
artin Speth e un gruppo di stu-
diosi e studenti di architettura
dell’Istituto per la ricerca e la

progettazione strutturale dell’Università
di Hannover sono coinvolti nella speri-
mentazione di nuovi gusci in muratura
realizzabili senza rinforzi in calcestruzzo
armato e senza casseforme continue(1).
Il loro lavoro si fonda su una approfon-
dita conoscenze delle tecniche costrut-
tive consolidatesi nelle diverse culture
materiali e delle successive  interpreta-
zioni che di esse hanno dato Rafael Gua-
stavino, Domenech y Montaner, Antoni
Gaudì, Lluis Muncunill i Parellada e, in
seguito, Eladio Dieste. 
Quando si innesca un profondo cambia-
mento formale e costruttivo in architet-
tura, il più delle volte è rintracciabile la
convergenza di due fattori: la comparsa
di elementi nuovi e non ancora speri-
mentati in un determinato contesto pro-
duttivo e una consapevolezza pratica,

sufficientemente matura, per cogliere le
potenzialità dei nuovi elementi e per ar-
dire nello sperimentarli, contaminando
le forme costruttive correnti. Ciò è vero
per i diversi momenti che hanno caratte-
rizzato l’evoluzione della tecnica costrut-
tiva in muratura: dalle volte apparec-
chiate a mano libera con mattoni pieni(2)

alle volte in folio diffuse nella tradizione
costruttiva italiana (caratterizzate da un
unico strato di mattoni sottili posti di
piatto)(3); dalle volte stratificate della
tecnica tabicada tradizionale catalana(4)

alla loro evoluzione in chiave “moderni-
sta” in Spagna e in America(5) con l’im-
piego di cemento Portland, fino alle volte
autoportanti di Eladio Dieste, che preve-
dono l’interazione tra laterizio e calce-
struzzo armato; dalle superfici sinusoi-
dali in tecnica tabicada di Antoni Gaudì(6)

ai gusci in muratura stratificata ed ele-
menti tensili in acciaio di Lluis Muncunill
i Parellada(7), per arrivare alle superfici

rinforzate a doppia curvatura di Eladio
Dieste(8). 
Una analoga convergenza di istanze
sembra alimentare anche la sperimenta-
zione condotta da Martin Speth.
La sua ricerca appare interessante pro-
prio perché in essa si può intravedere
quella intuizione feconda che ha basi so-
lide nella conoscenza scientifica del
comportamento strutturale delle super-
fici voltate e nella consapevolezza dei li-
miti della manodopera attualmente im-
piegabile in cantiere. Tale sperimenta-
zione vuole rinnovare dall’interno l’im-
pianto metodologico necessario alla pro-
gettazione e realizzazione delle strutture
resistenti per forma, cercando di ottimiz-
zarne sia il comportamento statico, al
fine di rendere minimo l’apporto di mate-
riale e massima invece la sua efficienza,
sia la tecnica costruttiva, adeguandola
al tempo presente. 
In primo luogo Speth tiene conto delle
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La volta in muratura, scandita da una ricca trama di elementi
laterizi, rappresenta un tema architettonico e costruttivo
entusiasmante per un progettista e ancora oggi foriero di nuove
sfide. Martin Speth è impegnato dal 1996 in una ricerca analitica
e progettuale tesa a mettere in luce potenzialità ancora non del
tutto esplorate delle volte in muratura tradizionale e a proporre
un rinnovamento della tecnologia costruttiva
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I gusci sperimentali appaiono all’intradosso

con una tessitura analoga a quella delle volte in
muratura tradizionale.



peculiarità della manodopera oggi di-
sponibile, ancora pratica nell’apparec-
chiatura dei mattoni per realizzare muri
piani, poco esperta invece nel disporli a
formare superfici che si sviluppano
lungo una direzione curva, e per nulla in
grado ormai di utilizzarli per dar vita a
superfici complesse come un guscio a
doppia curvatura, sul tipo di quelli pro-
gettati da Gaudì, Muncunill e Dieste. La
principale fonte di ispirazione di Martin
Speth sono proprio le strutture in lateri-
zio di Muncunill e Dieste, rese più leg-
gere e performanti dalla collaborazione
dell’acciaio: sottili tiranti per le architet-
ture del primo, barre a reticolo quadrato
per quelle del secondo. Tramite il con-
fronto accurato delle tecniche costruttive
messe a punto da questi due importanti
pionieri della muratura curva in tempi e
contesti diversi, Speth arriva a mettere a
fuoco un nucleo originale di approfondi-
mento sulla tecnologia dei gusci in mura-
tura, tanto più significativo perché appro-
priato all’odierno grado di sviluppo tec-
nologico e alla disponibilità di strumenti
informatici sempre più precisi e raffinati
di supporto all’analisi strutturale, alla
progettazione e alla posa in opera. 

