ASSEGNA TECNICA

La « Rassegna tecnica » vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi

chiarimenti in contraddittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri-

che fisse non impegnano in alcun modo la Socizta degli Ingegneri e degli

Architetti in Torino

FRANCESCO LUIGI GARELLA

ANDRE CORBOZ nous donne en forme d’article un chapitre de son livre Invention de Carouge, ouvrage a pa-
raitre a Paques 1967 (éditions Payot, Lausanne). Dans son Giuseppe Viana, architetto sabaudo in Sardegna
(ART, décembre 1960), Augusto Cavallari-Murat écrivait: « per un piu dettagliato esame urbanistico e so-
ciologico (di Carouge) varrebbe la spesa di leggere le voluminose cartelle dell’ Archivio di Stato di To-
rino »: c’est chose faite. Ce livre étudie Uentreprise carougeoise dans le détail, ainsi que ses tenants et
aboutissants; il examine aussi les six architectes piémontais qui ont configuré la ville. Garella, avec son plan
d’avril 1772, est le premier d’entre eux. L’A. dresse la liste de ses principaux travaux d’architecte et d’inge-
nieur, tous exécutés en Savoie, et tente de cerner la personnalité de ce Biellais inconnu.

Garella est un personnage si
peu connu qu’aucune étude ne
lui a été consacrée et que I'excel-
lent catalogue Brayda (') le men-
tionne en trois lignes... Personnage
mineur, certes, et artiste de petite
envergure. Mais son réle a Carou-
ge et les responsabilités qui furent

TABLE DE ABREVIATIONS

AHS = Archives de la Haute-Savoie, Annecy.

ART = Atti e Rassegna tecnica della Societa
piemontese degli architetti in Torino (men-
suel).

AST = Archivio di Stato, Turin. Si cette men-
tion est simplement suivie d'un chiffre ro-
main et d'un chiffre arabe, elle signifie:
« Sezione di Corte, Duché de Savoie, Cité
et province de Carouge », numeéro du pa-
quet (mazzo), numéro de la piece. (Le qua-
trieme paquet n'est pas inventori€).

AST, SC = Archivio di Stato, Turin, sezione
di Corte (12).

AST, SC, LP = Idem, Lettere di particolari.

AST, SC, SJ = Idem, Savoie juridique.

BCS = CarLO BrAYDA, LaURA CoLI, DARIO SESIA,
Ingegneri e architetti del Sei e Settecento
in Piemonte, Turin 1963.

Blavignac = BLAVIGNAC, Etudes sur Carouge
commencées le 6 aoiit 1866, Bibliothéque
publique et universitaire, Geneve, ms.
suppl. 1272 a 1289.

Boll. Cuneo = Bollettino della Societa per gli
studi storici, archeologici ed artistici nella
provincia di Cuneo (mensuel).

Boll. SPABA = Bollettino della Societa pie-
montese di archeologia e belle arti (annuel).

Gaullieur = E. H. Gaullieur, Annales de Ca-
rouge, notice sur lorigine l'accroissement
de cette ville et ses rapports avec Genéve
sous le gouvernement de la maison de Sa-
voie, Geneve 1857 (contient essentiellement
119 lettres du comte de Veyrier, du 28 aott
1780 au 8 aofit 1782).

MDS = Mémoires et documents publiés par
la Société savoisienne d’histoire et d'archéo-
logie, Chambéry.

Perroud = C. PerroUD, Rivalité Franco-Sa-
vovarde dans les voies d’accés vers Genéve
et I’Europe centrale, in « Mémoires et docu-
ments publiés par 1’Académie chablaisien-
ne », tome L, 1952, p. 101 & 159; je cite
I’édition séparée (Annecy 1952), selon sa
propre pagination.

les siennes en Savoie dans le do-
maine du génie civil en font une
figure intéressante.

Garella appartient a cette équi-
pe d’architectes-ingénieurs de I'in-
tendance a qui Turin doit d’avoir
conservé sur son territoire le com-
merce de Marseille a destination
de I’Europe centrale. Avec Pietro
Antonio Capellino ou Capellini (?)
et Carlo Gallo (%), assisté d’ingé-
nieurs locaux comme Jean Dupuy,
Christophe Anthoine, Garella pro-
jette, répare, surveille, mais cons-
truit peu.

Son pere, Franco Antonio, né a
Biella au début du siécle (%), fait
déja carriére en Savoie. Originaire
de Cantone Garella, prés de Biella,
il est le premier a obtenir le dou-
ble diplome d’architecte civil et
militaire et d’ingénieur, qui lui
est décerné par 1’Université de
Turin le 27 ou 29 janvier 1733 sur
présentation de deux projets, un
palais et une citadelle (°). Au-
jourd’hui encore, les Garella issus
du lieu qui porte leur nom sont
des macons et des entrepre-
neurs (°). L’activité de Franco An-
tonio n’a pas non plus retenu I’at-
tention des historiens et le catalo-

(1) BCS; p. 39.
(?) BCS, p. 24.
(3) BCS, p. 37.
(*) BCS, p. 39.

() BCS, p. 2. Il n'y avait pas, au début,
de distinction nette entre l'ingénieur civil et
I’architecte.

(6) Je remercie M. Pietro Torrione, direc-
teur de la Biblioteca civica de Biella, de cette
utile précision.

gue Brayda ne cite aucun ouvrage
de lui (7).

Francesco, son fils, nait 2 Cham-
béry, a une date encore inconnue,
probablement vers 1735. De ses
débuts, de ses études, de son état
civil, de I’année de sa mort, on ne
sait encore rien. Sans doute a-t-il
vécu, pour l’essentiel, a Chambé-
ry, ou il logeait au chateau en
1775, ainsi qu’en fait foi un plan
de sa propre main ().

Ici se place un petit probléme.
Le BCS, auquel nous recourrons
souvent, mentionne un autre Ga-
rella (°), ou plus exactement un
Francesco Luigi Garellaz, pour le-
quel les indications son plus abon-
dantes: huit lignes et trois ouvra-
ges. Ces deux architectes ne sont, a

(7) On trouve a Turin (AST, SC, recueils
de plans divers) un « Plan de 1’Eglise paroes-
siale de la Ville d’Evian en Chablais comme
Elle se trouue presentant construitte » daté
de Thonon, 23 janvier 1729, d'une facture tres
grossiere. F. A. Garella est peut-étre 1'auteur
des digues construites a Carouge en 1740 par
ordre de Charles-Emmanuel III; le 15 juillet
1749, il inspecte le clocher de l’église Saint-
Léger, a Chambéry, qui menace ruine (ANDRE
PerrIN, Notice historique sur l'église parois-
siale de Saint-Léger a Chambéry... MDS,
t. VII, 1863, p. 181 ss; le 14 février 1750 nou-
veau rapport avec plan, ibid., 194 ss); le
11 octobre 1749, il envoie au roi un plan de
restauration du chateau de Chambéry, exécuté
(GABRIEL PEROUSE, Le chdteau de Chambéry de-
puis Victor-Amédée II, MDS t. LXIII, 1918,
p. 290); le 2 juillet 1751, « Etat des visites et
devis du nouveau chemin a faire le long de
la riviere des Usses du Regonfle a Frangy »
(AHS, Materie economiche, strade e ponti,
mazzo 1° d’addizione, n. 5, piece cédée); le
16 juillet 1751, F. A. Garella dessine les faga-
de, profil et plan des prisons de Chambéry
(AST, colloc. cit.).

(8) AST, SC, reali palazzi, Chambéry, 18
février 1775, relevé de divers appartements du
chateau.

(%) BCS p. 39.
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mon sens, qu'une seule et méme
personne. Voici pourquoi.

Nés tous deux a Chambéry, les
Garella(z) ont le méme prénom.
L’orthographe de leur nom ne
constitue pas un indice sérieux,

. Jch ATIONS
,p....nﬂ.. i Boa eyt

E‘g.i“!'
gt
;s i

‘. ‘:ﬁfng ements Tum rr pose

2 '.\.!"“5:'
h‘wg

aéce nrrro\ 4
,)a-dmnvnrrd-\\au quhe—m-ﬁg«m?arli‘mg« |

-

sé son examen le 22 avril 17567
Mais cette contradiction ne parait
pas insurmontable.

La premiére date est tirée du
manuscrit Vernazza de I’Académie
des sciences de Turin, intitulé

Fig. 1 - Garella, plan pour la ville de Carouge (avril 1772). Le nord est a gauche.

étant donné que I’habitude de
franciser les noms était générale:
I'intendant général Blanchot s’ap-
pellait en réalité Blanciotti (1),
Piacenza est connu sous le nom de
Plaisance, Giardino de Giardin,
voire de Jardin, etc; cette mode
était si répandue qu’on le trouve
méme dans les territoires piémon-
tais non francophones, c’est-a-dire
en Sardaigne (!'). En outre, tous
les actes consultés font état d’un
seul et unique Garella, dont le
nom s’écrit tantét avec et tantot
sans z; le ministre Corte lui-mé-
me écrit a Garellaz (*?) une ré-
ponse a une lettre conservée (2)
dont la signature est identique a
celle qui figure sur tous les plans
garelliens que j’ai trouvés. Com-
ment se fait-il, dans ces conditions,
que Garella ait été diplomé le 12
mai 1762, alors que Garellaz a pas-

(1) Cf. AST, SC, SJ, 1772-1776, lettre du
24 juillet 1773.

(11) Cf. Belgrano-Belgran et surtout Perini-
Perrin, in AucuUsTO CAVALLARI-MURAT, Saverio
Belgrano di Famolasco, ingegnere Sabaudo
quale architetto in Sardegna, in ART, février
1961, p. 19, note 34.

(12) AST, SC, SJ, 1783-1789, lettre du 25 sep-
tembre 1784

: si") AST, SC, LP, Garella, 22 septembre

« Catalogo degli architetti appro-
vati in Torino dai 15 luglio 1732
ai 28 gennaio 1809 »; la seconde
du registre des examens universi-
taires (). En 1756, les études d’ar-
chitecte étaient réglementées par
les Constitutions victorines du 20
aout 1729 et par le réglement pour
I’Université royale de Turin du 2
octobre de la méme année; ces dis-
positions () « obligeaient les ar-
chitectes a subir un examen d’ap-
probation, méme s’ils n’avaient pas
fait d’études réguliéres ni effectué
un stage pratique »; un peu plus
tard, cet examen (essentiellement
de mathématiques) put étre passé
dans diverses villes, dont Cham-
béry; ce systéme, en vigueur de
1730 a 1759, est modifié le 9 mars
1762 par un « Manifesto del Magi-
strato della riforma riguardante
gli studi, esami, ed esercizi rispet-
tivamente degli agrimensori, mi-
suratori, architetti civili e idrau-
lici ». Désormais, les architectes
doivent suivre des cours réguliers
d’architecture et de mathémati-

() Cf. BCS, introduction (specializzazioni
e vita professionale).

(15) Cf. BCS, pp. 1 ss.

ques avant d’étre admis a un dou.
ble examen final, écrit et oral, qui

se déroule a Turin seulement. Ga- .

rella(z) subit son second examen
deux mois plus tard. On peut ima-
giner diverses raisons a cela: sans
doute les architectes gradués avant
la réforme seraient-ils traités
moins favorablement que ceux du
nouveau systeme, et Garella était
ambitieux; peut-étre aussi y eut-il
un régime transitoire, ou un jeu
d’équivalences, permettant la con-
version des anciens titres.

Cette digression montre que le
diplome d’architecte, conquis par
deux fois par Garella, ne se décer-
nait pas a la légére; elle permet
de mieux comprendre quelle a pro-
bablement été la formation de no-
tre personnage: d’abord, une sorte
d’apprentissage chez son pére, es-
sentiellement fait de travaux de
chantier; puis des notions de ma-
thématiques élémentaires, suivies
d’un examen a Chambéry ; ensuite,
quelques années de pratique et un
examen plus sérieux, puisque 1’ar-
chitecte civil, selon la « Pra-
tica dell’estimatore » de Grossi
(1790) (*) devait prouver qu’il a-
vait réguliérement suivi les cours
de « géométrie spéculative et pra-
tique » ainsi que de mécanique, et,

Fig. 2 - Capelhm, copie du plan de Versoix
envoyé le 30 aoGt 1772 a l'intendant général
de Savoie.

(1) Cité in BCS, p. 2. Beaucoup d’architec-
tes furent d’abord mesureurs, bien que cette
qualification ne soit pas un degré avant celle
d’architecte, mais autre chose (I. A. Galletti,
architecte en 1750, ne devient mesureur qu’en
1754; Cf. BCS, p. 37).
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Jurant 'examen de mathématique,
fournir, par le projet qu’on lui
demandait, « des preuves insignes
J’habileté, d’exactitude et de ca-
pacité dans les régles de I'archi-
tecture civile et de ce qui en dé-
pendait ».

(est ainsi que, « stylé a I’écono-
mie a Turin» (1), Garella passe

Fig. 3 - Scamozzi, ville idéale.

au service du roi dés 1764, devient
directeur des ouvrages, fortifica-
tions et batiments du duché de Sa-
voie, puis architecte de S. M. pour
la Savoie, enfin architecte des
ponts et chaussées du duché (%),
ce qui fait un cursus honorum non
négligeable.

La liste de ses travaux est moins
impressionnante. (Celle qui suit ne
prétend d’ailleurs pas a I’exhausti-
vité () et comporte, en plus des
dates des divers examens et nomi-
nations, jusqu’aux objets les plus
humbles).

1735 (vers) -
béry.
1756 22 avril - Architecte civil ap-

prouvé par la Royale Université de
Turin, 2 Chambéry (?).

Naissance a Cham-

(17) Perroud, p. 17. Mais voir n. 39.

(18) Garella remercie de ce titre le 22 sep-
tembre 1784 (AST, SC, LP), alors que la pa-
tente, selon BCS, est du 11 juin 1786. Quid?
Mais cela n’est pas un argument décisif con-
tre l'identification des deux Garella(z) en une
seule personne, puisqu’il ne pouvait y avoir,
simultanément, deux architectes des ponts et
chaussées du duché...

(%) Pour une étude plus poussée, il fau-
drait notamment dépouiller les fonds sui-
vants: a Turin: AST, Materie economiche,
Strade e Ponti in SC; IIa, la archiv.; Ila, 2a
archiv.; Ila, administration générale du Pié-
mont; AST SC, Savoie économique; a Cham-
béry: Archives départementales de la Savoie,
séries C et L, et fonds sarde; a Annecy:
AHS.I.C.V.181, 23 lettres adressées par Garella
a l'intendant général, concernant les bains

d’Aix, Annecy, pont de Bonneville, Carouge,
pnsons de Chambéry, Etrembiéres, Miolans,
pont de la Caille, pont de Crans, pont de la
Dranse, pont de Rumllly, ouvrages du Regon-
éle cl(l)cher de La Roche, maison de ville de
eysse

(%) BCS, p. 39, ainsi que toutes les indica-
tions c1—aprés dépourvues de références.

1756 - Chautagne. Projet de répa-
ration des digues.

1762 12 mai - Architecte civil ap-
prouvé par la Royale Université
de Turin, avec un projet d’église.

1764 (deés) - Au service du roi.

1769 17 avril - Remplace Pierre
Cheneval, décédé (?).
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Fig. 4 - Plan de Philadelphie (1683).

1769 8 septembre - Lucey. Exper-
tise pour la reconstruction du pont
sur la perte du Rhéne (?).

1770 24 aotut - Carouge, ordre d’in-
spection des rives de 1’Arve (®).

1772 19 février - Confirmé dans
I’emploi de directeur des ouvrages,
fortifications et batiments du du-
ché de Savoie (*).

1772 8 avril - Carouge. Projet d’é-
glise et de presbytére (non exécu-
tés) (%)

1772 avril - Carouge. Plan de la
ville (non exécuté) (%).

1773 2 juillet - Veyrier. Plan pour
la reconstruction de ’église (¥).

1773 8 mai - Maurienne. Etat des
travaux a exécuter a la route de

Chambéry a Lanslebourg (%)

(21) Lettre de l'intendant général de Savoie
a Garella: l'ingénieur Cheneval étant mort,
Cheneval fils devient inspecteur des travaux
et Garella « remplace Cheneval dans ses fonc-
tions » (AHS.C.137.431).

(22) Perroud, p. 27. Le pont sera terminé
en 1773.

() AHS.C.138.168.

(%) AST, sez. riunite, lettere, provincia di
Savoia.

() AST 11, 14.
(26) AST 11, 14.

(¥7) FLEURY, Monographie sur la paroisse de
Veyrier, in « Revue de la Suisse catholique »,
1885, p. 17. Il s’agit sans doute d’une rénova-
tion, car la mappe de Veyrier de 1729 indique
un plan semblable a I'actuel, avec nef plus
courte (« Genava », t. V, 1927, p. 295). Récep-
tion d'ceuvre: 3 décembre 1773 (AHS.C.139.
503). Travaux commencés en 1774, bien que le
porche porte la date de 1772. Consécration le
25 septembre 1789 (FLEURY, Monographie...).

() AHS, materie economiche, strade e
ponti, mazzo 7 (piece cédée).

