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RACCOLTA 

DI 

PROGETTI DI C O S T R U ZIO N I 

IN TERRA ED IN MURATURA 

l. Assunto di questo lavoro. - Un fatto che, in diciassette 
anni d'insegnamento delle costruzioni nella Regia Scuola d' appli
cazione degl'Ingegneri di Torino, costantemente abbiamo potuto 
osservare e che seriamente ha fermato la nostra attenzione, è quello 

della difficoltà che trovano gli allievi nel passare dalle teorie alle \ 
pratiche applicazioni, e sopra tutto nel vincere quelle esitazioni che 

loro naturalmente si presentano allorquando per le prime volte de

vono accingersi allo studio di problemi particolari ed alla compila- ' 
zione di quei progetti che si propongono onde, per quanto si può, 
instradar li al pratico esercizio della loro carriera. Molti dubbi sor- \ 
gono l'un dopo l'altro, in chi per le prime volte scende dal gene
rico al conereto, ed una delle condizioni, a cui devono soddisfare 
gli ordinamenti ed i programmi d'insegnamento nelle scuole d'in

gegnerìa, sta appunto nel somministrare mezzi pronti e sufficienti 

per dileguare questi dubbi man mano che si elevano, e nel dare 
agli allievi quelle giuste idee e quell'impulso d'iniziativa per cui 
essi stessi sappiano ritrovare le forme più convenienti, e prestabilirsi 

le principali dimensioni delle costruzioni che devono progettare. 
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1 
Per raggiungere lo scopo nell'importante ramo delle costruzioni, 

ci ba giovato il coordinamento dell'insegnamento orale all'insegna

mento individuale da farsi nella scuola di disegno, dove, col sussidio 

j di appositi ese mplari e stando a casi concreti, gradatamente si por-

l 
tano gli allievi a studiare i progetti di molte delle opere più im

portanti e di uso più frequente nella pratica delle costruzioni. 

Per ottenere buoni risultamenti da questo metodo, conviene che gli 

esernphri che si presentano siano nitidi ed accu rat amen te quotati, e 
_ bisogna pretendere dagli allievi non già copie di questi esemplari, ma 

sibbene la compilazione di opere analoghe a quelle in ess i rappre

sentate, variando, per quanto è permesso, forme e dimensioni . Con 

questo mezzo si ottiene il vantaggio d'instradare gli allievi a qu el la

voro di composizione, cui sul principio si mo<;trano tanto ritrosi, e di 

elimin are quel pericolo di scoraggiamento che generalmente, in mézzo 

ad una serie interminabi le di dubbi, assale coloro che, per la prima 

volta e senza aver E'ott'occh io qualche buon esempio, si accingono a 

progettare e ad esprimere con diseg·ni e con cifre le loro idee. 

L' esperienza ci ha convinti che l'u so degli esemplari, non da co

piarsi, ma da ritenersi dagli alli evi siccome semplici manifestazioni 

dei lavori che devono prog·ettare, ri esce d'incontestabile utilità pra-

1 tica nell'insegnamento delle costruzioni, segnatamente nell e scuole 

d'Ingegnerìa frequentate da molti giovani e fornite di un personale 
insegnante relativamente scarso. Un allievo di abilità discreta, una 

volta studiati pochi progetti valendosi nel modo indicato di buoni 

esemplari, senza accorgersi acquista quella facilità all a composizione 

che è indispensabile nei buoni ingegneri pratici; in poco tempo si 

a bi tua a gettare le prime basi dei lavori che deve progettare, a stu

diarne i particolari ed a fare da sè anche nella compilazione dei pro

getti di opere diverse da quelle che ha potuto minutamente esamiuare 

e per le quali possiede ·soltanto quelle generali informazioni che si pos

sono dare in un corso orale. I temi assai complessi, che negli anni ad

dietro dovevano presentare gli allievi della Regia Scuola d'applicazione 

degl'Ingegneri di Torino per l' esame speciale di costruzioni, sono 

prove irrefrag·abili di quanto abbiamo asserito; e prove analoghe si 

hanno nella facilità e nel modo lodevole in cu i la più g ran parte di 
questi allievi seppe incamminarsi nell'esercizio pratico dell'ingegnerìa. 

Coll'intima persuasion e che gli esemplari siano d'importanza e di 

utilità grapde nell ' insegnamento delle costruzioni, ci siamo proposto 

ed abbiamo cercato di fare quel meglio che ci fu possibile onde pre

sentarue una collezione nella quale si trovino i progetti di opere 
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interessanti e di uso più frequente nella pratica. Questo quarto 

volume dell' Appencl'ice al nostro lavoro sull' A1·te eli fabbricare è 

appunto destinato a raggiungere lo scopo per quanto si riferi sce 

alle numerose ed importanti costruzioni in terra ed in muratura ; 

ed il titolo stesso che abbiamo dato a questo nostro lavoro spiega 

chiaramente come sia nostro intendimento, non già di dare una 

collezione di soli disegni di costruzioni, ma sibbene di espo rre le 

norme direttive che ci hanno servito di guida nell a compilazione 

dei progetti che colla detta collezione intendi amo presentare. 

Premetteremo prima alcune convenzioni relative alla materiale 

e:;ecuzione dei disegni, ossia al sistema di lumegg·iamento, alle j 
rappresentazioni delle diverse form azioni di terreno, délle varie t 
strutture murali e dei differenti materiali da costruzione. Fatto 1 

questo, presenteremo il progetto di una costruzione civile, e quindi 

quelli delle più importanti costruzioni stradali ed idrauliche. Per le 

costruzioni stradali considereremo: le sezioni trasversali di strade; 

i muri di sostegno; i ponticelli; i cavalcavia, i sotto via ed i ponti 

ad una sola arcata; i ponti a più arcate, tanto r etti, quanto ob

bliqui; i viadotti con uno e con più ordini di arcate; le gallerie; 

e le opere di consolidamento. Per le costruzioni idrauliche ci fer

meremo : alle dighe, ai derivatori ed agli scaricatori; ai sifoni ed 

alle tombe a battente; alle arginature; e finalmente alle più inte

ressanti costruzioni marittime, come sono le calate, i moli, i piani 

inclinati per costruzioni navali ed i bacini di carenag·gio. 

Nella compilazione di questo nostro lavoro terremo di mira che suo 

scopo principale è qu ello di avv iare gli allievi ed i g iovani ingegneri 

allo studio di composizione, quindi· esso ri sulterà un'utile applica~ione 

di quanto si impara nella scienza delle costruzioni. Si apprenderà con 

qual<i concetto si deve passare dalla t eori a alla pratica, con qual cri

t eri o si devono applicare le regole e le formale derivanti dallo studio 

della resis tenza dei materiali, quali siano le norme per gettare le 

prime basi del prog·etto di una data opera, e come si possa quindi 

verificare se travasi in condizio11i di stabilità sufficientemen te buone. 

F aremo ancora notare che sotto il titolo R accolta eli p1·ogetti di 
cost·ruzioni in terra eel in mu?·atura intendiamo comprendere quelle 

cosLruzioni che per la più g ran parte consistono in scavi eù in riah:i 

di terra ed in opere murali, ma che non intendiamo escludere lo 

studio di quei particolari in esse indispen sabili e che esigono l'im

piego dei legnami e dei metalli. 

\ 
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CAPITOLO I. 

Couveuzionl relative alla materiale esecuzione 

dei disegni. 

2. Ipotesi sulla direzione dei raggi d'osservazione. - Il me

todo delle proiezioni è quello generalmente segulto in pratica per 

la materiale esecuzione dei disegni nello studio dei progetti per 

costruzioni, e l'applicazione di questo metodo consiste nel rappre

sentare il complesso ed i particolari dell'opera da progettarsi me

diante proiezioni e sezioni orizzontali, mediante proiezioni e sezioni 

verticali. Quest e ultime proiezioni e sezioni poi, a seconda della 

minore o maggiore irregolarità e cornplica7.ione nelle forme del 

corpo da rappresentarsi, si fanno con uno o con più sistemi di piani 

verticali differenti; ed è frequentissimo il caso in cui questi sistemi 

di piani verticali sono due, l' uno nel senso longitudinale e l'altro 

nel senso trasversale dell'opera della quale si vuoi dare il progetto. 

Fra i diversi sistemi di piani verticali che si possono assumere, 

se ne sceglierà uno, il quale, congiunto col sistema dei piani oriz

zontali, è destinato a porre le basi per fissare la direzione dei raggi 

d'osservazione. Questi due sistemi di piani orizzon tali e di piani 

verticali costituiscono i du e sistemi principali dei piani di proiezione 

e di sezione. Si può chiamare il primo sistema dei piani 01·izzontali, 
e si può chiam are il secondo sistema principale dei piani Ve?'ticali. 
L'intersezi one di due !Jiani, presi uno nel primo e l'altro nel secondo 

sistema, si dice linea di te?'?'a. 
Per le proiezioni e per le sezioni corrispondenti al sistema dei piani 

orizzontali, ammetteremo che i raggi d'osservazione emanino da un 

centro posto al disopra e ad una distanza infinita dai piani stessi; 

per le proiezioni e per le sezioni corrispondenti al sistema principale 

dei piani verticali, supporremo che i raggi d'osservazione emanino 

da un centro posto sul davanti e ad una distanza pure infinita. Le 

proiezioni e le sezioni corrispondenti a piani verticali, i quali non 

appartengono al sistema principale, si rappresenteranno sopra un 

piano di quest'ultimo sistema, e quindi i raggi d'osservazione per 

tali proi ezioni e sezioni saranno quelli stessi che corrispondono al 

detto sistema principale dei piani verticali. 
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I rag-gi d'osservazione relativi a ciascuno dei due sistemi prin
cipali dei piani di proiezione e di sezione, in quanto emanano da 
punti infinitamente lontani dai detti piani, sono paralleli fra di loro. 

3. Ipotesi sulla direzione dei raggi luminosi. - Come si usa 
dalla mag-g-ior parte dei diseg-natot·i, ammetteremo le ipotesi: che i 
rag-g-i luminosi emanino da un centro infinitamente lontano, e che 
quindi siano paralleli fra di loro; che le loro proiezioni orizzontali ca
dano con un ang-olo di 45° sulla linea di terra AB ( Tav. 1", Fig. t), 
in modo che quest'ang-olo risulti fatto con quella parte C A della liuea 
di terra la quale travasi a sinistra di un osservatore . collocato col 
suo occhio sul piano di profilo D CE e rivolto verso il piano ver
ticale di proiezione; che le loro proiezioni verticali cadano pure 
con un angolo di 45° sulla stessa parte C A della linea di terra; e 
che quindi i raggi luminosi seguano nello spazio la direzione di 
una delle diag·onali di un cubo collocato con due facce parallele al 
sistema dei piani orizzontali, con altre due facce parallele al sistema 
principale dei piani verticali. 

4. Metodo per separare in un corpo la parte illuminata della 
sua superficie dalla parte in ombra. - Considerando un corpo 
qualunque , su l quale viene a cadere un fascio di rag-g·i luminosi, 
avviene: che alcuni punti della superficie di questo corpo sono di
rettamente incontrati dai rag-gi predetti, e che quindi questi punti 
sono illuminati; che alcuni altri punti della stessa superficie 1 a 
motivo dell' opacità del corpo, non po!'sono essere in con tra ti dai 
raggi stessi, e che quindi di necessità rimangono oscuri; che vi 
sono parecchi raggi luminosi i quali lambiscono il corpo dando nel 
loro complesso una superficie prismatica od una superficie cilindrica 
circoscritta al corpo stesso e determinando su esso una linea, la 
quale separa quella parte della superficie del corpo che travasi illu
minata dall'altra parte che trovasi in ombra. Questa linea di sepa· 
razione, senza gravi difficoltà, si può sempre tracciare coi metodi 
della geometria descrittiva, e quindi il problema di determinare la 
parte illuminata e la parte in ombra della supe1·ficie di un corpo è 

uno di quelli ben noti, che basta citare 1 e che sanno risolvere 
quanti attendono agli studi d'applicazione per l'ingegnerìa (a). 

