algoritmi Genetici vengono utilizzati per indagare una
popolazione di probabili soluzioni, secondo il principio
della sopravvivenza dell’'individuo migliore, in modo da
trovare una soluzione del problema che sia il piu vicino
possibile a quella reale. Ogni generazione crea un insie-
me di soluzioni secondo il processo di selezione basato sul
livello di adeguatezza, definito come Fitness, per poter poi
selezionare i membri della popolazione piu adatti, evol-
vendoli tramite una serie di operatori genetici: pertanto e
un processo volto alla ricerca degli individui che meglio ri-
spondono alle esigenze di soluzione del problema iniziale.
In questo settore gli individui componenti la popolazione
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Figura 5.6: modellazione di una forma su Rhino é successi-
ve modifiche con Grasshopper

82. Gli algoritmi stocastici sono algoritmi che si rifanno
alle regole dei fenomeni naturali, indipendenti dal proble-
ma di cui ci si va ad occupare. Fanno parte degli algoritmi
di ordine zero per cui non occorre valutare le derivate del-
la funzione (massimi e minimi).

83. Gli algoritmi evoluzionari sono incentrati su di uno
schema di oftimizzazione iterativa volta ad esplorare lo
spazio delle caratteristiche del sistema.
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la soluzione che meglio risponde alle esigenze del problema
in esame. Gli individui che si adattano meglio all’ambiente
sono anche quelliin grado diresistere, ovvero sopravvivere e
riprodursi, € questa regola vale non solo in natura ma anche
in questo tipo di algoritmi: per cui le soluzioni migliori sono an-
che quelle con la probabilita piu alta di trasferire le loro infor-
mazioni (geni) alle future generazioni. Una volta individuata
UNTRNNR Inosd FANER la Fitness media della popolazione saranno gli individui con
Figura 5.7: interfaccia di Galapagos durante la ricerca di guella con valore piu alto ad essere selezionati come genitori
una famiglia per la generazione futura di soluzioni. Una volta selezionato |l
numero di individui, I'algoritmo genetico provvede al calco-
lo di icombinazione dei dati genetici dei genitori, generan-
do i gli cioe la futura generazione di soluzioni. Quest’ultima
va a sostituire la precedente, dalla quale & stata generata 115
per ricombinazione dei dati. Questo processo viene ripetu-
to x volte, no ad ottenere un’approssimazione accettabile e
quindi idonea alla soluzione del problema iniziale.
Agli Algoritmi Genetici si affianca un’altra famiglia: gli Algorit-
mi Evolutivi, denominati Particle Swarm Optimization (PSO)&4.
In questo caso la ricerca della soluzione migliore, all'interno
dello spazio delle soluzioni possibili, viene assegnata agli in-
dividui della popolazione che ottengono il maggior succes-
so, con conseguente equilibrio fra ricerca locale e globale.
. S - Metodo nato come simulatore del comportamento sociale,
S e oncie _warm  Opfimizafion: - Offimizzazione o ben si applica alla risoluzione, rapida ed efficiente, di diversi
problemi di oftimizzazione. Quindila PSO unisce la ricerca so-
ciale dell’ottimo con la ricerca globale, per tfrovare il giusto
85. Cercare inforno una buona soluzione equilibrio fra esplorazione® e sfruttamento®. Importante & il
concetto che permette di individuare quali individui vengo-

86. Trarre vantaggio dai successi degli altri.
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no influenzati e quali meno.

Oasys GSA

Oasys GSA, proposto anche in Suite, &€ uno strumento utile
ai progettisti che lavorano a tensostrutture o a gridshell, in
quanto permette di eseguire le analisi necessarie sulla for-
ma della struttura e sulla fexfure, consentendo quindi una
proposta piu azzardata del disegno complessivo del pro-
getto. Questo perché il programma consente di analizzo-
re la forma, ed il suo comportamento ai carichi applicati,
mediante lo studio dei materiali pensati per I'edificio e la
loro disposizione, grazie alla presenza di un formulario e
ad un database con le informazioni sui diversi materiali da
costruzione, nonché il riferimento alle normative vigentiin
ambito di sicurezza e stabilita strutturale. Quindi, in base ai
risultati ottenuti, & possibile trovare la forma ottimale della
struttura, rispondente a tutti i requisiti di sicurezza e all’i-
dea del progettista per il suo disegno.