1773 9 juillet - Amphion. Con-
struction d’un pavillon pour le duc

de Chablais (¥).

1773 11 aoit - Carouge. 2¢ plan de
la ville (non exécuté) (¥).

1773 - Pont-de-Beauvoisin. Feu
d’artifice pour le passage des com-
tesses d’Artois et de Provence ().
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Fig. 5 - Garella, plan de Carouge restitué a
sa forme idéale.

1773 et 1774 - Léve le plan de
IIsére entre Conflans et Montmé-
lian et celui de I’Arc entre Aigue-
belle et I'Isére, ainsi que des ter-
res adjacentes ().

1775 18 février - Chambéry. Rele-
vé de divers appartements du cha-
teau et plan général (®).

1775 - Saint-Jean de Maurienne.

Arc de triomphe pour l'arrivée de
Victor-Amédée II1.

1775 11 novembre - Nommé archi-
tecte de S.M. pour le duché de Sa-

voie.

1776 février - Taninges. Relevé du
cours du Giffre a corriger en vue
de la construction d’un pont (*).

1778 7 février - Sierne. Projet de
pont (non exécuté) (¥).

(¥) AHS.C.12.29.
(%9).AST 1, 1.

(31) AST, SC, SJ 1772-1776, lettres des 7 mai
et 28 mai 1774.

(32) VERNEILH, Statistique générale de la
France, Département du Mont-Blanc, Paris
1807, p. 439: « En 1773 et 1774, il (I’ancien
gouvernement) fit lever les plans de ces deux
rivieres (1'Isére et 1’Arc), ainsi que des terres
adjacentes; s'il ne donna pas de suite a une
entreprise aussi utile, ce fut probablement par
la crainte des dépenses que devoit entrainer
son exécution. M. Garella, architecte, fit a ce
sujet des propositions contenues en un mé-
moire tres-détaillé, qu’on a trouvé dans les
archives de Turin ». DE LaNNoY DE Bissy, L’hi-
stoires des routes de Savoie, MDS, t. LXVI,
p. 197: « Ce mémoire prévoyait que les ter-
rains récupérés par endiguement des cours
d’eau et assechement des rives produiraient
50.000 sacs de blé, une quantité considérable
de foin, de fruit, de soies, des plus beaux
chanvres et autres denrées ».

(3) AST, SC, reali palazzi Chambéry.

(34) AST, SC, SJ 1772-1776, lettre a l'inten-
dant général de Savoie du 21 février 1776.

(3) AST, SC, recueils de plans divers.
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Fig. 6 - Garella, projet pour le pont de Copet (1790); au-dessous, a

la méme échelle, le pont encore existant (1626).

1778 10 mars - Chambéry. Relevé
d’une partie des maisons du fau-

bourg de Maché (*).

1778 - Seyssel. Devis et plan du
quai du Rhéne (¥).

1779 10 décembre - Chambéry.
Projet d’écurie et de remise dans
les jardins du chateau ().

1780 - Sa méthode et sa pratique
dans la conduite des travaux de
Maurienne sont jugées trop cou-
teuses (¥).

1781 8 mai - Nommé attaché aux
ponts et chaussées du duché de
Savoie.

1781 13 février - Carouge. Rapport
et devis des travaux les plus ur-
gents a effectuer a la grand’route
Carouge-Chambéry (¥).

1783 2 mars - Saint-Julien. Devis
des travaux nécessaires pour amé-

nager les acceés et abords du pont
sur ’Aire (*).

1783 mars - Marais de Bossey. Vi-

(36) AST, SC, reali palazzi Chambéry (plans
et coupes intéressantes de deux maisons).

(37) AHS.I.C.IV.199.7.

(%) AST, SC, reali palazzi, Chambéry.

(%) BLANCHARD, Bibliographie critique de
U'histoire des routes des Alpes occidentales
dans I'Etat de Piémont-Savoie... Grenoble
1920, p. 40. Lettre de Garella du ler avril
1780: « M. de Pralormo (c’est le directeur des
routes) m’a dit que l'on connaissait ma pro-
bité et mon désintéressement, (mais) que
j'avais entrepris de trop grands ouvrages et
que le manque de fonds était la cause de
la mauvaise humeur des chefs » (Chambéry,
Archives départementales de Savoie, C. 496).

(%) Archives départementales de Savoie,
section finances, inventaire de Charles-Félix,
chap. 12, ponts et chaussées, SA 373, no 14.
(Il s’agit d’'une description complete des ou-
vrages, avec leur état, de Carouge a Cham-
béry par Frangy).

(41) Archives d’Etat, Geneéve, Tabellion de
Saint-Julien, no 120, 1783, p. 485 verso.

site pour y chercher de la tour-
be (2).

1783 - Peccaix (port sur le Lac du
Bourget). Jalonnement des travaux
du mole (¥).

1784 6 janvier - Chambéry. Relevé
de divers locaux du chateau (*).

1784 septembre - Nommé archi-
tecte des ponts et chaussées du
duché de Savoie.

1784 septembre - Chambéry. Pa-
villon royal, amphithéatre de 3
marches et 2 cabinets chinois pour
une féte en ’honneur de LL. AA.
RR. le prince et la princesse de
Piémont (%).

1784 1 novembre - Chambéry.
Plan d’une partie du chateau avec
projet de transformation des cui-
sines et du 1°* étage (refusé par le
roi) ().

1785 21 juin - Chambéry. Projet
de nouvelle aile du chateau, de
3 étages (approuvé le 18 janvier
1786 et réalisé) (V).

1786 11 juin - Nommé architecte
des ponts et chaussées du duché de
Savoie.

1787 10 juin - Rumilly. Pose de la
1*¢ pierre du pont Saint-Joseph sur
le Chéran (exécuté; détruit) (*).

(2) AST, SC, LP, Sechi della Scaletta, 3
et 10 mars 1783.

(%) Perroud, p. 19.

(#) AST, SC, reali palazzi, Chambéry.

(45) AST, SC, LP, Garella, 22 septembre
1784. 1l se vante d’avoir fait le projet de pa-
villon en une heure.

(%) AST, SC, reali palazzi, Chambéry.

(47) Ibidem.

() La paternité de ce pont pose des pro-
blemes. Selon Perroud (p. 23), l'auteur en
est Capellini, la premiére pierre fut posée le
27 septembre 1786 et l'ouvrage fut ouvert le
26 septembre 1790. Pour Verneilh (Statistique

Fig. 7 - Garella, projet pour le pont de Sierne (1778).

1787 12 septembre - Sierne. Plan
et devis du pont (en bois) (exécu-
té; détruit) (¥).

1787 - Montmélian. Projet d’endi-
guement de 1'Isére (non exécuté).

1787 - Regonfle. Plan de la pres-
qu’ile (¥).

1788 - Carouge. Correction (avec
Gallo) du projet Giardino pour
une nouvelle sortie de Carouge en

direction de Veyrier (non exécu-
té) (*1).

1789 (apres le 19 avril) - Seyssel.
Projet (avec Céard) de reconstruc-
tion de la pile centrale du pont

sur le Rhone, écroulé a cette da-
te'(>):

1790 20 avril - Copet. Projet de
pont sur le Fier (non exécuté) ().

1792 - Seyssel. Plan du pont (3).
Apres 1792, la trace de Garella

se perd. Relevons pourtant qu’un

générale de la France, Département du Mont-
Blanc, p. 542), l'architecte en serait Amou-
druz; mais Amoudruz était l’entrepreneur, et
d’ailleurs il ne figure pas dans le BCS. Enfin,
selon F. Croisollet (Histoire de Rumilly,
Chambéry 1869, p. 166) l'auteur est Garella,
les travaux débuterent le 10 juin 1786 pour
s’achever fin 1791. L'ouvrage a été détruit par
les Francais le 24 juin 1940 (la plaque com-
mémorative l'attribue également a Amou-
druz).

(#) Archives départementales de Savoie,
section finances, inventaire de Charles-Félix,
chap. 12, ponts et chaussées, SA 373, no 10.
(Pont de quatre travées; contrat du 16 février
1788 avec l’entrepreneur Pierre Joseph Favre,
qui s'engage a terminer le ler juin 1788; un
banc de marne retarde les travaux; le pont
n’est réceptionné que le 6 mai 1789 (Perroud,
p. 34), mais n'est pas achevé pour autant,
témoin la relation de Garella du 14 mars 1791
(in SA 373) qui résume l'affaire et énumere
les travaux qui restent a exécuter.

() AHS.I.C.IV.200.43.

(51) AST I, 7; lettre Foassa-Friot du 11
septembre 1788.

(52) ASH.1.C.1V.199.67-68.
(33) AST, SC, recueil de plans divers.
(%) AHS.I.C.IV.199.71.
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Garella, architecte, oeuvre a Li-
vourne ou il arrive avec les Fran-
cais lorsque la Toscane est réunie
i ’Empire (¥). Est-ce le meéme? 11
aurait environ 70 ans... mais I’hy-
pothése n’est pas invraisemblable:
le vieil architecte de S.M. n’était
point exempt d’inclinations pro-
francaises, puisque membre, en
1781, de la loge de Saint-Jean de
la Parfaite Union (%), de tendance
nettement révolutionnaire (%7).

Le caractére fragmentaire des
informations recueillies n’interdit
pourtant pas de tracer un profil
assez précis de Francesco Garella.
La nature de ses interventions et
son cursus ne laissent guére sup-
poser de drames intérieurs, sinon
ceux qui naissent de la carriére et
de I'ambition: ne pas perdre son
emploi et conquérir de nouveaux
grades, voila le moteur de cette
vie sans doute assez dépourvue
d’aises.

A peine peut-on parler d’oeu-
vres: l'essentiel du labeur garel-
lien est fait de devis, de relevés,
d’expertises, d’inspections. Ingé-
nieur, il rédige plusieurs projets
de ponts, dont bien peu sont exé-
cutés; en 1778, il présente un des-
sin pour celui de Sierne, mais
c’est un autre qu’on réalise en
1782; la passerelle qu’il peut en-
fin construire en 1788, pour inté-
ressante qu’elle soit, ne suffit pas

(%) Cf. G. Vivori, L'accrescimento progres-
sivo di Livorno con le piante topografiche e
con la storia, Livourne 1830 (Ms.), cité in G.
Nupi, Storia urbanistica di Livorno, Venise
1959, p. 105, note 27. Les lettres de P. L. Cou-
rier (qui fut a Livourne en septembre 1807
et du 2 mars au ler septembre 1808) sont
muettes a ce sujet.

(%6) Cf. Francors VERMALE, La Franc-Magon-
nerie savoisienne a l'époque révolutionnaire,
Paris 1912, p. 57 (tableau des Freres, ou figu-
rent trois « Garrellaz », un financier, un ar-
chiviste et un «architecte agrégé» qui est
sans doute le nétre). La loge de la Parfaite
union cessa ses travaux en 1790 par ordre du
roi (ibid., p. 31); elle dépendait du Grand-
Orient de France.

(") L’hypothése, pour séduisante qu'’elle
Soit, ne résiste pas a un examen plus poussé,
mais c'est probablement un fils de Garella
qui se trouve en Toscane. En effet, Hyacinthe
Garella (Chambéry 3 décembre 1775 - Aix 8
aout 1852, entré a 1'Ecole des ponts et chaus-
sées en 1797, ingénieur en 1799 — cf. La
Grlande Encyclopédie, t. 18 —, naturalisé fran-
cais le 24 janvier 1816, ingénieur en chef des
ponts et chaussées des Bouches du Rhoéne,
= cf. 'MDS t. XVII [1878], p. 274) a un fils,
Félix-Napoléon, qui nait a Lucques le 18 avril
1809. Hyacinthe était-il le frére de Marie-
Anne, née vers 1775 (MDS, ibid., p. 274) et
de Louis-Marie, né le 8 décembre 1777 2
Chambéry, entrepreneur des batiments civils
dc'lz_‘ marine a Toulon, naturalisé francais le
4 juillet 1827 (MDS, ibid., p. 394)?

a fonder une réputation. S’il est
réellement ’auteur du pont de Ru-
milly, en revanche, il y donne son
chef-d’oeuvre. Mais vers 1780, Ga-
rella ne jouit pas d’un renom flat-
teur: « cette facon de batir (il

Y
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d’une moyenne, I'index d’une ten-
dance générale inconsciemment
exprimée.

Cette tendance, c’est, a la fin du
baroque piémontais, tandis que
certains artistes produisent encore

Cdonsy ¥ st oy
r 5
2
77 oty

Fig. 8 - Garella, coupe de la nouvelle aile de Chambéry (1785).

s’agit du pont de Sierne en bois,
de 1782) n’est pas du gout de M.
Parchitecte Garellaz (...), mais,
comme il n’en est pas 'inventeur,
il ne ’approuve pas, quoiqu’il dat
se rappeler qu’il n’y est pas heu-
reux, et combien ceux qu’il a fait
faire ont déja, dit-on, été entrai-
nés » (%¥). S’il construit, ce sont des
babioles: pavillons, remise, écurie,
arc de triomphe de bois et de pla
tre; la encore, il fournit de nom-
breux projets, dont un seul sera
réalisé - I’aile du chateau de Cham-
béry batie de 1786 a 1789.
Inutile, donc, de chercher a sé-
parer les oeuvres ou Garella don-
ne sa pleine mesure de celles qui
sont des travaux de routine, et
moins encore de distinguer prose
et poésie dans sa production. Ga-
rella est un pur opérateur, dé-
pourvu d’imagination comme de
force créatrice. Son intérét vient
d’ailleurs: du fait qu’il enregistre
passivement les tendances généra-
les de son milieu culturel, on peut
le considérer comme I’échantillon

(%) Lettre de Veyrier du 21 janvier 1782
(Gaullieur, p. 190 s.).

des oeuvres agiles et tendues, la
paralysie progressive d’un systeme
formel et conceptuel, en méme
temps que la recherche d’un idéal
dans l’architecture du XVI°¢ sié-
cle (¥).

Quelques projets de Garella sont
a cet égard typiques. Nous ne
nous arréterons pas sur 1’église de
Veyrier (1774), ou l’architecte a
sans doute da tenir compte des
structures antérieures et que des
remaniements ont achevé de ren-
dre insignifiante. Le projet pour
I’église de Carouge, en revanche,
est plus révélateur (). Son plan of-
fre une rigidité que des considé-
rations économiques n’expliquent
pas entierement; il ne comprend
que des droites et un demi-cercle,
d’un caractére dur et scolaire (on
pourrait méme supposer que Ga-
rella utilise pour Carouge son pro-
jet de dipléome de 1762); les che-
pelles latérales perpendiculaires a

() Cf. NiNo CARBONERI, Prodromi di neo-
classicismo nell’architettura piemontese del
Settecento, in « Bollettino Cuneo », N. S. 26,
juin 1949, p. 41 ss. et préface a la partie
Architettura du catalogue de la « Mostra del
barocco piemontese », Turin 1963.

(60) AST II, 14.
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Fig. 9 - Garella, élévation de la nouvelle aile de Chambéry.

I’axe de la nef et couvertes de
voutes en berceau, le bref transept,
la coupole surbaissée, aveugle et
soulignée d’un anneau trés accen-
tué, la lourde corniche enserrant
totalement l’espace interne méme
au revers de la facade, enfin I’ab-
side en quart de sphére, innervée
par le prolongement des 1ésénes en
diminuendo, autant d’éléments et
de procédés qui ne se réféerent nul-
lement a la tradition guarino-vit-
tonienne, mais bien a la Renais-
sance tardive.

Timide et correct, cet organisme
se réclame d’un idéal de rigueur
et de concaténation, de distinction
fonctionnelle des éléments (sans
pourtant recourir aux tracés de
proportion). Il tend a une espéce
de structuralisme, qui décompose
I’édifice en forces; seules les mem-
brures sont exprimées et les élé-
ments de remplissage s’y insérent
exactement - voyez a cet égard les
fenétres hautes. La cage structu-
relle est rendue apparente par le
simple jeu des colonnes engagées,
des arcs transverses plats, en plein
cintre, qui soutiennent la votte a
croisée d’arétes, le tout enserré
dans le fort lien horizontal de la
corniche qui enveloppe le choeur
d’une courbe ininterrompue. Dans
cette tendance au structuralisme
s’exprime Garella ingénieur.

Peu de raffinement, pas de dé-
tails. Seuls éléments baroques,
I’autel et, en facade, le fronton
brisé d’un cartouche a couronne
et les urnes flammées.

Extérieur, lui aussi, d'un grand
dépouillement: la facade, ou I'ex-
cessive corniche ’emporte sur les
nombreux éléments verticaux a
peine saillants, présente une simi-
litude presque compléte avec celle
de S. Maria di Piazza, a Turin,
ajoutée en 1830 au chef-d’oeuvre
de Vittone.

Effort, done, d’austérité que
souligne encore 1’emploi de ’ordre
toscan. Absence d’effets dramati-
ques a l'intérieur; rien de triom-
phal ou de virtuose non plus dans
le clocher a bulbe - peut-étre la
proximité ombrageuse des Gene-
vois y est-elle pour quelque chose.
Comme c’est Mgr Biord qui a
voulu cette église, il y a lieu de
croire qu’il en approuva les plans,
avant leur expédition a Turin. Car
c’est lui, sans nul doute, qui vou-
lait un sanctuaire sans décor, dif-
férant le moins possible des tem-
ples protestants, dans ’espoir de
faciliter les conversions.

