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LE ART I INDUSTR IALI 
PERIODICO TECNICO MENSILE 

F ERROVIA D'ACCESSO AL SE~1PIONE 
DA GOZZANO A DOl\IODOSSOLA 

VIADOTTO IN CURVA A TRAVATE METALLICHE 
PER L'ATTRAVERSAMENTO DEL FIUME TOCE 

A VOGOGNA . 
Cenni dell'Ing. F. M Az z o~ r. 

(Veggansi le Tav . Se Xl) 

Quantunque le t ravate sieno indipendenti , come già si 
disse, tut tavia presen tan o nel loro complesso l 'aspetto di 
una b·avata continua a cagione della pochi ssima distanza 
che passa t ra l'una e l 'altra, che è quella strettamente ne-

' cessaria per il libero scorrimento dovuto agli effetti del ca
l lore. La travatura continua era quasi impossibile potersi 
! adottare sia per la difficoltà di lasciare libero sfogo ai mo: 
i vimenti or ora accennati che arebbero riusciti di qualche 
i momento per oltre 300 metri di sviluppo, sia per l'altra 
l maggiormente seria di escogitare un metodo di calcoli ri
[ spandenti al bisogno , a meno di non applicare, come taluno 

Fra le molte travate metalli che che si costrussero sulla i già fece, le solite formole delle travate continue rettil inee 
linea ferroviaria da Gozzano a Domodossola e segnatamente l senza preoccuparsi del grado di approssimazione che pos
sul tratto Ornavasso-Piedimulera, quella che siamo per de- i ono forn ire le ri sultanze di simili calcoli. D'ora innanzi 
scri\•ere non è certo delle piì1 cospicue nè per la portata ! parleremo quindi di una delle dieci travate componenti il 
delle sin~ole 1 nei n è p~r la complessi va lunghezza ; tuttavia l viado tto e ciò che si dirà di questa una si intenderà detto 
essendo In cun a e d1 uno snluppo relativamente esteso i per tutte le altre. 
Yiene, sotto questo r iguardo, a presentare una particolarità f La sezione delle travi maestre ha la forma di un doppio 
che ci sembra sufficiente per farne oggetto di un cenno i :-r che è quella generalmente adottata in qur:ste costruzioni ; 
monografi co. Tanto pii1 che l'accennata particolarità ha ! Il passaggio si effettua nella parte inferiore, e superior
clato necessariamente origine ad alcune modificazioni sia ! mente le due t ravi sono perfettamente libere ed indipen
nei calcoli di res is te~za come_ nella disposizione di certe 1 denti . La ti:ave inter?a alla curva è di U:· 30,80 fra le 
membrature, le quali faremo n levare ma n mano che. si p re- 1 due teste e l esterna di m. 31, lO; la maggiore lunghezza 
sentera?no. Sarà pure n?stra cura, fin dore ci ri esce di ! d_i q_uest' ulti_ma è dov uta a _ragio~i estetiche le quali con~ 
farlo, dr mostrare !e par_-tl ~-e no perfette del congegno, pro- l sigli_avan~ d1 rendere uguali le \hstanze fra due teste eli 
ponendone le moclrficazr om 1n base alle esperienze che eb- ! travi contigue tanto sulla curva mterna quanto sulla curn 
bin:o l'opportunità eli fare così all 'atto delle prO\'e stati che l e~tl~rna . Però per ~re:ità di calcolo e per facil ità di _esecu 
e dmamiChe come durante l 'esercizio del la li nea. j z10ne le due t ravi SI costrussero perfettamente srmme-

Unico nostro scopo è di riuscire di qualche utilità 3 chi l tricbe. salvo l'aver allungato del sopprappiù gli appoggi 
debba studiare un'opera consimile fQrnendogli, con testi- l della t rave esterna ritenendo poi nei calcoli la sua portata 
monianze speri mentali, i mezzi di eritare certi \' izi di co- l teonca come perfettamente eguale a quella della h·are in
struzione non facili a preredersi, redimendo per cotal gui sa ! terna. Le pareti sono formate da un reticolato le cui maglie 
il pii1 che sia possib il e le opere nuore dall e mende d'ori- ! hanno la larghezza di m. l, delle quali tre sono esat ta
gi ne eli quelle già costrutte. i mente comprese fra i cantonali delle brigl ie, per cui 3 m. 

[ e 20 è l 'altezza delle h·ari maestre tra le tavole interne. ll 
I. - n cscrizione tlella tramta. l reticolato è costi tuito di sole sbarre piatte, e qui è debito 

L'impalcatura metallica del viadotto in czwva (1), tale l n?stro ~·a r e osserrare che per _travate di questa por tata 
e il nome dell'opera dell a quale i m prendiamo a parlare, si l' g_wra di as~egnare alle sene. d1 sbarre ~omp1~e sse ~el tra
estende fra le due tangenti alle progressi re 39772,70 e h cc10 _pro.fill a nen ature_ qu~h sono_ fern a l fer!·1 ~ L 
40083,?6 occupando esattamente tutto lo sviluppo della , o_ fern a U con economi a cl1 maten ale a yantagg1o el i re-
cnrYa. E suddivisa in die~ i travate indipendenti di eauale j srstenza. . . 
portata _costituenti colle rispettive travi maestre una opoli- ~ _Il tempo_nstrett? fi_ssato all'Impr:esa per la co~tr u zion e 
gonale mterna ed una esterna alla cuna dell 'asse stradale ) eh questo_ na~otto ms1eme ?On altn ~ue fo~·m~nt 1 un peso 
a la t~ ed angoli eguali, ad eccezione delle due estreme le i com p l es ·1 ~·o d1 12_00 to~n. d1 t~·a,ata CI co~ sigliò , non senza 
quali, pur ma?tenendo col! e a!tre l'ug?aglia_nza dei lati . ~ m alm~~101 e , la fo1~a p:att~, sia_ per f~vor!re la lavor_az10ne 
formano angoli alquanto nn non colle adiacenti per rao·ioni l del fe1_1 o come pe1 age\ olaJ ne la lamw az10ne, ma a\ emmo 
c~1e diremo più ayanti . Le lungarine sottoguic1e sono opure ! a pent1rcene all 'at t? _delle prov e,_perch~ ma!grado il d?ppio 
disposte secondo due poligonal i che per la breYit à dei lati ! m?ntante e 1 ~ t enur_ta ~el co~ffic1 e~te cl1_res1stenza ( ch1logr. 
hanno assunto l'aspetto di d•Je cu n e continue concentriche i 4,v0 per_ m m·) _attnbmto a1. t~·ahcci SI ~bber? c~ a quesb~ 
coll'asse stradale. ' t ravata n sultat1 soddisfacenti , e vero, ma mfenon a quelli 

• di analoghe h·avate a tralicci compressi esegui ti con ferri 
' a nervature. 

( l ) F a parte .delle opere per l 'attraYersa ment o del fiume l'oce a V o- ! D. d · d t · 
gog- ua, sussegUito da altro rettll 111eo a , d ue t raYate continue di ecrual . 1 ue In ue me n abbiamo un montante composto di 
~ne dell:!: l ungh ezza c9~1.Q_l essi va di n~. 67,62,_ da un pon e a tre_ un 'anima e due cantonali rafforzato esternamente da altret
.!_; avat e contmue 1 m. 11 t ~ da altro nadotto_a t ce._ travate u~ tale, a ciascuno dei quali è attaccato un t rarerso. I mon
tmue di m. 101 ,43. tant i i inn es tano sull'anima delle bri glie in corr ispon· 
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denza Lhlll nodo Llel traliccio, e tfn e~ ta Ll i spo ~i zione è , 
piit razionale di quella, che 1•ure ~ pesso si ,-eLle pra ticata, ! 
11er la quale i montanti si inn estano alle briglie nei vani ; 
delle maglie. Infatti !"ufficio del montante è lfuello di tra- i 
smettere alle tL·ar i maestre la press ione del trarerso. perciò 
migl iore sarà l'attac:co c:he incontra maggior numero di 
~ barre del t raliccio, tanto perchl> il montante può distri 
lmire la pressione a maggior lunghezza di trar e quanto 
perchè t rO\'a mag-gior incartamento nella parete snll a qual e ' 

gliendo Lla cia:>cuna quel tan to Lli spazio <.: he si è supposto 
necessario per i l iberi 111•)\' Ìmenti doruti agli effetti del 
calo re (reggasi TaL XI). Stabilita in tal modo a m. JO, SO 
la lunghezza della corda sull 'asse del binari o, si calcolò la 
freccia deYolu la a (1uesta corda per il raggio el i 5VO m. tal e 
essendo il raggio de lla cuna: 

f' = ;:;uv - J/ j01/-= 1 5~ 402= 23 7 m m. 

i• inchiodato. Ora facendo coi ncidere l'asse della travata col la corda 
l trarersi hanno una sezione a doppio T a parete piena ! or nominata era necessario dare al la sezi one t ras \·ersale 

e portano alle estremità. due lunghe piastre, da un lembo ; un'ampiezza superiore ;t quella de lle prescrizioni regola
saldate all'anima per doppio coprigiunto e dall'alt ro rac- 1 ment::-tri del doppio della freccia ossi a 4 7 cm. circa, la 
chi u e fra i due cantonali formant i il montante interno. ' quale cosa aY rebbe senza dabbi o ar uto un'influenza di 
Questa forma di unione (spessissimo usata) è delle meglio l qualche rilievo sul peso, t rattandosi eli considererole svi
concepite perchè lascia luogo ad una solida inchiodatura , luppo. Si è perciò pensato di economizzare la metà eli questa 
tanto del trayerso alla piastra quanto eli questa al mon- l maggiore ampiezza facendo passare l'asse della travata sull a 
tante. metà della freccia, lacchè portò la conseguenza d' avere 

Le lungarine corrono da un traver"O all'alt ro secondo 1 l 'asse del binario spostato dall'asse della t ra\·ata sul centro 
una disposizione che verrà descritta più aranti. ! di mm. 11 8.5 r erso la trave esterna ed ai due estremi eli 

Inferi ormente le due trari sono collegate da sbarre dia- ! altrettanto \'erso la trave intern a. 
gonali di cont roventi. 1 Tale disposizione si prati cò per le otto t ravate inter-

Il pavimento è formato da lamiere striate, e ciascuno medie calcolando gli spostamenti dell'asse del binario dal
dei tre marciapiedi è di viso in tanti scompartimenti della l l 'asse della t raYata in corrispondenza d'ogni traverso, con 
lunghezza di un metro ciascuno perfe t tamente liberi fra eli ; che si ottenne una poligonale di due metri di lato, di tanza 
loro; ogni pezzo ·eli lamiera porta dei risalti t ut to all 'in- i dei traversi fra l-oro, parallelamente alla quale si disposero 
giro sui lem bi, dei quali i longi t udinali entrano a coperchio l le longherine sot toguicle . Il calcolo degli spostamenti , come 
eli scatola fra le suole de i due ferri a U, che fan l' ufficio : è facile preredere, si fece coll'equazione del circolo riferita 
eli sopporti, ed i trasversal i oppongono un mutuo contrasto i all'asse della tt·avata preso come corda e al diametro acl 
alla sovrapposizione di due lamiere consecutive. Questo si- i e sa coniugato (vedi Ta\·.XI). :.\Ia per le due t rayate estreme 
stema ha il vantaggio di essere spi cciati vo nella costruzione i si dovette cambiare la posizione dell'asse, e lascian do lo spo
perchè completamente lavorato all'officina e molto comodo 1 stato come nelle precedenti tt·ava te al la estremità verso la 
durante la manutenzione per la facilità che offre alla sor- l travata cont igua, lo si è fatto coincidere colla corda all 'altra 
veglianza delle parti inferiori della travata, i pezzi essendo • e tremi tà, affìnchè in questo punto tagli l'asse del binar io, 
tutti maneggiabili da un solo operaio. Alcuni aYerano sol- ! altrimenti si avrebbero avute le spalle dissimmetriche ri
levato il dubbio che al pas aggio dei treni i movimenti sus- spetto alla mezzaria dell 'argine ferroviario. 
ultori della t ravata avrebbero connessa la compagine del j Con tale spostamento d'asse se !asciavasi sviluppare la 

pavimento spingendo il timore a segno da dubitare che ta- l curva col medesimo raggi o si violavano i regolamenti, 
l uni pezzi potessero riuscire d'ingombro al binario. Ma do- . quantunque per ben poca cosa. i quali prescri rono di rispet
Yettero ricredersi all 'at to delle proYe, ore anche per re lo- l tar e i l minimo el i 2'" .2 ::> t ra l'asse del binario ed i punti 
cità impresse superiori ai 50 Chm. all 'ora non si ebbe a i piì.1 vicini delle travi . Infatti , come si ri leva dalla seguente 
lamentare nessuno dei udde tti inconvenient i, nè tampoco l figura tra il 7° e 12°-t raverso si aveva una diBtanza costan
qnello di un maggiore frast uono che si aveva ragione di 1 t emente minore la quale raggiunge il mini mo al nono tra
temere essendo fac ilitato il moto yibratorio delle lamiere ''erso o ve l'asse del binario non a n·ebbe che la di tanza di 
striate in conseguenza della loro mutua imlipendenza. 2m .2 19 dalle tavole superiori della t rave esterna, ed inoltre, 

La lunghezza assegnata a ciascuna t ravata risulta dall a come si vedrà, pil1 avanti, conveniva cambiare il calcolo dei 
suddi r isione in dieci parti uguali del totale sviluppo to- ' tnt\·ersi e forse anco la loro strut tura . 

. __ __ .. .. Ja.~'_ga __ .. _ _____________ --------·----------- - __ _ ·-- -- - - r 

Fig. 95 . 

Le ordinate della curva secondo il nuovo asse Bono quelle 
stesse delle tt·amte intermedie prese coi loro segni alle 
quali si è aggiunta la distanza dei rispettiYi punti eli ascissa 
del nuo vo as~ e dal vecchio. Inuti le ossen are che le orcl i-

nate di que;;t' ult ima posm one dell'asse quantunque non 
or togonali si possono considerare come tali perchè l'errore 
che si commette è affat to t rascurabile. 