Il programma presenta un'interfaccia facile da usare che
quindi velocizza le tempistiche della riproduzione su grafi-
ca digitale del modello, ma consente anche diimportare
la forma gid disegnata con altri programmi CAD.

Diversi sono i progetti importanti realizzati passati attraver-
so le analisi compiute da questo tipo di software, come
ad esempio il MOMA¥ ed il Water Cube?.
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Figura 5.8: verifica di una gridshell con il programma Oasys

87. MoMA: Museum of Modern Art a New York, am-
pliamento del 2002 su progetto dell’ Architetto giapponese
Yoshio Taniguchi. Yoshio Taniguchi: Architetto giapponese
(Tokyo 1937) lauratosi in Ingegneria meccanica nel 1960
ha poi conseguito, nel 1964, il master in Architettura. Si &
specializzato nella progettazione di edici pubblici e mu-
sei, vincendo anche diversi concorsi. www.britannica.com
(Encyclopaedia Britannica).

88. The Water Cube: Nafional Aquatics Centre a Bei-

i e LT

s widaR] PanEe

jing, progetto del 2003 dello studio PTW Architects con la
collaborazione del CSCEC International Design ed il sup-
porto degli ingegneri strutturali della Arup.



waterCube

Figura 5.9: The Water Cube di Pechino 2003-2008; in alto fase
direalizzazione; in basso studio della forma.
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Capitolo 6
Workshop: Morfogenesi Computazionale

IMPOSTAZIONE GENERALE DEI WORKSHOPS DI MORFOGENESI
COMPUTAZIONALE

« Il workshop ha come obiettivo la formazione di una compe-
tenza critica nell’'uso delle tecnologie computazionali fina-
lizzate alla generazione di forme architettoniche attraverso
I'uso di algoritmi generativi (Computational Morphogenesis).
Verranno indagate sia le metodologie legate ad applicativi
di carattere commerciale (Rhinoceros, Grasshopper, Gene-
rative Components etc.) sia le possibilita di sviluppo creativo
da parte dagli utenti (in ambiente Rhinoscript o VBasic), at-
tfraverso I'acquisizione delle abilita di base, I'applicazione ad
uno o piu caso studio progettuale e la realizzazione finale di
un prototipo in scala reale o ridotta. Nella prima fase del wor-
kshop I'attenzione e posta sulle modalita di funzionamento
di tali strumenti computazionali, non tanto dal punto di vista
fecnico-informatico, quanto dal modo in cui permettono di
gestire il progetto (parametrizzazione, invarianza topologica,
ottimizzazione), al fine di sviluppare una consapevolezza cri-
tica sulle reali potenzialitd della tecnologia. Nella seconda
parte il workshop portera ad una esperienza di autocostru-
zione, su un prototipo strutturale, finalizzata ad indagare le
implicazioni costruttive della morfogenesi computazionale,
la componente reale rispetto a quella virtuale. Il prototipo
sara frutto di una progettazione condotta con metodi mor-
fogenetici, in modo da mettere in evidenza il significato con-
cretfo delle scelte progettuali. »’!