Speth analizza le volte sottili  di Eladio
Dieste, espressione di un inseparabile
connubio tra tettonica e architettura. In
contrasto con il cemento armato impie-
gato convenzionalmente nei gusci più
moderni, il materiale utilizzato da Dieste
negli anni Cinquanta - il mattone pieno,
posato su una cassaforma a una sola
curvatura, i cui giunti sono riempiti con
rinforzi di acciaio e cemento - conferisce
una scalettatura all’intradosso della
volta che rappresenta una prima fonte di
ispirazione per gli studiosi di Hannover. 
Se la regola base della progettazione
strutturale insegna che le forze seguono
la rigidezza del materiale, la rete di
rinforzo di acciaio e cemento impiegata
da Dieste tende quindi a concentrare le
forze sulla sezione trasversale del gu-
scio, come risultato della aumentata ri-
gidezza del suo nucleo, se comparata
con quella dei mattoni dei suoi strati pe-

riferici. L’efficienza della tecnica costrut-
tiva messa a punto da Dieste risulta per-
tanto dall’uso combinato dell’acciaio,
del calcestruzzo e del mattone, dove
quest’ultimo non solo costituisce l’irrigi-
dimento al taglio ma rappresenta anche
il veicolo per il trasferimento dei carichi
del peso proprio fino agli appoggi. 
Speth prende poi in considerazione le
soluzioni costruttive prive di rinforzo,
come la tecnica tabicada catalana, con la
quale si possono configurare  strutture a
guscio di diversa forma(9). Le superfici
voltate dell’industria tessile Vapor Ayme-
rich Amat i Jover,  a Terrassa, costruita
nel 1908 da Lluis Muncunill i Parellada e
oggi trasformata in Museo della scienza
e della tecnica della Catalogna, sono un
esempio emblematico dell’efficienza
delle soluzioni strutturali non rinforzate
e dell’alto livello di compatibilità tra la
resistenza dell’acciaio e quella del mat-
tone. Le coperture voltate di forma com-

plessa di questo edificio, determinate
dallo sviluppo di una sequenza di archi
ribassati lungo una direttrice a forma di
sinusoide sono il risultato di un percorso
progettuale efficace sul piano architetto-
nico e spaziale e nondimeno sul piano
dell’efficienza statica. Gli archi ribassati
sono soggetti a soli sforzi di compres-
sione agenti parallelamente alla loro
luce. Allo stesso tempo, essi danno
forma a un guscio che si sviluppa in dire-
zione sempre perpendicolare alla loro
stessa luce, con due rilevanti conse-
guenze. Da un punto di vista estetico, la
superficie della volta sembra liscia e
omogenea e, da un punto di vista strut-
turale, viene incrementata la rigidezza
dell’insieme, mentre tutta la spinta oriz-
zontale sviluppabile all’interno degli ar-
chi inclinati viene assorbita da esili ti-
ranti in acciaio. Nonostante tali vantaggi,
Speth intuisce che non ci sono sufficienti
presupposti per riproporre una modalità
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Differenti segmenti di muratura a doppia curvatura sono prefabbricati e assemblati in opera mediante giunti
realizzati con estrema cura e con malta a presa rapida e senza ritiro.

Forme spaziali realizzabili con la muratura tradizionale non rinforzata, mediante l’accostamento di moduli affiancati.