Le suddette considerazioni hanno consigliato el i non va-
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riare lo spostamento sul cen tro. la qualcosa si ottenne co- sono l'bse oppure hanno libero scorri mento sul medesimo 
struemlo sulla corda primi t ira nn arco più depresso cioè appoggio ; le due ultime scorrono sulle spalle. N nlla si ha 
tale che la freccia risult i composta di mm. 11 ~ . 5 distanza ; da di re ulla forma dei re latiri apparecchi; osserveremo 
del nuovo asse dall'asse del binario. aumentata di m m. 61.5, ! soltanto che essendosi fatto l 'appoggio di due tra\'ate con
di stanza di questo a8se dalla corda primiti,•a. Con questi Ì secut ive sull e medesime piastre e d'altra parte le trarate 
elementi si calcolò il raggio del nuovo cerchio, ind i coll a essendo poste ad angolo l'una rispetto all 'altra si pen ò di 
soli ta equazione i cal colaro~ o le ordinate della curva dal ~ fare i rull i scannellat i e le piastre a risalti per tenere co 
nuoro asse (redi Ta,·. Xl). E bensì rero che teori camente ~ stantemente il carrello nella di rezione che gli fu as egnata 
11uest' ultimo arco non sarebbe raccordato nè coll 'arco pre- ! da principio. Non devesi nemmeno tacere che, a no tro 
ceden te, nè col retti lineo susseguente, ma l'errore è così l giud izio, la piastra comune a due trarate sia per ranco· 
piccolo che non è apprezzabi le all 'atto prat ico come può 1 raggi o come per la dilatazione non costituisce lode role 
faci lmente convincersi col eguente calcolo: l p:·at ica ed !n ?es'un ~aso la co?sigliamo q~and~ tr~tti s~ 

1 dt trarate mcl tpendentt consecuti ve, perchè st arnsch1a d1 
! accumulare nell'opera parecchi drgli inconveni enti delle 
j h·arate continue sen za ai'erne i yantaggi . 

671.67 
ano· :x - anrr t a<Y ---
' "' " - o · . o · 15.5 5 -

Fig. 96. 
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l 

IL - C.tlcoli Ili r esistenza. 

Dati gcnerah . 

Raggio dell a curva m. 
'viluppo dell 'arco t ra le due tangenti l> 

500.00 
311.06 

Angolo ·al centro 35° 3 ' 43'' 
Numero dell e t raYate discontinue . l O 
Lunghezza rettilinea el i ciascuna travata 

(trave interna) 
Freccia corrispondente a questa corda 
Spostamento dell 'asse del binario sul 

mezzo della portata ed agli estremi 
Distanza dei centri degli appoggi o 

portata teorica 
Distanza fra gli assi dei traversi 
Carico di proYa per m. l. di ponte 
Carico permanente . 
Altezza delle t rari . 

m m. 

l) 

30m.80 
237 

118.5 

Cbg. 5300.00 
l) 2202.00 

i Larghezza della travata fra asse ed asse 
l delle travi maestre . 
l l Tmvi maestre. 

l Per il calcolo delle travi maestre stabiliremo due ipo· 

l 
t es i : 

l o Che i pesi permanente ed accidentale sieno conce n
, t rati in corrispondenza dell 'estremità dei traversi; 
l 2° Che i pesi permanente ed accidentale sieno un ifor-

ossia i due raggi R ed R1 fanno tra di loro un angolo di ~ mem~nt~ dis~ribuiti sopra ~ut~a la ~~nghezza delle_ trav i. 
27' epperciò possono ritener3i sovrappost i senza che il rac- ; _D~s tt lbwno~~e ~le.l p eso cllss~mmetnco . ~ Le t~aVI _ mae
cordo abbia l'apparenza di essere strozzato come di fa tto str e essendo r et~Ihn~e e pa~ allel e , m~ntte le r.otate se
avviene . ! guono la cu_rva ~e~mta d~gh elementi suespostt, .ne c~n -

Tenuto conto degli spos tamenti suclclescri tt i che raggiun- ! s ~gue che 1 pes: 1. quali a_ qu~sta cur_ra sono .mvan~
gono il massimo a mm. 11 .5 e delle prescrizioni che sta- · bilmen~e ?onness1, steno_ cl_essl pe1_~an?nt1 od acctdentah , 
biliscono a m. 2 .25 la distanza minima dell 'asse del bi- ì t~·o v~~s1 ~1 s~etto le t ravt 1n condlZl_om co~tantemente va
nario dai punti più vicini delle t ravi, la larghezza della ' r~a~il1 d1 ~1sta~za, epperò ~nche .d1 pressw~e ~rasmessa. 
travata fra asse ed asse dell e t ravi principali risulta così 'I alt sono 1 pes t delle ~·ota1 e, de1 lu?garon~ dt legname ~ 
composta: ~ delle lungan ne _ sot tog ~1de e del can co acc1denta:e o d1 ! prova ; mentre m vece Il peso di tt'ltte le altre parti, come 

Spostamento dall 'asse . m. 0 .11 85 j trari, traversi, pavimenti, ecc., gravita in modo costante e 
Distanza dei lembi delle tarole u- simmetrjco sulle t ray i stesse. 

peri ori dall 'asse del binario » 2.'Z500 Per
1 
riguardo alla l ' ipotes i calcoleremo per cia;ctutn tdra

1
-

Metà larghezza delle tavole l> 0.2000 , 1erso a pressione trasmessa alle due travi per e e o e 
l carico dissimmetrico , a questa aggiungeremo quella der o-

In tutto m. 2 .5 G 5 j luta al carico simmetrico e coi massimi avremo la seri e di 
1 pesi con cni costrui re il diagramma dei momenti infiettenti 

ossia fra asse ed asse delle trar i 5m .137 che per rotondità l e degli sforzi di taglio. A tale scopo ecco gli spostamenti 
di cifra si portò a 5m .200. ! dell 'asse del binario dall 'asse della t ravata calcolati in 

Le travate si disposero ulle pi le in modo che due a due corrispondenza dei traversi quali risultano dalla Tar. XI. 
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-

Spostamento 
dell"asse del ponte 

dall "asse 
-,, rico espresse dalla seguen te figura, nella quale a e b rap

presentano le distanze delle due rotaie dall'asse della ri. 
spettiva trave maestra, ed R, e R. le pressioni rispettiva
mente trasmesse alla trave interna od esterna al la cuna 
dal trasyerso. 

del binari o in mm . 

Posizione del traverso 
verso l verso l Ann o t a zi o ni 

l'interno l 'esterno 
della l della 
curva curva 

- - --
l o traverso dopo il centro 117.5 » Gli altri otto tra-
20 )) )) 109.5 )) versi hanno p o-
3" )) )) 93.5 » stamenti perfetta-
40 )) l) 69 .5. )) mente simmetrici 
50 )) )) 37.5 )) a questi rispetto 
60 )) )) )) 25 al centro della tra- l 
70 )) )) )) 50 5 vata. 

li< 

Il l ' 

.a. -I - -~-- -----~ ~----i~ 
' .i642 ~ 

o 
)) )) )) 106.5 

l l --- ·--· -- ---- ----- --- -- - - -- - ->j :i. 2oo 

Fig. 97. 
Ciò posto, per calcolare la pressione trasmessa a ciascuna 

Ielle travi dai singoli traversi per effetto del carico clissim
aetrico, osserviamo che il carico eli prova secondo le tavole 
ell'ing. F. Biglia per la travata in discorso devesi as5u
aere di Chg. 5300 per ml. di ponte, e qu indi per due m l. di 
rave (distanza dei traversi) Chg. 5300 

! 
Per l'equilibrio si hanno le equaz ioni: 

5642 X a+ 5642 (et+ 1.50) = R. X 5.111 20 

' R, + R.. = 5642 + 5642; 

cui devesi aggiungere: 
dalle quali : 

per rotaie 36 X 2 = " 72 
per longarone di legname 35 X 2 = '' 70 
per lungarina metallica . ,, 200 

l 
- 5642 (2 (6 + 1.50) 

:{• - ~ ?O ù .... 

R .= 11 284- R. 
• e 

In t~1tto Chg. 56!2 

Ogni traverso si troverà dunque nelle condizioni di ca-

Riso l vendo le due equazion i simultanee per tutti i tra
versi compresi fra il centro ed un estremo della travata, si 
hanno i valori raccolti nel seguente specchio : 

o Peso "§ 
Il .!::! o 

Valore Valore Valori Valori .... ~ complesssivo ·;;; ~ 

"' "' oo tD 
di (~ di b di R.- diR, 

s:: > 
in Chg. 

«!_c:: 

Posizione del - ~ d E o traverso ~ Q) :.... Annotazioni .:::::~-+-"l 

in in in in "' ·c::: 
o §, 'l'rave 'l'rave o ·~ 

metri metri C hg. C hg. "' co ., o in terna esterna ~ P-< ' -- - - ------ - - ----
l 

l o traverso dopo il centro 1.968 1.732 5386 5898 2202 7588 8100 8100 Gli altri otto traversi si tro-
20 )) )) Ui60 1.740 5403 5881 )) 7605 8083 8083 vano in çondizioni perfet- 1 

3• )) )) 1.944 1.756 5438 5846 J) 7640 8048 8048 t amente simmetriche a 
40 Il )) 1.920 1.780 5490 5794 » 7692 7996 7996 questi rispetto al centro 
50 )) )) 1.888 1.812 5560 5724 )) 7762 7926 7926 della tra va t a. 
60 )) )) 1.847 1.853 5649 5635 )) 7851 7837 · 7851 
70 l) )) 1.799 1.901 5753 5531 )) 7955 7733 7955 _ji go )) ,, 1.74;3 1.957 2937 2705 1101 4038 3806 4038 

Ricerca delle forze esterne. - Supposto che una tt·ave l tutti i massimi esposti nel precedente quadro secondo la 
Jssa trovarsi nella condizione di essere sovraccaricata da P ipotesi, si avrebbe il seguente diagramma dei pesi: 

l '2. 00 
l 
l 

;:; 
"' -.,. 

* 
~ 
~ 

'L. OO >< 

.;; 
~ 

_____ ___ ..J.i,oo 

z,oo 'l 2.0.0 ~ 2, .00 

l 

"' "" '"' "' ~ "' '" 

7 0 

"' '2,00 - ~ ? 00 

i 

"' >;; ..... 
~ -% 

K"O()~~ Oili ~00 
' ' 
"' " " ~ :.... ~ .... ....... _ ..... 
~ .... ~ - t 

Fig. 9 . 

.igggl.AS· 
-------- J5;o.a _ -- ------ ------- - ---------- * 

-- ~00 )o. >j< :2, 00 + ?_00 .;. 2, 00 'i' '2,00 - 2, 00 

T l { l f 
~ ~ ~ '-

~ ~ ~ ~l ~ 
~ ~ t , ~ '" 

l quale si calcolarono i momenti infl.ettenti e gli sforzi di taglio in corrispondenza di ciascun traverso, cm valori 
no raccolti nel seguente specchio: 
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l 

l 
l 

Posizione :Jiomenti Sforzi 
del in flettenti di taglio Ann o t a zioni 

t raverso in Chg. C hg. l 
l 1° a sinistra uooouo 59997 P er la simmetria della di- li 

)) 55959 l 20 111 91 
30 • 207926 
40 )) 2 8232 
- o 

" 352686 ;) 

60 401148 

sposizione dei pesi ri-
4 004 spetto il centro i valori 
40 153 dei momenti infle ttenti 
32227 e degli sforzi di taglio Il 
24 23 1 risultano simmetrici , 

si è tracciato il poligono funicolare dei mom enti infletten ti 
e la spezzata degli sforzi taglianti co rrispondenti all'ipo
tesi dei pesi concentrati (Tav. XI); anche qui, come dal 
raffronto dei due quadri precedenti, ri sulta che i momenti 
inflettenti della P ipvtesi (pesi concentrati) sono costante
mente inferiori a quelli della 2•, perchè il poligono funi
colare si mantiene cos tantemente interno alla parabola, 

l 
mentre succede il contrario per le forze taglianti, perchè i 
vertici della spezzata della P ipotesi escono dallo spazio 

! 
limitato dalla retta che rappresenta il diagramma della 
2• ipotesi. 

)) 

70 )) 433514 16183 quindi ci arrestiamo a 

l s• )) 449714 8100 questo punto. 

Seguendo la 2• ipotesi supporremo il peso totale un~ for
memente ripartito su tutta la lunghezza della h·ave e n ter
remo il peso dissimmetrico costantemente spostato del mas
imo dall'asse. In tàle ipotesi il peso a metro lineare di 

tra ve resta composto nel seguente modo: 
Carico accidentalfl ed accessori conn essi 

Nella cos trnzione dei diagrammi delle forze resistenti si 
è tenuto conto dei massimi assoluti. 

Determinazione delle dimensioni dei ferri. - Fin qui 
ci siamo occupat i della determinazione delle forze estrin
seche; adesso passeremo a calcolare le sezioni delle me m· 
brature capaci di sviluppare reazioni molecolari tali da re· 
sisiere ai massimi delle accenn ate forze, attribuendo al 
ferro un coefficiente di resistenza che non superi i Chg. 6,00 
amm!. 

colla cuna . . . . . Chg. 294!:) Briglie. - Il momento inflettente massimo si verifica 
Peso del nmanente della travata . . . >> 11~ 1 ! nell'ipotesi ~~l carico equabi lmente ripartito e sul mezzo 

In tutto Chg. 40il0 ! della portata . 
) l _ 2 

ll di agramma dei momenti 
nito dall 'equazione: 

inflettenti sarà_ perciò defi- ! :u = - 4050 X 30 = 455625. 