121

91. https://didattica.polito.it/pls/portal30/sviluppo.
guide.visualizza



6.1 Workshop
Il workshop, che si & svolto nel secondo periodo didattico,
proposto dal professore Mario Sassone agli studenti delle
Lauree Magistrali di Architettura del Politecnico di Torino,
e stato un’occasione per mettere insieme le diverse cono-
scenze acquisite dagli studenti nel corso degli anni volte
ad ottenere un progetto che non rimanesse solo su carta
ma che potesse anche essere realizzato. L'intento era or-
ganizzare un brainstorming tra il gruppo di ragazzi iscritti al
corso in modo da formare non piccoli gruppi, come si &
di soliti abituati a lavorare, ma un'unica classe impegna-
ta nel trovare le soluzioni piu idonee per la progettazione
di un edificio. Cio ragionando a partire dall'idea di cosa
realizzare attraverso tutte le fasi della progettazione fino
alla costruzione, passando per la verifica strutturale, con
122 la collaborazione tra studenti docente e collaboratori. Si
puo quindi suddividere il workshop in diverse fasi, ognuna
con lo scopo di raggiungere determinati obiettivi: forma-
tivi, cognitivi, progettuali e pratici.

6.1.1 Studio

La prima parte del workshop, dedicata alla teoria, € sta-
ta suddivisa in parti distinfe ma correlate tra loro, ovve-
ro: la spiegazione della Morfogenesi Computazionale,
gli esempi tratti dalle realizzazioni degli architetti, I'intro-
duzione dei programmi che sarebbero stati utilizzati nel
corso dell’esercitazione, I'impostazione del lavoro come
risultato del confronto delle idee di tuttii partecipanti. Du-
rante le lezioni teoriche sono intervenuti dei dottorandi
del settore disciplinare della scienza delle costruzioni, per



apportare contributi specifici. Questi hanno approfondito al-
cuni temi come ad esempio le evoluzioni delle fexture che si
possono ottenere con i mattoni in base alle diverse tradizioni
costruttive. L'uso delle open source” come contributi deter-
BN minanti per I'evoluzione delle tecnologie informatiche e del-
: la comunicazione, € stato legato alla decisione di ottenere
“u volte complesse ed elaborate utilizzando uno dei materiali
piu antichi della storia dell’edilizia: il mattone.
Parte fondamentale delle lezioni teoriche e stata riservata
all'introduzione dei programmi piu significativi per lo studio
_ e la progettazione delle forme complesse. Tali program-
Figura 6.1: schema generato si Grasshopper e poi utilizza- Mi danno una restituzione grafica ottimale grazie all'uso di
to per controllare la forma del nostro progetto plug-in che trasformano da semplice programma vettoriale
a programma parametrico, in modo da rendere possibile un
controllo piu preciso della forma. Il primo ad essere infrodot-
to & stato Rhino® con il suo plug-in Grasshopper®, seguito da 123
Galapagos® per la ricerca della genetica delle famiglie di
punti piu adatti alla risoluzione della forma e Oasys GSA 8.6
per la verifica statico-strutturale del progetto. [Per questi pro-
grammi, cfr. Capitolo 5i questa tesi.]
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6.1.2 Progettazione
La tavola rotonda, che si svolgeva durante la lezione, per-
metteva a tutti gli studenti di proporre una funzione possibile
all'interno del campus universitario, che potesse fornire un
servizio aggiuntivo per gli studenti. Cio corredato dalla pre-
sentazione di esempi per rafforzare la proposta e motivarla
92. Termine utilizzato per indicare un software i cui durante il dibattito.
autori rendono pubblico il “codice sorgente”. Questo per- Una volta decisa la destinazione d’'uso, le forze indirizzate

mi‘zﬂgrﬁgo?c'f” di poter apportare modifiche ed estension alla ricerca di esempi gid realizzati in modo da avere diver-



124

si spunti dal punto di vista della forma, dei materiali, dei
pattern, etc.

La scelta si € orientata su un luogo per la meditazione,
quindi ci siamo concentrati su quali esigenze richieda un
edificio per questo scopo: quali dimensioni avrebbe do-
vuto avere, quante persone ne avrebbero usufruito, in
quale luogo era meglio collocarlo, I'orientamento, la for-
ma pivu idoneaq, le dimensioni ottimali, il materiale con cui
realizzarlo.

