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MECCANICA APPLICATA 

SUI REGOLATORI 
CON SE RYO -MO TORE E. D E MO RS I ER . 

Nota dell'ing. prof S. CAPPA 

Suppongasi che il regolatore roti attorno al suo asse neL 
senso indicat o dalla freccia e tenda a sollevare il collare in 
causa di nn aumento di velocità del motore. Il collare, sol
levandosi, trascinerà seco il manicot to eta ed i coni el i fri
zione b, b' , per g uisa che l' inferiore b r errà acl appoggiarsi 
sul cono c. 

Questo, per contat to eli sr il uppo, parteciperà allora al 
moto rotato rio del regolato re e con esso girerà pure la ruota d 
che gli è solidale. Questa t rasmetterà il movimento alla rnota 

L'ing. E. De Morsier, noto costruttore meccanico in Bo- e e quindi alla ruota f, la quale porrà in rotazione la quinta 
logna, ideò due regolatori con serro-motore degni eli con- ruota h nello stesso senso del regolatore centri fugo. 
siderazione. Si nota che la ruota cl' sar;\ anch'essa t rascinata in giro 

.. (Veggansi le T ,w. VIII e I X) . 

Essi sono essenzialmente destinati a regolare il movi- dalla e, ma in senso oppo to alla d; e ciò è poss ibile, atte
mento delle motrici idrauliche, ma possono applicarsi pure sochè i due collari o, o' sono indipendenti l 'uno dall 'altro. 
a t utte quelle motrici termiche per le quali grande è la re- Il t irante p solidale alla ruota h, roterà anch'esso at
sistenza opposta clall"organo che modifica l'immissione del torno all 'asse dell'apparecchio nello stesso senso del regola
fluido motore èontro il primo mobile acl essere pos to in tore ed in rir tù della r ite i, nel caso della figura filettata 
azione, e per vincere la quale non basta l' energia eli un re- a sinistra, prenderà a sollevarsi, innalzando ad uu tempo, per 
golatore ordinario. · ! mezzo dei bracci l, l , il g ruppo eli ruote cl, cl' ed il cono c che 

Uno dei servo-motori el i cui tt·attasi è acl ingranaggi, tenderà così a sfuggire all 'azione del cono eli frizione b, e 
l 'altro è idraulico. l che realmente abbandonerà non appena il regolatore avrà 

Crediamo ut ile il fa r conoscere questi due apparecchi ed l cessato di soller are il suo collare. 
indicare le applicazioni che già ricevettero. ! L"inrerso succederebbe, quando, per una diminuzione di 

velocità, il collare del regolatore si abba:-sasse. 
Da quanto si espose, scorgesi che i l t irante caro p segue Seno-motore arl ·ugr anaggi. 

Al collare del regolatore a forza centrifuga (fig. l ) è so- e att~mente il moviJ?ento del collare. del regolatore a forza 
li dale un manicot to a a, che porta due coni di frizione b, b'. centnfuga, alzandosi od abbassandosi con esso della mede
Tra que3ti due coni t rovansi due altri coni , pure eli fri- s sima quantità. 
zione c, c', indipendenti l' un dali_. altro, ognuno dei quali fa l . L '?rgano eh~ modifica il. ~a~oro mo!ore, de_Y~ essere posto 
corpo con una ruota dentata comca d, d' . !w azwne_ dal tn·ant~ p, e cw_ s1 otter:·a od ut1~1zzando chret~ 

I coni c, c' e le ruote d, d' pos ono rotare liberamente sul ( tamente ~l su? m?v1mento eli ~ raslazwne rer~ICale, co ~ne nel 
manicotto aa. < regolaton ordman , o valendosi del suo mon mento d1 rota-

Le due ruote cl, d' imboccano contemporaneamente con una zio ne. 
t erza ruota dentata e che può rotare sopra di un albero oriz- 1 Due disposizioni sono all' uopo indicate nella fig ura. 
zontale m m . Il mozzo della m ota e è comune ad un ·altra ; N ella prima il t irante p porta una ruota dentata g' che 
ruota dentata conica f coassiale alla e, e che imbocca con una imboccando con una seconda m ota g", pone in rotazione un 
quinta ruota h facente corpo con un t irante ca,-o p dentro 

1 
albero ver ticale Q su cui la ruota g'1 è fissata. L 'imbocco 

al quale passa l 'albero del regolatore ! dere mantenersi anche mentre la mota g' si sollem o si ab-
Il t irante p porta una vite i, che si può cambiare a se- l bassa col t irante p, e perciò la ruota g" ha un'altezza con

conda del bisogno, impegnata in una chiocciola fi ssa all 'in- veniente. 
telaiatura K K dell 'apparecchio. ! L'albero Q è filettato a Yite e, per mezzo della chiocciola r, 

Due braccia l l comenientemente collegate agli estremi pone in moto la lera s che in t è articolata al tirante T de
col tirante p , sostengono con appositi cuscinetti i perni del- stinato ad agire sull·organo che modifica illaroro motore. 
l 'albero m m. N ella eco n da clispo izione, indicata in figura con linee 

Questo albero m m presenta, nella sua parte centrale, un punteggiate, l'albero Q, per mezzo el i un imbocco di due ruote 
manicotto diviso in due parti, nel quale sono impegnati d'angolo, pone in rotazione l"albero ~che agisce sull' organo 
due collari o o' facenti corpo rispettiramente colle ruote cl, cl' . che modifica la forza motrice. 
Per tal modo, quando la ruota h, girando attorno al suo Se il regolatore a forza centrifuga sarà statico o meglio 
asse, sale o discende col t irante p, t rasporta seco nello stesso pseudo-astatico, la motrice cui l'apparecchio De Morsier YelTà, 
senso le due ruote d, cl' ecl i coni di frizione c, c'ai quali esse 1 applicato riescirà regolata come se il regolatore fos e acl 
ono solidali. azione diretta. 

L'albero mm non può rotare attorno all 'asse dell 'appa- Ed imero, finchè la macchina au à la velocità media di 
recchio in grazia delle due guide n , n fi sse all' intelaiatura i re<Yime, il ser ro -motore non sarà in azione, t rovando i i due 
del meccanismo. ! co~i eli frizione b, b' rispettiramente distaccati dai coni di 

arà ora facile intendere il modo di funzionare del servo- frizione c, c' . Ma se. ad esempio. per diminuzione di lavoro 
motore. l res istente la macchina accelererà, si sollererà il cono b per 
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guisa da venire a conta to del cono c, ed il er1o-motore en- 1 Un anello A', fi so all'asta T, seiTe a 1erificare se, ri
tl·erà in azione manon anclo r organo modificatore clellar oro ì portandolo a poggiare, per esempio, contro il manicotto A, 
motore per modo che questo abbia a diminuire. ì la posizione della paratoia è in giusta relazione col seno-

Giungerà un istante in cui si otterrà, l' eguaglianza tra il Ì motore. 
la-voro motore ed il nuovo la1oro resistente, ed allora il re- l _ el caso in cui il regolatore agisse, acl esempio, sopra l 'ot
golatore centrifugo si porrà in equilibrio cessando di solle- ! turatore di una turbina coll'impiego dell 'albero U (punteg
vare il collare e quindi il cono b. giato in figura) ed adottando un meccanismo di sgrano, si 

Il cono c e senclo dotato ancora di moto rotatorio, per l lascierà libera al bisogno la manovra a mano dell 'otturatore 
essere tuttora a contatto del cono eli frizione b, continuerà a della motrice. 
far ag ire il servo-motore, ma il tirante p solle1anclosi, tosto Il tempo che il regolatore impiega per aprire o chiudere 
distaccherà il cono c dal cono b. completamente l ' immis ione del fluido motore contro il 

Non appena avvenuto il distacco (astrazione fatta dal- primo mobile, è proporzionale al passo della vite i del ti
l'inerzia dei pezzi in movimento ),il sen ·o-motore si arre terà, l rante p : perciò detta vite è generalmente eseguita sopra un 
e l 'organo che modifica la potenza si fermerà anch'esso nella i anello di acciaio che si può facilmente cambiare colla chioc
posizione in cui fu portato, la quale, attesa l'istantaneità ciola nella quale de1e muoversi. 
dell'azion<:J, si può ritenere essere ancora quella corrispon- Il regolatore di cui trattasi può essere montato anche 
dente all'eguaglianza dei lavori motore e resistente. sopra di un albero orizzontale od inclinato. 

Si otterrà così per la macchina un nuo,·o regime con una ll De Morsier applica il serro-motore ora descritto ad uno 
velocità di poco superiore a quella del regime precedente. ! speciale regolatore a forza centrifuga, che è quello rappre-

Un regime con n locità un po' minore si otterrebbe nel sentato in fig ura, ma eridentemente il servo-motore funziona 
caso in cui il movimento della motrice si fo se rallentato ,~- con un regolatore centrifugo qualunque, che converrà sempre 
per aumento, acl esempio, del lavoro resistente. . munire di conveniente moderatore. 

Col 1ariare del lavoro resistente si avrà adunque per la . Le resistenze passi1e che si oppongono al movimento 
macchina motrice, una serie di regimi con velocità di poco i delle sfere del pendolo, sono unicamente quelle eli attrito 
differenti fra el i loro, precisamente come se l' az ione del re- 1 nelle articolazioni, ed esse possono ridmsi ad essere minime 
golatore fosse diretta. l eseguendo con cura le articolazioni medesime. Piccolissima 

La differenza delle velocità dei vari regimi non elipenderà ! è la resistenza che si oppone allo spostamento del collare 
che dal pendolo centrifugo che si adotterà. l nel senso verticale, per cui il regolatore a forza centrifuga 

Questo regolatore gode pertanto delle seguenti essenziali obbedisce alle piì1 piccole 1ariazioni di 1elocità, e lo sforzo 
proprietà : j esercitato dalle sfere sul collare è utilizzato senza perdita 

l " Agisce prontamente allorchè a \Viene una 1ariazione sensibile. 
di -velocità; Le resistenze eli attri to negli ingranaggi non consumano 

2" Cessa dall 'agire allorquando si raggiunge l 'egna- che una piccola parte della . fo rza trasmessa e cioè il 3 al 
glianza del lavoro motore alla1oro resistente ; 4 OrO al massimo; la -vite non porta che il proprio peso e 

3o Non richiede per funzionare che uuo sforzo assai ' quello del servo-motore, es a quindi ruota liberamente per 
piccolo, essendo quello necessario per muovere l 'organo che g_uisa che_ nel tipo ordinario p~r ~l~rbine basta_ una _vari~
modifica la potenza, fornito dalla stessa macchina a regolarsi. l Zlonc dell ' l OrOO nel numero de1 gm per porre m azwne Il 

Inoltre esso presenta sugli apparecchi congeneri due no- ~ ser-vo-mo_tore. . . . . . . 
t e1oli vanta o-ai, e cioè : ~elle rnclustne, rn generale, SI tollera una vanazwne eli 

1 • Può e~sm·e regolato in movimento; veloc~tà d~l 5 OrO ~ s_oventi una maggiore ; sah~o pei casi 
21 L 'immi ione del fluido motore contro il primo mo- ~s eccezwnah. l~ Yanazì?~e. brusca del lavoro resistente non 

bile può chiudersi od aprirsi a mlllo, senza togliere la co- oltrepassa Il v _ocl al pm Il ~O 0[0 del ~avoro total~ . Segue 
municazione del regolatore centrifugo coll 'organo modifica- da _Ciò, _che se Il /;egolatoi:e e, ad _e empio, calcolato m ~?do 
t ore della potenza. d~ 11~p1egare l O_ per apnre o chmclere complet~m_en~e_lim-

Per regolare l' apparecchio durante il moYimento, basta mi~_si o?e del_ fl~Ido _ ~otore, tollerando_ tra_ ques~~ li~;1 t1 ~~a 
sollerare od abbas are per mezzo del volantino V e della vanazw~e di ' e~?Cita_ d?l 5 OrO, esso Impieghei J. _l pei I e
leva L, l 'albero del pendolo centrifugo. Siccome con ciò il gol~re_ eh l Il O limr~:nsswne e compensare la corn spondent~ 
collare del regolatore non si muoYe, si cambiano co ì le po- -vana~wne dell~ re Jstenza, non permet~~nclo ~no scarto eli 
sizioni delle sfere, le quali possono in breve tempo ragginn- YeloCità supen ore al ~12 0 [~, tanto_ pm se SI pone men~e 
gere quelle comenienti. alle _masse delle ptùegg_Ie _e d_m vo~anti ~~e sen:t~re son? I? 

In tal modo si può anche impedire che l'immissione del- · mo;n~ento colle trasnusswm _clegh ~tabilimentimdus~na.h: 
l 'acqua alla motrice, se t ratta i di motr_ice idrat~li?a,_ abbia l ~e Il}end?lo a f~rza centi?fuga e a~~tato, a~ esempi_?• d1 
a~l au~e~tar~oltreq_uanto ?on lo comporhlaquantita:d · acqu~ l 11? ,eneio~~}~ 11 9,o· e_comp1e ~ O_ o lll. al 

9
mrnuto pumo~ 

clispombile, il che e assai 1antaggwso nel caso di Yolumi , CIO~ ~O o 11 ~ m,l O 'per un~ var_Ia~IO~e_el! li ... 9t0 nell~ ve 
d" acqua Yariabili . Infatti, se mentre l 'organo che d ere moclifi- loc~ta ~serc~tera _con ;m o de1 c~ m d1 fi.'lZ!o~e b, b_ sop~:a l uno 
care l 'immi sione del filùdo motore ha una certa posizionP, si 0 l altr o dei com.~' c: un? foizo ~angenziale d1 attnto , che 
portano le sfere del pendolo a toccare il corpo C del regolato re, t enr:to ~onto ~elli_nclmazwne sull a~se del regolatore delle 
questo non potrà aprire maaaiormente l 'immissione predetta. f~cci~ d t_ detti co~1 che debbon~ -vem~·e ~ra ~o~·o a contatt?, 

. "':': . . . s1 puo n tenere d1 Cg. l, l. Se 1 com eli frlZlone hanno 1l 
__ P er mod~fi~are_ a man~ l ~n~misswne dell acqua alla mo- ~ diametro medio di 200 mm. e per conseguenza 630 mm. 

tu?e menb e Il Iegolat~I e e rn moto, supposto che questo di circonferenza media lo spazio percorso in 30 o·iri da un 
ag1 c~ sopra una parat?m, ba~ta far rotat;e attorno _al suo punto di tale circonfer~nza è di m. 18,90, ed il l~voro svi
asse,_ m un senso o nell'altro, 11 v~l ante V che, poggia sul- ì lup,Jato dallo sforzo recletto sarà di 
mamcotto A, fisso alla le1a s, ed il cm mozzo e lavorato a t P 
chiocciola. Va ta T, che comanda la paratoia, essendo al- Cg. 1,1 X m. 1 ,90 = Cgmt. 20,79 
l 'e t remo superiore fi lettata a vite, prei1de allora a salir~ od 1 

a discendere, scorrendo dentro il manicotto A, ed alza od ab cioè 500 volte circa illa1oro di cui sarebbe capace il rego
' latore acl azione diretta. bassa la paratoia . 
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! 
Un tale lavoro è in molti casi più che suffi ciente per porre ~~ mità x del quale agisce il reg·oìa tore a forza centrifuga (non 

in azione l 'otturatore di una turbina ben costrutta. indicato in fi gura per semplicità), per guisa, che se il col-
Gior a notare che il t empo di l O" stabilito per chiudere I lare del regolatore sale o discende, fa rotare il cassetto in 

od aprire completamente l"immissione del fluido motore, un senso o nell 'altro attorno al proprio asse. 
è ecce ivamente breve per i grandi stabilimenti, come sono, Il cas etto A è mun ito el i due ordini eli condotti e cioè ; 
acl esempio, le fi lature dove le maggiori variazioni brusche dei condotti H, H ... i cui orifizi h, h .. . si t ronno sulla su
el i resistenza raggiungono raramente il 5 010 e dove le perficie cilindrica del cassetto, e dei condotti J J ... che at
masse in movimento sono assai grandi. t rar ersano completamente il cassetto nel senso della sua 

Si può quindi in questo caso raddoppiare facilmente il lunghezza e sono muniti di orifizi i i ... disposti pure sulla 
lavoro testè calcolato. superficie cilindrica del cassetto stesso. 

Costruendo poi il regolatore centrifugo a quattro sfere si La scatola B presenta anch 'essa dirersi condotti, e cioè : 
raddoppia ancora il lavoro e si può quindi con una r aria- , l • Il condotto K comunicante col t ubo L, pel quale ar
zione del lr2 OrO ottenere un lavoro di 80 Cgmt. circa. E se 1 riva l'acqua in pressione, e coi condotti H H ... del cassetto. 
si permette la variazione dell' l OrO nella velocità si possono , 2 ' Il canale M, che da una parte comunica libera
raggiungere 160 Cgmt. : mente con un tubo P facente capo ad un cilindro nel quale 

La stessa cosa può di• si cil·ca gli impianti per illumina- · avvi uno stantuffo. il cui stelo è destinato a comandare l'or
zione elettrica di una certa importanza dove non si accende : gano che modifica .il lavoro motore. Queste> canale M pre
nè si spegne mai bruscamente un gran numero di lampade, senta inoltre degli orifizi m m ... disposti sulla parete cilin
non foss'altro pel pericolo delle ext ra-correnti. Siccome in tali clrica interna della scatola B. Gli ori fizi m m, a seconda 
impianti le turbine funzionano, come le dinamo, a grande ' della posizione del cassetto o sono chiusi (fig. 2 b), o tra
velocità. è facile munirle di un Yolante convenientemente , vansi eli fronte agli orifizi h h .. . (fig. 2 a e fig. 2 c ) oppure 
calcolat~ per g uisa da non aYere mai nriazioni di velocità l eli fronte agli orifizi i i . 
superiori dal lr2 0[0 all ' l OrO . i 3° Il condotto N nel quale sboccano continuamente i 

Questo regolatore è adunque assai efficace, mentre è di condotti J J .. . del cassetto, e dal quale si diparte un tubo O 
semplice costruzione e di sicuro funzionamento. con cui si scarica l 'acqLla i n pressione. 

Esso fu già applicato con buoni risultati a diverse mo- In fiaura sono indicati solamente t re condotti H e tre 
t riei, fra le quali citiamo una macchina a vapore semi-fissa condotti J, ma eridentemente il numero di questi condotti 
Compouncl_; una .t urb_ina _di 135 cav. i.mpia~tat_?- nella car- i può essere qualunque, purchè gli orifizi h ed i siano così di
t iera Segre e C. m Ttvoh ed una turbma dt 2ù cav. dello i sposti che la pressione clelracaua resti la medesima su tutte 
stabilim en~o idraulico destinato ~lla ferrovia elettrica del i le faccie del cassetto, qualnnq~e sia la sua posizione; lo 
monte Saleve ad Arthaz presso Gmerra... ! ste3so si dica degli orifizi m della scatola. 

! Le luci h ed i sono disposte sulla superficie cilindrica del 
Seno-motore i(lraulico. 1 cassetto per g uisa che, essendo chiuse per una determinata 

. Il.servo-motore idraulico ricava la forza necessaria al suo !. posizione angolare del cassetto, vengano le une o le. altre a 
funzionamento da una sorgente esterna ed indipendente dal i t rovarsi di fronte agli orifizi m in seguito acl un piccolo mo- . 
motore che si vuole regolare. ! liJ?e~to di rotazione d?l cassetto ste so attorno all 'as~e pro-

Perciò sempre quando si disporrà di acqua relati\"amente l p n o m un sens.o 0 . ~eU altro, e ~h: ~llorqu~nclo le l~ct h co
pura ed in pressione? ques~o regolatore sarà preferib.ile al l mu~.1_cano coglt orHl Zl 1! ~• le ~uc~ ~ stano .?hms~ , ~ :-JC~v.ersa: 
precedente, p t~ndost farglt ~r?durre un laYoro conSlClere- i a Ut~ ~osto, tl modo eh funzwnaie clell appateccluo e tl se 
vole senza mfl.mre sulla veloCita del motore. l o uen~e · 

La forza occorrente per farlo agire non dipende qui che L'acqua~ in pressione arrivando dal_ t ubo L penetra nel 
dalla pressione dell 'acqua che all 'uopo si impiega e dal dia- , condott~ E: dell~ ~catol a_, e .per esso net condotti H del cas
metro di un cilindro costituente una delle parti principali l setto. :\ ella postzwne dt . n poso del servo-motore ( fig. 2 b ), 
dell'apparecchio; la sua azione può essere tanto pronta ed J corrisponden~mente ~d un regime ~ella . macchina, l 'acqua 
enero·ica quanto è necessaria. : contenuta net condotti H non ne puo usctre. 