Quant au preshytére, d’une
grande modestie lui aussi, toute sa
qualité réside dans le rythme ir-
régulier de sa facade symétrique,
dont les compartiments sont, a la
piémontaise (et ce procédé remon-
te a Juvarra [®']), encadré de 1é-
sénes sans chapiteaux.

Les deux seuls ponts de pierre
dont j’aie retrouvé les dessins mon-
trent que Garella n’était pas 'in-
capable dont parle le comte de
Veyrier.

(61) Cf. A. CavaLLARI-MURAT (Fantasticheria
architettonica dei Piemontesi nel Sei e Sette-
cento, in « Conferenze dell’ACI » 1959-1960,
fasc. III, p. 76) sur la substance architecto-
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Fig. 10 - Garella, projet pour 1'église de Carouge (1772).

FACADE
Delad’ F:glisr

Celui de Sierne (1778) com-
prend méme au centre une arche a
plusieurs foyers assez énigmatique.
Car les ponts du génie civil pié-
montais sont d’un calcul simple;
ils usent du demi-cercle pour le
profil de I’arche, procédé a I’abri
de toute surprise, vérifié par une
tradition séculaire. Le pont de
Copet (1790), qui devait rempla-
cer le vieux pont de 1626 de 24 m.
de portée, aurait eu plus de 45 m.
d’ouverture (?), c’est-a-dire plus
encore que celui de Rumilly, dont
la travée de 40 m. en faisait pour-
tant «la plus grande arche plein
ceintre construite dans le XVIII®
siecle » (®®): or, tous deux recou-
rent a la courbe continue. L’inté-
rét du pont de Sierne, c’est qu’il
reléve nettement de I’école fran-
caise des ponts et chaussées; peut-
étre Garella avait-il eu connais-
sance de certaines épures de Jean-
Rodolphe Perronet (%), comme cel-

nique de Stupinigi. Mais a Stupinigi, cette
réduction du décor a la structure se justifiait
par l’échelle perpective et perceptive (cf.
Marco Rosci, Filippo Juvarra e il « nuovo »
gusto classico alla meta del Settecento, in
« Atti dell’VIII convegno nazionale di Storia
dell’architettura, Caserta 1953 », Rome 1956).

(82) L’occupation francaise empéchera 1'exé-
cution de ce projet; il faudra attendre 1862-
1864 pour qu'un ouvrage de cette importance,
mais a deux arches, enjambe le Fier, un ki-
lométre en aval, sans que la route ait a
descendre.

(83) Selon F. CrOISOLLET, op. cit., p. 166.

(64) 1708-27 février 1794, originaire de Ve-
vey, directeur de I'Ecole des ponts et chaus-
sées de France des sa fondation en 1747 et
premier ingénieur des ponts et chaussées de
France. Auteur de treize ponts exécutés et
de huit projets. Perronet devint célebre a
la suite du déceintrement du pont de Neuilly,
le 22 septembre 1772, qui eut lieu en 3 mi-
nutes et demie en présence du roi.
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ig. 11 - Garella, projet pour l'église de Carouge.

les du pont Saint-Edmé, a Nogent
(1773), ou surtout du pont de
Neuilly (1768-1772), qui ne parai-
tront que plus tard (%). Elles font
preuve d’une réflexion novatrice
sur les forces en jeu dans l'orga-
nisme du pont et proposent une
solution beaucoup plus approchée
que les arches traditionnelles.
I’agent de transmission fut-il Ni-
colas Céard (®)? On a vu Garella
travailler avec cet ingénieur fran-
cais en 1789, lors de la reconstruc-
tion du pont de Seyssel, mais peut-
étre leur collaboration commen-
ca-t-elle plus toét. D’ailleurs Gallo,
lui aussi utilise I'arche en anse
de panier pour le pont Rouge (ler
décembre 1777). On ne peut tou-
tefois se défendre de penser qu’il
s’agit plutét, chez les Piémontais,
de T'imitation d’une forme que
de la maitrise d’une méthode...
Le dernier ouvrage de Garella
qui reste a examiner est le projet
des «nouvelles chambres, galle-
ries, archives et cuisines a établir
dans le chateau royal de la ville
de Chambéry » (1785), qui sera

réalisé, mais que d’ultérieures
transformations ont altéré. 1l
s'agit de l'aile SE, approuvée

aprés qu'un premier projet eut
¢té refusé par Victor-Amédée III.

(%) La Construction des Ponts date de
1782;. on y trouve les épures du pont de
Neuilly, et, pour la premiere fois, l’arche a
onze foyers. L’arche centrale du pont Saint-
Edmé mesure 28,80 m., celle du pont de Sier-
ne 25,75 m.

(%) Nicolas Céard, 21 janvier 1745 - 11 oc-

tobre 1821, entra en 1767 a I’Ecole des ponts
et chaussées.

PrLaAN
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Gabriel Pérouse (), qui ne nom-
me pas Garella, juge ce travail
durement: « On se décida pour le
projet dont l’exécution a tant ga-
té la perspective de la cour en
supprimant la petite terrasse et la
terrasse de la reine, et en mas-
quant la terrasse des archives
derriere le batiment maussade
dont les deux ailes forment en-
core I'angle sud-est du chateau
(...) les travaux commenceérent en
1786 et durérent quatre ans (...).
Achevé et décoré en 1789 (...)>».
Certes, la derniére oeuvre de Ga-
rella, outre l'altération des espa-
ces externes qu’elle a entrainée
(mais D’architecte n’était pas res-
ponsable du programme), confine
a une sécheresse quasi militaire.
On ne la comprend peut-étre qu’en
la mettant en rapport avec le gott
des masses pures et non décorées
dominant alors dans I’Europe en-
tiére. Sans méme remonter a la
Manica lunga du Quirinal, de Fu-
ga (vers 1730) (%), ou aux bati-
ments de Juvarra pour le secréta-
riat d’Etat et les Archives de la
Cour, a Turin (1731) (%), on pen-
se, notamment, aux dernieres
constructions du Hradschin (Pa-

(¢7) In Le chateau de Chambéry depuis
Victor-Amédée II, MDS, t. LVIII, 1918, p. 298
a 300.

(%) Cf. Roberto Pane, Ferdinando Fuga,
Naples 1956, p. 123.

(#%) Cf. Aucusta LaNGE, Il progetto di Fi-
lippo Juvarra per i palazzi delle Segreterie di
Stato e degli Archivi di Corte, e per il Teatro
Regio nel piano urbanistico di Amadeo di Ca-
stellamonte, in « Bollettino SPABA », N. S.,
1962-1963, p. 121 ss.

PLAN

Fig. 12 - Garella, projet pour le presbytére de Carouge (1772).

cassi, 1756-1774) ("), en un mot a
ces grands batiments aux immen-
ses murs nus, aux facades équiva-
lentes, dépourves de pilastres
comme d’accent central, et qui pa-
raissent si utilitaires qu’ils finis-
sent, au XIX® siecle, par devenir
le prototype des entrepéts portuai-
res ("): edilizia, non plus archi-
tettura.

Garella, parti du néo-XVI° sie-
cle, aboutit non pas a un langage
nouveau (car le batiment de
Chambéry se situe bien dans 'axe
linguistique que proposait I’église
de Carouge), mais a une anémie,
a un épuisement du langage. Pour
comprendre l’esprit du plan de
1772, D’église a son importance;
mais 'aile chambéryenne, comme
point d’aboutissement, permet de
déceler si I'attitude culturelle de
I’architecte était féconde. Le néo-
XVI¢ siécle permettait peut-étre,
vers 1775, une critique interne du
langage recu; mais s’il n’en sortait
rien de plus efficace dix ans plus
tard, c’est que le malaise n’avait
pas débouché dans un renouveau.

Le plan de Carouge est, comme
celui de I'église, mais de facon
plus éclatante encore, un produit
de la tendance néo-Renaissance.
Garella a le champ libre pour im-
poser la forma urbis de son choix

() Cf. KarL M. Swosoba, Barock in Béh-
men, Munich 1964, p. 59 s.

(") On pense aux entrepdts vantés par Gie-
dion (Washington Stores, New York 1845) ou
Richards (St. Katharine’s Docks, Londres
1824) dont la simplicité « préfonctionnelle »
ou « prérationnelle » fait réver ces auteurs.
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Fig. 13 - Garella, plan de l'église de Carouge.

— car les quelques données abso-
lues que nous avons examinées a
la fin du précédent chapitre lais-
saient une marge de possibilités
considérable. Entrainé de par son
métier d’ingénieur des ponts et
chaussées, on pourrait le croire
sensible aux qualités topographi-
ques d’un site, capable d’en saisir
les suggestions proprement orga-
nisatrices, de s’emparer « gestalti-
quement » des données pour les
convertir en un organisme origi-
nal. Mais sa formation lui fait
recourir a une forme empruntée.
L’échiquier, certes, c’est Turin et
toute la tradition piémontaise,
villes franches comprises, et les
quatre places excentrées descen-
dent de piazza Susina (Juvarra,
vers 1728). Cependant, ce que Ga-
rella propose, c’est une ville idéa-
le de type scamozzien, qui rap-
pelle étrangement Philadelphie
(1683). Chose curieuse, les dates
semblent exclure qu’il ait eu sous
les yeux la «copie du plan de
I'enceinte de la Ville projetté a
Versoix en juillet 1770 », exécuté
par Capellini dans des circonstan-
ces qu’il vaudrait la peine d’élu-
cider (7).

Si 'on compléte de plan sans

(2) AST, SC, Archivio topografico segreto
di S. M., Versoix, 42.D.II. Il y a un plan de
1770 et une copie avec l’indication « extrait
de l'original qui a été envoyé a Mr l'Inten-
dant général Blanchot. Chamberi, ce 30 aout
1772 ».

tenir compte de la frontiere on
obtient un polygone de douze co-
tés, dessiné a partir d’une ellipse:
le Carouge garellien essaie de
combiner I’échiquier avec un pé-
rimetre réservé d’ordinaire aux ci-
tés radioconcentriques, tandis que
I’hérédité baroque s’y marque a
travers cette ellipse implicite.

Les constructions existantes s’in-
tegrent plutét mal que bien a la
structure urbaine; le projet ne
tient compte ni des cheminements
traditionnels, ni surtout des déni-
vellations. La trame, le quadrilla-
ge, que les successeurs de Garella
conserveront, Robilant surtout,
comme une indication générale,
reste ici indifférenciée, surimpo.
sée. La formation théorique de
Garella s’est faite dans les traités
de la Renaissance, et sans doute sa
proposition ne heurtait-elle pas le
gout de la cour, puisque le plan
fut approuvé (?). L’indication est
précieuse: on lit dans le plan de
Carouge, comme en radiographie,
I’idéal d’un état absolu, centralisé,
omniprésent, au systeme rigide,
mais ou se distingue déja une lon-
gue félure...

La projection sur le terrain se
fait brutalement, sans transition
suffisante avec une réalité dont on
se débarrasse en la repoussant en
marge, en lui concédant une obli-
que ridicule, le décrochement
d’une place et la servitude d’une
frontiere. En quoi ce plan tres
statique réalise-t-il un program-
me de cité commercante? Cette
forme elliptique ne rime a rien,
parce qu’imperceptible au piéton
et destinée a un remplissage d’élé-
ments fondés sur D’angle droit.
Surtout, la référence a Scamozzi
mesure ce qui sépare Carouge,
version I, des villes idéales du
XVI¢ siecle. Garella applique a
son modeéle le méme procédé sim-
plificateur que les théoriciens fai-
saient subir a D’architecture anti-
que ou palladienne: croyant la ré-
former, ils en détruisaient 1’essen-
tiel, ce qui en constituait 1’indi-
vidualité. L’appauvrissement du
réseau des rues, du rapport des
places, bref, de la structure serrée

() AST, SC, SJ 1772-1776, lettre du 27
juin 1772 a l'intendant général de Savoie.

PORTION DE LA MEME EGLISE g
Ou lon surrimr les quatre I)umcs C}mrc"rs €t ’e llm;l‘({u

coeur qui [pourront s¢ construire par Ta swite

Fig? 14 - Garella, plan de la premiére étape
de l’église de Carouge.

qui caractérise les villes utopi-
ques dans leur tension visionnaire,
produit une sorte de graphique
non compromettant. Plutét qu’une
proposition pour une ville réelle
partant d’une démonstration d’é-
rudition, le plan de Carouge de
Garella évoque les cités américai-
nes du XIX® siécle: un lottisse-
ment d’entrepreneur.

Une remarque, toutefois, doit
corriger ce jugement négatif. Si ce
plan avait été appliqué, il n’en se-
rait probablement pas résulté une
ville de blocs compacts, mais une
cité, comme le fut Carouge, aux
demeures d'un étage seulement,
donnant sur des jardin: le carac-
tere du plan aurait, par la troi-
sieme dimension, gagné en « habi-
talité » (™).

Dans le mélange de rationalisme
et d’imagination qui caractérise le
caractere piémontais et dont Mar-
ziano Bernardi a donné une si
juste définition (%), c’est, chez Ga-
rella, la premiére composante qui
I’emporte. Le fait qu’il ait été sur-
tout ingénieur n’est pour rien dans
ce déséquilibre: Rana, qui I'était
aussi, et méme militaire, a bien
produit I’éclatante église de Stram-
bino.

André Corboz

() Cf. les illustrations du Theatrum Sa-
baudiae, La Haye, 1700 (éd. facsimilé, Turin
1964) et A. CavaLLAarI-MurAT, L’antica regola-
mentazione edilizia, in ART, avril 1956.

(3) Cf. Immagini di Torino barocca, Turin
1950, p. 38.
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Ulteriori osservazioni sulla instabilita delle schiere di vortici

GIANNANTONIO PEZZOLI, in questa breve nota, che fa seguito e completa altri due lavori comparsi sui
Rendiconti dell’ Accademia dei_ Lincei, da una nuova dimostrazione rigorosa e nello stesso tempo del
tutto elementare, della totale instabilita della schiera vorticosa di Bénard-Karman.

1. - In due note precedenti [1],
[2] ho affrontato in maniera un
poco diversa da quella tradiziona-
Je il probema della stabilita delle
schiere vorticose doppie, del tipo
di Bénard-Karman e delle schiere
di vortici generalizzate di Maue-
Dolaptschieff.

Nella teoria della resistenza al
moto dei corpi immersi in un flui-
do, & di notevole importanza lo
studio di queste schiere vorticose
che hanno dato luogo ad una gran-
dissima mole di ricerche. In parti-
colare, il problema della loro sta-
bilita fu affrontato inizialmente
nel 1911 da Karman impostando
la ricerca teorica sullo schema or-
mai classico di schiera doppia in-
definita di vortici in moto piano
irrotazionale di fluido perfetto, in-
comprimibile, illimitato.

Lo schema in questione sottopo-
sto ad una prima indagine porto
al risultato di determinare una
condizione sotto la quale la dop-
pia schiera di vortici alternati ri-
sultava stabile [3]. Il risultato pe-
ro, fu messo in dubbio da vari ri-
cercatori per le modalita con cui
era stato ottenuto, e che consiste-
vano nel perturbare in maniera
infinitesima uno solo dei vortici
della schiera.

Infatti H. Lamb [4] nella 5? edi-
zione del.suo celebre trattato di
idrodinamica, dando una pertur-
bazione assai piu generale a tutto
il sistema, ricavo una nuova con-
dizione di stabilita che non coin-
cideva con la primitiva, e che, con
riferimento alla fig. 1 si scrive, co-
me & ben noto,

ch ”—lh =42 1)

0 in maniera equivalente

il‘- — 0,280 @)

(vedi anche Villat [3]). Cido nono-
stante le vedute di Joukowski [5]
in difesa del primo metodo, vedu-

te che il Villat definisce erronee
senza altra spiegazione.

Questo non deve far pensare che
il problema fosse con cio definiti-
vamente risolto. Infatti, nel 1936
Schmieden [6] e nel 1939 Kot-

o ®

st 2 ’I I o)
h
Z L - S
1e—~+—e—
Fig. 1.

chin [7] introducendo particolari
tipi di perturbazioni dimostraro-
no che la doppia schiera di vor-
tici alternati diventava instabile
anche nella configurazione rispon-
dente alla condizione sopracitata,
quando nella equazione del moto
si tenesse conto dei termini di se-
condo ordine.

A ¢i6 segui una trattazione an-
cor piu generale effettuata da
Domm [8] sulla cosiddetta confi-
gurazione a due parametri intro-
dotta in precedenza da Maue [9]
e Dolaptschieff [10]. Questi Auto-
ri considerando delle schiere di
vortici ancora piu generali di quel-
le studiate da Karman, e precisa-
mente, con riferimento alla fig. 2,
doppie schiere con prefissato va-

R, ] Xt/ N4
’ |

o P~ | o
< d

K=h/L

M=d/ £
Fig. 2
lore di k:Te,u = 7> avevano

formulato indipendentemente la
condizione di stabilita per queste
ultime, seguendo i metodi tradi-
zionali; questa condizione si scri-
ve: :

sin wu = sha k (2)

Domm nel suo lavoro prova che
ogni duplice schiera di vortici in
moto piano di fluido perfetto in-

comprimibile illimitato che sod-
disfa alla condizione di Maue (2)
¢ instabile al secondo ordine, men-
tre ogni altra possibile disposizio-
ne, pure in duplice schiera, & in-
stabile al primo ordine.