M = l_ (30 X -!050 .x - J050 x2), 
:). 
'-' 

d'onde: 
M = 60750 x - 2025 x2, 

che tappresenta la solita parabola passante per l 'origine. 
La derivata prima con segno cambiato, come è noto, rap
presenta l 'equazione generale degli sforzi di taglio, e così 
sarà : 

d ~I = S = 4050 x - 60750 . 
. d .c 

l valori assoluti che assumono queste due equazioni per 
valori di x corri spondenti alle distanze dei singoli traversi 
cominciando da quello d'origine ( l o a sinistra) sono rac
..;olti nel seguente specchio: 

P osizione 
del 

traverso 

1° a sinistra 

BI ;.; .i\Iomenti 

l · ~ i~tflettenti 
~ m Chg. 
>-

1 
~ 
4 

Sforzi 
di taglio 

C hg. 
.A n n o t a z i o n i Il 

60750 In corrispondenza 
52650 degli altri otto 
44550 traversi si av reb-

l l""' - --------------- 4-aa ______ ____ _ 
' 23 23 
1 ~ : 

~~ 

~0/~Jr~~0//00 
~o 10 

' _f ___ _ 

.Fig . 99. 

x 

6 36450 bero valori sim- 1 

.5o , 0 356400 28350 metrid a questi. ! Contrapponendovi la sezione ùi trave indicata dalla 
6° , 10 405000 l 20~50 ngma 99, della quale chiamando I il momento d'inerzia, 

000000 
11 3400 
<!10600 
29 1600 

20 
30 
4< 

7° " 12 437400 12150 Il ! detrazione fatta dei fori, ed H il lavoro unitario del ma-l 8• , 14 1 453600 4050 l teriale, si ha : 

~===---=----.o=.....o~==~==='======!. ~ l= 1?. jo.354X 3.30
3

- [ 0. 190X 3.20
3
+ 0.134X 3.18

3+ 
Confrontando i valori portati in qnest 'ultimo specchio l L · 

con quelli c~rrisponde~ti dell_'ipo~es i prece~et~te, si ril_ev~ l + 0.02 X 3.00 
3 

+ 0.010 X 2.40 
3

] l= 
che mentre 1n questo 1 valon de1 momenti mflettenb st l 
mantengono costantemente . superiori, i valori de~li sl:or~i = 0.125708 ; 
el i taglio si mantengono mvece coslantemeute tnfen on. 
Questo fatto è. identicamente confermat?, e ?~n potev~ ~ s: l 
sere altrimenti, dat calcolo grafico. Co1 sohtt metodi s1 e l 
tracciata la parabola. dei mom~nti ~?fiette.nti e la r~tta degli '!' 

R = 455625 X 1.65 = Cha :: 98 per mm•. 
125708 o ' iJ , 

sforzi di taa lio cornspondent1 all'Ipotesi del canco equa- A tutte le altre sezioni si è prov visto colla cos trnzione 
bi lmente ripartito, indi coi principii della Statica grafica ~ del diagramma dei momenti res istent i dist rihlH'nrlo le la-
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miere per modo di avere una trave di egual resistenza in 
base a 6 Chg. di laro ro per mm~ di sezione utile. 

Reticolato. - Lo sforzo di taglio massimo si verifica 
nell e sezioni prossime agli appoggi e per l'ipo tesi del peso 
equabilmente ripartito che, come risulta dal precedente 
specchi o, è : S = 60750. 

Per le sezioni in corr ispondenza degli altri traversi ri
sulta maggiore per l 'ipotesi dei pesi concentrati, onde il 
diagramma degli sforzi resistenti si è tracciato in modo da 
inviluppare i diagrammi relativi alle due ipotesi . Così i va
lori degli sforzi di taglio che si riferiscono ai tre scompar
timenti nei quali si è supposta divisa la mezza portata si 
ricayano dall 'eq uazione. : S = 4050 ,? : - 60750. 

Sostituendo ad x rispettiramente i ralori O ; 6 ; 10, 
si ha : 

l o scompartimento 
2° id. 
3° id. 

SI = 60 750 Chg. 
Si = 364SO >> 

83= 20250 )) 

Con che si è anche provvisto largamente al massimo ef
fetto che il sovraccarico in movimento può produrre sulla 
metà della portata, effetto che diventa nullo per la trarata 
completamente carica. 

I calcoli relativi alle tre serie di sbarre che ri spettiva
mente si oppongono agli sforzi sunnominati sono-raccolti 
nel quadro seguen te : 

Il 
"' - - S ~o r z i d i t a g l i o 
j:;; l --- --------

S barr e re s i s t e n t i l 
11 "' <= 2:?.3 

<i) ·a; 
r-o;: 

l . -~ 
' "' (/) 

1 - -
l 

Verticali 
per 

una intera, 
sezione 
-----

Longi tudinali 
ossia valori di s l/ 2 

per sezione l per sbarre 
di h·ave di traliccio 

---

"' :3 "' ~ 

~ o ·a; E ;:; "' é2 ,_. 
<= E 5 ~ "' o "' "' :3 :.... 

""' "" " p.; "' ·;; 
o. ~ "' (/) 

Ann o tazioni 

60750 85901) l 14317 -- 240 x 16 2X 22 3080 
l 1" 4 Chg. 65 Le sbarre sono inclinate a 45" e se ne 

36450 l 51540 8590 -- 180X l 3.5 2 x 19 l 63 
120 x 13 1 

2" 4 Chg. 61 incontrano sei per sezione. l 
l 202ò0 28633 4772 

,_ 
2 X 19 993 

l ~=3"=--------------=------~=--=~~~-=~-=====~======4==Ch=g=. =80================-=======o==~ 
Sug li appogg i. - La reazione degli ap

poggi è rap presentata da: 

H= i- 4050 X 30.8 = Chg. 62370, 
""' 

alla quale si oppone la disposizione di ferri 
segnata dalla figura 100, la quale presenta 
un'area resistente di mm! 27800 ed un la
voro unitario di: 

62370 _Cl ~ ~4 . , 
27800 - Jg. "' ·"' per mm · 

Contt·oventi. - Tenendo calcolo dei venti 
impetuosi che soffiano nella vallata, ma al
tresì della poca elevazione sul suolo del via
dotto, assegnossi alla pressione massima del 
vento il valore di Chg. 150 per m~, la quale 
dovrà applicarsi come se le travi fo~sero a 
parete piena, dal livello delle rotaie alla 
sommità del convoglio transitante, ed all a 
superficie verticale reale della trave al di
sotto di quel livello. E così : 
superiormente all e rotaie : 

m. 30.80 X 4.30 = circa m~ 132 
inferiormente alle rotaie . . . n » 8 

In tutto m, 140. 
epperò una pressione totale sull 'in tera t ravata di: 

140 X 150 = 21000 Chg. 

Fig. 100. 

6':'oo 

Fig. 101. 

an·anno i diagrammi di sforzo e di resistenza per tutta la 
tl·ar ata rappresentati dalla figura l O l . Il calcolo rela:tivo 
alle due serie di sbarre dei controventi è raccolto nel se-

La pressione del vento poten dosi ritene1·e uniforme, si ' guente specchio: 

l 
l 
l 

--- -
l 

l Serie 

Sforzi di taglio normali alla tra ve 

per 

l una intera sezione 

l 
--

l a 21000 x 2 = 10500 
2 

1_ 2· -
10500 x Jl__ = 6:300 

15 

l Sfo rzi di taglio l Valore 
del coseno 

dell 'angolo Longitudinali 
ossia valori di P: cos cp Cf' 

delle sbarre per sbarre per sezione 
coll e travi di trave di contr.ti 

4.80 - - 16844 8422 
7.70 

)) 10106 5053 

---·---

Sbarre re s i ste n t i 

~ o c! 
o 

., ';;) E ~ S o CI 

-~ E 
,_. o E .§ .811) ~ l ~ ·;::; ~ :3 o = E .;; 0: ~.~Q~ :.... "' 

o ·;;; 
R "' ~ ~.~ ~ p.., E " 

'"O "' .3 
i=i 

(/) 
o: :;; o._ -

::l 0'"0 - ---. l 

110 x 110 l 

L l X20 2185 3.85 
12 

L 90 x 90 
l x 20 1 ~86 3.65 

10 
-- J 
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, i è e n u t o i l coefficiente di re i
stenza pi ut tosto basso, perchè que' te 
sbarre funzionano in pari tempo anche 
come collegamenti e come t ali derono 
resistere alle vib razioni che si mani 
festano nella t ravata al passao·o·io del 

..(, - - -~-f-2- -- -~- -- - -- - - - /~.il ___ -------r---- ----_d,:'-23. - - --- -- -~ -- --'l':;2.. - -~. 

.cb CD CD 
carico· mobile. oo 

T1·avi tmsuersali. 

Fig. 102. 
La di sposizione del carico acc iden

tale più sfavorevole ai traversi nel 
no' tro caso è quella della fi gura 102, 
nella quale i suppone l'esercizio fatto colle macchine 
pe anti esa categoria). 

piil ! la quale si riduce a : 

! l a reazione del tra1erso di mezzo sarà espressa cla: 

R = 6650 X 0·
72 

X
2 + 6650 = Cbg. 1143 , 

2.00 

:J:I = :231 3- 531,132 x 

l 
che è l'equazione di un~ retta riferita all'asse orizzonta]( 
del traverso e alla yerticalc passante per l'appoo-aio di si· 

a cui devesi aggiungere : 
per ro taia 36 X 2 . 
lungarone di legname 35 X 2 
lungarina metallica l 00 X 2 

. Cllg. 

nistra. "'" 
72 ! L'equazione gen erale dei momenti per ri spetto al sol e 

)) 

)) 

70 peso equabil mente ri partito, è rappresentata da: 
200 

In tutto Chg. 342 

Quindi la rèazionc totale dei traversi in corri spondenza 
di o~n i longarina sarà di Chg. 117 O. 

01 tre questi pesi concentrati devesi considerare gravi
tarè sul traverso un altro peso uniformente distribuito, com
posto del: 

peso proprio 
» del pavrmento 

. Chg. 
)) 

9 o 
740 

In tutto Chg. 1720 
. 1720 

e per ml. eh traver o - -- = ClJO'. 330 circa 5.20 o . 

Talchè considerando il traverso sul quale si ha il mag· 
giore po. tamento dell' a se, i hanno le condizioni eli cari co 
segnate dalla figu ra 103 : 

11 momento massimo sofferto dal traverso per effetto dei 
pe i concentrati cade evidentemente in corrispondenza della 
longarina di sinistra, mentre per effetto del peso unifor
memente distribuito cade sul mezzo della portata del tra· 
verso; per trovare la sezione sulla quale si verifica il mas-
i m o della somma basta scri vere le equazioni generali dei 

momenti per i due modi di carico riferite alla stessa ori
gine che supporremo coincidere coll'appoo·o-io di in istra 
indi cercare il mas imo della funzione so"~ma. Anzi tutt~ 
però bi sogna determinare la reazione clell'appoao-io di si· 
nistra per i pesi concentrati, che è data da: "" 

R· _117 O (2 X 1.732 + 1.50) 
• - 5.20 

indi si può stabilire l 'equazione generale dei momenti pel 
tra~to compreso fra le due lungarine per rispetto ai soli 
pes1 concentrati, che sarà : 

M= 117"'0 (2 x 1.732 + 1.50) • ~o - l17 O(x-1.96 ) 
ù. :.. 

~ l'l:C = 5 x - 165 x ' 

j che è l 'equazione eli, m: a yarabola ~·ife ~ ita ai medesimi a si. 
la quale pas a per l on gme e taglm l asse orizzontale al
l'altra estremità del t rarcrso: Sommando membro a membrc 
le due equazioni , si ha: 

Ms = 231 3 + 323,38 X - 165 x:. 

' Per vedere quando :JJ8 diventa massi mo, basta formarsi 
la prima derivata, che è:· 

rl Ms -- - 30° 3~ 330 rl X - • - U 1c - .X 

323 3 
la quale evidentemente si ann ulla per x=· __ ,_= O 9 

. 330 ' 
e questa sarebbe l'ascissa che dà il massimo della fun · 
~ion e, perchè per ralori immediatamente piil pic.col i ed 
Immediatamente più grandi di questo, il valore della deri
vata passa dal posi tiro al negativo. Da questo valore in su 
la derivata si mantiene negativa, il che significa che la fun 
zione è decrescente, epperò l 'ordinata sarà tanto maQ"giorE 
quanto più piccola sarà l'ascissa; ora, siccome pel Ltratto 
compreso fra le due Jungarine l 'ascissa minima è m. 1.96 . 
co ì il massimo valore del momento nel tratto in discorso 
si rerificherà in corrispondenza della lungarina di si
ni t ra, e sarà rappresentato da : 

Ms = 231 3+ 323,3 X l.96 -165X 1.968'1 . 231 ,37 

ed in cifra rotonda : 
l-fs= 23180 Cbg. 

Per il traverso essendosi adottata la se~i one indicata 
di} Ila figura l 04, si ha: 
. l l _ _ 3 __ 3 

I= U / 0.252 X 0.600 - 0.212 X 0.572 

- 0.02 x 0.360
3! = 0.001204 

R< r---------~==T==-------~==~--------~Re 
1..._ . •••.... .. .7,.g6'g _____ _ ~----- '~0. ----r J. - J.· · 
i' ~ ' .... -~---- ' / ~ -- - - ---

;z= .33o 

-'-- t 
117<90 

1 

l- ~2o : 

Fig. 103. Fig. 104. 
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e quin di : 
Z3 180 X 0.300 = Cla 5 77 H= 1204 10 ' · · 

Lwzgarinc. - IJe lungari ne si LroYano nelle peggiori con
dizioni di sovraccari co (fi g. l 05) quando un asse di locomo
tiva Sigl grav ita nel mezzo della portata, nel qual caso si ha : 

MI = 3250 x 1.00 = 3250 

_ J. OO_ ------ +< -- __ _ J, O.O ________ _, 

asse 

' ' ' 
~ 

6Joo 

l' ig. 105 . 

neub v 
-·----t-

_j~~(o _ 
\... -- - --.... -- - -

·--14; - --- . 

ed in tu lto: 
M= 3335 .5. 

Per far l uogo ad un solido appoggio dei longaron i di le
gname a sostegno delle rotaie, si adottò per la lungarina una 
sezione di ssimmetrica (fig. 106) ri spetto il suo asse di fles
sione, la qual cosa di ede origine al la ricerca della posizione 
di detto asse per il calcolo del momento d'inerzia. Tale asse 
dorendo necessariamente passare per il centro di gravità, 

o la ricerca della sua posizione diventa spicciatira di,Tidendo 

l i l momento stati co della sezione rispetto ad un asse paral
lelo all 'asse neutro (che abbiamo supposto passare alla som

~ mità) per l'area totale. Eccone la disposizione del calcolo : 
247 x 10 = 2470 2470 x 5 = 12350 

27 x 70 =l 90 1890 x 45 = 85050 
150 X 7 = W50 1050 X I55 1 62 750 
62 x 23 = 1426 1426 x 26 1 = 3721 86 

147 x 8 = 11 76 1176 x 296 = 34 096 

012 

980 432 -::-::-::-:::-- = 12 2 m m. 
012 

980 432 

onde 
l _ 3 __ 3 _ _ 3 

l 1=310.2-!7 X 0. 122 T 0. 147 X O. l7 ' -0.220 X 00112-
~ 

~ -0.02 X 0.0±:/ - 0.12±X O.l70
3

- O 016XO. I03
3 (= 

~ o 

ì = 0.000 11 254 
l ed 
~ 

III. - ltisultati tlclle CSJI Crieuze. 

P1·oce di resistenza delle trava tc. - Le prore alla resi-

! 