L \"appa.recchio di cui t rattasi si compone essenzialmente ! Se sup~oniamo ora che, ad e.sempio, .la 1elocità del motore 
eli un cassetto cilindrico completamente equilibrato rice- 1 aum~nt1 , Il regolatore sol.lm-a tl ~ro1~no collare, che. fa. ro
ven te un moto continuo d'andi-rieni secondo il suo asse : tare tl cassetto A nella duezwne mdtcata dalla freccia , e lo 
dalla motrice a reo·olarsi mentre che il reaolatore a forza 1

1 
pone per rispetto alla scatola B nella posizione rappresen

centrifuga lo fa rotare at'torno al predetto 
0

asse in un senso tata dalle fig . 2a, 2 c . 

od in senso opposto per distribuire l 'acqua in pressione ad l Sono così in comunicazione i condotti H ed M per mezzo 
un cilindro nel quale può muo1ersi uno stantuffo destinato l delle luci h ed m. L'acqua in pressione entra allora nel con
a comandare col suo stelo l'organo che modifica l'immis- i dotto .M, e per mezzo del tubo P si introduce nel cilindro in 
sione del fluido motore contro il primo mobile della motrice. cui havvi lo stantuffo, che per mezzo dal proprio stelo è de-

Il servo motore, cui accenniamo, è schematicamente rap- stinato ad agire sulla potenza. Questa viene per tal modo 
presentato nelle figure 2 a , 2 b , 2 c . l ad e sere diminuita. Se in1ece la velocità del motore climi-

Il cassetto A è conteyuto in una scatola fissa B; esso è l nuisce, il collare del regolatore si abbassa, e facendo rotare 
muni to di uno stelo C attranrsante i fondi della scatola i il cassetto A in senso inverso, pone in comunicazione i con-
all'uopo provvisti eli bossoli stoppati. ! dotti J ed lH per mezzo degli orifizi t. ed m. 

Questo cassetto riceve dalla motrice un continuo movi- Se si suppone che una forza esterna qualunque, ma per-
mento d'aneli-vieni secondo il suo asse. In figura è· rappre- i manente, agendo sopra un a faccia dello stantuffo predetto, 
sentata una delle disposizioni che allo scopo possono adot - ! tenda continuamente a retrospingere lo stant uffo medesimo 
tars.i. Una biella cl è congiunta per uno estremo con rotola ! e quindi ad aprire l'immissione del .fluido motore n: lla m~~
sfenca allo stelo del cassetto, ed all 'altro estremo ad una 1 chma a regolarsi, mentre nel caso d1 un aumento dt 1eloc1ta 
manovella e fissa ad un alberetto f posto in rotazione dal l del motore tale forza sarà vinta dall 'acqua in pressione 
motore. agente sopra l'altra faccia dello stantuffo, nel caso di climi· 

Lo stelo del cassetto porta inoltre un braccio g, all 'estre- i nuzione di velocità detta forza farà effluire dal cilindro 
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l 'acqua che vi era contenuta, e questa, penetrando da~ con- ! In c~uesto stabili~ento sono_ ~mpian~ate_ quattro t urbine 
dotto ~I nei condotti J, si porterà nel condotto ~ e s1 sca- l a reazione ad ass~ onzzontale d1 300 cavalh-v_a~o~·e ogn_una. 
richerà pel tubo O. . ! Illav~r? meccamco racc_olto da que,ste motnc1 1draulic~1~, 

Lo stantuftò, retrocedendo, permetterà all 'organo m~cl1fi- che ut1llzz~n.o la forza d1 un s~lto d acqua d~l fium e L1~·~, 
catore del lavoro motore di aumentare il lavoro medesimo. ! t ras formas1 m _ ~orrente ~lettnca per _mezz_o d1 quat tro _dl

Affinchè però il servo-motore raggiunga realmente il_ suo namo ~eneratnc1 poste d1rett~men ~e m az w n~ dalle turb~n.e 
scopo è necessario che la sua azione cessi allorquando s1 ha medesime. L~ corr_ente elettn ?a, du·aman~o~1 ne1lo st~bth
nuovamente r eguaglianza dellar 01·o motore a quello re- mento, pone 111 azwne d_elle d~namo m_otn_c1, le qual! tra-
istente . sformano ~uov_a~ente ~ ene1:g1a el~ttnca m lay?ro mecca-

Occorre quindi annullare il mo>imento relativo del cas- nico, che ~~ utlhzz_a nel van locali dello stab1!1mento. 
setto per rispetto alla scatola , e ciò facilmente si otti_ene f~- Una qnm~a turbw~ J~nv~l , p~ ~·e ad asse onzzon~ale ~ 
cendo sì che lo stantuffo, o lo stesso organo cl~e mod1fica 11 cl?ll~ forza eh 100 cavalli cht mov nnento a due comp1esso11 
lavoro motore, muo>a la scatola B nel medesimo senso del cl an a. 
cassetto A. Tutte queste turbine sono munite di regolatore con servo-

Tosto si comprende, che se al movimento rotatorio del motore idraulico De i\Iorsier, pei quali una sesta turbinetta 
cas etto A seo·ue il movimento rotatorio per lo stesso verso aziona una pompa destinata a prov vedere l'acqua in pres
della scatola B, la quale tende così a chiudere l_e comunica- sione. 
zioni dei condotti H ed )1, oppure M ed J, che Sl sono aperte I regolatori sono applicati t utti nello stesso modo. 
colla rotazione del cassetto A. attoruo al proprio asse, allor- Nelle fig . 3, 4, 5, 6 è rappresentata la disposizione adot-
quando si sarà conseguita nuovamente l'~guagli~nza ~ei due tata per una delle turbine el i 300 cav. 
lavori motore e resistente, questa eguagl!anza s1 potra man- L 'albero della turbina, per mezzo eli ruote coniche, pone in 
tenere. movimento il regolatore a forza centrifuga, la cui costitu-

Ed imero in tale istante il regolatore, se statico o pseuclo- zione rilevasi dalle fi g. 3 e J. Esso appartiene alla categoria 
astatico, ponendosi in equilibrio cesserà di sollevare od ab- dei regolato ri pseudo-astatici ed è munito di speciale mocle
bassare il proprio collare e perciò di far rotare il cassetto A; ratore ad olio. 
la scatola B, col suo movimento, chiuderà tosto le ~rede~te Il regolatore, per mezzo del servo motore idraulico, agisce 
comunicazioni; l 'acqua in pressione non potrà così p1ì:l agu e sopra una paratoia cilindrica posta al piede del tubo di aspi
sullo stantuffo che comanda l'organo modificatore della po- razione della mot rice. 
tenza, oppure l'acqua contenuta nel cilin?ro _e nel condotto)~ n servo-motore è costituito nel modo da noi già indicato. 
non potrà più effluire da questo, e qurnd1 lo stantuffo Sl In una scatola fi ssa U (fig. 4) arriva l'acqua in pressione 
arresterà nella posizione corrispondente appunto all 'egna- dopo aver attraversato un robinetto G posto sulla t ubazione 
glianza dei due lavori. che si diparte dalla camera in cui l" acqua viene spinta dalla 

Con questo regolatore si potrà adunque ancora ottenere pompa anzi accennata . 
per la motrice una serie el i_ re~imi con ve~ocità di poco diffe- r ella scatola U aHene una seconda U' montata e tenuta 
renti fra di loro, come se l azwne fosse d11·etta. come il maschio di un robinetto, la quale presenta i vari ori-

N el caso in cui non si possa disporre di alcuna forza fìzi per il passaggio dell 'acqua. 
· esterna acrente in modo continuo ed in un determinato senso N eH' interno della scatola U' trovasi il cassetto cilindrico 

sullo sta;tuft'o che comanda l 'organo modificatore della po- che presenta due serie di condotti A e B. 
tenza basterà munire : il cassetto A di un secondo ordine eli I condotti A, mediante le luci i, ricevono l 'acqua in pres
orifizÌ h' h' ... ed i' i' ... , come Yedesi rappresentato in fig. 2 a' si o ne dalla scatola U, i condotti B sono invece in libera co
e la scatola B di un secondo canale M'provvisto di un tubo municazione colla camera S della sca tola U e quindi col tubo 
destinato a portare l'acqua in pressione contro l 'altra faccia eli scarico :F. 
dello stantuffo predetto, e eli un secondo ordine di luci m'm'... Per mezzo delle luci i' praticate nella parete della scatola 

Queste l uci debbono in tal ca o essere così disposte nel mobile U', i condotti A oppure i B, possono essere in comu
cassetto e nella scatola, che allorquando il cassetto rotando nicazione colla camera H della scatola fi ssa U. Questa ca
in un senso mette in comunicazione da tma parte i condotti m era H mediante nn tubo E (fi g. 5-6) comunica con tm ci
H ed M per mezzo delle luci h ed 111

• si abbiano dall 'altra lindro C ad asse ver ticale collocato sotto 1l cavallet to del 
parte in comunicazione fra di _loro i condotti J ed )1' per sopporto anteriore dell 'albero della turbina. 
mezzo deo·li orifizi i' ed m' e VICeversa. Nel cilindro C trovasi un o stantuffo P il cui stelo è arti-
L 'appa~ecchio funzionerà allora in modo perfet~ament~ colato all 'estremo di una leva Q solidale acl un albero oriz

analogo•a quello indic~to nel ?aso precedente, ma m vu-tu zontale O O' che è volubile, sopra apposit i sopporti, attorno 
unicamente dell'acqua 111 pressiOne. al proprio asse. 
~otiamo che il movimento di aneli-vieni del cassetto A Agli estremi l' albero O 0' è unito a due altre leve L, L' , 

non ha alcuna influenza sul passaggio dell 'acqua, ma è ol- ar ticolate a due tiranti verticali T, T', che sono quelli di so
tremoclo impor tante, attesochè imp clisce che l 'acleren~a t ra spensione della paratoia della turbina. 
il ca setto e la scatola renda solidali queste due parti del- 11 peso proprio della paratoia tende a mantenere continua
r apparecchio. Tale movimento riduce per conse~uenza di men te abbassata la paratoia stessa e qtùndi ollevato nel ci
molto la resistenza che si oppone al moto rotatono del cas- lindro C lo stantuffo P. La gravità è adunque in qnt>sto caso 
etto e perciò all 'azione del servo-motore. quella forza esterna accennata nel caso generale, la quale 

Il servo-motore idraulico testè de critto, è pertanto anche agisce permanentemente in unoste so senso stùlo tantuffo P. 
esso eli semplice e solida costruzione, nonchè di azione sicura. Sull 'albero della turbina è calettata una ruota conica che 

.Applicazione (lei seno-motore i!lrat ·co De ){orsicr imbocca con altre due, una delle quali dà il moto al rego-
alle turbine (lel Po yerificio tU :Fontana-Liri. latore c nt rifugo, e l 'altra fa rotare un alberetto verticale, 

U ua importante applicazione _riceve t t~ il servo-mo~or~ alla cui estremità inferiore è solidale un eccentrico. 
idraulico De "Jiorsier nelle t urbme fornite dalla Socteta ! Questo, per mezzo di una biella l (fig. 4), dà il movimento 
I tala- vizzera di costn1.~ioni meccaniche (Bologna) al g ran- di va e vieni al cassetto del servo-motore. 
dio o P olv::rificio governativo di Fontana-Liri. ! Il collare del regolatore centrifugo, per mezzo della lera z , 
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del tirante t e del braccio m, imprime al cassetto il moto ro- lind ro C, nel t ubo fugatore F", con che si può chiudere com
tatorio attorno al proprio asse, quando il detto collare si sol- pletamen te la paratoia, ma colla lentezza necessaria. 
le>a oppure si abbassa. ! Un alt ro importante particolare del meccanismo è quello 

All 'albero O O' è solidale una quarta leva q la quale, per al quale ora accenneremo. 
mezzo di un tirante K e di un braccio )l unito in D alla sca- l Allorquando la t urbina è in movimento, le due lere M, m 
tola mobile U' del setTo-motore, fa rotare la scatola U' a t - ! che comandano rispettivamente la scatola mobile U' ed il 
torno al suo asse sempre quando l 'albero O O' aira attorno l cassetto del servo-motore, hanno tali posizioni relati•e che 
all 'asse p_roprio comandato dallo stelo dello stantuffo P . ! no_n ~\·venendo > ari~zion i nella ~el~cit1 dell a turbina gli 

Il mon mento della scatola U' segue sempre, e per lo stesso l onfiz1 del casse to nmangono chms1, come appunto è rap-
verso, quello rotatorio del cassetto. ; presentato nella fig. G. 

Il modo di funzionare del regolatore è pertanto quello da l Quando invece la t urb !na è ferma, le predette leve hanno 
noi già. indicato. . ; tale posizione relativa che i condotti A del cassetto comuni-
~ ella fig . 6 le luci di comunicazione dei condotti A e B 1 cano colla cam ra H del servo-motore e quindi col tubo E. 

del cassetto del servo-motore colla camera H della sc::ttola ' L 'acqua in pressione che giunge dal robinetto G può perciò 
sono chiuse, il che corrisponde acl un certo regime della mac- dirigersi verso il cilindro C, ma dor e il t ubo E si ri piega ad 
china. angolo retto per portarsi a eletto cilindro, l 'acqua incontra 

Ill a se si suppone, per esempio, che la velocità della tur- un robinetto R a t re vie (fi g . 5-6). Questo robinetto è munito 
bina diminuisca, il collare del regolatore di scenderà e farà di chiave che si cler e manonare a mano facendola scorrere 
rota re il cassetto attorno a l proprio asse per modo da porre dinnanzi ad un settore che porta le lettere A (aperto) e C 
in comunicazione, mediante le luci i', i condotti A colla ca- (chiuso). 
mera H (fig. 4) . L'acqua in pressione dalla scatola ~ pene- Se la chiave t rorasi in corrispondenza della lettera A, il 
t~·erà, nella ~amer~ H -~ p~~- mezzo de1 tubo E passerà nel ci- passaggio è aperto e l" acqua, penetrando liberamente nel 
lmclro q, spmgera all·m9m lo stant~ffo P e questo, fa?e,ndo cilindro C, preme sulla faccia superiore dello stantuffo, vince 
rotare _l albero O 0', fara sollevare eh una certa qnant1bt l_a il peso della paratoia e la fa alzare; la turbina può allora 
paratma . ::\la nello stesso tempo la leva g, per mezzo del ti- entrare in azione. Se invece la chiave del robinetto tro,·asi 
rante K e del braccio 1\1, farà rotare la scatob U' at~orn_o al in corrispondenza della lettera C, il robinetto R chiude l'in
su? asse ne~lo stesso verso del casset~o e. la c~mumcazwn e gresso diretto dell 'acqua nel cilindro C, ma mette però 
de1 condotti_ A coll a_ camera H tos~o s1 ehm d era. . . questo cilindro in comunicazione colla camera della val rola V. 
~el caso mvece cl1 n~ aumento d1 veloCità della turbma, 11 Infatti , dal tubo E cd in corrispondenza del robinetto R, si 

?oliare cle_l re~olator~ s1 solle~· erà, l~ camera H 1em\ pos t_a distacca un alt ro t ubo F' (fig. 5-6) il quale fa capo alla ca
~1 comun~cazwne c~1 c?ndotti B e l acqua contenuta nel c1- mera della valvola V dove, come già si disse, giunge pure 
lmdro C ntornanclo mclwtro pel tubo E e passando per mezzo il t ubo F di scarico del servo-motore. Nel robinett ) R è pra
dei condotti B nella camera S della scatola U, si scaricherà t icato un foro x , il quale fa comunicare la capacità interna 
p el tubo F . . . . , . . , . del robinetto R col tubo F'. Il cilindro C comunica per tal 

La para t? l~ m vutu cl~l pr~pno pes~ SL abbasserct d1 una modo colla camera della val vola V (fi g . 5). 
certa q Lmnt1ta, e la rotazwnc m senso m verso al precede n te Attesochè il cassetto del servo-motore non è montato a 
~ella scatola U' tosto farà chiudere le comunicazioni del ci- perfetta tenuta, esso permette delle piccole fughe all"acqua 
lmdro C coll_a camera S. . . , . . in pressione che giunge dal rubinetto G. Questa, per conse-

La parato1~ della t urbma SI_ muove1:a acl~mque m ogm g uenza, passa in piccolo volume nel tubo F e nella camera 
c~so come se 1l regolatore centn fugo ag1sse dtrettamente su della valvola V. Trovando la valvola V chiusa, sale pel 
d1 essa. tubo F' ed attraversando il foro x del robinetb R penetra 

Ace nneremo ora a qualche particolare del meccanismo. 
Il tubo eli scarico F del servo-motore fa capo ad una pic

cola camera ove t rovasi una valvola V (fig. 4), il funziona
mento della quale è il seguente. 

Quando la t urbina è in movimento questa 1alvola è tenuta 
aperta da una molla n e dal contrappeso n'. Siccome vi sa
rebbe pericolo di fort i colpi d 'ariete nella condotta t ubolare 
della t urbina, quando si chiude'se bruscamen te e totalmente 
la luce di efflusso dell 'acqua dal t ubo di aspirazione della 
t urbina stessa. abbassando d'un t ratto completamente la pa
ratoia , così la le.a q, che fa girare la scatola interna U' del 
serro-motore, acl un certo punto >a ad appoggi:trsi sotto la 
leva J che por ta il contrappeso n' della r al vola \T e su cui 
agisce pure la molla n. La leva J viene così sollev-ata e la 
,-alvola V tosto si chiude. L 'acqua, che tende ad uscire dal 
cilindro C, tro\asi per tal modo arrestata e la paratoia non 
può piit abbassarsi, ma lascia li bera una certa luce eli efflu sso 
all"acqua che agì sulla turbina; i colpi eli ariete rimangono 
perciò eritati. La luce che la paratoia lascia libera è tale da 
permettere alla turbina il mor imento a ruoto colla sua r e
locità normale. 

Der e ·i però notare che un piccolo orifizio praticato nella 
parete della camera della n lv-ola V e regolato da una 
vite r (fig . 4) permette, quando si chiude il robinetto G della 
condotb dell'acqua iD pre sioDe pel servo-motore, di lasciar 
scolare lentamente l'acqua che ancora t rovasi entro il ci-

nel cilindro C. Essa preme allora sull a faccia superiore dello 
stantuffo P e lo fa abbassare sollevnndo la paratoia. 

To:stochè la paratoia è s:>llevata all 'altezza necessaria per 
ottenere la marcia a vuoto della turbina. la leva q lascia 
aprire la valvola V ed allora l" acqua in pressione sfogandosi 
nel t 11ho F" non permette alla paratoia eli alzarsi maggior
mente. 

Intanto la turbina i è posta in movimento a n wto ed ha 
raggiunta la velocità normale, il regolatore a forza centri
fuga ha quindi sollevato il collare por tandolo nella posizione 
corrispondente appunto al regime che in tali condizioni 
assume la motrice, ed il servo-motore è in grado el i fun
zionare. 

Se allora si porta la chiave del robinetto R in co rrispon
denza della lettera A del settore annesso, la t urbina entra 
subito in azione. 

Volendone arrestare il movimento basta chiudere il robi
netto R portanclone la chiave in corrispondenza della let
tera C del settore ; l'acq ua del cilindro G si sfoga co 'Ì pcl 
foro x nel tubo F" e la paratoia si abbassa. 

