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CONTRIBUTO ALLO STUDIO DELLE VOLTINE 
E DELLE VOLTE SOPRA FERRI A I . 

(V. Ta vola I ) 

Coloro che fin qui si occuparono di descrivere le costru
zioni dei so lai sopra ferri a I in gen erale si diffusero a com
mentare un a numerosa ser·ie di sis tem i in parte da noi non 
applicabi l! , perchè non adatti ai nostri r:t a t~riali, !n parte ca
duti in disuso anche dove furono app lrcat1; ed 111vece sor
volarono sopra le particolarità delle forme e dell e strutture 
che più si adatt~no ai nostri materiali . 

Come contributo a chi vo rrà colmare questa lacuna, offro 
la descrizione di alcune volte sopra ferri a I da me eseguite, 
le quali presentano qualche novità e qu alche utile par tito. 

Nell o stesso tempo mi sia permesso di fare precedere un a 
rapid~ rassegna dei vari sis temi di solai con ferri a I e ma
terial e murario comunemente in uso. 

Se questa rassrg na non presenterà nulla di nuovo, mi darà 
campo di f;ue talune osservazi?ni e .qualche confronto d! 
spt•sa, che spi eg heranno come s1a arnvato alle disposiziOni 
che in segu ito sa ran no descritte. 

PAnTE I. 

t. - Cro nologicamente il primo tipo di soffitto con ferri 
a I e materiale ceram ico da noi in uso è quello in cui si im
piegarono le vollicelle a bolle eseguite con malloni pieni ed 
in ~eguito con mattoni forati (fi g. 1). 

In Italia si fabbricano da oltre quindici anni; e questo mate
riale che ha il merito di una grande semplicità, ha dato largo 
imp~lso alla costruzione dei solai piani eseguiti conferria I: 

Come è notorio, le piattabande, quali generalmente ora St 
fabbricano, hanno sempre lo stesso interasse, che solitamente 
è di m. 0,80, e bastano tre pezzi id entici per chiudere la vol 
tina in piano. La smussa tura che ciascun pezzo presenta non 
solo perm ette al mattone di avere un appoggio s,ul ~er~o, ma 
perm ette anche di nascondere.il f~~t·o stess~ coli arnccr~tura~ 
perchè l'intrados del soffitto e pm basso dr 1 o '2 centtmetr1 
della suola inferiore del ferro. 

Le forn aci solitamente hanno un assortimento più o meno 
completo di volterrane per formare piattabande di altezza 
varia fra m. O, 10 e m. O,Hi, da usarsi con ferri a I di altezza 
co rri spond ente: . . . , . . . . 

Nel fare il r1parto d et ferrt sr e dr solito obbhgatt ad avere 
una campata minore di m. 0,80. la quale si costituisce con 
un a so la o co n due vo lterran e ri em p1 endo di mattoni il cu 
neo fra le medesime. Ma per ri sparmiare un ferro a I può 
an che essere conveniente eseguire una o due campate un po' 
più lar"he di m. 0,80, interponendo fra due vo ltenane uno 
o due ~attoni ord inari scelti di spessore opportuno. Nntu
ral men te converrà, in questo caso, porre mente ch e questa 
carnpnta più grande conisponda a due ferri i quali (fig. 6) 
cadano con a~nbedu e gli appoggi sui maschi A dei mur i, e 
non in corrispondenza a porte o finestre B. Così si avrà in 
quei due ferri, corrispondente a·d u.n ma~gior peso d~ po.rtare, 
una ma,.oiore res istenza che neglt altn, potendost rv1 su p
porre c;~ fondamento che i ferri stess i siano in cas tr~.t i. Con: 
verrà a n che procurare che la campata o le campate p m grand t 
siano preferibilmente verso la metà de_ll'a.mbien te su.p eri.ore 
al soffitto, perchè, almeno tratta~dos 1 dt ca mer P; dr abrta 
zio ne, ivi in genera le viene a gravttare un peso mmore. 

Qu esto tipo è una semplice variante di quello che da tempo 
imm emorabil e trovavasi usa to assai, specialm en te in Pi e-
monte, per coprire più di spesso stalle, ca ntine, ed anche 3. _ Se"uendo a fare brevemente cenno delle diverse or-per ab itazioni di ca mpa g.na,. e co n s ist ~nt~ in volticelle a di ture di ~a teria l e cera mico applicate ai ferri n I si arriva botte impostate sopra trav1 d1 rovere o di pwppo (fig. 2). per ,... radua li va riazi oni ai vari tipi di voltice lle co ll'i nt radosso La cos truzione rapprese ntata co lla figura 1 ha il grave di· in piano, attualmente in uso . . . . 
fetto di essere poco gradevo le all'occhio, e poco ada lla a ve- Questi, anzichè. d' i.mpo,rtnione frances~, pare swno d1 or.t-nire co nvenie ntemente decorata, perch è il soffitto tag li a du e gine itali ana; ed Il stg. 'l eodosto Bo tacchr d t Novara pare sta pareti dell'ambiente secondo una linea ondeggiata, di cat - stato il primo ad id ea re questa struttura (1) . . tivo effetto, e perchè la suola dei ferri a I resta visibile al- La fi"u.ra 7 fa vedere una piattabanda Botacchi quale oggt l'esterno ed espos ta all' oss idazione; e dove si è voluto co- è fabl)l·i'cata. 1 modelli che lo stabi lim ento Botacchi melle i ~ prirla con intonaco di calce, la sua presenza non tard ò a ma · vendita si adattano gradu almente a qualsivoglia interasse de t nifestarsi con macchie nel soffillo . ferri a I fino a m. 1,50 circa. Questo fatto è ottenuto me-Ad ovviare a questo incotweniente si è usato prima un diante u~ assortim ento completo di serraglie 6.' che ~i fann~ mattone d'imposta (fi~. 3) imitante la forma dell'imposta d e l! ~ rli varia r< randezza. piene o forate, e col sopprrmere 1 rombt volterrane, ed ora più efficacemente si usano varie form e di 5 oppure" i rombi 4 e 5, 0 co ll 'a ggiungere alt ri due rombi fra mattoni a dente, detti copri(erri (fig. 4) . ques ti 5 e la serra~l i a .. . . . . 

Per rimediare all'altro difetto si è suggerito e praticato di Le piattabande fabbr1cate assat .PIU tard1 ~ ~ remona con esegu ire le vo ltin e a botte con tes te di padiglione. Ma questo materia di ottima qualità dalla Dttta Lucchmr e dalla Sopartito parmi non produca mo lto effe tto se non si tratta di 1 cietà ceramica Fr.rra ri , già Ditta Frate lli Ferrari, non differìambient i alt i e di feni a I pure alti e posti a considerevole scono da quelle no tacchi molto piu di quanto è indicato da lla distanza da asse ad asse (m. 1, 50 ; m. 2,fl0). In caso co n- divPrsa qualità della ma teri a prima .(fi ,; . 8). . . . .. trar io la monta assai depressa delle voltin e, ed il nessun di - Noto solt anto che il mattone copr1ferro ha di mensiont pm stacco netto fra le med e im e, recano all'occhio incertezza ne l- conveni enti di qu ell o Botacchi, il qual e è troppo pesante ed l'affermare lo scomparto ed il motivo della de corazione. ha forma tale ch e quando è app licato contro il ferro a I tend~ 
V · a cad ere mentre l'a ltro aderisce assa i bene sel) zn b i so~n o dt 2. - engono 1n ordi ne cronologico i soffi t li con volterrane, ' 11 dette anche p lg rtalte ( fì ,; . 5). Questa forma di cos tru zion e è essere sos tenuto . I t ipi di Cremona so no descritti ne '/ nge stata. i~po 1· tat.a ~la! la Francia, e più spec ialmente da i di n- , gneria Civile, anno '1 801, pa g. 168, e so no app licab il i per i 

torn i d t Mars t g l ~a, ove le volterrane (briques d Jila nchet·s) si l 
usan o da circ:1 quaran t' anni . l ( l ) Vedi I ngegneria Civile, anno 18!l l , pag. 168·6!l. 
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segue n ti interassi dei ferri: m. O, 75, 0,80, O, 90, O, 95, ·t ,00, 
1,1~, 1,20, 1,26, 1,33. 

Pe1· dimensioni intermedie conviene aiutarsi ricorrendo a 
mattoni ordinarii. 

Le fornaci Villanova di Strambino, Bosq di Trofarello, e 
molte altre fabbricano piattabande di tipi analoghi a quelli 
della figura 9. Qui non vi è un mattone d'imposta di piccole 
dimensioni, ma il primo mattone presenta l'appendice desti
nata a coprire la suola del ferro. I pratici s~nno che questa 
di sposizione non è preferibile alle precedenti. 

Tralascio di descrivere il modo di esecuzione di tutti 
questi tipi di volticelle perchè è universalmente noto. 

4. ·- Alcun tempo dopo l'introduzione delle voltine in 
piano eseguite con mattoni forati speciali, si incominciò ad 
ottenere lo stesso intento, di avere cioè l'intradosso piano, 
per mezzo di mattoni usuali pieni o forati. 

Può parere strano che si siano usati prima mattoni spe
ciali e poi mattoni ordinarii per raggiungere lo stesso scopo: 
ma ciò non è meno vero; ed ha ri scontro col fallo che quasi 
ovunque si introdusse nelle città l'uso delle tramvie con 
trazione a cavalli, solo dopo che era nota la trazione a va
pore su guide di ferro. 

La struttura in discorso è rappresentata dalla fig. 10. 
Per comporla si dispongono anzitullo in opera i mattoni 

d'imposta, i quali col semplice mezzo della malta aderiscono 
bene ai ferri a I: quindi, incominciando da una parete si 
procede eseguendo senza armatura i diversi anelli della piat
tabanda, fatti ciascuno disponendo i mattoni col lato piu 
lungo nel senso della corda. Per un interasse dei ferri di 
m. 1,20 è bastevole una monta di 3 centimetri, ch e l'occhio 
quasi non avverte, e che sparisce coll'arricciatura. 

Per eseguire questa struttura, alla quale presto si abilita 
qualunque discreto muratore, bisogna porre mente ad alcune 
pratiche, che non sono senonch è un caso particolare di quelle 
che conviene osservare per la costruzione delle volte senza 
armatura (t). 

Bisogna fare mo di malta cji calce un po' grassa, un po' 
molle e passata allo sla ccio molto fino. I mattoni possono 
essere indifferentemente pieni o forati, ma debbono essere 
asciutti. Nel porre in opera ciascun fil are si debbono di
sporre i mattoni leggermente inclinati all'indietro (fig. 'IO) e 
anche la linea di giunto ab deve essere leggermente concava 
dalla parte del muratore. La concavilà di questa curva e l'in
clinazione della superficie di giunto sono tanto minori quanto 
più il muratore è solito a questa costruzione e quanto piu 
il mattone è di poco spessore ri spetto all a sua altezza e di 
poco peso rispetto al suo volume, e quanto piu il mattone è 
adesivo. Qu est' ultima qualità può pmvarsi applicando le 
labbra al medesimo: essa varia secondo la natura della terra, 
la lavorazione detta pasta e la cottura. L'ades ion e che qui si 
richiede spari sce quasi completamente se il mattone è saturo 
di umidità: la stria tura delle fa ccie del mattone aumenta in 
modo poco sensibile questa facoltà adesiva. Per una piatta
ba nda di m. 1,20, con un discreto muratore, la concavità 
sarà di 2 o 3 centimetri, e l'inclinazione di 1 o ~centimetri 
su 10 o 12 di altezza, an che facendo uso di mattoni ordi nari 
pieni (260 X 'I25X60). Un muratore meno abile fara più in
clinata la superficie di giunto fra i vari filari e più curva la 
linea di giunto fra i medes imi, ma ciò non pregiudicherà la 
buona riescita del lavoro . 

L'accorgimento dell'operaio sta nel porre in opera il mat
tone comprimendolo fort e contro il fil are precede nte e con
temporaneam ente fa cendolo scorrere al cun poco sulla su per-

( l ) È strano che intorno a questo argomento non es iste, che io 
sappia, nn solo commentato re ital iano, quantunque, specia lmente nel· 
l'a lta Italia, sia tradizionale l 'uso di eseguire volte senz'armatura, spe
cialmente col gesso. Se Ile parla in una memoria del :i\Ioller " Bt! itriigen 
zur lehre von den construktionen » accennata dal Breymann, ma 
che io non ho potuto trovare. 

L 'argomento è interessante e meriterebbe di essere svol to, anche 
per fare sparire qualche pregiudizio, e per provare che in qua lche ca so 
con questo sistema si accoppia ad una notevole economia una mag· 
g iore soli dità. 

ficie di giunto, per obbligare la calce un po' molle a sprizzare 
fuori, cacciando l'aria interposta. La manovra deve essere 
fatta tulla d'un colpo, ed in seguito il mattone non si può 
piu molestare, del resto cadrebbe. Se non è riescito bene a 
posto, bisogna rimuoverlo, pulirio molto r. nergicamente colla 
cazzuola, perchè la malta ha già comin ciato ad inumidirlo, 
spalmarlonuovamente di calce molle, e ricollocarlo in opera. 

Il ponte di servizio pet' eseguire le volticelle in questo 
modo deve essere circa m. '1, 65 sotto i ferri a I: e questo 
ponte serve poi anche per l'arricciatura. 

Nella fig. 'iO trovasi di segnato il mattone d'imposta con 
quella forma colla quale si trova generalmente nelle fornaci, 

l. e che obbli ga l'operaio a tagliare il mattone contiguo A, come 
è indicato nella figura. Orbene, usando, come è di regola, i 
mattoni forati, questa necessità porta un considerevole con-
sumo di mattoni, perchè si sa che i forati, specialmente quelli 
di materia mi gliore e di buona coltura, non si lasciano facil
mente tagliare colla cazzuola o col martello senza spezzarsi. 
Per forti provviste può convenire di tirare dalla fornat:e questi 
mattoni foggiati coll 'accon cio taglio obliquo. Del resto si può 
evitare l'inconveniente in modo piu semplice facendo co
strurre i mattoni di imposta con un'inclinazione della faccia 
contigur1 al mattone A molto minore di quella che solitamente 
si usa. ' 

Eseguendo le piattabande con questo sistema, la corda di 
m. 'l.20 deve considerarsi r.ome limite massimo, per non es
sere obbligati ad uno spreco di malta nel ridurre in piano 
la sottostante arricciatura. 

Rimanendo in questo limite si ha una struttura solidissima, 
di facile costruzione e, come vedrem o a suo tempo, anche 
economi Ca. Si ha inoltre il va ntnggio d i non dovere ricorrere 
a mattoni speciali, oltre quelli d'imposta ; e in fine il sistema 
è indicato particolarmente per coprire ambienti non rettan
goli o comunque irregolari , perchè la voltina può senza in
convenienti impostarsi fra due ferri a I anche non paralleli. 

5. - Se non si esige di avere In faccia inferiore del sof
fitto assolutamente pi:1nn, ai preced enti tipi di solai si può 
aggiungere anche il seguente (fig. 1'1) che ha il vantaggio 
di essere, come vedremo, assai più economico di tutti i pre
cedenti. 

I mattoni d'imposta sono notevolmente più alli di qu elli 
che d'ordinario si trovano nell e fornaci. Quelli della fig. t 1 
li feci costrurre dalla ditta C. Palli e Figli di Voghera, ed 
hanno una altezza di mm. 'l iO, e l'inclinazione della faccia 
non in contatto coi ferri a I è assa i minore che nei solitr tipi 
di mattoni copriferro. 

Fra i mattoni d'imposta si dispon gono le voltine eseguite 
con mattoni forati ordinari ed impostate quanto più è possi
bile in alto. 