IIrisultato delle idee di tutti gli studenti partecipanti al wor-
kshop e stato quindi un edificio impegnativo per forma e
destinazione d'uso, che poteva essere realmente costru-
ito come struttura temporanea dalle dimensioni planime-
triche di circa 5x3 m per un’'altezza massima di 2,10 m.

ELABORAZIONE E MATERIALI

L'edificio e il risultato di diversi passaggi che hanno per-
messo di ottimizzare la dimensione e la forma; queste
ultime infatti, sono state analizzate studiando con Gras-
shopper: tutta una serie di comandi e slide di conftrollo
dei parametri fondamentali che permettono di andare a
modificare singole parti o porzioni di struttura. Inoltre con
il programma Rhino il progetto poteva assumere figure ar-
moniose.

Una volta definita la forma si € passato a decidere quale
texture, e quindi quale disposizione del materiale, risultas-
se piu idonea a ricoprire I'intera superficie, con il minor di-
spendio di materiale. Inoltre I'individuazione di eventuadli
punti critici avrebbero quindi richiesto la realizzazione di
pezzi speciali, utilizzando unicamente tagli di precisione.
Diverse sono state le forme proposte per il disegno di par-
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Figura 6.4: Alcune idee di flus-
Si.



tenza della pianta e la scelta si e rivolta alla forma dell’ellisse,
che si prestava per ottenere un modello complesso.

Conlo studio della forma, siimponeva la scelta del materiale
che sarebbe stato pivu idoneo per I'eventuale costruzione in
scala reale del progetto: legno, laterizio, calcestruzzo, polisti-
rolo... La scelta che & sembrata piu interessante, per portare
avanti la realizzazione dell’edificio, € stata il mattone: ele-
mento da costruzione classico, economico, abbastanza fa-
cile da maneggiare. Si € deciso il fipo di legante da utilizzare,
il piu adatto sarebbe stato una malta a base cementizia. La
limitazione, legata al permesso rilasciato dal Politecnico per
la sua edificabilita, consisteva in un edificio temporaneo. Cio
ha portato all’opzione per un legante che sarebbe stato re-
sistente ma che, allo stesso tempo, avrebbe reso semplice
la demolizione. Le prestazioni che piu si avvicinavano alle
esigenze di “cantiere” erano quelle offerte dalla scagliola 125
per cui, una volta definito il legante, occorreva impostare la
“ricetta” che avrebbe permesso all’elemento costruito una
robustezza e una resistenza. Dopo alcune proposte, segui-
te da prove (eseguite direttamente in cantiere), I'impasto &
stato cosi formulato:

- 3 parti di scagliola,

- 1 parte di sabbia,

- 1 parte di acqua.

Per quanto riguardava il tipo di mattone da utilizzare, abbia-
mo scelto una tavella a tre fori delle dimensioni di 35x12x3,5
cm.

6.2 Redlizzazione
I workshop aveva a disposizione i locali e gli attrezzi del LA-
TEC (laboratorio del Politecnico con sede nel complesso del-
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le aule di via Boggio). E stato possibile usufruire di que-
sti spazi perché I'area destinata alla realizzazione della
costruzione era un'area del parcheggio fra via Boggio e
corso Einaudi.

Anche il processo di realizzazione puod essere suddiviso in
fasi principali:

* il disegno delle centine,

* |a costruzione delle centine,

* il montaggio delle centine,

* [|'allestimento del cantiere,

* la costruzione,

* lo scasseramento.

La prima parte del lavoro, quindi, ha visto tutti gli studenti
impegnati nel disegno in scala reale delle centine: dopo
aver proiettato I'immagine in scala 1:1 sopra cartoni di
recupero (Fig.6.9), si € proceduto a ritagliare le sagome
per poi assemblarle; in questo modo sono stati ottenuti
diversi elementi che andavano poi a comporre i blocchi
nei quali la struttura era stata suddivisa.