Noteremo finalmen te che, per ogni turbina, sulla t uba
zione che porta l'acqua in pressione al servo -motore, avvi 
una camera d'aria X (fi g . 3-5), la quale ha il doppio scopo : 

1° Di impedire al l"aria della camera della pompa che 
spinge l'acqua al se rvo-motore di entrare nel servo-m~t?re 
steNso e nel cilindro C, poichè quest'aria colla sua elast1c1tà 
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potrebbe togliere, od almeno diminuire, l 'istantaneità del- un_a es lesn relazione (Bericht des GewiJlue-Aussr:husses) pu b
l 'azione del servo-motore; bltcala nello Zeztschri('t des iister?'.lngenienr-wul A1'Chiter: ten-

2" Di ridurre la massa d'acqua sotto pressione da met- , r ereines, del 1893 , con figure interca late nel testo f; 27 
tersi in movimento per alzare la paratoia della t urbina e da Tarole, che l'ingegnere G. Yacchelli riassunse in una sua }le
arrestarsi quando Yuolsi abbassare detta paratoia. moria pubblicn ta neg li Annali della Società degli Ingegneri ed 

Architetti in Roma, de lla quale ci ha favorito copia in fasci -
Ciò perchè se mancassero le casse d'ari a, nel funziona- colo a par te (l ). . . 

mento simultaneo dei regolatori di tutte le turbine, si do- s Le esperienze co mprendono du e serie bene di stinte: quelle 
n·ebbe porre in moto tutta l 'acqua contenuta nella relatira < sulle vòlte so ttili di poca ampiezza per le abitazioni ord ì
tubazione, e quindi vi potrebbe essere un ritardo nell 'azione narie, e quell e per gli archi da ponte. 
dei servo-motori allorquando devesi aprire l ' immissione del-
l 'acqua nei cilindri come C, e pericolo di colpi d'ariete nella 
chiusura. 

Colle casse d'aria, l& massa d'acqua che deyesi porre in 
moto od arrestare, è quella limitata, per ogni sen o-motore, 
t ra il cassr tt o di questo e la relativa camera d'aria e quindi 
gli inconvenienti testè accennati Yengono soppressi. 

Da. quanto si nspose r isulta che l'applicazione dei sen ·o
motori idraulici del De Morsier alle turbin& del PolYerifi cio 
di Fontana-Liri fu eseguita con molto studio e diligenza. 

Il sottoscritto, facendo parte della Commissione governa
tiva incJ.ricata del collaudo dell ' impianto idraulico-elettrico 
di detto Polverificio, ebbe campo durante le esperienze già 
instit uite su t utto il macchinario, e che dovrann.o essere 
completate quanto prima con alt re, di controllare in modo 
speciale il funzionamento dei servo-motori, e potè accertare 
che essi mantengono la velocità delle turbine en tro limiti 
molto ristretti. 

Ed invero lo scarto massinio permesso alla Yelocità di 
rotazion& delle turbine a marcia normale di queste, non su
.pera l' l 0 l 0 , e non oltrepassa il 3 0,'0 quando il la v oro resi· 
stente subisce rapide variazioni del 25 OjO, e ciò sia lavorando 
con una sola t urbina, sia lavorando con tutte le motrici. 

Il risultato quindi fornito dai servo-motori De .1/orswr 
è lodeYol& rispondendo essi co mpletamente alle condizion i 
necessarie pel migliore andamento di un motore idralùico. 

'l'orino, Giugno 1896. 
I ng. . CAPPA. 

SCIENZA DELLE COSTRUZIO~H 

LE ES PElUE\ZE S LLA RESISTE\Z A DEL LE YOLTE 
ES EG IT E PER CURA 

DELLA SOC IETÀ DEGL' IKGEGNE RI DI YIE\XA. 

In un'adunanza della Societa degli lngegnei·i ed Architett i 
di Vicnna, tenuta nel '1 889, era stato pi·opos to da ll ' in gegn ei'e 
Brause\Yctter che si facesse ro studi comparatiYi sulle Yòlte 
di ca lces tmzzo e su quelle di cemento armato sistema :\loni er . 
Success ivamente si volle es tendere t::di stud i anch e a Yòlte 
cos tmi te con a l tri materia li , e la stessa Società deg li Inge
gner i prese l 'iniziativa di tali studi sperimentali. Una Com
miss ione di 21 membri, eli cui f::~ cevano parte di stinti inge
gneri appartenenti a pubbliche e private Amministrazioni e 
va lenti pro fessori, pres ieduta dal signor ingegnere Gaertner, 
stabilì anzitutto il programma de lle ricerche da fa rsi, e pro
cedette in seguito all 'esecuz ione delle medesime . 

Ricerche sulle volte sottili. - Le YOltine perimentale fu 
rono in numero di 17, delle qua li 7 con ampiezza di m. 1,35 
e 7 di m. 2, 70 vennero impos tate su trari di feno ; e 3 del
l'a mpiezza di m. 4.,05 furono costmite sopra appoggi di mu
ra tura. 

Dagli esperimenti esegui ti co ll a pl'ima se rie di Yòlte de l
l'ampiezza di m. ·1,35 e caricate per tu tta la loro am piezza 
è ri sultato: ' 

'l" Che le voltine eseguite con mattoni ordinari e mal ta 

l 
di calce grassa, aventi spessore di '1 5 centimetri e saetta di 
un dec imo, so ttoposte a diversi ca richi sem pre crescenti fino 
a quello di /000 chg. per metro quad rato, mostravano sotto l qu~s t ' u l t.imo peso così piccole deformaz ion i (abbassamento in 
chtave dt mm. 24) da dedurne che certamente il ca rico di ! rottura dovesse essere alquanto superiore. Epperò tali Yòlte 

!
' sono raccomandabi li nelle cos truzwni ordinarie anche per 

più ampie luci. 

l 
. De~l e d,ue vòlte così sp~ri menta_te , una con giunti longitu

chnah e l alt ra con gwnt1 anulari, ha presentato un minore 
j abbassamento in chiare (mm. '14 a Yece di 24.) quella con 

l 
giunti anu lari, a motivo del minor numero di giunti che si 
troyano in una sezione trasrersa le; 

2" Che la vo ltina eseguita in calcest1'UZ':oO (nelle propor
zioni di 'l di cemento Portlanù per 5 di sa bb ia e ghiaia mi
nuta) con uno spessore in chiave el i cm. 7 IJ2 , e sae tta di 
'l l5 mm., con un peso propr io di 453 chg. per metro qua
drato, ha resistito ad un carico di 8000 chg. per metro qua
drato, dando luogo ad un 'infless ione di mm. l\),6 intermed ia 
fra que lle presen tate dalle due vòlte di mattoni ord in ari , per 
cui si può ritenere ada tta per venire convenientemente sos ti
tuita al le vo ltine di mat tone di cm. '1 5 di spessore in chiaYe, 
per la sua minore altezza, e nei luoghi OYe scarseggiano buoni 
mattoni ; 

3' Che le voltine d i mattoni fo rati , di form a tra pezia 
e messi in piatto, con uno spessore alla chiave di '10 cm. ed 
un peso proprio di 350 chg. per metro quadrato, mos tràrono 
la stessa considereYole resistenza (abbassamento alla chiaYe di 
mm . '15 so tto il cari co ùi 8000 cl;g. per mq. ) . ì\aturalmente 
occo n ono robusti collegamenti per res istere alla fDI'te spinta 
Ol' izzo nta le e sono di prezzo più elerato , ma hanno il pregio 
esse nz ia le di permettere la esec uzi one del soffitto in piano 
senza ag·giunta di armatura od altro al disso lto. 

* 
Nella seconda serie di Yò lte, di m. 2,/0 di luce, il ca rico 

Yenne es teso so lo a mezza vòlta, cioè limitato tra la chiave ed 
un ' imposta , e successiramente aumentato sulla mezza Yòlta 
fino a raggiun gere la rottura. E ne è ri sultato: 

Il grande interesse che presenta vano per la scienza delle 
costruz ioni gli studi che la Com miss ione si accingeya a fare , 
fece sì che al le so mme messe a dispos izione dalla Società de
gl' In gegneri altre se ne aggiungesse ro offerte da pubbliche e 
private Amm inistrazioni, da Società e da prirati che pren
dono amore al progresso della scienza; di gu isa che la Com - 1 
missione potè disporre un fondo di circa lire 50 mila in d e - ~ 
naro, olt re a mezz i d'opera, materiali e prestazioni diYerse 
per altre li re 50 mil ~ . l 

. 'l ° Che una volta di mattoni ordinari, dello spessore in 
chtare di cm. 14, co n sae tta di 25 cm. su m . .Z IO di co rda 
del peso prop rio di 1215 chg. per mq., oltre a ~hg· . 680 pur~ 
per mq. tra rinfìanchi e cappa, h:1 res istito conformemente 
alle previsioni , rompendosi so ltanto so tto un carico, distri
buito su me tà dell 'a rco, di chg. 4314 per mq., men tre fino 
al ca ri co eli chg. 2000 presentò defo rmaz ioni limi tate (abbas
sa mento de lla chiare di mm. '13 e spos tamento orizzon tale di 
mm. 4). Epp erò è raccomandab ile il suo impiego ne lle ordi
narie cos truz ioni; 

Il ) Ing . G. V ACCHELLI. - L e esper.enze su lla resistPnza delle 
volte fotte pe1·. cztra della Società degli. I-nge,r;nen: di Viennct -
Op. in- 8" di pag. 38, con una tavola. - Roma , Tip. F ratelli Cen· 
tenari, 1896 . 

La clescriz i on ~ d_elle ricerche sperimentali, i risultati d! 
esse e le concluswm che se ·ne traggono, formano ogge tto dt 



2'' Che ha .pure co rrispos to a lle prerisioni una r òlta di 
calcestrn::; :;o (nelle proporzioni di l di cemento c 4 di sabb ia 
e ghia ia), dell o spessore in chiave di cm. 8 1[2, con una 
saetta di 23 cm. su m. 2, 70 di co rda, de l peso proprio di 
chg. 1402 per mq. , oltre a chg . G10 di rinfianchi esse ndosi 
verifi cate lesioni all'impos ta dopo un ca ri co di eh;.. 30 O pee 
mq . d i ~ tr ib~ i to p~1~ metà dell' arco e 1 ~1 r?ttura s~ lt:Jnto pC!' 
un c:J n co dt chg. ::><J04 per mq. , pure d1 stnbuito su metà de l
l ':ll'co; mentre fino al ca rico di ::WOO chg. non si verificò che 
un abb:Jssn mcnto alla chiave di mm. l:i 2 con spos tamento 
or izzontale di mm . 1,8; ' 

3 Che le du_e rò lt~ eli cemento, sistema Jll onier, del lo spes-
~ re 111 ch1are dt cm. 0, con saetta d1 26 cm. e peso proprio 

d1 lll t chg. _per mq. ult1·e n u l !~ t: hg. di rinfi:mchi , si com 
portnrono, sw per le deformazion i che per la res istenza , 
annloga mente n qu ella di ca lces truzzo. Si osservò per altro 
che qu ella in _cui l'arco era rinfiancato con calces truzzo pre
s~ntò una res1stenza solo dell ' 8 0]0 superiore a quell a non 
!'lnfiil nc:Jta, onde è da ritenere che il rinfianco anzichè cos ti 
tuire_ UJ~ efficace rin_forzo dell 'arco, in~ui sca solo co l ripartire 
meglw ti sou :Jccan co; onde, amlo r1guardo ii i rileva nte au 
m~u~o d~ spesa c_he esso imporla (essendo nei due casi le quan
tlta Impte_ga~e ~ ~ calcestruzzo. nel. rappol"lo di 1,85 ad l ), non 
pare cons1glwblle la sua applicaziOne nelle ci rcos tanze ordi
na rie ; 

!~" Che non è preferibile la sos tituzione di lamiera ondu
lata (dello spesso re di l mm. , del peso di 70 chg . per mq. ) 
co1: rinfianco e cappa del peso di 82.1 chg. per mq. , perchè 
t~ lt vò lle, ment1~e presentaro no resistenza minore di quell e 
d1 cemento, subtrono deformazioni più forli , ed il loro cos to 
è p~ re_, gen ~ralmente, alquanto superiore a quello relat iro ad 
al t n sistemi. 

.\ond imeno è degno di nola che una delle due ròlle speri
mentate arendo i lembi d' imposta rinforzati con ferro d'an
go lo e l'a lt_ra no , le res i s ten~ e furono nel rapporto di 1,13 
ad l : co ns1derate come arch1 a due cemiere la rottura av
venn~ per sollecita_zioni di chg. 36, l e 32,5 per mmq. r i
spelllrarnente; e s1ccome la prima di queste cifre r:o rri
sponde alla resistenza del ferro do lce rimane o-iustilìca to il 
considera re come a ce rniere l'arco ri ~forza to co"l ferro d'an
golo all e imposte. 

Nelle esperienze colle tre vòlte della luce di m . . l, 05 im
pos tate su pi ecl ritti assolu tamente rigidi eli muratura :' 

La ròlta di calces trn<-zo (spesso re in chiare di cm . 10, l 
saet ta dell 'arco cm. 41), si ruppe so tto il ca rico el i cho- . 3865 l 
per mq. di mezza Yòlta ca ricali!; " ! 

!"a Yòl ta eli c~mento sistema Jl!o1~ier (spes ,ore in chiare ! 
c~ . u, sae tt~ cieli arco cm. 40) non s1 ruppe che so tto J! ca-
n eo a mq . d1 chg. 4800 per mezza Yòlta . ! 

In entrambe l.t \·ò ~te l ~ prime lesion i all'i mpos ta si pre
ent~r~no. so tto ti ~anco clt. chg. 2000 per mq. ; epperò le lot·o 

C?ndiZI0111 d1 res1stenza SI equi \·a lgono anche per tali am
piezze . 

~n rece i ri sultati avuti da lla ròlta di mattoni (spessore in 
c)m_re _cm. !4, sae tta dell 'a rco cm . 35) sono alq ua nto infe
I'lOn, d ca n eo per mq . d i mezza vò lta che produsse la rot-
tul'a, essendo stato di chg. '13-i.l. . 

u na ròlta di dimensioni consim ili costruita 11 Bt·ùnn in 
ca lcentrn::;::;o con ossatura metallica sistema .\lelan dalla 
Dilla Pitt~I e ~I?usewettc r di Yienn~, permise di a{·,·i\·are 
fino a_l can~o. d1 o90~ chg. senza accenno di rottura, dopo di 
che s ~ ca n~o per m1_surame le deformazioni permanenti. 

I r isultati seguenti mos trano la buona res istenza del si
stcmn, tanto per abitazioni quanto per piccol i pon ti. 

Spostamenti Sotto carico Scaricata 
di 6000 chg. la vòlta 

in chiare, rer ti cale mm. 17, 1 2 -1· 
» Ol'izzonta)e JJ 7,6 0'5 

ad l[ t dell 'a rco . . 1 rcrli cn le JJ 28,3 2:3 
ne lla lr2 campa a car ica i orizzonta le JJ ti, 7 0,6 

. Que~ ta rò lta arCYa la ?orda di ~L 4, la saetta di m. 0,29; 
eta la1 ga m. 3, e ad ogm metro n era no nella massa di ca l
cesll·uzzo delle trari a I alte m. 0,08, incurrate co lla forma 
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dell 'arco, il cui spesso1:e era put·e di cm. 8. Il ca lces truzzo 
co ~ s ~a va clt una parte cl1 cemento Portland per 5 di sabb ia e 
ghtata. 

Rice~·che supli archi da ponte. - Abbiamo anche qui due 
sene ~~ esperi enze .: le un.e soprn ~lue :uchi di m. 'lO di luce, 
eseguile n~ ll a _ _sl~tzl one d1 . . \Ia tz i ~ In sdorf della Sùcibahn ; le 
a~lre. assa1 _p1u 1mportant1 esegu1le sopra 5 archi 1-.e ll e c11re 
dt ptetra d1 Purkersdorf, presso la staz ione omon ima della 
Wes tbahn . 

·)!-

. Archi di m . 10 di luce co1~ sae_tla di 1/10.- Qu es te espc
ri e n~e presen t~v::1,n o uno specta le mteresse, trattandosi di due 
pont_1 comylet1 (1 uno con arco d1 cemento armato , sistema 
JIIon1e1"; ~altro e?n arc_o clt ca lces truzzo compresso) , di due 
~·en ponl1 awnl1 1 mun delle fro~1t i ? il rinfinn co, la ca ppa ed 
Il sopras t<~nle armamento ferrov iari o normale. La larghezza 
del manufa tto era di m. 4. 

Alla vòlta di cemento arma lo, sistema ~Ionier fu asseo-nato 
l? spessore in chiave di cm. '15 ed alle Imposte di cm~ 20. 
i'ìe l corpo cie li ~ vòlta presso _I' intradosso fu di spos to un reti
co lato a magl1 e quadrate dt 55 mm . di lat o forma lo con 
sbarre longitudinali dello spessore di tO mm.' ed allre tra
sversali, colla curvatu ra stessa della ròlta, di mm. 7. 

Le sp~ ll e in muratura di mattoni dello spessore di m. 2 
furono rmforzate con un banco di ca lcestruzzo di un altro 
metr_? di spesso_re; i n~ uri. di fronte ebbero lo spessore di 
cm. ::>0; lo spazw fra ù1 ess1 com preso fu riempi to di breccia 
sulla quale era di spos to l 'a rmamento ordinario per fe novia. 

La vòlta fu eseguita nell 'o ttobre '1 889 e le prove di en rico 
ven!1 ero fatte nel maggio 1890 . 

. !\ella prim a prova s'impiegò una locomotiva i cui tre ass i 
clt lonn. '10,3, '13, '10,3 com prendevano me tà campa ta c si 
r ei·ificò alla chiare una freccia elastica di l m m. ' 
~ e l.la second a prova s' imeiegò ~na locomotiva i cu i quattro 

ass_t cl1 t.on~.11 ,6, 1_1 ,6, 12, '~ J2,_, occup_avan? metà cam pala, 
eSt renfico alla clua ve una l reccta elas t1 ca clt m m. l 5. 

Pe r ultimo si andò ca ri cando la mezza vòlta che di;emo eli 
s ini s ~ra co_n strati di. rotaie alternatamente parallele e per
pendrcolan alle feon l1 per modo da portare il carico da chi
log eamm i 52_700. (2635 per mq. ) a chg. noooo (8500 pet' 
mq.) . Ma arnyat1 a '1_80000 c ~1 g., non si potè peoseguirc l'e
spertenza pe1: In s uiJìci e~le res istenza elci piedritti, essendo nr
r~nulo scontmento onzzontale alla sezione dell ' impos ta sca
n ca, e conseguentemente un abbassa mento o-enerale della 
Yòlta . " 

Vuolsi ossen are che, atTir~l i nl ca ri co di 90000 cho- . 
(4500 per mq .), rerificoss i in chia\·c l'abbassamento di mil
li me tri 10,9 ed _uno spos tamenl? orizzontale di mm. 2,3, ed 
apparve una leswne nel muro d1 fronte sulla spall a sinistra 
penetrante fino a 2[3 de llo spessore dell a ròlta. 

Portato il carico a '100000 ch". (5000 per mq. ) si verifi
ca rono les ioni in entrambi i muri di fronte comin~ i anli dal
l'a llo, presso il mezzo dell a sem ivòlla scari ~a. 

Av .'enu to lo sconimenlo all ' imposta des tra e l'abbnssa
menlo generale de lla vòlta, ed il ca rico essendo ancora stato 
por tato a ~hg . 196000 (9810 per mq. ), le fenditure si apri
r_ono magg t ~ rmenle, le Imposte si spos tarono in fuori ri spet
llramen le di m m. 20 e 40 e le deformazioni della vòlla fu
rono tali da consigliarne la demo lizione. 

* 
Demolita la r òlla _e rifntle le parli guaste delle murature 

ci e li~ spall e_, accr.escwto i l loro spessore a m. 4 per impedire 
altn scornmentt , fu costrutta da lla Ditta Pi ttel e Brau
sewettei· una ròlta di ca lcestruzzo compresso dell o spesso ee 
uniforme di cm. 4,2. 

Siccome l 'arco era da considerarsi non inca s lr::~to alle es tre
mità, per realizzm·e tale condizione renne interposto uno 
strato d'asfa lto eli '12 a '15 m m. di spessore fra il ca lces truzzo 
del le imposte e quello dell 'a rco . 

Le pwporzioni del calcestruzzo per la costruzione dell 'm·co 
f~ro no _di l parte in rolu me di cemento Po rtland, di 3 parti 
d1 sabbta ed l parte di pietri co ca lca re. Fu messo in opera 



120 L"INGEGKERIA CIYILE E LE ARTI INDU TRIALI 

per strati di cm. '1 5 di spesso re e com cnientemente com presso, ' 
proseguendo il laroro senz:J interruzioni. 

peso per tutta la lunghezza della rù lta, c a tale effet to di 
spos ta sopra opportuno sca nno fa cente corpo co lla massa mu
raria del l 'a rcata. La vòlta fu cost ru ita nel novembre de l 1890; :1! disa rmo 

che a v venne 40 gio rni dopo , non si ri scontrarono abbassamenti 
sensibili. Le prove di ca ri co vennero falle nel g· iugno del 
'18()1 , cioè circa 7 mesi e mezzo dopo eseg·uito il laYoro . 