! 

H = 3335 5 X 0.178 _ Cl a 5 9 
11 2.54 - 10 ' · -

Fig. 106. stenza si eseguirono con locomotire di qu inta classe unite 
. . . l per la testa e disposte rispetto al cen tro delle trarate in 

a~ qua:e r a agglllnto quello _del peso umfo:·n:em_ente npar- ! modo da ottenere la posizione pericolosa come indica l 'in
t ito eh C hg. l 7 ~ a me Lro lmeare, come SI e n sto prece- l gegnere F. Biglia nella sua relazione: Sui carichi di p rova 
dentemente, oss1a: " ! delle lravate metalliche. 

ì\1.= I_ 171 X 2.00·= 5.5 l Le risultanze di dette ~ro re per le dieci trarate sono 
· \ raccolte nel seguente specclno: 

il 'l' r a v i 

l Indicazione 

l 'l'raYi Travi 'l'ra Yi l Travi 
------------1------------- ---------~--

1 principali ~ 2 pri11c:pali ~ 2 _p_ri_nc_i!_J~~ ~ ~ princip:li g g princip:li ! g ~ 

l ~ l z t~ ~~z o"'"_ o"' ;: l .;; ;;;:: ;: 1 ~ , ;:"' delle esperienze 
~ w ~ tiJ ~ m ~ ~n ~ .~ ~ ~ ~ l ·~ ~ ~o ~ ·~ l ~ l ~ 

________ ; _.g_ :-.:~_Ca;J-,:,-t, _
5

_j_.g_:-.:~_Ca~-,:-,~- -~-3-."-ca:J-.:-,, -"'- ~ !.~~,m:t: ~ l ~ !.'c,~.:, !!_ 
1

13.6 113 81 2.0 006 14.0 , 13.51 2 o, 1.0
1
1138 i 13.5 3.0 , o 8 13.6 13.5 i 2.7 1 1.0 l 14.0113.5 2.!0'1 0.5 , 

13.4 13.5 2.5 O 5 J 14.3 ! 13.5 2.3 ~ 1.5 14.0 113 7 1 3.0 O. 1305 , 13.5 3.0 O. · 13.8 , 13.5 2.5 005 
15.0 13° 30 , 1.3 115.1 13.5 2 5 1 1.0 , 15.5 13.9, 3.5 : 1.2 1403 )4°2 4.0 1.5 13.7 , 1401 205 0.5 

A pe. o mo rto . o 

A passo d'uomo . 
A g rande velocità 

A peso morto . . 
A passo d'uomo . 
A grande Yelocità 

6a Campata 7a Campata • Ca mpata 9• Campata l 10a Campata 

13.511301 2.0 0.4 13.1113.4 300 ' 0.3 13.6 ' 1305 202 1.5 1309 13.5 1 '2 .7 0.5 13.5 U.5 3.o ; 0.5 
1306 , 13 4 2°0 0.3 13. l ! 3. 300 0.3 13°5 ' 13.6 2.7 l. O 14.0 13.21 2. 0.4 13.5 13.7 2.3 o 7 
14.1 13.7 1 3.0 0. 7 , 14 . 5 1 1~ 01 3.2 , 0.7 , 14.5 113.3

1 
3.31 1.5116.0 , 1il.4 302 1 05 1 14.5 13.01 2.6 li. 

'=====-~~===---------- - = ~------------~-

Le prore si eseguirono per cura della S vietà ferrori aria 
della Rete Mediterranea secondo gli ordini della direzione 
tecnica e sotto la son cglianza del R. Ispettora to. 

A ri scontro di queste ri sultanze sperimentali melteremo 
l 'espressio11e teorica della freccia calcolata secondo i metodi 
razionali esposti da Ca~tigli ano nell 'opera: 1'hém·ie de l'é-

j quilibre cles systi:mes élastiques. L'espressione generale 

l 
della freccia è datadallasegueute formola per h·ari a tra· 
li cci o: 

l 
f= J!_ · ~ x! (l-:x') d a + l!_ 1 A (Z- 2 a·) d x 

2 l E l 2 .( 
2 

E w 
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della qu~le la prima parte rappre~enta la fr eccia dom ~ \ pano che una frazi one che potrà vari are fra 
1
1
0 

ed 1~~ alla flessione ~ la seconda la frecc1 a dovuta allo -sforzo d1 l ,, 
taglio. : inoltre che si ritenne il diagramma dei momenti resistenti 

Ricordiamo che E sta a rappresentare il yalore del ?oe[- simmetrico rispetto la mezzaria della tr·ave, e alle ultime 
ficiente di elasticità longitudinale del ferro per le bn ghe lamiere si tolsero le porzioni che funzionano da copri
e per i trali cci, che assumeremo eguale a 16 X 10a ed giunti. 

G _ G , l .1 t t r r maQe. Ciò premesso, nel nostro caso si hanno i seguenti yalori: 
A = T' o ve non e c le l momen o s a l CO c l t ~ , Per la fless ione: 

zione di briglia per ri spetto all 'asse neutro o di fl essione e a, = 2.90 I , = 0.054333 
t utte le altre lettere hanno i soliti valori. a~ = 4.50 I

1 
= 0.0751 99 

La suddetta formola integrata per i diversi tronchi di ct
3 
= 6.1 0 1 ~ = o.o96324 

p = 2650 

trave nei quali I ed~ sono costanti, si riduce per la a,= 9.40 I ~ = 0.117710 
w l 

( ' = om.Ol382 

prima parte a : CL- = -=15.00 I5 = 0. 139358 
O) 2 .. 

Per lo scorrimento : z ( a 3 a s_ a 3 ( ~ ) 
3
- a

3n-l) 
l ...L • l l +-

-- 1 T · ·· j 

f '= 21~ 3 (I, I!. ( l ) 4" , .) l 
- _!_ a l4 ...L a.~ -L 2 - a 'n-1 

' I ' . . ... . . + I 
4 I1 , " 

b, = 2.90 A, = 0.46 209 
b, = 4.00 A, = 0.459762 
b3 = 6.00 A3 = 0.454349 
b~ = .00 A~ = 0.450363 
b:, = 10.00 A" = 0.4471 68 

b, = i=l5.00 A6 = 0.447 168 

(!)1 = 0.003840 
w. = 0.003840 
w3 = 0.003840 
w, = 0.002430 
W;; = 0.002430 

e per la seconda parte : 
v 2 . WG = 0.001560 

p = 2650 f " = om .002 8 
f = Om .0167. 

(
Ab A (b - b ) A,. ( ~ -b,._ 1 ) ) 

l - '-' + . f 1 + ..... +------
wl w! wn 

onde 

l 

( Ab1 A (b ~-b ~) A,.( ~-bl,-1 ) )1' 
l '+ l • 1 ...L +------- \-w-,- --w-1 - l •• • •• wn 

nelle quali le distanze a, a l a 3 ••• , b, b: b3 •• • hanno l'ori
gine comune in uno degli appoggi. 

Ora se confrontiamo il valore della freccia teorica col 
yalore medio della freccia effetti ya ottenuta sulle dieci 
travi esterne a peso morto, condizione che corrisponde ap
punto alla ipotesi di carico del calcolo teorico, troviamo 
che quest'ultima è inferiore alla prima. Ciò dipende dal
l'aver assunto il valore di E inferiore a quello che compete 
al congegno metallico del quale teniamo parola. E anzi
tutto che il ferro impiegato fosse di buona qualità sta a 
comproYarlo il seguente quadro, che contiene le risultanze 
di tu tte le prove eseguite alla rottura per trazi one sui 
ferri componenti le trayate del viadotto in curra del quale 
trat tiamo. 

Osserviamo che nel calcolare i yalori di I non si t enne 
conto della detrazione dei fori, come si praticò nel calcolo 
del coefficiente di resistenza, perchè l 'integrale della freccia 

va esteso fino ad ~ sulla quale lunghezza i for i non occu-

----===========================~~==~====~= 

o Saggi s c e i t i 
Carico Coefficien te Allungamento o ,. 

~-~ 'f i p o d e i f e rri 
di rottura ~ ~ Dimensioni l Area di rot t ura in Chg di rottu ra Osser v a zioni ~ .... 

~ c.o sottoposti a prova della sezione in Chg. per OtO Zo in mm . per mm' l .... m m' l ;::l.. 
l __ --- - -----

l' Lamiere e ferri piat1 i 

l 600 x 12 24.5 x 11.5 299 11 350 38 10 II coefficiente limite di rot- l 
2 )) 23.4 x 12 2HO 9750 i:J 4.8 85 tura ammesso dal Capito· 
3 400 x 10 

l 
24.3 x 10.1 245 400 34.3 11 Iato è Cbg. 32 per mm' . 

4 )) 26.2 x 10 262 11250 43 7.5 
5 120 x 13 216 x 13 281 10250 36.4 1:!.5 
6 )) 25 x 13.1 327 1U600 32.4 (j 

7 240 x 16 20.6 x 16.4 338 12250 36.2 ti 
8 )) 22 4 x 16 358 13.250 37 6.5 
9 300 x 8 24.7 x 7.2 17 6600 37 11 

IO )) 26.1 x 7.2 188 7250 38.5 10.5 

Cantonali 

11 

1-

120 x 120 x 14 25 x 13.4 335 13800 41 8.5 
12 )) )) )) 22.2 x 13.5 300 12250 41 8 
13 90 x 9!J x 10 23.3 x 9.9 231 8200 35.5 9 
14 )) )) )) 23.5 x 10 285 8500 36.1 l O 
15 100 x 100 x 10 23.4 x l O 234 &900 38 9 
16 )) 24.6 x 10 246 8500 3-1 .5 8 
17 120 x 80 >< 10 24.6 x 11.2 296 11250 38 12.5 
18 )) )) )) 25 6 x 11.3 289 10750 3<.2 11 
19 7U X 70 X 8 20.8 x 8 16ti 6250 37.6 13 
20 )) )) )) 20.4 x 8 163 6400 39.:2 1.3 

---

Fase. 10° - Fog. 2° 
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Inoltre procedendo in senso inverso, cercando cioè il 
valore di E dato il valore medio della freccia suddetta di 
m. 0.0136, si arriva alla seguente espressione: 

p ( E = 2{ N + N 1) 

o ve N e N 
1 

rappresentano i valori delle parentesi delle 
formole parziali delle frecce date superiormente; sosti 
tuendo alle lettere i valori rispettivi, si ha: 

E= 
2 
:~~g136 X (1615893 + 34782) = 19.6X 109 

il quale valore si accosta sensibilmente a quello di 20 mi
liardi, che concordemente ammettono gli autori pel ferro 
di buona qualità laminato in sbarre. 

Quantità di matet·ia l i meta ll ici 
impiegati per ciascunn trcwatn. 

Travi maestre . 
Traversi . 
Lungherine sottoguide 
Controventi 
Pavimento 
Accessori 

Ghisa per appoggi 
Piombo in fogli 

In tutto 

+:· 

Kg. 
)) 

)) 

l) 

)) 

)) 

Kg. 

Kg. 
)) 

47484.127 
15694.187 

6286.728 
1853.171 

11 491.914 
325.200 

83135.327 

3557.000 
520.000 

N wnero delle chiodature esegttife. - Si impiegarono 
chiodi di 22 mm. nelle seguenti proporzioni : 

Travi maestre N. 7512 e per Tonn . 158 
Traversi >> 2144 >> 136 
Lungherine >> 1248 n 200 
Controyenti l) 167 >> 90. 

Tolto il peso del pavimento e degli accessori che non 
portano chiodature, si hanno sul complesso 155 chiodi per 
ogni tonnellata eli ferro, numero sensibilmente vicino ai 
150 chiodi per tonnellata che in diverse e parecchie circo
stanze ebbimo a riscontrare come cifra media clei chiodi 
occorrenti nelle travature metalliche. 

Montntum. - La costruzione di questo viadotto, come 
tutte le opere del quarto tronco eli quest a ferrovia, venne l 
affidata all'impresa Luigi Medici, che si valse per le opere 
metalliche, formanti un peso complessivo eli circa 6000 ton
nellate, della Società belga Baume et Marpent. 

La lavorazione del ferro si eseguì in un 'officina provvi
soria appositamente impiantata ad Ornavasso, la monta
tura si fece sul posto defini tivo eli posa a mezzo di ponti 
di servizio. 

L'opera, malgrado la strettezza del t empo assegnato, è 
riuscita non solo solida, come lo dimostrano splendida
mente gli esperimenti di prova surriportati, ma altresì 
piacevole per diligente lavorazione dei vari pezzi che la co
stituiscono. 

Omegna, l o settembre 1889. 

COSTRUZIONE ED ESERCIZIO DI STRADE FERRATE 

VENTILAZIO ;E DELLE GRANDI GALLERIE 

:n EM O RIA 

PRESENT.!T.! D.!LÙ!iGEG:I"ERE c. CANDELLERO 

al Congr esso internazionale fer roliario tenutosi in Parigi 
nel settemÌJ1'e 1889 

L - Ven tilazione naturale. 

Il problema di ottenere nelle grandi gallerie, aperte sol
tanto agli estremi, una buona venti lazione natumle che fun
zioni in modo costante, o almeno senza interruzioni o turba
menti troppo lunghi e troppo frequenti, non sarà forse mai, 
in certi casi, risolto in modo soddisfacente, perchè alcuni 
degli agenti fisici che hanno una influenza essenziale sulla 
ventilazione stessa, che anzi si può dire la dominano in modo 
assoluto, esercitano la loro azione in forma variabilissima, 
non sono cioè soggetti a legge alcuna, che sia conosciuta, e 
come tali quindi non possono essere indirizza ti a produrre 
effetti costanti ed utili all'aerazione. 