Delle due voltine rappresentate colla fi g. 11 la prima è 
fatta con grossi mattoni a due fori , disposti da quarto o in 
foglio, dell e dimensioni 1GOX 80 X: 260. La seconda è com
posta con mattoni a quattro fori 80 X 80X 21 0. I primi sono 
della fornace Botacchi di Novara, pesano chg. 2.8 caduno, e 
costano L. 33 per mille in cantiere a Mortara (L. 25.20 in 
forn ace a Novara): i secondi sono della forn ace C. Pali i e 
Fi gli, pesano chg. 1.~ caduno, e costan o L. 2!~ pr, r mille in 
cantiere a Mortara (L. 21. 50 sul va gone a Bressa na Botterone). 

Qu es te volticel!e a botte possono esse re eseguite colle test e 
di padi glion e, o anche possono essere ri dotte a questa forma 
per mezzo dell ' intonaco. 

Non sono di effetto sg radevole (fig. '1 3); ch e anzi facendo 
uso di accorgimenti speciali, di cui diremo fra breve, sono 
assai più decorati ve ch e i soliti soffitti piani, i quali, se hann o 
dimensioni un po' consid erevo li, producono all 'occhio l'illu
sio ne di esse re verso il ce ntro più bassi che verso le pareti. 

Quando o si hanno fer ri n I di altezza limitata, o si vuole 
per qualunqu e causa dare alle vol ti ne un a monta piccolissima 
-da ri dursi even tualmen te nulla co ll ' intonaco - è più con
veni ente co ll oca re sen za arm ature i matton i co ll a lun ghezza 
nel senso della corda (Fig. 1 ~) otten en rl o così una dispos i
zi one come quell a ill us trata co lla fi g. '10, e preceden temente 
descri tta. 

Ques to mod o di cos lru rre è pa rti colarmen te vantagg ioso· 

• 
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perchè con volti ne a. botte di monta l!'_llitati~sima è poss ibil~ 
dare ai ferri a I un wtera sse molto pm considerevole che coi 
soliti modelli dt solai aventi l'intradosso in un solo piano. 
senza oltrepassare coll'estradosso delle volline l'~lt ezza dei 
ferri a I, e perchè in t ~ l modo il peso proprio dell'impalca
tura si mantiene entro limiti moderati an(he facendo uso di 
ferri molto alti. 

Le fig-. 14 e 15 segnano due voltine eseguite in questo 
modo. 

6.- Quantunqu e non sia qui mio scopo entrare nell"ar
gomento generale della costruzione delle volte senza arma
tura trov~o necessario tracciare brevemente col sussidio della 
firr. 1'5 il modo d'esecuzione di quelle a botte sopra ferri a I. 

"colloeati a sito i mattoni d'imposta si segna sui muri di 
testa AB l'arco direttore della botte, e con cordicelle ben 
tese fissate a chiodi posti in punti della detta curva diret
tric~ si se rr nano alcune generatrici della botte: per es. la 
gene~atrice" di chi,ave g,, op~ure le,?ue gene:at.rici. u~ e g" a 
ciascun terzo del! arco. Le lmee d Imposta t, 1., SI possono 
se()'nare eon carbone sui mattoni d'imposta. Non conviene 
collocare molte di queste cordicelle, perchè imbarazzano la 
manovra dell'operaio, il quale deve avere il ponte di servizio 
ad un'altezza da toccare qu asi col capo la generatrice di chiave. 

Il muratore non dovrà dimenticare di fare scorrere, man 
mano che lavora, un regolo di legno sopra i ferri a I; e con 
tal mezzo, trarruardando, potrà accertarsi in ogni momento 
se anche la c~rvatura all' estradosso di ogni anello è rego
lare e se è tale che, ad assetto definitivo, la linea di chiave 
dell',estradosso medesimo non sopravanzi sul piano superiore 
dei ferri a I. 

Collocate queste gu.ide, il lavoro procede nell'identico modo 
che si disse a proposito della fi g. 1 O. 

Ma col crescere dell a cord a delle 1olticelle diventa neces
sario avere rill"uardo ad un 'altra circostanza: quando, durante 
la costruzion: ad un anello ab di mattoni si agdunge l'an ello 
successivo a

1 
'b" quest'ultimo si sostiene to~alment~, fin.ch~ 

non è chiuso, ed in parte anche dopo la c~Hus_ur~, 111 Vll'tt~ 
dell'aderenza che si sviluppa nella sup erficie di gmnto fr a 1 

due anelli ce1ntirrui. Così il precedente anello ab viene ad 
essere sogCYetto "ad uno sforzo verticale, che cresce• mano 
mano chevil lavoro progredisce e che nuovi anelli si a~giun
gono. Questo sforzo deforma successivamente l'anello ab ser
randone i O'iunti che sono ancora moll1, e facendo perdere 
al medesin~o qualche centimetro di monta. 

Per tenere conto di questa circostanza bisogna dare agli 
anelli mentre si fann o, qualche centimetro di monta di più 
di qu~lla che debbono avere definitivamente. 

In tal modo mentre il lavoro progredisce, la linea di chiave, 
invece di esse,:e rettilinea, presenta un tratto terminale curvo 
se()"nato in m n, ch e si estende da ll' ultimo anello costrutto n 
fi1~o a quello m per· il quale il peso dell'anello n si fa ancora 
sensibilmente se n t ire. 

Questa deformazione suGcessiva delle volte è assai vantag
giosa, perchè perm~ll~ ai mattoni ?i di?~or?i qua~i libera
mente secondo il migliore assetto d1 equil1bno stabile. Nelle 
v Q l te con armatura, anche disarmando subito, un tale assetto 
è assai più impedito. 

Ma non cessano qui i vantaggi del si stema: il numero dei 
giunti trasversali di ogni anello ridotto circa ad un terzo, e 
lo spessore sottilissimo delìe connessure contribuiscono a 
dare saldezza alla costruzione. 

A proposito dello spessore dell e conn essure, ho esperimen
tato che di solito esso varia fra 3 e 6 millimetri. Se l'operaio 
volesse lavorare con connessure più grandi, o se non com
primesse energicamente i mattoni di un an ello contro quello 
dell'anello preced ente, vedrebbe inesorabilmente gli anelli 
cadere ai suoi piedi, appena formati. 

Per effetto di ques ta immancabil e perfezione di la voro e 
del limitato numero dei giunti , si può dare alla monta dell e 
volticelle un valore assai limitato, come mostrano le fig. 'IO, 
12. 14, 15. 

Finalmente questa struttura fa po r ta re in parte la spinta 
della botte anche dai muri di lesta (fi g. 15), pe r effetto del
l' inclinazio ne del piano di giunto fra i success ivi anelli . Tut-

tavia questa spinta sui muri di testa è sempre limitatissima. 
Sotto il punto di vi sta dell'economia, con questo sistema 
si risparmia l'armatura e ht posa della tit edesima. 

Quanto al costo della mano d'opera per la sola formazione 
del volto, ecco alcuni dati esperimentali: 

Volte a botte di m. 3,4;) di co rda e di m. 0,30 di monta, 
si eseg11iscono con pistolotti pieni 60 X 100 X 250 in ra
gione di mq. 16,50 per giornata di muratore col senizio re· 
lati va; 

Volte a botte di m. 3, 75 di corda e di m. 0,35 di monta , 
si eseguiscono con forati 80 X 80 X 2LO in ragione di mq . 8,20 
per giornata di muratore col servizio. 

Le differenze si spieg~no osservando che i mattoni pieni 
foggiati a mano aderiscono molto meglio ài quelli forati, fatti 
al larninatoio, e più specialmente osservando che la sezione 
delm ::~ ttone 80 X 80 non è indi r.a ta per qu esti lavori, giacch è 
a parità di peso il momento della coppia che tende a far ca
dere un mattone di questa forma è maggiore che in un 
mattone di poco spessore e di considerevole altezza, e al con
trario l'aderenza cresce col crescere della superficie a contatto. 
Fra tutti i mattoni, pieni o vuoti, i muratori preferiscono i 
forati leggeri ron sezi one circa di 50 X 'l iO. 

Tuttavia anche le volte a botte senza armatura non sono 
la panacea universale: non sono consigliabili qu~ndo si ol
trepassa la corda di m. 4, e quando la monta non è piccola. 

Col crescere della monta si manifestano parecchi inconve
nienti: anzitutto (fi~. '16) i mattoni non assecondano bene la 
curva del volto, dovendo essa materialmente comporsi con 
una spezzata coi lati lunghi quanto la lunghezza del matton e 
(mm . 200 ; 270 circa). Inoltre al crescere della monta e 
conseguentemente anche dell'angolo a di due linee di giunto 
consecutive, si rendesemprepiù manifesto il bisogno di avere 
mattoni i quali abbiano la fa ccia ab c d non rettangola, come 
si trova comunemente, ma trapezia. 1\'la poichè non è nè co
modo, :1è convenient e tagliare col martello e colla cazzuola i 
mattoni colla faccia ab c d a forma di cuneo, e neppure si 
suole procurarsi dalle fornaci i mattoni cotti col taglio sbieco, 
così avviene che si continuano ad usare mattoni rettangoli, e 
in tal modo i contatti dei vari mattoni successivi dei singoli 
anelli tendono a farsi solo nei punti pro ssimi all'intradosso. 

Per questo motivo, gli anelli tendono ad aprirsi all' estra
dosso in corrispo ndenza ai terzi dell'arco, come indica la 
fre ccia nella fig. 16. Questa tendenza, a parità di rapporto 
fra la corda e la saett~, si manifesta tanto più quanto è mag· 
giare la corda c quanto più è pesante il tipo di mattone im
piega t o. 

Fino ad un certo limite si può impedire la rottura della 
volta rinfiancandol a ma n mano che il lavoro progrerlisce, cioè 
appena finiti tre, quattro o cinque anelli, quando si ved e ch e 
essi cominciano a deformarsi sotto lo sforzo dei successi vi. 

7.- Invece della semplice volta a botte è ovvio compren
dere che spesso converrà costrurre quella a botte con teste 
di padiglione, che sono richieste specialmente dalle esigenze 
dell'estetir:~. 

La fig. 17 rappresenta una voltina colle quattro linee d'i m· 
posta nello stesso piano orizzontale, composta di una parte 
intermedia a botte, e di due parti m n contigue ai muri di 
fronte che hanno la forma di due mezze volte a conca con 
monta assai ribassata. Le parti m n si fe cero sopra manto, il 
resto si eseguì senza armatura. 

Colla disposizione che appare dalla fig. '17 si evita di ese
(rUire le teste di padiglione nel modo solito, il quale ha il 
difetto di esigere molti mattoni accorciati (fig. 18) e di non 
raccordarsi bene colla parte a botte eseguita, dispon endo i 
mattoni colla maggiore dimensione secondo la corda del! 'arco . 

La stessa voltina, eseguita con metodo e con forma al
quan to diversa dà lu ogo ad un soffi tto (fig. 19) il qual e è di 
effetto assa i gradevol e e permette un interasse dei ferri a I 
grand e quanto si vu ole. Questo tipo pu ò trovare appli cn ione 
specialm ente nei padi gli oni per ospedali, e appu nto pe r 
ques to scopo, cioè per riguardi ig ieni ci, si è anche da to alle 
co rni r. i un profilo senz a spi go li ri entrant i. . 

I soffitt i di segnali nelle fig . 20 e 21 sono spectalmente 
ada tti pe r camere d'ab itazione, e pe rm ettono una ri cca de-
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corazione: ma non consentono di dare ai ferri a I un inte
rasse molto maf(giore di m. '1, 20, per poter eseguire in 
piano le parti all'ingiro delle pareti. . 

Per eseguire questa forma di soffitto non è necessano ~a~e 
uso di ferri sussidiari interposti fra i ferri a I. Le parti m 
piano all'ingiro delle pare'ti e le murature che non corri_spon
dono ai ferri a I si possono ese~u1 r~ ~an to co~ ma tt?m spe~ 
ciali per piattabanda, quanto coi soil~1 mattum forati; ma e 
importante che l'intera ossatura cornsponda alla forma che 
deve avere dopo l'intonaco. 

8.- Prima di chiudere questa rapida rassegna, ci t? un'ul
tima forma di sollitto eseguito co11 ferri a I e matenale ce-
ramico, rappresentata dalla fig. 22. . . . 

Questo sistema che all'estero, e sp_ec1al~ent~ I? Franew 
ha avuto applicazione già da una v~ntwa _di an m, e stato re
centemente introdotto anche da noi. Abbtamo numerose fur
naci , (Botacchi, Ferrari, Lucchini, Palli)_ che fa_bbricano, 
specialmente per l'esportazione, _i tavellom a _tagho retto .e 
sbieco della larghezza costante d1 mm. 200 e d1 altezza varta 
di 60, 75 e 100m m. La lunghezza più usata è fra i m m. 700 
e 800; ma si fanno di qualunque lunghezza fino a~ un metro 
circa. Con cinque tavelloni si t:ompone fra due fern un metro 
lineare di soffitto. 

Usando come si suole tavelloni di 75 mm. di altezza, il solo 
mate ria!~ ceramico (mattoni d'imposta e tavelloni) pesa 
Chf:. 50 per mq. e costa nelle fornaci L. 'l ,30circa pure per O! Q. 

Questa orditura, la quale è una a~pldìcazwne del ~~~o 

degli antichi soffitti con travetti e pian ~ lle ,_ tanto usati In 
Piemonte, specialmente per stall e, mette t n g1uoco _un~ pro
prietà della terra colta, all_a quale n ss~ pa,re poco md1cat_a i 
cioè la resistenza alla fless1one. Tuttavia l eccellente quahta 
della materia ha reso possibile usare questa disposizione 
anche nei solai soggetti a carichi ordinari. 

Del resto questa stessa costruzione serve particolarmente 
bene per sostituire i rivestimenti di canni~ci con intonaco di 
malta bastarda (plaloni), al quale scopo SI ad attano anche le 
piatta bande sottili (fìg. 2~) che si fabbri can_o in q_ualche sta
bilimento, come, ad es., 111 quello Bosq d1 Trofarello: ma 
la cos truzione è meno se m p l ice della precedente ( l). 

P ARTE II. 

1. - A completare il quadro sovra ~sp_os to manca un con
fron to dei vari sistemi sotto il punto eli v1 sta della ~pesa. 

Per arrivare a questo scopo ho confrontato anzitutto i ~ar~ 
tipi di piattaband e che s! _possono c o st~ur~e con. m~tenal! 
usciti da uno stesso stab1!Imento, e qu111d1 fabbncat1 nel!~ 

medesime condizioni commerciali. Ho data la preferenza a1 
materiali che si vendono a Cremona dalle due Ditte : Società 
Anonima Ferrari e Giovanni Lucchini ora Galazzi, le quali 
offrono le stesse forme a prezzi quas i identi ci. 

La tabella I si occupa della sola part: muraria, e prende 
in esame: a) le piatta bande con m~t~om copnferro. (!q;. 8), 
per le quali i dati non va ria~o ~en~ tbilmente col var1are della 
corda; b) i quattro nul?efl d t. p1a~tabande c~n vol_terrane 
marsiuliesi che sono 1n vend1ta 111 quelle lornac1, e che 
ha nno" !a c~rda costante di m. 0,80. 

I prezzi si riferiscono. a !av?ri_ esegui t~ a Mortara; _ _ ma è 
sempre facile fare le vanaz1om d1pendent•. dalla localita. . 

La tabella H offre invece la portata ed Il costo totale de1 
soffit ti eseguiti colle piat.tabande contem~late n~lla tabella 
precedente. Ho costantemente supposto dt esegu1re con c1a-

scuna delle dette strutture due serie di soffitti uelle identiche 
condizioni di stabilità, di carico, e di sovracca ric0. 

Il peso proprio totale si determinò se~pre nel!? stess_o 
modo, agO'iungendo al peso del solo matenale murar10: a) ti 
peso dell; m~lta di calce oc~orrente tanto per l'?r~itura ru
stica del sola1o quanto per ltnlonaco della faceta mfer10re, 
sommante, secondo i varì tipi, da chilog. 40 a 50 per metro 
quadrato; b) il peso del pavimento che si suppone sempr~ 
eseuuito con ordinarie pianelle di cotto, pesanti colletto d1 
c~l~e chilog·. 50 per mq.; c) il peso del riempimento occor
rent: sotto il pavimento, più o meno alto secondo la varia 
altezza dei ferri e rlel materiale murario, e composto di ma
terie leO'rrere, scorie, alle f!Uali si è attribuito il peso co
stante di"f!nintali 10 per mc.; d) il peso del ferro a I. 