Per ca ricnre la cos truzione si impiega rono di bel nuoro 
strati di rotaie dispos ti sul la semi1·ò lta di si nistra . 

Sotto il ca ri co di chg. 50800 (25W per mq. ) si \·e rifi ca rono 
due leggiere lesioni nelle du e fronti al disopra dell ' imposta 
caricata, ed ebbesi abbassame nto in chiare di mm. 2 e spo
stamento orizzontale di mm. 0,5. 

Port:Jlo il ca rico a chg. 70200 (3~0 0 per mq .), si Yerificò 
dalle due fronti una ies ione nella ròlla rerso il mezzo del 
tratto ca ri ca lo ; e l'abbassa mento in chiaYe risultò di mm. 4 
con spos tam ento orizzonta le di mm . 0,0. 

Portato il ca ri co a chg . tO lt.iOO (5080 per mq .) c lascia
tovelo per due ore, aumen tarono di l [5 gli spos tamenli ed un 
poco le fend iture. 

Scaricata allora latrare, !'abbassamen to in chi are che awra 
raggiunto m m. 6,2, si ridusse a mm. 3,5 (deformazi one per
manen te) e lo spos tamento orizzontale diminui da mm. 1,4 
a O, i. 

Poi si ri com inciò a ca ri ca re la mezza ròlta per arrirare a 
cari chi di gran lunga più elerati del ca 1·ico mass imo che una 
simile cos truzione sarebbe in ria norma le destinata a sos te
nere. 

Arrivati al ca rico di chg. 20G+30 (10322 per mq. ) si ma
nifes tar·ono nel tratto di volta l·a r·icn to in dirersi punti presso 
i du e quinti dell'in tiera corda a p~rtire dall 'impos ta , dell e 
fenditure che raggiunge rano circa 1]3 de ll o spessore della 
r ùlta. 

Dopo tre giorni che agira lo steso ca rico, l 'abbassamento 
in chiaYe era aumen tato da m m. 21 ,6 a 28,5; lo spostamento 
orizzontal e da mm. 2,2 a '2 ,6 . 

Scn ri ca ta allora di bel nu oro la ròl ta, si ri scon trò un ab
bassa mento permanente alla chi ave d i mm. 15,() ed uno spo
sta ll1 cnto or izzonta le di mm. 1,t.i. 

Ques te deformazioni permanenti dopo lerato il c:nico rag
giun gono circa i 55 ce ntes imi dell e defo rmazioni mass ime 
ot tenute, e sono certamen te assai elera te, ma anche il ca ri co 
a cui è stato sottoposto il ponte ru olsi ritenere doppio di 
quello norm::il e a cui potrebbe esse re so ttopos to. 

Ne l confrontare i risultati dei due archi sperim en tati , 
quello di cemento armato, sistema :\lon ier, e quello di ca lce
struzzo compresso, deresi tener presente che per il primo, 
in causa di insufliciente res istenza dei piedri tti , so tto il ca
ri co di chg. 9000 per mq. Ha an enuta una separazio ne e 
scorr imento al l'imposta, mettendosi dopo ciò la ròlt a in ca t
tive condizioni di resistenza, men tre ne lla Yòlta di ca lce
sthrzzo anche per il ca ri co magg iore (chg. 10322 per mq.) 
le impos te sono rim as te fi sse, epperò la ròlta potè megli o 
res istere. 
~oliamo fin d'o ra, ciò che r isulter;\ megli o in seguito dalle 

prore rli Purkersdorf, che a! la res istenza de lle due ròlte spe
rim entate ha non poco contribuito la presenza dei muri di 
front e e dei forli rinfiancb i. 

Archi di m. 23 di luce e m . 4,00 di saetta.- Come giit si 
di s e, gli archi spel'imentati furono cinque, uno in pi e t~·a da 
tagli o a co nci regolari , uno di mattoni , uno di ca lces truzzo 
compresso, uno di ce mento arma to sistema Mon ier, ed un 
arco meta lli co . 

Le di spos izioni del canti ere di esperimento permet terano 
di cos truire contemporaneamente due archi di prora, cia
scuno di metri 2 di larghezza a co nreniente dis tanza l'uno 
da ll 'a ltro , e co nveni entemente incas ati nella roccia in modo 
da ga rantire un 'assoluta stabi lità . 

Queste prove differiscono da qu elle di anzi descritte per 
esse rvi qui ia sola arcata, senza muri all e fronti, e senza 
ri empimento intermedio; epperò il pe o dell e rotaie a strati 
success iYi che fun geva da cari co di prora sulla mezz 'a rca tn di 
sinistra reni va por tato da sei stil a te me talliche, dista n ti fr:J 
lo ro m. 2,23, di cui una ul giunto di chiave, poggianti infe
n orm cnle ciascuna sopra una tra rc di feno che r ipartira il 

In causa dell 'altezza crescen te dell e stilate dalla ch iave 
all ' impos ta, il peso proprio dell 'a rmatura so rreggente il ca
ri co di prora fu reso uguale su tutti i punti coll 'aggiunta di 
conreniente numero di rotaie affinchè il peso proprio del
l'~rmatura riuscisse uguale per tutti i punti di carico de lla 
rùlta. Esso ri sultò pertanto di 88() chg. per mq. sulle prime 
quattro vòlte di s truttura murale, e di 818 chg. per l' arco 
metalli co . 

La ròlta in pietra da taglio a conci regolari fu costruila 
nell 'agos to 1891, con pietra 'arenaria di media durezza delle 
ca re di Purkersdorf. L' intradosso fu fallo ad arco di cerc hi o 
con rngg io di m. J6,6 i che co rrisponde nlla corda di m. 'i!3 
cd :llla sae tta di m. 4,60. Alla vòlta fu dato in chiare lo spes
so re di m. 0,60 ed all e imposte eli n1. '1 , 10. La larorazi one 
delle fa ccie della pietra era qu ella comune, a grossa gr::ma. 
La malta era formata da 500 chg. di cemento Portl::md di 
J\.irchdorf a lenta presa per ogni metro cubo di sabbia , oss ia 
da 1 parte in volume di ce mento e '2 ,G di sabbin. 

La 1·ò ltn eli mattoni della stessa dimensione della prece
dente fu costru ita nel se ttembre 18()1 con mattoni fabbri ca ti 
a macchina assai res istenti , e malta c.;o me per la ròlta pre
cedente; lo spesso re medio della malta nei giunti era di 
8 m m. ; i mattoni si mette1·ano in opera com·en1entement e 
bagna ti. 

Tanto per l 'a rco di pietra da ta glio, come per quello di 
matton i, la muratura si fece cominciando contemporanea
mente alle due impos te ed entrambe le ròlte furono lnscinte 
col l'a rmatura circa se i se ttimane primn di ren ire disarmnte. 

l\ell 'ot tobre si collocarono le armature di sos tegno de l ca
ri co di prora e quindi si procedette alle esperienze . 

'.\ el l'arco di pietra le deformaz ion i al disarmo furono pic
coli ss ime. Le prime lesioni si presentarono so tto un ca ri co 
di '2.:1-5 i chg. per mq. e lasc iata la ròltn in queste condizioni 
da un giorno al successiro le deformazioni rerificate (abbas
samento alla chiare m m. '1,5, spostamJnto orizzonta l e !~ , 7) 
non aumentarono sensibilmente. :ll n so tto il carico di chilo
gra mmi 32 18 per mq. anenne la rottura . 

Si ri scontrò che so lo in una sezione di rottura era spez
zato un pezzo di pietra; che la m~ l ta ~rera fatto buona presa 
sull e f:J cc ie scabre di pietr:J, mentre la presa era imperfetta 
sulle fa ccie troppo liscie. ~ell e rotture dorute a trazione la 
pietra rim:Jse sempre intiera c la separazione era sempre 
nell a superficie di contatto fra la pietra e l:J malta . 

i\ eli 'a rco di mattoni le deformazioni al di sarmo furono al
quanto più ensibili che nell n r òlta di pietra , essend os i reri
fi cato un abbassam~nto alla chiare di mm. 5,'2. Le prime le
sioni si manifcsta1·ono so tto un carico di '1835 c hg. per mq.; 
aumentarono so lto un carico di 2465 chg. e sco mparrcro ap
pena la ròlta fu sca ri c:J ta. La ro ttura an-enne so tto il ca rico 
di '2~13 1 c hg. per mq. quando in chiare e ras i giù rerificato 
un abbassamento di mm. '12 cd uno spostamento orizzontale 
di mn1. 15, l , mentre il punto di mezzo della parte car icata 
eras i abbassa lo di mm. 28,G, e quello della parte scari ca 
eras i rialzato eli mm . 29,8 . In nlcu ni punti di questa ròltn si 

' riscont raro no rotti per schiacciam ento anche i mattoni, 
mentre nelle rotture doYute a trazione fu anche qui ri scon
trato che la sepaeazione era nella superficie di contatto fra 
i mattoni e la malta. 

_\Ila ròlta di calcestru ~~o compresso si diedero le s tesse 
dim ensioni delle precedenti , sah·o lo spessore che si fece 
uniforme di m. O, 70. 

L:J esecuzione della vòlta fu falla dalla ditta Piltel e Brau
se\l·et ter , mettendo alle sezioni rl ' impos ta uno strato di 

' as falto. Venn e impiega to nella fonnazion e del ca lcestmzzo 
ce mento Portland a media presa; le dimensioni del piet risco 
eli ar·enari:J e della ghiai a non supcra rano i cent. 3. I mi
'Cugli era no tre, co i seguenti rapporti in Yolum e : 

Cemento Ghiaia Pietrisco Sabbia 
J. t 05 0,5 l 

li. t 1:5 l ,;) ~ 
li I. l 3 2 :) 
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c furono impiega ti i due primi per le parti dell ' intraclosso e 
dell' es tradosso nelle quali con -ca ri co parzi ale si doYeYano 
presentare sforzi di tensione cd il terzo per il r im anente. li 
lavoro fu fntlo contemporaneam ente procedendo dall e due 
impos te, e cinscuno strato di ca l ce~ lruzz o Yeni va co rnprc so 
iso latamente in pos to c pi g i :-~ to in direz ione tangenzia le ::11 1:-t 
Yò lla, c 1:1 cos truzione dcll 'ai'Co proseguì senza interruzi one 
in modo che le difTc1'ent i p:-trti del c:-~ l cestnmo fallr con di
l'erse proporzioni po lc~sero adcrii'C inlimamr nle pri ma dell:1 
presa . 

L'arco fu di sarm:-t lo due mesi dopo e dn r::m lc qn eslo pe
r iodo esso venne dili grntemenle IJ :1~nalo c !enni o riparalo 
da i raggi del so le. 

Le J11'ovc com inri :-~ro n o tre sc ltim:mc dopo i l di s:-~r m o, c 
rinscirono noteyoJi per le li mi tate deformnzi oni prc~e nln lc c 
pe1' l'clevn lo c::~ri co ri chi es to n produrre la rotlur:J. 

Il di sarmo diede li10go ad nn ::~bbnssa m enl o a li:-~ cl1i :wc di 
mm. O,G c ad nno ~po~ tn m rnlo orizzontale del la medesima 
di mm. 0,7. 

Le prim e lesioni si presentaron o so lt o il car ic.o di 2730 
c.h il ogr::~mmi pe1' mq. c prccisnm enlc n m. 7,50 dall' imposta 
nella mezza vòlta e:J ri cn. 

, ollo il enrico di 3243 chg. per mq. l'nbbassamento in 
chiave c lo spostamento orizzontnle non ernno che di mm. 1,8 
c G,2 ri spettiramente; il punto di mezzo della parte ca ricala 
s'e ra ::~ bbassnto tli mm. 12, 1 c quello della p :.~ rle sca ri ca si 
era sollevato di mm. 8,8 . .\!on s'e rano manifestate nltre fen
diture. 'la portnto il c::~ ri co :1 36 19 chg. per mq. l' arco si 
ruppe imp i'ovvisa mente in tre punti , cioè a m. ~ ,5 e m. 10 
dal l'imposta nella scmivòlta car icn cd a m. G nelln semivò lla 
sca rica . 

Ne l demolii'e la Yòlla dopo la rott ura yenne ossen-alo che 
la separazione dci pezz i di ca lces truzzo m·veniva di preferenza 
secondo le superfi cie limiti dei ca lces truzzi di miscugli o dif
ferenti , e ciò malgrado la grandiss ima diligenza an1La nella 
esecuz ione ; il che induce a l'i tenere prefer ihile l' impiego di 
ca lccs ll' uzzo di unn so la qua li l:'t pc!' oLLenci'e ma ggiore omo
gcncitil nella SLI'ullul'a. Si r iscontrò pul'e che, malgrado le 
spec iali cul'e nvute nell 'esecuz ione ed il tempo decorso di 
<:irca tre mesi dnll a costruzione alle prove, in parecc hi pnnti 
il ca lces truzzo non :weva nnco l'a fallo suO'i cientc presa, nè 
raggiunta quella resislenzn che invece era slnla l'agg iunta in 
:J ilr'e parli. 

Gli spessori di asfalto intel'posti alle sezioni d' imposta non 
presentavano deformazioni sensibili. 

L'a rco di cemen to anna/o sis tema. Afonier era anch'esso di 
23 m. di luce con m. 4.,60 di sae tta, e della larghezza di 
m. 2; ma l ' intradosso anzichè ad arco di cerchio era con for
malo acl arco di parabo la, c lo spessore dell 'a rco era var ia
bil e da m. 0,35 in chiave fìn o a m. 0,60 all e imposte. 

Quesl'nrco venne cosll'ulto second o le prescrizioni della 
Dilla G. A. Waysz e Comp. eli Vi enna impiegandosi nell ' im
pa Lo le proporzioni di una parte in volume di cemento Por
tland a lenta presa e tre di sabbi a del Danubi o. 

I due reti co lati in feno cos tituent i l'ossa tura rnet::lili ca al
l' intradosso ed all 'est radosso dell 'arco, consistevano ciascuno 
in un sistema di fPrr i tondi del diame tro di mm. l 't. di spos ti 
parallelamente srrondo le direttr ici Ll ell 'arco , e in un altro 
sislema di fel'ri lowli del di ::~ me li'O di mm. 7, di spos ti pcr
pendi co lal'm enie ni piani , cioè seco nd o le generatrici ; la la r
ghezza dell e ma_; li c di ques to reti co lato era di 65 mm. c le 

b:-tiTC agli in croc i Ha no fra loro ass icurale con fìl o eli fe iTO. 
La costru zione dell 'a rco si fece il 2 giugno '1892, impie

gando quallro squadre di operai per la preparazione del ma
teri ale e quallro per' la pi gialul'a; due squ ad re procedcrano 
dall ' imposta verso il mezzo e due dal mezzo di ciascunasemi
vò lla alla chi ave, con che la chiusura aVYeniva in tre punti , 
cioè in chiave ed all a mezzaria di ciascu na semivòlla. i co
minciò dal coll ocal'e il reticolato inferiore conven ientemente 
a sicurato nella mnratura degli appoggi, soslencndolo da 5 
a_6 cm. al disopra della superficie cl cll 'arrn alu ra con pi ccoli 
c1olloli in modo che res tasse poi bene immcl'so nell a massa 
de l calces li' uzzo ; ques to v n ne di posto per strati succes i vi 

Fase. 8' - Fog. 2" 

di m. 0, 15 di pessore, che venivano fortemente piginti in 
d i rezione rad-iale; si procedellc i n qu es to modo fìn o a cm. 8 
sollo l'es trad osso, dopodi chè si coll ocò il reti co lato su periore 
(del peso di chg. 1200) sulla mnssa an co r::~ fr escn di calce
struzzo, c si co mpletò l 'a rco per l' intero spesso re. La supcr
fì cic d 'es tradosso fu quindi ricoperta di uno strato di sabbia 
di cm . li! d i spessore, che si teneva inumidito, e se rvira 
anche n riparare In cos truzione da i ragg i de l so le. 

11 di sa rmo si fece dopo du e mesi. ::li posò quindi l' nrma
llll'a metalli ca di sos tegno dei car icl1i di prora come nei cas i 
prccrdenti , cd in fìnc di ngosto furono fnU c le ]Jl'OYe di rcsi
stenzn. 

Le defol' nwzioni nl di armo furono nssa i pi ccole, aycndosi 
:li'l llo nl punto di chi nrc un abba .·snmento di mm. 1,2 ed uno 
spos tamento orizzo ntale di m m. 0,4. 

Le prim e lesioni si presentarono per il ca ri co di chg. 31- J/~ 
per mq. quando il punto di mezzo dclln parte cnri ca ta nvern 
g i ~ì subìlo l 'abbnssnmen Lo di m m. 'i :l , 9 c lo spostamen Lo oriz
zonlnle di mm. 8,4, ed il punto eli mezzo della parte scarica 
Cl'as i sollcralo di mm . 1ti,2 e spos tato orizzonl::llm entc di 
mm. 8,7, mentre il punto di chiave si eraso ll eratodi mm . 0,2 
e spostato or izzonta lmente di mm . 8,9 . 

Altre fenditure si agg iunsero quando il ca rico wnne in due 
r iprese portato a chg. 4336 per mq . Ma tutte si ch iuse ro 
quando la vòlta fu scarica ta . Gli abbassa menti verticali dei 
punti di mezzo della se mivòlta carica la e di qn ella sca ri ca 
che erano ri spellivamcnte -+- t 9,4 e- 26, '1 si ridusse ro dopo 
lo scn ri co rispelliramentc a + 8,0 e - 1'1,2. 

Ripreso l' esperimento il ca ri co potè sa lire fin o a chg. 5050 
per mq ., d::~ndo luogo ::~ g li abbassa ment i dci due punti sop ra 
indi ca ti di + 47,4 e - 62,9 coi co rrispondenti spostamenti 
orizzonta li di + 30,2 e+ 37, '1; ma la rollura non si mani 
fes tò che so tto il ca rico di chg. 6350 per mq . 

Nel demolire la cos truzione, il ca lces truzzo mostrò una du
rezza ri leva nti ssima; il reticolato superiore nell e sezioni di 
roltura era fortemente in curvato, ma non rotto, ed il calce
stru zzo ad eriva alle aste di feno con forza non co mune, nè si 
sco rgeva traccia di ru ggin e. Illaroro di demolizione fu assai 
d i D'i co l toso, poichè i pezzi d i cnlccs trnzzo che m an mano do
vcva nsi 1erare rimanevano fortemente aderenti al reticolato 
inferiore. Anche le a Le di questo nei punti di rollura della 
vò ltn erano fortemente deform ale, ma non rolle. 

-)!-

L' m·co metallico, an eh' esso d i m. 23 di luce con cerniera 
all e imposte, fu costruito in ferro omogeneo Martin dall'offi
cina dell ' ing. Gridi. La saetta co rrispond ente all'asse della 
Lravc arcuala ri sultò di m. 4,556. Ma l'asse, per sem plicitù e 
comodità di cos truzione, a vece della forma curvi linea, ebbe 
forma poli gonale, coi vertici sopra un a parabola, il cui para
metro per conseguenza era : 

(H ,50)' Clg 
0

;) _6 ]J = 4 566 = ~o ' ';., l o 

' 
1 due arcani che di stavano fra asse ed asse di m. 1,80 ed 

crnno fortemente col lega ti con tra vi trasversa li e controrcnti , 
arevano sezione a I con anim a piena di mm. 320 X ·10, 
qnaltro ferri d'ango lo di 80 X 80 X 10, e pi allabande con 
lamiere di 200 ><. 8, in num aro di tre tanto al co rrente su 
puiore che :.1 Il ' i nfe rio rc ne.i p un Li eli mass i ma so li ce i tazi one. 

Queste dim ensioni era no ca lco late per avere una so llecita
zione mass ima di chg. 7,5 per m mq. co n un ca rico per mezza 
arc:J la ripartito per i due nrconi di chg. 3)00 per metro co r
renl , p re vedendos i di arcrc la rot tura co l carico di chg. 18000 
per met ro co rre n te. 

J!a le pl'Ovc non furono potute spin(J'c rc fin o alla com pl eta 
rollura, pJich · il S::! miar.:o ca ri co era" venuto ad appogg iare 
sull a so lloslante armatu ra, nè si potera disimpegnarlo. 