Un concetto esatto e completo del fenomeno della venti 
lazione naturale nelle gallerie sotterranee potrà aversi sol
tanto con lo stabilire e con lo stwliare !"equazione de l mo
vimento de lla colonna d'aria che occupa le gallerie stesse. 
Con questa guida, che è infallibile, si avrà modo di provare 
la verità della proposizione che abbiamo enunciato e di ar
rivare a conclusioni precise e inoppugnabil i sopra una que
stione, circa la quale gran parte dei costruttori e dei tecnici 
non hanno ancora al giorno d'oggi idee ben chiare e de-
finite . ~ 

R:1ppresenti la figura 107 la sezione longitudinale di una 
gran~e ga lleria attraversante una catena di montagne e co
mum cante con lo esterno unicamente per mezzo dei due im
bocchi. Supponiamo, come generalmente succede, che la 
ga lleria sia formata da due tronchi in sali ta verso un punto 
intermedio C, e che i due imbocchi A e B siano ad altitudini 
differenti sul livello del mare. Poniamo che la colonna d'aria 
interna, la quale in generale avrà una temperatura media 
diversa da quella esterna, sia in movimento in un certo semo, 
da A in B; e consideriamo i fatti mecca nici che si producono 
quando l'intera massa subisce uno spostamento infinile
simo d L. 

Il teorema delle forze vive, o dell'energia cinetica come la 
chiamano ora, ci dice che la somma algebrica dei lavori che 
si svi luppano nello spostamento considerato è uguale alla 
metà della variazione avvenu ta nella forza viva della massa. 

Forza viva. - La variazione di forza viva subita dall 'in
tiera massa d'aria della galleria, che è una quantità fin ita, 
durante lo spostamento infinitesimo è evidentemente uguale 
a q~e~la che subirebbe lo straticello infinitesimo ab per por
tarst tn a1 b1 percorrendo un tragitto finito uguale all ' intiera 
!unghezza della galleria. Perciò, se rappresentiamo co n d n 
ti peso dello stra ti celio ab, con n1 e tti le velocità che l'ari a 
ha rispettivamente nelle sezioni ab e a1 b , la variazione 
della forza viva sarà: 

1 

d tr( , ") -- u,- - t t 1• • 
g 

Forze sollecitanti. - Le forze che sollecitano la massa 
d'aria sono tre: 

1° Le pressioni atmosferiehe p.1 e p, che si esercitano 
sull' unità di area delle sezioni estreme; 

~o La gravità, cioè il peso proprio della colonna d'aria; 
3° Le resistenze passive, che nel caso nostro si riducono 

all'attrito dell'aria contro le pareti della galleria. 
Lavoro delle pressioni. -Se diciamo Q l'a rea de lla sezione 

retta dell a ga lleria, d L lo spostamento infinitesimo della co
lonna d' aria, p1 • Q . d L sarà il lavGro di p1 ; ma Q d L , 
volume dello straticello ab, può essere rappresentato con 
v. d n, se v è il volume specifico dell ' aria della galleria, 



L'iNGEGNERIA CIVILE E LE ARTI INDUSTRIALI 155 

cioè il volume di un l\ g. di 
tale aria, e d r. il peso dello 
straticello a b. Onde il la
voro di p, durante lo spo
stamento infini tesimo con
siderato sarà: 

tt . d r. . p1 ; 

quello di p. varrà: 

-v.d r. .p., 

e quindi il lavoro dell e 
pressioni estreme: 

v . d 7r (p l -p,). 
Lavoro della gravitd. -

È il lavoro del peso d r. che 
da A si solleva fino in B, 
cioè: 

-d r. . H. 
L Lavoro d'attrito. - È 

proporzionale direttamente 
al quadrato della velocità rli 
regime tt, alla lunghezza L 
della galleria, ed inversa
mente al diametro medio 

· ·· - ·· · ··-- · T 

D della sezione retta. La 
sua espressione per ogni Kg. 

Fig. 107. - Sezione longitudinale schematica di una galleria sotto ad una montagna. 

e per i l peso d r. : 

d'aria sarà : 
L u~ 

- k-- 
D 2g' 

L tt ~ 

-k D2u dr: , 

. . . . . D 4 8 d l' d "l . m cm SI nt1 ene: = --, essen o s e p area e 1 pen-
p 

metro della sezione retta della galleria. 
Applicando quindi il teorema delle forze vi ve, avremo per 

equazione del movimento dell 'aria: 

tt .~ -u ~ L ?l~ · ' = v (p -p.) - H - k - - - . 
2g ' · D 2g 

Or~, nel caso di cui ci occupiamo, u,, Yelocità dell'aria 
immediatamente a monte della sezione d'origine, cioè fuori 
della galleria, puossi ritenere eguale a zero, ritenuto che il 
se rbatoio d'alimentazione della condolta ha dimensioni illi
mitate ; e ul, velocità immediatatamente a monte della se
zione d'esito, sarà uguale alla velocità di regime u. E allora 
l'equazione di venta: 

u~ ( L ) 
2 9 

1 +kn = v(p 1-p,)-H ( 1) 

che è precisamente l'equazione di cui abbiamo bisogno. 
In qu esta formula p1 e p, rappresentano le pressioni atmo

sferiche unitarie ai due estremi, pressioni di cui i valori, 
dati dal barometro, variano, come noi sappiamo, in uno 
stesso piano di livello, col tempo e per effetto delle pertur
bazioni meteorologiche, senza tuttavia ubbidire a nessuna 
legge che sia conosciuta. Supponiamo per un momento che 
questi valori siano esattamente quelli che corrispondono alle 
altitudini dei punti A e B, supponiamo cioè (ciò che come 
vedremo non succede quasi mai) che sui due versanti della 
montagna. non si abbia nessuno squilibrio nelle condizioni 
barometnche. ~Il ora p1 -p! sarà il peso di una colonna 
d'aria esterna d1 un metro di base e di H metri di altezza, 

cioè il peso di H metri cubi di aria esterna, che varrà _.!!_ 
''o se v0 è il volume specifico dell'aria esterna, ossia il volume 

di un Kg. di aria esterna. Sarà quindi: 

v 
v (p.1 -p.) =H - . 

. Vo 

Se ora diciamo ~ e T le temperature assolute medie del

l'aria all'interno e all'esterno, sappiamo che si ha ~ = 'le' • 
V o 

Onde: v (p1 - p1) = H + · E allora, sostituendo nella (1~ 
si ri ca\"a: 

~ ~ -1 
tt = v 2 g H --1 

'l + k 
D 

(2) 

che ci dà la velocità di regim e della colonna d'aria nella gal
leria nell'ipotesi che le pressioni segnate dal barometro agli 
estremi ùella galleria siano esaltamente quelle che competono 
alle altitudini degli estremi stessi. 

Questa formula è pure quella che serve per i camini , e ci 
rlimostra che una galleria si comporta precisamente com e 
un ca mino. Quindi la velocità di regime dell'aria, cioè la 
ventil azione naturale, sarà tanto più attiva quanto più 
granùe sarà la dillerenza H fra il livello degli sbocchi , e 
quanto maggiore sarà la differenza fra le temperature medie 
dell 'ari a all'interno ed all'esterno; sarà nulla per H= O, 
cioè in una galleria avente gli sbocchi nello stesso piano 

orizzontale, qualunque sia il valore di ~-; e nulla altresì 

per e= T, qualunque sia H. 

Difficoltà di ottene1·e le due condizioni indispensabili alla 
ventilazione naturale. - Le du e condizioni quindi di disli
vello e di differenza di temperatura debbono coesistere 
perchè si stabilisca un regim e qualsiasi di ventilazione na
turale. 

Ora, in una grande galleria che attraversi una catena di 
montagne, due cause concorrono a fare che e- T sia dilTe
rente da zero. La prima che è permanente, sta in quel fatto 
fisico costante, che la temperatura degli strati della mon
tagna, e quindi altresi quella dell 'aria a contatto di questi, 
cresce, a partire da un certo punto, man mano che gli sll·ati 
stessi s'allontanano dalla superficie libera dei versanti; la se
conda, accidentale, sta nella quantità di calore che, per ogni 
transito di treno, viene versato nell'ambiente della galleria 
insieme ai prodotti della combustionll. Con ciò, in generale, 
in qualsia si galleria, che abbia sufficiente sviluppo, la prima 
èondizione indispensabile per il tiraggio si verifica sempre 
per fatto fisico naturale con intensità fisica più o meno 
grande. 
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Resta la second a condizion e: la diffe renza di livello fra gli 
sbocchi, e questa, se la si vuole realizzata, deve imporsi a 
priori .r.hi studi il tracciato dell a ga ll eria . Sono natu ralmente 
ristretti i limiti entro i quali questa condizion e può essere 
soddisfatta, sia in conseguenza dell'altimetria delle linee di 
accesso, sia perchè il dis livell o fra le due testate dovrà essere 
distribuito su una metà so ltanto della lun ghezza del tunnel 
perchè le esigenze della perforazione imporranno in generale 
che la ga lleria sia formata con due tronchi ascendenti verso 
un punto cul minante intermedio fra gli sbocchi; sia infine 
perchè la pendenza uni tari a massima, da assegnarsi al tronco 
che ri esce allo es tremo più basso, non deve superare un 
certo limite in relazione col sis tema di trazione fi ssato per 
l'esercizio. 

Tuttavia anche nei limiti ri strett i sopraindi •~ati non sa rà 
in generale impossibi le avere fra gli sbocchi un dis live llo che 
permetta la creazion e d'u na correnle di sufficiente intensità. 

Dalla stessa fo rmula, che dà la velocità di regime, appa
ri sce ancora che, fi ssa ta l'altitudine degl'imbocchi , le co n
dizioni dell 'aerazione sono pienamente determinate e ri e
scono qu inrl i invariate, qualunque sia il profilo con cui si 
passi da un imbocco all'altro. Queste differenze di profilo, 
nei limi ti molto ristretti nei quali sono possibili, non hanno 
per effetto che di variare di quantità molto piccole lo svi
lup po totale della galleri a; influiscono pe;·ciò so ltanto e in 

. . . . l . L w 
proporzwm mtmme su te rmtne k ·-D- -

9
-, rappresen tante 
~ g 

la resistenza d'alt ri lo ; per conseguenza il loro effetto sulla 
velocità di regime è trascurabi le. 

fiitengo importante che questo punto sia ben cltiarito e 
fi ssalo in modo da eli minare ogni sor ta di incer tezza e di 
dubbio, perch è qualche in gegnere che ebbe ad occ uparsi 
tempo addietro della ventilazione delle grandi gallerie, ba
sandosi sopra considerazion i non esa t.te di termodinamica, 
volle dimostrare, a proposito della galleria del Fréjus, che 
il profilo altimetrico di ques ta, qua le fu attuato, fosse sfavo-
1'evole assai ad una ventilazione spontanea, e che, per contro, 
sarebbe stato possibile, senza variare la posizi one degli 
sbocchi, di attuarne un altro che au ebbe notevolmente mi
gliorato le condizioni dell'aeramento. 

Questa opinione, dopo ciò che abbiamo dimostrato con la 
teoria alla mano, è un errore. l e condizioni di naturale aera
zi one del Fréjus, buone o cattive, sono state invariabi lmente 
fi ssate il giorno in cui si fissò la posizione altimetrica degli 
sbocchi. Dopo, nessuna forma di tracciato intermedio avrebbe 
potuto arrecare variazioni apprezzabili. 

Ritornando a ciò che ci è insegnato dalla formu la del mo
vimento dell'aria, se si veri ficasse sempre la circostanza, 
posta da principio, che le pressioni baromett·iche p, e p! agli 
imbocch i fossero esa ttamente quelle che corrispondono alle 
due altitudini, e ritenuto che la temperatura media interna 
è sempre, nelle grandi gallerie, superiore a quella este rna, 
noi potremmo ven ire alla conci usione che condizione neces
saria e sufficiente per avere una Yentilazione diretta costan
temente nello stesso senso è che i due imbocchi non siano 
allo stesso livello; e in questo caso, che la ven tilaz ione riu
sc~rà tanto più attiva quanto maggiore sarà il dislivello. 

Influenza grandissima degli squilibrii di p1·essione agli 
imbocchi. - Ma la condizione di perfetta normalità nei va 
lori di p, e p~ è una pura astrazione teorica, che si verifica 
solo rarissimamente. Avviene invece, e massimamente nelle 
montagne, che gli squilibrii barometrici sonofrequen tissi mi; 
avviene cioè molto spesso che la pressione atmosferica, in 
un dato piano di live llo, è superiore od inferiore, ed anche 
di molto, a quella che competerebbe all'altitudine del piano 
stesso . 

Allora il regime naturale di aerazione sopradescritto, re
gime che si può chiamare termico perchè generato dalla dif
ferenza di temperatura , e che tenderebbe a crea re ed a man
tenere una ventilazione più o meno attiva in un dalo senso, 
può venire completamente turbato. , 

Per form arci un conce tto esatto dell 'inOuenza che su ll 'ae·
razione delle grandi gallerie esercitano gli squilibrii barome-

l .. d l . . d' d' . trJct, quan o natura mente questt stano , tscor 1 per mten-
sità o per verso sui due versanti della montagna in corrispon
denza degli sbocchi, converrà che riprendiamo in esame la 
equ azione (1). 

Dalla medesima apparisce che la velocità 1t avrà un valore 
reale, cioè esisterà vent il az ione, tutte le volte che v(p, -p.) 
sarà diverso (*) da H, c che ?t sarà nullo per v (p1 - p ) =H. 

Ora p,- p~ , come abbiamo già detto, è il peso di H metri 
cubi di aria esterna, quando naturalmente p, e pi hanno i va
lori che competono alle altitudini considerate. Onde sarà: 

H 
p, - ]J! = v , 

o 

essendo v0 il volum e di 1 kg. di aria este rna. Supponiamo ora 
si produca uno squilibrio barometrico, quello squilibrio che è 
capace d'annullare la corrente termica, e che la equazione (1 ) 
ci dice avvenire quando si ha : 

v (p , - p,)= H, 
ossia quando la differenza p, -p~ delle pressioni estreme di

minuisce dal suo valore normale___!!_ fino a quello rappresen
V o 

lato da ...!!._,che è il pe~o el i una colonna d'aria inte1·na di 
v 

altezza H. La variazione del valore di p, - ]l , sarà dunqu e 

H H 

ossia : 

__!!_ ( ~ -1), 
v \ v 

espressa in peso, o 

H(:o -1 ) 
espressa in al tezra metrica di colonna d'aria interna che può 
essere messa sotto la fo rma: 

quando si tenga conto che v e v0 sono proporzionali a() e T .. 
Ciò posto facciamoc i a co nsiderare una ga lleria che si trovt 

in condizioni favorevo liss ime per una ventilazione termica 
natu rale. Supponiamo ad esempio : 

H = ·l50m ., 8 = 273+20, T=273, 

avremo: 

H ( ~ - 'l ) = '10, 95. 