La progressione dei ferri a I adottata è quella della ta
hella VI (Profili normali tedeschi) del catalogo della Bur
bacher Hiilte. I ferri stessi vi sono sempre supposti libera-
mente appoggiati. . . . . 

Ciasc una delle anz1dette due sene d1 soffitti contempla un 
caso diverso: la prima suppone un sovraccarico di chilog. 100 
per mq. e uno sforzo unitnrio K di resistenza del fer.ro d~ 

chilog. '12 per m m•; la se_c on_da ~uppone un s_ovraccar•c? ~~ 
chilo". 200 e uno sforzo h.' d1 ch!log. 9. Il pnrno caso SI n
feris~e a solai leggeri ed un po' arditamente caricati, il se
condo contempla impalcature più pesanti e nelle qn ali inoltre 
il ferro è meno affaticato. Nei casi, che di solito si presen
tano in pratica, si può scegliere fra ques ti du_e_casi es_tremi: 

Le colonne di questa tabella II che stabiliscono 1 costt 
totali dei soffitti, si sono calcolate aggiungendo al prezzo to
tale del solo materiale murario dato tlalla tabella I la spesa 
per il riempimento di scorie, quando occorr~>, calcolato in 
base a L. 3 per mc., e la spesa per i ferri a I. A questi si 
stabilì il prezzo di L. 25 per quintal e in opera, prezzo che 
è un po' esagerato, ma che_ va lP. a tenere conto rl_ella parte ~i 
ferro che sta sugli appogg• e della spesa per gh an coragg1, 
la quale varia secondo la nalura e la posizione dei muri, e 
della verniciatura con minio. Prr calr.olare il costo totale di 
un soffitto coprente nn vano determinato si dovrebbe,_ dal 
prezzo risultante da questa tabella II, dedurre quello d1 un 
ferro a I, perchè solitamente i fe_rri sono egualì al numero 
delle voltine meno una. I risultati della tabella II sono com
pendiati nei seguenti diagrammi dei prezzi. 

Da qu esti e dai quadri precedenti si deduce: 
a) A parità di ogni altra circostanza, la maggiore delle 

economie realizzabili sta nel costo dei materiali murarì. 
Q11esta economia, nei casi contemplati, è compresa fra lire 
1.70 e lire 1.20 per mq., e co rri sponde al minore costo 
delle volterrane marsigliesi in confronto dei materi ali con 
mattone copriferro. 

b) Ma, a parità di costo del materiale e di ogni altra cir
costanza, il minore peso rlel materiale ce ramico porta natu
ralmente esso pure un 'economia, la qual è, ne' casi contem
plati, varia fra L. 0,30 _e L. 'l, 20 p_assando da Il e pi_cco le a Ile 
grandi portate del sola1o, mentre 1 pes1 del~?ate r•ale cera
mico st11nno costantemente come 100 a 180 c1rca. 

l 
c) Finalmente aumentando la corda delle piattahand e si 

ottiene ancora un'economia . Cosi, a parità di altre circo
stanze, la piattabanrla di metri 1. 200 di _ corda porta s o~ra 

l quella di m. O. 750 un'economia che vana da ~ 0,30 a l1re 
1 0, 60 circa, passando dalle piccole alle ~ rand1 portate del 
l sollìtto, e dai piccoli ai grand i sovraccarich_I. 

(l ) In questo studio non mi. occupo ~en?n chè dei soffit.ti eseguit! 
con materia le ceramico, tralascio qumd1 eh fare cenno de1. nu~J e~os ! 

tipi costrutti con gettata _di cemento. Quantu~ e1ue le apphca~wm. eh > 

questi t ipi si vadano assa1 es~en~endo, non _m1 sembr~no destmatt a 
general izzarsi come le costruzwm con. mat_enal~ c~ra~1co. 

l Parrebbe a priori che qu es to vantaggio dovrebbe essere 
assa i più sensibile; ma bisogna _co nsid e r~re eh~ in corr_ispon: 
denza all'utile che colle grand1 corde SI ha cl! usare 1 fern 
a I con profili più alti, si verifica d'altra parte un danno pet· 
l'aumento del peso morto che ha il soffitto rli ma ggior spes-
sore. Cosi ad es., si ved e che, negli esempi riportati, a pa
rità di struttura laterizia e di portata del soffitto, alle corde 
di 750 di '1 200 e di 1330 millimetri, corrispondono i ferri 
di mi!Ìimetri 170, 2'10 e 220 di altezza . Abbiamo cioè, con 

Il catalocro della Ditta Ing. S. Gbtlareh e C d1 M1lano può far ve

dere a qual~ grado di perfez~one tro~asi pt:esso di noi questa i~dt: s tria. 
I soffi t ti piani, t ipo Henneb1que, ne1 qual! al ferro a I è ~ostttu;to un 
monolite di calcestr uzzo in cemento, arma to con una piCcola sbar ra 
di ferro, fanno vedere quale straordin ario partito si possa ricavare da 

un buon cemento. 

ferri i cui pes i stanno come ttO : 28: 31, una resistenza dei 
med esimi in ragione di 13 : 24 : 27. Ma corrispondente ~ 

questo va nta g_g io sta il danno che il pes~ morto yer mq. del 
relativi soffittt cresce gradatamente come 1 numen 24,27 e28. 

Le piattabande a grand e corda presentano un altro piccolo 
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vantaggio: è noto che la costruzione sarà tanto più solida a 
parità di sforzo subito da l ferro quan to più sarà grande il 
peso propr io de lla struttu ra, e conseguen temente saranno 
piccole le oscillazioni dello sforzo unitario prodotte da l so
vraccarico. 

di 0, 48, 0,43 e O,lvl dello sforzo totale, passa ndo dalla co rda 
di 750 mm. a quelle di 1200 e di 1330 mm . 

Ne i tre cas i co ntemplati, con un sovraccarico di chi lo
grammi 200 per mq. queste osci ll azioni sono rispettivamente 

Si vede adunque che. solto questo punto di vi sta, i l van. 
taggio delle grandi corde non è mo lto significante: come non 
è molto significante il danno che si ha di occupare colle 
grandi corde un cubo un po' maggiore che colle piccole ; 
stando sempre ai tre esempi precedenti, gli spessori de i sof-

6 

l z"n 
l 

~--~~--~----~'~.~----~--_J~ __ _u! ____ ~-----~--~~--~----~-

F ig. l. 

Diagrammi dei prezzi per mq. dei solai eseguiti con ferri a I e materiale ceramico di Cremona, espressi in funzi one della portata. 

TABELLA I.- Volume, peso e costo per ntrt . ùelle piattal.J:\nùe <Ielle fornaci " Societiì Anonima Ferrari e Giovanni Lnccltini , . 

P iatta- Piattabanda t ipo marsigliese 
banda 
con 0.10 0.12 0.1 4 0.16 

copri ferro 

Volume per mq. . . . . . mc. 0.140 0.100 0.1 20 0.1 40 0.1 60 
Peso del solo materiale ceramicu per lllq. chg . da 88 a 82 52.5 57 60 64.5 

Costo di un mq. di piatta banda, dovuto ai seguenti articoli: 
a) Materiale ceramico sul vagone a Cremona . . . L. 2.00 1.05 1.20 1.28 l 35 
b) Ferrovia Cremona-M:ortara (lire 0.50 per quintale) . )) o 43 0.26 0.28 0.30 0.32 
c) Trasporto al cantiere (lire 0.10 per quintale) )) 0.08 0.05 0.06 0.06 0.06 
cl) Dazio (lire 1.00 per mille capi) . . . . . . . . . . . . n 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
e) P erdite, rotture (circa il 5 010: per marsigliesi il 3 OtO) . . . . . » 0.1 3 o 05 0. 06 0 07 0.08 
f) Malta di calce di Arona (calce di Arona lire 2.00 sul vagone a Mortara : 

0.28 5 quintali danno un mc. di pasta) . . . . . . . . )) 0. 33 0.25 0.26 0.27 
g) 1\Iano d 'opera . . . . . . . . · · · · · · : )) 0. 55 0.30 0.30 0.30 0.30 
h) Consumo d'utensili e spese accessorie (li re 10 010 ci r~a) . " 0.35 0 . 2~ 0.22 0.25 0.29 

Costo totale L. 3 90 2.20 2.40 2.55 2,70 l 



L'INGEGNERIA ClVlLE E LE AllTI INDUSTRIAL r 

H 

'"O 

o 
;;, 
o 

P rofilo dei ferri a I 
in mm. 

.... ,., 
"" N 

= 
~ 
"' ... 
;o 

~ 
·a 
.o 
.;:; 
. ~ 

""' 
.2 
= "' E 
"' e 
..s 
"' "' 
bÌJ 

-

t"' 2 ... 

<::l .8~ 
o; ·;:; -

.o "' "' · - '"O .,; .... . 
~ -~ 

._. C• Cl.l 
<n N <: 

o ,..ot l- O 

..SN '"O o ·-
'-N 

00 ~ "' 00 <l) ...., 00 

O · - "'o 
:;:: '"0 Q,.l c:·-
:::> ., s~"' 
.... E "' .. E;;:; E '-' ~ 
P.. C 5 ~s 
8 ~ ~ 2 ~ 
~o.. a~o. 

= ~ t>O Et>O 

~ h = ::l 

s 2 6 
;;; .s 

g5 5 §5 
· - C'J :::: ·- 0':1 "' - :~:Il z E ~ o 

:2'1 o 
.~ 

~ 
::.,) 

.;s Il l- ~ --

.5~ ""~ o ..., .... '-' .... o ·- o p.. ~p., 

~ Q ~ 

~ "' 00 

1- - --- -- - --- --- --

8 so 42 3.9 19600 sso 1410 

9 90 46 4.2 26200 2 514 1886 

I lO 100 50 4.5 34400 3 302 2476 

1: 11 11 0 54 4.8 4B800 4 204 3 152 

Il l ? l ~ 120 58 5.1 55100 5 288 3966 

l 

I J3 130 62 5.4 67800 6 50S 4880 

l 
114 140 66 5.7 8270 0 7 938 5954 
l 
l 

15 150 70 6.0 99000 9 504 71 28 

16 160 74 6.3 118000 11 328 8496 

17 170 78 6.6 139000 13 344 10008 

18 180 82 6.9 162000 15 552 11 664 

19 190 86 7.2 187000 17 :)52 13464 

120 200 90 7. 5 216000 20 736 15552 

' 21 210 94 7.8 246000 23 616 1771 2 

22 220 98 8.1 281000 26 972 202~2 

23 230 102 8.4 317000 30 432 22824 

24 240 106 8.7 357000 34 272 25704 

26 260 113 9.4 446000 42 816 32212 

281) 119 10.1 547000 52 512 39384 

300 125 IO 8 659000 63 264 47448 

t>Ì:l 
..Q 

Q 

.s 

"' .... 
"' p.. 

H 
el 

8 .... 
~ 

o; 
"' g 
"' p.. 

- -

6.0 

7.1 

8.3 

9.6 

11.1 

12.6 

14.3 

16.0 

17.9 

19.8 

21.9 

24.0 

26.2 

28.5 

31.0 

33.5 

36.2 

41.9 

47.9 

54.1 

T ABE L LA II. - P eso, portata e costo (li alcuni soffitti eseguiti con ferr i a I, 

-

S OH 'I TTI CON VOLTERRANE MARSIG LI ESJ. So F "1 'l" fl CON PIA'fTAB A N DE A 

Corda m . 0.80. - Altezza m. 0.10-0.12-0.1 4-0.1 6. Corda m . 0.75 

l 
Per mi. Per mq. P er mi. 

di piattabancl a d i sof fit to di piattabanda 
p.. ii; A. ò.. - - -
"' "' "' "' P eso in Chg. Costo in Lire P eso in Chg. 
~ ~ ~ f;:; 
.... .... ~ ~ 
"' "' p.. ;::.., p.. ' p.. 

·-o o ~ .;:; .s o o .;:; ... 
- ~ .~ 

...., 
-~ .~ 

...., 
<l> "' "' 

<.> "' ~ ~ E s -a ~ ~ . s E 
2 

<->O. <-> O. "' :§ 
'-'O" <.>O" 

~ a '-' ~ = "' H '-' "' <.> "' .s = ...., "' "' o o ç;:: ..... " -
15 

.... t; :-. 0: 
.,_,..., 

1E > ;.... ... 
> ... .s el 0: g > ... el _g 

o o "' o "' ..... o "' o o <.> o "' .... 
"' 

oo p.. oo p.. 
E "' .... - ~.§ >'l "' 

oo p.. oo P,. 

~ ~ 
= o = o 

...., .... = => = o o; '5 .... 
~ '-'P.. < o; o o :=> o <= o o ::l O "' o 

""' p.. p.. =E "' ""' p.. p.. -- ="" - _C'l o = .~ o ~ . o o . o . ] o o . 
·;.::; '-' bo <.> !>O .... ~ .... E-< · ;.::; <.> co <.>M 
p.. P-<5 ii; S ~ o 

p.. ..Q - ..::l 
o o; o P... Q P... Q 

p:; ., __ 
"' ·- v: v p: A p.. '-' p:; ., __ 

<l> · -

v ~ v p: - '"O - '"O ~ - '"O -:: '"O .s E "' .+:i o; ...., 
o o o o 

E-< E-< re A E-< E-< 7: 

. 
- - -- -- - - - - -- -- -- - - - - ------

118 198 278 3.00 2 20 1.87 2:20 4.07 164 239 314 2.80 2. 10 

119 199 279 3.60 2.60 2.22 2.20 4.42 165 240 315 3.20 2.50 

120 200 280 4.1 0 ~.00 2.60 2.20 4.80 166 241 316 3.70 2.80 

130 210 290 4.50 3.80 3.00 2.23 5.23 168 243 318 4.20 3.20 

l 

130 210 290 5.00 3.70 3.47 2.40 5.87 169 2H 3 !9 4.60 3 50 

uo 220 300 5.50 4.00 3.95 2.43 6.38 171 246 321 5.10 3.90 

138 218 298 6.1 0 4.50 4.44 2.55 6.99 172 247 322 5.70 4.30 

148 228 308 6.50 4.80 5.00 2.58 7.58 1'14 249 324 6.20 4.70 

148 228 308 7.10 5.30 5.ii7 2.70 8.27 176 251 326 6.70 5.10 

158 238 318 7 50 5.60 6.1 7 2.73 8.90 185 260 335 7.20 5.50 

168 248 3:28 7.90 6.00 6.85 2.76 9.61 195 270 345 7.60 5.80 

178 258 338 8.30 6.30 7.50 2.79 10.29 204 279 354 8.00 6.20 

188 268 348 8.80 6.70 8.20 2 82 11.02 214 289 364 8.50 6.50 

199 279 359 9 20 7.00 8.90 2.85 11.75 224 299 374 8.90 6 90 

209 1 289 369 

l 
9.60 7.40 9.70 2.88 12.GS 234 309 384 9.30 7.30 

300 380 244 394 7.60 220 10.00 7.70 10.47 2.91 13.38 319 9.80 

230 310 390 10.50 8.10 l 11.33 2.94 14.27 254 329 404 10.20 8.00 

252 332 412 275 l 350 l 425 11 .00 8.70 1130 8.80 13.10 3.00 16.10 

274 354 434 12.20 9.50 15.00 3.06 18.06 296 371 446 11.90 9. 40 

296 376 456 13.00 l 10.20 16.90 3.12 20.02 317 392 467 12.70 10.00 

e 

l 

'· 

l 

.. 