Una volta ottenutii diversicomponenti e stata allestita I'a-
rea di cantiere (procedendo con la recinzione delle aree
dilavoro e la segnalazione del cantiere). E stata ricompo-
sta la struttura ottenuta con i cartoni in modo da avere le
centine al posto assegnato dalla suddivisione digitale, ot-
timizzata dai calcoli effettuati con i programmi di grafica
ed analisi digitale.

Per comodita direalizzazione la costfruzione e stata suddi-
visa in spicchi ed ha seguito un ordine che consentisse di
poter arrivare comodamente alla sommita della volta in
ogni sezione. Questo lavoro si era reso necessario perché
non c'era un’attrezzatura quali ponteggi per consentire di

Figura 6.8: Assemblamento centine. Foto M. R..
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Figura 6.10: Assemblaggio centine. Foto M. R.
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Figura 6.11: Posa dei primi mattoni. Foto M. R.

raggiungere agevolmente la sommita della curvatura senza
creare situazioni di pericolo per chi si sarebbe occupato del-
la posa dei mattoni nel punto piu alto.

INAUGURAZIONE

Il lavoro realizzato durante il workshop € stato presentato a
tutti gli studenti e simpatizzanti della Facolta di Architettura,
in concomitanza dell’'inizio del nuovo anno accademico.
Durante I'evento (Fig.6.17), la spiegazione del workshop e
dellavoro svolto e stata accompagnata dalla proiezione dei
passaggi piv significativi di tutta la fase progettuale e realiz-
zativa della costruzione.

6.3 Considerazioni sul Workshop

Le esperienze condotfte hanno dimostrato un crescente inte-
resse da parte degli studenti alle attivitd congiunte tra teoria
e pratica. In sostanza le realizzazioni dei modelli richiamati
ha costituito una delle rare esperienze che il modello didat-
tico del Politecnico offre agli studenti. Pertanto si ritiene che
queste attivita debbano/possano essere riproposte per una
migliore comprensione tra studio teorico e quello pratico.
Cio anche in considerazione che le attivita alle quali sard
portato un architetto, dovranno riguardare non solo calcoli,
studi ma anche lavori di costruzione.
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Foto 6.17 Inaugurazione
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L'esperienza didattica del workshop Morfogenesi Computa-
zionale e stata riproposta nell’anno successivo con una
attiva partecipazione di studenti della Facolta.

Nel seguito siriportano alcune immagini di risultati ottenuti su
Brickshell, Fracshell e Foldshell.

129







Capitolo 7
Brick patterning
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Capitolo 7

Brick patterning

Durante la costruzione del Brickshell il problema principale
incontrato e stato quello che riguardava la disposizione dei
mattoni nei punti piu critici, legati allandamento della cur-
vatura della superficie. Il lavoro si interrompeva per poter stu-
diare il modo migliore di disporre il mattone in quel punto e
per la realizzazione dell'eventuale taglio necessario per far
quadrare I'andamento del corso di mattoni. Per questo moti-
vO si & pensato che se gid dal momento della progettazione,
oltre a pensare al tipo di orditura da utilizzare, era necessario
predisporre del tempo per far funzionare il sistema. In questo
modo sarebbe stato possibile studiare a monte il problema 133
delle criticita e, pertanto, pensare ad una soluzione piu effi-
cace che consentisse di ottenere dei mattoni studiati appo-
sitamente per quei punti, permettendo quindi di prepararliin
anticipo in modo di avere a disposizione sin da subito tutto |l
materiale pronto.

La soluzione migliore & stata trovata disegnando e inseren-
do i mattoni nel progetto ma, la gestione di un disegno di
tale precisione diventava alquanto complicata, lunga e non
sempre efficiente. Come ovviare a questa difficolta? E’ stata
una delle domande alle quali dovevamo rispondere mentre
si cercava di disporre i mattoni nel modo migliore e, la so-
luzione alla quale si € giunti, & stata quella di realizzare dei
comandi appositamente studiati per Rhino® che consentis-
sero la modellazione dei mattoni e la loro disposizione sulla
superficie progettata. La dottoranda Shaghayegh Rajabzo-



deh, dell'universita di ...con dottorato presso il nostro Poli-

tecnico, ha usato come spunto della sua tesi di dottorato.