Il che vuoi dire che basta uno squilibrio di pressione mi
surato da una colon na di m. 11 d'aria, pari circa ad una co
lonna di 1 mm. di mercurio pet' arrestare completame~te la 
aerazione naturale. Cioè può basta:.e che, mantenendo.st nor
male la pressione ]J 1 all 'es tremo pm elevato, la press10ne p, 
all'altro estremo diminuisca di quanto corrisponde ad un mll
limetro della colonna torricelliana, oppure viceversa ferm o 
stando p, cresca pi de lla stessa quantità, oppure ancora p, e 
]Ji variino con temporaneamente in modo che v (p , - ]J J) = H. 

aluralmente, mentre le oscillazioni considerate, dirette 

a diminuire e a far discendere al disotto di_.!!_ il valore di 
. Vo 

p, - p1 , valgono ad osteggiare e ad annullare od anche in-. 
vertire la ventilazione termica naturale, produrranno effetto 
inverso, cioè concorreranno a rendere più attiva l'aera_zione 
spontanea le oscillazioni iuverse, le oscillazioni cioè che len-

d' H deranno a far crescere la differenza p , - p~ al disopra 1 ~· 

(*) La velocità 11 avrà un valore reale anche quando sia v(p,-p.) < H, 
percbè allora l'aria interna venendo ad essere più densa di qu~lla ~s~ern~, 
il movimento , anzicbè in salita come abbiamo supposto, SI fara m di
scesa, e quindi H dovrà essere considerato come negativo. 
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Quindi bass i a conchiudere che in un a gal leria il cui tra c
ciato altimetrico sia tale da crea re, a co ndizioni normali, 
una aaraz ione termica spontanea, avvenendo squi li brii di 
press ione nel le atmosfe re ambienti agli sbocchi, gli squi 
librii stessi, a seconda del senso in cui si producono, pren
dono a favorire o ad osteggiare la corrente preesistente, le
nendola nell a più asso luta loro balìa. 

Ora quando si pensi che, come si è visto, ad annul lare 
co mpletamente un a corrente natu ra le mo lto attiva pu ò ba-
tare l'oscill azione misurata da un mm . di mercurio, e si con

sid eri che le oscillazioni normali che possono succedere tutti 
i giorni sono quasi sempre superiori, e talora di I~ olto, acl 
un mm., massima mente nelle montagne, dove precisamente 
si trovano i grandi tunnel e che, per eli più, non vi ha nes-

tunn el co n s i ~I e rato potesse manteners i m buone condizioni 
eli respira bilità. 

A quest'uopo, com inciando da i Fréj us, conside ri amo Ll 
galleria rettilinea propri amente de tta, escl udendo cioè le gal
leri e di raccordamento le qu ali non hanno influenza apprez
zabile sul regim e generale di ventilazione. 

Il profilo altimetri co può ancora essere rappt'cse ntalo dalla 
figura schemalica, giù conside rala (fig. 'IOi), nella qu ale si 
ritenga che l'es tremo più depresso A sia quello nord di Ma
dane sul ve rsa nte francese, c l'estremo B sia quell o sud di 
Bardonecch ia su l versante itali ano, e che le diverse quot e 
siano : 

L= ·12240; H = 139; H,= 133. 

suna ra gione perchè tali oscillazioni siano armoniche sui due Dall e osservaz ion i che si sono sempre fatte e che si fanno 
versa nti della ca tena, e che anzi, in generale, esiste fra di nell'interno della gall eria ri sulta: che la temperatura della 
esse la più completa indipendenza , almeno in ordine di tempo, colonna d'a ria nel punto cu lminan le di mezzo C può ritenersi 
r merge naturale una conclusione di pi ena conferma alla pro- come costante, non va riando essa che fra un minimo di + 22 
po~izione che_ abbiam_o posta c~ a principio, che cioè non es i ~ t e l centigradi nell'in verno e un massimo di + 24 nell'estate, 
rer le g~and 1 ga llerJC ferrov_w rte a lcu~ pro~ ! ? compattbtle che le tempe ra ture es terne in vece ag li sbocchi variano fra 
c? n le estgenze della perforaziOne e de! l e?erctziO, che garan- l limiti molto più es tesi, cioè fra - 18 c + 20: e infine eh t" 
ttsca cos_tan~eme~te una b_uona venttl az~on e natu rale, cl~~ l queste oscillazioni sono pressochè uguali e sincrone sui due 
tal e venttlazwne 111vece s~ra_sempre do_mtnata n e ~ mo \1 ° ptu j versanti, in modo che in un dalo istante si può ritenere id en
ass,~luto cl a ~le perlu~bazwm barometnch_e che st venficar:o 1 tica la temperatura agli sbocchi. Risulta altresì da ll'i !O pezionc 
a g!Jmbo ccl~t,_l e qual','· e per l~ gra n~ e C~ J stanza e per_ la eh - \ dei termome tri di stribuiti lutto lun go la ga lleria che, in qu al
versa esposiZione degltmboccht stess t sut du e versanlt dell~ sias i stagione, la temperatura dell'ari aeresce in ragione quas i 
mo_nta gn_a,attr~ve_rsa ta, _non sono soggette a nessuna legge dt l lineare fra il minimo delle tes tate e il massimo del punto 
untformtta e dt Sincromsmo. l culminante, in modo che la temperatura in un punto qua

! lunqu e si può ritenere proporzionale alla distanza di ques to 
dalla testata più vicina. Ciò fa sì che la temperatura media 
all'interno pu ò in un momento qualsias i considerarsi uguale 
alla media fra quella es tern!l e quella del centro. 

Applicazione e ve1·i(ica per il caso del tunnel del Fréjus. 
-Ciò è precisamente qu anto la esperienza di quasi '18 an ni 
dimostra verificarsi al Fréjus, mai~Tado che le co ndizioni 
altimetriche di tracciato di questa ga ll eria si:Jno le migliori 
che si possono des iderare fra qu elle ci te so no possibili, per 
produrre e mantenere un 'aerazione naturale costante. Là, a 1 

condizi oni atmosferiche normali, si deve arere, e si ha, una 
buona corrente diretta dall 'estremo nord più de presso all'e
stremo sud, corrente che se perdurasse sem pre, sarebbe ca
pace di mantenere, almeno nell'inverno, la galleria in buone 
condizioni di ventilazione, malgrado sia grandiss!ma la quan
tità di fumo versato dalle locomotive, grandissima quando si 
pensi che il tronco rerso )loda ne ba lun ghezza di quasi 8 km. 
(compresa la galleria di racco rclamento) con pendenze del27 
e 23 "/00 , e:che il numet'o dei treni, di cui parecchi in doppio 
attacco, è di 30 in media nelle 24 ore della giornata. 

Tale corrente però è frequentissimamente osteggiata da ll e 
perturbazioni barometriche le quali, in alcune circostanze 
speciali, fortunatamente molto rare, dettero luogo nei prim i 
tempi ad accidenti d'asfissia che commossero l'opini one pub
blica, onde per parte dei Governi e delle Ammini strazion i 
interessa te si fecero studi per vedere se e come fosse possi- ~ 
bile mi gliorare un tale stato di cose. Risultato di tali studi 
fu che allo stato delle cose al Fréjus non era attuabile nessun 1 
provvedimento di efficacia assoluta nel senso di correggere gli 
effelli delle perturbazioni atmosferiche, che però gli a cci- ' 
denti grav i di malore al personale di se rvizio, il so lo che si 1 

trovasse in co ndizione di avere a soffrire, pote1·ano per in
tanto essere eliminat i o almeno ridotti a proporzioni insi gn i
ficanti con le disposizioni :di migliorare le condizioni di fu n
zionamento dei compressori e degli aspiratori, che come ve
dremo, erano sta ti at tivati fin da l principio; di ordinare ai 
macchinisti di evitare le cariche del focol are durante il per
corso dell a ga ll eria e di ridurre, nei periodi critici, la du- 1 

rata di stazionamen to deg li orerai nel so tterraneo. Alluate 
queste disposizioni e, sopra tullo, meglio ed ucalo con l'andar s 
del tempo il personale ai di sagi della galleria , gl i inconve
nienti cessarono quas i compl etamente. 

Noi considereremo i casi estrem i del massimo ca ldo estivo 
e del mass im o freddo invernale, e determineremo le corri
sponde nti velocità di regime della co lonna d'a ri a, le quali ci 
daranno i limiti entro cu i può va riare l'attività de lla ventila
zione termica naturale. 

Riprend iamo perciò l'crjuazione del morimcn lo de ll'aria: 

1t = 

La temperatura :Jssoluta media in terna a, dopo quanto si 
è de tto, sa rà: 

[n inve rn o 

In estate 

a= 2i 3 + -~- c- 18 + 22) = 275 

'l o= 'z - 3 + 2 ( + 20 + 24) = 295 

La tem peratura asso luta limite es tern a T, puossi r itenere: 

In inverno T = 2i3- 18 = 255 
In estate T= 273 + 20 = 293 

Al eoe ffi ientc di att rito k, ritenuto che si trat ta di con 
dotto a sez ione molto grande e co n pareti spa lmate di sostanze 
umide ed untuose, assegneremo il va lore eli 0,020, come ri
sulta dall e es perienze dì Morin e di Weisbach. 

Il dia me tro med io D della sezione retta dell a gal leri a, ch e 

rale 4 _!_, in cui s, superfic ie, è 
p . 

uguale a ml ~ l e p, peri-

metro, 24,50, sarà D= 6, iO. 
Sostituendo a rremo : 

Ne i massimi fredd i 
Nei massimi ca ldi 

1t = 2,33 
u = 0,68. Per chiarire bene le idee circa le condizioni di aerazione 

naturale ordinaria di una grand e galleria e per vedere se c 
come esse si trovino in relazione ai bisogni ai quali dovreb
bero soddisfare, sarà utile istituire, per alcuni cas i speciali 
fra i più salienti, qualche cal co lo numerico sopra l' intensità 
della corrente naturale termi ca, sopra l'intensità delle cor
renti barometriche, e sopt'a la quantità d'aria che sa rebbe 
necessario ri nnova re in ogni ora perchè l'a tmosfera del 

Quindi al Fréjus, quando non si avessero mai perturba
zioni barometriche sui du e versanti , es isterebbe costa nte
mente in ga ll eria una ventilazione con velocità nella colonna 
d'aria var iab ile fra un massimo di m. 2,33 e un minimo di 
0,68 per minuto second o, il che ruol dire che il rinnova-! mento completo di tut ta la colonna d'aria si dovrebbe com-
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piere in un periodo di tempo va ri ab ile fra ore 1 e 44 minuti 
e ore 5. 

È ora a vede rsi se ques ti peri od i di ri nn ova mento so no 
suffi cienteme nte brevi per ma ntenere sempre l' a tmosfera 
della galleri a in buone condizioni di respirabilità. 

A qu est' uopo basterà calcolare il volum e d'acido carbonico 
che le locomoti ve versano nella gall eri a durante una gior
nata, e dedurre quindi il volum e d'aria estern a che bisogna 
introdurre per sciogliere il CO' prodotto ottenendo una mi
scela che sia ancora respirabile senza pericolo. Dalla combu
stione si sv iluppano bensì ancora alcuni altri gas, come es
senzialmente l'oss ido di carbonio, che sono dannosiss imi alla 
respirazione, ma come la loro quantità è assolutamente tra
scurabile a fronte dell 'acido carbonico, si può fare a meno 
d i tenerne con t o. 

Nelle stagioni di traffico intenso, la ga lleria del Fréjus è 
traversa ta nelle 24 ore da 30 treni , 15 in un senso, 15 nel
l'altro. Ritenuto, come risultò da esperi enze accurate, che 
1111 treno ordinario consumi '18 kg. di combustibile per km. 
nella salita e 10 nella discesa, si ha una media di 14, con che 
il consumo giornaliero sa le a kg. 5200. Questo combustibile 
che è litanlrace contenente all ' incirca 1'88 0(0 di carbonio 
puro, dà luogo ad uno sviluppo di 8380 m3 di co~. 

Se ora si consideri che l' aria ordin aria contiene 1 0~00 di 

ac ido carbonico e che la medes ima cessa di essere igienica
mente res pirabile quando la proporzione dell a mescolanza 

. 20 . . l d l b d' . l . sale a1 
10000 

, SI ue uce c 1e un metro eu o ar1a c 11amato 

dall'esterno, non deve avere a sciogliere che un litro e 1(2 
eli COi. In queste condizioni, per il cubo calcolato di m3 8380 
eli acido, occorrer~ introdurre nel sotterraneo durante le 24 
ore, un volume d'aria uguale a m'l 5587000 cioè m3 64,67 
per 1". E come la sezione della ga ll eria è di ml 4 1, la co
lonna d'a ria do vrà entrarvi e muorersi con una relocità di 
regime di m. 1, 58 per secondo. 

Dobbiamo quindi conchiudere ch e so lo in in verno sarà suf
fi ciente l' aerazione naturale che le condizion i termiche ed 
altimetri che dell a galleria sono ca paci di creare. E ciò è 
quan to ind ipendentemente dai ca lcol i, la prati ca di 18 anni 
ha conferma lo. 

Ma, co me ab biamo detto, ques to stato normale di aera
zione, buona o cattiva, si verifica so ltanto quelle rare rolte 
in cu i non si hanno turbamenti atmosfe ri ci agli sbocchi. 

Per annullare la corrente na turale termica bas ta uno squi
librio di pressione atmos feri ca agli estremi, di cu i la mi
sura, espressa in co lonna d'a ria, sia uguale a qu ella stessa 
altezza che è capace di produ r re le velocità di reg ime che 
abb iamo sopra calcolate. Ved iamo quale è quest'altezza che 
diremo a. 

Prendi amo perciò a considerare di nuoro la formula (2) . 

In essa la quantità so tto il rad ica le: H ( ~ - 1) rappre

senta la di ffe renza di due co lonne d'ari a, di pari sezione tra
sversa le, di pari peso, e fatte rispett ivamente con aria alle 
temperature O e T, rappresenta cioè il battente o altezza di 
aria che noi cerchiamo, la quale sarà quindi: 

( e ) ul L v~ 
a = H - -1 = - + k -- - , 

\ T 2 g D 2g 

da cui per il caso della velocità mass ima t~= 2,33, avremo 
h = 10,43. 