(a) Quando trattasi di decidere, come più di frequente succede nella pra
tica delle costruzioni, se trovasi illuminata o no una. determinata faccia piana, 
si può adottare il procedimento che passiamo ad espone ragionando sulle fi
gure 2 e 3 della tavola 1.•, 
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5. Metodo di l'umeggiamento. - Il metodo di lumeggiamento, 

che seguiremo in questo lavoro, sarà fondato s ulle convenzioni che 

seguono: 

1° Le facce piane, parallele al pian o su cui si proiettano, avranno 
una tinta uniforme. Questa tinta sarà chiara per le facce illuminate, 

oscura per le facce in o m bra; 
2° Le facce piane, inclinate al piano su cui si proiettano, pre

senteranno una tinta sfumata. Per le facce illuminate questa tinta 

sarà chiara nelle loro parti che sono più vicine all'occhio dell'os

servatore, e andrà gradatamente caricandosi nelle parti più lontane 

Essendo A BCD ed A'B'C'D ' le proiezioni orizzontale e verticale della 
faccia considerata, e appartenendo essa ad un corpo che si trova fra la faccia 
stessa ed il piano orizzontale di proiezione, s'immagini un piano verticale 
parallelo ai raggi luminosi, la cui traccia ori~zontale è determinata dalla 
retta R inclinata a 45° alla linea di terra. Questo piano verticale taglia l 'in
dicata faccia secondo la retta orizzontalmente proiettata in E F e vertical
mente in E'F'; il raggio luminoso passante pel punto qualunque (M, M') 
eli quest'intersezione, si proietta orizzontalmente nella retta R già definita e 
verticalmente nella retta R' inclinata pure a 45° colla linea di terra ; e, os
servando la proiezione verticale di questo raggio luminoso, si può vedere se 
esso passa pel punto (M, M') prima eli attraversare il corpo, o se attraversa 
il corpo prima di raggiungere il punto (M, M'). 

Nel primo caso, rappresentato nella figura 2, il punto (M, M') e quindi 
anche la faccia (AB C D, A' B' C'D ') trovansi in luce. Nel secondo caso, rap
presentato nella fig·ura 3, il detto punto e quindi anche rindicata faccia sono 
in ombra. 

Se la retta R' coincidesse colla retta E' F', la faccia (ABCD, A'B'C'D') 
sarebbe precisamente nella direzione dei raggi luminosi e si troverebbe essa 
in quella posizione per cui, nè si può dire illuminata, nè si può dire in 
ombra. In questo caso l 'angolo della retta (EF, E'F') coll'orizzonte sarebbe 
eguale a quello dei raggi luminosi col piano orizzontale eli proiezione , il 
qual angolo , essendo quello acuto eli un triangolo rettangolo i cui cateti op
posto ed adiacente sono rispettivamente rappresentati dai numeri l e ]/2, 
risulta di circa 35° 16' . Segue da ciò potersi stabilire che sono sempi'e in 
luce quelle facce piane, le quali, tagliate da un piano verticale passante per 
un raggio luminoso, dànno nell'intersezione una retta il cui angolo coll 'orir,
zonte iJ minore del limite indicato di 35° 16'. 

Suppongasi ora eli avere un corpo terminato da facce piane, com'è quello 
rappresentato nella figura 4 della tavola 1•, e proponiamoci di tl·ovare quali 
facce di questo corpo sono illuminate e quali sono in ombra. Evidentemente 
sarà illuminata la faccia orizzontale superiore (F G H IK, F' I') , e sarà in 
ombra la faccia orizzontale inferiore (ABCDE, A'D1). In quanto alle facce 
laterali , alcune saranno in chiaro, altre in oscuro, ed ecco in qual modo possono 
essere separate le une dalle altre . S'immagini un piano verticale nella direzione 
dei raggi luminosi, per esempio, quello l~ cui traccia orizzontale è a d. Questo 
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dall'occhio stesso. P er le facce oscure avrà precisamente luogo il 
contrario, ossia nelle parti più vicine all'occhio dell'osservatore le 
tinte saranno più cariche, e meno cariche per le parti più lontane. 
In uno stesso disegno però le facce illuminate presenteranno sempre 
nel loro complesso una tinta assai più chiara di quella delle facce 

oscure; 
3° Avendosi in una stessa rappresentazione diverse facce piane 

illuminate, le facce più chiare saranno qu elle che sono incontrate 
dai raggi luminosi sotto l' angolo che magg·io rmen te si accosta al

l'angolo retto; 

piano taglierà il corpo che si considera secondo un quadrilat ero di proiezione 
orizzontale ab c d e di proiezione verticale a' b' c'd', e, tracciando le proie
zioni verticali l , 2 e 3 dei tre raggi luminosi incontranti, il primo il lato 
a' b' , il secondo il lato b' c' , il terzo il lato c' d' della proiezione verticale 
del detto quadrilatero, si vede: che i raggi l e 2 intersecano le rette (ab. 
a ' b' ) e (be, b' c' ), quindi le facce (DE KI, D1 E'K'l') ed (EAFK, E' A'F'K') 
prima di penetrare nel corpo , cosicchè queste facce sono in luce; che il 
raggio 3 intersecherebbe la retta (cd, e'd') e quindi la faccia (ABGF, 
A1B'G'F1) dopo aver attraversato il corpo, cosicchè questa faccia sarebbe in 
ombra. Analogamente, s 'immagini nella direzione dei raggi luminosi un 
secondo piano verticale, per esempio, quello di traccia orizzontale e h, inter
secante principalmente le due facce laterali del corpo che non furono tagliate 
col piano verticale di traccia orizzontale a d. Il detto piano di traccia oriz
zontale eh taglierà il corpo secondo il quadrilatero (efgh, e' f 'g'h'), e chia
r amente risulta dalla proiezione verticale della de tta intersezione come i 
raggi luminosi di proiezioni verticali l' e 5 feriscano le rette (e f, e'f' ) ed 
(fg, f'g' ) e quindi le facce (DEKI, D'E'K' l') e (CD IH, C' D'l'H') prima 
di penetrare nel corpo, cosicchè le dette facce sono in chiaro . Il raggio lu
minoso di proiezione verticale 4 invece incontrerebbe la retta (g h, g ' h') e 
quindi la faccia (B C HG, B' C'H' G') dopo aver attraversato il corpo, di modo 
che questa faccia risulterebbe in ombra. 

Se, invece di dover decidere quali sono le facce in luce e quali sono le 
facce in ombra di un corpo posto in rialzo sul piano orizzontale di proie
zione, si dovesse risolvere la stessa quistione per le facce di una cavità 
poliedrica qual è quella rappresentata nella figura 5 della tavola t•, si pro
cederebbe collo stesso metodo. Immaginando i due piani verticali aventi 
la direzione di raggi luminosi e di tracce orizzontali a d ed e h, questi piani 
taglieranno le facce dello scavo secondo le spezzate (ab c d , a' b' c' d') ed 
(e fg h, e' f'g' h') . l raggi luminosi, le cui proiezioni verticali sono l e 5, 
incontrerebbero le rette (ab, a' b') ed (e f , e'{' ) e quindi le facce (E A FK , 
E' A'F'K') e (DEKI, D'E1K'l') dopo aver a ttraversato il corpo in cui la 
cavità trovasi praticata, e quindi queste facce sarebbero in ombra. Il con
trario avrebbe evidentemente luogo per le facce (AB G F, A'B' G'F'), (B CHG, 
B' C'H' G') e (C D IK, C'D' l' K') . 
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4° Per le superficie curve si adotterà un sistema di lumeggia
mento fondato sulle stesse convenzioni. Si immagineranno cioè so
stituite alle superficie curve delle superficie poliedriche con faece 
abbastanza piccole; e, dal lumeggiamento che conviene a queste 
euperficie poliedriche, sarà facile inferire quello da adottarsi per le 
superficie curve, per le quali però si deve avere l'avvertenza di 
passare dal chiaro all'oscuro senza bruschi cangiamenti nell'inten
sità delle tinte ; 

5° Pel lumeggiamento delle superficie cilindriche e delle super
ficie coniche, le superficie polied ri cbe che ad esse s'immagineranno 
inscr itte sarànno rispettivamente superficie prismatiche e superficie 
piramidali; 

6° Pel lumeggiamento delle superficie di rivoluzione, si possono 

immaginare inscritte nelle curve generatrici di queste superficie 
delle lin ee poligonali di lati molto brevi, si considereranno i lumeg·
gi a m enti corrispondenti alle superficie coniche generate da queste 
linee, e sarà facile dedurre da questi lumeggiamenti quelli che con
vengono per la superficie di rivoluzi one proposte. 

6. Esempli di lumeggiamento delle facce di rialzi e di scavi 
in terra. - Nella figura l " della tavola O sono rappresentati due 
cumuli di terra, mediante le loro proiezioni orizzontale e verticale. 
Questi due cumuli sono lateralmente terminati da quattro facce in
clinate; il primo di essi ha tutte le sue facce in luce, mentre il 

secondo ha tre facce in luce ed una in ombra. La gradazione dell e 
tinte per le facce inclinate si è fatta giusta le norme state accen
nate nel precedente numero, adottando i tratteggi secondo le linee 
di maggior pendìo per conseguirla. 

Nella figura za della stessa tavola sono rappresentati due scavi 
entro terra mediante la loro proiezione orizzontale ed una sezione 
verticale. Le facce laterali sono in numero di quattro per ciascuno 
di questi scavi; sono in luce tutte le facce del primo, e sono due 
in luce e due in ombra delle facce del secondo degli scavi indicati. 
Tratteg·gi, secondo linee di maggior pendìo, dànno la conveniente 
gradazione delle tinte alle facce inclinate. 

Per uno stesso cumulo e per uno stesso scavo, i tratteggi devono 
essere fatti in modo da trovarsi limitati da linee di livello determi
nate da piani orizzontali equidistanti. 

7. Es empii di lumeggiamento delle facce di rialzi e di scavi 
con pareti murali. - La figura 38 della tavola O è destinata a 
far vedere come si possono trattare, per quanto spetta al lumeg-
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giamento, due cumuli di struttura murale limitati da facce piane. 
Il primo di questi cumuli ba tutte le sue facce laterali in luce; il 
secondo invece ne presenta due in luce e tre in ombra; e questo 
risulta dall'applicazione del metodo stato esposto nella nota (a) del 
numero 4 per decidere se una determinata faccia piana di un corpo 
è o non è in luce .. Per ottenere la gradazione delle tinte secondo 
le norme state esposte nel numero 5, si possono adottare le lin ee 

di livello. In proiezione orizzontale e per una stessa faccia piana, 
si faranno queste linee con distanza crescente dal sito in cui devono 
dare la tinta più cal'ica a quello cui corrisponde la tinta più leg

giera; ed in proiezione verticale è necessario distinguere se tratta si 
di una faccia parallela alla linea di terra, di una faccia verticale o 

di una faccia comunque inclinata. 

Sulle facce piane inclinate parallele alla linea di terra si fa com

parire la gradazione delle tinte solamente con linee orizzontali di 
grossezza uniforme, la cui distanza deve andar crescendo dal sito 

cui compete la tiuta più carica al sito nel quale occorre la tinta 
più chiara, e questo si è fatto per le facce .A della figura 3• e della 
figura 21•. Sulle facce ve rticali oblique alla linea di terra si pu ò 
conseguire la gradazione delle tinte con linee orizzontali equidistanti 

di grossezza decrescente dal sito della tinta più caric:a a quello della 
tinta più leggiera. Finalmente sulle facce comunque inclinate si 
raggi unge lo scopo di una conveniente gradazione, agg·iungendo 
all'effetto che si ottiene col far variare la distanza delle linee oriz

zontali quello derivante dalla differente grossezza che ciascuna lin ea 
presenta nei vari punti della sua lunghezza, come si è fatto per 
le facce B, C e D della figura 3•. 

Nel lumeggiamento di una faccia verticale obliqua alla linea di 
terra, invece di adottare i tratteggi orizzontali equidistanti e di 

grossezza variabile, ben sovente si ricorre ai tratteggi verticali di 
grossezza costante con distanza crescente dal sila del massimo oscuro 
al sito del massimo chiaro . Questo modo di far risultare la gradazione 

della tinta si vede applicato sulle facce .A delle figure 4• , 5" e 7•. 
Nella rappresentazione delle proiezioni verticali delle facce piane 

di muri, e principalmente allo rquando queste facce non si scostano 

molto dalla verticale, usasi ben sovente di far risultare la grada
zione delle tinte mediante tratteggi di1·etti secondo le linee di mag·
gior pendìo. Che anzi, per maggior semplicità di esecuzione, non 
di rado si vedono adoperate le linee orizzontali per le proiezioni 
orizzontali e le linee di maggior pendio per le proiezioni verticali. 
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Quanto si è detto pei rialzi con pareti murali. si applica pure 

agli scavi, e, tanto per gli uni quanto per gli altri, si farà risul

tare il genere di struttura delle loro pareti disegnando sulle loro 

rappresentazioni i segni di convenzione indicati nelle figure l7a, 
18", }ga , 20" e 22". 