Ha scritto un codice su Python? che, una volta inserito in

Rhino®, le ha consentito di ottenere una serie di nuovi co-

mandi dedicati al disegno e posizionamento dei mattoni.

Cio al fine di ottenere delle fexture non solo estetiche ma

anche funzionali, per capire se 'andamento e la disposi-

zione dei mattonirisultassero essere quelli ottimali con col-

locazioni precise di ogni singolo componente. La finalita

del lavoro e stata quella di istituire un efficace controllo

di ogni elemento nella sua posizione e forma. La parame-

trizzazione permette infatti di ottenere elementi realizza-

bili con macchine a controllo numerico e quindi ottenuti

esaftamente come servono, senza sprechi di materiale,

con un migliore uso di tempo e risorse. Questi nuovi co-
134 mandi consentono di modellare in modo automatico |l

pattern di una struttura in mattoni; un'ottima soluzione per

i lavori ripetitivi in quanto consente di ridurre il tempo di

lavoro attraverso pochi comandi e passaggi.

Per dimensionare il mattone inizialmente si deve inserire

le misure in un’apposita finestra nella quale va anche in-

serito lo spessore della malta di allettamento in modo da

avere la giusta distanza tra un mattone e I'altro. Seguono

poi una serie di comandi che consentono di disegnare i

mattoni e di controllarne la disposizione. Nel seguito ven-

gono riportati degli schemi che rappresentano le sequen-

ze dei comandi al fine di ottenere il dimensionamento del

mattone. Cid puo trovare interesse e riscontro specie per 93. Python: linguaggio di programmazione utilizza-

chi deve operare nell'ambito del recupero o restauro di 12 Ber 8 uppo d soffucre, che consente o seiuro o
parti murarie appartenenti all’edilizia storica. con alfri linguaggi e programmi; viene distribuito con licen-

) s . . . . . .. Za open source e per questo motivo il suo uso \'e libero e
E' possibile disporre i mattoni nei seguenti modi: gratuito.



- singolarmente, utilizzando I'icona ""new brick’’: consente
di collocare un mattone andando a scegliere il punto in cui
inserirlo ed il suo orientamento sulla superficie;
- in linea con il comando "brick line'': permette di disporre
un numero a scelta di mattoni. Una volta collocato il primo
mattone sulla superficie e deciso come orientarlo, il coman-
do chiede quanti altri mattoni disporre e in quale direzione;
- a spina di pesce con l'icona "“herringbone bond'': anche
in questo caso una volta posizionato il primo mattone il co-
SR mando chiede quante file e quante colonne occorrono e
e poi, indicata la direzione, provvede a disporre i mattoni a
: ] spina di pesce per ricoprire I'area interessata;
- mattoni a giunti sfalsati grazie al comando "strecher
bond’’: i mattoni si dispongono a file con le fughe verticali
alternate, ovvero nel classico modo a cui siamo abituati a
vedere nei muri con ~“mattoni a vista''. 135
Sono presenti inoltre dei comandi specifici per poter correg-
: _ \ gere la posizione, quando necessario, dei mattoni gid posi-
Fiura 7.1: nerozione dei mattoni su superficie curva zionati. Questi sono:
posizionati con orditura classica - sposta: selezionando un mattone consente di spostarlo sulla
superficie;
- ruota: il mattone selezionato pud essere ruotato rispetto ad
un angolo definito;
- 'smart line'": durante la disposizione dei mattoni in linea
permette, dopo aver collocato quello di riferimento, di ag-
giustare la posizione e/o I'angolo di ogni mattone che viene
posizionato successivamente fino a portare a termine la se-
quenza;
- smart stain’’: consente durante la disposizione a spina
pesce di aggiustare angolo e/o posizione dei mattoni che la
sequenza andra a disporre una volta inserito il primo matto-




ne diriferimento.