Morfologie ad arco e a sella e tipologie di rapporti tra freccia e luce indagati da Martin Speth  per
determinare i diversi comportamenti strutturali dei gusci in muratura non rinforzata.



costruttiva oggi ormai dimenticata dal
mestiere. Consapevole della necessità di
mettere a punto un nuovo metodo di co-
struzione di strutture a guscio in mura-
tura che impieghi le tecniche correnti e le
capacità della manodopera locale e le
potenzialità della standardizzazione in-
dustriale, Speth guarda con rinnovato in-
teresse la tecnica delle volte in muratura
piena(10), tradizionalmente posate a
mano libera, cercando di coglierne gli
aspetti oggi ancora validi (come la tec-
nica di posa semplice e veloce) e quelli
non ancora esplorati (come la gamma di
forme possibili e il loro comportamento
statico). 
La sfida di Martin Speth è stata pertanto
verificare se e come, oggi, in un contesto
altamente industrializzato come quello
europeo, caratterizzato inoltre da un alto
rapporto tra costo della manodopera e
costo delle materie prime, sia ancora
possibile costruire strutture a guscio in
muratura piena, senza rinforzi e senza
casseforme, facendo uso di tutto il po-
tenziale strutturale e formale intrinseco
a un elemento tecnico tra i più antichi e
riusciti di tutte le tradizioni costruttive: il
mattone.
A incoraggiare la ricerca nelle fasi iniziali
è stato un dato peculiare del contesto
produttivo in cui Speth si trova a ope-
rare: i mattoni per esterni in Germania
sono solitamente cotti ad altissime tem-
perature, per evitare i danni del gelo, e
dunque possiedono un’alta resistenza,

che apparve da subito come una oppor-
tunità preziosa e non ancora del tutto
sfruttata dalla tecnica della muratura tra-
dizionale. 
Dal momento che differenti modelli geo-
metrici di apparecchiatura muraria in-
fluenzano in modo diverso anche il com-
portamento strutturale di una superficie
muraria, un primo obiettivo del lavoro di
Speth è stato quello di individuare quali
fossero le forme resistenti più efficienti
dal punto di vista strutturale. Partendo
dal principio per cui una struttura che se-
gue la curva funicolare dell’arco è in
grado di trasferire i carichi ai suoi sup-
porti sviluppando soltanto azioni di com-
pressione assiale, e non di flessione, e ri-
spettando il vincolo per cui nella mag-
gior parte dei codici di pratica non è con-
sentito che all’interno di una superficie
curva si sviluppino sforzi di trazione per-
pendicolari ai letti di malta, la sperimen-
tazione di Martin Speth ha previsto l’a-
nalisi di diverse configurazioni di gusci in
muratura, tutte aderenti al medesimo
principio statico basilare: quello per cui
una volta in muratura deve svilupparsi
all’interno di una gamma di curve che ri-
cadano nel cuore della sua sezione tra-
sversale(11). Perché tale principio di equi-
librio sia rispettato, si può procedere in
due modi: allargando l’area della se-
zione trasversale, ossia in pratica au-
mentare la quantità di materiale costi-
tuente la volta e dunque il suo carico
proprio, oppure variando la forma della

sezione trasversale in modo tale che la
sua area resti costante lungo tutto lo svi-
luppo della volta, seguendo quindi il
principio delle strutture leggere(12). A
quest’ultimo tipo di comportamento ri-
spondono le strutture a volte prefabbri-
cate messe a punto da Martin Speth: in
esse, la rigidezza del guscio si ottiene
trovando la forma sempre più appro-
priata alle sollecitazioni dei carichi, e
non semplicemente aggiungendo mate-
riale e massa alla costruzione. 

Il lavoro di Martin Speth  rappresenta
dunque una sapiente contaminazione
delle diverse tecniche costruttive che
prevedono l’uso del mattone pieno per
realizzare superfici voltate, apparec-
chiato di coltello, con i giunti tipici della
muratura tradizionale, ma secondo
morfologie e comportamento statico
propri delle costruzioni leggere a cui
sono ascrivibili le esperienze di Muncu-
nill prima e Dieste poi. Recupera la tec-
nica di posa più semplice e veloce, ov-
vero quella prevista per costruire muri di-
ritti e, con l’ausilio delle tecnologie digi-
tali di supporto al progetto e alla produ-
zione industriale, ricorre alla prefabbri-
cazione di segmenti di arco dalla superfi-
cie tridimensionale, facilmente assem-
blabili in sito per dar vita a un unico
grande guscio a doppia curvatura.
Prima di affrontare la costruzione speri-
mentale del primo prototipo di “arco a
guscio” (ossia a doppia curvatura) di 10
metri di campata, è stato necessario tro-
vare risposte certe a due serie di vincoli.
Il primo riguarda l’orientamento dei
giunti di malta che deve essere perpen-
dicolare alla direzione di sviluppo della
campata; il secondo consiste nella ne-
cessità che i giunti siano realizzati in
modo esperto e utilizzando una malta ad
alta aderenza, al fine di ottenere il com-
portamento strutturale desiderato dalla
muratura. Avendo deciso di utilizzare i
metodi di costruzione industrializzati, si
è deciso di sfruttare il vantaggio della
prefabbricazione, evitando così di dover
prevedere costose casseforme necessa-
rie per la costruzione in sito. Si è pensato
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Disegno del primo prototipo di guscio, a doppia curvatura positiva.