E invero, solto il carico di chg. 15250 pu metro corrente 
(7269 p::! r cias un arco ne) le defo rmazioni erano già g1·ayis· 
si m e; nel corre n Le inferiore del se m i a reo sca rico le lamiere 
era no storte pu la pressoll css ione ed i controvcnti spos tati 
fn ori del loro posto. 

Rifcrendoci alle ptove falles i nei limiti dell'elasl ici til, tro
viamo che solto il ca ri co per me tr·o corrente di clr g. 5858 si 
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rb bero i seguent i spos lamcnli elasti ci totali e pet·manenli 
dopo tollo i l car ico : 

Elastici Permanenti 
~ -----

Verl. Orizz. Yert. Orizz. 
Del punto di chiave . . . mm . t 2,3 + 15,6 - 3,1 + 1,5 
Del punto di mezzo /caricata » + 32,6 + 19,9 + 2,1 + 1,7 

delb. ~emi volta . scarica » - 32,6 + 21,3 - 6,!) + 2,5 

(Il seguo - indica spostamento verticale all 'insù, ed il + abbas· 
samento). 

Quando snl finire degli esperim enti si !nsc iù agire il_ c:~ ri co 
tota le mnssimo che su lutto l'nrco crn di lon ncllnlc 1<.>0, per 
tin rr ior·no intero si ri sco ntrò bensì nclb mczzn vòlln scari ca 

"' ' n . 1111::1 o· r·:we dcformnzione lnlernle dovuln nlb presso esswnc, 
nrn r ~cssunn fendilurn ri levante si prcscnl :J Y:l, non 11n chiodo 
ct·asi rollo. Si conti nuò pertanto il ca ri co fino. n ragg iu~~gc i'C 
drg. '15259 per metro co rrente (en r ico lolalc di Lonn. 1 /é),;,,.) 
se Hzn ollcnerc, come già si di sse, la rollura completa. 

* 
Pro ve di 1'esisten::ia dei mate1·ùtli adoperati nella costru

::iiouc degli archi sperimentati. - La de.Lenninazio.nc dc i i~ 
re ·islenze nlla trazione ed alln compress rone, e dei moduli 
di elasticità dei ma teriali impiega ti per le murnlure, nonchè 
le prove dei ferri impiegali per l'a rco melallic~ furono cse
o·uile nel Laboratorio di resistenza dei materiali della Scuola 
per gli Ingegneri di Vienna. 

Mattoni.- Il loro peso specifico ri sultò compreso fra 1,54 
c 'l ,G2 . Tagli::~ ti per metà e so tt~pos li nllo sc hi ?cc int~lenl~ 
con unn sez ione di 2'10 cenl. q., SI ruppero so lto ti can co cii 
chg. 252 per cenl. q. 

Esperim en lnli dei quarti di mattone (sezione res istente 
cenl. q. 47) si trovò per modulo di elas ti cità chg. 128000 
per ccnl. q. e per ca rico di rollut'a chg. 100 per cenl. q. 

Pietra da taglio. - L'at·enaria delle cnve rli Purl;crsdorf 
h::t il peso speci fi co di 2,59 . So lloposl::t alln compressione in 
cubi con sezione resistente di 65 cenl. q. si trovò per enri co 
di rottura chg. 850 per cenl. q. La slcssn nrcnarin in prismi 

· con sezione rcsislenle di G5 cenl. q. diede per modulo di 
elasticil:'t alla com pressione 190 000 Chg. per cenl. q. e per 
resistenza nlln rollurn 747 Chg. per ccnl. q. 

JJ/alte e cementi. - Cubetti di malln ndopunla per le volle 
jn pietra, del peso specifico di '1,95, solloposli a schiaccin
men_to con una sezione resistente di 30 ceHl. q. si ruppero 
so lto il ca rico di chg. 79 per cenl. q. 

CalcestJ·u-;,w compresso 11er archi da ponte. - Le l re pro
porzioni di cemento , sabbia e pietrisco che abbiamo più sop1:a 
distinte co i numeri l, Il e III Yennero separalamenl.e speri
mentate dnpprimn alla co mpress ione sotto fo rma di cubi di 
W cm. di Ialo e di prismi di 9 X 9 con nllezza di 25 cm. 
Dalln prepara~ i o n c del mnlerinle all a prova furono lasc iati 
decorrere '100 giorni ; alcuni cam pioni (S) furono la ci::tli 
s tag ionare a secco, ed nllri (A) furon o conse rvati so lto l' acq ua 
per 90 giorni . Ecco i ri sullati delle prove n Il a compressione: 