8 . Es empii di lumeggiamento di superficie cilind1·iche, di 
superficie coniche e di superficie di rivoluzione. - Per le su

perficie cil indriche, come ri sulta dalle figure 4", 5", 611 , 21 a, 26a e 

27", si fa risultare la gradazione delle tinte mediante generatrici da 

seg·narsi assai vicine presso quella che separa la parte in luce dalla 

parte in ombra e da tracciarsi con distanze crescenti sulla prima e 

sulla seconda delle dette parti. A partire dall'indicata generatrice 

di separazione poi, le generatrici saranno assai più vicine sulla 

superficie in ombra che non sulla superficie in luce. 

Allorquando le generatrici che si tracciano per ottenere il voi uto 

lu meggiamento di una data superficie cilindrica non sono parallele 

al piano sul quale è fatta la proiezione, si può ottenere l'effetto cor

rispondente aila mag·giore o minor distanza dei diversi punti delle 

generatrici uall' occhio dell'osservatore, convenientemente variando 

la grossezza delle generatrici stesse. Le generatrici saranno più 

grosse, se sono in luce uove più si allontanano, se sono in ombra 

dove più si avvicinano all'occhio dell'osservatore. Questo metodo di 

lumeggiamento è indi spensab il e allorquando si ha una sola proie

zione della superficie cilindrica, e che col lumeg5·iamento vuolsi 

far risultare l'inclinazione delle sue generatrici per rapporto al piano 

sul quale è proiettata. Quando però quest'inclinazion e risulta altri

mente, come quando si banno più proiezioni della stessa superficie 

cilindrica, si fa generalmente uso di soli tratteggi di grossezza co

stante, come appare dalla proi ezione verticale del cilindro orizzontale 

rappresentato nella fìg·ura 4•. 

Il lumeggiamento delle superficie coniche si fa in modo analogo 

a quello già stato indicato per le superficie cilindriche, ossia me

diante generatrici da tracciarsi assai vicine presso qu ella che separa 

la parte in luce dalla parte in ombra, e con distanze crescenti da 

una parte e dall'altra della generatrice stessa. Si avrà però l'avver

tenza che sulla parte di superfi:::ie conica in ombra, le indicate di

stanze crescano meno rapidamente ehe non su quella che trovasi 

in luce; che anzi, in corrispondenza di quella generatrice di questa 

ultima parte, in cui il piano tangente riesce perpendicolare al piano 

determinato da essa e dalla parallela ai raggi lu minosi condotta 

• 
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pel vertice del cono, si deve avere il massimo chiaro e quindi la 
massima distanza fra i tratteggi destinati ad ottenere il voluto 

effetto. 
Sovente, allorquando trattasi di lumeggiare la proiezione di una 

superficie conica sopra un piano parallelo alla sua base, si rinunzia 
per questa proiezione al metodo delle generatrici e si adotta quello 
delle sezioni parallele alla base suddetta. Così venne fatto pel tronco 
di eono rappresentato nella figura 7n, in cui furono lumeggiate, 

con generatrici la proiezione verticale, e con curve di livello la pro
iezione orizzontale. 

Nella figura 6a è rappresentato un corpo terminato da una su

perficie di rivoluzione coll'asse verticale. Il metodo di lumeg·gia
mento, che conviene adottare per questa superficie, llon è g·uari 
differente da quello che s'addice ad una superficie conica. Alle g·e
neratrici, che si adoprerebbero per la proiezione verticale di que
st'ultima, si possono sostituire le curve meridiane; e per la proie

zione orizzontale riesce generalmente comodo, spedito e di buon 
effetto l'adozion e delle curve di livello. 

Per le superficie coniche, e soprattutto per le superficie di rivo
luzione, avviene sovente che riescono insufficienti ad ottenere un 

buon effetto le sole linee di grossezza uniforme tracciate come si è 

indicato. Quasi sempre è necessario di far variare la loro grossezza 
in modo che le parti in o m bra risulti no più cariche dove sono più 

vicine all'occhio dell'osservatore, e che il contrario abbia luogo per 
le parti in luce. 

9. Rappresentazione di un corso d'acqua. - I corsi d'acqua 

si rappresentano disegnando le loro sponde, per le quali (siccome 

generalmente sono di terra o di muratura) si adotteranno i metodi 
di lum eg·giamen to stati indicati negli ultimi tre numeri. 

Per la rappresentazione dell'acqua si adotteranno: nelle proiezioni 

orizzontali i tratteggi o filetti ·paralleli alle sponde, con distanze 
crescenti dalle sponde stesse al mezzo e più grossi contro le parti 

di sponda i11 ombra anzichè contro quelle in luce ; nelle proiezioni 
verticali i tratteg5'i fatti con rette orizzontali e con distanze cre
scellti dal pelo del corso dell'acqua al suo fondo. Nella fig·ura 8' 
si ha la proiezione orizzontale e la sezione verticale in un tronco 
rettilineo di canale scavato entro terra. 

10. Rappresentazione delle principali formazioni che avviene 
di dover considerare nelle costruzioni. - I terreni, sui quali 

avviene di dover operare per lo stabilimento di opere costruttorie, 
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presentano tali e tante varietà che sarebbe assolutamente impossi
bile di poter le tutte rappresentare; e per questo motivo ci limite
remo soltanto alle principalissime indi~ate, mediante sezioni, colle 
figure 9", 10", ll", 12", 13", 15u e 16" della tavola O. Per la rap
pl·esentazione delle terre si fa uso di linee curve quasi verticali, 

aventi generalmente la magg·ior grossezza presso la superficie del 
terreno che si rappresenta e fianchegg·iate da tratteggi che, per le 
terre ordinarie si possono fare da una sola parte, e per le terre ar
g·illose da ambedue le parti delle curve stesse. Per le terre sabbiose 
e ghiaiose si tralasciano i detti tratteggi e si fanno invece delle 
punteggiature, minute per le prime e grosse per le seconde. Per 
la ghiaia si adoperano soltanto le grosse punteggiature. La rap
presentazione delle rocce si fa: per le rocce stratificate mediante 
linee quasi parallele indicanti le direzioni degli strati, tagliate da 
altre linee quasi orizzontali, ma non continue ed incerte; per le 
rocce non stratificate con linee dirette in vari sensi onde far risul. 

tare la superficie poliedrica che generalmente presentano queste 
rocce sotto un taglio irregolare. 

Nei saggi di progetti che intendiamo di presentare, sovente oc
correrà di dover disegnare il ballast o l'inghiaiamento per le strade 
ferrate, di ·cui si ha la rappresentazione nella figura 14" della tavola 
citata. . 

11. Rappresentazione delle principali murature. - Le strut-
ture murali d'uso più frequente nelle costruzioni sono: quella di 
mattoni, quella di pietrame, quella d'opera incerta e quella dì pietra 
lavorata. Queste strutture, in elevazione ed in sezione, sono rap
presentate nelle figure 17", 18 .. , 19" e 20" della tavola O. Nell'ele
vazione appaiono le disposizioni delle facce dei mattoni e delle 
pietre, nella sezione vi sono i tratteggi i quali discendono da destra 
a sinistra per le strutture laterizie , e da sinistra a destra per le 
stl'Utture di pietra. 

Occorre sovente di fare delle murature miste, ossia delle mura
tore in parte di mattoni ed in parte di pietra. Queste strutture si 
disegnano applicando a ciascuna parte il metodo di rappresentazione 
che loro con viene; ma, quando la scala del disegno è così piccola 
da non permettere che nelle sezioni si possano chiaramente distin
guere le diverse strutture, si adoperano i tratteggi in un sol senso 
con direzione conveniente alla rappresentazione della struttura pre
dominante. 

Le parti di costruzione in pietra tagliata, che sovente occorre di 
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dover rappresentare assieme alle muratnre, si disegnano facendo 
vedPre i giunti che separano i differenti conci e tratteggiando le 
sezioni con linee discendenti da sinistra a destra ed un po' più 
oscure di quelle che si adoperano per le sezioni delle struttu re 
murali. La figura 21n rappresenta appunto l'elevazione e la sezione 
trasversale di una porzione di cornice in pietra tagliata. 

Oltre le accennate murature di mattoni e di pietre, è anche molto 
usa1a nell a pratica delle costruzioni, e principalmente per le fonda
zioni, quella di calcestruzzo, di cui in elevazione ed in sezione si 
ba la rappresentazione nella figura 22a. Questa muratura è fatta 
con ghiaie e pietruzze spaccate tennte assieme da malta, e quindi 
è naturale il rappresentarla con punti materiali accompagnati da 
tratteggi discendenti da sinistra a destra. 

Le cappe, che qualche volta avviene di dover costruire per di
fendere le str utture murali dall'umido e che sono formate da sostanze 
cementizie, si possono rappresentare, come si vede nella figura 23", 
col segnare cioè semplicemente i loro contorni nelle elevazioni e col 
tratteg·giare le sezioni mediante linee piuttosto oscure discendenti 
da destra a sinistra. 

[ segni convenzionali di cui si è fatto cenno in questo numero 
servono anche per rappresentare le platee ed i pavimenti di strut
tura laterizi a, di pietra, quelli di battuto e quelli di sostanze ce
menti7.ie. 

12. Rappresentazione del legname, del ferro, dell'acciaio e 
della ghisa. - Nel progettare opere che si annoverano fra le CO· 

struzioni in terra ed in muratura, avviene sovente di dover ammet
tere l'impiego del legname, del ferro, dell'acciaio e della ghisa in 
alcune loro parti, e quindi diventa una necessità la rappresentazione 
di questi materiali. 

I legnami si di segnano come appare dalla figura 24a della tavola 
O, ossia mediante alcune linee destinate a far vedere le fibre nelle 
elevazioni, e mediante tratteggi discendenti da destra a· sinistra ed 
accompagnati da curve che mettono in evidenza gli strati legnosi 
nelle sezioni. 

Il ferro, l'acciaio e la ghisa possono essere rappresentati dise
gnando soltanto i loro contorni nelle elevazioni e facendo le sezioni 
con tratteggi verticali pel primo (Fig. 25a), con tratteggi verticali 
ed orizzontali pel secondo (Fig. 26•) e con punteggiature pel terzo 
(Fig. 27a) degli indicat i metalli. 
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CAPITOLO II. 

Fa bbri«lato per a bi t azione. 

TAVOLE I, II , III, IV, V, VI. 

13. Scopo delle tavole I, II, III, IV, V, VI. - È con tenu to 

in queste tavole lo stu dio del progetto di un fabbricato pe r civile 

abitazione, e sopra t utto si è cercato di fa r conoscere le no rme da 

seguirsi per p rogettare e per costru ire lavori di ques to genere , i 
quali sono da anno verarsi siccome quelli che più di frequente si 

presentano nella pratica. 
Si è supp0sto: di dover elevare la fabb rica sopra un ter ren o il 

quale prestasi a buone fondazioni ad una profondità di metri 8,75 
sotto la superficie del suolo; di non potersi dare all'edifizio un ' al

tezza magg·iore di metri 15,55 dal pavimento del marciapiede dell a 

strada alla linea superio re della comi ce di coronamento ; di dover 
fornire il caseggiato di sotterranei; di dove r des t inare il pianteJ·

reno ad uso di botteg·he e di magazzini, i pian i superiori a pri 
vate abitazioni, senza ammezzati, comod e sì ma non di lusso. E 
tu tte queste obbligazioni ristrettive dando a quest' opera il carattere 
di un lavoro economico, hanno imposto di mantenere nel progetto 

parsimonia di dim ensioni, mod esti a di ornamentazione e l'impi ego 
di materiali buoni, ma non ricercati e rari. 

Nella figura ] a della tavola I si ha la pianta o sezione orizzontale 

a circa metà altezza dei sotterranei, coll'indicazione mediante linee 
punteggiate degli spigoli delle volte , mediante le circonferenze tra t

teggi ate dei pilastri di fondazione. La figura 2a rappre:;enta la metà 
dell'elevazione della front e principale, e le figure 3a, 4a, 5a, 6a, ?a, sa, 
ga, 10'", u a, 126 , J3a e }4a dànno un'idea dei princ:ipali par ticolari 

dell a front e stessa. 