Ora quando si consid eri che all e altezze fra 11 00 e 1300 m. 
sul li vello del mare, come quelle fra cui si trovano gli im
bocchi del Fréjus, un mm. di mercurio vale m. 12,60 circa 
d' aria, apparirà che una perturbazione atmosferi ca mi sura ta 
da 8/ 10 di mm. nell a colonna del ba rometro, e tendente a 
diminuire la differenza normale di press ion e fra gli estremi , 
bas ta per annullare completamente la più attiva fr a le ven
tilazioni che le condizioni termodinamiche dell a galleria 
sono ca paci di crea re. E se la perturbazi one sarà maggiore, 
il che in qu elle loca lità avviene spesso, non solo sarà annul
lata la corrente nord-sud, ma se ne creerà un'altra in senso 

inve rso. Viceversa, se la pe rturbazione avverrà nell ' altro 
senso cioè se cresce, al di là del punto normale, la differenza 
p, - p, la corrente naturale crescerà rli attività proporzio
natamente all ' intensità della perturbazione stessa . E ciò de've 
avve nire, ed avvi ene difatti qualche volta, ed allora le condi" 
zioni di aerazione si fanno a dirittura eccellenti, tantochè 
pochi min uti appena dopo uscito il treno dalla ga lleria, da'I 
punto culminante di ques ta i due sbocchi prendono ad ap
parire nitidiss imnmente come due punti brillanti. 

Disgraziata mente però i casi in ·cui la corrente barome
tri ca spira in senso favorevole a quell a termica so no meno 
freq uenti di quelli in cui spira in senso inverso. È un fatto 
dimo~ tra to d a ll 'esp~ rie.nza di 18 a ~ni e cons.egnato sui pro
spetti delle osserv~z~om meter~o logl ch e, che s ~ fa~no al Fréj us 
con molta r egol:mta, che la d1fferenza fra le Indicazioni date 
dal barometro nello stesso istante ai due imbocchi diffe
renza che a condizioni normali dovrebbe essere di m~ . 10 5 
è pi ù spesso inferiore, che superiore, a questo numero. ' ' 

Ques ta irregolarità nell'ordine di modo e di tempo con 
cui si produ cono le irregolarità atmosferi che, è un fatto che 
non è possibile spiegare: troppo insuffi cienti sono an cora al 
giorno d' oggi gli insegnamenti della metereologia. Del resto 
qua ndo anche venisse ad essere nota la legge, se legge esiste' 
che govern a quei fenomeni , nessun giovamen to sarà possi~ 
bile trarne, perchè questo è certo che quella legge, come 
tutte le leggi di natura, non potrà essere modificata da noi 
per fa vo rire i nostri utili o i nostri bisogni . 

Riass umendo, per la gall eria del Fréjus, nella quale come 
ab bi amo visto, a condizioni a tmos f~rich e normali 'esiste 
sempre una ventilazione dal Nord al Sud, devesi c~nchiu
dere che le perturbazioni atmosferich e, le qu ali per la loro 
frequenza ed intensità sono il più delle volte le padrone as
S?lute dell'aerazi?ne, arr~ca no un: compl esso di danni supe
n ore a quello de1 vantagg 1, perche, quando sono farore voli 
portano un aiuto che, se è util e, non è sempre n ecessario~ 
per co ntro, e ques to, come si è detto, avviene il più spesso 
quando osteggiano, od elidono, od invertono la corrente na: 
turate, sono sempre cl an nose. 

Applicazione al caso della galle1·ia del Gottardo. - Kella 
galleria del Go ttardo, che ha lu nghezza maggior e e dislivello 
fra gli imbocchi minore , dove, per conseguenza , la forza mo· 
tr ice è minor~ e sono più grandi le res istenze passive, la 
corrente termiCa natural e deve essere, ed è infatti, pili de
bole che al Fréj us, ed è più frequentemente e più faci lmente 
dominata dall e correnti barometriche. 

Se noi applichiamo l'eq uazione (2) al movimento dell 'a ria 
nel Go ll a rd ~, per il quale abbiamo L = 15,000, H= 35,40, 
~ se os ; e rv~amo che la temperatura del punto culminante 
Interno oscdl a tra un massi mo di + 23 centigradi in es tate 
e un minimo di + 15 in invem o, che la lflm peratura es terna 
va ria fra + 20 e - 8, noi avremo un a velocità di regime 
per l'aerazione termica va riabile fra 0,28 e 0,82 : il che ci 
dà , per la ventilazione spontanea al Go ttardo, condizioni 
molto p i~ buone che al Fréj us. Ma, d'altra parte, le correnti 
b~ ro~etnche possono generarsi ed imporsi più facilmente. 
D1fatli, .se noi conside riamo il caso dell a più grande velocità 
nel reg1me termico, che è di 0,82 per 1", noi troviamo che 
essa è genera ta da un a altezza di carica, misu rata in colonna 
d'aria di 

v~ ( L ) a= 2g 'l + ku = 1,57, 

che corri spo nde a 0,000 13 di mercurio. Basta aduuque :una 
perturbazione metereologica, misu rata da 13 centesimi di 
millimetro della colon na torri celliana per annullare la cor
rente termi ca. Donde segue r.he al Go ttardo, assai più che al 
Fréjus, l'a erazione deve essere quasi completamente in balia 
delle perturbazioni , anche molto deboli , dell 'atmosfera. E ciò 
è quanto arriva difatti . Le osservaz ioni fatt e durante mol ti 
anni sulla direzione e sull 'intensità delle correnti hanno dato, 
in media per ogni anno, i risultati seguenti: 

1 • Correnti deboli dal Nord durante una quaran tina di 
giorni. Sono i giorni, nei quali , essendo normale la diffe-
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renza fra le pressioni barometriche, può funz ionare regolar
men te la corrente termica ; 

2• Corrente più forte, e anche molto for te, da l ~ord du
rante 170 giorni. Sono i giorni, nei quali si crea una cor
rente barometrica dal Nord, che si somma con quella pree
sis tente termica; 

s• Corrente in certa o rovesciata durante gli altri cen to
cinquantacinque giorni. Sono i giorni, nei quali la corrente 
ba rom etrica so ffia dal Sud, e, a seconda della sua inten sità , 
indebolisce, o annulla, o roYescia la corrente termica . 

Conclusione generale pe1' i l caso di ltmghi tunne ls a foro 
cieco. - Questa prepond eranza delle correnti barometriche, 
che possono mauifes tarsi indifferentemente in un senso o 
nell'altro sopra le correnti termiche che sono sempre orien
tate nella stessa direzione, aumenta man mano che di viene 
piccola la differenza di livello fra le estremità, di modo che, 
per una differenza nulla, non essendo possibile alcuna cor
rente termica, se si ha movimento nella colonna d'a ria, questo 
è escl usivamente dovuto alle perturbazioni me tereologiche. 

Per con seguenza, _nelle ga llerie aventi gli sbocch i allo 
stesso livello, mentre non si avrà aeraz ione tutte le volte che 
le condizioni atmosferiche sono normali, si avrà invece un a 
corrente in un senso o nell 'a ltro tutte le vo lte che si produce 
una perturbazione barometrica qu alunque. Condizione ola 
che deve essere soddisfatta, il che del resto, in genera le, 
avverrà quas i sempre in causa della grande distanza e delle 
differenti esposizioni degli imbocchi, è che gli squilibrii a tmo
sferici non siano nè sincroni, nè d'intensi tà uguale sui du e 
versanti della montagna . 

Da quanto abbiamo esposto, ema na dunque questa diffe
renza essenziale tra i grandi tunnel: che per r1uelli che hanno 
una forte differenza di livello fra le est rem it à sa rebbe a desi
derarsi che le perturbaz ioni si produ cessero il più raramente 
possibile o si produ cessero almeno nel senso di accrescere la 
differenza fra le pressioni barometriche estreme. Al contrario, 
negli altri tunnel, il desiderattLm sa rebbe che non si avesse 
ma i la normalità, la quale è condi zione di arres to d'ogni 
corrente, e che irnece si ayesse sempre una perturbazione 
qualunque in un senso o nell 'altro. 

Quale adunque dei due tipi di ga lleri a sarà da prefe rirsi 
sotto il punto di vista dell 'aerazi one spontanei\? Gli elementi 
di giudizio sono assolutamente troppo variabili per poter ri
spondere: e l ' incertezza cresce ancora, quando. si consideri 
che un altro fatto viene a com plicare la qu estion e. Ne ll e 
gal lerie a forte dislivello, nelle quali la ventilazion e è più 
attiva , si ha lo svanta gg io che il bisogno della ,-en til azione è 
anche più sentito, perchè è più grand e la quantità di fumo, 
che la combustione produce: mentre nelle ga ller ie a miti 
pendenze, insieme ad una ventilazione meno energica, si ha 
altresì una minor quantità di gas irrespirabili da esportare. 

Un cri terio appross imat i1·o da servire di norma nei casi 
concreti potrà tutta via essere ri cava to da lle seguenti osser
vazioni. La perfetta or izzon ta lità nell a linea degli imbocchi 
dii lo stagnamento assoluto, e non può ;quindi essere am
messa, perchè an che su una ga llei'ia orizzontale ha sempre 
un valore finito, e anch e notevole, il vo lum e de i prodoLLi 
della combustione. Bisognerà quindi che un disli ve ll o si 
abbia. Quando ad unque per fi ssare ques to dislivell o non si 
abbia a soddisfa re ad altre co udizioni , all 'in fuo ri di quella di 
ottenere il migliore stato di cose sui rapporti con la ventila 
zione naturale, bisognerà ricorrere alla considerazione che 
la velocità della co rrente è proporzionale a ll a radice qu a
drata della diff~renza di livello fra gli estremi della gall eria, 
e che la pro.duzr one dei gas irrespirab ili è proporzionale in
vece alla pnma potenza della differenza stessa. Pe1· cui i ca· 
pisce subito che, in comi nciando da una differe nza di li vell o 
nulla, le condizioni di aeramento miglioreranno sul prin
cipio, col crescere di tal e differenza: ma miglioreranno solo 
fino ad un certo punto, oltre il quale gli incrementi dei 
prodotti della combustione non sa rann o più compensati dacr li 
incrementi nella velocità di smalti me n Lo. Questo pu nt~, 
che nei singoli casi concreti, e previa una seri e di opportun e 
ipotes i circa la produzione dei gas, non sarà diffi cile di de
terminare, darà la so luzione che converrà adotta re. 

Comunque, non sa rà gran cosa ciò che cos ì si potrà otte
nere, perchè ci tro veremo sempre impotenti contro il do
min io delle perturbazioni ba rometriche: e per con seguenza, 
dobbi amo ripetere la conclusione già enunciata e cioè che 
nelle grandi ga llerie, comunicanti con l'esterno soltanto pr r 
mezzo degli imbocchi, la ventilazione naturale sarà spesse 
volte, per forza di agenti fis ici immutabili nel loro modo di 
az ion e, insufficiente, qualunque sia il profilo delle ga lleri e 
stesse. 

(Continua ). 
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Qualunque sia la natura delle opere richieste (canali o serbatoi) per 
avere acqua a scopo di irrigazione è d'uopo distinguere quelle opere che 
ponno riescire colle sole forze dell'interesse individuale, da quelle che 
assolutamente richiedono l'intervento ed il concorso del Governo. P er
chè possa bastare l'att ività privata a condurre a buon fine un progetto 
di irrigazione, bisogna che le quote degli utenti e tutti i proventi di
retti assicurino alla Società concessionaria, oltre all' interesse del capi
t ale, di poter ammortizzare il capitale nel tempo che è stabilito dalla 
durata della concessione ; e se le due condizioni non sono realizzabil i, 
l'impresa è sfavorevole agl i interessi dei privati che se la assumono. 

Quei progetti di-irrigazione i quali non sono suscettibi li di diventare 
rimuneratori in bre1·e periodo di tempo non sono imprese che possano 
rimanere nella cerchia delle operazioni esclusivamente devolute all'in· 
dustria privata. Non si può nemmeno pretendere che ta li imprese deb
bano tu te venir comprese nella sfera d ·azione deìlo Stato le cui grandi 
ali sono pur sempre lim itate, ebbene tali imprese siano sempre profit· 
tevoli al pubblico erario, per i proventi diretti dell'aumento dell'imposta, 
e per i vantaggi indiret ti dell'aumento della ricchezza nazionale. 

Questa è essenzialmente la tesi che il sig. Llaurado sostiene, citando 
in appoggio dati tecnici, economici e statistici relativi alle moderne e 
da noi cotanto decantate opere irrigatorie della Spagna. 

Il Canale Impaiale eli Amgonc1 che riceve dall'Ebro 25 met ri 
cubi d'acqua al secondo per dist ribuirla su 27,000 ettari di terreno 
ha costato 25 milioni di li re, di cui 20 milioni furono a carico del!~ 
Stato. Dai proventi diretti dell'esercizio 1888 che hanno dato li re 
199,1 21.24, se deduciamo le spese d i ammin istrazione e di manuten zione 
sommanti a lire 162,072.40, si ha un residuo eli lire 37,048. 4, ossia 
un prodotto insignificante per rispetto al capitale impegnato. :Ma i 
terreni che prima andavano incolti, dànno oggidì tre raccolti all'anno; 
ed in questo devesi vedere una prova dei benefizi che può ridondare 
allo tato una misura indubbiamente rovinosa per una Società privata. 
La chiusa attranrso l'Ebro richiede ora layori di riparazione preven
tivati a 1,500,000 lire, eli cui appena un t erzo è a carico degli utenti, 
e due t erzi a carico del Governo. Si vuole pure prolungare il canale di 
40 chilometri fino alla citt à di Quinto per irrigare altri 7 mila ettari ; 
e la spesa occorren te (2 mi lioni di lire) sarà pure a cari co dello Stato. 