il 
l l[ llT 

~TW 
~--

~~~ 

l 

(S) (A) (· ) (A ) 
-- -- ----

l 

Peso specifico 2,217 2,240 2, 103 2,330 2, 172 2,225 1 
Ct~bi. - Carico 

di rottura Cbg. 
per c. q. . . 152 275 260 256 107 17 1 

P rismi. - Ca-

129 1 
rico di rottura 
Cbg. p. c. q. 201 41 264 25 1 48 

IJ Prismi. - l\Io· 
du lo di elasti-

1: 

cità Chg. per 
307000 : 74100 l c. q. . . . 264000 ,333000 - -
=-

J'io n mrno inler·essanli furono le prove di rcs islcnz::t :-r ll:1 
ten ione, le quali furouo f::tlle dopo aver lasciato decor·rere 

i 
l 

1
200 ~ i o mi dnlla pi'cpat·az ione dei saggi. Ed eccone r i-

~ s ullal i: 

~ Il 
I II ~'~ Il ----------- ----------~ 

(S) (A ) (S) (A) 
-- -- - - ------

Carico di rottura 
Chg. per c. q. 18, 1 29,R 24,9 22,6 9,1 13,2 

l\fodulo di elast i· 
l cità Chg. per 

l 
c. (l · 1250000 3570001280000 - 98000119900011 

Cemento armato, sistema JJ!onier. - Questo mnlci·ia lc, 
nelln proporzione di l di cemento e 3 di sabbia, del peso spe
cifico di 2,30ì, fu so ttopos to n compressione in cubi di IO ctn. 
di I:Jlo ; essi si ruppero so lto il en ri co di C hg. 238 per 
cenl. q. se conscrvnli n secco, c di chg. 255 se conscnnli 
soll'acqun. 

I prismi di 9 X 9 dell'nllezzn di 25 cm. diedero ri spclli
v::tmenle 200 e 222 chg. per ca ri co di rottura, e 3().4.000 c 
328000 rispellivamcnle per modulo di elastici l:i n l la com
press ione. 

Le prove pe t' la resistenza alla tensione d i ed ero 1 7, l c 17,0 
per carico di rottura ; 400000 e 437000 rispeltivamcn le per 
modulo di elasticità . 

Fe1'1'i.- Infine la medin dei risultati delle esperi enze ese
guile su provette del feno impiega lo nella esecuzione degli 
archi melnllici so ttoposti alle prove fu b seguente: 

Cn ri co-limile dcll'clasli cilù Chg. per mmq. '17 ,7 
Cari co eli rollui':J . . )) 40,4 
Modulo di clas licil:"t. >) 21450. 

* 
Deduzioni teotic!te c conclusioni.----- Le prove csegu i Le e 

gli elem enti rnccolli permettono di verificn re fino n qual 
punto la teo ria dell'nrco clnslico sin applicnbile al modo di 
resi lerc degli nrchi, e di deleeminnt'e nd un tempo il mo
dulo o coeflìcienle di clnsticilù che conviene nei divers i casi 
di slrullurn muraria nl complesso della cos lt'uzione. 

Ed i l:Jboriosi cnlcoli pubblica ti nelln Rela :,ione della Com· 
missione delle volte conducono indubbiamente nel :-rm rn ellere 
che il modo di C0 111]J01'ta1'Si di tutte /e volte spetimentate, {i110 

a che non avvenne1·o lesioni sensibili nel cm·po della volta, è 
stato effettivamente quello di un arco elastico. 

Ma se l'applicazione della teoria dell'arco elas tico al ca l
colo dell e vòlle di slrullura murale permette di prescindere 
da ipotesi arbitrarie, ed è pienamente giustifica lo, non deves i 
dimenticare le condizioni al le qua li l'opera può solo corri 
spondere ai presupposti della teoria, occorrere cioè che gli 
appoggi siano nssolulamen.Le fi ss i; che l'armatura non subisca 
deformazioni durante la cos truzione; che si impi eghino ma
leri il li di buona qunlilù, in par licobre per quanto r iguarda 
le nu lte; che l'esecuzione sia accui'ata; che l'armatura del
l' nrco non venga rallentaln prima che le malti' ab biano fa tto 
pres:1 e rn g·giunlo un suffi cient e grado di t'esistenza; infine 
che nel di sarmo si prorrdn con di ligenza, in uwdo un iforme 
r lenlnmenlc. 

ln qunnlo nll o sfoi'ZO uniL:t rio mass imo so t.Lo cui si pt'esrn
tarono le prilll e les ioni, cd al modulo di elnslicil:i I'clatiro 
alle slmll•Jre sovrndescr ille, risulterebbe del pni' i am mis
sibi le : 

1° Che per l 'n reo di pie t m da taglio e malta lo sfoi'ZO 
unitari o mass imo che produsse le pt·imc lesioni abbia dovuto 
essere di Chg. 8, 5 per cenl. q., e che l::ll c io conseguenza 
deve ri Lene esi che fosse l 'adesione della m n Ila n Il a pietra a r·c
nnria ndopci'ala . E senzn lener ·con lo dell e csper·ienzc f:1 Lt c 
dopo che i erano presentate fenditure nell'arco, la medin 
attendibi le per il modul o lli clnsLici là di quella mur;lltl!'a 
(pietra da L::tglio co11 mnlt.a) dcbbn ritcnèrsi di 67000 C hg. pu 
cenl. q.; 

2' Che pe1· l'~ueo di malloni la rcsistenzn nlla lrnione, 
o, pu meglio dire, l'adesione della malta ai mattoni , deve es-



se re stata di Chg. 4 a 6 per cent. q., ed in media quindi di 
5 Chg. , mentre il modu lo di elaslicilù per quell a muralura 
di malloni è da ritenersi ugua le a 28000 Chg. per cent. q. ; 

E LE AHTI l DUSTRIALI 

I carichi poterono. esse re .d i .moll? au 1~1 cnl~ li . nnc he dopo 
la compa rsa dell e pnmc lcs iOIII ,ed d ca n co-lumtc di rottura 
superò quello che produsse le prime les ioni: 

3° Che per la volla di calces tru :;.:;o compresso, gli strat i 
di :1sfallo interpos ti, come si disc, all ' imposta per render 
possibili piccole rotazioni delle sezioni, ebbero, in c:JUsa della 
loro plaslicilit, effetto analogo :1 quello di cerniere, però in 
modo non co mpleto, per cui la curva delle press ioni non era 
obbligata a passa re precisa mente per il baricentro della se- ' 
zionc d'impostn , senza polerscnc nondimeno all onlaiwre di 
mollo. Essere quindi fino a un certo punto gi ustifica to il con
siderare tale cos truzione come un arco in condizioni intcr
mcd i e fra un :l l'CO incns lrato cd un arco a due cc rn i ere. 

nell'arco di pietra. del ~O per cento , 
>> mattoni . >> v O » 
» ca lces lruzzo . » ;_]l » 
» cemento armnto >> 8G >> 

Le c~ pc.ri en~c ~al~c !tan no inoltre confermalo come il p 1· ~·-
scnlarsl cii lcswm sw 111 genera le doYUto all e so llecitaz ioni 
di tr:JZionc, c nell a li milnla rcsislcnw all e solleci taz ioni di 
tensione r isiede la I'e laliva debolezza del'lc ordi narie costru
zioni di ~1U ral~ra .. D"'allra par te r erò que.sla propriclù ()l'C

se rra gh ar.chi d1 mura tura. da Impronisc ~·o llurc , poichè 
dopo le fend1Lure dovute alla wsufficwnl.c rcs1stcnza alla tra
zione, entra ~ssenzialmen le in az i ~nc, in qucl! c sezioni peri
colose, la res1slcnza alla comprcss rone, che ne1 mnlc riali ado
peral i è sempre ~! a ll e '12 alle 20 ,·ollc maggio re dell a resi
stenza alla tensiOne, c permette alla ,·òlla di continuare a 
res istere non solo, ma di sopporlare anche ca richi m:wo-io ri. 

Come w·co a due cerniere la mass ima soll ec itaz ione di tcn
~ ion c nelle sezioni in cui presenlaronsi le prime lesioni n
sullcrciJbc di Chg. 2G pe1· cent. q. 

Come arco incastrato alle impo~te la sollecitazione si n 
durrcbbc a circa 12 Chg. 

Ammettendo pci vincoli d' imposta una co lllliziunc intcr
liHXlia fra le due considerate, puoss i quu1di ritenere in cifra 
rotonda che la mass ima so llec itaz ione rosse di Chg. 20 per 
~: e nl.. q., che conispondc ::di ' incirca alla res istenza all a tra
zione del ca lces truzzo adopera lo. 

11 procu rare che i vincoli dell e imposte si avv icinino il più 
pu~~ ibil c alle co ndizion i eli un arco a du e ccruiere, pre~enlc
rciJIJe van tagg io cllìcace per la res istenza dell 'arco csscnzi:d
mcnlc quando si fn ccssc var iare lo spessore di questo dalla 
~: hiavc all'imposta, CO ITispondcnlcmcnlc ag li spostamcnli 
della curva delle pressioni dell 'asse. 

Dalle deformazioni dell 'n rco fu pure dedotto per ques to 
caso il va lore del modulo di clnslicitù del calccslruzzoim pic
;.;ato; c sebbene i ri sultat i ottenuti per diverse co ndi zioni di 
c:11·iw ~ i a no alquanto disparati, il che può dipende re dal non 
sape rsi hcn definire le condizioni dci vincoli alle impos te, 
~cmbra lullaria possa ritenersi attclltlibilc il v;dorc lll cd io di 
100000 Chg. pe r cc ul. q. ; 

-t. o C h e per l 'a l'!:O d i cemento armato sù; tema Jllonier, nel 
qual e la grande resistenza è do vuta alla presenza dci du e re
li t:o lal i di f'cno, stante In speciale struttura punto omogenea 
della costruzione, non sarebbero allendibili i ri sultati di ca l
t:o li analoghi a quelli degli altri archi ; nè i saprebbe de
durre dalle esper ienze nulla di sicuro circa l modo come si 
ripnrliscono le press ioni interne nclln coslJ zionc. Ad ogni 
modo, mentre le prove esegui le porgono Jemcnli per lo 
studio ulteriore di qu es te cos truzioni , non neppure per la 
()rat ica fuor eli proposito il prender nota che i l materiale 
omogeneo ideale che colle stesse dimensioni c gli stess i ca
richi desse uguali deform az ioni , dovrebbe avere un modulo di 
elasticità di 330000 Chg. per cenl. q.; 

5" Che in tutti quattro gli archi di struttura muraria 
sperimentati, le deformazioni dell 'asse si mnnlenncro pro
porzionnli ai ca richi fino a che questi rnggiungevano un certo 
limite diverso per le dive rse strutture. 

Solo dopo ave i'e superato di mollo questo limi te, manife
~ lavansi les ioni dovute all'essere superata l 'adesione delle ' 
malk alla pietra od ai mattoni nelle prime due vò lte, eri al- l 
l'essere superato il limite di resistenza alla trazione del ma- l 
lc riale impiega to nella costruzione degli arch i di calces truzzo l 
c di cemento arm ato; e tale so llecitazione unitaria massima 1 

r:1ggiunse. nei primi. due archi lo sfo_rzo di (j n O C hg. per 
cenl. q. ; ~n quello ~~ ca lces truzzo Circa Chg. 15 a 20 per 
cen.t. q. ; II1 qu el!~ d1 cemento armalo, falla l'ipo tesi del ma
lcnalc 0 1~1o&e!1eo 1~e~ l c, l ~ sfo rzo di 40 a Gi C hg. per ce n t. q. 

Dcnchè le esperienze falle abb iano dimos tralo chc"~ ntro 
cert i li miti le muratui·c res istono a sollcc ilazioni di tensione 
pure è consii) li ab ilc c.hc le dimcn ·ion i ~! egli ~rc hi di pielr;~ 
da La gl1o c rl1 matlon1 vengano dctcrmlllalc m guisa che le 
so ll c~:ilazion i di Len ·ione non si vcrifichiuo, o si presentino in 
misura assai !imitala . Imccc per gli archi di ca lces truzzo 
sembra più giuslifi t:a lo i l l'are :1ssc;.;namcn Lo sopra la res istenza 
all a_ t1:azionc, ~na. n.on s.i pu? di r n~lla . di .asso luto. in quanto 
all11111le amm iSS ibile d1 lal1 so llcc llazJOnl, la rcs1slcnza alla 
trazione essendo diversa per le diverse qualilù c proporzioni 
del materiale ir~1p~ cgalo; cppc r~ in ogni caso sarann o prcvia
mcnlc da esegui rs1 prore cii res1slcnza del ~:alccstruzzo che si 
v.o rrù i~1ric9a_re , ed in scg~1ito. ai _ri s ull~~Li .t! i. ~s:;e si potr:1nno 
f1 ssare 1 II m1li dell e so ll c~: Jl : IZIOIII anHn JSSibiii ; 

G° Che per l'a1'to melallito (t due cerniere, .. fi sposl:t
menli misurati nelle esperienze , e riconosciuti fino~ un cerlu 
limite proporzionali alle gra ndezze de i ca richi , coincidono 

1 sensi!Jilm cnlc con qu.elli ca lcolali i~1 b_a sc al.l a le~ ria. dell 'arco 
l clasli t:O a du e ccrnic1·e; che all11n tle dei can ch1 entro il 
l quale ~ i v~ rifica 1<.1 s u~ld e tta p_ropo_rzion~litù .co!T isp?ndc come 
Ì sollec itaziOne un1tan a mass 1ma Il ca n co-lumtc cii elnslicitù 

l del ~1atc rialc adopera~o; c che. il car ico _mass imo sopportato 
CO ITISpondc nella sezwnc pen colosa ad una so llecitazion e 
mass ima di 30 Chg. per mm. q. , restando cosi t:onfcrma t:t 
app ieno l'attendibilità dci ri sullali dc i cal co li bnsali sulla 
teoria dcll' claslicilil. 

Dati di costo 1'elativi agli archi eseguiti. - l\'on mcuo iu
tercssanti sono le scgueut i cifre relalire al cos to di costru
zione dci ciuquc archi di 23 metri di luce esegui ti per le 
prore; ques ti dali di cos to sono cakolati per un metro di 
larghezza della vò lta. 

Cosi o dell'a rco 
Gosto totale dell'arco per ogn i 100 Chg. di c:Lril"o 

sopportato da mezza ,·Oil ..t. 

Arco d i piell':l . L. GJ.O 7li 
» di malloni >l 775 ·IlO 
>l di ca lcestruzzo . . >l G-1.0 li~ 
>> d i cemen lo arma lo >l 1090 u8 
» metallico. » 5580 11 ~ 

. Dalle c_~u a li cifre ri~u lta che le cos truzion i più eco n o mi~:h c 
ragguagl1ate all a rcs1s.Lenza presentata sn rcbbero quelle di 
ca lces truzzo e quelle d1 cemento armalo . 

Le sez iOI1I In CUI SI manifestarono le fcndilui'C sono o·enc
ralmcnle nei tratti f1·a '/; ed '/:, e f1·a "'/3 c "/ , deiÌa lu c~ mi
s~n:ati.a. pa_rtirc dnl! ' imposla, c conispondono quindi :1llc po
SIZIOili Jnd1 ca lc dal cal co lo come perico lose. 

~ * 

Le prime lesioni si presentarono lcnlamenle c senz 'csscre 
accompagnale da imp1·ovvise speciali deformazioni. ~ccr li 
n~·c hi di pietra e di mattoni segui l'ano l'andamento dei o· iu~li 
cii posa, menti'C furono irrcgohni negli archi di ca l ccs ~· uzzo 
c di. cemento armato. Sca i'ica ndo la rùlla, le fenditure scom
pai' IY:ìno, mc.nt~·e con successiro c:1rico prcsentavansi di nuoro 
l e stesse, po1 SI nllargn vnno" rol r. rrsrcrc del c::1r iro :l l lllli'Jl 
tnrano di m~m ero . 

~ .Yorme pc1' la costtu::ionc rf i grandi an/li di 8lJ'nitul'(l 111 11-

l> 1Ytria.- Con1 c complemento all a es posizione dei risultati 
d.c ll ~ esperienze .eseguile sugli . a rch~ d~ ponte c de,lle co n ~ l u 
SIOn l che se ne n cararono , la Com n11sswnc d.:! l le volle ha l or

' mu lalo alcune norme per la cos truzione dci gra ndi archi di 
struttura mura1·ia: 

a) Calcolo delle dùnensioui . - 11 calco lo derc farsi in 
base alla teo ria dell'a l'Co clas ti co cd è su llì cif• nlc considerare 
lln c condizioni di ca ri eo, einè 'il r ari ~:o lolal r rd il c:-~ri(·n 

, r~ teso n m CZ?,:ì ytd tn. 
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Pcl't hè i carichi concentrat i mob ili possano rcn ire co nve
ni entemente riparti ti su tutta la l ::~rgh ezz::~ de ll a rò ll ::~ , c pcr~.: h è 
le az ioni d inam iche sicno meno dannose, è necessario che fra 
l 'es lr::~d osso cd il piano dc ii ::~ s lt':J da venga interposto uno 
strato el i glti:1ia o pi ctri st.:o eli sullìcicnlc spessore (almeno eli 
l me tro pe r i ponti ferrov i:1ri) . 
Lasc i ::~ ndo da pa rte le l'òl te s p e~.: i a li di cemento nrma lo si

stem:J :\Ioniet', per tutte le altre strutture, e per rn pporli lra 
co rda c snella compresi fra 1. :~ed t : 5, trnltanclosi di ponti 
per ferrov ie o per strade ovc de iJbano transitare ca ri chi assa i 
fo rli , sono da adottarsi le seguenti dimensioni: 

Luro dell'arco Spessore alla. chiave 
Minima IargbeZ7.a 

ammissibi 'e del volto 

m. ilO lll. l ,w m. 2,-W 
)) .w )) 1,-W )) 0,00 
)) 65 )) ..., ,20 )) 4,50 
)) 80 )) 2,i0 )) 5,f-i0 
)) 100 )) 3,40 )) 7,00 
)) 120 )) 4,'10 )) 8,GO 

Lo spessore alle imposte dev'essere una volta e mezzo 
quell o in chiave ; c se la vòlla è a lutto ses to dev'essere 1,7 
quello in chiave . Specialmen te per piccola larghezza in chiave 
è opportuno aumentare la larghezza nll ' imposla, dando all e 
fronti la inclinazione eli l : 20 sull a verti ca le. 

Le sollecitazioni unitarie massim e ammiss ibili per archi di 
mattoni o di pietra da tag lio, so no : per la tensione da C hg. l 
a 2 per cent. q. e qu ell e a pressione possono pre nde rsi fra 
' /, o ed '/ ., del ca rico eli s chi ::~cciamenlo del mater iale impic
o·ato secondo che l::1 luce varia da rn. 30 ::1 120 . Al:J le prore 
di s~hiacci ::~me nto si dovrebbero fare sopra una porzione d i 
mur::tlur:J simile a qu e l!::~ che vuolsi impiega re ( l) . Com r:J
lori medi si può riten ere che ad una muratura cos tituila da 
ma ttoni buoni o pietra cl:J lagli o, con malta fonm ta da un:J 
par-te di ce mento e 0 '/~ di sabbin, oppure ~.:o 1r ca lcest ruzzo 
nell e proporzioni di ·l : 3 '/ ._ : 0, corr isponde un carico d i 
schiacc iamento tL On inferiore a 200 Cbg. per cen t. ll. 
L ::~ forz a di ades ione delle buone m::~He alle pi etre è in 

media di C hg. 7 per cent. q. Se la m::~lta nei giun ti ed il ca l
ces truzzo vengo no fortemen te pigiati , la resistenw unil:Jria 
alla traz ione od all :J compressione della mur::~ tura può ri te
ll CI'S i aum entala eli ' /,,. 

Se il r::~pporto tr:J la saet ta e la co rd::1 è in fe riore ad t : 5, 
d i riene necessa ri o ::~m mette re soll ecitaz ion i unit::~ri e maggior i, 
t.: iù che anche sperim entalmente è giustifkato ; cd è oppor
lun a impi eg:1 rc conci più grossi di pie.lm assai resistente, 
cu 111prim endo bene la malt:J nei giunti. 

iJ) .lfaleriali da impiegarsi. - Per :Jrchi di por l:J t a su
Jl è' riorc ai .. w metri, il vo lume dci co nci dovrebbe esse re il 
1n:lggio rc poss ibi le; la l ::~vo r::~ z ione delle facc i e dell:J pi et t':J da 
taglio dev 'essere grosso lana per fa cilita re l::~ presa delle m::~lle . 
l n m:1n c::~ nza di pietra da ta gli o si possono impiegare blocchi 
d i c:1lcestruzzo form a ti con pietrame resislen te, oppure ma t
Ioni ben co lli e resistenti; in ogn i caso debbono i materiali 
prese nl;.ll'e una resistenza all o schiacciamento non inferiore 
ai ~00 Chg. per cent. q. , ed all :J trazione non inferiore a 
7 Chg. per cenl. q. 

E' bene in ques ti casi impi ega t'e malta formata co n l d i 
ce mento Por tl :.tn1l e 3 ' l, di sabbia. 

Per la preparazi one dei blocchi di ca lcest ru zzo le propor
zion i debbono essere 'l di ce mento per G di s::~bb i :J c ghiaia o 
pietri sco. 

L::1 presenza di sb::1 1' re di fc!'l'O nell ' interno della massa dei 
ld occhi di ca lcest ru zzo contribuisce ad acc rescere la loro re
sis te n w. 

c) Bsecu;,ione del lavoro. - Condizione essenzi ale che 
dcrc esse re soddi sfatta quando rogliansi esegu ire archi di ri
lcl·ante ampiezza , è l ' ::~sso lu t:J stab ili lù ed immobili lù dei 
picdr itti ; quando su ciò non possa farsi com pleto as egna
men to, o non si possa r::~g·g i ungcrc lo scopo se non con grandi 
spese, bisogn:J rinunc i ::~re ::~ ll ' arco in muralur::~, cd ::~nche al-

(l ) Veggasi in proposito la nostra nota a pag. 1-5, anno 1885, del· 
l' I n,l]egneria Civile : P1·ove eli !'esistenza eli pilastl·ini ù~ mura tura. 

ll ':l r_co metallico, per r ico rr.erc ::~d altro sislem:J di ponte me
ta ll iCO. 

Al p;u i dc ' piedrilli , nwlsi essere ben sicuri dell 'a rma
l lura ; ed allo scopo di non cari ca rla eccessivamcnlc, è ra t.:co-

m::~ndaiJilc , per ::~rc hi di lu ce superi ore ai m. 40, di non ese
guirli contemporanea mente per l' intero spessore, ma bensì 
per stra ti (::~nc lli ) success ivi d i gross i conci, che con oppor
tuni adden tellat i possono ri sultare perfettamente lega ti ai 
conci deg li s t r::~ ti successivi . Sa r;'t perciò opportuno co llocare 
dappr im :J n secco i conci del primo s tr::~lo , mettendo dci cunei 
d i legno per man tenere lo spesso re eli cenl. -1 ,5, destinato ad 
esse re occupato dal giun to d i ma lt:J. 

Se mpre nell' intento di c vil::~rc Ll c form::~z i otl i dell a centina 
dur::~nte 1 ::~ costruzione del primo anello, è op portuno eseguire 
1 ::~ posa de i co nci, cominciando in parecd1i punti co nlempu
raneamentc . 

Ultimata la posa di r1uesto primo anell o, ·i ri cn1p iu nu in 
più pu nti co ntemporaneamen lc gli spazi lasciati fra i co nci 
con ma lta poco umida, co mprim endola c pi giand ola forte
mente t.:O II t'erri ad;.rlli. Dopo alcuni giorni la m::~ lla com pressa 
ha l'atto prcsG, ed il primo ::~ n e ll o della Yòlta, unilamenle alla 
cen tina clte ha com pil o il suo principale l::~voro, cos tituist.:e 
un'a rmatura per l'ulteriore av:mzamenlo della costruzione . I 
conci del secondo anello c dei success i vi vengono posti in 
oper:J in modo analogo a quelli del pr im o ::~ n e ll o, co ll 'arve r
tenz:J di· compr imere mano mano la ma lta nei giunti. Se, 
pe r esempio , il seco ndo anello Yienc cos truito t.:on.lelnpora
nea menle iu (i p::~rli , la chiusura doiTÙ esse re cuntemporanc;t 
in ì punti ; la esecuzione del terzo ::~ n e ll o comincicrù solo 
dopo I:J chi usur:J del secondo, c cos ì di seguito. 

Si deve poi aspettare a ralleulare la ccntin:J fi no a pare~.:c hi 
giorni dopo ultimata la vòlla . 

G. ::)Ar; ll t,;Hl. 

FISICA TERRESTH.E 

OET ERJ\IINAZ !ONE SPEHlliiES'l'ALE 
DE LLA Dlf:EZIONE D'UN CAMPO l\IAG NETICO UNIFORJIIE 

PER MEZZO DE LL' OR!ENTAZIONE DEL MAGNET ISMO 
DA ESSO INDOTTO. 

Nota del dott. G. FoLGHERAtTER (1 ). 

Dopo di essermi accertato che l'orientazione del magnetismo nei 
vasi an t ichi d i a rg illa cotta (2) non hrL va riato da ll'epoca de lla loro 
fabb ricazione fino a l presente, devo esamina!·c i l secondo problema, co 11 
quale esattezza, cioè, si arriva a stabilire quale er,t l' inclinazione ma· 
g netica in quell'epoca, basa n :!osi sull'o rientazione del magnetismo in· 
dotto, che noi riscontriamo in essi (ammessa na turalmente conosciuta 
la loro posizione durante la cottura) . 

Il nodo della questione sta tutto nel fatto, che non c'è un metodo, 
col quale si possa deter minare con esa ttezza la distribuzione del ma· 
gnetismo libero nei vari punti di un oggetto, e quind i non è possibile 
nè conoscere la vera orientazione del magn etismo indotto, nè calcolare 
di quanto l'orientazione appa ren te. come ri sulta dalle misure, sia an
golarmente sposta ta r ispetto alla vera . Questa diffi coltà non può es
sere altrimenti levata, che col fare delle misure su oggetti da noi ma· 
gnetizzati in un campo magnetico, d i cu i conosciamo la direzione, e 
col calcolare le differenze tra questa direz ione a noi g ià nota e quella 
apparente del magnetismo indotto. Allora soltanto al valore dell 'indi· 
nazione dell 'asse magnetico, che noi calcoliamo nei va<> i an tich i, pos
siamo apporta re la dovuta correzione , ed avremo un mezzo per stabi· 
lir e la di rezione del campo magnetico terrestre, che li ha magne
tizza ti. 

P er mettermi in condizion i il più che era possibile a naloghe a 
quelle in cui si trovavano i nsi antichi, su cui doveva fare le mie ri
cerche, e per poter conoscere a quale fo rm a e dimensione aveva da 
dare la preferenza nella s~elta di essi, ho preso dell'argi lla, colla quale 
ho fatto parecchi oggetti simmetrici attorno ad un asse, come cilindri, 
coni tronchi, doppi coni, ecc., d i va rie dimensioni, i qnali furono cotti 
in apposito forno, tenuti ora in posizione verticale, ora in altrtJ dete r
minate orientazioni . P ùi esamina ta la distribuzione del loro magne
tismo libero, ho dedotto l' inclinazione del loro asse magnetico . Le dif
fe renze tra il valore di ques ta e la direzione del campo magnetic') t er