Nella figura l ' della tavola II si trova la pianta ossia la sezione 
orizzontale fatta nel pianterreno al di sopra dei parapetti delle fin e
stre coll ' indicazione, in linee punteggiate e tratteggiate , di alcune 

particolarità poste sotto il pavimento del piano stesso, come sono i 
condotti pei caloriferi, pei lavatoi, per gli sfiatatoi e per le immon

dizie, in altre linee punteggiate, degli spigoli delle v6lte e dei 



-15-

gradini delle due rampe più alte della scala che conduce al prim<l 
piano. Nella figura 2"' si è data una sezione longitudinale o, per 
meglio dire, si sono riunite assieme diverse parti di sezione longi
tudinale dell'edifizio onde far vedere quanto vi è di rimarchevole 
in ogni piano nel senso della lunghezza della fabbrica. Le fi 
gure 3a e 4a si riferiscono al pozzo nero. 

N ella figura l a della tavola III si ha la pianta ossia la sezione 
orizzontale fatta nel primo piano al disopra dei parapetti delle fì

nestre con indicate, in linee tratteggiate alcune particolarità poste 

so lto i pavimenti' in linee punteggiate gli spigoli delle volte 
ed i gradini delle due rampe più alte della scala per andare dal 
primo al secondo piano. Nella figura za si ha la sezione trasversale 

dell'edificio secondo l'asse dell'and rone. Le figure 3a, 4' , 5", 6n, 7'", 
su, ga, l Oa, na, 12a, 13" e l4a dànno un'idea dei principali par
ticolari delle fronti interne dell'edificio e della parte superiore del lu
cernario. 

Nella figura } a della tavola IV si ha la proi ezione orizzontale del 

tetto nelle differenti fasi del lavoro, ossia quando sono a posto i 
puntoni e g li arcarecci, i puntoni gli arcarecci ed i panconcelli, i 

puntoni, g li arcarecci, i pauconcelli ed i listelli e finalmente ad 
opera finita. Nelle figure 2• e 3a si hanno in iscala grande alcuni 

saggi della copertura stessa. Le figure 4" e 5" sono destinate a far 
vedere le particolarità delle tegole piane, con cui si suppone ulti

mato il tetto. La figura 6' dà alcuni particolari della travatura del 
lucernario. Le figure 7a, sa, ga e lOa hanno per iscopo di far vedere 

le particolarità dei balconi e dei parapetti delle finestre nella fac
ciata principale. 

Nelle figure l a , za, 3a e 4• della tavola V ~i hanno alcuni sag·gi 

di struttura murale nelle parti più importanti dell'edificio , ossia in 
un'est remità della facciata, in una parte della scala e dell'androne, 

in corrispondenza di un camino e delle canne da camino. Nelle fi

g·ure 5a, 6a e 7a sono rappresentati alcuni particolari del lu 
cernario. 

Final mente nelle figure della tavola VI si è voluto da re un sag
gio s ul modo di verificare la stabilità dei muri delle fronti delle 

fabbri che civi li, i qu ali muri sono generalmente quelli che si tro

vano in peggiori condizioni, giacchè, oltre i pesi delle parti di 
edifizio che su ess i direttamente insis tono, devono anche soppo rtare 
le spinte delle v6lte. 
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Studio del Progetto. 

14. Area sulla quale si deve erigere il fabbricato ed indi
cazione delle fronti del fabbricato medesimo. - Come risulta 

dalla figura la della tavola II, il caseggiato di cui vuolsi studiare 

il progetto si deve innalza re sopra un 'area esagonale con tutti gli 

angoli retti ed aventi i lati 

g' h' = 24"',80, lt7 - 18"',90, 

i ' k' - 10, 85, k' l'= 4, 65, 

l'm' - 13, 95, m' g'= 14, 25. 

I due muri da disporsi cogli assi longitudinali della loro sezione 

orizzontale sulle rette h' i' ed m' g' devono essere divisorii; trovan

dosi il lato g' h' verso una pubblica via, si deve lungh'esso erigere 

la facciata principale; ed essen do gli altri tre lati verso il cortile, 

si devono i n loro corrispondenza elevare tre frcnti secondarie. 

La decorazione della facciata principale può eRsere affatto indi

pendente da quelle delle facciate secondarie ; ma per queste ultime, 
che si succedono l'una all'altra, è quasi una necessità di conser
vare presso a poeo la stessa decorazione e di far e in guisa che 

sia vi ricorrenza perfetta nei zoccoli, nelle imposte, nelle fasce e nelle 

cornici di coronamento. 

15. Numero dei piani fuori terra. - Già si è detto che nel 

caso concreto l'altezza totale della facciata, dal pavimento del mar

ciapiede della strada alla linea superiore delle cornici di corona·

mento, deve essere di metri 15,55 , e quindi, siccome nelle ordi

narie case per civile abitazione senza ammezzati si devono asse

g·nare le altezze di 5 metri al piano . terreno, di almeno 4 metri a l 

primo piano e di almeno 3,75 ag·li altri piani, non si potranno fare 

più di due piani sopl'a il pianterreno, e converrà adottare nei piani 

stessi altezze eccedenti i limiti inferiori ultimi indicati. 

16. Facciata principale. - Nello studio di progetti del genere 

di quello di cui qui si tratta, conviene innanzi tutto océuparsi dell a 

facciata principale col fare uno schizzo della medesima, dal quale 

risulti l' assieme della decora7.ione che in essa si vuoi adottare, ossia 

le form e caratteristiche delle aperture, dello zoccolo, delle imposte, 

dei parapetti, delle cornici e di quanto deve ornare i differenti piani 

come bugnati, paraste, archivolti, ecc. 
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Nel caso concreto sarebbesi ideato pel pianterreno : di porre al 
piede dell'edificio una specie di piedestallo con zoccolo e cimasa; di 

mettere nel mezzo della fronte una grande apertura per portone 

carraio, sempre q11ando possa essere seguìta da un androne conve
nientemente sboccante nel cortile; di fare le altre aperture a diritta 
ed a sinistra di questa, in modo che siano alternativamente una fi
nestra ed una bottega; di terminare superiormente tutte queste 
aperture con luce semicircolare, incominciando i nascimenti dei loro 

archi ad' uno stesso livello messo in evidenza da apposita imposta; 

di co ronare l'intier.o pianterreno con una cornice di poca sporgenza; 

e finalmente di decorare mediante un bugnato a spigoli smussati 
le parti di parete esistenti fra la cimasa del piedestallo, fra le aper

ture e l'ultima cornice indicata. 

Pel primo piano sarebbesi ottenuto un motivo di decorazione dal 
pa rapetto da darsi alle finestre, ricavando nella sua altezza una spe

cie di piedestallo del piano medesimo; le diverse aperture, tutta 

eg-uali sopra il parapetto, ter.minate superiormente da luce semi

circolare e guernite di stipite e controstipite con cappello di coro

namento, dovrebbero presentare un'alternativa di fin estre e di bal

coni; una cornice finirebbe q•Jesto piano; ed un bugnato cogli spi· 

goli smussati da piani obliqui ne completerebbe la decorazione. 

Pel secondo piano sarebbesi immag·inato di fare una specie di 

intercolonio con archi e piedestallo. Sarebbesi ri cavato quest'ultimo 
nell'altezza del parapetto da darsi alle finestre; alle colonne si sa· 

rebbero sostituite delle paraste, binate alle due estremità della fronte; 

ed il cornicione, formante il coronamento della facciata intiera e co
stituito di cornice, fregio ed architrave, insisterebbe alle paraste 

predette. Sotto g li archi dell'intercolonio vi sarebbero le finestre 

aventi luce r ettangolare, con stipite e con cappello, il qual ultimo. 

terminerebbe al li vello delle imposte degli archi, onde dar posto 

ad un frontone semicircolare destinato a porre in armonia i con
torni delle finestre stesse con quelli degli archivolti. Anche al se

condo piano vi sarebbe .nelle ape"rture un'alternativa di balconi e di 
semplici finestre, e quest'alternativa dovrebbe essare fatta in modo 

che alle semplici finestre nel primo piano corrispondano balconi nel 
secondo, e viceversa. 

Il motivo della decorazione di cui abbiamo parlato si è tratto 
dal la pubblicazione intitolata Fabbriche moderne inventate da Carlo· 
Pro mis, stata fatta dal g·enerale Giovanni . Castellazii. 

17. Altezze dei differenti piani. - Que.ste altezze, purchè non 
Al'i' E:'\OICE A.LL"ARTE DI l<'ADDHC .Hn: Vol. IV.- 2. 
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inferiori aì limiti stati indicati nel numero 15, si devono general

mente subordinare all'importanza dei piani, alla loro destinazione, 

alla posizione della fabbrica per rapporto alla maggiore o minor 

quantità di luce che può ricev ere il pianterreno. e in molta parte 

anche alla decorazione che si vuol adottare nelle facciate e sopra 

tutto nella facciata principal e. Generalmente, partendo dali 'idea che 
i piani superiori (gli ammezzati esclusi) sono tanto più ricercati quanto 

più so no vicini al pianterreno, proc urasi di assegnare altezze de

crescenti andando dal primo all'ultimo di essi; questa regola però 

non si deve ritenere siccome assoluta e non mancano i casi in cui 

soffre le sue eccezioni. 
Nel caso che si sta studiando, figurando complessivamente il 

pianterreno ed il primo piano come un robusto basamento del se
condo piano, necessariamen te si deve questo presentare con un ca

rattere svelto e leggiero; ma in pari tempo con l'aspetto di tanta 

robustezza che le paraste non sembrino insufficienti alla loro desti

nazione di sostegni della cornice di coronamento della facciata in 

tiera. Segue da ciò che il sistema di decorazione, stato proposto per 

la facciata principale, impone che il secondo piano si presenti nella 

facciata stessa con un'altezza maggiore di quella del primo. Eque

sta risultanza della decorazi one non si deve ritene re in di sacco rdo 

coll'importanza rispettiva dei due piani superiori, giacchè, per essere 

il secondo piano non molto elevato sul pianterreno e per tro varsi 

più del primo piano lungi dai rumori della via e delle botteghe, si 

può da taluni considerare siccome quello posto in condizioni più fa

vorevoli e quindi siccome quello per cui non riesce affatto disd ice

vole l'altezza maggiore. Sembra poi conveniente che il pianterreno 

abbia altezza maggi ore di quella del primo pi ano , sia perchè il 
pi edestallo che figura al piede della facciata principale deve avere 

un 'altezza in armonia colla facciata stessa, sia perchè il pianter· 

reno è quello che abbisogna ài aperture più alte per essere conve
nientemente illuminato. 

Partendo da questi concetti, sarebbesi progettato di dividere 

co me segue la totale altezza di metri 15,55: 

Pel pianterreno, metri 

Pel primo piano » 

Pel secondo piano » 

5,35; 

4,60; 

5,60. 

Questo riparto però non si deve ritene re come definitivo e può darsi 
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che, studiando le facciate e principalmente la facciata principale, 

si trovi conveniente di apportarvi qualche modificazione. 

Conviene ancora notare: che la totale altezza di metri 15,55, la 

quale si riferisce alle facciate, può non rappresentare la differenza di 

livello fra il pavimento del pianterreno ed il pavimento del sottotetto; 

che quasi sempre il pavimento dei locali abitati del pianterreno si 

eleva sopra quello dei marciapiedi delle vie e dei cortili che ci rcon

dano i caseggiati; e che sovente il pavimento del sottotetto si man

tiene al di sotto del livello delle linee superiori delle cornici di co

ronamento. Così, nel caso che si sta studiando giudicasi con ve

niente di portare il pavimento delle botteghe e degli annessi locali 

all'altezza di metri 0,15 sopra il marciapiede della via e del cortile 

contro il fabbricato, e di abbassare il pavimento del sottotelto a 

metri 0,60 sotto il livello delle cornici di coronamento. Seg·ue da 

ciò che la totale altezza 'dei tre piani fuori terra vi ene ridotta a 

metri 14,80 e che quest'altezza trovasi distribuita come segue: 

Pel pianlerreno, metri 

Pel primo piano ll 

Pel secondo piano » 

5,20; 

4,60; 

5,00. 

Finalmente l'altezza dei sotterranei si è assunta in modo da ri

sultare di metri 3,90 la differenza di livello fra il loro pavimento e 

quello delle botteghe, e quindi di metri 3,75 la loro profondità con

tata dal marciapiede della strada contro la fabbrica. 

18. Determinazione degli interassi della facciata principale. -
Una volta fissato il tipo di deco razione cbe vuolsi adottare per la 

facciata principale e stabilite le altezze colle quali devono in essa 

presentarsi i diversi piani, si passa a determinare gli interassi ossia 

le distanze che devono avere gli assi verticali delle finestre fra di 

loro, nou che le distanze che i due assi estremi devono avere dalle 

due verticali che limitano la facciata stessa. 