In questa trattazione la schiera
di Karman diviene un caso parti-
colare corrispondente a u=1% e
costituisce l’elemento avente il
massimo valore del rapporto h/l e
la piu piccola velocita di trasla-
zione fra la classe delle doppie
schiere di vortici di massima sta-
bilita, o per meglio dire, di mi-
nima instabilita.

Una estesa bibliografia ed un
riassunto storico sullo svolgimento
delle ricerche relative alla stabili-
ta delle schiere di vortici e sulle
estensioni della teoria relativa a
vortici in fluidi’ comprimibili, li-
mitati ecc., sono riportati in un
pregevole recente lavoro di B. R.
Wille [11].

Per quanto riguarda la teoria
classica, ricordo anche che i nu-
merosissimi lavori che hanno pre-
ceduti i citati [1] e [2], ricalcano
ognuno le orme dei precedenti, af-
fetti tutti da un vizio di origine.

I ricercatori si sono sempre
preoccupati infatti, di assegnare
per la stabilita dei sistemi studia.-
ti, condizioni che sono soltanto
« necessarie » senza preoccuparsi
di determinare in pari tempo an-
che le condizioni « sufficienti » per
la validita della soluzione stessa.

Occorre ricordare che gia nel
1933 G. Durand [12], in una ricer-
ca generalmente ignorata, aveva
mostrato, unicamente per speciali
sistemi di perturbazione, che la
schiera vorticosa alternata di Kar-
man era instabile al primo ordine;
Iinstabilita dipendeva quindi, ab-
bastanza stranamente, dal tipo di
perturbazione, cosa che avrebbe
dovuto far supporre che le condi-
zioni trovate di stabilita al primo
ordine non erano sufficienti, ma,
tutt’al piu, solo necessarie.

Nelle note [1] e [2] gia citate,
si & invece dimostrato, con rigoro-
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so criterio matematico, che sia la
schiera di Karman, sia le schiere
generalizzate di Maue e Dolapt-
schieff, nello schema adottato so-
no sempre e totalmente instabili
per qualunque perturbazione.

anzidette, mai osservate sperimen-
talmente.

Con riferimento alla fig. 3, per-
turbiamo il sistema in maniera
qualunque dando ad ogni vortice
della schiera uno spostamento ar-

Fig. 3.

Per la schiera di Karman, che &
I'unica ad essere stata effettiva-
mente osservata, si ¢ data anche
una plausibile spiegazione del fat-
to che essa si formi e possa man-
tenersi in uno stato « quasi stabi-
le » sia pure per uno spazio rela-
tivamente breve, dietro al corpo
che la provoca.

Si & dimostrato anche, che in
particolari assetti, che corrispon-
dono molto bene a quelli osservati
sperimentalmente, la forza insta-
bilizzante ha il valore minimo
possibile, e quindi con il concorso
delle forze tangenziali di origine
viscosa (non messe in conto nello
schema adottato) e che agiscono in
senso stabilizzante, si puo spiegare
come la schiera o scia di Karman
possa avere una « vita » reale, an-
che se relativamente breve.

2. - Esposte le precedenti consi-
derazioni che servono ad inqua-
drare l’argomento, mostriamo in
questa breve nota, come sia possi-
bile, al di fuori di ogni piu o me-
no complessa elaborazione mate-
matica, restando nell’ambito dello
schema originario del Karman, di-
mostrare altrettanto rigorosamen-
te, ma in modo del tutto immedia-
to ed elementare, la assoluta in-
stabilita della doppia schiera al-
ternata di vortici.

L’estensione della dimostrazione
alle schiere di Maue-Dolaptschieff
& del tutto immediata e di tale
evidenza che si & preferito sorvo-
lare sull’argomento, data anche la
scarsa importanza delle schiere

bitrario d; per i vortici allineati
sulla retta r e §'; per quelli alli-
neati sulla retta r’, essendo

— o0 <k< + oo

Procediamo ora ragionando per
assurdo; supponiamo quindi che
esista, per un solo assegnato valo-

re del rapporto —, un assetto sta-

l
bile della doppia schiera vortico-
sa e sia per questo assetto

h

l

Noi possiamo tuttavia portare
ogni vortice dalla posizione origi-
naria alla posizione finale, cui
compete I’assegnato spostamento
Or (0 0'%), con due spostamenti suc-
cessivi: 04, eguale per tutti i vor-
tici allineati su r e normale alla

= o (3)

r stessa, e 0; scelto in modo tale
che componendolo con §4 si ot-
tenga Ox.

Analogamente per I’altra fila di
vortici allineati su r’, gli sposta-
menti successivi saranno: Jp, ugua-
le per tutti i vortici della fila e

normale a r’ e ¢, tale che il suo
risultante con Jp sia ;.

Con le caratteristiche di fluido
gia precisate (perfetto, incompri-
mibile ecc...) il procedimento &
legittimo in quanto qualunque
azione si risente istantaneamente
in tutto il sistema essendo infinita
la velocita di propagazione di ogni
perturbazione.

Il primo passo del procedimen-
to consiste dunque nel dare ai
vortici di r lo spostamento 04 € a

quelli di " lo spostamento dp; a
questo punto il sistema si é&. por-
tato in un assetto per cui non va-
le piu la (3) ma la

h+6 ) ~
#i:ﬁ (4)

con f in generale diverso da a.

Il nuovo assetto, se ff“a carat-
terizza uno stato instabile del si-
stema e quindi i successivi sposta-
menti J; e §'; tenderanno a far
allontanare indefinitamente tutti i
vortici dalle loro posizioni di ori-
gine.

Cio mostra che non vi puo es-
sere nessun assetto stabile del si-
stema caratterizzato da una rela-
zione del tipo (3) e porta a con-
cludere che la doppia schiera di
Karman & sempre e totalmente
instabile.

Giannantonio Pezzoli
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Sul comportamento dei sistemi trifasi in condizioni perturbate

Nei problemi che riguardano la regolazione delle grandi reti di trasporto dell’energia ¢ necessario consi-
derare i sistemi trifasi soggetti a perturbazioni che alterano il regime sinusoidale delle tensioni e delle cor-
renti. Si rende quindi indispensabile trovare per le principali grandezze elettriche (ampiezza di tensione
o di corrente, frequenza, potenza attiva e reattiva) definizioni che siano valide anche in regime variabile,
giacche quelle classiche richiedono che il sistema sia in condizioni di. regime sinusoidale. In questa nota
ROBERTO POME propone per le grandezze suddette definizioni che soddisfano appunto all’esigenza di es-
sere applicabili in condizioni perturbate, e di coincidere a regime con quelle tradizionali; successivamente
viene determinato un operatore vettoriale che consente di calcolare la risposta di un sistema trifase a per-
turbazioni di frequenza e di ampiezza nella terna delle tensioni applicate.

1) GENERALITA.

Nello studio dei problemi con-
nessi alla regolazione degli im-
pianti elettrici, e in generale in
quello del comportamento delle
reti trifasi in condizioni pertur-
bate, interessa disporre per alcune
grandezze, come ’ampiezza di
tensione (o di corrente), la fre-
quenza, la potenza reale e la
potenza reattiva, di definizioni
che restino valide tanto in condi-
zioni di regime sinusoidale, quanto
in quelle perturbate.

In questa nota si pone in evi-
denza che, tra le varie trasforma-
zioni delle grandezze trifasi che
sono state proposte, soprattutto
per lo studio delle macchine ruo-
tanti, quella delle componenti
simmetriche istantanee [1] si pre-
sta particolarmente a fornire le
definizioni cercate.

In relazione poi allo studio della
regolazione degli impianti, in que-
sta nota si determina un operatore
che consente di esprimere la rela-
zione tra le ampiezze e le frequenze
variabili dei vettori associati alle
terne delle tensioni e delle cor-
renti ai--morsetti di un sistema
trifase passivo.

2) AMPIEZZA E FREQUENZA ISTAN-
TANEE DI UNA TERNA PURA.

Date tre grandezze, tensioni o
correnti, che costituiscano in re-
gime sinusoidale una terna sim-
metrica diretta:

&(t) = V' 2 A sin wt

g(t) = V' 2 A sin (m - % n)

2(t) = V2 A sin (wt 2 % n)

¢ consuetudine definire rispettiva-
mente 4 ed w valore efficace e

pulsazione della terna considerata.
Quando g,, g,, g; sono funzioni
qualsiasi del tempo, soggette al-
I'unica condizione di costituire
una terna pura (con somma zero),
si pud sempre scrivere

g,(t) = V' 2 A(t) cos ¥(1) (2-1)
g(1) = V' 2 A(t) cos [ﬂ(t) —

2

E g
= o
ga(t) = V2 A() cos [9() + 5 n}

dove:

Af) = VW (2-2)

82 — &3
22099 (2-3
= (2-3)

La trasformazione che dalle due
grandezze indipendenti della terna
pura fa passare alle variabili A(z)
e J(t) consente di assumere per
definizione come valore efficace
istantaneo e fase istantanea della
terna (g, g,, &3), le funzioni A(r)
e 9(t); di conseguenza

1. di

f(‘):gﬁ

9(t) = arctg \/13

(24)

si definisce come frequenza istan-
tanea della terna (*).

(*) Per chi calecola la frequenza ope-
rando sulle misure effettuate in una de-
terminata sezione del sistema non & teo-
ricamente possibile distinguere se le per-
turbazioni di frequenza siano dovute a
variazioni di velocita degli alternatori
che alimentano la rete o a modificazione
dei parametri della rete stessa. In parti-
colare, brusche variazioni di tali para-
metri possono produrre variazioni a gra-
dino dell’angolo ¥ e pertanto, come ri-
sulta dalla (2-4) un impulso nella fre-
quenza istantanea. A questo non corri-
spondono analoghe variazioni impulsive
delle velocita negli alternatori. In pratica
non ¢ difficile eliminare da una eventuale
registrazione della frequenza calcolata
con la (2-4) gli impulsi dovuti a feno-
meni di questo genere; una tale proce-

Dalle (2-1) & facile constatare
che le tre grandezze g(t), g,(t),
g5(t) si possono pensare come le
proiezioni ortogonali su tre assi a
120° di un vettore OP ruotante,

avente ampiezza V 2 A(t) e ano-

2

Fig. 2-1.

malia J(t) rispetto all’asse 1 (si
veda la fig. 2-1).

Con riferimento allo stesso asse
polare 01, preso come asse reale,
e ad un asse ortogonale immagi-
nario ruotato di% in senso posi-
tive (antiorario) lo stesso vettore
OP puo essere anche rappresentato
dal complesso V' 2 Ae/*®); tuttavia
¢ conveniente, per giungere ad
espressioni particolarmente sem-
plici della potenza e simili a
quelle che si riferiscono al regime
sinusoidale, associare alla terna
g1» 82 & il vettore

W = Aei®® (2-5)

che, come & facile riconoscere,
risulta proporzionale alla compo-

dura & necessaria dal momento che ’ope-
ratore determinato piu avanti per il cal-
colo della risposta viene ricavato sotto la
condizione che le perturbazioni di fre-
quenza e tensione siano continue con
tutte le loro derivate.
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nente simmetrica diretta istan-
tanea associata alla terna g, g,, g;.

Ricordiamo infatti che le tre
componenti simmetriche istanta-
nee W,, W4, W, risultano espres-
se dalle relazioni:

Wo=— \/3 (31+32+33)

W" == \/§ (gl + *8s + £Z2g3)

1
W= CT (8, + %8s + gs)

o

dove: a = e’ 3 7.
Nel caso di terna pura, & W, = 0,
mentre IV; risulta sempre il co-
niugato di W, e si trova facil-

mente:
w— V% ey (@7)

Al vettore ruotante W si pud
dare un significato fisico, se le
grandezze g,(t) si considerano pro-
porzionali alle correnti negh av-
volgimenti statorici di una mac-
china trifase bipolare e simmetrica;
Pintensita del campo magnetico
rotante prodotto & allora propor-
zionale alla funzione A(f), e la
velocita di rotazione coincide con

dy

! Un motore sincrono ideale,

i cui avvolgimenti di statore siano
alimentati con correnti propor-
zionali alle grandezze della terna,
il cui rotore sia privo di inerzia
e ruoti senza attrito (coppia fre-
nante nulla) potrebbe quindi essere
adoperato come frequenzimetro,
per misurare la frequenza istan-
tanea della terna delle correnti
statoriche. D’altra parte il valore
efficace A(f) si pud misurare me-
diante uno strumento che & in
sostanza un wattmetro con due
sistemi inserito in modo che, ad
esempio, la prima coppia di bo-

(*) Si pud quindi anche considerare la
rappresentazione proposta come una
terna simmetrica di vettori W, o2W,
oW, i quali variano sincronicamente in
ampiezza e in fase e le cui parti reali
coincidono rispettivamente con g, g,, g,
sempre nel caso di una terna pura. Nel
caso di terna spuria, posto g, = g, + g, +
g3, le parti reali dei vettori della terna
simmetrica ricordata coincidono rispetti-
vamente con g, — go/3, g8 — go/3,
83 — 8ol3-

bine sia alimentata con le gran-
dezze g, e g, — g;, e la seconda
con le grandezze g, e g, — g;. Lo
strumento deve avere scala qua-
dratica e funzione di trasferimento
costante sino ad una frequenza
doppia di quella oltre la quale si
puo ritenere nullo lo spettro della
ampiezza A(t) che si desidera
misurare.

Per la misura della frequenza
istantanea, oltre al metodo del
motore sincrono, si pud osservare
che, almeno nei casi di interesse
pratico, la funzione A(f) non si
annulla mai; infatti la (2- 2) mostra
che uno zero di A(t) si verifica
soltanto quando si annullano con-
temporaneamente le tre grandezze.
Ne segue che gli zeri di &1 82 &3
sono tutti e soli gli zeri delle

funzioni cos ¢}, cos (0 — %n
cos (ﬂ + 3 n) , e quindi gli istan-

ti in cui il vettore assume I’ano-

l. 19 T 5 1 3
].]. A

< & sono facilmente indivi-

7T,

duabili perché coincidono con i
successivi zeri delle grandezze con-
siderate nell’ordine ciclico 1-3-2.

Il vettore nellintervallo At
compreso tra uno zero ed il
successivo ha una velocita media

il ERLE T | ;
<W>m =% T e la misura
di At, pud essere effettuata con
alta precisione a mezzo di con-
tatori elettronici. Se la pertur-
bazione di frequenza & lenta, ci
si pud accontentare di misurare
la velocita media del vettore in
un mezzo giro, contando il tempo
tra uno zero ed il successivo di
una sola delle tre grandezze. Una
precisione ancora minore offrono
alcuni frequenzimetri gia in uso,
i quali contano il numero degli
zeri in un certo intervallo di
tempo, cio? valutano la wvelocita
media del vettore in un tempo
che comprende diverse rotazioni
complete.

Dalle (2 1), (2-2), (2-3) risulta
che I’ amplezza A(t) e la frequenza
f(t) di una terna pura sono co-
stanti quando e soltanto quando
la terna pura g, g, g, & una
terna simmetrica di funzioni sinu-
soidali; in tal caso il vettore W

ha ampiezza costante,  pari ‘a
quella comune alle tre grandezze
della terna, e ruota con velociti
costante, pari alla pulsazione co-

mune delle stesse grandezze, in

senso antiorario se la terna &
diretta, in senso orario se la terna
¢ inversa. Ne deriva che una terna
pura non simmetrica di funzioni
sinusoidali presenta ampiezza e
frequenza variabili; cio® la trasfor-
mazione delle grandezze 81> 82 83
nelle funzioni di ampiezza e fase
serve a mettere in evidenza in
modo univoco le perturbazioni di
una terna di grandezze, che siano
sinusoidali e simmetriche a re-
gime, mentre indica una varia-
zione di ampiezza e frequenza
anche se la terna originale & in
condizioni di regime sinusoidale,
ma non simmetrica. In effetti in
quest’ultimo caso, poiché la terna
non simmetrica si scompone uni-
vocamente nella somma di due
terne simmetriche, diretta e in-
versa, ¢ facile vedere che I’am-
piezza A(t) e la fase 9(t) risultano
funzioni periodiche del tempo, ma
questo fatto non toglie molto
alla difficolta segnalata.

Si pud tuttavia evitare questo
inconveniente quando g, g, g
rappresentino le grandezze di una
terna trifase in condizioni pertur-
bate, perch® allora se si conosce
la condizione di regime sinusoidale
nell’interno della quale si svolge
la perturbazione, si pud scom-
porre la terna perturbata nella
somma di una terna nominale,
sinusoidale e di una terna che
rappresenta la perturbazione. Alla
prima corrisponde un vettore mo-
dulato periodicamente, come gia
si & detto, alla seconda un vettore
modulato con legge qualunque in
ampiezza e frequenza, il cui mo-
dulo evidentemente si annulla
quando il sistema & in condizioni
di regime sinusoidale.