r es tre sono appunto le correz ioni che si devono apportare nei vari casi 

(l ) Atti dellct R . Accademia dei Lincei, agosto l 96. 
(2) Vedi Ingegneria Civile, anno corrente, fase. di Ju"lio, pa".l04, 



alla prima quantità per Llcdurre il valore della seconda. È na turale che 
le conse(7uem:e che si ricava no dallo studio degli oggetti da me fab
bricati s~no perfét tamente apvlicalJil i anche ai yas i a ~tichi, ~hc sono 
cos tituiti della st essa sostanza, c che sono divenut i calami te sotto 
l'azione della stessa forza magnctizzante. 

Cercherò ora di da re un breve cenno su l modo d i preparare e eu o· 
cere o-li oggetti e di st udiare b distribuzione del loro magn etim10 li· 
boro p er dedurre la direzione del loro asse magnetico. 

* 
Prepamzione degli oggetti . - Ho f,1bbricato con. ~rgil_l a degli _og -

ge tti , che, co me si è detto sopra. avevano la forma ci lm cl n ca o com ca : 
per rendere più f,tcile l'operazione e nel medesimo tem po per a vere UI~ 
clc lcnniuato numero eli oggett i della stessa g ranclezza,. ho fa t t~ u ~o d i 
piccoli modelli, sui qual~ t ali oggctt ~ venivano. fog~ i at1. Q_ucsti s.' la · 
sciavano asciu ""are per Circa una settinJana, po1 vem vano n passatl con 
una raspa per ~orrcgge re le i rregolarità c le dissi metri c, cd in_fi ne, per 
mezzo della carta vetrata , erano ripuliti c li>ciati . Con spcctalc cu ra 
ce rcava anche di rendere le due ba-i piane c perpendicolari all"assc di 
sinlln ct ria: così deter minata !"inclinazione, che nei vari casi st imava 
opportuno dare ~l por taoggetti ent ro il fo rno, era pure nota l'inclina
;done deu li orr""etti collocativi sopra. 

Tracc~va 'f~line con una pu nta di acciaio due diametri tm loro pa
.rallcli , Ul10 per ciascuna base. Jl p iano da essi clctcr_Ill !nato, C!leper 
]1 revità ch iamerò la sezwne non mtle, aveva lo scopo eh fissa re l on en
tazione dcll'o<70"e tto durante ht cottura, e per non creare delle confu· 
sioni, cercai s~~pre di disporre la se;:ionc normale nel piauo del mc· 
ridiano magnetico. 

* 
Cottura degli oggetti. - E ra a mia dispos izione un forno Pcrrot. 

cli c il prof. Blaserna a vera fatto costruire appositamente per LJUCs te 
mie ricerche (l ). La ca pacit à in terna u t ile era circa 6 decimet ri cubi, 
corrispondente acl un cilindro cavo d i 20 cm. di altezza per 20 el i dia· 
metro in terno. Tutta l'a rmatura m etallica del forno era eli rame, la 
lampada eli bronzo, il tubo di uscita dd prodotti della combustione in 
parte di rame, in parte di zinco: era stato, cioè, provve.duto, che fosse 
allontanato il ferro o qualunque altra sostanza magnetica che potesse 
produrre una variazione nel campo mag netico terrestre. 

li forno fLt collocato su apposito piedistallo in muratu ra nel mezzo 
di una vasta camera al pianterrèno del R Istituto fi sico di Roma. Il 
pavimento eli questa rimane sopra una volta reale massiccia, priva af
fa tto di travi di fer ro, c così pure il soffitto è a volta reale senza ferro . 
Perù può nascere il dubb_io, del resto ben fondato, che il n!agnetismo 
ùcl mate riale da costruziOne, adoperato tanto nelle pareti come nel 
pavimento e soffitto della stanza, possa in flui re sulla direzione c fo rza 
del campo ma" netico t err estre : per accerta re il valore della perturba
zione prod otta" da t utte quelle masse magnetiche orientate in tutt i i 
modi possibi li, feci una misura relativa dell'intensità magnetica, collo
canclo l'intensimetro acl oscillaz ione proprio sul forno e confrontando il 
valore ottenuto con quello che ottenni alla Farnesina collo stesso istru· 
mento pochi giorn i prima c ò.opo: il r~ppo1:to delle cl ~e ! ~t~ns ità, 
messo eguale acl uno 1! va lore alla Farn esma, e 0,9902. D1 pm, 11 vro· 
f~sso re L. Palazzo mi ha gen tilmente determinato, per mezzo d'un in
clinometro esatto a 2', appartenente all'Ufficio centrale di meteoro· 
logia e geodinamica, l'inclinazione magnetica proprio nel posto ove 
prima era stato collocato il forno. Il valore di quest'elemento è 
57° 40'. 

Della eclinazione magnetica non mi occupai, e del resto è ch ia ro 
che l'u co elemento, del quale devo conoscere con una certa preci
sione. valore, è l'inclinazioni!; solo ebbi cura d i collocare g li oggetti 
colla loro sezione normale, Rempre nello stesso piano verticale, cleter· 
minato dalla direzione dell 'ago eli una bussoletta sensibile al '/ , grado, 
che veniva posta sopra il forn o. 

Nell'interno del forno venne colloca to il por taogget ti costituito eia 
nn disco di arg illa refrattaria bucherellato e reso, median te ar rota 
mento, a superfici sensibilmente piane. La superficie superiore venne 
disposta in piano orizzontale, spostando opportunamente i piedi di so· 
stcgno del forno. In tal modo era sicuro che g li oggetti, che vi collo
cava so pra, avevano il loro asse sensibi lmente verti cale, ma non ho mai 
mancato di assicurarmi d i ciò mediante una livelletta, che cli, poneva 
sull a loro base superiore. Quando, per lo scopo delle mie ricerche, era 
neces;a rio disporre gli oggetti inclinati di un certo angolo, collocava a l 
d i sopra del portaoggetti un secondo disco, che era t enuto nell'in cli
Jiazione Yoluta. per mezzo di pezzi d'arg illa g iit co tta . L ' inclinazione 
veniva misurata mediante un regolo angolare ad apertura va riabile, d i 
cui un lato era disposto sopra il elisco in direzione normale allo spigolo 
clell 'angolodied ro da esso formato col portaoggetti ori zzontale, e l 'altro 
lato portava nn livello. 

(l ) Devo ringrazia re vivam ente il prof. Blascm a per le g randi pre
mure avu te a mio riguardo, sia nel mettere a mia disposizione t utto il 
materiale, che mi ha servito per le ri cerche fa tte nei musei etruschi di 
Homa ed Orvieto, sia per g li utilh imi onsi""li datimi per porta re a 
compim uto c ue l vo-ro, 
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Stabil it e così le cose, chiudeva il forno ed accendeva il gas : dap
prima per alcune ore il ri scaldam ento era fa tto molto lentamente con 
una fiam ma poco ca lda e con ti raggio molto piccolo, poi succc>siva· 
mente ven iva aumentato il t iragg io, c lasciava che al gas, prima LI i 
accendersi, si mescolasse dell'aria. Solo dopo circa sei ore g li og !!~ Lti 
ar ri vavano alla t emperatura corrispo ndente al color rosso ciliegio in ci· 
pie n te (circa 800°), ed a ta le temperatu ra press'a poco costante era no 
lascia t i per circa 30 ore. Veniva in seguito diminuito un po' per volt a 
il t iraggio, e quando gl i oggett i erano ben coperti dal ne ro fumo clc
positato da lla fiamma luminosa, questa si spegneva, c si lasciava che 
ess i si ratrrcd ,Jassero lentamente en tro il fo rno. In tal modo una cot
tura fino al completo raffreclrlamento durava circa 48 ore. Aperto il 
foru o aycva cura eli segnare sopra ciascun oggetto, alla parte superiore 
diretta verso nord, la let tera n, per conoscere in quale posizione era 
stato cotto. 

* Dist1-. bnz ione del magnetismo libero nei ?;ctri 1mnti rli un corpo. 
-Ho scel to per tale ri ce rca il metodo delle deflessioni (est -ovest) che 
i! molto spedito, nel caso m io il pi ù sensibile, c ch e presenta su altri 
metodi i l vantaggio, cl1 c non esiste induzione reciproca tra l'ago cd il 
corpo da stu dia re. E' lJcnsì vero che con c;;so non si misura l'azi.mc del 
magneti -mo libero, che esiste in ogni singolo pun to, ma !"effetto di 
tutt i i punt i del co rpo magnctizzato, perché quest i, in g- rado di\'C rso, 
secon do la loro d istanza c posiz ione ri spetto a ll'ago dell 'iutensiu10tro, 
aggiungono ht propria az ione a qu ella del punto pi i1 avvici nato (l ) ; 
n1a è appunto perché nun è poss ibi le dctcnuinare la vera distribuzione 
dd magnetismo libero nei singoli punti, che hanno ragioac eli essere 
queste mie ricerche. 

Le misure furono condotte sempre col seg uente processo: era a mia 
d isposizione un piccolo ago magnetico, eli fo rma anulare, liberamente 
sospeso ad un filo di seta fi nissimo c senza torsione, c che portava nel 
suo mezzo uno specchietto a disco. E sso er<l racchinso in una custoclia 
metallica a forma cilindri ca, sormontata da un tubo di vetro , ent ro il 
qua le stava il fi lo di sospensione, e t erminata alle due basi con due 
vetri a superfici piane c parallele. Tale custodia era orientata in modo 
da poter leggere, coll'aiuto di cannocch'ale c scala, la posizione del · 
l'ago (i cui poli si troYavau o all'es tremo del diametro orizzontale) . 

Sopra uno dei rlischelti di vetro (su quello che non llli serviva per 
la lettura delle deviazioni dell 'ago) fissai con gom ma un cartonci no, 
sul quale era tracciato un cerchio diviso in 12 parti eguali, c Lli sposto 
in modo, che uno dei punti della divisione coincidesse col centro del· 
r ago, e il diametro corrispondente fosse verti cale. Di fronte alla ,]ivi
sione venne collocata una casset ta di legno a sezione quadrata, ri cu1· 
pita eli segatura e solidamente fi ssata sopra un mon tante: una de lle 
pareti era disposta parallelamente al piano del meridiano magnetico, 
e sul suo margine eri!. st a ta pra tica ta una scanellatura a forma d i seg
mento circolare in esat ta corrispondenza colla par te inferiore de l ce rchi o 
tracciato sul cartoncino. La scannellatu ra era l imitata dalla parte 
esterna da un a lastrina di ottone sottile e piana, colla qua le si faceva 
combaciare l' estremità degli oggetti allo scopo di rendere fi ssa c co· 
stante la loro distanza dall'ago nelle varie orientazioni, in cui erano 
colloca ti per le misure. 

P er studiare la distribuzione del magnetismo in nn oggetto si ap
piccicavano a questo , mediante gomma, dei sottilissimi indi ci eli carta 
nei quattro punti dell a sezione normale; poi , dopo avere al cannoc
chiale osservato la posizione di ri poso dell'ago, si disponeva l'oggett o 
coll'asse perpendicolare al piano clel meridiano magnetico, cd in modo 
che una dell <J sne basi ri posasse en t ro la scannellatura, e venisse il. toc· 
care la lastrina di ottone. Si girava in seg uito, fino a che la sczivnc 
normale era 1·erticale, e quin di i due indici si trovavano sul dialllctro 
ver ticale del cerchio diviso. 

Dopo a vere letta la deviazione subita dall'ago per la presenza del· 
l'oggetto, veniva questo girato el i 30" da sinistra verso destra: ave1·o 
cura che esso rimanesse in contatto colla lastriua di ottone, c che la 
direzione del suo asse si conservasse norm ale al piano de l meridiano 
magnetico. Notava nuova mente la deviazione cld l'ago, e così eli seguit<> 
fi no a che era compiuta la rotazione. Presentava quindi all 'ago l'altra 
base, e ripeteva lo stesso vro•:edimento: solo l'oggetto veniva questa 
volta g irato da destra verso s inist ra . 

Occorre che io avverta pure che le misure venh·ano per lo più fat te 
nelle prim e ore dopo il mezz0giurno, nel periodo di tempo quindi in 
cui le variazioni de lla decl in az ione so no assai piccole; ma, aLl o n ti!. el i 
ciò, non ho mai t rascurato di correggere le dcriazioni ottenute per la 
quantità, di cui aveva nel breve periodo variato la posizione eli riposo 
dell'ago, posizione che veniva continuamente contrdlata. 

·Jf 

Jlioclo di calcolare. - Le misure ora descritte non danno, come 
si sa, la vera distribuzione del mag netismo negli ogge tti, nè i; possi-

(l) Si comprende bene come sia impossibile isolare r azione Li i u ~1 
pun to, perchè, anche se esso fosse staccato clal resto della massa costi
t uente la ca lamita, agirebbe cmprc co me una calamita perfetta, e l'l 
mi ll "r dar )ìbe uua. ~uautiti~ di nw,.ucti. mo eguale a 1lCl"O · 
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l! ilc da esse lo stabilire J'orientazionc dd magnetismo indotto; m :l 
anche se si vuole ri•oh'e re ques to problema approssimativam ente, bi
sogna ricorrere a qualche ipotesi per sempli ficare l'argomento. A mc 
sembra, che l' ipotesi più attendibile e nel medesimo tempo molto >em· 
plice sia quella di ammettere negli oggetti due calamitazioni sovrap
poste, una prodotta dalla componente orizzontale del magnetismo 
terrestre, l'alt ra dalla componente verticale. A qu esta sempli ficazione 
è necessario aggiungere ancora, che le azioni d'"i singoli punti del
l'ogo-eito siano ridotte ad un ntllnero piccolo nel modo analogo a 
qua~to si suppone nella teoria elem entare del magnetismo, in cui tutte 
le fo rze s'immaginano riunite nei due poli. 

Questa ipotesi corrisponde, in certo modo, alla distribuzione del 
1:1agnetismo, che si t rova negli oggetti, so t toposti acl esam e. Sia aù 
esempio dato un cilindro d'argilla c supponiamo, che sia stato cotto 
tenuto in posizione verticale ; la fì g. 77 r" ppresenti la sezim~e normale 

c ,-- ---, cl 

/ 
a '------' b 

F ig. 77. 

e sia il lato a c rivolto verso nord. E naturale 
allora, che se la forza -magnetica te rrestre ha 
agito nella direzione a c, l'oggetto avrà acc1u i
stato alla superficie infe riore una polarità nord 
cd all a superfici e superiore una polarità sud. i\Ja 
nei diversi punti delle due ba si l'intensità ma· 
gnclica"non è eguale : sperimentalm ente si trova 
che nel punto a si ha un massimo nord, in b 
un min imo nord, e cosi analogamente in c un 
111 inimo sntl cd in cl un 111as; imo sud. Si può 
quintl i supporrr, che t utta l'azione magnet ica 
proceda dai quattro punt i della sezione norm ale, 
come se fossero quattro poli , c che i due mas · 
si mi rappresentino la sovrapposizionc di due ma· 

gnetismi omonimi ed i due 1n iu imi la sovrapposizione di magnet ismi 
op posti . Se chiamiamo allora h la componente orizzontale delmagnc· 
tismo indot to c v la componente Ycrticale, c suppon iamo per un mo· 
mento che la deviazione prodott.-1 sull 'ago calamitato, sia dovuta uni · 
camente al magnetismo libero proprio del punto più avvicinato, c cliC 
perciò non abbiano sull'ago infl uenza alcuna gli altri t re punti , 
a v remo che !"intensità magnetica è data : 

in et Lla + 
)) b .. -
))c )) + 
)) (l )) 

h + v 
h +v 
h - v 
h - v 

e quin di h è uguale alla scmi cl iJfcrenza algebri ca tl clle intensit:t ot· 
tenu te in et c b oppu re di que lle in c e cl; il valore della componeutc 
vert icale v è eguale alla sem iditferenza algebrica delle in tensità ma
.-.uctiche avute in a e c oppure in cl e b. 
" .i\Ia hl nost ra supposizione non è esatta, pcrchè la deviazione del
l'ago è dovuta realmente all'azione complessiva del magnetismo libero 
ùi tutti i pun ti, che agiranno con in tensità diversa secondo la loro 
distanza e posizione rispetto all 'ago durante le misure. li calcolo quindi 
de! le due componenti come è stato ora esposto, non ne dà i veri valori. 

In prima e larga approssim azione in base all'ipotesi, che il ma
g netismo dd cilindro sia ri unito dove si hanno i valori massimi e 
111ini mi, si può sottrarre all'azione to tale del cilindro, quando è avvi
cin ato all 'ago uno dei qu attro punti, q nella degli altri t re. Allora se 
si ch i ~una 0 la fo rza misurab, quando all 'ago è avvicinato un pun to 
di massima in tensità (per es. a), e 0 1 la forza Clnando invece è avvi
cinato un pun to di minima intensità (per es. b) avremo: 

cp = K (h + v) - K, (h- v) + K, (h - v) - K0 (h + v) 
cp' = -K (h - v) +K, (h + v) -K, (h +v) + K0 (h - v) 

clo1·e K, K, , E:., K; , sono delle costanti numeriche (l ), che eli pendono 
clall tl d imensioni dell'ago c dalla sua distanza c posizione rispet to ai 
quat tro punti a, b, c, cl. 

S0 dalle due equaziQnÌ si ri cava il valore di -f c se per brevi tà 

si mette : 
K-K, + K,-K0 = A 
K + K, -K,-K0 = A, 

( l ) Se si t iene conto, che dallo tesso metodo di misura risulta, che 
i 4 punti n, b, c, cl, rimangono in un piano verticale che passa per la 
linea neu tra dell 'ago, e che due el i essi si t rovano sulla normale che 
cad~ nel cent ro dell 'ag-o, e due su di una retta ad essa parallela e 
ùistante la lunghezza del diamet ro del cilindro, e se si chiamano: R la 
dista nza del centro dell 'ago dal piano corrispondente alla semialtezza 
cl d cilindro; Zia scmilunghezza del l" ago (nel caso mio il raggio del· 
!"anello) ; L la semilnnghezza del cilindro e D il suo diamet ro, si ha : 

si ottiene : 

( l ) 
v 

h 

L'incl inazione del nwgnet ismo indotto tanto negli oggetti da mc 
fabbricati come nei \'asi etruschi, fu calciJiata se mpre in due modi 
diversi : una 1·olta in base ai ]a,·ori Ji cp e cp ' suppon endo cioè, che 
le varie parti dell 'oggetto non abbiano in flucuza alcuna sulle misure, 

c che quiu di abbiasi il rappor to ~ = l ; la seconda Yolta suppo-
- l 

nendo t utto il magnetismo riunito nei quattro punt i Llella sc~:io n c 
normale e fo t traendo all"az ionc del pun to più an icinato quella degli 
alt ri tre pu nti: a tal uopo naturalmente hò calcolato caso per caso 

il valore di ~ . Per se mplificare chiam erò l'i ncl inazione del mag no-
A, 

tismo in dotto ottenuta nel primo modo inclinazione calcolata, il va
lore ottenuto nel sccontlo modo inclinaz ione 1·ido ttct. 

Nel calco lo di ~ ho preso per valore di cp e cp' rispeltivaw entc 

la media dei due massimi c dci due minimi. 

l\· 

Cause cl 'c1-rore. - Sul valore che si ottiene per J"iuclio azionc del 
magnetismo indotto innuiscouo molte cause di errore, che ora andrò 
esami nando c discute ndo. 

Gli erro ri di lettura sulla scala e <jUell i dovuti al modo di ùisporre 
!"oggetto rispetto all"ago sono in generale piccoli. Per disposizione del· 
l'apva rccchiu un millimetro della scala mi rappresentava nno spost.a
mcnto angolare di l '; ora raram ente la deviazione prodotta era minore 
ùi 10' , c siccom e poteva leggere il 0,1 di ùi risionc, così la precisione 
era quasi sempre superiore al 0,01 del valore to tale. Ho potuto veri fi 
care ciò anche ripetendo una serie di misure parecchie volte, avendo 
cura di allontanare ogni volta l'oggetto dal l'ago c di riporlo nell a 
stessa posizi one. 

Dall"insieme di molte misure fa t te per conoscere quale crrurc si po· 
teva. comm ettere nel determ inare l'inclinazione dell 'asse geometrico 
dei vari og·getti collocati sul portao::ge tt i entro il fo rn o, sono arrivato 
alla conclusione, che non si può assicurare un 'esattezza superiore <l 
-+- 301. A prima vista ta le errore sembra assai grand e, lll <\ devo ri
chiamare l'at tenzione, ch e all'errore che si commette nel determinare 
la posizione del portaoggctti, si aggiunge quello dovuto al fa t to, che 
le basi dei vari oggetti difficilmente possono essere rese tra loro paral
lele e normali all 'asse di simmetria. Un'altra ca usa d'in certezza sul
l"o rientazione degli oggetti sta nella variazione di volume dell 'argilla 
colla temperatu ra, e quind i nella variazione nell'inclinazione del por
taoggetti, nel caso in cui per mezzo di piccoli cunei d'a rgilla è tenuto 
in poshionc diversa. dall'orizzontale. La grandezza dell'erro re, che ne 
r isulta, non fu possibile determinare. 

L 'errore che dipende dallo spostamento angolare della sezione nor· 
male dal meridiano magnetico è piccolo ; nelle mie misure tale sposta
mento non ha c ertament~ supe rato -+- 30', e la differenza d'intensità 
che si ot tiene in due punti della base, che distano di 1• è t rascurabile 
nella maggior parte dei ca i. 

Una delle cause di errore più gravi è certamente la imperfe tta sim
met ria degli oggetti at torno al loro asse di rotazione e il loro diverso 
spessore nei vari pun ti, quando si tratti di oggetti vuoti. La dissim · 
metria nuoce in doppio modo : l • non viene compensata l' in duzione 
reciproca fm ago calamitato e le diverse part i dd l'oggetto; 2° nei vari 
punti lo spessore diverso produce l'effet to , come se vi esistessero cala
mite di maggiore o minore massa magnetica. Ora per quanta cura si 
ponga nel fare degli oggetti sim metrici, r imangono sem pre delle irre
golar ità. E' vero, ehe avrei potuto anche tornirli, ma dal fare ciò non 
solo mi dissuase la grande diffi coltà di operare senza rom perii, ma anche 
il pericolo che, duran te la coltura, per il di verso rest ringimento nei 
,·ari punti, l'argilla non subisca deformazioni, che rendano inutili la 
fatica e la cura adoperate per la lavorazione al tornio. E poi essendo 
mio precipuo scopo il mettere i miei oggetti nelle condiz ioni piLI che 
era possibile simili a quelle dei vasi antichi, avrei esagerato in precau
zione, se li avessi lavorati al torn io. E ' abbastanza grande il cont rasto 

, tra la regolarità apparente dei vasi, quando li ossen iamo a distan za, 
e le irregolarità che essi most rano, quando si esamin ino da vicino a t· 
t entamente. 

Un 'idea della grandezza dell 'errore complessivo prodotto da tutte le 
cause enumerate e da altre cause a noi ignote, può far.<i, quand o si 
st udia la di st ribuzione del magnetismo in oggetti disposti durante la 
cu t t ura col loro asse geometrico nella direzione del campo magnetico 
t errestre. In ta le po;izione, come vedremo, non ha più infl uenza al
cuna sulla distribuzione del magnetismo la for um e dimensioni drgli 
oggetti , ma solo le cause accennate. 

In quant riguarJa il m3gnetismo temporaneo indotto dalla Terra 
è facile const:1 tare, che la sua azione viene elim inata, quando per il 
calcolo delle componenti ver ticale crl ori zzonta le del magnetismo degli 
oo-getti si pr ndf\ la m dia tanto c1ei due massim i che dc~ due mi n! mi ; 
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e ciò per la disposizione stessa de!{l i oggetti per la misu ra . E di fatto 
quando all'ago si presenta per esempio il massimo nord, eoso viene au
mentato dall'azione del magnetismo temporaneo: invece il massimo 
sud viene dim inuito in eguale misura : la stessa cosa vale natura lm ente 
anche per i du~ minimi . · 

Così pure non c'è da temere induzione reciproca tra ago ed oggetto, 
:<Imeno nei quattro punti della sezione normale, quando l'oggetto è 
realmente simmetrico attorno al proprio asse . Negli altri punti un po' 