Nelle case per civili abitazioni, aventi nei diversi piani e nelle 

aperture quelle modeste dimensioni che servono a distinguerle dai 

palazzi e dai pubblici edifizi di qualche importanza, gli interassi 

variano generalmente da metri 3 a metri 4, essendo metri 3.,20 e 

metri 3,60 i due limiti più convenienti. La distanza poi di ciascuno 

dei due assi estremi di finestre dal limite corrispondente della fac-

ciata suol generalmente essere compresa fra i ~ ed i ~ dell' inte-
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rasse per le facciate in cui la decorazione posta fra le finestre non 
vincola quella delle spalle; ma per quelle facciate · in cui vi sono 

paraste e colonne, i riparti delle loro larghezze per la determina

zione deg-li assi verticali delle fine11tre devono essere fatti col t ener 

conto di questi elementi decorativi; pel caso che si tratta, si è pro

ceduto ragionando come segue. 

L'altezza delle paraste del secondo piano deve essere eguale n 

quella del piano stesso, quale si presenta sulla facciata, diminuit n. 

della somma delle due altezze del parapetto e del cornicione. Ora ,. 

siccome l'altezza dei parapetti varia, pel g·enere di edifizi di cui si 

discorre, da metri 0,90 ad l metro, mentre l'altezza dej cornicioni con 

cornice, fregio ed architrave difficilmente suoi essere inferiore ad /0. 
dell'altezza della facciata intiera, sarebbesi assunta di metri 0,95 lrr 

prima e di l metro la seconda dell e altezze ultime indicate; d i· 

maniera che, essendo di metri 5,60 l'altezza dell'intiero second o· 

piano in facciata, risulta di metri 3,65 quella delle paraste colla 

loro base e col loro capitello. Ma la larghezza delle paraste :vari a. 

l l 
generalm ente da 7 ad 

10 
della totale loro altezza, e, trattando ~i 

qui di paraste che devono comparire svelte anzichè troppo ma~

sicce, si è fissata questa loro dimensione in metri 0,40, ossia in poc 0 

meno di i della loro alte~za. Siccome poi l'intervallo fra due paraste· 

binate suo! generalmente stare fra ~ ed i ~ della larghezza del! •· 

paraste stesse, nel caso concreto si è stabilito quest'intervallo di mc~

tri 0,36, ossia quasi eguale alla loro larghezza. 

Usasi generalmente fare in modo che i zoccoli dei parapetti sian o

di poco in agg·etto sulla parete del piano inferiore e di tenere in 

prosecuzione di questa parete le parti di mezzo dei parapetti me-· 

desimi. Deriva da ciò che nel caso concreto la larghezza della fa c

ciata principale risulta la stessa, sia che si misuri nel piano ter

reno al di sopra della speci e di piedestallo che trovasi al piede del
l'edifizio, sia nel primo piano sopra il parapetto. Ma nel second u 

piano, dovendo il plinto delle bas! delle paraste essere in prosecu

zione della parte di mezzo del parapetto ossia in prosecuzione del h 

parete del piano sottostante, ed il fusto delle paraste in ri entran za 

per rapporto al plinto, ne viene la conseg-uenza che la larg-hezza 

<Iella facciata, misurata nel secondo piano sopra le basi delle pa-
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raste, deve essere minore di quella misurata nei piani sottostanti 
e che deve essere minore di due volte l'aggetto delle basi sui fusti 

delle paraste stesse. Quest'aggetto, essendo le paraste situate p i u t
tosto in alto per rapporto all'occhio dell'osservatore, si è assunto 

piccolo e soltanto di metri 0,04; cosicchè la la rghezza della fac

ciata, misurata nel secondo piano fra g·li spigoli esterni delle due 
paraste estreme , vien ridotta a metri 24,72. 

Se ora imm aginiamo una porzione di sezione orizzontale nel muro 

di fàcciata aì secondo piano ed al di sopra delle basi delle paraste, 
come appare dalla figura 6 della tavola 1", abbiamo: che la di

stanza AB dallo spigolo della parasta estrema all' asse della pa

r asta vicina è data da 

0,40 
AB = 0,40 + 0,36 + 2 0"',96; 

che la . parte L di la1·ghezza della facciata, compresa fra il punto 
B ed il punto corrispondente verso l' estremo di sinistra, risulta 

L = 24,72 - 2 X 0,96 = 22m.so; 

e che la distanza B C fra gli assi di due paraste successive com
prendenti una fiuestra è eguale all'i nterasse os;; ia eguale alla di

stanza fra le verticali passanti pei mezzi di due finestre che si suc
cedono . Dividendo il valore di L pel numero 3,60, rappresentante in 

metri il maggiore dei limiti più convenienti per gli interassi dei 

fabbricati del g enere di quello di cui t rattiamo, si ottiene il quo
ziente 6,33 ..... .. . , il quale ci dice che nel caso concreto vi possono 
essere sei o sette fil e verticali di apertu re. Adottandone sei si avreb
bero g·\i interassi maggiori di metri 3,60, adottandone sette gli in
t erassi sarebbero compresi fra metri 3,20 e tT! etri 3,60 ; e quindi 
converrà atteners i a quest'ultimo numero il quale d'altronpe lascia 
la possibilità di pote r realizzare quanto già venne accennato nel 
numero 16, ossia di poter fare un portone carraio nel mezw della 

facciata principale coll'alternativa di finestre e di botteghe al pian
terreno. 

Dividendo la larghezza L di metri 22,80 per 7 si ottiene un quo
ziente il quale, limitato ai centimetri, ri sulta di metri 3,25; ed è 

questa lunghezza che si può assum ere per i tre scomparti a dritta 

e per i tre scomparti a sinistra determinati dalle paraste del se
condo pi ano. Questi sei scomparti dànno complessivamente una lar-
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ghezza di metri l9,!i0; cosicchè lo scomparto di mezzo risulta 

largo 22,80 - 19,50 = 3m,30. Supponendo che le paraste siano 

numerate da destra a sinistra e riepilogando, si ha: 

Dallo spig·olo di destra della 1• parasta al suo asse metri 0,20 
Dal! ' asse della l~ ali' asse della 2• parasta » 0,76 

)) 2• 3• :3,25 
:3• )) 4• ) l 3,25 

)) 4• 5• :3,25 
5• ,, 6• 3,:30 

» 6• 7• 3,25 
?a 8• 3,25 
8• )) 9• 3,25 

» ga lO• )) 0,76 
)) 10• parasta al suo spigolo di sinistra )) 0,20 

Totale metri 24,72 

Se ora vogliamo i veri interassi ossia le distanze che devono 

avere fra di loro gli assi verticali delle finestre e le distanze dei due 

assi estremi dalle verticali che limitan o la facciata, le quali verti

cali, per quanto si è detto nel numero 14, distano fra di loro di 

metri 24,80, e se per brevità indichiamo col nome di spalle le ul

time due distanze, abbiamo: 

Spalla destra 

l o interasse 

20 )) ·' 

50 )) 
6" )) 

Spalla sinistra 

0,04 + 0,20 + 0,76 + 3
:

5 = 2"',625 

3, 25 
3, 25 

3·:~ + 3•;
0 

= 3, 275 

3,;o + 3;5 = 3, 275 

3, 25 
3, 25 

3,25 2~ 2 ' + 0,76 + 0,20 + 0,04 = 2, 6 ;) 

Totale metri 24, 800. 

Ed è questo il riparto che deve servire di base negli ulteriori studi 

per coordinare il muro di facciata ai muri trasversali della fabbrica . 
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19. Modo di accertarsi del buon collocamento dell'androne 
che deve far seguito al portone. - Una volta stabiliti g-li iute

rassi della facciata principale e fissata la posizione del portone nella 

facciata stessa , convi ene pensare alla posizione dell'androne per rap

porto alla distribuzione interna del fabbricato e principalmente per 

rapporto al suo sbocco nel cortile. 

In g·enerale si può riten ere che gli androni sono ben collocati 

per rapporto all'interna di stribuzione, allorquando si trovano nel 

mezzo o presso il mezzo della fabbrica; e quindi nel caso concreto 

l'androne corrispondente al portone nel mezzo della facciata prin

cipale sarebbe, sotto il detto punto di vista, in eccellenti condizioni. 

Resta a vedersi se lo stesso succede per rapporto al suo sbocco nel 

cortile. Ora, essendo di metri 12,40 la distanza degli assi del por

tone e dell'androne dal piano verticale passante per la retta h' i' 
(Tav. II, Fig. l ') e di metri 10,85 il lato i' k' , si ha che l'asse 

del portone dista di 12,40 - 10,80 = l m ,55 dal piano verticale 

determinato dalla retta k' l'; distanza qu es ta che permette di avere 

verso il cortile un'apertura di metri 2,70, con una spalla i'Ji di 

metri 0,20. La detta larghezza di metri 2,70 non è abbondante 

per un passag-gio carraio; essa però è sufficiente, e si può ritenere 

come il limite inferiore di quelle che conviene adottare per le ordi

nari e fabbriche d'abitazione nelle città. 

20. Studio della facciata principale. _.: Stabilito il numero dei 

piani del fabbricato, fissati gli interassi della facciata principale e 

assicurata la posizione da darsi al portone, si può procedere ad uno 

studio particolareggiato della facciata medesima che dovrà essere 

compiuto colla scorta dello schizzo indicato nel numero 16 e se

guendo le idee nello stesso numero manifestate. Nel passare dal 

detto schizzo al di segno regolare della facciata, si potranno però 

fare tutte quelle modificazioui che sotto la punta del compasso sa

ranno credute convenienti per ottenere un tutto assieme ben pro

porzionato e soddisfacente, e si stabiliranno le dimensioni principali . 

La metà dell a facciata principale è disegnata nella scala del 1 ~0 
nella fìg·ura 28 della tavola I fra le due orizzontali o o ed o' o', ed 

i numeri marcati su questa figura indicano chiaramente quali sono 

le dimensioni delle aperture ed a quali altezze si trovano le linee 

fondamentali del piedestallo, delle imposte, delle cornici e dei pa

rapetti. Queste altezze poi risultano dalle quote scritte a destra della 

figura, le quali sono riferite ad un piano orizzontale posto a me-
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tri 8,75 sotto il livello del marciapiede contro la facciata e quindi 

alla profondità del terreno atto a buone fondazioni (Num. 13). 
L'uso di queste quote è facilissimo e, volendosi per esempio cono

scere l'altezza stata assegnata alla specie di piedestallo posto al 

piede della facciata, basta fare la differenza 9,90 - 8, 75 = l m ,15 

f1·a le due quote post e sulle orizzontali più elevata e più bassa 

comprendenti questa parte della facciata; analogamente, l'altezza 

della orizzontale suprema della cornice del pianterreno al di sopra 

del detto piedestallo è data dalla differenza 14,10- 9,90 = 4.20 (b). 

La citata fig·ura mett.e in evidenza l' ass ieme della facei a ta, ossia 

come si presentano le finestre dei sotterranei, come sono disposte 

le aperture del pianterren o e come il pavimento delle botteghe è ele

vato per l'altezza di un gradino sul marciapiede, come sono distri

buite le finestre ed i balconi nei due piani superiori. Appaion o 

dalla figura stessa i ripar t i delle bugne nel pianterreno e nel primo 

piano, le posizioni dell e mensole des 1inate a sostenere i las troni dei 

balconi, la distribuzione dei modig lioni del cornicione, e finalmente 

le forme genera li dei plutei dei balconi, dei parapetti, delle finestre, 

degli stipiti e dei cappelli di que;; te ultime, delle cornici d'ogn i 

genere e deg·li archivolti. 

21. Studio dei particolari delra facciata principale. - Questo 

studio ha per iscopo di far conoscere, meùiaute figure disegnate in 

iscala grande, le fo1·me di tutte quelle minute parti per le quali , 

nel Jispg·no ottenuto collo studio della faccia ta (Tav. I, F' ig . 2•), 
fu solo possibile avere le form e generali senza le particolarità dei 

diffeì'en ti membri e senza le più importanti dimensioni. 