Nel caso in cuila disposizione necessiti di un mattone spe-
ciale tagliato per consentire il proseguimento della se-
quenza e possibile tagliare il mattone utilizzando il coman-
do “special bricks"'. Il comando lavora in questo modo:
come prima cosa si va a selezionare il mattone di riferi-
mento e poi quello che deve essere tagliato; si apre cosi
una finestra di lavoro nella quale € possibile selezionare |l
piano di taglio e la porzione di mattone da mantenere in
modo che il comando possa effettuare il taglio disegnan-
do il mattone nella forma piu appropriata per quel punto.

Figura 7.2: disposizione dei mattoni su di una superfi-
cie curva secondo l'orditura a “spina di pesce”
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Conclusioni

La tesi di laurea ha preso in esame numerose architetture
contemporanee, per arrivare a comprendere il sottile lega-
me sia fra progettazione e ricerca della forma sia tra reo-
lizzazione e modellazione. Quest'ultimo aspetto ha visto un
sostanziale cambiamento nell’ambito progettuale, non solo
nell’ambito riguardante la scelta dei materiali, delle tecni-
che, delle tecnologie ma anche del cantiere.

Dalle analisi condotte durante lo svolgimento di questo la-
voro si € potuto rilevare come sempre piu progettisti per
conferire una forma ottimale, e piu 0 meno originale, alle
loro architetture hanno implementato la parte riguardan-
te la modellazione. Si € cosi sviluppata una progettazione
mediante programmi sempre piu articolati e complessi, che
consentono il controllo parametrico delle forme in ogni pun- 13/
to della geometria proposta.

Un focus del lavoro di tesi, si € concentrato sulle strutture a
guscio e sui diversi modi per ottenere una struttura partico-
larmente resistente e funzionale. Un altro punto che e stato
preso in considerazione nella stesura di questa tesi e stato
quello relativo all’esperienza del workshop di ateneo che ha
progettato e realizzato (costruito) un modello in scala di una
volta a guscio in muratura o brickshell.

Va tuttavia rilevato, che questa ricerca si € concentrata pre-
valentemente sugli aspetti concernentila forma della struttu-
ra, aspetti che vanno ad influire sia sul comportamento stati-
co sia sull’estetica. L'esame e la modellazione di tali strutture
hanno occupato un intero capitolo.

Presi in considerazione anche altri fattori che solitamente in-
teragiscono nel mondo delle costruzioni, sirileva che irisultati
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tra forma, modellazione ed estetica, possono variare an-
che molto sensibilmente

La morfogenesi computazionale porta spesso a valutazio-
ni, anche enfatiche, delle strutture con un rischio di far-
si cogliere dalla prevalenza informatica dei programmi,
quindi si & cercato di non uscire dal settore tecnico scien-
tifico che I'area dell’architettura propone nel completa-
mento del proprio corso di studi.

La tesi giunge ad una considerazione finale su possibili ul-
teriori e future ricerche su questo tema: I'implementazio-
ne dello studio con I'analisi di ulteriori elementi, sia della
progettazione sia della modellazione, per determinare
eventuali differenze che possono essere anche legate
alla geografia dei luoghi, alla sensibilita dei progettisti,
alle esigenze della committenza - solo per citarne alcu-
ni - concentrandosi nel dettaglio su questi elementi piu
specifici e sulle diverse scelte progettuali che possono ad
esse essere collegate.

A conclusione del lungo percorso di lavoro un’esperien-
za indubbiamente molto efficace e stata la realizzazione
di un prototipo di volta ce ha consentito di toccare con
mano cio che era stato progettato, un’esperienza che si
e potuta verificare offerta in molte universita anche inter-
nazionali.
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