d'azione può aver luogo, ma queota non ha. alcun effet to sui risul tati 
perchè le corrispondenti misure servono, più cli c altro, ad assicurarci 
che non esistono anomalie nell a distri buzione del magneti smo libero. 

ln uh a proJsima Nota verranno dati i risultati delle misure. 

NOTIZIE 
La ferrovia elettrica a Pont Saint-~Iartin. - Di qu esti g iorni 

è stata fatta la visita di ricognizione della nuova ferrovi a elettrica de
stinata al servizio pri va t o dei trasporti delle merci fra !:1 stazione fer
roviaria. di Pont Saint-Martin e la Ferriera che la S·lc iet ib delle l<'er
riere di Udine e Pont SJ int-Martin ha in quest'ultimo paese. 

Ecco alcuni par ticolari su questa piccola ferrovia c~1e ha lo scarta
mento ridotto rl i m. 0,70. 

E ssa parte dalla stazione della ferrovia con binario parallelo a quello 
della rete Mediterranea, percorre la strada provinciale. e dopo m. 900 
entra nella Ferriera, dove si dirama in parecchi tronchi per portare il 
materiale nei vari piazzali e magazzini. 

La forza motrice è fvrn ita da una turbina a reazione di circa 60 HP, 
costruita dalla ditta Sch laepf~r, la quale mette in moto due dinamo 
generatrici di 30 cavalli caduua. 

Queste dinamo, oltre alla ferrovia elettrica, dàuno la corrente a pa
recchi motori sparsi nella Ferriera, i q t1ali comandano ventilatori, 
seghe a caldo, trancie, motori portatili pa usi d iversi. La distribu· 
zione è fatta a corrente continua ed al potenziale cos tante di 300 volts. 

Le due generatrici lavorano in parallelo. E sse SJllO del tipo Man 
chester con spazzole in carbone, collettore in rame isolato con mica, 
ed hanno sopporti ad oliatura automatica ad anello. 

La corrente è mandata l ungo la ferrovia cl ~tt ric <l per mezzo di un 
filo aereo da pali in legno c mensole in ferro. 

li ri torno si fa P' r mezzo delle rotaie, le quali sonc collegate elettri
camente fra loro da connessioni in rame. 

La linea è servita da una locomotiva elettrica costi tuita da un t e
laio a due assi collegati da una catena Galle. Uno degli assi, per mezzo 
di due vaia di ruote dentate, è messo in moto da un motore di tipo 
chiuso, capace di sviluppare 16 a 18 cavalli , facendo 450 giri a l mi· 
nato. La corrente è presa dalla linea mediante un t1·olle'l a rullo, 
passa cutro un regolatore (controlle1·) manovrato dal macchinista, indi 
va al motore e da esso alle rotaie. 

La locomotiva è fa tta per trascin are uno o più vagonett i portanti 
un carico netto di Kg. ~000. 

Questi va~onet li sono a sponde ribaltabil i, alcuni di essi hanno una 
tra\·ersa a bilico per essere messi accoppiati c senire a l trclsporto d i 
ferri in barre lunghe. 

La peudenza della linea è quasi per tu tto il perco rso compresa fra 
il 3 ed i l 4 per cento. 

La vdocità prescritta è di 6 chilom etri all 'ora in salita, e di 8 chilo· 
metri sul piano orizzontale . 

Tutto il macchina rio elettrico, la locomotim, la linea aerea, i vago· 
netti, g li scambi e le piattaforme, furono forniti dall a Società Nazto· 
uale delle Officine di Savigliano. (B ollettino delle Finanze). 

La nuon1 tt·amvia meecanir.a tla Saint-Germain a Poiss r . 
- ll sistema di t razione meccan ica delle tram vie colla l ocomoti~a 
a vapore senza focolare, dei signori L. F rancq, l.amrn e MesnnrJ, ha 
ricevuto una nuova ed importante applicazione sulla linea testè inau 
u urah tra Saint Germain e Poissy. Domenica, 23 cv rr.~ nte agosto, 
~ macchine hanno facilm ente rimorchiato su di una m mpa dd 02 
per mille, due treni iru ugur.lli del peso ciascuno d i 46 tonn ellate. 
Quest i treni comprendevano ciascuno Jue vetture per vbggiatori eJ 
un va"one per bagagli. carri e biciclette. 

Sec~ndo quanto dichia ra il signor L ··on Francq. un tren o di t al 
fatta non costerebbe che 75 centesimi per chilometro, ossia 20 ceu· 
t esimi per ogni vettura di 50 viag~iatori, come spese d 'esercizio. e 
ce n t . 15 per spesa di trazione ; ouJe sarebbe evidente ch e l'esercizi •l 
di una tramvia a t razione meccanica di tale sistema si presènterebhe 
in condizioni eccezionalmente favorevoli (1). 

(l) In una Relazione all'assemblea generale del 1894. b Compagnie 
rles 'l 'mmways de P aris et dn D é1Jartement de la Seine di notava 
nelle seguenti cifrè il costo dci divcr.>i sis te:rri di trazione adoperati 
sulle sue linee : 

'l'r:J.Zioue a cava lli Fr. 0,~57 per Krn. 
» elettrica )) 0,542 )) 
"ù con locomotiva senza focolare )) 0,35 1 )) 

Lo scopo principale, cioè la soppressione del focolare nella locomo
tiva , è ottenuto in questo sistema traendo profitto dalla capaci tà ca· 
]ori fica dc!!" acqua. ~ Ila. quale viene ~ornuuicata, alla staz ione di par· 
t enza, una quanttta dt ca!ore suffictente a produrre tutto il vapore 
necessario p ·r operare sugli stantu ffi della locomot iva durante !"in· 
ti ero trag itto. Il mezzo pratico per comunicare a ll'acqua tale quan
tità di calore consiste nel far passare una corrente eli vapore ad a lta 
pressione nel serbatoio o caldaia della macchina, la qua le corrente 
cede all 'acqua tutto il suo calore d i mano in mano clr e il mporc si 
mcscvla all 'acqua stessa. A tale effetto, al deposi to di P oissy è impian· 
tato un apposito generatore fi sso. La temperatura e ·la pressione del
l'acq ua nel serbatoio della locomotiva si elevano contemporaneamente 
finchè la caldaia della locomotiva a!Jbia raggiunto la pressione che 
si ha nel generatore ; al ~ ora la macchina è pron ta per partire, poichè 
il calore racchiuso l!ell 'acqua provocherà subito l'eboll izione non ap· 
pena il duomo della caldaia sarà messo in comunica l.ione coi cilindri 
motori . 

Nèlla pratica ~ sufficiente ch e la caldaia della locomotiva res ista 
ad un a pressione variabile fra 2 e 15 atmosfere, do1•endo la tempe. 
ratura in iziale dell 'acq ua raggiungere i 200° e la temperatura fi nale 
non dovendo essere inferiore a 130", perchè abbiasi ancom la pres· 
sione necessaria al motore per superare l'a t trito di primo distacco . 

Ai vantaggi economici derivant i dal modo originale col quale si 
im piega il vapore prodo tto per mezzo di generatori fi ssi, ntiJjzzanti 
il co mbustibile in modo mig liore ch e sopra le loco motive, si deve 
aggiungere quello della minore spesa uella manutenzione delle vet
t ure che non sono più g uastate dal fumo. 

Anche i viaggiato ri e gli abitanti delle vie attraversate c g li Rtessi 
fabbricati non hanno ]JÌÙ l'incomodo od il danno del fumo; ed ogni 
mac~hina non rich iede che un solo cmduttore. ln concl usione, qu esto 
sistema di trazione può benissi mo stare a pari col sistema di tra
zione elettrica a fi lo aereo c rendere eccellenti servigi sulle linee 
t ransurbane. (Le 1'emps). 
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l litùstero <li AgL"icolttu·a, In<lnstria e Commercio.- ~le
morie illustrative tlella Carta i tlrograllca tl'Itali:t: Yoltnruo, 
Sarno, Tusciano. - Op. in-8° gr. di pag. l :l9, colla car ta idro~ rafìca 
del bacino del fi um e Volturno e del li to rale fra i fiumi Garigliano e 
Tusciano, nella scala di l : 250000 ; e X lii tavo le di sezioni trasver· 
sali idrometriche. - Rùma, 1896. 

L 'egregio ingegnere G. ZopfJi, Capo della Divisione Idrauli ca e Mi· 
niere a l i\linistero d i Agricoltura, Iudu,;tria e Co mmercio. ha testè 
compi uto lo s tudio sul fium e Volturno, il cui bacino scolante, esclusa 
la parte da Capua al mare, dove più non esiste bacino, correndo il 
fiume scavato nelle proprie alluvioni . r.1ggiuuge la con;;iderevo'e su 
perficie di 5455 chilometri quadrati. bw più vasta di quella compresa 
nei lavori finora pubbl icati sugli altri fiumi. Ed invcro la superfi ci e 
di tutto il bacino del Sele, di cui abbiamo parlato nel !,tsc icolo prece· 
dente, non è che di 3170 Chm .q; quella del Liri -Garigliano, di cu i 
abbiamo discorso l'anno passato, è di 4950 Chm,q.; il Nera e Velino, 
e l'Anieue al d issopra di Tivoli, che furono i primi fiumi studiati , 
hanno rispettivamente un bacino d i 4171 e di 683 Chm.q. 

L'im portanza del fium e Volturn o, oltre che alla copia delle sue 
acque, le quali a Ca pua discendono raramente al disotto di mc. 32 al 
secondo, è dovuta alle sorgenti num erose e copiose, le quali sca tu ri 
scono nel suo bacino, c delle qu:~li em d' uopo stud iare ii regime ed il 
bacino eli alimentazione. 

Fra le sorgenti bJst i .::i t a re il g-ruppo di quell e del Serino, con cui 
è alimentata la condotta d i Napol i ; le sorgenti di Telese, iu parte sol· 
furee e d 'importanz:1 speciale per gli U"i medicameutali. le quali rag
giungono in complesso, fra sol fu ree e non. il volu me medio di 7 metri 
cu]Ji al se~ondo ; le sorgenti di Capo Volturno, del volum e di circa 
mc. 6, sgor,(anti da un 'alt itudi ne di m. 048 cd ntil izzubil i per lo sv i· 
luppo di tol·z:~ motrice considercrole; le so rgenti di Iontdla sul Ca
lore c di Capo Scie, per ent rambe le quali esistono progetti per l'ali
mentaziorr e delle Puglie ; in fi ne le sorgenti del 'l'usc iauo, le <]Ua li pos 
sono sviluppar~ anch'esse considerevoli quantità di fo rza motrice. 

ll complesso di tutte queste sorgenti della portata rned ia di mc. 2 1 
al sccolll1o, messo iu rapJlOrto colla superficie del gruppo montu oso 
calcareo, dell 'estensione di Chrn .q. 620 circa. conduc0 ad a mru ett ere 
necessaria un'ann ual e i nfiltra:~.i on e nel so t tosuolo <li 1,02 di vioggia. 

ll corso dd fiu me Volturno, dalle orig ini snl Meta al mare Ira la l un · 
~hezza di 175 Chm .; il Calore, eire ÌJ i l più g ran t ributario del Voi· 
turnù, dalle sorgenti di l\Iontclla al Volt urn o corre per 108 Chm ., rr: 
cevendo il Sabato, eire dalle sue o ri~iui al Calore h a là lurwlr ezz:1. d t 
49 Chm . c nell 'alta vallat-1. del quale scaturiscono in diversi punti le 
acq ue del Serino, eccell enti sotto ogn i aspetto per _gli ~ s i ig i eni.~ i e 
condotte in pa rte, con lungo condotto, fi no a Napolr a n generar vr la 
salute pubbl ica. Altro influente impor tante del Calore il il 'l'amm aro, 
della lunghezza di 68 Ch m. 

Nelle misurazioni fa tte sul J, iri -Garigliano e sul Volturno e Saru o, 
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l'ing. Zoppi trovò confermata l'esistenza dei fenomeni già da lui enun
ciat-i nella Monografia sul Nera e Velino: e noi ci permetteremo di ri
produrre nel prossimo fascicolo quelle impor tan t i co nclusion i per meglio 
richiamare l'attenzione degli idraulici sulle medesime che sono il 
frutto di sei anni di lavoro, nei quali furono eseguite oltre a 210 mi· 
su razioni . 

Utilissime pertn nto Tiesciranno pure le avvert enze sia sul modo di 
mi surare le sezioni liquide, sia sull 'im piego degli strum enti, che l'in
gegnere Zoppi fa precedere alla registrazione dei risult.a li ottènu ti. 
Notiamo particolarmente le ragioni per le qnali l' ing . Zoppi escluse 
nelle misure col molinello il metodo, altra volb adottato , detto d' in
tegraz ione, c ch e consiste nel fare lentamente sa lire il mulinello daì 
basso all 'alt o dell 'asta , per ogni vcrlicalc, contand o i giri ed indicando 
il tempo di ogni operazione. Operando col sistema integratore, occorre 
esse re in due operatori, uno al maneggio dello strumento cd uno a l 
cronografo; ora raram ente si ha la fortuna di avere un ponte sul quale 
poter operare, e stando in barca si è costretti a stare in posizioni molto 
disagiate e non eli rad o pericolose. Il sistema è addirittura impossibi le 
quando, mancando ponti c barche, gli operai debbano entrare nel
l'acqua, e sia giuocoforza el i nffidare ad un operaio il maneggio dello 
strumento. Olt rccchè con tale sistema non è possibile fa re alcuno 
studio sulla diversa velocità nei Yari punti della sezione, nè riconoscere 
le ir regolarità causate da fi li d'erba od altri momentan ei impedimenti 
al buon fu nzionamento del reometro. La supposta spedi tezza di co
desto sistema si verifica solo nel fare le med ie con minor numero di 
osservazioni, i l che cond uce a minore esattezza. Adunque il metodo in
tegratore è da sconsigliarsi. 

Al capitolo delle misure idromet riche t ien diet ro quello delle osser
vazioni pluviometrichc ; ma è veramente da deplorar~ anche per il 
Volturno, come g ià per altri bacini, il mancato funz ionamento di molte 
s tazioni pluviometriche, di quelle particolarmente d i montagna, che 
sono per questo genere d i studi le pi ù ut il i, ment re si ha abbondanza 
di osservazioni nelle region i di pianura o in coll ina. 

Di ben 20 s tazioni pluviomet riche fun zionanti da più di 4 anni, 
sono no tevoli quella di Napoli che dà la media pioggh annua di 
74 an ni in m. 0,83 1; Caserta ch e dà 1,008, media di <l2 anni ; Sa· 
lerno che dà m. 1,041 quale media di 19 anni; Avellino m. 1,210, 
media di I:3 anni; Portici 0,841, med ia di 12 ann i ; Benevento 
m. 0, 775, media di 11 ann i, ecc. La media pioggia più elevata ci è 
(htd dallt stazione di Cerreto (Volturno) che ha dato 1,654, media di 
6 ann i. E 1:1. minore ci è dnta dalla stazione di Apice (Calore), che sa
rebbe d i 0,690, media per altro di soli 4 anni. 

Giustamente! o>ser va l'ing _ Zoppi che volendo da hli med ie ricavare 
la preci pitaz ione acquea di tutta la region e che si considera, si ca
drebbe in g rav i errori , r isultando dalle osservazion i delle sbzioni piLt 
antiche che si Yerifìcano periodi di pa recchi anni ass:1i piovosi, seguiti 
da altri periodi rdativam ente scarsi di pioggia ; e basti per tutte citare 
S,tlerno, che, con 19 anni di osservazioni regolari, dà una media gene
rale eli m m. l O~ l , mentre la media dei primi l O nn n i non era che d i 
864 c quella deg li ultimi 9 si elevava a mm. 1239. Laon de non sa
rebbero certamente servi bili le osservazioni delle staz ioni funzi onanti 
da soli quattro anni, nei qual i si verifi caron o, per a lcune di esse, 
sbalzi talmente forti , da escludere qualsias i media. 

:i\Ia se le ossen •azi oni pluriometriche poco prol ungate od interrotte 
nella loro periodicità sono di poco aiuto per riconoscere il regi me del 
baci no, hanno però sempre importan za, così come si trovano, per la 
determinazione delle mag re , perché ci permet tono di mettere a con· 
fronto il periodo pioYoso che ha preceduto l'epoca in cui furono fatte 
le misure, coi corrispettivi pe riodi d i molt i anni addietro, e ad indi
care il g enerale andamento delle stag ioni, bastano pochi osservatorì. 

I ntanto nell 'ispezionare i dati plnviometrici della parte centrale della 
penisola, sul versante Tirr eno, rilevasi a prima r ista il fatto che la 
precipitazione acquen. è maggiore nelle parti più a sud, che non in 
quelle a nord; cd il fenomeno che si ri scontra non so lo lungo il lito
rale, ma anche entro terra e i n località internate nei mont i è spiegato 
dall'ing. Zoppi nel modo seguente: ] l vento più propizio di pioggia 
per l' Ital ia centrale è quello di l ibeccio, dopo il quale sta quello cl i sci· 
rocco. Quest' ultimo arriva più carico di rapore acqueo, ma la sua fre· 
quenza ed intensità è assa i minore del primo. !!libeccio inta nto, per 
g iungere al cont inente, passa sulla Sardegna, sul mare libero, fra l a 
Sardegna e la Sicilia , c su quest 'isola. La zona di vento che passa nelle 
d ue isole ora deLte, Yi trova le montagne che ne precipitano parte de l
l 'umidità con tenuta, mentre che la zona eli vento che non ha toccato 
terraferma, giunge al continente più carica di umid ità, e consen •::t 
perciò maggiore potenza di precipi tazione. Osservando intanto una 
carta d' Italia q ua lunque, si vede subito che il vento eli li beccio che 
trave rsa il mare Tra le due isole, and rebbe a colp ire la costa della 
penisola fra Porto d'Anzio e Salem o, mentre la zona di vento che h r~ 
prima scavalcato la Sardegna, toccherebbe il continente da Anzio in 
su c poi si spingerebbe nella valle del Nera e del Tevere. Quindi si ca· 
pisce come da Salerno a Porto d'Anzio vi sia prec ipitazion e maggiore 
che nel Tevere e suoi a ffl uenti, perchè i l libeccio vi g iunge senza avere 
incontrato ostacoli nel Mediterraneo. 

Segue in apposi to capitolo tutto ciò che si riferisce alla determina-

zione delle portate d i mass ima nngrJ, siccome quelle che assai pat 
ci interess.1no che non le portate maggiori, per le varie sor ~e nti c corsi 
d'acqua studia ti, e calco late in bas! a criteri accurat1n1ente esposti. 

EJ in bas,J alla mass ima mHgra t roviamo il calcolo della forza mo
trice dei salti principali , a parti re da quello dell a sorgente Capo Yol 
turno che con un sal to di 2 1 O m. face ndo la presa al ponticell o presso 
il m 1lino B:1ttiloro, p1trebbe dare 15 960 cavall i·vapore. Così dalle 
magre del fhun e Lete, dallo Speco a Prata, si possono ri cavare 4000 ca· 
valli; e dal fi ume Tusciano, desti nato a g rande avvenire per la sua 
relativa vi cinanza a centri molto industriali, si può avere un canale 
che per ogni chi lom et ro non darebbe meno di 1000 cavall i-vapore; e 
nascendo le princip1li sorgenti a circa 500 metri sul mare, la forza 
totale ch e se ne può ri ca va re può superare i 10 mi la cavalli -vapore. 

L ' ing. Zoppi passa in seg ui to ad esaminare alcuni an tichi progetti 
di derivazione ed utili zz1zione delle acque, sia del Volturn o che del 
Lete, e q nell o del Canale in1l ustriale del T usciano, g iustamente osser
vando che quando facevansi t a li studi non erano ancora noti gli at
tuali progres>i sulle trasmission i eiettriche ; e circa l' irrigazione, · ~a 
mancanza di grandi portate es tire e la necessità che si formino Con
sorzi fra i proprietari clei t erreni da irrigare, i qual i devono essere i co
st ruttori del canale, si agg iungerebbero alle altre difficoltà tecniche ; 
mentre è p revedibi le che non tenderà a venire u ti lizzata q1tella CO· 

losséde forza clt ci?wt 16 mila cavalli che in meno di 4 chilomet1·i 
p nò 1·~cavarsi dalla grossa sorgente d•, Capo Yoltnrno , mentre ben 
poche sorgenti, al pari di q uesta, si presentano in così eccellenti con 
dizioni per essere derivate a scopo d inamico. 

In un ultimo capitolo l'ing. Z0ppi prende a st udiare lo stato di re
gime delle varie sorgenti che riun ite cost ituiscono la portata di magra 
del fiume Volturno, e che trovansi spars~ nel suo bacino in modo tale 
da far ricono;cere, a primo tratto, che non esiste fra loro, o al meno 
fra i principali gruppi di e;;;;e, alcuna relazione in ciò che riguarda la 
loro alim entazione sotterranea, fo1·mando parte di sistemi idrologici 
distinti. 

In teressantissimo fra tutti lo studio del gruppo di sorgent i del Se· 
rino, t enute in osserYazione con misure memili dal l 86 al 1890, sotto 
la direzione dapprima del prof. Bruno, e poi dell'ing. i'IIa rtinez , com
missario dell'acquedotto d i Napoli, dalle quali risulta grande varia
bilità nella portata di quelle sorgenti, le qual i da una portata minima 
eli mc. 1,315 salgono a lla massima di mc. 3,549; ed in tutti gli anni 
si hanno differenze assai notevoli tra le minime c le massim e dello 
stesso anno, 

Questo falto, in aperto contrasto colla g rande regolarità della 
maggior parte delle g rosse sorgenti che hanno orig ine dai monti cal
carei dell'Appennino centrale, le quali hanno \'ariazioni limitate fra il 
l O ed il 38 per cento, come quelle dell'Acqua Marcia, della Pe5chiera, 
sul Velino, ccc., come pure quelle di Capo Volturno e d i Venafro, 
viene in parte attribu ito dall ' ing. Zoppi alla dive rsa forma del ba· 
cino alim entatore, che essendo assai allungato in queste sorgenti di 
maggior custanza, è invece più largo e ']Uasi avvicinantesi alla forma 
circolare io quelle maggior mente variabili. 

Però nel caso speciale delle sorgen ti del Serino, la sola forma del 
baci no male si presterebbe a spiegare la grande variabilit à nelle por
tate, di cui la minima e la mass ima osser vate stanno come 2 a 5 
ci rca . Rd una delle cause di variabilità vuolsi cercare nell' influenza del 
Ln.go del Dragone, d istante 6 chilometri ed a 300 metri di mag 
giore altezza, le cu i acque smaltendosi in g ran parte per un inghiot
titoio, troYano facile strada per arrivare pitl celeremente di quelle che 
arrivano per filtrazione alle sorgenti predette. Ma da questa conclu
sione deriva pure la log ica conseguenza che la bonifica della pian ura 
d i Volturara non avrebbe e.ffetto sensibile sulle portate costanti delle 
sorgenti del neriu o. G. SACHEIU. 

Sono inoltre perrcnute all a Direzion e dai loro Autori od Editori le 
seguent i pubblicazioni: 

l. ·- ì\Iacch iue motrici ed operatrici a flu ido, dell 'ing. Egid i o 
Gn.ruffa.- Vol. I , di 700 pagine, con 1036 fig ure nel t esto. - Se· 
conda edizion e, compl eta mente riformata e portata al corrente dei pro
g ress i t e.orici e pra tici.-lllilano, Ulrico Hoepli , 1897 . - P rezzo L. 16. 

2. -Ing. S a l v ato r e Sc iuto - Lepiccolee legrandisezioni, 
la sezione circolare e la· sezione ovoicle nella fognatura delle città . -
Op. in-8" di pag. 22, con 2 tavole. - Estr. dal giornale Il JJ!onitore 
tecnico. - 1\Iilano, 1896. 

3. - Ing . I ta l o Br un e li i. - L a questione dell e comunicazioni 
tramviarie nell a cittiì di Roma - Op. in ·8" g r. di pag . R. - Roma, 
marzo 18!16 . 

4.- La trazione elettrica nelle vie urbane col sistema del filo aereo. 
Nota dell 'i ng. Raffa e l e Pinn a. - E stratto dagli Atti dell'VI II 
Congresso degli I ngegneri ed A1·chitetli italiani i n Genova, di pa 
g ine 16. - 'l'orin o, 1H96. 

· ' 5. - Il telefono negl i Uffi ci telegrafici rural i. Nota dell'ingegnere 
L Brun e li i. -Est r. dali'Elelt?'•'cista , ann o V, n. 8.- Roma, 1896 . 

6 . - Proccedings of th e fìrst annua! Meet ing of the Advisory Bonn! 
of th c P hil adelfìa Museums. - J une 3 d a nel 4 th , 1896. - Op. in-So 
di pag. 2:l. 

SAcuERt GtOVANNI, Direttore. 'l'ip- e Lit. C.1JU ILLA E BERTOLERO di N ATALE BERTOLE RO, t:ditore . MARIA NO PAoLo, G.!!rente. 
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