Nelle figure 3"', 4•, 5•, 6•, 7a, 8', 9", 10•, 11 ' , 12•, 13a e ]4" della ta-

7 
vola I, sono diseg-11ate n ella scala dei 

100 
le pa rticolari tà riferentisi allo 

zoccolo o specie di piedestallo dell'intiera facciata, all'imposta degli 

archi del pianterreno, alla co rnice dd pianteneno ed allo zoccolo del 

parapetto del primo piano, alla cimasa di questo parapetto, alla cor

nice del primo piano ed allo zoccolo del parapetto del secondo piano, 

alla cin,asa di questo stesso parapetto ed alle basi delle paraste, ai 

(b) Il metodo di indicare le principali altezze delle parti più importanti 
delle costruzioni mediante quote riferite ad un determinato piano di para 
gone riesce assai comodo nella pratica, e costantemente sarà da noi se 
guìto in questo lavoro prendendo sempre, pel piano or indicato, quello che 
passa pel punto più basso delle fondazioni di ciascuna delle costrm1ioni che 
andremo studiando. 
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capitelli delle paraste st esse ed al cam icione, all e imposte deg li 
archi ed ag·li archivol ti del secondo piano, alle finestre del primo 

e del secondo piano, !illa Rerrag·lia de g· li archi del secondo lJiano , 
agli stipiti dell e finestre del primo e del seé'ondo piano, ed al ~on 
torno delle finest.re dei sotterranei. Da queste fi g ure r is ultano le 
principali dimensioni dei particolat·i in esse rappresentati, ed i vari 
membri componenti con form e abbastanza nitide e con dimensioni 
facili a rilevarsi dalle figure medesime, 

Nelle fìg·ure "i a, sa, ga e l Oa della tavola IV so no rappresentate, 
7 

pure nella scala dei 
100

, le particolari tà relative ai balconi ed ai 

parapetti delle finestre del pr imo e del secondo piano; e chiaramente · 
ri su ltano da qu este figu re le forme e le princi pali dimensioni dei 
plutei e dei membri in cui sono rinchiu si. 

22. 'Grossezza dei muri nei differenti piani del fabbricato . -

Una prima dete rminazione eli qu este g·rossezze si può fare mPdiante 

le f'ormole empiriche 

Z p = 0m, 45 + 0,12 n 

Xt = O, 45 + 0,06 n, 

la prima delle quali conviene P.ei rnmi perimetrali e pei mut·i longi 
tudinali, la seco nda pei muri trasversali. In queste forrn 'lle Xp ed X t 

rappresen tano Je grossezze domandate, n il numero dei piani supe
ri ori a quello in cui si tro\·a il muro del quale vuolsi la gTossezza; 

ed applicandoìe pe i muri del pianteneno, del p rimo e del secon do 
piano, si ottengono i seguenti risultati: 

Pel pianterreno, la grossezza di metri 0,69 nei mut·i perimett·al i, 

P el primo piano 

Pel secondo piano 

» 0,69 >> lon g itudinali, 

0, 57 
)) 0,57 

0,57 
)) O, f; l 

0,45 
0,45 

~ 0,45 

)) 

i> 

» 

trasversali ; 
peri llletrali, 

longitudiuali , 
trasversali; 
perimetrali, 
lon gitudinali, 
trasversali . 

Questi risu ltati però non si de l'ODO ritenere come assoluti ed im
mutabili; ma sibbene come sempl ici indicazioDi primitive che si 
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possono accrescere o diminuire a seconda delle maggiori o minori 

dimensioni delle aperture ed incavature praticate nei muri, a se

conda delle magg·iori o minori distanze a cui sono col! Ò'cati ed an

che .a seconda della minore o maggiore bontà dei materiali che si 

devono impi egare. Nel caso concreto, osservando che il muro della 

fa cciata principale deve presentare al pianterreno aperture magg·iori 

di quelle degli altri muri e che deve sopportare divetsi balconi, ri

tenendo che le decorazioni dell'androne ed il disimpegno debbano 

portare ad avere nei suoi muri aperture e sfondi piuttosto conside

revoli e arrotondando le cifre, si è posto: 

Pel pi ano terreno la grossezza di m. 0,75 nel muro di facciata, 

» 0,70 nei muri verso i l cortile, 

» 0,70 lon gi t ud inali, 
)} 0,70 1> dell 'a nel rone, 

}) 0,60 » trasversali, 
)) 0,70 » divisori i; 

P el primo piano 0,62 nel muro di facciata, 

0,57 nei mur1 verso il cortile, 
)) 0,57 )} lon g itudinali, 
)} 0,52 )) trasversali, 
)) 0,60 )) divisorii; 

Pel secondo piano j) 0,58 nel muro di facciata, 
J) 0,50 nei m un verso il c0rtile, 

» 0,45 Jongitudinali , 

0,45 » trasversali, 
}) 0,50 di visorii. 

La parte di muro dell'androne la quale travasi fra la scala e l'an

drone medesimo, potendo avere nel suo mezzo un maschio piut

tosto lungo, si è progettata colla grossezza di metri 0,59 al pian

terreno. 

Si vedrà in seguito quali sono le g-rossezze da darsi ai muri dei 

sotterranei e delle fondazioni, a· quelli del sottotetto e del I1Jcernario. 

23. Studio della pianta del pianterreno per quanto si riferisce 
all'androne ed alla scala. - L'androne e la scala devono essere 

considerate siccome parti di prima importanza in una fabbrica per 

abitazione; e devon o essere prog·ettate in modo da esistere fra di 

loro quella corrispondenza, che è reclamata dagli scopi, cui sono 

chiamate a soddisfare. È necessario che la scala si trovi in tale 
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posizione da presentarsi naturalmente a chi viene nell'androne 

onde salire ai piani superiori; e importa per di più che soddisfi 
alla condizion e di mettere nei differenti piani in località per quanto 

si può centrali, affinchè risnlti facile e spontaneo il disimpeg·no 

degli allogg·i. Siccom e poi, tanto l'androne quanto la scala costi
tuiscono le prime pal'.ti interne di un fabbricato per civile abitazione 

sulle quali è chiamata l'attenzion e dell'ossenatore, devono esse re tali 
da produrre una buona impressione non solo per quanto si riferi sce 

alla comodità, ma ben anche per quaTJto ha relazione colla bel

lezza. Per questi motivi , lo studio della pianta del pianterreno per 

quanto spetta all'androne ed alla scala deve in generale precedere 

tutti gli altr i studi d'interna distribuzione. 

Incomin ciando dall'androne, è da ritenersi che la sua larghezza 

interna deve essere un po' mag·giore di quella del portone a cui 

tien dietro, e nel caso concreto si è creduto conveniente di por

tarla a metri 3,10 (Tav. II, Fig·. l'). La totale sua lunghezza di 

metri 14,25 si è poi ripartita nel modo seg-uente: 

Per la g rossezza della mazzetta del portone metri 0,20 

Per la profondità dello squarcio 1 ,50 
Per sei paraste, ciascuna co lla larghezza al fusto di 

metri 0,40 2,40 

Per quattro scompartimenti fra la l a e la 2a, fra la 

2' e la 3a, fra la 3a e la 4• e f1·a la 58 e la 68 pa-

rasta, ciascuno largo metri 2,225 » 8,90 

. Per uno scompartimento fra la 4a e la 5a parasta » 0,95 

Per la grossezza della mazzetta dell'apertura di sortita 

nel cortile )) 0,~0 

Totale metri 14,25_ 

Trovando colle dimensioni ora stabilite la lun g hezza di quella 

parte dell'androne che è compresa fra la facciata pri11cipale e la 

terza parasta inclusa, risulta che essa è di metri 7,35, ossia poco più 

della metà della profondità del fabbricato nella parte più ri stretta. 

Un muro longitudinale , il quale abbia al pianterreno la sua pa

rete p' q' verso il cortile distante metri 7,35 dalla facciata princi

pale, può quindi sembrare conveniente; e la scala può stare nella 

parte in cui il fabbricato presenta maggior profondità fra questo 
muro ed il prolungamento di quello che ha la sua parete verso 
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il cortile in l'm'. La distanza f1;a le due rette p' q' ed m'l' 
è data da 

l-t,25 - 7,35 = 6m,90, 

per cui, essendo di 1uetri 0,70 la grossezza del muro 7$~ la lar

g·hezza t' u' della gabuia della scala risulta di 

6,90 - 0,70 = 6m,20. 

Conosciuto il lato t' u' del rettangolo determinante la gabbia della 

scala, bisog·na trovare l'altro lato t'v', ed ecco le considerazioni 

che conducono allo scopo. Nel caso concreto la scala per andare 

dal pianterreno ai piani superiori deve constare eli tre partì 

principali, della prima parte che dal pianterreno conduce al primo 

p iano, dell'altra parte che dal primo conduce al secondo piano e 

della terza parte che dal secondo piano conduce al sottotetto. La 

pri ma e la t erza parte, quantunque destinate a superare le magg·iori 

altezze, non sono qu elle che possono porre i maggiori vincoli nelle 

dimensioni della gabbia; g·ìacchè al pianterreno c'è sempre la pos

sibilità di sviluppare le rampe in differenti modi e di porre alcuni 

gmdìni anche f, ,ori delle proiezioni orizzontali dei gradini delle 

rampe superiori; e g iacchè per andare dal secondo piano al sotto

tetto è permesso di transigere sulla comod ità aumentando di qual

che poco le alzate e diminuendo le pedate. La seconda parte invece, 

essendo quella che assolu tamente deve svilupparsi contro i muri 

della gabbia e elle deve ))t'esentare tutte le comodità ài una .scala 

ben fatt a , di necessità vuoi esse re presa in considerazione nel de

te rminare l 'i udicata dimensione t'1l. 
Un ripiano contro il muro a' 7/ non può a meno di dare ·accessi 

facili e spo ntan ei n ei pi a ni superiori , e quindi, partendo da questa 

idea, stabiliremo: che al primo piano debba trovarsi nu ripiano 

l11ugo l<t parete t'v'; che per andare dal primo al s·econdo piano 

v1 debbano essere tre rampe ; che ques te rampe debbano essere di

sposte, la p rima cont.ro la parete v' x:', la seco nda contro la pa

rete x:' u', la terza contro la pa rete u' t'; e che al secondo piano vi 

debba ancora essere un ripiano contro la parete t'v'. Rit enendo che 

le rampe di una scala per civile abitazione sono abbastanza largh e 

quando i loro gradini sporgono dai muri da metri 1,20 a metri 1,50, 
e che ai ripi ani non bisogna mai assegnare una larghezza minore 
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ùi quella delle rampe, ma, se è possibile, una larghezza di qualche 

poco maggiore, possiamo stabilire metri l ,40 per larghezza dell e 

rampe e metri 1,55 per larghezza dei ripiani. Essendo di metri 6,20 

il lato t' u' =v'a;' (Tav.Ja, Fig. 7), le lunghezze eguali ex j3 e yo 
sono date da 

ex J3 = 'Y"d' = 6,20 - 1,55- 1,40 = 3m,25, 

e trattasi ora di vedere in quante pedate converrà dividere questa 

lunghezza. 

Ramment eremo perciò che fra le lunghezze dell'alzata a e della 

pedata p di una scala si ha la relazione 

(l). 

la quale può essere stabilita per valori di a compresi fra metri 0,12 
e metri 0,16; cosicchè-, prefiggendoci che per la parte ùi scala di 

cui discorriamo la pedata debba stare fra metri 0,14 e metri 0,15, 
risulta che l'alzata può variare fra metri 0,33 e metri 0,31. Ora, 

dividendo la lunghezza ex J3 = YJ per lO si ha per quozien te la 

lunghezza di metri 0,325, la quale sarà da noi assunta come pe

data per le due rampe contro le pareti v'a;' e u' t'. Ma in un a 

rampa il numero delle alzate supera sempre di un'unità quello dell e 

pedate, e quindi nelle due rampe ora indicate vi saranno ventidue 

alzate. 

Per determinare il numero delle alzate della rampa disposta lun go 

la parete a;' u', bisogna ricorrere alla totale al ter-za del primo piano, 

la quale, come già si è detto nel numero 17, è di metri 4,60. Div i

dendo quest'altezza per metri 0,14, si trova un quoziente compreso 

fra i due numeri intieri successivi 32 e 33 ; e, siccome non cre

diamo conveniente di assumere l'alzata minore di metri 0,14 , defi

nitivamente fisseremo di trentadue il numero delle alzate per an

dare dal primo al secondo piano, cosicchè risnltcrà di dieci il nu

mero di q nelle della rampa disposta lungo la parete a;' u'. Sarann o 

nove le pedate per questa rampa, e Ja lunghezza fl- À, che sarebbe 
eguale a 

9 X 0,325 = 2m,925, 

verrà definitivamente fissata di metri 2 ,95; ed il lato richiesto a;' u' 
sarà dato da 

a;' u! = ?lt' = 2 X 1,40 + 2,95 5"' ,75. 
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Stabilite le dimensioni principali della scala, ossia le lunghezze dei 

due lati della sua gabbia che sono (Tav. II, Fig. l•) t--,-;;;; = 6m,20 
e ?---;- = 5,75, le larghezze dei ripiani di metri 1,55 e le larghezze 
delle rampe di metri 1,40, siamo in grado di coordinare al pian

terreno la sua pianta con quella dell'androne. Innanzi tutto, es

sendo di metri 5,35 la differenza di livello fra il pavimento della 
gabbia della scala ed il pavimento del primo piano, e potendosi as

segnare ai gradini delle rampe che conducono dal pian terreno al 
primo piano un'alzata di qualche poco maggiore di quella stata 

adottata per le rampe che portano dal primo al secondo piano, sta

biliremo che questa nuova alzata debba essere compresa fra metri 
0,15 e metri 0,16; di maniera che, siccome il rapporto dell'al
tezza 5"' ,35 all'alzata Om,l5 è compreso fra i due numeri intieri 

successivi 35 e 36, fi;;s eremo in trentacinque il numero delle alzate 

per la parte di scala in quistione. 