L'L~GEGNERIA CIVILE E LE ARTI INDUSTRIALI 

e materiale cemmico delle forna ci " Società Anonima. Fermrl e Giovanni Luccltini , . 

r ATTO!<E COPRIFERRO. 

Per mq . 
di soffitto 

Costo in Lire 

H 

SOFFI TTI CON PI ATTABANDE A MA TTO!iE COPRIF ERRO. 

Per mi. 
di piattabanda 

Peso in Chg. 

Corda m. 1.20. 

Per mq. 
d i soffitto 

Costo in Lire 

H 

o 
t 
~ 
o 

5l 

Sot' I' IT'fl CO:\' P IATTABANDE A li!ATTONE COPRIFERRO. 

Corda m. 1.33. 

Per mi. 
di piattabanda 

Peso in Chg. 

Per mq. 
di soffit to 

Costo in Lire 

H 

"' ..:l 
-<1 
.... 
o 

E:-< 

OSSERVAZIONI 

--- - -------- -- - - - - - - - ---------·1 

2.00 3.96 5.96 247 367 487 2.20 1.70 1.25 3.96 5.21 273 406 539 2.1 0 1.60 1.12 3.96 5.08 

2.36 3.96 6.32 248 368 488 2.60 2.00 1.47 3.96 5.43 274 407 540 2. 50 1.90 1. 33 3.96 5.29 

2.76 3.96 6.72 249 369 489 3.00 2.20 1.72 3.96 5.68 275 408 5!1 2.80 2.10 1.56 3.96 5.52 

3.20 3.96 7.16 251 371 491 3.40 2.50 2.00 3.96 5.96 277 410 543 ' 3.20 2.40 1.80 3.96 5.76 

3.70 3.96 7.66 252 372 492 3.70 2.80 2.30 3.96 6.26 278 411 544 3.50 2.70 2.08 3.96 6.04 

4.20 3.96 8. 16 254 374 4.94 4.20 3.10 2.62 3.96 6.58 280 413 546 4.00 3.00 2.35 3.96 6.31 

4.76 3.96 8.72 255 375 495 4.60 3.50 3.00 3.96 6.96 281 414 547 4,40 3.40 2.68 3.96 6.64 

5.33 3.96 9.29 257 377 497 5.00 3.80 3.33 3.96 7.29 283 416 549 4.80 3.60 3.00 3.96 6.96 

5.96 3.96 9.92 259 379 499 5.40 4.10 3.72 3.96 7.68 285 418 551 5.20 3 90 3 36 3.96 7.32 

6.60 3.99 1Q.59 273 393 513 5.80 4.40 4.00 3.99 7.99 300 433 566 5.50 4.20 3.72 3.99 7.71 

7.30 4.02 11.32 287 407 527 6.20 4.70 4.55 4.02 8.57 316 449 582 5.90 4.50 4. 10 4.02 8.12 

8.00 4.05 12.05 301 421 541 6.50 5.00 5.00 4.05 9.05 331 464 597 6.20 4.70 4.50 4.05 8.55 

8.73 4.08 12.81 315 435 555 6.90 5.30 5.45 4.08 9.53 346 479 612 6.50 5.00 4.90 4.08 8.98 

9.50 4.11 13.61 330 450 570 7.20 5.60 6.02 4.11 10.13 363 496 629 6.90 5.30 5.36 4.11 9.47 

10.33 4.14 14.47 344 464 584 7.60 f>.90 6.45 4.14 10.59 378 511 644 7.20 5.60 5.82 4.14 9.96 

11.16 4.17 15.33 359 479 599 8.00 6.20 6.97 4.17· 11.14 394 527 660 7.60 5.90 6.29 4.1 7 10.46 

12.06 4.20 16.26 373 493 613 8.30 6.50 7.55 4.20 11.75 409 542 675 7.90 6.20 6.76 4.20 10.96 

l 3.96 4.26 18.22 403 523 643 9.00 7.10 8.73 4.26 1:?.99 442 575 708 8.60 6.80 7.84 4.26 12.1 0 

15.96 4.32 20.28 433 553 673 9.70 7.70 9.97 4.32 14.29 475 608 741 9.30 7.30 8.99 4.32 13.31 

18 03 4.38 22.41 467 587 707 10.30 8.20 11.27 4.38 15.65 507 , 640 773 9.90 7.80 10.16 4.38 14.54 

Le volterranc marsig1iesi 
sono di quattro tipi: quelle 
alte mm. 100 per i ferri a I 
N. 8, 9, 10 e 11 ; quelle alte 
mm. 120 per i ferri a I N. 12 
e 13; quelle alte rum. 140 
per i ferri N. 14 e 15; le 
alt re alte mm. 160 per i ferri 
-ii altezza maggiore. 

l 

7 
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fitt i, com preso il pavimento di pia nelle, sono rispettivamente 
di mm. 220, 260 e 210. 

2. - Tenendo presen ti le osservazioni precedenti si scorge 
che sono real izzate tutte le condizioni favorevo li per ottenere 
una costruzione econom ica usando il ti po di so laio ra ppre
senta to colle sue varianti nelle figure 11, 12, 13, 14, 15, 
17 e 19. · 

Per prova re in modo concreto quan to ques ta economia sia 
considerevo le, ho preparHto il seguen te prospetto, dove sono 
parngonate le costruzioni segnate colle fi gu re 7, 8, 9, 'IO 
e 11, le quali tutte rapp resentano piattabanrl e co lla co rda 
di m. 1. 20 portate da ll o stesso ferro a I n. 22 dei cita ti pro
fi li normali tedeschi: 

Peso chg. 31 per mi. _I_ = 281000 in mm. 
z 

PER METR O LI NEARE DI P IATTAilA!iD A. 

Costo Portata 

in metri 
P iattabande colla corda di m. 1.20 

Peso in chilogr. c o s t o in l ire 
totale 

per 
del solaio 

o totale "' o del solo compreso ... della del del ferro 
piatta- riempi- a I 

K = cg. l 2 
Indicazione delle fig ure e del t ipo 

~ un sovrac-... del materiale laterizio materiale banda mento a li re 25 "' carico completa 
per mc1. per mq. E 

"' lateri zio di cbg. 100 z 
a lire 3 per 

in per mc. quintale ! per mq. opera 
- -- ---

1 Fig. 8 - Ferrari Lucch ini . 98 
2 7 - Bùtacch i 120 
3 9 - Tipo alto . 83 
4 !J - 'l'ipo basso 142 
5 )) 10 - Mattoni forati ~o 

l 6 10 - Mattoni pieni 230 
7 )) 11 - Mattoni 8 X 16 X 26 96 
8 )) 11 - Mattoni 8 X 8 X 21 83 

I l prospetto fa ved ere che r;oi tipi N. 7 e 8 si ragg iunge la 
massima por tata co lla min ima spesa : a parità di portata l'e
conomi a che si rea li zza a confronto degli altri sistem i vari a 
a ll' incirca fra il 15 ed il 40 0]0. Nella tabella dei precedenti 
diagrammi ho aggi unto quello che si riferi sce al tipo N. 8 
( fi g. 11). l vi si vede che l' eco nomia di questo sistema si va 
face ndo rapidam ente più consid erevole al crescere dell a por
tata. Ciò cl 1pend e dal fatto che le grand i port ate, com e pure 
i grandi so vraccarichi esi go no naturalmente ferri a I di al
te zza mag!;iore. Orbene, mentre coll a pi ~ t taband a Ferrar i, 
per es., di m. 1, 20 di corda, passand o dal ferro a I eli 160 
mill imetri di altezza a qu ello di 300 mm . il peso proprio de l 
soffi tto pe r m. l. eli piattaband a varia da chg. 259 a chg. 467, 
ne l tipo della fi g. 11 qu es to stesso peso varia da chg. 225 a l 
chg- . 2ti1 : cioè i l ri sparmi o in peso cresce dal 13 al 44 0]0. ! 

Vengo no in ordin e di costo a pari tà di portata i tipi N. 2 ! 
e 5. l i tipo N. 2 dov uto al Bota cchi , si di stin gue per il Le
nui ss imo cos to del materi ale, che si dà in forn ace a L. 1,00 
per mq . ] l tipo N. 5, form ato co n mattoni ordinari forati , è 
fra i più eco nomici soffitt i pia ni. 

Seguono, in ordi ne di eco nomia, i t ipi N. :1 e 4; ed il pi ù 
costoso sistema è quell o in cui si usa no i mattoni pi eni 
(N. 6), il qu ale tuttavia trova ancora qua lche applica zi one 
c viene a costare assa i poco più del tipo N. 1. 

È rimarchevo le che il co nfron to è stato istituito ad ottando 
la co rda com un e di m. 1,20 per tutte le voltine : infatti per 
le volt.in e in pian o nou si suole •J ccedere di molto qu ella mi 
sura . Ma co lle volti ne a botte con tes te eli padi r.di one (fi g. H) 
si pu ò senza incon ve nienti andare a corde> 2,50 (tì g. 14) , 
pu r co nserva ndo il peso del ri empim ento entro li miti mode
ra ti . Jn questo caso l'econ omia diven ta an cora maggiore. 

Se invece si use rann o per moti vo di decoraz ion e, i part iti 
dell e fig. 20 e 2 '1 , l' econo mia sa rà in parte scemata, potendo 
q nesti so ffi tt i i ma~ in a r s i co mJ.l OS ti di due parti: l'una con 
voltine rialzate e l'altra col so lito sistema in piano. 

l n questo caso è degno rl i nota anche l'aum ento se nsibile 
di resi stenza prodo tto dall e form e di qu es ti sol ai: - Quan
tun qu e nel ca lco lo dei soffi tti si suole tenere conto de lla 
sola resistenza de l fer ro a I , pu re è am messo che al pi ega rsi 
de l tra ve in fer ro anche il materi ale murario di ri emp ime nto 
è so ll ecitato a sforzi di fl essione che co ntribui scono val ida
men te a dimin uire il lavoro de l trave. Qu rs to benelì.co efTetto 
del materi ale la teriz io è assai più sensib il e quando la dispo
sizion e de l medesimo è quella che appare nell e sezioni M N 
e P Q dell a fi g. 20. Qua ndo il soffitto ha fa tto buona presa , 

464 4.70 0.29 7.7'i 10 60 7.60 
fl 09 2.65 0.32 7.75 8.95 7:30 
490 3.1 5 0.44 7.75 9 45 7.40 
459 4.45 0.11 7.75 1 0 .~5 7.70 
506 ~ .80 04 2 7.75 9. 15 7.30 
634 2.90 (1 .32 7.7J !l.H'I 6.50 
371 2. 15 0.07 7.75 8.30 8.50 
358 2.40 0. 07 7.75 8.50 8.70 

la form a de l medes imo fa si che esso funzion i come una vera 
vo lta el i ge tto de ll a qua le le li nee ab c a' b' c'rappresen ta no 
le curve del le pressioni . I ferri a I funz ionerebbero così come 
t iran ti. 

3.- Co me conseguenza di qu anto siamo venuti fin qui 
esponendo si deve conchiudere che in gene1·ale ai soffitti 
piani si pu ò con rim archevole economia e con va ntagg io dal 
lato dell 'es te tica sostituire o un o dei t ipi di so lai con casset
toni (fig. 20 e 21) o uno de i tipi di volt ine a bot te con tes te 
di padi glion e (fi g. 13 e 14). 

Na turalmente questa sos tituz ione può diventa re in oppo r
tuna quan do il soffitto de ve essere t a~ l ia to da tramezz i che 
scompart iscono l'ambiente coper to dal solaio medes imo. 

In questo caso, dovendosi eseguire i so lai in piano , con
verrà cl ai'e b preferenza a qu elli con mattoni comuni forati 
(fi g. 10) coi qu ali si co mpone un'ord itura robusta senza 
r.ccez ioni ed econ omica in confronto :1 l prezzo col qual e so
litamente si vend ono i mattoni sp ~c i a li per piattaba nde . 

(Con tinua) Ing. E. G nEG OTT r. 

IDRAULICA PRATICA 

SULLA CALCOL AZIONE DELLE TO[\BI NE. 

Data una ca duta d'acqua si tratta di uti lizza rl a median te 
una turbina. 

Qu es to problema è cer to uno dei più interessa nti dell'i
drauli ca prati ca moderna, ma è anche uno rl ei più inde ter
minati per il gran numero di elementi arbitrari che esso 
presenta. i procedimenti di ca lcolo che comunemente si .sug
geri scono so no essi pure assa i in certi a causa di ques te in
de terminazion i e diffi cilmente lasciano in travvedere l'in
flu enza de i var i elementi sui ri sultati fi na li . Ci ò dipend e anche 
da l fatto che in gr.nerale no n si considera che il problema si 
presen ta ind eterminato solto due punti di vi sta: nel traccia
mento cioè de lle pa lette e nel ca lco lo delle dimensioni dell a 
ru ota ; e giova molti ss imo ad un raziona le procedimento il 
fare questa con sideraz ione, perchè il tracciato delle pa lette 
si può eseguire indipend entemente dall e dimension i de lla 
ruo ta. No i ci proponiamo quindi eli analizzare la natura di 
questu inde terminaz ion e, presentando sotto una nuova forma 
una relazione generale per le tu rb ine; di più mostrerem o 
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come si possa raz ionalmente ridurre J'indeterminazione stessa 
del problema. 

Le form ole si riferiscono essenzialmente ad una turbina da 
proge ttarsi. 

I. 

Servono di base al calcolo di una qualunque turbina i se-
guen ti principii: 

1° E n tra La senz'u rto ne Il a ruota m o bi le; 
2° Palelle a curvatura co ntinua; 
3° Uscita dell 'acqua normale al piano di rotazione. 

I due primi principii mirano ad elimin are le perdite do
vu te a ~ ) i urti; il terzo a trasformare più completamente pos
sibile la forza viva dell'acqua in lavoro. Quest' ultima condi
zione, introdotta solo rece ntemente nell :J teoria dell e tur
bine, ma en unciata già fin dal1 857 dal prof. Wiebe, è ogg i 
ge neralmente ado ttat a per il mov imento di effi usso dalla 
ruota; il principio del Poncel et (1838) dell a velocità nulla 
;lll'uscita, sebbene teoricamente più esa tto, include impossi
bilità cos trutti ve ed è abbandonato. 

Le tre accennale cond izi oni fondamentali non si riferiscono 
per nulla alle dimen sioni de lla ruota; esse servono quindi 
solo al tracciamento dell e palette. Noi vedremo tuttavia che 
esse non sono sufficie nti :1 determinarlo, poichè due elementi 
resteranno sempre ar bitrari . 

Per il ca lcolo della ruota noi non abbiamo alcuna rela
zione special e; esis te solo una dipendenza tra le sue dimen
sioni e il vo lume d'acqua che deve esser smaltito. Quest'u
nica dipendenza però non è suffi ciente e ne occorre una se· 
conda a determinarla completa mente. Noi la troveremo in
trodu cendo il prin cipio dell 'economia dell'impianto. 

IL 
Turbine assiali. 

Per rendere omogen ea la calcolazion e, in luogo di co nside
rare i ca ri chi, introdurremo le velocit à relative; così, ad es., 
se h è un carico e c una velocità per la relazion e: 

c' 
h= -

2g 

diremo c velocità del ca ri co h, oppure h carico dell a velo
cità c. 

Con questa posizione evidentemente, in luogo di sommare 
flei carichi, noi dovremo comporre delle ve locità ortogonali . . 
Prenderemo le unità metro: chg., minuto secondo. 

A) 1'racciomento de lle palette. -Gli elementi che en
trano nel tracciamento delle palette sono i seguenti: 

Ct = veloc ità .corri spondente alla caduta totale che si 
suppone data ; 

c., = velocità della cad uta utile, la quale, se si prescinde 
dagli attriti dell'acqua, come faremo per ora, non è altro 
che quella della differenza tra il ca rico totale e il carico cor
rispondente alla ve loci tà con cui l'acq ua abbandona la ruota 
mobile; 

cp . velocità de lla cad uta di reazione; in qu esta caduta 
è compresa anche l'altezza della ruota mobile; · 

c, = velocità asso luta all'entrata nella ru ota mobile · 
c;= velocità asso luta all ' uscita dalla ruota mobile· ' 
w,= veloci t ~ relati va all 'entrata nella ruota mobil ~· 
W 1= velocità relati va all 'usci ta; ' 
v = velocità periferi ca de ll a ru ota. 