3) POTENZA NEI SISTEMI TRIFASI
PURI.

Larappresentazione di una terna
pura di tensioni mediante un vet-
tore ruotante consente fra I’altro
di ottenere una rappresentazione
particolarmente suggestiva della
potenza in un sistema trifase, la
quale fornisce una ulteriore giusti-
ficazione della proposta di chiama-
re valore efficace della terna pura
Pampiezza A(t), e fase ’angolo #(t).
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Infatti, se e;(t), ex(t), es(t) sono
le tensioni stellate e iy(1), i),
is(t) le correnti in una sez1one di
un sistema trifase, nell’ 1potes1 che
siaze; + e+ e =051, 4+ iy + i3
=0, se
£ = E@)e’™®  ed I = I@t)e’™®
sono i vettori associabili alle due
terne di tensioni e di correnti, si
consideri il _prodotto di £ per il
coniugato [* di [:

E - I* = EIi*%)

E facile dimostrare che la po-
tenza istantanea P(t) nella sezione
considerata, vale:

P(t) =Re[3-E - I*] =
= 3 EI cos (9e — i)

La_parte reale del prodotto
3E - I* in condizioni di reglme,
quando E(t) = E, It) =
de — 9 = @,, assume la forma
consueta della potenza attiva

P, = 3E,I, cos ¢,

Analogamente la parte immagi-
naria del prodotto 3% - I*

Q(t) = I.3E - I = 3EIsin (e — i)

in condizioni di regime si riduce
alla potenza reattiva.

Si conclude che a— potenza
istantanea ai morsetti di un tripolo
in condizioni comunque pertur-
bate, caratterizzate da terne pure
di tensione e di corrente, si pud
sempre ottenere con una espres-
sione, formalmente identica a
quella della potenza attiva in
regime sonusoidale con terne sim-
metriche, nella quale si introdu-
cano i valori efficaci delle terne di
tensione e corrente perturbate, e
le fasi istantanee delle stesse,
come risultano dalle definizioni
(2-2) e (2-3).

In modo del tutto analogo si
costruisce 'espressione della Q(z),
a cui quindi si pud dare il nome
di potenza reattiva istantanea.

Le due grandezze P(t) e Q(t)
hanno alcune proprieta comuni
con le analoghe grandezze rela-
tive al regime stazionario. Ad
esempio, tra le infinite terne di
correnti che, con una data terna
di tensioni, forniscono la stessa
potenza istantanea, quella che
rende nulla identicamente la po-
tenza reattiva ha in ogni istante
il valore efficace minimo. Inoltre,
se le correnti i,, iy, i3 di una terna
pura percorrono separatamente tre
resistenze uguali R, la potenza

dissipata complessivamente dissi-
pata risulta:

P, = R(i? + i% + i} = 3RI%(r)

e pertanto, alimentando un tripolo
con una linea simmetrica, a pari
tensione e pari potenza assorbita
dal tripolo, le correnti che annul-
lano la potenza reattiva rendono
anche minima la potenza dissipata
in linea. La potenza attiva (istan-
tanea) in condizioni perturbate si
misura ovviamente con un watt-
metro con due sistemi, avente
una funzione di trasferimento co-
stante nella banda di frequenza
entro la quale & apprezzabile lo
spettro della funzione P(t).

La potenza reattiva istantanea
Q(t) pud ancora essere misurata
mediante un wattmetro con due
sistemi, di cui una coppia di
bobine sia alimentata con la ten-
sione ¢; e la corrente i,, e I’altra
coppia con tensione — e, e cor-
rente i;.

L’indicazione dello strumento
cosi inserito risulta proporzionale
ad e, i, — e, iy, ciod alla grandezza
Q(t), e pud considerarsi corretta
durante il transitorio se & soddi-
sfatta la solita condizione sulle
funzioni di trasferimento.

4) RELAZIONI TRA I VETTORI COR-
RENTE E TENSIONE IN REGIME
PERTURBATO.

Le L— trasformate Ii(s) delle
correnti i(f) ai morsetti di un
sistema trifase, sono legate alle
L— trasformate delle tensioni
ex(t) ai morsetti dello stesso sistema
dalla relazione:

dove I(t) & il vettore corrente,
E(t) il vettore tensione, ed é:

¥a(s) = y1u(s) + o2 y19(s) + ayys
.2
con x=e '3 .
ya(s) € Pammettenza generalizzata
diretta del sistema trifase.
La (4 - 1) risolve evidentemente
il problema di determinare il vet-
tore I(t), risposta di un sistema
trifase al vettore E(t) delle ten-
sioni applicate; tuttavia il suo uso
non sembra conveniente in tuttii
casi, per le ragioni che seguono:

1) lo studio della perturba-
zione, ai fini della regolazione degli
impianti, interessa che sia con-
dotto in funzione delle perturba-
zioni di ampiezza e frequenza, in
modo da mantenere in evidenza
il contributo dovuto alle variazioni
dell’'una e dell’altra grandezza; a
questo proposito & bene ricordare
che una rete di bipoli normali ha
una risposta lineare per le varia-
zioni di ampiezza, ma non per

quelle di frequenza.

2) Le perturbazioni di fre-
quenza sulle reti di distribuzione
e trasporto sono in generale cosi
lente da suggerire I'opportunita di
considerare il sistema in condizioni
quasi stazionarie; in questo caso
si pud prevedere che, istante per
istante, la risposta del sistema sia
quella propria del regime sinu-
soidale permanente di frequenza
pari alla frequenza istantanea, piu
un modesto termine correttivo
che risentira delle perturbazioni
di ampiezza e frequenza. E utile
quindi ricercare una espressione
che consenta di apprezzare ’errore

I(s) | Y11(8) ¥12(8) Y13(5) \ E\(s) .
I(s) = | ¥au($) ¥aa(5) ¥as(s) ‘ Ey(s) |
| 560 | | ral v e | | B

Se si ammette che la matrice
delle y;i(s) presenti le simmetrie
che sono generalmente riscontra-
bili in tutti i sistemi trifasi di
interesse pratico (linee, macchine
ruotanti, trasformatori, ecc. ecc.),
e ciot che sia:

Y. = Yap==idYas 5008 = Y = Yaaie
i e = Y

per la linearita dell’operatore di

L— trasformazione e di quello

che definisce 1 vettori associabili

alle correnti e alle tensioni, &

noto che:

Lill=y (s) LIE]  (4-1)

che si commette considerando sol-
tanto il termine quasi stazionario.

3) Molto spesso le grandezze
di cui si vuole determinare I’an-
damento durante il transitorio
sono le potenze, attive o reattive
[2]; a questo fine si vede che &
senz’altro piu conveniente un ope-
ratore che rimanga nel dominio
del tempo.

Nel successivo paragrafo si trova
I’espressione di un operatore che
soddisfa alle esigenze messe in
luce ai precedenti punti; I’espres-
sione stessa viene giustificata in
Appendice.
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5) CALCOLO DEL VETTORE RISPOSTA

Quando si passa dalla L—
trasformata alle funzioni del tempo
si trova che il vettore I(t), deter-

minato da un vettore tensione
t

= J [ ot

E@) = E(t)e® = E(t)e?®®
caratterizzato da una ampiezza E(t)
e da una pulsazione istantanea w;,
puo sempre essere scomposto nella
somma di un termine /,, che chia-
meremo corrente quasi stazionaria,
e di un termine correttivo /. (?),
che assumono la forma:
Iy = ya(o) B(t); 1. = 3t) - B()

Cioe il termine quasi stazionario
si ottiene moltiplicando il vettore
tensione per la ammettenza fun-
zione del tempo ottenuta sosti-
tuendo nella ammettenza com-
plessa di sequenza diretta ¥a(w,)
al posto della pulsazione di regime
w, la pulsazione istantanea w;.
Percio se si pone:

Ya(wo) = ya(wp)e™ ()

si ha direttamente

jq,(t) = ya(wi) + E(t)el®O+v@n
e quindi il termine quasi stazio-
nario ha ampiezza che varia pro-
porzionalmente all’ampiezza della
tensione e al modulo dell’ammet-
tenza diretta, quando in questa
ultima la pulsazione coincida
istante per istante con il valore
della pulsazione istantanea della
terna delle tensioni, e fase uguale
a quella della terna delle tensioni
aumentata dell’argomento della
ammettenza, calcolato anch’esso
istante per istante per il valore
della pulsazione istantanea.
allora intuitivo che [/, sara pre-
ponderante quando le funzioni E(t)
ed w;(f) variano molto lentamente,
come avviene in realta durante
le perturbazioni delle reti trifasi.

In appendice A si ricava una
espressione di 7(f) valida in ge-
nerale; una espressione semplifi-
cata, fondata sulla assunzione che
le perturbazioni di ampiezza e
frequenza siano lente, sembra tut-
tavia sufficiente per render conto
di una larga classe di fenomeni,
nella quale rientrano certamente
i transitori che interessa studiare
ai fini della regolazione.

(*) La scomposizione nei due termini
¢ stata suggerita per la prima volta da
Carson [8], per il calcolo della risposta
di un bipolo ad un ingresso modulato
unicamente in frequenza.

L’espressione piu generale dell’operatore () risulta comunque essere

la seguente:
e Jhie b=
yf() e _E(t)

1=2

dr—E

dE

5 B0 |(— i) G+

dr—1¢

Py (4 : & dE
= sz <P> =y o s ])z—lmj] — 74V (o) = (5-1)

dove:

g(t) ¢ lo scostamento istantaneo
dalla pulsazione nominale w;; w:(t)
¢ la pulsazione istantanea: w;(t) =
= wy + &(t); Ya(w;) & l'ammet-
tenza nel regime sinusoidale ca-
ratterizzato dalla pulsazione ;.
JdNw;) & la derivata [=™ di 7,
rispetto ad w;.

La relazione ottenuta permette
di determinare il vettore [/, ri-
sposta ad un vettore X di cui
sono note le perturbazioni di fre-
quenza e di ampiezza, qualunque
siano le velocita delle pertuba-
zioni e lo scostamento delle gran-
dezze dai valori nominali, purche
le purturbazioni stesse siano rap-
presentate da funzioni continue
con tutte le loro derivate. Per i
sistemi trifasi che interessa in
pratica considerare, & senz’altro
lecito affermare che |7,"(w;) al
crescere dell’indice [ tende rapi-
damente a zero, in un intervalo
di ®; abbastanza ampio intorno
al valore nominale w, e che
quindi & ragionevole limitare [ a
valori piuttosto modesti; inoltre
una approssimazione che appare
ampiamente accettabile per quasi
tutti i casi pratici pitt importanti
¢ quella che si ottiene supponendo
lente le perturbazioni del sistema
(si veda I’Appendice A), e che
consente di arrivare alla formula
semplificata:

| Sl

dove: e(t) = %

(si veda
I’Appendice A). s

Nella (5-3) I'operatore 7(t) ap-
pare come una combinazione li-
neare delle derivate di vario ordine
delle perturbazioni: nei casi di
effettivo interesse ¢ sufficiente,
come si ¢ detto, considerare solo
i primi termini della sommatoria.

6) RISPOSTA DEL SISTEMA TRIFASE
A UNA TERNA DI GRANDEZZE
MODULATE UNICAMENTE IN AM-
PIEZZA.

Puo essere interessante consi-
derare il caso particolare in cui
il vettore / & la risposta ad un
vettore K associato ad una terna
di grandezze modulate unicamente
in ampiezza. Posto

E(t) = E(t)eio+
le relazioni introdotte nel para-
grafo precedente consentono di
scrivere:
1) = E@eie| 7 () +
stk R [ |
LaY R N e )
S, U dt E@ ¥ (“’°)l

La risposta / & dunque la
somma di un vettore quasi sta-
zionario:

I, = E(t) - e2¢ - gu(w,)
d—1e

50 =gy £, 7 30) [ G (— 3 + B -G (—j)’ﬂ (5-2)

Quest’ultima relazione & linea-
rizzabile se si ammette che la
perturbazione di frequenza sia
cosi limitata che %4(w:;) e le sue
derivate differiscono in modo tra-
scurabile da 74(w,) e dalle derivate
calcolate per w = w,; e che inoltre
siano piccole le variazioni di E(t)
intorno al valore nominale E,.
Si giunge cosi ad una espressione
che & ancora sufficientemente ap-
prossimata per studiare un vasto
numero di fenomeni di perturba-
zione:

l=o 1

of 3 d' ; ’
§lt) = £ 47 5O%0) |- (— '+ gy (— )

I=1

o7

modulato unicamente in ampiezza,
e di un termine correttivo /.

B e 7 4 ;
it e il Gt
che ¢& la risultante di vettori modu-
lati unicamente in ampiezza, tra
loro sfasati, ed & quindi un vettore
modulato in ampiezza e frequenza.

Ritornando al caso piui generale
in cui # & modulato anche in
frequenza, esso pud sempre ridursi
alla forma:

E(t) = E(t)e® = E,eivs

d-1e

(5-3)
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dove E,(t) & evidentemente in
questo caso una grandezza . com-
plessa. Si conclude che anche la
risposta alla terna pura modulat:il
in ampiezza e frequenza puo
sempre essere rappresentata nella
forma che si ottiene considerando
la sola modulazione di ampiezza
rappresentata dal complesso E.,.
(id pud essere utile in qualche
caso perche, come si & visto, nelle
formule che determinano il vettore
risposta ad una terna modulz'lta
unicamente in ampiezza il termine
correttivo I,, che si somma al
termine quasi stazionario, risulta
sempre una combinazione lineare
delle derivate rispetto al tempo
dell’ampiezza complessa della terna
dell’ampiezza complessa della ter-
na, qualunque siano la velocita e
'ampiezza delle perturbazioni.

Conclusioni.

I stato considerato in generale
il problema del comportamento
dinamico dei sistemi trifasi, met-
tendo soprattutto in evidenza Pesi-
genza preliminare di pervenire a
definizioni rigorose e univoche
delle grandezze durante il transi-
torio, che fossero altresi coerenti
con quelle che si riferiscono al
sistema in condizioni di regime
stazionario.

Le definizioni proposte soddi-
sfano a queste condizioni, e I’arbi-
trarieta delle convenzioni sulle
quali sono fondate non sembra
debba preoccupare, per I'evidente
significato fisico delle grandezze
cosi individuate e la loro impor-
tanza operativa nello studio del
transitorio.

Lo studio del sistema in condi-
zioni perturbate & stato impostato
ricercando la relazione funzionale
tra i vettori associabili biunivo-
camente alle terne delle tensioni
e delle correnti ai morsetti di un
tripolo; & stato determinato I'ope-
ratore che consente di porre in
relazione i due vettori nel caso
pitt generale, e si & messo in
evidenza che nella sua espressione
interviene, insieme con grandezze
che sono funzioni solo delle per-
turbazioni impresse, semplice-
mente ’ammettenza diretta del
sistema, calcolata alla pulsazione
istantanea, e le sue derivate.
Questo fatto costituisce ancora
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una estensione del tutto naturale
e immediata al regime variabile
di un parametro del sistema tra-
dizionalmente riferito solo al re-
gime sinusoidale. Opportune ipo-
tesi, suggerite dalla natura stessa
dei fenomeni fisici che interessa
prendere in esame, hanno consen-
tito di semplificare I’espressione
dell’operatore, riducendola attra-
verso due successive approssima-
zioni, 1'ultima delle quali sempli-
cemente lineare, che sono state
discusse e giustificate.

Si & ritenuto anche utile accen-
nare alla possibilita di considerare
la pit generale perturbazione come
dovuta ad una pura modulazione
di ampiezza, per poter contare
su espressioni lineari dell’opera-
tore senza porre condizioni limi-
tatrici sulla velocita e sull’am-
piezza delle perturbazioni. I brevi
cenni alle misure hanno soltanto
lo scopo di mettere in evidenza
che il rilievo rigoroso delle gran-
dezze delle quali si sono proposte
le definizioni non presenta parti-
colari difficolta nei casi di interesse
pratico.
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APPENDICE A

Calcolo della risposta I.
Dalla relazione:

L{I] = yd(s) L[ E]

si ricava:
I = d/! E(t — 1) Ayr)dr (1-A)
dove Ay(r) & definita dalla:
o) = [ e Ao

A,(7) & una funzione complessa,
che ha la forma:

Ay(7) = ayy(7) + o2 ay5(7) + x ayy(7)

Le funzioni reali ay(7), a,5(7),
a,5(7) sono legate alle ammettenze

J1(®), Fra(®), Fig(w), del tripolo
dalle relazioni:

Yn(w) = o‘[ e~y (t)dr

Ya(w) = / e 1*a(1)dr
0

¥y3(w) = 0,/ e—iray(r)dr

Supponendo che sia:

i ‘ Opert <o '
B = jlogt + [ & di
[EQ) . e 0

e indicando con w;(t) = w, + &(t)
la pulsazione istantanea (w, & la
pulsazione nominale), si ha:

o f f‘ widt
Ee—7)=Et—7)e® -
—J (w7 + /0 edt)

e =%

(2-A)

Si 05s/ervi ora che é:

T

/ &(z) dz = [ Ts(t — w)dw (3-A)

t—7 0

Si pud ora sviluppare &(t — w)
in serie di potenze di w, eseguendo
poi lintegrazione indicata nella
(3-A). Si ottiene:

[ e(t — w)dw = &(t) +
0
b (bt o e
e
Sostituendo la (4-A) nella (2-A),
e quest'ultima mella (1-A), si
ottiene finalmente:

T [ o
Fes v 104
- [ G(t, 1) eier - Ay(r) dr (5-A)

0

dove:

il limite superiore di integrazione
che compariva nella (1-A) & sosti-
tuito con =, perché E(t) = 0 per
ti=os

G(t,7) = E(@& —
pumite 1P d*e 5yl
— 1) exp —]hfl _—~(h—}—1)! g v

Sviluppando ora anche G(t, 7)
in serie di potenze di re osservando
che G(t, o) = E(t), e che

[ Ar)eion dv = Gulon)
0
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si trova:

I(t) = E() -

Yalw:) +

dove 74(w:) & l'ammettenza cal-
colata alla pulsazione istantanea.