Naturalmente si presenta l'opportunità di collocare una apertura 

d'accesso dall'androne alla gabbia della scala . col suo asse sulla 

retta C'D' passante nel mezzo fra la terza e la quarta parasta, e 

quindi viene spontaneo di collocare la prima rampa contro il 

muro b' a'. Siccome poi si vede tosto non potersi sviluppare in più 

di tre rampe la scala che dal pianterreno conduce al primo piano, 

di necessità siamo condotti ad avere in questo ultimo due ripiani, 

uno lungo la parete u' t' e l'altro lungo la parete t' 11'. Seg·ue 

da ciò che la seconda e la terza di queste rampe avranno in 

proiezione orizzontale le lunghezze a' f3' e f3' y' date da 

a' J3' = 6,20 .- 2 X 1,40 = 3m,40 

J3 ' y' = 5,75 - }, 40 - 1,55 = 2m,80. 

Dividendo l'altezza totale di metri 5,35 per 35, ossia pel numero 

delle alzate per andare dal pianterreno al primo piano, risulta che 

l'altezza di ciascun gradino è di ben poco minore di metri 0,153, 
la qual altezza, posta nella formala (l) invece di a, porta a tro

vare che la pedata p deve essere di metri 0,304. Ora, dividendo le 

lunghezze 7j3' e [3' y' pel trovato valore della pedata, si trova che 

i due quozienti, esatti nei soli intieri, sono 11 e 9; cosicchè si por

ranno undici pedate e dodici alzate nella seconda, nove pedate e 

dieci alzate nella terza rampa. Queste due rampe adunque consu

meranno ventidue alzate, e ne rimarranno quindi tredici per la 
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prima, la quale dovrà numerare dodici pedate ed essere più lunga 
della terza. 

Riassumendo, ecco come si sarebbero fra di loro coordinate le 
piante dell'androne e della gabbia della scala al pianterreno: l'an

drone sarebbe contenuto fra due muri, i quali nella loro sezione 

orizzontale si presentano molto frastagliati per dar luogo ai risalti 

di paraste e di contro paraste, ad aperture ed a sfondi di finte aper
ture; il muro a sinistra di chi entra nell'androne venendo dal

l'esterno avrebbe la grossezza massima di metri 0,70; il muro a 

destra avrebbe Ja stessa grossezza per la parte posta fra il muro della 

facciata principale ed il muro longitudinale a' b', avrebbe soltanto 

la grossezza di metri 0,59 per la parte corrispondente alla g·abbia 

della scala; due aperture, una porta fra la terza e la quarta e l'al

tra fra la quinta e la sesta parasta, aventi la larghezza di metri l, 70 

mettono l'androne in comunicazione colla gabbia predetta; la pro

iezione orizzontale di quest'ultima sarebbe un rettangolo col lato 

parallelo all'asse dell'androne di metri 6,20 e coll'altro lato di me

tri 5,75; !a prima rampa della scala sarebbe disposta contro il 

mnro a' b' e la parete t' 'D' di questo muro, facente parte dell'al• 

tra p' q' estendentesi a tutta la lunghezza della fabbrica, disterebbe 
dalla parete della facciata principale al pianterreno di metri 7,35; 

la distanza y' t' dal bordo del primo g·radino dalla parete t' u' sa

rebbe di metri 0,63. 

24. Studio dell'androne. - Già si è accennato nel precedente 

numero come l'androne debba presentarsi diviso,.pel senso longitu

dinale; ma, prima di andar oltre, con viene acc~Viarsi se l'ideato ri

parto prestasi ad una buona decorazione e questo si fa generalmente 

mediante una sezione longitudinale ed una sezione trasversale nel

l'androne stesso. La prima di queste sezioni si trova nella)igura 2• 
della tavola III, e l'altra nella figura 2• della tavola II. ··~_-,. 

Tenendo sott'occhio la pianta del pianterreno e le due sezioni 
·indicate (Tav. II, Fig. In e 2•, Tav. III, Fig. 2a), si vede: che l ' an

drone sorte ben proporzionato, tanto nel senso della sua larghezza, 

quanto nel senso della sua lunghezza; che le paraste gia state in
dicate nel numero 23, una cornice sui loro capitelli, archi a tutta 

monta in corrispondenza delle paraste stesse, una volta a botte per 

lo scompartime~to più breve e volte a crociera con unghie cilin

driche e con unghie sf.eriche per gl~ scompartimenti mag·giori, 

costituiscono un ~el motivo di decorazione; che un altro motivo di 
decorazione si ha nelle contro paraste sormontate da archivolti; e 
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che vengono spontanee le aperture per entrare dall'androne nei 

membri attigui e nella gabbia della scala. La parte dell'androne, 

occupata dallo squarcio che fa seguito all'ingresso dall'esterno, è 

coperta da una volta conica, disposizione questa che esige di met

tere una chiudenda fissa alla parte semicircolare dell'androne, chiu

denda che può essere di legno o meglio un'inferriata, e di limitare 

le imposte della porta alla parte rettangolare dell'apertura. 

Il particolare dell'at·chivolto della cornice e del capitello dell'an

drone è rappresentato nella fig·ura 5a della tavola III. 

25. Studio della pianta del primo piano superiore. - Una 

volta studiata la pianta del pianterreno per quanto ha rapporto al

l'androne ed alla scala, ed ultimato il progetto dell'androne, si deve 

passare allo studio della pianta del piano superiore più importante, 

giacchè i principali legami di una casa per abitazione dipendono 

dai piani che devono servire a questo scopo, e giacchè è giusto 

che il piano superiore più importante s'imponga agli altri. Gene

ralmente si reputa come piano più importante, quello che vien dopo 

il pianterreno nei fabbricati senza ammezzati, quello che vien dopo 

il primo piano superiore quando quest'ultimo è un piano d'ammez

zati. Segue da ciò che nel caso concreto bisogna studiare la pianta 

del primo piano superiore. 

Hu questa pianta sono già determinati gli assi ctelle finestre e dei 

balconi nel muro della facciata principale, e l'asse della finestra la 

quale deve trovarsi sopra la sortita dell'androne nel cortile. Tutte 

le altre finestre verso il cortile non si trovano finora determinate 

di posi~ione, e bisogna collocarle a posto in modo che, avuto il de

bito riguardo alla decorazione delle facciate secondarie in cui si 

trovano, sufficientemente bene soddisfino alle esigen7.e dell'interno 

disimpeg·no. 
l muri della facciata principale e delle facciate verso il cortile 

sono completamente determinati, giaccbè le loro facce esterne nel 

primo piano sono in prosecuzione delle facce esterne del pianter

reno, e g·iacchè essi hanno grossezze già state stabilite nel nu

mero 22. l muri diTisorii sono pure completamente determinati, 

perchè i loro assi longitudinali devono es~ere nei piani verticali 

determinati dagli assi analoghi al pianterreno, e giaccbè le loro 

gt·ossezze già vennero fissate nel citato numero 22. I muri sopra 

quelli dell'androne, i muri della scala ed anche il muro longitu

dinale si devono pure considerare come determinati, perc'hè con

viene che i quattro muri della gabbia della scala si elevino iu 



-33-

modo da presentare le loro riseghe dalla parte dei locali interni, e 
perchè i muri di un piano superiore qualunque devono per intiero 
basare su quelli del piano sottostante. Siccome poi in generale il 
collegamento dei muri riesce tanto più perfetto quanto più si sod
disfa alla condizione di protendere ciascuno di essi in linea retta 
da un muro perimetrale all'altro, risultano nella pianta del piano 
superiore le posizioni di tutti i muri longitudinali e di tutti i muri 
trasversali. A quest'ultima regola però si è fatto eccezione pei due 
muri a f3 e y d (Tav. II Fig. 1°), i quali non hanno i loro assi 
longitudinali nella medesima retta onde soddisfare ad un'esigenza di
cui in seguito si parlerà. Le posizioni dei differenti muri della pianta 
del primo piano chiaramente risultano dalla figura l a della tavola III 
e dalle quote che in questa stessa figura sono marcate. 

L'intero primo piano superiore si è diviso in due alloggi. 
L'entrata nel primo alloggio è posta a destra di chi, essendo 

venuto dal pianterreno, ha percorso il primo dei due ripiani di scala 

che si trovano nel piano di cui si parla. Un'anticamera, unitamente 
ad un corridoio posto in faccia alla porta d'entrata; si presta al 
più perfetto disimpegno di tutti i locali. Tutte le porte poi, per cui 
dall'anticamera e corridoio predetti si passa nei diversi membri com
ponenti l'alloggio, devono essere munite di battenti con vetri sme
rigliati, onde ottenere che gli indicati mezzi di disimpegno risul
tino sufficientemente illuminati. Per quest'alloggio si sono ricavati 
due cessi, uno in À e l'altro in À' ambidne con aria e luce e suf
ficientemente bene riparati. Il muro y d non si è posto in continua
zione del muro af3, a:ffinchè, a scapito totale dell'attigua camera, 
non risultasse eccessiva la larghezza del cesso À e del corridoio che 
lo precede. 

L'entrata nel secondo alloggio si ha da due parti, o per la porta 
che travasi in faccia a chi, essendo venuto dal pianterreno, ba per· 
corso il primo ripiano della scala, o per l'altra porta situata rim· 
petto a quella per cui si ha l'ingresso nel primo alloggio. Il di
simpegno dei diversi membri del secondo alloggio si ottien e me
diante corridoi che possono ricevere luce dalla gabbia della scala 
ed anche dai battenti con vetri smerigliati di cui saranno fornite 
le porte interne. Per utilizzare in parte il locale p.. si potrebbe porre, 

·nel senso longitudinale, ossia in prosecuzione dei due muricci eé; 
e Y) G, un'invetriata od anche una tramezza che si elevi soltanto 
fino alla metà dell'altezza del piano. Il cesso per questo secondo 
alloggio si trova in À". 

APPE~DlCE ALL"ARTE DI FABBRICAR ~ Vol. IV.-<.. 
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La distribuzione degli alloggi interni mette ora in evidenza quali 

sono le posizioni convenienti per le finestre verso il cortile. A 
quelle poste lungo l'm' si è assegnato l'interasse di metri 3,26~ 

nella fronte minore lungo l' k' si è posta una sola finestra nel mezzo; 

e nell'altra fronte elevantesi lung·o k' l' vi sono 1re finestre coll'in

terasse di soli metri 2,85 simmetricamente disposte rispetto al mezzo. 

Si è poi creduto bene di mettere due balconi, uno dei quali serve 

pel primo e l'altro pel secondo degli alloggi stati indicati . 

Nei muri trasversali, la cui lunghezza fra un muro perimetrale 

ed il muro long ituclinale è magg·iore di metri 5, si lasci ano quasi 

sempre due aperture, una in vicinanza di quello e l'altra in vici

nanza di questo; e tali aperture se r1ono a stabilire le comunica

zioni inteme fra i differenti membri degli allogg·i, oppure a som

ministrare degli armadi quando si chiudano da una parte mediante 

un muriccio. Nei muri trasversali lung·hi meno di metri 5 si mette 

generalmente una sola di queste aperture come nel caso particolare si 

è fatto pel muro v~ · La l arg·he:.~za delle aperture di cui discorriamo 

varia g·eneralmente nelle case per ab itazione da metri 0,90 a me

tri 1,30 , e venne da noi fissata di metri l ,10. La battuta da lasciarsi 

fra sifl'atte aperture ed il muro vicino non deve essere minore di 

metri 0,15; che anzi se esse si vog·liono g·uernire con telai un 

po' ricchi e muniti di cappello importa che questa battuta sia mag

g-iore e portata anche a più di metri 0,30. Avviene ta lvolta che 

un corridoio deve attraversare uno più o muri trasversali, ed in 

questo caso pare utile di assegnare alle aperture di cui si parla 

la stessa larghezza del corridoio tralasciando affatto la battuta. Nel 

caso che stiamo studiando si è fatto questo pei muri y o, a' o e v~ -

Anche nei muri longitudin ali si lasciano numerose aperture per la 

facile comunicazione interna e per ricavare degli armadi. La lar

g·hezza di queste aperture suol generalmente essere eguale a quella 

delle aperture dei muri trasversali, e la loro posizione generalmente 

si determina in modo da favorire nel miglior modo possibile le de

stinazioni dei locali a cui conducono e talvolta anche in g·uisa da 

somministrare una conveniente simmetrìa colle opposte finestre. 