No~iamo che. se si tratta di tu rbine d'azione, per caduta to
t?le s wte_nd ~ ra se~1pre_ l a caduta tra il livello superiore del
l acqua e ti hvello tnferwre clelia ruot~. Noi supporremo in 
quel che segue che la superficie di affiusso alla ruota mobile 
sta e~<J~Ie alla superficie di effi usso, con che, in base al terzo 
prtnc!piO fond amentale, noi verremo ad ammettere che la 
velocttà .normale d'in gress? si_a uguale a cr 

Ce~chtamo or_a le r elaztont che lega no le sette incognite 
~el a.t!ve al .traccta~e~to delle pal ette. Per trovarle nel modo 
ti ptu spedtto ed Il ptù chiaro immaginiamo che per il mo-

Fasc. l • - Fog. 2" 

mento siano note le qu antità c, cp v. Una prima relazione 
lega le quantità .et c1 c,. : 
(1) c't = c\,+ c\ 
e ci dà, essendo note Ct e c1 , il valore di c,. di cui interessa 
solo la granclezza. 

Una seconda relazione lega Ct Cpc, : 

(2) c~ t = c~ P + c\. 
Questa relazione evidentemente mostra in qual modo vien e 

utilizzata la caduta totale, poichè in essa cp è la velocità del 
carico di reazione; c, è la velocità del carico di azione. Da 
questa, noti Ct e cp , potremo ricavare c, in grandezza. La 
direzione di c,, elemento fond amentale per il tracciato delle 
direttrici, resta con ciò determinata; infatti, in base alla 
supposizione fatta dell'eguaglianza delle superficie e al terzo 
principio fondamentale, noi abbiamo che c} è la proiezione 
di c, sopra la perpendicola.re al piano della ruota; essendo 
noto c,, resterà stabilita l'inclinazione di c, (fig. 2). 

~ c, c.? 

=mm-c 
Fig. 2. 

'un a terza relazione lega c, v w, , ed essa non è che l'in
terpretazione del primo principio dell'entrata senz'urto. 

Perchè non avvengano urti all'intl'Oduzione è necessario 
che la tangente al primo elemento di paletta mobile abbia 
la direzione della veloci tà relativa w, dell'acqua in quel 
punto. Basterà costruire quindi il solito parallelogrammo con 
c, v w, . Poichè c, è stato ca lcolato precedentem ente e v è 
noto in grandezza e direzione, il parallelogramma defini sce 
completamente w, pure in grandezza e direzione. 

Una quarta relazione lega infine c, v w, : 
(3) tv\:.::: v~ +c', ; 
essa risulta direttamente dal terzo principio dell 'uscita nor
male, e determina w, in grandezza e direzione perchè son 
noti completamente v e cl. ' 

Come si vede, immaginando note le tre quantità cp c1 v, 

le altre quattro risultano completamente determinate nel 
modo il più semplice e spedito. Ora le cp c2 v costituiscono 
gli elementi più importanti di una turbina perchè determi
nano specialmente il suo modo di funzionare. Esse non sono 
indipendenti l'una dall 'a ltra, ma sono legate da una rela
zione importante che è fond amentale per l'analisi delle tur
bine ad azione o reaz ione. Si tratta ora di stabilirla. 

Per il significato del cp noi abbiamo: 
(a) c~ P = w~~ - w,·' 
e dalla (3): 
(b) c1p =v'+ c ·1~ - w1

1 =v' - (w12 - C l~ ) . 
Ora dalla figura (2) ri sulta subito: 

. • o - 1 
w·,-c-1 = D B 

quindi la (b) diventa: 
(c) c'p= v• -D B! 

Ma la fig. 2 ci dà ancora: 
(d) c\= (v+ D B)' + c1

, . 

Eliminando tra queste due ultime relazioni la quantità 
D B, avremo: 

(e) c'. =(v+Vv' - c1rr+c1~ 
e sos tituendo nella (e) il valore di (c,) ricavato dalla (2), 
avremo: 

C
2
t - c1

p = [v+ ( v·' - c1p T +c\ 
ossia sviluppando e riducendo: 
(4) c•t - c\- 2 v~ =2 v (v' - c1P. 
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Questa è la relazione cercata tra v, c~ , Cp. Prima però di 
discuterla, esaminiamo il processo tenuto in queste ricerche. 
Poichè la (4), note due qualunqu e delle quantità cpc~ v, ci 
determina la terza, noi poss iamo conchiu dere che per il 
tracciamento delle palette si hanno sempre relazioni suffi
cienti per determinare cinque delle sette incogn ite che si 
presentano. Le altre du e rimangono arbitrarie , ma fissate 
che sieno, il tracciamento dell e palette resta completnmente 
determinato. Non è però a credere che si possano sceg li ere 
arbitrariamente due qualunque delle sette incognite; vi sono 
due casi in cui questo è impossibil e, ed evidentemente essi 
corrispondono alle formol e (1), (2). Infatti se noi prendes
simo arbitrariamente (c,. ci) oppure (cp c,) , cadremmo cer
tam ente in contraddizione con quelle formole nelle quali Ct, 
come abb iamo già detto, è noto. In ogni altro caso però, dale 
due delle incognite, tutte le al tre restano completamente de· 
finite. 

Si presenta qui spontanea una domanda: quali delle inco
gnite sarà più opportuno ritenere come arbitrari e nell a pra
tica? La ri sposta è assai ovvia quando si considerino quell e 
quantità che nei casi prat ici importa siano contenute entro 
certi limiti; queste quantità in generale sono le Cp c'l v, cioè 
precisa mente quelle lega le dalla relazione (4). Se si conside
rano quindi date due di queste ultime, la (4) determina su
bito la terza e le altre si deduco no con somma fa cilità. No
tiamo che la (4) in qu esti casi si riduce sempre ad un 'equ a
zione se m p l ice di secondo grado. 

Si ha cos i un proced imento assai più faci le e più razionale 
di ca lcolazione di qu ell o comunemente suggerito col fissare 
arbitrariamente le inclinazioni delle direttri ci e delle pa
lette. Queste inclinazioni non sono ce rto elementi così essen· 
ziali per una turbina, quanto lo sono invece il grado di rea 
zion e, la velocità periferica od altro . 

Facc iamo infine un'osserv azione: nel ca lcolare il traceiato 
dell e palette noi non abbiamo tocca to per nulla delle dimen
sioni dell a ru ota; l'uni c:a supposizione che abbiamo fatt a è 
stata quell a su l rap por to tra le superficie di efllusso e di af
flus so della ruota mobile, che noi abbiamo fatto ugual e al
l' unità . l risu ltati però non sa reb bero per nulla cambi ati 
nella sosta nza, anche se si fo sse fatto qu el rapporto uguale 
ad un num ero qualunque. Nel valore di cp noi abbiamo detto 
che stava inclusa anche l'altezza dell a ruota; questo elemento 
però non porta alcuna relaz ione coll e dimensioni del la tur
bina, ']Jercliè il tracciato dell e palette dipende solo dal va
lore total e di cp e non già dall'altezza della ruota. 

A rend ere più manifeste le relazioni tra le vari e incognite 
del problema, riporti amo qui il dia gramma deli'Herrmann (1 ), 
il qual e risolve in un modo elegan tissim o i problemi accen
nati per via grafica (fi g. 3): 

F .Ep 

Fig. 3. 

(l) GusTA V HERRà!ANN, Die graphische Theor ie der Tu1·binen un d 
K 1·ei selpumpen, 188?. 

A, Av F, F1 rappresentano il solito sviluppo del cilin dro 
di raggio medio; A M è un a direttrice; A F una paletta 
mobile. 

Se D A = c! , BA= c" B C = D E = v facendo centro in ç e con ra gg io = v descrivendo un semicerchio, qu es to darà 
in D H (p rolungam ento di c~ ) il valore di cp ; in B H il va 
lore di c .. ; e avremo ancora A E= w. e G H= ct se 
G D= A B. La tan gente in F sarà evidentemente parallela 
ad A E. 

Ed ora riprendiamo la nostra relazione fond amentale: 
(4) tPt -c\-2v~ =2v Vv'_:___ c•P 

Supponiamo di cons iderare in questa equazione c1 =co
stan te: allora per la relazione (1) sarà pure c,.= cos ta nte, e 
potremo scrivere: 

c",. - 2 v~= 2 v V v' - c'lp 

elevando al quadrato e riducendo, risulta: 
c',.= 4 v·' (c ',. - c'p) 

poniamo c\, -c~ P = y'' ; allora la relazione potrà esser pos ta 
sotto la forma: 

v~ y ' = cos t 
ossia: 
(5) v y = cost 
equazione che rappresenta un 'iperbole riferi ta ai suoi assin
to ti ortogo nali. Ved iamo il signifi ca to di y; noi abbiamo : 

c',. -c~ P= y ~ ; 

ora, ricavando i va lori di c,. cp dalle (1), (2) e sos tituendo li, 
ri sulta: 

la quale ci dice (fig. 2) che y non è alt ro che la proiezione 
di c, nella direzion e di v. Di qui il teorema : 

l. I l p1·odotto della vetocitd perifn·ica per la proiez ione· 
su di essa della velocitd di introduzione è costante per tutte 
le turbine u tilizzanti la medesima caduta . 

Ma dalla (5) noi possiamo dedurre un altro im portan te 
teorema: 

Per la posizione fatta cd essend o c,.> cp, si vede che v
diminuisce al crescere d j cp ; viceversa esso av rà il suo Ya
lore massimo quando cp sa rà null o; ma al massimo di y cor
rispond e per la (5) il minimo di v, qu indi il teorema: 

IL Fra tutte le turbine utilizzanti la medesima caduta, 
la tw·bina d' a:done ha la minima velocità peri (erica. 

Suppon iamo ora di considerare nella (4) cp= O; con ciò 
ci porremo nel caso di una turbina d'azione, L'ef]uazi one 
diventa all ora: 

ossia: 

da cui: 

e in fin e: 
(6) 
da cu i il teorema : 

(c' ,. - 2 v')~= 4 v" 

• 

III. In una turbina d'azione la velocità del carico utile 
è doppia della periferica. 

Questi sono i tre teoremi fond amenta li della teoria delle 
turbine assiali, e come si vede, noi abbiamo potuto dedu rli 
d_a una so la equazione mediante considerazioni semplic is 
Sim e. 

Altre conseguenze si potrebbero ricavaYe dalla (4) ; ma a 
noi basta averne mostrata l'importanza . Vedremo un alt i'(} 
sign ifi cato del la (6) nelle turbine radiali. 

B) Dimensioni della turbina. - Esegu ito il tracciato delle 
palette , si tratta di determinare la grandezza de ll a ruota, Il 
problema, come abbiamo già accennato in principio, non è 
rl eterminato. Infatti, nota la portata Q in mc. al1"de ll 'acqua 
motrice e la velocità c~ d'introduzione, se (b) è la larghezza 
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radiale della corona ed r il raggio medio della ruota, dovrà 
essere: 

(7) 
- Q 

2 rr r. b=--, 
c, 

ed in qu esta equazione compariscono le due incognite r, b. 
Prendiamo per ora a consid erare il raggio r ed esaminiamo 

quali elementi della ruota son legati al raggio. 
Intanto è chiaro che dal raggio dipende essenzialmente il 

peso G della turbina. Questo peso noi lo possiamo conside
rare come composto di due parti: di una parte che diremo P, 
indipendente da r (peso dell'acqua contenuto nella ruota, 
spinta dell'a cqua per turbina immersa, spinta assiale dell ' in
granagg io conico motore); q1,1esta parte dipende essenzial
mente dalla grandezza Q e dalla caduta che si suppongono 
nole; e di una seconda parte che si riferisce al peso proprio 
della turbina e che noi riterremo dipendente dal quadrato del 
suo raggio; considerando che l'altezza della ruota è indipen
dente da r. Porremo quindi: 
a) G = P + k r\ 
essendo k uua costante opportuna . 

Se questa supposizione non soddisfacesse_ in qual_e h ~ ca~o 
pratico, basterebbe nell e formole successive sostitUire, 111 

luogo della nostra espressione, quella funzione di r eh e p i ti 
si presenta opportuna. 

In secondo luogo dipende dal raggio il lavoro d'attrito sul 
perno di base, perchè questo è una funzione del peso della 
ruota. Infatti, se t·0 è il raggio del perno, w la velocità an
golare, il lavoro d'attrito, com'è noto, si può esprimere colla: 

k1 G w r0 , 

essendo lc1 un coefficiente opportuno. Ora si ha: 
v 

w= -
r 

e dalle formule costruttive dei perni di base: 

r = k. VG, 
k. coefficiente costante. • 
·Sostituendo e ri corrlando che v è dato dal tracciato delle 

palette, si ha per il lavoro d'attrito sul perno un'espressione 
della forma: 

ossia: 

( b) 

essendo l una costante. 
L'espressione (b) ci può rappresentare anche la spesa do

vuta a qu esto lavoro pass ivo, scegliendo convenientemente 
i l coefficiente l. 

Dipende ancora dal raggio una perdita importante che si 
verifica nelle turbine a reazione, dovuta all'acqua ch e in 
ca usa della pression e esistente sfu gge attraverso il gioco tra 
la ruota fis sa e mobile. Quest'acqua è totalmente perduta per 
la turbina; ora, la qu~ntità che sfu gge, dipende d3lla velo
cità di pressione cp (s'intende quella pa rte di cp che si trova 

all'introduzione) e dall' apertura di fu ga , la quale ultima evi
dentemente è proporzional e al ra ggio 1' . Poichè cp è no to 

dal tracciato dell e palette, qu es ta perdita d'acqua noi po
trem o esprimerla con: 
(c) L 1 =m 1·, 
essendo m un coe ffi ciente opportuno. 

d'altro, noi faremo un'ipotesi: supporremo cioè che la spesa 
d'impianto consti eli una parte indipendente dalla grandezza 
delle turbine e eli un'altra proporzionale al peso della stessa. 
Con questa ipotesi e ri cordando la nostra espressione del 
peso, noi potremo dare alla suindicata spesa la forma: 

(d) L, = K + n 1'\ 
essendo K, n due costanti. 

Infine dipende dal raggio ,. nna perdita assai notevole che 
è dovuta alla forma usual e dell e palette. La natura della di
pendenza è piuttosto complessa. Vediamo come si possa sta· 
bilire questa perdita in funzione di r. 

Comunemente, per costruire la superficie delle palette, si 

l 
procede nel seguente modo: si fi s s ~ il diagramma delle me
desime, e determinato il profilo col metodo suindicato, s'im-

1 magina una retta perpendicolare all'asse della turbina, la 
> quale si sposti parallemente a se stessa, poggiando sempre 
Ì sull'asse e sul profilo dell e palette. La superficie rigata che 
! così si genera, è quella in generale adottata per le palette 
1 delle turbi ne. Questa superficie, se è la più comoda per la 
! pratica, non è certo la piu razionale per un buon effetto, 
l poichè includ e delle perdite dovute agli urti dell'acqua al
l l'introduzione nella ruota mobile. Affiuendo l'acqua dalla 

l 
paletta direttrice con velocità determinata, ma con inclina
zioni differenti nei vari -suoi punti, evidentemente l'intro
duzione senz' urto non avverr~ che per il solo filetto medio 

' per il quale si suppone eli aver tracciato il profilo. 
! In tutti gli altri punti si avrù un urto o dell'acqua contro 
i la ruota, o della ruota contro l'acqua. Ad ovviare a questo 
! inconveniente si sono ideate delle forme speciali eli palette 
; (palette Meissner, Reiche, Herrmann, Risdon, ecc.), ma tali 
l forme, oltre al rimediare imperfettamente a queste perdite, 
~ sono anche poco sanzionate dalla pratica a motivo delle diffi
l coltà di costruzione. 
l Noi quindi considereremo solo le palette a superficie ri-
1 gata elicoidale. 
~ Immaginiamo due palette consecutive del distributore e 
l della ruota mobile. L'alzato rappresenta (fig. 4) i profili del 

~ 

! 
! 
! 
i 

! 
! 
! , 
! 
~ 

1 
! 