Per la (6-A) I risulta costituito
dalla somma di un addendo E(t) -
yd(w,) che_& il termine quasi
stazionario [y, e di un termine
correttivo I. = %(t) - E. L’opera-
tore 7.(t) & dato dalla espressione:

5. It =0s il G
=g 57 (Tf?)
[ Aaz) -7+ e—Jor dr (T-A)
&

La (7-A) si puo trasformare in
una forma piu adatta osservando
che:

e dl

[ o) -c-eior do—j— o)

0

) _ aE

drv %

&G | dE
(7‘KT>1~0_ (_ 1) dr -
l Yid=PE

o ety ;e ot
J 22( L= (p ) dii—>p
g |V sl SO R
e L

Si ottiene allora finalmente:

R dE

= L har ey
y’-‘(t) E(t) ? J Ya ((U;) di +

d'E
Ya (w;) - [ a -+

CRnd S rR v dr=ls )
+ 4 22( ) di—r 1 }(

(8-A)

La (8-A), che coincide con la
(5-1) & D’espressione cercata del-
Poperatore 7.(t), ed & valida qua-
lunque sia la velocita e 'ampiezza
della perturbazione. Quando queste
variazioni sono cosi lente da ren-
dere lecito trascurare i termini
che contengono prodotti delle de-
rivate delle perturbazioni, cioé
termini del tipo:

1 d*E ds*
E d* dv
nella sommatoria con indice p si

pud tener conto soltanto del ter-
mine con p=1, ed allora la

L) Fepe
f _ﬁol (_-—>1

e o dy
(6-A)

(8-A) si semplifica nel modo se-
guente:

: dtl e . fid (‘L’) .

TH e fiT ) J Ya (w3) % -
24 Z\:‘Z (_ll () -
2L i80S | oa)

che & equivalente alla (5-2).

Infine, quando le perturbazioni
di frequenza sono piccole e la
forma della funzione #i(w) nel-
Pintorno di w, autorizza a consi-
derare 7,9 (w:) ~ 7N w,) per w;
compresa nellintervallo di varia-
zione che le compete, e inoltre sia
lecito porre:

dove E, & il valore nominale
dell’ampiezza della terna; posto

e(t) =l E(t)E_ EO

0

si trova:
S
70 = 3 3 700,
dle ; d—1¢ ]
il g ol T o o

cio¢ la (5-3).

APPENDICE B

E utile ricordare che & stata
proposta [4] una definizione del-
’ampiezza e della frequenza asso-
ciabili ad una sola grandezza g(t);
questa definizione & fondata su
una convenzione ben giustificata
nel caso di funzioni modulate.
Applicando il procedimento alle
due grandezze indipendenti di una
terna pura, si trovano in generale
due ampiezze e due frequenze, che
non coincidono con I'ampiezza e
con la frequenza determinabili
con il metodo esposto nel presente
lavoro. I due procedimenti con-
ducono a determinare la stessa
coppia di funzioni in due casi
particolari, che hanno tuttavia un
significato fisico ben preciso. Il
primo caso si verifica quando le

grandezze A(t), ¥(t) definite dalle
(3) some.:tali che lo spettro di
ampiezza A(w) della funzione A(t)
¢ praticamente nullo per tutti i
valori di w superiori ad un limite
wq e risulta inoltre 9(t) = w,t con
w, costante e maggiore di ®,.
Queste condizioni sono soddisfatte
dalle tensioni di fase generate da
un alternatore che ruota con velo-
cita costante, e la cui eccitazione
varia lentamente (nel senso che &
molto piccola la variazione del-
I’eccitazione che si realizza nel

; 27 :
periodo — delle tensioni). Il se-
o,
0
condo caso di accordo tra i ri-

sultati dei due procedimenti si ve-
rifica quando D'applicazione delle
(2-2), (2-3) conduce a individuare
una coppia di funzioni A(t) = A4,
= costante, e ¥(t) = w,t + /,a(t)
con w, = costante e dove ,u(t) e
tale che lo spettro di ampiezza
della funzione e/*® & nullo per
o < w,.

Tali condizioni sono soddisfatte
dalle tensioni generate da wun
alternatore la cui velocita varia
abbastanza lentamente, e che &
soggetto ad una regolazione di
tensione estremamente pronta.

Roberto Pomé

Torino, Istituto Elettrotecnico Nazionale
Galileo Ferraris.
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INFORMAZIONI

La nuova diga di Assuan

GUIDO BONICELLI illustra le ragioni che hanno portato, a suo tempo,

alla costruzione della prima diga di Assuan sul Nilo ed ora alla realizza-

zione, in corso, della nuova grande diga, espone le caratteristiche tecniche

di quest’opera e dell’utilizzazione idroeletirica connessa, ed accenna ai

lavori per nuovi insediamenti agricoli in terreni sinora deserti resi possi-
bili dall’ingente incremento dell’accumulo idrico.

La popolazione egiziana trae gli
scarsi mezzi di sussistenza di cui
dispone essenzialmente dall’attivi-
ta agricola e questa & completa-
mente dipendente dalle possibilita
di irrigazione offerte dal Nilo. Le
piogge sono cosi limitate in tutto
il territorio egiziano da non con-
sentire di per sé alcuna possibilita
di vita. La piovosita media al Cai-
ro ¢ di soli 24 mm all’anno e si
riduce ancora nelle regioni meri-
dionali tanto da risultare di circa
2 mm annui, cioé praticamente
nulla, nella zona di Assuan. Inve-
ce le abbondanti portate del Nilo
con le famose piene annuali ap-
portatrici anche di limo fertiliz-
zante hanno da millenni permesso
la coltivazione intensiva della ri-
stretta striscia di territorio lungo
tutto il corso del grande fiume e
della regione del delta.

Ma questa porzione di terreno
coltivata ed abitata non ha che
una superficie complessiva di circa
35.000 kmq a fronte del milione
e mezzo di kmq dell’intero terri-
torio dello Stato. Su questa limi-
tata area vive tutta la popolazione
egiziana, la cui entita da pochi
milioni di unita nei tempi passati
¢ andata via via aumentando, par-
ticolarmente negli ultimi decenni.
I’Egitto conta oggi circa 27 milio-
ni di abitanti ed il tasso di ulte-
riore accrescimento della popola-
zione & fra i piu alti nel mondo.

La piena annuale del Nilo & do-
vuta alle abbondanti piogge pri-
maverili ed estive nei territori tro-
picali sudanesi ed etiopici le cui
acque confluiscono nel grande fiu-
me. Le portate massime giungono
ad Assuan verso la fine di agosto.

In tale localita la portata del Nilo
varia mediamente nel corso del-
I’anno da meno di 450 mc/sec nel
mese di aprile sino a circa 9500
me/sec in settembre. Ma di anno
in anno le variazioni di entita dei
deflussi possono essere anche as-
sai rilevanti. Mentre i deflussi com-
plessivi annuali risultano in me-
dia di circa 80 miliardi di me, essi
possono scendere, in annate parti-
colarmente asciutte, fin quasi alla
meta e salire, nelle annate di mas-
sima abbondanza, a 120-=130 mi-
liardi di me. In annate ecceziona-
li, come quella 1878-1879, si sono
raggiunti i 150 miliardi di mc e
la portata massima ad Assuan ha
toccato i 13.500 mc/sec.

La valle del Nilo era di conse-
guenza soggetta ad alternanze di
annate con abbondanza d’acqua, e
quindi con prosperi raccolti, e di
annate di siccita, e quindi di care-
stia. Inoltre le annate con piena
eccezionalmente ingente potevano
risultare a loro volta disastrose
per i danni conseguenti alle inon-
dazioni.

La disponibilita delle acque di
piena che si veniva a determinare
ogni anno in modo quasi improv-
viso e che aveva poi durata rela-
tivamente limitata diede origine a
metodi di irrigazione che utiliz-
zavano scarsamente le possibilita
offerte dal terreno e dal clima.
Infatti i terreni venivano ripartiti
in bacini simili a quelli delle ri-
saie, vi si facevano giungere al
momento della piena le acque de-
rivate dal Nilo per mezzo di un’a-
deguata rete di canali e vi si la-
sciavano permanere le acque stes-
se per una quindicina di giorni.

Le acque impregnavano cosi il ter-
reno e lo arricchivano anche con il
deposito del prezioso limo. Ma in
questo modo non era praticamen-
te possibile che un solo raccolto
per anno, mentre il clima avrebbe
consentito ben maggiore utilizza-
zione.

Risultava dunque evidente come
la possibilita di accumulare con
ciclo annuale ed anche plurienna-
le le acque del Nilo potesse dar
luogo a grandi benefici: regolare
le piene nel corso dell’anno con-
sentendo un’utilizzazione graduale
delle acque estesa ad un lungo pe-
riodo dell’anno stesso; effettuare
una compensazione pluriennale
con accumulo di acque negli anni
di maggiore abbondanza a favore
degli anni piu scarsi; evitare le
disastrose conseguenze delle piene
eccezionali.

Dopo molti anni di studi e di-
scussioni durante 1’epoca della do-
minazione inglese, si addivenne,
verso la fine del secolo scorso, al
progetto, che reca la firma di Sir
Benjamin Baker, della prima diga
di Assuan, costruita negli anni tra
il 1898 ed il 1902. Essa sorge po-
chi chilometri a monte della citta
di Assuan in prossimita delle ra-
pide del Nilo note con il nome di
« prima cateratta» e, secondo il
progetto e la realizzazione inizia-
le, consentiva I’accumulo di 980
milioni di me d’acqua.

La diga, in muratura a gravita,
sbarra I'intero corso del Nilo con
lunghezza di circa 2130 m e com-
prende lungo tutta la sua lunghez-
za luci di deflusso a bassa quota
concepite con lo scopo di consen-
tire il trasporto a valle del limo
che da millenni costituiva il fat-
tore essenziale di fertilizzazione
per i terreni irrigati.

L’efficacia della diga si rivelod
subito anche superiore alle aspet-
tative, tantoché, dieci anni dopo il
completamento dell’opera, questa
veniva sopraelevata di 5 m consen-
tendo di aumentare la capacita di
invaso da 980 a 2400 milioni di
metri cubi.

Nel 1927, di fronte alle pressan-
ti esigenze del Paese, determinate
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Fig. 1 - L’antica diga di Assuan come si presenta oggi vista da monte.

soprattutto dal cospicuo incremen-
to demografico, la diga venne ul-
questa
volta di altri 7 m, e la capacita di
invaso piu che raddoppiata giun-
gendo ad un accumulo di 5 mi-
liardi di me (fig. 1) Questo secon-

teriormente sopraelevata,

do lavoro di sopraelevazione ri-
chiese la costruzione degli speroni
tra luce e luce di efflusso che an-
cora oggi caratterizzano l'opera.
Frattanto, sin dai primi anni di
esercizio, si era pensato alla pos-
sibilita di utilizzare il dislivello
creato dalla diga per produrre e-
nergia elettrica. Un’apposita Com-
missione fu nominata dal Governo
egiziano nel 1945 per studiarne il
progetto e curarne il coordinamen-
to con le esigenze dell’irrigazione.
L’impianto venne poi realizzato
nel periodo tra il 1953 ed il 1961.
Abbandonato un primo schema
che prevedeva l'inserimento della
centrale nel corpo della diga, si
preferi la costruzione di un im-
pianto completamente indipenden-
te dalla diga stessa. Questo im-
pianto, situato sulla riva sinistra,
comprende opere di presa circa
600 m a monte della diga, gallerie
di derivazione, centrale ed opere
di restituzione. Naturalmente la
caduta disponibile varia, nel corso
dell’anno, entro limiti assai ampi
per cui la potenza producibile
passa da meno di 100 MW nel me-
se di luglio a circa 300 MW nei
mesi invernali. La centrale contie-
ne sette gruppi generatori con po-

tenza di 47 MW ciascuno e due
gruppi di 11,5 MW ciascuno. Quin-
di, complessivamente, circa 350
MW.

La disponibilita di energia elet-
trica di circa due miliardi di kWh
annui ha consentito un primo no-
tevole impulso all’industrializza-
zione del Paese ed in particolare
la realizzazione di un importante
stabilimento per la produzione di
fertilizzanti nella zona di Assuan.

Ma il continuo aumento della
popolazione, I’assillo dei problemi
economici e sociali del Paese por-
tarono ben presto a studiare la
possibilita di costituire un invaso
di proporzioni assai piu rilevanti
di quello in esercizio, tale cioé da
permettere non soltanto di miglio-
rare l'utilizzazione agricola dei ter-
reni gia tradizionalmente irrigati,
ma anche di creare nuove zone
di insediamento opportunamente
scelte, sottraendole al deserto, e di
ampliare al tempo stesso le possi-
bilita di regolazione pluriennale.

Parallelamente si vide la possi-
bilita di rendere disponibili ingen-
ti quantitativi di energia elettrica
per accrescere I'industrializzazione
del Paese ed anche di migliorare
la navigabilita del fiume a valle
di Assuan.

Progetti e proposte con diverse
caratteristiche furono avanzati in
varie epoche, ma fu nel 1952 che
I'idea della nuova grande diga di
Assuan comincio a prendere corpo.

Il Governo egiziano diede il

massimo impulso a questi studi, ri-
cerco la collaborazione di ‘esperti
di vari Paesi, in particolare I’ame-
ricano Terzaki ed il francese Coy-
ne, e nel 1954, ultimata la fase
preparatoria, si giunse alla deeci-
sione di avviare la progettazione
esecutiva unitamente alle trattati-
ve per i necessari ingenti finanzia-
menti. :

Queste trattative ebbero varie
vicende connesse a questioni di ca
rattere politico e portarono nel di-
cembre 1958 alla firma di un ac-
cordo fra I’Egitto e 1'Unione So-
vietica che prevedeva i finanzia-
menti e |’assistenza tecnica occor-
renti per la realizzazione dell’o-
pera. :

La costruzione ebbe inizio circa
un anno dopo, cioé nel gennaio
1960. Frattanto, poiché il previsto
nuovo invaso doveva estendersi a
sud entro il territorio sudanese,
vennero avviate trattative con qu_el
Governo e stipulato nel 1959 un
accordo che prevedeva la riparti-
zione fra i due Paesi delle acque
accumulate ed un adeguato inden-
nizzo al Sudan per i terreni occu-
pati dall’invaso.

La nuova grande diga di cui si
era cosi avviata l’attuazione, de-
nominata « Sadd-El-Aali» o diga
alta, viene a formare un serbatoio
con capacita di circa trenta volte
quella del serbatoio esistente, cioé
dell’ordine di 150 miliardi di me.

Questa ingente capacita di ac-
cumulo é tale da assicurare:

— la completa regolazione dei de-
flussi del Nilo nel corso del-
I’anno in modo da permettere
in tutti i territori oggi gia col-
tivati la sostituzione del vec-
chio sistema di irrigazione per
bacini con pit moderni meto-
di, nonché la trasformazione di
terreni oggi deserti in nuovi
comprensori agricoli, come piu
avanti meglio precisato;

— Defficace regolazione plurien-

nale dei deflussi del Nilo cosi
da garantire ogni anno la di-
sponibilita di acque occorrente
per le necessita di cui sopra;
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un sensibile miglioramento del-
la navigabilita del fiume da As-
suan sino al delta;

Ja produzione di energia elet-
trica in misura cosi ingente
(circa 10 miliardi di kWh an-
nui) da costituire valida pre-
messa per la graduale trasfor-
mazione dell’economia del Pae-
se, ora essenzialmente agricola,
in un’economia mista agricola
ed industriale.

La diga, che & ora in avanzata
costruzione, & situata circa 6,5 km
a monte della vecchia diga in una
zona ove la vallata del Nilo si re-
stringe sino ad un minimo di 550
m ed ove la natura geologica dei
terreni si presenta con caratteri-
stiche particolarmente favorevoli.