Prospetto 1. carico

pieno carico
in 6 stadi
fino a 1,00 kN/m2

metà carico
in 3 stadi
fino a 0,50 kN/m2

metà carico in 3 stadi
fino a 0,50 kN/m2

altezza carico in stadi
da 0,167 kN/m2 fino a
rottura per taglio

2. carico

3. carico

Vista in pianta



dunque di prefabbricare il guscio in di-
versi segmenti di muratura realizzabili in
verticale, ossia mediante le tecniche di
posa standard dei muri diritti, e con tol-
leranze ben progettate in modo da po-
terli poi adattare alla geometria finale
che il guscio va ad assumere durante
l’assemblaggio in sito. 
Per superare il trasporto senza danni, è
stata utilizzata una malta di cemento con
buone caratteristiche di adesione.
È stata necessaria un’indagine della resi-

stenza degli elementi in muratura non
caricati, specialmente per le condizioni a
cui essi vengono esposti durante il tra-
sporto.
I test per valutare la resistenza a fles-
sione hanno dimostrato che la malta
aveva sufficiente adesione. Le fratture, ti-
picamente, sono apparse nei mattoni
non nei giunti(13). 
I segmenti di muratura che insieme
vanno a costituire il guscio intero sono
caratterizzati da differenti curvature
nello spazio. È stato pertanto necessario
progettare e realizzare una cassaforma
flessibile, utilizzabile nella configura-
zione di tutti i tipi di superfici. Come è
noto, la costruzione di un muro piano in
mattoni prevede la posa dei corsi degli
elementi lungo linee diritte, mentre nelle
superfici a guscio che si sviluppano nello
spazio, la muratura non ha mai giunti di-
ritti. Il principio della cassaforma svilup-
pato nella ricerca di Martin Speth è ba-
sato sull’idea di sostituire le linee diritte
tradizionali con barre di acciaio sottili e
curve nello spazio, in grado di guidare il
posatore in modo altrettanto semplice,
ma lungo un differente percorso. Le
barre di acciaio guida sono vincolate  alle
estremità libere di barre scorrevoli a
sbalzo, che a loro volta sono vincolate al-
l’interno di un telaio di acciaio. La posi-
zione delle barre scorrevoli è stata con-
trollata con esattezza dalle linee di un
plotter computerizzato, in modo da otte-
nere un alto livello di precisione nella
geometria configurabile. Le barre d’ac-
ciaio guida fungono quindi da riferi-
mento esatto da seguire durante la posa
dei mattoni, e il lavoro di posa diventa
molto semplice. Il tempo richiesto per
creare la muratura in questa cassaforma
è circa maggiore del 50% rispetto a
quello necessario per un muro in mattoni
ordinario; comunque il muratore non ne-
cessita di particolare abilità per questo
tipo di lavoro. 
Le unità di muratura prefabbricate sono
poi state rimosse dalla cassaforma dopo
24 ore. Prima di trasportarle in sito per
l’assemblaggio, sono state distese su
sabbia per due settimane per il completo

indurimento.Con l’utilizzo di cinghie di
sospensione, il trasporto in sito è stato
facile e sicuro. Durante la costruzione
dell’arco, gli elementi prefabbricati sono
stati supportati soltanto da due sottili
centine di legno. I giunti tra gli elementi
prefabbricati sono stati riempiti con
malta a presa rapida e senza ritiro. Per
contenere le spinte orizzontali, alle
estremità dell’arco sono stati giuntati
due elementi in acciaio messi in trazione
mediante martinetto idraulico durante la
fase finale dell’assemblaggio.