1 : 
~ 
~ 

~ Fig. 4. 

l 
1 distributore e de lla ruota sulla superficie cilindrica che si 
~ proietta in A A1, cerchio desc ritto co l ragg io medio della tur
! bina. Le inclinaz ioni delle palette su ques ta su perfi cie sono 
l ra ppresentate da a,ft. So pra un'al tra superfi cie M !l'Il> distante 
l t•' dall 'asse, possa no le direzioni dell e tangenti ai r is petti vi 
Ì pro fili de ll e palette essere ra ppresentate da AB', AE' e sia 

La spesa in forza dov ut:~ a questa pe rdita, se H è la cadu ta 
data, sa rebbe = k3 m r . H, essendo k3 il costo de l chilo
gramma . L'espressione (c) ci può q11incli rappresentare anche 
questa spesa , purchè m abi.J ia il suo conveniente va lore. 

. Dal raggio r si può far dipe nde re anche la spesa d' im
pianto, elemento importanti ss iu1 0 per il proge tto di una tur- , 
h ma, ma la natura dell a di pend enza non è certo la più pa · 1 
lese. Manca no su ques to punto dei da ti speri menta li sicuri, l 
sebbene in ciasc un caso prati co la legge de ll a dipe ndenza si 
possa stabilire appross imativamente con fac ilità. In mancanza 

ne lla stessa pos izione A C' la direzione e la grandezza della 
ve locità relativa w'

1 
de ll'Hcqu a affiu en t.e (essa si trova co

st ruendo il para llelogram mo co n c1 costante ma devia to in 
AB' e co ll a v' = B' C' , ve loci tà pe ri fe r ica al la distanza r '). 

Per l'urto de lla vena affi ue nte co ntro la r uota , and rà per-

duta la C'E' componente di AC' , normale alla direzione AE' 

de lla paletta. Se facc iamo C' E' = n per ogni chilogram ma 
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1 

d'acqua andrà perduto il lavoro ~tg , e se si considera la 

sezione infinitesima mnpq, poichè in questa sezione, di al
tezza dr' e di lunghezza cl . r' (essendo d l'angolo costante 
compreso al centro tra due palette consecutive) passa un 
peso d'acqua al 1": 

=a c'! o r' dr, 
dove a è il peso specifico del liquido e c', la velocità normale 
nel punto considerato, il lavoro perduto al 1" nella sezione 
infinitesima sarà: 

d L ~ , , u• d ' a= ao c 1 r 2g r, 

ed integrando per tutta la larghezza b della corona: 

L ad , ~ 'd , f+} 
(e) 3 = Tg _ !._ c~ u 1' r , 

• 2 
dove però bisognerà badare solo al valore assoluto della qua
dra tura . 

Ora, dalla figura, se: 
......---.. ......---.. 
C'A A~= ,6' E'A A~= y' B'AA~= a', 

si ha: 
u• = w', ' sen (y' - fi') 
c' ~ =c,sena'. 

Inoltre, per la forma della superficie delle palette : 
tg a _ _i_ t~ j3 r' 
tg a' - 1' tgy' - -r-. 

Il tri angolo B'AC' dà poi modo di esprimere fi ' w fun
zione di a'. 

Con queste formole, lutti gli elementi che entrano nell'in
tegrale (e) potranno esp rimersi in funzione dir', e ad inte
grazione eseguita, La ri sulterebbe funzione del solo 1', perchè 
a b si potrebbe sostituire il va lore dato dalla (7). La forma 
però di questo inte ~rale è così complessa , che praticamente 
esso non si presta. Più opportuno sarebbe per un valore ab
bastanza approssimato di L" cercare i valori es tremi delle or
dinale dell'area rappresentata da (e) , e da questi dedurre l'or
dinata media; ma neppure in qu es to modo si rende chiara 
la dipend enza di L

3 
dar, che è qu ello che noi ce rchia mo. 

Per oltenerla, procederemo come segue: Proiettiamo il 
tri ango lo AB'C' sopra la perpendicolare C'E' alla A E'. Si ha: 

C'E' = u = c, sen (y' -'- a')- v' sen y', 

ossia perchè : 

v' = s·c· = !._ r' 
1' 

( ' ') v ' ' u = c1 se n y - a - - 1' sen y . 
1' 

Poniamo fi = 90° nel tracciato dell e palette. Allora : 
fi =i= gou, 

e ri su Ila: 
• v ' u = c, cos a - - 1' • 

r 

Praticamente si pu ò ritenere c, cos a' poco differente da 
v (non lo si può però porre esattamente =v, come talora 
si afferma); ed allora: 

tt = __!:__ (r - r'); 
1' 

poni amo in qu est'ultima esp ressione per r' il suo v~ lore 
h 

estremo r - 2 ; si avrà : 

v " u =---;:- T · 

Ma b per la (7) si deve ritenere inversamente proporzio

nale al raggio; scrivendo all ora b = ..!:..., essendo c una co -
1' 

stante ed osservando che per r = r' u è nullo, come d'altra 
parte è evidente, risulta per il valore medio di u: 

c v 
Um=--

4 r' ' 

e quindi una perdita per chilogramma: 
u\,, c~ v~ 1 

2""g = 2. Hig 1· ' 

Se poi q è la quantità d'acqua che al1" passa attraverso 
una delle sezioni del distributore, e questa quantità si può 
determinare inrlipendentemente da 1' , si ottiene per L3 una 
espressione della forma: 

L 1t 1
,. c~ v~ q 

3 = q 2 g = 32 g r '' , 

che noi in generale scriveremo: 
c 

(e') L 1 = -, . r l' 

C esse ndo una costante . 
Possiamo quindi ritenere che la pu·dita di lavoro dovuta 

alla forma delle palette a pari td dette altre condizioni è in
ve1·samente proporzionate alla 4a poten <>a del 1·aggio. 
. La (e') è certo un'espressione approssimata di L3 (l'espres

SIOne esalta sta scritta soltanto nella . (e) ; tutta via essa ha 
u.na .~ ra nd e impo\t.anza e per la sua se mplicità e per il su o
s•gn•ficato, po1ch e Cl mostra quanto rapid amente cresca la 
perdita L,. (e quindi anche la spesa in forza, ritenendo C 
co nveniente) quando si diminuisce il ra gg io della turbina (1). 

Ora che abb1amo considerate le spese prin cipali di lavor o· 
o ? ' i.mpianto, che sono connesse al raggio della turbin a, esa
mtnlamone la so mma. Avremo : 

(f) 52= L + L, + L~+ Le = 

= _l_ V (l) + k r' ) ' + m r + k + n 1' 1 + ~-
r r ' 

La ~unzi o n e 52 non contiene d'incognite che la 1·, e poichè 
essa Cl rappresenta una perdit a di lavoro, evidentemente noi 
otterremo un val"ore razional e del raggio se st:eglieremo tra 
!(li infiniti valori di r quello che ren de minima questa per
dita. L'equazione quindi che ci determina r è: 

d 52 
(8) - = 0 

dr ' 

cior in ogni caso un' rq uazion e numerica. La (7) e la (8) de
termin?no completamen te le dimensioni della ruota da pro
gettarn 

È qui utile osservare che ove non si volesse far uso della 
equazione (8) per il calcolo di 1' , d a li ~ (f) si potrebbero ri
cavare altre equazioni più sPmpli ci e sempre opportune. Così 
per esempio, si potrebbe determinare il valore dir, che rend~ · 
minima soltanto la spesa L,+ L3, nel qual caso l'equaz ione 
di condiz ion e sarebbe : - · 

d (L.1+ L,) 4 C _....:._.:._ __ :.::._ = 2 n r- --, - = O, 
dr r·· 

da eu1: 
G 

- l/ 'ZC r _ . 
n 

(8,) 

Nota ndo che L, L3 sono le perdite più notevoli, l'espres 
sion e (8,) di 1· è assai opportuna. 

(l) Un'altra perdita legata alla forma elicoidale delle palette si 
verifica all 'uscita dell'acqua dalla ruota, ma si può prescindere da 
que~ta, perchè all'uscita le modificazioni sono di segno opposto e· 
t endono a compensarsi. 

• 
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Osservazione.- Nel modo indicato noi siamo giunti a de
terminare completamente ~li elementi fondamentali di una 
turbina con metodo razion~le e ben definito. Hitornando ora 

· sul procedimento tenuto, po~siam? afTermare che nell~ cal
colazione di una turb1na ass1ale s1 presentano due soli ele
menti arbitrari e inHenti al tra cc iato delle palette; tutti ~li 
altri si possono dedurre convenientemente da quelli. A ri
oore però di elementi arbitrari ne esistono più di due, come 
l'altezza della ruota (in senso assiale), il numero delle pa
lelle ecc. Questi elementi sono anch'essi impurtanti, ma la 
loro 'arbitrarietà è naturale. lufatti essi non sono legati ad al
cuna delle quantità che entrano nelle equazioni fondamen
tali e non po~sono quindi entrare nella calcolazionP l(enerale. 
L'unica loro influenza si rivela nelle resistenze d'attrito, ed 
è pre~isamente per ci.ò che anehe questi elementi hanno la 
loro Importanza pratica . 

C) Influenza degli attriti, strozzamenti, ecc.- Nel pro
cedimento da noi dato per la calcolazione di una turbina, ab
biamo sempre falla astrazione dagli. attriti ddl'a c9 ua. Se s~ 
volessero introdurre senz'altro tutti questi nuov1 elementt 
nella determinazione delle turbine, il problema, oltre apre· 
sentarsi estremamente complicato ed incerto, perderebbe 
anche il vantaggio di poter essere risolto separatamente per 
le palette e per la ruota propriamente detta, poichè le per
dite per le resistenze dell'acqua sono legate tanto. alla form a 
delle paldte quanto alla grandezza della ruota. E bene con · 
siderare queste influenze a parte dopo aver eseguito la calco
lazione per il movimento teorico dell'acfJU:.l, e noi vogliam o 
qui precisamente indicare il procedimento più adatto da se-
guirsi. . 

Ima viniamo di avere completamente determtnata la nostra 
turbin~ col metodo precedente. Hanno mostrato il Ludwig e 
l'Ancona nei loro recenti lavori (1), che, data una turbina, 
la velocità colla qu11le essa è stata Cill colata in generale, non 
è mai la più opportuna; si può sempre delerminare un va
lore 1•,.di v, tale che il rendimento della turbina sia mass imo. 
Questo valore v,. si trova introducendo nell'espressione del 
rendimento tutte le perdite dovute al movimento dell'acqua 
nella ruota espresse in funzion e di v e determinando quiaui 
il massimo di questa espressione. Poich è le perdite dipen
dono dai vari elementi della ruota, v,. si potrà ritenere e
spresso in funzi one di qnesti,, ed in particola~e r.er noi in 
funzion e del raggio della turhwa. Porremo quwm: 

(9) Vm = {(r) . 

Se in luogo di calcolare r per mezzo delle (8) o (8,), lo si 
fissasse arbitrariamenie, la (9) [che noi però ima giuammo 
dedotta, considei'ando tutte le perdite legate alla velocità vi 
completerebbe il calcolo della turbin a, per?hè inf~tti essa ci 
darebbe la velocità che per quel dato ragg10 cor.r1spond e ~l 
massimo rendimento, avuto riguardo alle perdite per resi
stenza. 

Ed in pratica in ratti può giovare assai spesso di fi ssa re a 
pric•ri il raggio e far uso delle (9). In questo modo una tur
bina verrebbe ad essere pienam ente determ inala, anche avu to 
riguardo agli attriti, con tre elem eut i arbitrari. . 

Ma se si volesse co nservare l'equazione (8), oppure la (8 ,), 
la cosa cambierebbe d'aspetlo. Infatti, in quelle eq uazioni 
comparisce impli citam ente la velocità oltre a l raggio. Basti ad 
esempio ricordare nella (8,) il significato della costante C, 
che è dato dalla 

V. formala (e') 

In qu es to caso noi do vremmo scrivere la (8) oppur la (8 ,) 
sotto la form a 
(10) r =~ (v,,. ) 

ponendo v= v,.. Combin ando co ll a (9) 
Vm= {(r ) 

(l) LuowJG, A ll,qemoine Theorie der Tu1·binen, 1 ~90. . 
ANCONA, Sulla velocità del mass. rendim. delle tu1·bme a reazwne 

(Ingegnerict Civile, 1892). 

si ha un sistema di due equazioni, le quali sono sempre suf
ficienti a determinarci i valori di r e Vm, che le soddisfano 
eutrambe. 

In qu es to modo non si introduce nella calcolazione alcun 
nuovo elemento arbitrario. È bene però osservare che nella 
pratica il sistema dell r. d.ue .equazioni è.p.iuttosto complesso; 
gioverà cercarne le soluztont per tentatiVI. · 

III. 

'l'nr,bine ratlia li. 

c) Tracciarnenlo delle palette . - Vediamo come i risu l· 
tali ottenuti per le turbine assiali si deLbano modifkare per 
il caso di tu1·bin e radiali. 

Tenendo le med esime notazioni e imagin11ndo che l'altezza 
assiale dell e ruote sia costante in lutti i suoi punti, si ha fa
cilmente che in questo caso le velocità normali all'entrata 
ed all'uscita sono legate dalla relazione: 

(11) 

dove r, è il raggio della periferia all'entrata e r~ il raggio 
all'uscita, mentre c'" è la velocità normale all'entrata e c~ 
la velocità norm ale-d' uscit:J, che si deve ritP-ner·e ugu ~t l e 
alla velocità assoluta per il 3° principio fondamentale delle 
turbine. 

Per non dover ripetere considerazioni affatto analogh e 
per ruote ad introduzione esterna ~d inler n~, noi. su pporremo 
di dover calcolare un a turbi ne ad JtJtroduzwne rnterna. 

Alle notazioni delle turb i ne assia li aggiungeremo gli ele
menti: v, =v,. velocità periferi che all' interno ed all'esterno 
della ruota mobile. 

Ecco i risultati che si ottengono, conside1·ando per il mo
mento noti cp v, c, m: 

L'equazione (1) delle turbine assiali: 

(12) c•t =c",.+ c"2 

res ta inalt erata anche per le turbine radiali, e cosi dicasi 
della (2) : 
(13) c"t = c"p +c~ , 

badaudo poi che cp in questo caso non ha alcuna relazi one 
co ll'altezza della ruota . La 3" invece dive nta: 

(14) w\= v\+ c•~ 
perchè all'esterno noi abhiamo la velocità periferica V1 che si 
può dedurre da v., no lo il rapporto m dei raggi . . . 

Per l' entrata senz'urto 3 noi potremo ancora costrUire d 
parallelogramma, ma osserviam? cl~e in q~esl? caso la yelo
cità perit'erica è v,, e che la direziOn e dr. c,~. determ~nata 
dalla sua proiezionec\ normaleallasuperficte? wtroduzwne .. 
c' ~ si può esprimere in funzione di c1, noto ti rapporto de t 
raggi, per mezzo della (1'1) . 

F ig. 5. 