L’antica diga continuera a for-
mare uno specchio d’acqua, a valle
della nuova opera, con funzione

di bacino di compensazione per la -

nuova centrale idroelettrica, con-
sentendo cosi ’utilizzazione di
portate sensibilmente piu elevate
nelle ore diurne che nen-nelle ore
notturne, e quindi la produzione
di energia secondo una curva di
carico meglio aderente ai fabbiso-
oni non solo di industrie a ciclo
continuo, ma anche delle normali
utenze.

La quota di massimo invaso &
a 182 m sul mare e corrisponde ad
un’altezza sul letto del fiume di
97 m. Questo livello di invaso de-
termina un serbatoio lungo 500 km
di cui 150 km in territorio suda-
nese. La larghezza media del lago
¢ di circa 10 km con un massimo
di 25 km la superficie complessiva
risulta dell’ordine di 5000 kmq e
Iinvaso complessivo lordo di 157
miliardi di me.

La capacita del serbatoio si di-
vide in tre parti:

— la prima, sino al livello di 147
m sul mare con capacita di cir-
ca 30 miliardi di me, che non
viene di norma svasata e che e
destinata ad essere gradualmen-
te diminuita per effetto della
sedimentazione del limo trasci-
nato dalle acque del fiume. In-

A

130,
120
"o
100,

XX SRR TR R

motrs sul mare

fatti, mentre l’antica diga con
le sue numerose luci di efflusso
a bassa quota permetteva il tra-
sporto a valle del limo, la nuo-
va opera, per le sue dimensioni
e per le sue caratteristiche tec-
niche, rende inevitabile la se-
dimentazione di parte del limo
stesso nel serbatoio e quindi la
perdita di una delle preziose
caratteristiche delle acque di

ca 74 miliardi di me. In virta
dell’accordo con il Sudan, di
questo quantitativo spettano al-
I’Egitto 55,5 miliardi di mc ed
al Sudan 18,5 miliardi. La di-
sponibilita di 74 miliardi di mc
supera di circa il 40% le attua-
li necessita per irrigazione del-
I’Egitto e del Sudan sommate
assieme. Questo margine con-
sente di estendere il terreno

o _ro 20 30 40 30
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Fig. 2 - Sezione schematica del suolo nella zona di imposta della diga.

piena del Nilo. D’altra parte,
I’abbandono del metodo di ir-
rigazione per bacini rende me-
no facile l'utilizzazione del li-
mo. Alle esigenze di fertilizza-
zione si conta sopperire con fer-
tilizzanti chimici da prodursi
in adeguata quantita per mezzo
di grandi stabilimenti ubicati
in prossimita della nuova diga
ed azionati con l'energia elet-
trica che le nuove opere ren-
dono disponibile. Si & calcolato
che ’accennata capacita di cir-
ca 30 miliardi di me verra col-
mata nel volgere di 500 anni;

la seconda, compresa tra le
quote 147 e 175 sul mare con
volume di circa 90 miliardi di
me. Questa & la zona di nor
male utilizzazione mediante il
gioco. annuale di invaso e sva-
so. Tenuto conto dei possibili
scarti nei rilevamenti idrologi-
ci e topografici nonché delle
perdite per evaporazione ed in-
filtrazioni, la disponibilita me
dia annua viene stimata in cir-

coltivabile egiziano di oltre
5000 kmq, di migliorare i me-
todi di irrigazione in una su-
perficie all’incirca equivalente
ed ancora di triplicare la su-
perficie di terreno oggi coltiva-
ta nel Sudan;

— la terza, compresa tra le quote

175 e 182 sul mare, con capa-
cita di circa 37 miliardi di me,
deve servire essenzialmente per
la regolazione pluriennale. Si
ritiene che questa capacita ad-
dizionale possa contenere an-
che i deflussi corrispondenti al-
le piene piu disastrose che pos-
sono verificarsi nel Nilo.

Circa il tipo di struttura pre-
scelto per la diga, si osserva che la
natura geologica dei terreni si pre-
sentava in linea di massima favo-
revole con rocce del tipo del gra-
nito o dello gneiss sulla riva de-
stra e con analoghe rocce primarie,
seppure inframmezzate da arena-
ria nubiana, sulla riva sinistra.
Tuttavia, per molte ragioni, si ri-
tenne opportuna 1’adozione di una
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diga del tipo detto «in terra », in
realta costituita di vari materiali
opportunamente scelti, dosati e di-
sposti, che vanno dalla fine sabbia
di duna a grosso pietrame di cava.

La scelta fu dettata innanzitutto
dal fatto che, nonostante tutta la
regione nella zona di imposta del-
la diga sia costituita da formazio-
ni rocciose primarie, il letto del
fiume poggia su di un solco con

massima sulle fondazioni & di 111
m, quindi la quota del corona-
mento trovasi a 196 m sul mare;
la quota di massimo invaso, come
gia accennato, ¢ a 182 m sul ma-
re; la lunghezza del coronamento
e di 3600 m; lo spessore della diga,
alla quota del letto naturale del
fiume, & di 980 m, lo spessore al
coronamento di 40 m; il volume
complessivo di materiali compo-

Fig. 3 - Sezione schematica della diga.

profondita sino a 210 m, colmato
di materiali alluvionali di varia
natura (fig. 2). Inoltre era possi-
bile trovare, a pochi chilometri
dal luogo prescelto per la diga, tut-
ti i materiali occorrenti per una
razionale costruzione in terra. In
terzo luogo, I'ubicazione prescelta
si trova, come gia accennato, qual-
che chilometro a monte della vec-
chia diga di Assuan, quindi entro
I'invaso creato dalla diga stessa,
per cui nella zona di costruzione
vi &€ normalmente un’altezza d’ac-
qua di circa 35 m. Non potendosi
pensare ad uno svuotamento per
un lungo periodo dell’esistente ser-
batoio ed essendo troppo costosa
la costruzione di opere provvisorie
tali da mettere all’asciutto tutta la
zona di costruzione, 1’adozione di
un tipo di diga in materiali sciolti
ha permesso di effettuare le prime
parti di lavoro sott’acqua affondan-
do pietrame di cava ed altri mate-
riali sino a portare la costruzione
della diga ad una determinata
quota, procedendo in secondo tem-
po alla deviazione del corso del
fiume, una volta ultimata la co-
struzione del canale derivatore in
galleria.

La quota minima di fondazione
della diga sul letto naturale del
fiume & a 85 m sul mare; 1’altezza

nenti il corpo della diga & di oltre
42 milioni di me.

Nella figura 3 & schematicamen-
te rappresentata la sezione princi-
pale della diga con indicazione dei
vari tipi di materiale impiegato e
della loro disposizione. Le due zo-
ne a e a; sono quelle costruite per
prime in modo da formare due
ture, una di valle ed una di monte,
atte a liberare dalle acque il trat-
to del letto del fiume fra esse com-
preso, una volta ultimato il canale
di derivazione che ha inizio a
monte della tura a e sfocia a valle
della tura a,. Le ture sono costi-
tuite con pietrame di cava privato
di tutto il materiale con dimen-
sioni al di sotto dei 15 cm e con
successiva saturazione degli inter-
stizi mediante sabbia di duna.
Questo materiale venne affondato
facendolo cadere da mezzi natanti
in quantita complessiva di circa
3,5 milioni di tonnellate. Le due
ture sono state successivamente
inglobate in corpo della diga.

Le due unghie di estremita, a
monte ed a valle (b, b,), sono an-
ch’esse costituite con pietrame di
cava. La zona ¢ & formata con sab-
bia di duna la quale contribuisce
anche a colmare, per gravita, i
vuoti che avessero a verificarsi nel-
la zona a. La tura di valle & af-

fiancata verso valle dalla zona d
costituita di sabbia grossa. Le zo.

ne f e f; ai due lati del nucleo

centrale sono formate con sabbia

di duna resa compatta per mezzo

di pesanti vibratori.

Il nucleo centrale impermeabi.
le & ripartito in tre zone. La piu
alta (g) ha sezione pressoché tra.
pezia con larghezza in sommita di
10 m ed alla base di 60 m; la sua
altezza & di 70 m: essa & costi-
tuita con limo del Nilo ricavato
dall’isola di Bahalif. La quota si-
no a cui si estende verso il basso
questa zona é quella di minimo
svaso del serbatoio in condizioni
normali. Inferiormente la zona e,
compresa tra la quota del letto na-
turale del fiume e quella di mi-
nimo svaso, & costituita di sabbia
grossa. Al di sotto ha inizio il dia-
framma verticale (s), che si incu-
nea nel terreno naturale, sino alla
roccia impermeabile con profon-
dita massima di 210 m sotto il
letto del fiume. Esso & formato, a
seconda delle caratteristiche del
terreno che deve attraversare, con
miscele di limo del Nilo e cemen-
to, oppure con analoghe miscele
con aggiunta di silicati ed altri
composti chimici.

Il nucleo centrale ha una sorta
di lunga propaggine verso monte
costituita da un diaframma oriz-
zontale (h), in limo argilloso pla-
stico, che si estende sino alla tura
di monte. Esso ha spessore di cir-
ca 3 m e profilo a zig zag per con-
sentirgli di seguire eventuali asse-
stamenti del corpo della diga.

Sopra il diaframma h si trova
una zona (i) di sabbia di duna co-
stipata. Un’analoga zona (j) di
sabbia grossa, pure costipata, tro-
vasi a valle del nucleo. Tutta la
parte alta della diga (k), a valle
ed a monte del nucleo, & costitui-
ta da pietrame di cava che forma
un ricoprimento continuo di tutta
la struttura con spessore variabile
da 40 a 80 m. La superficie ester-
na della diga & poi ancora pro-
tetta da un rivestimento in pie-
trame ().

Il materiale occorrente per la
costruzione della diga proviene da
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Jocalita mnelle immediate vicinan-
e della diga stessa: del materiale
roccioso circa meta proviene diret-
tamente dagli scavi per le gallerie
di derivazione e dalla centrale, il
rimanente da due cave di granito

per la produzione dell’energia
elettrica nell’apposita centrale.

In complesso le opere di deri-
vazione in riva destra possono
smaltire una portata massima di
11.000 mc/sec. Esse sono integra-

14230
.

R 7830
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0 24 68 /01214 %182 m.
e )

Fig. 4 - Sezione della centrale ed opere connesse in corrispondenza di uno dei dodici gruppi
generatori.

sulla riva destra del fiume e da
una terza cava sulla riva sinistra.
Il materiale sabbioso, argilloso, li-
mo, ecc., proviene da localita in
un raggio di pochi chilometri dal-
la diga. In complesso, vengono im-
piegati circa 27 milioni di mc di
materiale roccioso, circa 7,5 mi-
lioni di me di sabbia di duna,
5 milioni di mec di sabbia grossa, 2
milioni di me¢ di materiali sedi-
mentati dal Nilo e 300.000 mc di
argilla proveniente da Assuan.
Sulla riva destra del fiume si
trovano le opere di derivazione e
di produzione dell’energia elettri-
ca. Il canale di derivazione, rica-
vato in roccia granitica, assolve
alla triplice funzione di: deviare
le acque del fiume durante i lavo-
ri di costruzione della diga; scari-
care le acque dal serbatoio per le
esigenze di irrigazione e per lo
smaltimento delle portate ad in-
vaso completo; derivare le acque
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te da uno scarico di superficie in
riva sinistra con portata di 2300
me/sec, destinato ad entrare in
funzione in condizioni di piena ec-
cezionale, quando cioé occorra

smaltire una portata superiore a
quella delle opere in destra.

Questa soluzione, che incorpora
le opere per la derivazione idro-
elettrica con quelle di scarico dal
serbatoio, consente una sensibile
economia in confronto ad un pre-
cedente progetto che prevedeva la
centrale sulla sponda sinistra e,
indipendenti da queste, le opere di
scarico per l’intera portata sulla
sponda destra. La soluzione che
viene attuata & stata resa possibile
dalla favorevole natura della roc-
cia in riva destra.

Il canale di derivazione ha ori-
gine circa 200 m a monte del piede
della diga. Esso inizia con larghez-
za di 250 m, si restringe poi a
50 m e si riallarga a 230 m quan-
do giunge alle opere di presa. Da
queste hanno inizio sei gallerie a
sezione circolare, con diametro di
15 m, ognuna delle quali, giunta
a 50 m circa dalla centrale, si di-
vide in due rami. Ciascuno di que-
sti dodici condotti & ulteriormen-
te diviso, per mezzo di un setto
orizzontale, in una zona superiore
che adduce ad una delle dodici
turbine ed in una zona inferiore
che funge da scaricatore. Quando
il serbatoio & al massimo livello,
la portata smaltita dai dodici con-
dotti scaricatori ¢ di circa 6000
mc/sec, mentre quella smaltita
dalle dodici turbine a pieno cari-
co e di circa 5000 mc/sec, per cui

Fig. 5 - I lavori per la formazione del corpo della diga nel gennaio 1966.
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Fig. 6 - I lavori per la costruzione della cen-
trale nel gennaio 1966.

tutta la portata di piena normale
(11.000 me/sec) pud venire scari-
cata da queste opere senza far ri-
corso allo scarico di superficie in
riva sinistra.

I dodici gruppi generatori in
centrale hanno potenza di 175 mi-
la kW ciascuno, con wun totale
quindi di 2.100.000 kW. La cadu-
ta utilizzabile varia, a seconda del
livello in serbatoio, da 77 a 36 m,
ma l’esercizio verra praticamente
limitato a cadute comprese tra 71
e 54 m, limiti entro cui le turbine
Francis adottate possono dare buo-
ni rendimenti. La caduta di mas-
simo rendimento ¢ di 59 m. La
sala macchine della centrale & lun-
ga 276 m e larga 46 m. Due gru a
ponte hanno portata massima di
450 tonnellate ciascuna. Tutto il
macchinario & di costruzione so-
vietica. In fig. 4 & riportata una
sezione della centrale.

I gruppi hanno velocita di rota-
zione di 100 giri al minuto. La gi-
rante delle turbine ha un diame-
tro di 6,3 m e pesa 150 tonnellate,
mentre 'intera macchina pesa cir-
ca 750 tonnellate. I generatori, che
producono alla tensione di 15.750
V., pesano 1600 tonnellate ciascu-
no, mentre il peso del solo rotore
& di 800 tonnellate.

A monte della centrale vengono

installati dodici trasformatori ele-
vatori con potenza di 137.5 MVA
ciascuno per portare la tensione a
500.000 V ed altri dodici con po-
tenza di 93 MVA ciascuno per ele-
vare la tensione a 132.000 V.

La tensione di 500.000 V & uti-
lizzata per la trasmissione verso
la zona del Cairo ed il delta con
distanze dell’ordine di 800900
km; la tensione di 132.000 V con-
sente la trasmissione di energia al-
la zona di Assuan ove sta sorgen-
do un complesso di industrie di
rilevante importanza fra cui sta-
bilimenti di grande mole per la
produzione di fertilizzanti agri-
coli.

La producibilita complessiva
della centrale risultera dell’ordine
di 10 miliardi di kWh annui.

. Come accennato, i lavori hanno
avuto inizio nel 1960. A primave-
ra del 1964 erano state ultimate
le ture di monte e di valle ed il
canale di diversione in galleria.
I1 14 maggio di quell’anno venne
fatto saltare 1'ultimo diaframma
del canale stesso e quindi iniziata
la fase di lavori nel letto del Nilo
asciutto.

Al gennaio 1966 la costruzione
del corpo della diga e delle strut-
ture in cemento armato dell’opera
di presa e della centrale aveva
conseguito l’avanzamento che ri-
sulta nella fig. 5 e 6.

L’ultimazione dell’opera con tut-
ta la potenza installata in centrale
é prevista per il 1971, ma parte
della potenza dovra essere dispo-
nibile a partire dal 1968-69.

Correlativamente con la costru-
zione della nuova diga di Assuan
e con le accennate maggiori possi-
bilita di irrigazione che ne conse-
guono viene attuato un vasto pro-
gramma di trasformazione di aree
sinora deserte in terreni coltiva-
bili ed abitabili.

Questo programma, che interes-
sa per ora una superficie comples-
siva di circa 60.000 ettari, & stato
per intero affidato dal Governo egi-
ziano ad un’organizzazione italia-
na la quale ha iniziato questa sua
attivita in Egitto nel 1960-61 ed
ha ormai in buona parte comple-
tato ’esecuzione dei lavori.

La superficie complessiva sopra
indicata.- ¢ ripartita in otto com-
prensori in varie zone del Paese,
dal delta sino alla Nubia, con su-
perfici comprese tra 6000 e 37.000
ettari. Il comprensorio piul esteso
¢ quello di Tahrir a nord-est del
Cairo, le cui opere sono oggi pra-
ticamente ultimate.

Si & innanzitutto proceduto alla
scelta, mediante adatti metodi di
rilevamento e di confronto, delle
zone che meglio si prestavano a
lavori di bonifica e successivamen-
te alla predisposizione di tutti i
dati tecnici ed economici occor-
renti per la preparazione dei pro-
getti (rilievi topografici, ricerche
idrologiche, analisi delle caratte-
ristiche del suolo, studi agronomi-
ci). Per ciascun comprensorio ven-
ne progettata ed attuata una com-
plessa rete di irrigazione, la ne-
cessaria rete stradale, 1’eventuale
livellamento dei terreni e la loro
delimitazione, ’eventuale correzio-
ne delle caratteristiche naturali
dei terreni, I’edificazione dei vil-
laggi con tutti gli edifici pubblici
(scuole, ospedali, edifici religiosi)
e gli impianti inerenti ai servizi
(energia elettrica, acqua potabile,
ecc.) occorrenti per la vita della
nuova comunita.