Il primo prototipo dell’arco a guscio
fatto di sola muratura ha una luce di
circa 10 metri e uno spessore costante di
11,5 cm. I bordi lunghi liberi evidenziano
la snellezza di questa struttura. La curva-
tura varia lungo tutta la luce libera e ter-
mina in modo regolare sui supporti.
La struttura segue il principio dell’arco a
due cerniere. Anche se non è possibile
ottenenere una cerniera perfetta in una
struttura del genere, le zone di minima
curvatura vicine ai supporti sono molto
simili ad aree di bassa rigidezza alla fles-
sione. Dal momento che le deformazioni
della struttura sono modeste, queste
zone di bassa rigidezza simulano il com-
portamento strutturale delle cerniere.
I bordi liberi giacciono sul piano verticale,
così è facile procedere all’accostamento
di ulteriori moduli di arco. Se due bordi
vengono connessi tra loro, dal punto di
vista strutturale possono essere sfruttati
anche i vantaggi delle strutture ondulate.
L’esperienza acquisita con questo primo
tipo di arco a guscio ha incoraggiato
Martin Speth a indagare ancora sulle
possibilità, i limiti e la morfologia dei gu-
sci realizzati impiegando questa tecnica
costruttiva. Naturalmente, non ci sono
così tante varietà di strutture a guscio di
questo tipo, se paragonate alle tipologie
rinforzate in cemento armato, in quanto
tali strutture seguono rigorosamente le
proprietà del materiale e il suo compor-
tamento strutturale. Comunque, esse
possiedono una snellezza interessante.
Sono stati successivamente realizzati
due archi a forma di sella, sempre sfrut-

T E C N O L O G I A55

Tecnica di posa in verticale mediante cassaforma
flessibile interfacciata con il modello computerizzato
della superficie di muratura da realizzare. I cavi-
guida modificano la loro posizione e aiutano il
muratore nella posa precisa dei corsi di mattoni
lungo curve sempre differenti. 

Fasi della prefabbricazione e dell’assemblaggio del
primo prototipo.



piccoli rapporti tra freccia e luce (per
esempio 1:8), gli archi a due cerniere
sono realizzabili con sicurezza fino a 20
metri di luce, sia con curvature positive
(forme ad arco), sia con curvature nega-
tive (forme a sella). Per gli archi a guscio
con rapporti tra freccia e luce più alti di
1:4 risulta invece preferibile seguire il
principio dell’arco a tre cerniere. 
Utilizzando i metodi di calcolo disponi-
bili, può essere simulato accuratamente
il comportamento elastico di un arco a
guscio sottoposto ai carichi di progetto,
ma non c’è un metodo computerizzato
che può verificare il collasso della strut-
tura causato, per esempio, dal cedi-
mento dei giunti. Queste simulazioni sa-
rebbero tanto più significative in un mo-
dello costruttivo come quello messo a
punto da Speth, in cui l’assemblaggio in
cantiere di elementi prefabbricati pre-
vede la realizzazione di giunti di fonda-
mentale importanza per l’equilibrio del
guscio nel suo insieme. Allo stato attuale
non ci sono metodi di calcolo disponibili
che descrivano in modo accurato le pro-
prietà meccaniche della muratura con ri-
ferimento alla sua anisotropia e all’aper-
tura dei giunti. Per trovare la capacità
portante ultima  di un arco a guscio, il
primo prototipo è stato sottoposto a
prove di laboratorio. L’obiettivo era
quello di aumentare il carico fino alla rot-
tura della struttura. Per prima cosa, è
stato zavorrato progressivamente, simu-
lando il carico della neve su tutto l’arco.
In questi test, è stata osservata una
buona correlazione tra l’analisi teorica e i

risultati misurati,  e se ne è dedotto che il
carico poteva essere incrementato per
dieci volte senza che l’arco subisse alcun
danneggiamento o rottura. Più critica è
stata la simulazione nel caso in cui il ca-
rico agisca solo su una parte dell’arco:
tale simulazione corrisponde al caso teo-
rico, posto nella normativa tedesca, in
cui metà del carico neve prescritto dallo
standard DIN agisca su un solo lato del-
l’arco. L’analisi strutturale ha dimostrato
che gli sforzi di compressione si distri-
buiscono sull’intero arco: sul lato in cui
agisce il carico, la compressione si con-
centra nella parte superiore della se-
zione, mentre sul lato scarico si concen-
tra ai bordi liberi, con un comportamento
complessivo che combacia con la teoria
delle curve funicolari dell’arco. È stato
detto come sia importante evitare sforzi
di trazione parallelamente alla luce, con
qualunque possibilità di carico: i test
hanno rivelato che, aumentando i cari-
chi,  appaiono molto presto sforzi di tra-
zione, ma in questo caso non si è potuto
constatare una correlazione con il mo-
dello analitico. Le prove effettuate, in-
sieme a tutte le altre questioni messe a
fuoco durante la costruzione dei gusci,
dimostrano comunque che i tipici mo-
delli impiegati nell’analisi strutturale dei
muri in mattoni non sfruttano al meglio
le potenzialità del materiale, ma una tale
affermazione non deve però portare a
sovrastimare le capacità strutturali dei
gusci in muratura. Tenendo presente
queste precisazioni, la sperimentazione
condotta da Speth ha dimostrato che è