Per determinare infin e l'equazione fondamentale, ~na l iz
ziamo bene il si gnifi cato di rp. A soddi sfare il 3·· P.r1_nc 1p10 
dell'usc ita normale da lla ruo ta, occorre che la ve loc1ta rel a
tiva w, sia portata al valore wr Ora, per effe ttuare ques lat ra
sformazioneoccorre una cer ta az ioneS 11ll 'acqua, e quest'az1 on<~ 
è data con temporaneamente rlal.carico di cp ~ da lla forza 
centrifu ga che si svilu ppa nel mo~ 1 me nto. Per. az10 ne so ltanl ? 
della forza ce ntrifug~t, la forza vrva del movrmento relativo 
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aumen ta per ogni chilogramma della quantità !!\
9 

v' , ; noi 
~g 

potremo quindi scrivere : 
w"" -w"t=c'p + v\ -v\ 

togliendo il fattore comune ~-
'z g 

Ma per la (f4.) si ha anche: 
v\+· c\- w' ,= c'p + v•~ -v!, 

ossia 
(a) c' 'l+ v\ - u/, = c'p 
e ponendo w'0 • c\+ v't 
(b) w'0 - w\= c"p . 

Ora, se si confron ta l'equ az ione di w0 • = c\+ v', colla (14), si 
palesa subito il signifìcato di w 0 ; essa cioè rappresenta quella 
velocità relati va, alla quale deve essere elevata w, per il solo 
carico di reazione, senza il co ncorso della forza centrifuga (1). 

Scrivendo la (a) sotto la ·forma : 
(c) v', - (w',- c\ )= c'p 
poniamo : 

w', - c'"= K' . 
Allora dalla figura (4) ri cordando che per la (11) 

c' :! == m c2 : 

w', - m'c'~ = DB2
; 

combi nando ques te du e ri sulta : 

K' = DB2 
+ (m' -1) c\ 

e quind i la (c) diventa : 
(d) v\ - (m' -1) c"" - D B~ =c'p . 

Dalla figura (4) ancora : 

(e) (v, + D B)2 + m~ c•., =c\. 
Eliminando tra queste due ultime l'ausiliaria DB, e ricor

da ndo il valore di c\ da to dalla (13), ri sulta : 

(f) [v, + Vv' , -(m' -'l )c\ - c'p]
2

+ m' c\ . c't-C,p 
ossia sv iluppando e riducendo: e facendo (m'- 1) = n : 

(1 ") ~ ~ C) • - C) ' l ' • • v c t - c 1 - ~ v 1 - -v, v v 1 - n c,- c P 

che è l' equazione fonda mentale delle turbine radiali e che 
corrisponde, come si vede, alla (4) delle turbine assiali . Essa 
lega c~ cp v, m. 
· Paragonando i risultati qui ottenuti a quelli del capitolo 

precedente , noi possiamo concludere: Noti i quattro elementi 
c, cp v, m, tutti gli altri de l traccia to delle p~ lette risu ltano 
determinati in un modo semplice e sped ito; ma poichè tra 
que i qua ttro elemen ti fondamentali non es iste che la sola re
lazione(15) ,appare man ifestame nte che il problema del trac
cia men to dell e palette in una tu rbina rad iale si presenta 
co n tre arbi trari e. Queste ~rb itrar i e le potrò scegliere co
munque tra le varie in cogn ite del problem a (sa lvo casi di ec· 
cezion e analoghi a quelli notati nel preceden te cnpito lo), ma 
una volta fissat i questi tre elementi, il tracciato è pienamen te 
defi nito . La co nvenienza po i di scegliere queste tre arbitrarie 
tra gli elementi legati alla equazione (15) si mostra da sè ma
nifestamente; in fa tti la (15) contiene le quantità che più in
teressano nella pra tica; note tre di esse, la quarta resta , per 
mezzo della s tessa, dt!terminata, e tutti gli altr i elementi del 
tracciato si ri ca vano poi subito. 

:\I a esa miniamo più da vicino l' equazione fondamentale (15). 
Facciamo in essa c.!= co st., e quindi pe r la (14) c,. = co st. 

Si potrà scrivere : 

C• 9 v' - 9 v ' 1v' 1' c' c' l~ -- l- - l v ,- Lo '2 - p 

oss ia elevan do al quadrato e riducendo: 
c',. = 4 v\ (c't- m< c\- c'p) · 

Poniamo ancora: 
y' =c't - c~P - m~ c\ . 

(l ) HERMAN:-<, op. ci t. 

Allora la precedente diventa: 
(16) c•,. = 2 v, y = cost. 
eq uazione del tutto analoga alla (5), che rappresenta ancora 
un'iperbole. 

Per comprendere il significato di y, osserviamo che per 
la (13), possiamo scrive1·e: 

y~ = c\ - m' c', 
e dalla figura (4) risulta senz'altro, per essere c\= mc~ : 

y=AB; 
valgono quindi ancora i due teoremi che si deducono dalla (16): 

I) Il prodotto della velocità periferica per la proiezione 
su di essa della velocità di intt•oduzione è costante per- tutte 
le turbine radiali ntilizz.an ti la stessa cadnta ; 

II) Tt•a tutte le turbine radiali u tilizzanti la medesima 
caduta, la turbina d'azione ha la minima velocità ]Jer i{erica. 

Consideriamo ora il casodi cp = 0 [turbine radiali d'azione] 
e supponiamo anche m = cost. La (15) diventa allora: 

e per la (1 2) 
c',. = 4 v', (c't- m" c\) 

(1 7) c'.,. =4v' , (c\, -n c\) 
Ora, per turbine ad introduzione interna n è un numer o 

essenzialmente positi vo; mentre invece per turbine ad intro
duzione esterna n è negativo, risulta quindi la quantità: 

c\ , > " ' . < c·,. c" - n c-. 
a seconda che si tratta del primo o del secondo caso. Dalla (17) 
avremo perciò nei due cas i ri spettivamente : 

('18) 
2 v,> c,. 
ì v, < c .. 

e ricordando la (6), risulta questo nuovo ed interessante teo
rema: 

Ii I) Tt·a tu tte le t1t1·bine d'azione ~ttilizzanti la medesima 
caduta, la turbina radiale intet·na ha la massima velocità, la 
turbina t•adiale esterna la minima, e la turbina assia le una 
velocità intennedia. 

lmaginiamo ancora che nella (15) sia c1 =co st. e c p= co st. 
Risulterà: 

4 
c",, 

v~ = ----:-----:,..--
1 c't - c'p - m'C\ 

che si può se ri vere chiamando a, b, c tre costanti positive: 

(19) 4 • a 
· v-, = b- cm' 

Ques ta equazione ci mostra che v, cresce o diminuisce col 

crescere o diminuire di m, e poichè si ha m~ 1, a seconda 
che si tratta di turbine radiali interne od esterne, risulta 
ques t'altro teorema: 

IV) Per costante caduta ttlile e per costan te grado di 
reazione, la velocità perifer ica nelle turbine radiali interne 
ct·esce coll'aumentare delta lunghezza radiale della ruota mo
bile, nelle turbine esterne diminuisce coll' attmentare delta 
stessa lunghezza. 

Si ved e da ciò quanto feconda el i risu ltati sia la nostra 
equaz ione. 

b) Dimensioni della turbina. - Il ca lcolo delle dimen 
sioni di una turbi na radiale si basa, come per le assiali, sul 
volume d'acqua al 1 '' che deve essere smalti to. Ma evidente
mente anche in questo caso si ha indeterminazione. Infatti, 
detta b l'altezza della ruota nel senso de ll'asse, abbiamo se 
Q è il volume al 1" dato dalla caduta : 

Q 
(20) -,- = 2 r. r, . b 

c~ 

dove compnriscono le due incof;nite r , e b. · 
Noi seguiremo per la determinazione di r , un metodo ana- r 
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Jogo a quello usato per le _turbine assiali. Esaminiamo cioè 
le perdite connesse.al r~ggw. . 

Manifestamente vt sara anche tn ques to caso una perdita 
l , / . 

L = - v (P + k r' )" 
1' j 

connessa all'attrito del perno di base ; una spesa d'impi anto: 
L., = k + n r' ,; 

una perdita per fughe d'acqu a (turbine radiali d'azione): 
L, = m' r , ; rn' = cost. 

più una perdita di caduta , che si può rite nere proporzional e 
all'a~tez za b della ruota, e quindi per la ('ilO) inversamente 
proporzional e al ragg io r,: 

a 
L, = -, a= cost. 

r, 
Non vi sarà luogo a considera re la perdita L3, dovuta alle 

forme dell e palette, perchè nelle turbine radiali le super fi cie 
delle medesime sono cilindriche co n gene t·at.r ici parall ele al
l'asse, e non possono dare quindi deg li urti seco ndari . 

Sommando qui ndi i divers i lavo ri e derivando la somm a 
rispetto ad 1', si avrà l' equazione determi na tr ice di 1'1 ugua
gliando a zero questa derivata . Sarà cioè , se : 

~ = L + L, -t- L1 + ~~ 
d ~ 

(21) - = 0 
d 7' , 

l'equazione richies ta. 
Immagin iam o di co nsiderare, in luogo dell a (2 1 ), l'equ a

zione che si otti ene badando solo all e spese L~ L,. In qu esto 
caso sarà : 

K 
, a 

<'' = +n r· + -
,..., t 7' 1 

d S:: c, _ _!:_ =O 
da .cui = ~ n r, 

d 1'1 r'. 
ossia risolvendo: 

'1o 

(21') 1', =V 2an 
formala assai sempli ce ana loga alla (8,), che ci può da re un 
valore opportu no del raggio. 

Non ci fermiamo per le tu rbi ne radiali a pa rlare dell'i n
flu enza degli att riti , perchè no n avremmo c11e a ri petere le 
cose dette per le tu rbi ne assia li . 

Schio, ot tobre '1893. 
G. B. FaLco. 

B I B L IOGRAF I A 

I. 
Crileri llet" determinare quando siano pre f~ rib ili i ponti in 

muratum e ctm1ndo i met allici . - Relazione della Commissione 
(D. PASSERINI, G. FANTOLI , e A. P HATESI, relatore) alla Società degli 
Ingegneri in Roma. - Op. in-s• g rande di pag. l O. - Roma, 1890. 
- Estra tto dagli Annali de lla Società, fase. Ili. 

Il quesito così enunciato in forma generalissima ci è parso arduo 
assai , forse perchè conosciamo dei casi concreti nei qua li le circostanze 
speciali, e per il l uogo e per lo molteplici condizioni di sicurezza, di 
t empo, di estetica , ecc., cui vuolsi insieme soddisfare, sono causa per 
cui i due sistemi si bat tono con varia vicenda, e rendono per verità 
assai difficile dire quale potrebbe essere la soluzione migliore. 

E ra quindi ben naturale che ci fossimo a!fret tati di leggere co· 
desta relazione, e crediamo che la st~ssa curiosità possano condi v id ere 
buona parte dei nostri lett ori. 

Premette adun que la relazione che l'esperienza di quasi un secolo 
ha dimostrato che i ponti metallici, anche se studiati e costruiti ac
curatamente, presentano parecchi inconvenienti: per la rigorosa sor
veglianza che fa d'uopo esercitare, per la loro presunta limitata du
rata, e per il g rave fas tidio che de riva all'esercizio delle st rade, e 
specialmente del le fe rrovie, quando detti ponti metall ici debbono es· 
sere rinnovati. P er la qual cosa è da doversi anzitut to tener pre
s~nte: « che i ponti met allici cos titui scono, per così dire, un ripiego 
d_I ~ostru z ion e ("r), una eccezione, e si debbono evitare per quanto è pos· 
siblle, adottandoli soltanto quando le condi zioni di luogo e di t empo 
non permettono !"esecuzione di opere in muratura se non con eccessi vo 
dispendio "· 

Ma il confronto deve di norma istit ui rsi per luci inferior i a m. 50, 
non potendosi per luci magg iori convenient emente ricorre re ad arch i 
di mura tura. Inoltre tut te le considerazion i di confronto si riassumono 
nel costo de ll 'opera, il quale, come dice la Commissione, è così cos ti tuito: 

l. D" Ila spesa di costru zione C ; 
2. Dalla spesa annuale di manutenzione ]\![ ; 
3. Dalla spesa di event uale rinnovamento R; 
4. Dalla provenienza dei material i P. 

La relazione espone in modo sin tet ico e generale le avvertenze da 
aversi per determinare le quattro cat \'gorie di spese sovra indicate, 
delle quali sono da ri teners i in valore assoluto la prima e l' ult ima, 
ossia la C e la P, ment re è da capi talizzarsi al 100 per 5 la spesa lVI, 
e da ridurre al tempo attuale la spesa R da farsi dopo n anni ; onde 
il cos to totale del ponte, sia mura le, sia metall ico, per lo scopo del
l'accennato confronto, risulta espresso da : 

C+M l UO + R-- + P 
5 (l + 0,05 )" - l . 

Ilia ques ti criteri fondrtmental i non sono veramente utili , e la Com
missione stessa lo dice, quando non si conoscono i dati dell 'esperienza 
ed i coefficienti da adottarsi ca so pP- r caso nella determinazione de lle 
singole spese cons iderate. 

Ond 'è che la Commissione chiude la sua breve e sommaria rela
zi one facendo voti " affin chè gli ingegneri che più part icolarmente 
si occu pano delle diverse specie di pon ti , provvedano a completare l'ar
gomento» . Il che, per nna Commissione a tale scopo nominata., è ve-
ramente t roppo poco. G. ~ . 

I I. 
Ing. ANTONIO VIAPPIAN I. - J.a ('OSII"uz ione c l'ese r c izio •tr·ll e 

t ramvil•, - Op. in·8° di pag. 3 !8, con 10 tavole e 13 fig ure nel 
t esto. - Torino, 1893: - P rezzo lire !0. 

Il nome dell' auto re è già favorevolm ente noto per alt.re pubblica· 
zi oni dello stesso genere di questa, speci almente per il JJ{an nale de l 
Cost ru ttore, del qua le si fanno conti nue edizion i. 

Il lavoro di raccolta, in sè modesto, ma coscienzioso, di tu t ti i dati 
pratici occorrenti tanto ag li in gegneri che debbono dare progetti di 
t ram vie, quanto ai concession ari e cos tru tto ri de lle medesime, vuol ' i 
ritenere, oltrechè utiliss imo in sè, anche di una grande opportu nitil. 
Avvegnachè nello sta to economico at tua le del paese, e dopo avere 
speso ben t re mil iardi nell e sole fer rovie complementa ri , delle quali fu 
oggetto la Legge de l 1879, è ovvio che debbansi rivolgere con più pro· 
fit to le forze a cost ruire t ramvie, le quali costano meno, e potendos i 
meglio piegare alle esigenze della piccola industria e de l commercio 
locale, riesciranno pure meno improduttive. Ed è anzi da far voti che 
vengano disposizion i di legge più favorevoli a questo mezzo econo
mico di t rasporto, perch é il medesimo abbia a prendere t ut to q nel
l' ulteriore sviluppo di cni potrebbe essere capact>. 

L 'autore nello svolgimento del suo lavoro si è attenuto più che 
al tro all'argomento della sede stradale e del materiale fi sso, senza 
parlare del materiale mobile e dei meccanismi se non in quanto ne ri
gnarda il qnan titativo necessario e la spesa di acquisto, e se nza dif· 
fondersi nei par ticolari di costruzione re lati vi , che sono d'interesse più 
del meccanico che del costruttore. 

L'opera consta di quattro parti. 
Nella prima si t rova la raccolta in ordine cro nologico di tutto 

ciò che han no sta bilito l' Amministrazione e la Giurisprudenza ita
liana relativamente alla concessione, alla cos truzione ed all'esercizio 
delle tra mvie. 