L’attivita di costruzione era af-
fiancata da un programma di ad-
destramento della mano d’opera
locale sia per la realizzazione del
complesso di lavori, sia per I’eser-
cizio degli impianti di irrigazione
e dei servizi pubblici, sia ancora
per la razionale conduzione dei
terreni acquisiti all’utilizzazione
agricola.

Nel complesso i lavori hanno
comportato fra I’altro, la costru-
zione di 900 km di canali princi-
pali di irrigazione e di drenaggio,
1800 km di canali secondari, 80
stazioni di sollevamento con circa
25.000 kW installati, 250 pozzi per
estrazione di acque sotterranee
con uno sviluppo complessivo di
18.000 m, 300 km di strade prin-
cipali e 3000 km di strade secon-
darie, stazioni di trasformazione
per 60.000 kVA, 37 villaggi con
12.000 abitazioni rurali.

Guido Bonieelli
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NOTIZ

Conferenza delle donne ingegneri e scienziati a Cambridge
promossa dalla Women’s Engineering Society

Torino 1-9 luglio 1967

La prima Conferenza ebbe luo-
o0 a New York nel 1964 per ini-
siativa della S.W.E., Society of
Women Engineers, con circa 500
donne partecipanti. -

La seconda Conferenza Interna-
zionale si propone di esaminare:
a) « A sufficienza per tutti - Ap-
plicazione della tecnologia ai pro-
blemi dell’ alimentazione nel mon-
do »; b) « La donna ingegnere
professionista », con lo scopo di
prendere in esame la posizione
della donna ingegnere nel campo
di lavoro e le possibilita di valo-
rizzarne il contributo ai fini del
progresso della Societa.

La Conferenza sara aperta dalla
D.ssa Lillian Gilbreth (U.S.A.) e
dal Vice Rettore dell’Universita di
Cambridge.

Eccettuate le prolusioni, le me-
morie saranno presentate solamen-
te sotto forma di sommario, al
fine di riservare maggior tempo
alle discussioni.

Eccone il programma:

TeEmMA TECNICO: « A sufficienza
per tutti - Applicazione della tec-
nologia ai problemi dell’alimenta-
zione nel mondo ».

Prolusione: Rassegna della si-
tuazione dell’alimentazione svolta
da un esperto.

Sessione 1: Aumentare la dispo-
nibilita di alimenti. Meccanica
del suolo, disboscamento, fertiliz-
zanti, insetticidi, irrigazione, con-
trollo delle condizioni atmosferi-
che. Itticoltura. Coltivazioni ma-
rine. Nuovi tipi di alimenti, ali-
menti sintetici.

Sessione II: Diminuire il costo
degli alimenti. Aumentare 1’ener-
gia per la produzione alimentare;
disponibilita e distribuzione del-
I’energia elettrica; forniture di
nafta e petrolio. Mezzi meccanici
per agevolare la produzione e ri-
durre la manodopera necessaria.
Macchinari per il disboscamento
ed i lavori agricoli, impianti sot-
t’acqua, navi specializzate. Schemi

speciali di produzione a basso co-
sto.

Sessione III: Consegna degli
alimenti al consumatore. Processi
di lavorazione degli alimenti, ste-
rilizzazione, refrigerazione, dei-
dratazione, filtrazione, miscelazio-
ne, cottura in grandi quantita.

Sessione IV: Considerazioni ge-
nerali. Controllo della purezza, ri-
schi da sostanze chimiche e radia-
zioni. Equa distribuzione. Esplo-
sione della popolazione. Uso di
elaboratori.

TEMA socioLocico: « La donna
ingegnere professionista ».
Prolusione: La posizione della

donna nell’ingegneria esaminata
da un’autorita.

Sessione I: L’atteggiamento so-
ciale ed educativo nei riguardi del-
le donne nella professione dell’in-
gegneria.

Sessione II: Azioni che possono
essere giovevoli nei paesi dove le
donne non sono incoraggiate a
svolgere la professione dell’inge-
gnere.

PrOGRAMMA SOCIALE. Durante la
settimana in cui si svolgera la Con-
ferenza, vi sara una Mostra foto-
grafica e saranno effettuate molte
visite di carattere tecnico e cultu-
rale nei dintorni di Cambridge e
per la settimana successiva sono
organizzati tre viaggi con diversi
itinerari a scelta: in Inghilterra e
nel Galles, in Scozia ed in Irlanda.

Per ulteriori informazioni scri-
vere alla Segreteria A.I.D.I.A.,
Corso Vinzaglio 24, Torino.

R E C E N

S I O N 1

Realizzazioni italiane in cemento armato
precompresso 1962-1966.

In un volume presentato al V Con-
gresso della FIP (Parigi 1966) sono rac-
colte a cura dell’A.I.T.E.C. - Associazio-
ne Italiana Tecnico-Economica del Ce-
mento - e per essa dell’Ing. Gaetano Bo-
logna, le piu significative opere in ce-
mento armato precompresso eseguite in
Italia dal 1962 al 1966.

L’Ing. Giuseppe Rinaldi illustra le ca-
ratteristiche costruttive di Ponti e Via-
dotti, nei quali si pud rilevare una pre-
cisa e sempre maggiore tendenza dei pro-
gettisti italiani verso 1’adozione di strut-
ture semplici, prevalentemente a travata
ed a piastra alleggerita, le quali, con-
giuntamente all’adozione di appoggi in-
termedi, hanno consentito di raggiungere
notevoli vantaggi con strutture leggere o
snelle, di conseguente sensibile minor
costo.

Nel campo degli edifici ed opere varie
I'Ing. Ugo Carputi constata come nel
caso delle grandi coperture il dato tecno-
logico e la forma, la tecnica e ’espres-
sione si avvantaggiano dell’incontro tra
i nuovi materiali e le nuove tecniche co-
struttive, tra il progresso tecnologico e
I’inventiva del progettista, per dare i ri-
sultati piu interessanti.

La moderna Scienza delle Costruzioni
ha consentito di determinare univoca-
mente i tipi di sollecitazioni che impli-
citamente determinano, con il loro an-
damento, le forme strutturali piu rispon-
denti alla distribuzione degli sforzi.

Le venticinque opere descritte in par-
ticolare comprendono strutture di vario
tipo: coperture di forma diversa, coper-
ture sospese strutture in foglio e cosi
via nelle quali la prefabbricazione serve
per ottenere una normalizzazione degli

elementi. Normalizzazione che ha per-
messo di realizzave molte strutture di di-
mensioni eccezionali in tempi brevissimi.

Agli elementi in cemento armato pre-
compresso, prefabbricati in stabilimento
si riferisce il rapporto dell’Ing. Silvano
Zorzi. Egli osserva che la tecnica della
prefabbricazione si esplica attualmente
in Italia su vastissima scala e per la
quasi totalita dei casi, con un impiego
di armatura pretesa aderente, come di-
mostrano i seguenti dati:

— consumo totale acciaio per precom-
pressione circa 26.000 t/anno, di cui:

— per cavi (strutture in opera o prefab-
bricate a pie d’opera) circa 11.000
t/anno;

— in fili, trecce e trefoli pretesi per ele-
menti prefabbricati in officina, circa
15.000 t/anno.

E significativo inoltre che tali consumi
di acciaio speciale per precompressione
risultino tuttora in rapida ascesa, malgra-
do la flessione dei consumi degli altri
materiali da costruzione.

Meno appariscenti delle grandi opere
d’arte in c.a.p., le strutture prefabbricate
in stabilimento in c.a.p. a fili aderenti
hanno avuto grande sviluppo in questi
ultimi anni. Gli stabilimenti di produ-
zione si sono moltiplicati e sono quasi
tutti dotati di impianti per la produzio-
ne di vapore; sfruttando i vantaggi della
maturazione forzata i manufatti sostano
in media sulle piste non piu di una gior-
nata. .

Le qualita dei prodotti forniti dalle
varie ditte sono di elevato livello: per i
calcestruzzi si hanno resistenze a rottura
superiori in media a 500 kg/cmq; il ce-
mento & del tipo « 730 » ad alta resi-
stenza, con dosaggi di 350-450 kg. per me

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 20 - N. 9 - SETTEMBRE 1966

333




334

di impasto; il rapporto acqua-cemento
& mantenuto relativamente basso (intor-
no a 0,40); le tensioni indotte all’atto
della precompressione superano spesso
i 200 kg/emq; ed appunto per raggiun-
gere in breve tempo questi tassi iniziali
di compressione, occorre non solo che i
getti siano di ottima fattura, ma anche
che si faccia ricorso alla stagionatura
forzata.

L’acciaio preteso impiegato & di vari
tipi (tondini, lisci, piatti con risalti, tre-
foli e trecce); il carico di rottura & com-
preso fra 16.000 e 19.000 kg/cmq ed i
limiti elastici sono alti.

Lo svilupparsi di una efficiente rete
stradale ed autostradale ha dato ulteriore
impulso alla prefabbricazione, esten-
dendo la possibilita di mercato degli sta-
bilimenti ad alcune centinaia di km, per
pezzi prefabbricati di 20 e piu tonnel-
late.

Tra gli elementi di maggiore diffu-
sione sono da citare i seguenti:

— travi per ponti prodotte in numerosi
tipi, di lunghezze fino a 25 metri ed
oltre adatte a ponti di prima o secon-

da categoria; impiegate generalmente
come travi semplicemente appoggiate,
meno frequentemente come travi tipo

Gerber;

— solette e traversi, usando fondelli in
c.a. od in c.a.p. a fili aderenti appog-
giati ai bordi delle travi;

— travi del tipo di quelle per ponti per
coperture di grande luce degli edi-
fici industriali e come piani di scor-
rimento per carri ponte;

— pannelli prefabbricati in laterizio o
a struttura mista con travetti in c.a.p.:

— pali di fondazione;

— canalette per irrigazione, tubazioni in
pressione, ecc.

Combinando in vario modo gli ele-
menti strutturali suddetti, oppure idean-
done altri appositi, alcune ditte sono in
grado oggi di offrire sul mercato italiano
capannoni per stabilimenti industriali
interamente prefabbricati di vario aspet-
to ed impegno architettonico, con lucer-
nari a cavallo delle voltine o con illu-
minazione a shed.

A. E. A.

RUBRICA DEI BREVETTI

a cura di FILIPPO JACOBACCI

Brevetti recentemente pubblicati in Italia nel campo
delle costruzioni

I - COSTRUZIONI PERMANENTI

A - Costruzione di strade, di strade fer-
rate e di ponti.

No. 643.985 - 6.12.1960 - Franz Plasser
Bahnbaumaschinen a Vienna (Inventori
designati: Plasser Franz, Theurer Josef):
« Procedimento per la costipazione della
massicciata di un binario in posizione
sollevata corretta e macchina per I’attua-
zione di detto procedimento ».

No. 644.073 - 31.1.1961 - Franz Plasser
Bahnbaumaschinen a Vienna (Inventori
designati: Plasser Franz, Theurer Josef):
« Macchina per correggere la posizione
del binario ».

No. 644.042 - 23.1.1961 - Marzucchi
Florio a Piombino (Livorno): « Ganascia
per rotaie atta ad eliminare gli urti al
passaggio dei convogli ».

No. 643.653 - 1.2.1961 - Alfred Hagel-
stein Maschinenfabrik a Lubeck Trave-
munde (Germania): « Perfezionamenti
nei rulli vibratori a due masse eccen-
triche per la costipazione di materiali
nella costruzione di strade ed altro ».

No. 643.580 - 16.12.1960 - Bors Heinz
a Bechtersweiler Lindau (Germania):
« Procedimento e dispositivo per mesco-
lare e distribuire materiali di miscele da
costruzioni nella fabbricazione di pavi-
mentazioni di piste per veicoli ».

No. 643.814 - 10.1.1961 - Wilhelm

Vestner Aufzugbau a Monaco (Germa-
nia): « Rampa oscillante in particolare

per collegamenti stradali

coli ».

No. 644.096 - 27.1.1961 - Zannini Fran-
co e Dorigo Antonio a Padova: « Dispo-
sitivo operante frontale a coclee contrap-
poste per sgombraneve e condotto di
scarico della neve riscaldato con i gas
di scappamento ».

per autovei-

B - Opere idrauliche e fondazioni.

No. 643.889 - 26.1.1961 - Manfredini
Antonio a Ferrara: « Diaframma a tenu-
ta idraulica formato da palancole di ce-
mento armato prefabbricate infisse nel
terreno con lembi sovrapposti ».

No. 643.828 - 21.1.1961 - Casilli Vitto-
rio e Fusconi Mario a Napoli: « Mac-
china edile mobile su strada od in can-
tiere bilanciata razionalmente in ogni
assunta posizione specialmente indicata
per organi di sollevamento trivellazioni
sondaggi battipalo e simili operazioni ».

No. 644.126 - 1.2.1961 - Development
Industrial Patents Trust Reg. D.I.P. a
Vaduz: « Escavatore a braccio telesco-
pico ».

No. 644.087 - 27.1.1961 - Larcher Pio a
Cavareno (Trento): « Impianto mobile
di scavo con benna sospesa e guidata ».

No. 644.025 - 28.1.1961 - Lauster Er-
hard a Stuttgart Badcannstatt (Germa-
nia): « Macchina scavatrice su veicolo a
motore ».

No. 643.904 - 27.1.1961 - Liebhnerr
Hans a Biberach Riss (Germania) (Inven-

tore designato: Ulmann Karl): « Cue.
chiaie da draga utilizzabile come ene-
chiaio agente in altezza e in profondita 5,

C - Adduzione di acqua e smaltimento
delle acque luride.

No. 643.871 - 27.1.1961 - Testori Giy-
seppe a Gozzano (Novara): « Dispo-
sitivo per chiusura ed apertura automa-
tiche dei condotti d’uscita in un gruppo
per bagno ».

No. 643.686 - 16.2.1962 - Autowash
Cistern Company Proprietary Limited q
Germiston, Transvaal (Unione del Sud
Africa): « Dispositivo per vaschette di
cacciata d’acqua per latrine ».

No. 643.809 - 10.1.1961 - Radaelli R.
S.p.A. a Milano: « Dispositivo silenzia-
tore per valvola a galleggiante di cassette
di scarico per gabinetti ed orinatoio ».

D - Fabbricati.

No. 644.089 - 30.1.1961 - Scaramelli
Eliseo a Modena: « Fabbricazione di
solai portanti ad elementi in laterizio ar-
mato da costruirsi parte a pie’ d’opera
e parte in opera per l’edilizia ».

No. 643.611 - 18.1.1961 - Turin Elio a
Certosa di Pavia (Pavia): « Parete scor-
revole ed estensibile sospesa particolar-
mente per costruzioni edili ».

No. 643.968 - 28.11.1960 - Bisch Jac-
ques a Strasbourg (Francia): « Pressa
perfezionata per tegole atta ad eseguire
meccanicamente la shavatura delle tegole
dopo il loro stampaggio per pressatura ».

No. 644.053 - 30.1.1961 - Comercial e
Industrial Quimica de Barcelona S.A. a
Barcellona (Spagna): « Lastra impermea-
bile per costruzione e processo di fabbri-
cazione di questa ».

No. 643.518 - 18.1.1961 - Storni Pierino
a Canobbio (Svizzera): « Botola per sof-
fitto con coperchio a cerniera e con scala
abbassabile per scorrimento su di esso
all’apertura provvista di mezzi atti a faci-
litarne il ritorno alla chiusura del coper-
chio ».

No. 643.821 - 14.1.1961 - Albanese Co-
simo a Roma: « Guida per cinghia degli
avvolgibili ».

No. 643.836 - 3.1.1961 - Fabris Dome-
nico a Udine: « Rimessa per autovetture
a sezione circolare con piattaforma gire-
vole applicata su montacarichi e collocata
al centro della stessa ».

No. 643.658 - 2.2.1961 - Firullo Rosario
a Verona: « Serramento a bilico orizzon-
tale e anta ribaltabile scorrevole ».

No. 643.700 - 20.1.1961 - Gretsch Uni-
tas G.m.b.H. a Stoccarda, Feuerbach
(Germania): « Finestra scorrevole e ri-
baltabile ».

No. 643.748 - 13.1.1961 - Mancini Ro-
molo a Ponte Messa di Pennabilli (Pe-
saro): « Dispositivo da applicare al cor-
rente inferiore del telaio fisso delle fine-
stre atto ad impedire gli spifferi e la pe-
netrazione di acqua piovana ».

No. 644.071 - 30.1.1961 - Marignani
Luigi a Frosinone: « Dispositivo di ali-
mentazione automatica per macchine
stuccatrici di piastrelle per pavimenti ».

Direttore responsabile: AUGUSTO CAVALLARI-MURAT

Autorizzazione Tribunale di Torino, n. 41 del 19 Giugno 1948
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