Il Canale di Urgel, ultimatosi nel 1861, distribuisce i suoi 16 
metri cubi al secondo ad una superficie irrigua di 25,000 ettari al
l'anno e costò alla Società concessionaria 2 ,525,000 lire, di cui 14 mi
lioni in azioni, 8 milioni in obbligazioni che dovrebbero porta re l' inte
resse del 6 per cento; e 6,525,000 ricevuti dallo Stato, a titolo di i m· 
prestito, senza inte1·esse. :iUa negli ult imi dieci anni di esercizio, i pro
venti diretti, dedotte le spese, assicurarono appena un interesse del 2 
per cento alle obbligazioni, e le az ioni non hanno alcun valore nè rie
sciranno ad averne probabilmente alcuno per i 99 anni della conces-
ione. Solo il Governo percepisce sotto forma di imposte 900 mila lire 

all'anno pei terreni compresi nella zona irrigua, e questo provento, ove 
il cHnale non esistesse, ridurrebbesi al quinto del wo valore. 

Ua v'ha di più. Gli utenti di quel canale non hanno eseguito mai 
lo spurgo dei canali distrib utori, e la Società, malgrado le cattive sue 
condizioni finanziarie, ha dovuto far eseguire quei lavori a proprie 
spese per evitare che la plaga si facesse paludosa e malsana. Aver;do 
essa in virtù del contratto cogli utenti diritto alla . nona parte dei 
raccolti , questo suo diritto sarebbe rimasto illusorio, ove la zona ir
rigua fosse ritornata sterile, e le acque che dovevano farla feconda, vi 
avessero invece portato le febbri malariche e la morte. Negli ultimi 
dieci anni la Società ha speso 30 mi la lire all 'anno per lavori di pur
gatura, e mentre ha provveduto alla salubrità della regione, ha an· 
mentato la superficie irrigata di ben 3000 ettari. 
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Le imprese di costruzione di se1Te e se1·batoi andarono incontro 
alle stesse difficoltà finam iarie incontrate nelle imprese dei canali. 

Il S e1·batoio di P uentes o di L o1·ca recentemente cost rutto in p ro
vincia di ~Iurcia, e capace di ben 31 milioni di metri cubi d'acqua, 
ha costato alla Società· 7,812,000 lire. Esso riceve a limento dal Gua
dalentiu che in acque magre ha la portata di 350 litri al secondo. 

Senonchè quest'acqua ch e prima della costruzione del serbatoio cost i
tuiYa una proprietà distinta da quella delle terre irrigate (di 11,500 
ettari), andava ogni anno elevandosi di prezzo ai pubblici incant i, at
talchè dal 1859 al l 80 la rendita delle acque diede il provento annuo 
di ben 268,298 li re. Costrutt o il serbatoio , crebbe notevolmente la 
quantità d'acqua d isponibile per l' i rrigazione, ed il prezzo di vendita 
abbassò a l punto che la Yendita delle acque riservate come proprietà 
part icolare, in vi rtù dei preesistenti diritti, più non basta a coprire le 
spese di amministrazione della comproprietà; e la vendita delle acque 
del serbatoio, fatta per conto della Società concessionaria, non è t ale 
da poter dare alcun interesse a l capitale impiegato nella cost ruzione. 
L a Società concessionaria si regg;e attualmente in vir tù d i un annuo 
sussidio govem ativo di 237,671 lire che le è accordato per soli 6 anni ; 
onde si troverà presto in unn. situazione. ben diffici le; e per soprag
g iunta avvi a t emere il rapido i nterrimento di quel serbatoio, sul cui 
fondo m elevandosi uno strato di alluvione che in pochi ann i ha g ià 
raggiunto l'altezza d i 14 metri contro il muro di sostegno delle acque. 

Il serbatoio di M onteag aado, in provincia di Soria, terminato nel 
18 l costò alla Società 225,000 lire, ma il prezzo dell 'acqua è di 
t roppo elevato ; l' uso dell 'acqua rimase perciò assai limitato, ed il capi· 
tale impiegato non r iceve rimunerazione di sorta. 

Il se1·batoio di Calahon·a, in provincia di Logrono, à i recente co
st ruzione ha costa to 105,270 lire. n corpo d 'acqua. di 33 litri circa 
per secondo è venduto da 2 a 4 lire ogni ora di servizio. Dal l 85 in 
poi il prodotto ut ile annuo dell'impresa non oltrepassò le 250 lire. 

Il serbatoio eli N1jm· costruito nel 1864 per contenere 15 milioni 
di metri cubi d'acqua (e g iudicato t roppo grande per la estensione del 
bacino al imentato dalle acque pl uviali) costò siffattam ente, ed il prezzo 
di vendita dell'acqua risultò di tanto elevato, che si dovette abban
donare, ed ora è colmo affat t o di deposi t i alluvionali. 

Molti altri serbatoi r ecentemente costrutti presentano enormi spro
porzio ni tra il capitale impiega to e l' utile che se ne può ri trarre . 

Con ciò non vu olsi di re che alcuni serbatoi, di importanza secon
daria , costruiti dag li st essi propr ietari interessati, e riun iti in con· 
sorzio, ed in ragioni speciali dove la colt ura è intensiva e l 'acqua ha 
un g ran va lore, non abbiano dato benefizi rimuneratori . l'Ja quest o 
non è il caso generale. Epperò il sig . Llaurado esamina le cause di
Yerse che concorrono a r idurre i benefizi dei çn.pita li impiegati. 

l • La lentezza colla quale l'agricoltura si trasforma in una zona 
che da poco tempo è d ivenuta irrigua, occorrendo alt ri capitali per la 
trasformazione delle t erre, e speciali atti t udini nei coltivatori per 
saper r inunziare a ciò che è nelle abitudini, e un maggiore impiego di 
mano d'opera, e nuove e più efficaci concimazioni con cui stimolare la 
produzione, costituisce un fatto di primaria import anza, d i cui non 
empre si tien conto e che più non si verifi ca, ad es. in que!le regioni 

o ve l'irr igazione è già nelle abit udini e solamente si tratti di accrescere 
il volume d'acqua riconosciu to insufficient e. Qui vi i progressi della colti· 
vaz ione si fanno più rapidi, come appunto avvenne nella regione cen
t rale dell'Ebro, dopochè i l canale imperiale prese a portare il suo mag
giore contributo ai canal i preesistenti. 

2° Il m odo con cui è costituita la propriet à nella zona irrigua ha 
pure notevole influenza sui risultati economici di un 'impresa di irri
gaz ione. E così , qua11do la p roprietà consta di grandi poderi suddivisi 
fra più coloni , i qua li non dispongono dei mezzi necessarii ad ottenere 
miglioramenti, ma si propongono di' ricavarne t utto il profi tto imme
diato possibi le, senza punto occuparsi dell 'impoverimento del suolo che 
ne deriva; o quando predomina la piccola proprietà, fraz ionata al 
punto da non permettere l'applicazione dei processi che la meccanica 
agraria e l 'economia rurale danno oggidì in mano all'agricoltore, è 
i ndubitato che si hanno condizioni poch issimo favorevoli. 

3° La non bene defini ta questione di prevalenza t ra i d ue servig i 
dell'acqua a scopo d 'ir rigazione ed a scopo industriale, è causa per cu i 
r iescono spesso inconciliabili g li interessi opposti di industriali e di 
agricoltori , e finiscono per essere ent rambi sacrificati ; e qui vorrebbesi 
veder pendere la bilancia a favore degli agricoltori , potendo in ogni 
caso g li industriali r icorrere ad altre sorgenti di forza motrice, non 
potendosi sostituire con al tri agent i l'acqua necessaria alla coltura. 

4 • Sovente nelle imprese di irrigazione di zone preparate ed in 
condizioni propizie si è st abilita la spesa in relazione alla est.ensione 
della zona irrigabile, anzichè alla quant ità d' acqua che può essere 
offerta all'agricoltore, e così esagerando la spesa d 'impianto, aumen
tando di troppo il capit ale impegnato, si è vi to per il prezzo troppo 
elevato dell'acqua l'im presa soggiacere ad un d isastro economico. 

5° Talvolta si sbagliarono le previsioni sulla quanti t à d'acqua da 
disporre ; come per il canale d i H énarés ch e aperto con una spesa di 
4,730,000 lire ad una zona di 10 mila ettari , vide l'acqua disponibile 
in certe epoche dell'anno ridursi a soli 517 litri per secondo. 

6• Nè mancarono casi nei quali o per sbagli tecnici , o per il con-

dannevole artifizio di avviare a forza una intrapresa, il capitale assor
bito è riuscito d i tanto superiore al preventivo da mutare afl'atto le basi 
della speculaz ione. Così la su citata Società del canale di U rge! pre~e 
aveva le mosse da un preventi vo di 8 milioni, se lo vide successira
mente portato a 14 ed oggidì ha g ià oltrepassato i 20 milioni, essendo 
stata costretta a costruire t ut ti i canali di distri buzione . e senza t ener 
conto del lavoro successivo di risauamento della regi~ne irrigua al 
quale, come già si disse, s'è trovata condotta. 

Per t utti i sovraindicati motivi, il sig. Llaurado adunque conclude 
come non basti che un'opera di ir rigazione appaia in g enerale possibile 
e profittevole all'agricoltu ra perchè senz'altro un'azione privat a ne 
debba promuovere l'esecuzione; essere necessario che l 'opera stessa 
venga dimostrata egualmente profittevole tanto a ch i ne assume l'im· 
presa, quanto all'agricoltore che se ne deve servi re; ed è perciò che 
l'opera stessa vuol essere studiata in modo che l'acqua di irrigazione 
abbia a costare il meno possibile; proporzionando l'opera alla q uan
ti tà d'acqua su cui si può fa re assegnamento sicuro, e subordinando 
al vol ume di questa ed alla spesa di quella la estensione della zona da 
irrigare, mai operando inversamente. La coltivazione non mancheril 
d i svi lupparsi e di progredire se troverà chi trovisi in grado di ce 
der le acqua a basso prezzo; c solo allora sarà i l caso di sperare effica
cemente nel concorso d i quelle fortunate circostanze valevoli a trionfare 
d i tu t te le resistenze passive, le quali si abbattono colle forze del
l 'istruzione, e dell 'esempio, e per le quali è solo questione di t empo. 

Il sig. Llaurado prende in seguito ad accennare alle _misure legisla 
tive state prese in diverse epoche dalla Spagna per favGrire la forma
zione delle Società di irrigazione, e che pur troppo non hanno dato il 
risult at o favorevole che se ne aspettava. 

La legge del 13 g iugno 1879 accordava alle Società di costruzione 
di canali e serbn.toi, a scopo di i rr igazione, il diri t t o d i percepi re oltre 
al prezzo di vendita dell 'acqua, l'am montare dell' aumento d 'imposta 
sulle t erre irrigate dopo i primi dieci anni di coltivazione irrigua, e 
per un periodo variabile a seconda delle circostanze da cinque a dieci 
anni . La stessa concessione era deyoluta ai proprietarii riuniti in con
sorzio per lo stesso scopo. l't:Ia questa disposizione legislati va non si 
dimostrò favorevole nè allo Stato nè a i coltivatori , e molto meno ai 
progressi dell 'agricolt um . Il tempo per il quale la terra irrig ua era 
immune da ogni aumento d'imposta era troppo breve ; ment re in quel 
t empo mancano appnuto ai proprietarii i mezzi occorrent i ad ottenere 
le trasformazioni volut e, nè quei mezzi vengono poi ad accrescersi 
quando ~ppunto si fan no cessa re le concessioni destinate a costituirli. 

La leg-ge del 20 febbraio 1870 accorda alle imprese di costruzione 
eli canali e serbatoi l'ammontare dell'aumento d ' imposta fi no alla 
concorrenza d i L . 150 per ettare ir rigato, e per t re anni ancora dopo 
che (_[uesto l imite è stato raggiunto, e ciò a t it olo di interesse per il 
capitale di primo impianto. E d anche ques ta legge risultò un soccorso 
effimero per le imprese, alle quali si credeva venire con essa in aiuto. 

U n'altra legge del 27 lug lio 18 3 rigu arda le imprese di irriga 
zione le quali distri buiscono al meno 200 l it ri al secondo, e loro ac 
corda nn sussidio che non può oltrepassare il 30 per cento del capitale 
impiegato tanto nel serbatoio e nel canale principale che nei di rama· 
t ori principali ; ed un 1Jremio che non può oltrepassare la somma di 
li re 250 per li t ro continuo d'acqua adoperata all'irrigazicne. 

Anche ai consorzi i di proprietarii , stabilit i in conformità della legge 
del 1879, i quali prendano a costru ire o migliorare serbatoi e canali 
per l'irrigazione delle loro terre si stabilirono facilitazioni , e possono 
ottenere diret tamente la concessione dal Governo sen za che questa debba 
passare all'asta pubblica; ed i lavori possono essere sovvenzionati da l 
Governo fino alla concorrente del 50 per cento del preventivo ; questa 
sovvenzione per altro è accordata sotto la forma di lavori difficili od 
eccezionali , che il GoYerno fa egli st esso eseguire. Inoltre il Governo 
è pure au torizzato a concedere im-prestiti al 3 per cento e fi no alla con
con ·enza del 50 per cento del capitale speso. 

lUa i l risultato fi nale di t u t t e quest e leggi e concessioni non fu mai 
quello che si sperava, ecl il sig . Llaurado si r iassume così : mentre 
le imprese modeste le quali non esorbitano dalla cerchia possibi le d i 
un 'iniziativa privata vogliono essere incoraggia te dal Governo, il quale 
per altro deve limitarsi a rimuovere gli ostacoli tutt i che alla libera 
azione individuale si oppongono, i grandi canali ed i grandi serbatoi. 
sono imprese rovinose per le Società par ticolari che se le assumono; a 
meno che il Governo non assicurasse con apposita legge la garanzia 
dell 'interesse del capitale per un t empo sufficientemente lungo ; senza 
di quest o la vita di sim ili imprese non può essere che effim era, anche 
con tutt i i soccorsi dalle succitate leggi stabiliti. I nvece l'interesse 
nazionale, ecl i benefizii diret ti ecl indi retti che lo Stat o può avere da 
simili lavori , impongono l'obbligo al Governo di prendere questi la· 
vori a suo carico, da- eseguirsi , ben inteso, nei limiti de' mezzi di cui 
può clisporre, e colla maggiore economia possibile; ed una volta ulti
mati , da cousegnarsi a condizioni ragionevoli ai Consorzii dei proprie
t arii dei t erreni da irrigare, riservandosi pur sempre l 'alta ispezione 
ed il controllo, perch è i sacrifiz ii della nazione non abbiano a correre 
il pericolo di diveni re sterili. 

G. SACllERI. 
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