tando la medesima tecnica di prefabbri-
cazione e assumendo manodopera non
specializzata. L’esperienza ha dimo-
strato che la cassaforma sviluppata dai
ricercatori di Hannover è veramente fa-
cile da usare. La luce di questi archi é di
circa 15 metri e il rapporto tra freccia e
luce in questo caso è di 1:4. Gli elementi
in trazione, deputati a resistere alla
spinta orizzontale, sono previsti come
parte integrante delle fondazioni e
quindi non risultano visibili fuori terra e
soprattutto non ostruiscono lo spazio co-
perto. Per rendere la copertura a tenuta
d’acqua, all’estradosso degli archi sinu-
soidali in muratura sono stati posti due
successivi strati di rivestimento: uno
strato di intonaco di pozzolana, combi-
nato con una pittura idrorepellente, e
uno strato di finitura in lamierino zincato. 
L’indagine analitica ha messo in luce che
il principio della muratura tradizionale,
per cui più alto è l’arco e più basse risul-
tano le forze al suo interno, non  rappre-
senta necessariamente un vantaggio per
il comportamento strutturale delle volte
sottili. Per questo motivo, gli archi a gu-
scio sottili con un alto rapporto freccia-
luce devono essere analizzati in modo
molto accurato ed esperto e, comunque,
è preferibile ricorrere allo schema statico
dell’arco a tre cerniere rispetto a quello
più complesso e difficile da realizzare co-
struttivamente dell’arco a due cerniere. 
In merito al rapporto tra morfologia e
comportamento statico di queste super-
fici spaziali in muratura, la ricerca di
Speth arriva infatti ad affermare che, per

56 C I L  1 1 5

Secondo prototipo con superfici di muratura a doppia curvatura negativa (a sella), progettato da Speth come
copertura della Lower Saxony Building Industry Confederation. L’esilità della struttura permette di coglierne
da tutti i punti di vista l’andamento curvilineo.



possibile realizzare strutture a guscio in
muratura non rinforzata, costruita in
modo tradizionale ma evoluto, nono-
stante sia necessario ancora molto la-
voro per testarne la tipologia strutturale
rinnovata dall’impiego della prefabbrica-
zione. Ha inoltre evidenziato che la va-
rietà di possibili strutture, forse limitata
rispetto a quelle realizzabili in cemento
armato, è comunque interessante e pro-
mettente, data la snellezza delle strut-
ture in muratura piena che ne derivano.
“In un certo senso – afferma Speth(14) –
noi siamo a uno stadio di sviluppo para-
gonabile a quello di Charles Dutert
(1845-1906) e del suo progetto in ac-
ciaio per la Machine Exhibition Hall per
l’Esposizione di Parigi del 1889. La cer-
niera perfettamente costruita garantiva
una accurata previsione su un sistema
staticamente determinato. Nelle strut-
ture in acciaio le cerniere perfette sono
diventate meno importanti da quando si
è scoperto il pieno potenziale di questo
materiale, ossia la sua duttilità. Le
“quasi-cerniere” delle nostre strutture a
guscio prefabbricate sono sviluppate di-
rettamente in relazione ai requisiti del
materiale e al modo in cui esso sa tra-
sferire i carichi sui supporti. La que-
stione se le semi-cerniere rimarranno o
no nelle nostre murature senza rinforzo
dovrà essere lasciata ai futuri esperi-
menti che andranno a indagare ulterior-
mente questo promettente sistema co-
struttivo”. ¶
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Fasi di finitura dell’estradosso, con intonaco e
rivestimento in lamierino zincato. 

Fasi di prefabbricazione e assemblaggio del
secondo prototipo a doppia curvatura negativa. 