Nella parte secon l a si t rovano utilmente riunite le presc rizioni 
contenute nei capito lati di concessione di parecchie tramvie nelle di
verse provincie del Regno; a cui fa nno seguito in opportuno capitolo 
aggiuntivo le condi zioni necessarie allo sviluppo delle tramvie quali 
vennero formu late dal Congresso Tramviario ten ntosi a Torino nel 
febbraio de l 1886 in risposta alle domande della Commissione d'in
ch iesta nominata in quell'anno per preparare un nuovo Progetto eli 
legge relativo alla concessione, costruzione ed esercizio delle t ram vie. 
E videntemente tali condizioni possono servire anche di norma alla 
compilazione dei capito lati di concessione. · 

La parte terza, intitolata : « Le tram vie in rapporto coi concedenti. 
coi concessiona ri , colle ferrovie e col pubblico», è la parte più voln· 
minosa, e costit uisce un vero t rattato di economia t ram viaria, ricco 
di dat i pra t ici sulle spese d' impianto e d'esercizio eli mo lte t ramvie 
esistenti, dati raccolti con l!lo lta diligenza e messi fra loro a confronto 
con perspicace disamina delle cause che ne determin ano le più sensi
bili discrepanze. 

La parte quarta, che è l'ultima, è essenzialmente t ecn ica, e de
scri ve i più usati sis temi d 'armamen to tanto per le linee in città . 
quanto per le linee es terne, senza entrare iu min uti particolari di eu· 
struzione meccanica d'ogni si, tema, ma uon trascurando tutto ciò 
che può dete rminare a fare la scelta del t ipo cl'armameuto in ogni sin
golo caso. F anno seguito brev i notizie sugli scambi, sulle migliori co1 · 
dizioni della sede stradale, sull e staziou i ed altri fabbrica t i. E chiude 
il libro un breve capito lo sulle t ra m vie elettriche, le cui applicazio11i 
numerosissime in America , incominr.iano a prendere favo re anch e in 
Italia. G. S. 

:SACII EP.. I GIOv ANN I , Di rettore. 'l'i p. e Li t. CAMI LLA E BERTOLERO, Edito ri . L. F. CAM ILI.A, GeHnte. 
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R. SCUOLA D'APPLICAZIONE PER GL' INGEGNERI IN TORINO. 

Classificazione degli allievi che nell'anno 1893 riportarono il diploma di Ingegnere Civile, di Ingegnere Industriale o di Architetto 
secondo il Regolamento app1·ovato con R. Decreto in detta 8 ottob1·e 1876. 

~~~ Voti ottenuli 

l. ~ COGNOME, NOME, PATERNITÀ ~~ 
1- ~m ~~ 

l ~ 
TOTALE [ ~ 

' ·-
dei 1 i 

VOTI l ~ 

1 1. -~. - ------E--P -A._T_ R_I_A------ - [..-di :-::2:=
0 

e g<- 3o aDno neule ---- -

l 
mA~~imo massimo mass1mo 1 

l ngegneJ•i Civili. ,. 120U ,. 100 no 13001 

l l Monetti Luig i del fu Angelo da Novara . 1160 100 1260 75 
11 2 Scarafia Carlo del fu Carlo da Firenze . 1145 1001

1
1245 176 

1
4
3 lHorteo Francesco d i Giovanni da Torino 1140 100 1240 77 

l 
Tasca Luigi del fu F ilippo da Torino . . . 1133 l 00 1 l 233 178 

1 
5 Guida Guido G. G. del fu Cesare da Monticello 1110 100 ~ 1210 79 

Il 
7
6 Ferraris Lorenzo del fu Lorenzo da Pollone 1108 IOU 1208

1
80 

Giuliano Cesare di Giuseppe da Pinerolo (Torino) 1094 98 1192 81 

l 
8
9 

Dacorsi Enrico di Eù.oardo da Torino 1081 80 11101 82 
Dolza Camillo di l\1:ichele da Cuneo . . . . 1063 80 1143 83 

l• 10 Marchello l\Iario di Giuseppe da Castellamonte 1020 95
1

1115 84 
1 Il Challiol Emilio di Vittorio da Torino. . . . 1025 90 1115 8.') 
I I<! ZanniAntoniodiDomen.daFrassinoro(Modena) 1017 92 11109 86 
J, I 3 Moschetti Adolfo di Giuseppe da Torino. . . 995 95 1090 87 
,
1
1
1
4
5 

Gallo Lodovi co Dom. di G. E. da Casarza Ligure 1000 90 !1090 88 
Grumelli Girolamo di Paolo da Rocca Franca 1010 80

1
1090 89 

1

1
, 11~1 Petrozzani Ferdinando di Giuseppe da Pisa . 994

1 

95 11089 90 
Merrone Salvatore di Gabriele da Maddaloni . 996 92 1088 ' 

18 Barale Giuseppe del fu Gius. da Boves (Cuneo) 998

1 

90 11088 92 

1
19 P etri Alberto di Antonio da P isa. . . 995 02 1087 
'20 Tedeschi Giacobbe di Marco da Casale :i){onfm. 988 9011078 93 

!::n San Pietro Mario d i Eu!!enio da Susa ('forino) . 979 85 l 064 9'l 
t' ')') IsnardiGius.diDom. daPigna(Porto.Maurizio) 962 1 9011052 96 
123 Valsania Domenico di A. da S. Damiano d'Asti 962 8511047 97 
'24 Capponi An t. di Luca da Massa (Massa-Carrara) 952 90

1
1042 98 

25 Soldi Riccardo di Celestino da Pessina Cremon. 949 5 1034 99 
26 Zu rli Liciniodi Giambat.da Langhirano (Parma) 940 J 82 1031 ' IO 

27 Crema Camillo del fu Eugenio da Alessandria 939 90 1029 IO 
1 28 Mazzoni Giov. di Vinc. da S. Giorgio Piacentino 945 1 80 1025 W 

' 29 i\IalusardiFaustinodi CandidoclaArona(Novara) 942 O 1022 
' 30 Baduel Giulio di Alessand ro da Perugia 928 93

1

1021 
31 Lanino Gius. di Luciano da Bricherasio (Torino) 930 90 1020 

132 Mori Gins. di Giulio da S. Giov. d'Asso (Siena) 931 85 1016 
3-3 Peyron E manuele di Amedeo da 'l'orino. . . 933 82 1015 

1

3i Grillo Celso di Pietro da Ovada (Alessandria) . 9<! 1 91) 1011 
35 F erretti Teonesto di Giuseppe da Casale llionf. 920 83 1003 
36 Palmieri Guglielmo di Agostino da Genova 928! 75 1003 

o 
l 

2 

37 Reynan cl Enr. L . di G. E. da Garzig liana (Tor.). 916 78 994 
38 Bresciani Lorenzo eli Amedeo da Volterra (Pisa) 916 72 988 l 

l 
) 
l 
l 
( 
' 

l 
l 

39 Sicardi Giov. di Lodov. da Pigna(Porto Maurizio) 900 85 985 2 
40 Peruglia SilvioclelfuAntoniodaColorno(Parma) 903 75 978 3 
41 Binasco Francesco di Carlo da Frugarolo (Aless.) l::\88 87 975 4 
4;J Bolognino Giuseppe di Giovanni da 'l'orino. . 893

1 

75 968 
1 

5 

44 Villa Giovanni di Ercole da Vercelli (Novara) . 888 75 963 7 

COGNOME, NOME, PATERNITÀ 

E PATRIA 

Bronzini Giuseppe di Felice da Novara . 
Brigidini Liuo di Daniele da Piacenza 
:.VIotta Silvestro di Luigi da Sona (Verona). . 
'l'allacchini Eligio eli Angelo da Malnate (Como) 
Cocco Renzo di Antonio da Cagliari . . . . 
Pastore Giorgio di Giacomo da Reggio Emilia. 
Togliani Pirro di Luigi da Gazzuolo (Mantova) 
Mazzi Gio. Battista del fu Giuseppe da Ancona 
Giovanetti Stefano di Giac da Vado (Genova) . 
Porinelli Ant. del fu Carlo da Castelletto Ticino 
Piegaia Alfredo di Raffaele da Monte S. Quirico 
Zorio Michele di Giacomo da Porte (Torino) . 
Ajmone Ercole eli Pietro da Carpignano Sesia 
Rampoldi Attilio di Lodovico da Firenze 
Avignone Amilcare el i Carlo da Arce (Caserta) 
Giachino·Amistà Ant.l\'Iatt. eli Gius. da 1\iondod 
Marchisio Mario di Gio. da Cocconato ( Alessancl.) 
Ozzola Ferruc. di 1\!farco da Borgonovo (Piacenza) 
Milanesi Oianni del fu Gaud. da Biella (Novara) 
Pollini Angelo di F rancesco da Montù Beccaria 
Appendini Emanuele di Gio. da Favria (Torino) 
Frigerio Leopoldo di Andrea da Cantù (Como) . 
Gmsso Gius. Antonio di Gio. An ton. da Genova . 
l\'rarana Umberto di Nicolò da Genova 
Mortari U mberto di Virgilio da Revere(l\bntova) 
Scribanis l<, erdinando del fu Riccarclo da Genova 
Fumagalli Emilio del fu An ton. da Laveno (Como) 
Pettini Piero di Leopoldo da Firenze 

Fuori di classificctzione : 
Macciò F rancesco di Pietro da Alessandria* 
Allievo Tullio di Giu. da S. Germano (Novara) * 
Oliaro Domenico eli 'l'omm. da Villanova Monf. * 
Robino Candido Arturo di Agostino da Canelli* 
Stelluti Vittorio di Carlo da i\facerata Feltria 
'"Già laureato Ingegnere Industriale. 

l nge;;neri lntlustrillli. 
Falqui Raimondo del fu Raimondo da Palermo 
Crudo Ettore del fu Andrea da Torino . 
Mazza Emilio del fu Luigi da Firenze 
Rignano Eugenio di GiacomG da Livorno . . 
Garzona Ottavio Cam.di Giov.da Graglia (Nov.) 
Matté-'l' rucco Giac. di Giac. cl a Tr6vy ( i<'rancia) 
Gilardi Silvio di Pier Celestino da Roma . . 

'43 Perinelli Ugo di Eugenio da Grezzana (Verona) 893 72 1 965 6 

45 Mignanego Eman. di G. B. da Sampierclarena 8l::l l 75 956 8 Boner Ettore di Antonio da Verona . . . . 
91 G"igioli Gi.,.d•l fo Cd , tof.do TonioM di Vi"'. 46 Sardi Andrea di Giuseppe da Alessandria . . 868 8 fl 953 

47 P rovinciali Alfredo di Antonio da Parma . . 877 751 952 l U Questa Guido del fu Teodoro Stefano da Genova 

48 Pelli Giovanni di Gius. da Aranno (Svizzera) . 878 72 950 l 
49 MolinattoSerafinoclelfu Giac. claReano(Torino) 871 75 946 l 
50 Colombo Gaetano E. di Giosuè da Lurago d'Erba 865 80 845 
51 Lace Effisio eli Aristide da Andorno (Novara) . 858 ! 83 941 l 
152 Volpi Ghirardini Giulio di Francesco da Mantova 859 80 939 l 

1

1

53 Benedetti Aristide di An t. da Ponte Buggianese 860 70 930 l 
54 Salvotti Ugo del fu Scipione da Saint·Valery l 
f snr Sòmme (Francia) . . . . . • . . 837 88 925 l 
55 Partini Luigi di Giuseppe da Siena . . . . 850.

1 

70 9~0 l 
56 l\i[unicchi Pietro di Carlo da Genova . . . . 841 78 919 l 

1
,57 i\Iassucco Lodovico di Placido da Genova . . 848 70

1 
918 2 

58 Husso ;Francesco di Leon. da Pozzuoli (Napoli) . 840 75 915 2 
lji:i9 Poet Giov . Frane. del fu Frane. da Roure (Torino) 843 n j 915 2 i 1)0 Giuliani Luigi di Agostino da Spezia (Genova) 838 75

1

1 913 1 
·61 Fossati Ettore di Massimino da Casal e Monferr. 837

1 

75 912 1 162 Goffi Vittorio di Luigi da P ecet t o 'l'orino . . 840 72 912 1 

[63 Cantoni Luigi d i Giuseppe da Ferrara . . . 838 70 908 1 

1

64 Bagnato Antonino di Tomm. da Reggio Calabria 827 80 907 
65 Poli Gio. Francesco el i Achille da Cremona. . 820 82 902 1 
66 Garbarino Vittorio del fu An t. da Nizza Monferr. 830 70 900 , 
67 GallesioDomen . del fu Giov. da Mondovì (Cuneo) 827 72 899 

1
68

1 (~arbarino Carlo el i Giuseppe da Firenze 827 70 897 
l Treccani Giov. di Frane. clal\'Iontichiari (Brescia) 827 70 897 

70 Ber tolotto Paolo di Gio. Battista da Genova . 818 75 893 
71 Piccioni Enrico di Milles da Scheggia (Perugia) 822 70 8921 
72 Ozzola Rodolfo di Marco da Borgonovo (Piacenza) 813 75 8881

1
1 

73 Manzoni Raffaello di Candido da Firenze . . 805 80 SE' 5

1 
74 Giacca Enrico di Giuseppe da Cagliari • • . 810 72 882 

l Capuccio Mario del fu Gaetano da Torino . . 
<! Muggia Davide del fu Angelo da Fiorenzuola l d'Arda (Piacenza) 
3 'l'abet Guido eli Cesare da Livorno 
4 Monte! Salvatore .Alfredo di Giuseppe cla Pisa 
-~ P a pone Domen . di Gio. Ba t. da Cumiana ('l'orino) 
61 Olivi eri R iccardo di Lorenzo cl a I v rea ('l'orino) 
7 ~ Bassi Silvio di Giovanni da Milano . . . . 
8 Gianoli Guido di Giuseppe da 'l'orino. . . . 
91 Eoilleau Umberto di Carlo da Versailles(Francia) 
O Cardini LuciaNo di Car lo da Orta !Novara). 
I j Almansi Emilio di Emanuele da l<' irenze 

2r Canfari Guido di N icola da Grugliasco ('forino) 
Rostagno Ugo del fu Giovanni da Torino . . 

Fu01·i di classificctzione: 
Pugliese Augusto di Sabbato da Alessandria 

(già laureato Ingegnere Civile) . . . , . 

~··ehitefti , 

l Vigna li Iginio di A n ton. da Traversetolo (Parma) 
2 Partini Luigi di Giuseppe da Siena . . . . 
o Milanesi Gianni del fu Gand. da Biella (Novara) "l Fuori di classificazione : 

Locarni comm. prof. Giuseppe del fu Filippo da 
Vercelli (laureato per titoli in seguito a delib. 
della Giunta del Consiglio Su p. della P. Istr. 
comunicata con nota del Ministero della Istr. 
Pubb. in data 16 dicembre 1892, N. 20465). 

~ oli ottenuti rom~! ~-~ 

nelle nell' 
dei pro\'e esamt 

di 20 • ge· VOTI 
3o auno otrale 
- - -- --
massimo maSSI IDO m<J ssimo 
no 1200 no 100 "' 1300 

812 70 88211 
808 72 880, 
804 70 879 
808 70 8781 

788 85 873, 
802 70 872 
793 78 871• 
785 82 8fì7, 
79<! 7fj 867 
777 70 867 
789 75 864 
7!J4 70 864

1 

785 78 863 
780 78 858 
788 70 858 
787 70 857i 
787 70 857. 
779 75 8541 
778 75 853 
778 7.5 8501 

772 70 842
1 

767 70 8371 
765 70 835! 
764 70 ti34'i 
762 70 832 1 
760 70 830 
755 70 825 1 
744 72 

:"!l - 93 
- 8:i 

=!l - 80 
- 73 
- 70 - 'l 

1106 95 120J 
lO i:! O 92 1172 
1050 100 1150 1 
1014 96 1110 
1000 95 109;) l 
992 100 1092 
991 96 1087 
993 90 1086 ' 
975 96 1071 1 
975 90 1065 
952 95 1047 

950 92 1042 
941 87 1028 ' 
928 94 1022 1 
929 90 1019 
887 80 967 
890 70 960 1 883 75 958 
862 75 937 
842 80 922 1 
820 76 896 ' 
POO 70 870 l 
800 70 870 

.- 85 -
m:~. ss imo massimo mass1mo 
n• ROO uo '100 ,o 900 
615 100 71 51 
565 95 660 
533 90 623 

- - -



:Llngegneria Civile e le Arti lndustri ali 
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