I muricci che si sono progettati per ricavare i corrido i e per di

simpegnare i differenti locali degli allog·g·i, hanno per grossezza 

la dimensione media dei mattonetti ossia circa metri 0,08. In questi 

muricci si troYano numerose aperture larghe come quelle dei muri 

prineipal i, ad eccezione delle entrate nei cessi le cui largh ezze sono 

quali chiaramente risultano dal diseguo. 
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Nei muri trasversali si vedono segnati, mediante sfondi di sezione 

trapezia, le posi zioni dei camini i quali, quantunque non stret

tamente necessari quando voglias i opera re il riscaldamento mediante 

caloriferi, pure si reputano convenienti , sia perchè servono come 

mezzi di decorazione, sia perchè non mancano coloro che prefe · 

r iscono il r iscaldam ento con camini a quello più perfetto sommi

n istrato dai moderni sistemi, sia ancora perchè i camini possono 

rendere dei vantaggi per la ventilazione delle camere occupate da 

persone ammalate. 

Le volte coprenti il piano di cui si parla sono a padiglione pei 

locali di base quadrata o qu as i quadrata, a botte con teste di pa

dig·l ione per gli altri locali. Però i tre locali superiori all'and rone , 

di visi l'uno dall'altro medi~:tnte du e muricci, sono coperti da uLa. 
volta a botte la qual e ha una sola testa di padig·lione verso il muro 

del!a L1cc iata principale. I muricci stati progettati per ottenere una 

conveniente distribuzione degli allogg·i tagliano generalmente la 

superficie d'intradosso delle vòltb in modo irreg·olare e di sdicevele 

alla bel lezza della copertura dei locali, in cui questi muricci si de

vono costruire, e quindi la necessità di unghie finte in questi 

locali e di soffitti piani nei corridoi . 

Altre particolarità le quali meritano di essere rimarcate sono: 

la sezione j' di un condotto verticale per cui i prodotti delle sco· 

pa tu re dei piani superio ri si ri versano nei sotterranei; le sezioni 

rettang·olari di sei altri condotti, cinque posti nei m uri trasve rsali 

ed uno nel muro longitudin ale , destinati al passaggio del fumo 

proveniente da foc olari che si potranno stabilire nei piani inferiori; 

le sezioni quadrate i/ e k/ di due condotti per portare at·ia calda 

ai piani superiori, quando si vogliano impiantare dei caloriferi nei 

sotterranei ; e finalmente la sez ione orizzontale m/ di un condotto 

verticale destinato a servire da sfiatatoio del pozzo nero . La sezione 

orizzontale/' avrebbe i lati di ci rca metri 0,40 per metri 0,30; quelli 

delle sezioni dei sei condotti del fumo sarebbero di ci1·ca metri 0,40 
per metri 0,25 ; di circa metri 0,32 quello delle sezioni i/, kt' 
et! m/. 

Si osservano ancora in ò ed in l' le sezioni orizzontali delle canne 

da cesso, le quali si sono supposte d i pietra col diamett·o interno d i 

metri 0,20. In rr e p sono rappresen tate le sezioni orizzontali di òue 

canne da lavatoio pure di pietra e col diametro interno di metri 0,05. 
In u, T , a' , a'' , v e cp , ed in ..p e x sono rappresen tati i condotti 

posti sotto i pa1·i menti del_ primo piano, i qu ali hanno per i scopo 
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di portare l'aria calda che ricevono dai condotti i/ e lt/ alle bocche 
destinate ad emetterla nei differenti locali. 

Sulla pianta del primo pi~:~no suolsi generalmente indicare la scala 
per andare al secondo piano superiore, scala che, come già si è
indicato nel numero 23, deve presentare tre rampe; la prima contro 
la parete v' a;' di dieci, la seconda contro la parete a;' u' di nove e 
la terza contro la parete u' t' di dieci pedate. Questa parte dell a. 

scalà ha adunque trentadue alzate ciascuna delle quali è data da1 

quoziente 

ossia poco meno di metri 0,144. 
26. Studio della pianta del secondo piano superiore. - La 

pianta del primo piano, la rientranza di metri 0,04 delle pareti delle 

paraste della facciata prin cipale dalla parete del muro nel piano 
sottostante, le grossezze note di tutti i muri, le rastremazioni di 
quelli che circondano la scala fatte solo verso i locali abitati e la 

corrispondenza degli assi ve rticali delle finestre del primo e del se
condo piano, determinano completamente la pianta di quest'ultime . 
Questa pianta sarà distribuita come quella rappresentata nella fi

gura ]a della ta vola .III, salvo che tutti i muri saranno più sottili, 

e che appariranno in essi anche le sezioni delle canne dei camini 

del primo piano . Se poi il piano segante, che determina la pianta 
del piano di cui si parla, si suppone passare al di sopra dei parapetti 
delle finestre, non si vedranno più le canne che nell'ultima citata 
figura hanno le loro sezioni in j', i/ e k/; giacchè queste canne 
devono terminare a poca altezza al di sopra del pavimento dell'ul
timo piano. Non esisteranno neppure le sezioni delle canne dei cessi, 

ma in loro vece vi saranno quelle di sfiatatoi posti presso a poC(} 

in continuazione delle canne predette. 
La scala per andare dal secondo piano ai sottotetti sarà pur fatta 

in tre rampe, disposte precisamente come quelle che conducono dal 

primo al secondo piano superiore; e le alzate di questa parte della 

scala saranno date dal quoziente 

ossia da poco p m di metri 0,156. 
27. Compimento dello studio della pianta del pianterreno. -

Già nel numero 23 si è fatto uno studio parziale della pianta del 
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pianterreno, !imitandolo a quanto aveva rapporto coll'androne ~ f! 
colla gabbia della scala; e ci resta ora da completare la pianta me- ~ '~ 
desima col porla in armonia con quella già definita del piano su- Y 
peri ore. 

Dal progetto della facciata principale risulta come al pianterreno 
sono disposte le finestre e le entrate nelle botteghe; lo studio par
ziale dell'androne e della gabbia della scala ha determinato le po
sizioni del muro longitudinale e di alcuni muri trasversali; lo stu· 
dio del piano superiore ha stabilito le posizioni degli assi verticali 
{}elle aperture verso il cortile e contemporaneamente quelle di al. 
cuni muri non aventi relazione coll'androne e colla gabbia della 
scala. Le grossezze poi state definitivamente assunte nel numero 22 
pèi muri del pianterreno, le condizioni che nei muri non debbano 
apparire riseg·he all'esterno passando dal pianterreno al primo piano 
e neppure verso la gabbia ' della scala e che solamente i muri in 

terni indipendenti da quelli 'che circondano la scala si possano re
sti·ingere metà da una parte e metà dall'altra, completamente de
terminano nella pianta del pianterreno le posizioni di tutti quanti 
i muri, i quali si presentano come appare dalla figura la della 
tal'ola II. 

Si accede ai differenti locali del pianterreno dalla strada, dall'in
terno del fabbricato e dal cortile. Sono due gli accessi dalla strada; 
cinque gli accessi dall'interno, tre dei quali dall'androne e due dalla 
gabbia della scala; due gli accessi dal cortile. 

Tanto nei muri trasversali quanto nei muri longitudinali vi sono 
ampie aperture con archi a tutta monta, le quali aperture si pos
sono chiudere con tramezze allorquando vuolsi separare un locale 
dall'altro. 

Tutte le volte coprenti i vari locali del pianterreno sono a padi
glione oppure a botte con teste di padiglione; e quelle dell'androne 
sono combinate come già si è detto nel numero 24. Le aperture 
delle botteghe si elevano sopra le imposte delle vOlte del pianter
reno, e per questo moti v o in corrispondenza delle aperture stesse si 
sono progettate delle piccole lunette con unghie proiettantisi oriz
zontalmente in segmenti circolari. Sulla pianta di cui discorriamo 
sono disegnati a punti rotondi gli spigoli degli archi e delle volte. 

Al pianterreno è indispensabile un cesso, il quale si sarebbe posto 
in E. Un altra necessità è il locale del portinaio, posto in tale lo
calità da poter sorvegliare la scala, da poter ricevere le commissiwi 
per gli abitanti del caseggiato e da trovarsi in facile e pronta co-
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mmiCazione con tutti g li alloggi; e per questo scopo si sarebbe 

scelto il locale F. Supponendo poi che l'acqua sia somministrata da 
un pozzo, occorre al pianterreno una pompa pel sollevamento dì 
qt1est'acqua, il tubo di sfogo e la relativa vasca; e tutto questo sa

rebbe.si collocato i n 6, ossia presso la sortita dal locale F nel cor

tile. Il cesso E sat·ebbe sepamto dal locale F con un muriccio 

grosso come la dimensione media del mattone. 

P articolarità, le quali risultano dalla pianta del pianterreno, sono: 
la sezione f' del condotto verticale per cui passano nei sotterranei 

i prodotti delle scopature dei piani superiori; le sezioni g/ ed h/ 
di due canne da fumo per caloriferi che può essere il caso di dover 

stabilire nei sotterranei; le sezioni i/ e kt' di due condotti per l'aria 

c&lda; la sezione l/ di un altro condotto da fumo proveni ente dai 

sotterranei; le sezioni di due canne da camino che partono dal 
piano te!"feno, una nel muro trasve rsale a f3 e l'altra nel muro tra

sversale y o; la sezione m/ di uno sfiatatoio del pozzo nero; le se

zioni in o e q delle canne da cesso; le sezioni in n e p delle canne 

da lavatoio. 

Anche sulla pianta del pianterreno, analog·amente a quanto si è 
fatto per la pianta del primo piano, si sono rappresentati, con linee 

a tratti, i condotti posti sotto i pavimenti, i quali sono destinati a 

portare l'aria calda, che ricevono dai condotti verticali aventi ori

gine ai caloriferi, alle bocche destinate ad emetterla nei differenti 
locali da riscaldarsi. 

Dalla parte del cortile si sono poi rappresentate in proie1.ione oriz
zontale alcune particolarità esistenti sotto la superficie del suolo: con 

linee a punti rotondi, il pozzo nero, i condotti per cui riceve le im

mondizie provenienti dai cessi ed il condotto pel suo sfiatatoio; con 

linee a tratti, i condotti destinati a portare nelle fogne d'espurgo le 
acque pt·ovenienti dai lavatoi. 

In quanto alla scala per salire dal pianterreno al primo piano, 

nulla si ha da aggiungere in seguito a quanto già venne detto 

nel numero 23, sal v o che i p l'imi tre g-radini si possono fare più 

lunghi degli altri come risulta dal diseg·no. 

28. Studio della pianta dei sotterranei. - La pianta dei sot

terranei (Tav. I, Fig. l•) è una conseguenza di quella del pian

terreno, giacchè le posizioni dei muri di quelli sono determinate 

dalle posizioni dei muri di questo. Conviene però che i muri dei 

sotterranei abbiano grossezza che sia da metri 0,10 a metri 0 ,25 

più grande di quella dei muri del pianterreno, e nel caso concreto 
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si è appunto osservata questa regola pratica assegnando nei sot
terranei: 

La grossezza di metri 0,90 ai muri divisorii; 
0,85 al muro perimetrale verso la facciata 

principale; 
0,85 ai muri perirnetrali verso il cortile; 

)) 0,85 ai . muri longitudinali; 

» 0,80 ai muri trasversali sottostanti a quelli 
dell'androne; 

)) 0,75 agli altri muri trasversali. 

I muri perimetrali dei sotterranei sono in risalto verso l'estern o 
del fabbricato di metri 0,075 per rappo rto ai muri delle corrispon · 
denti fronti del pianterreno al di sopra dei zoccoli. I muri divisorii , 
i muri lon gitudinali ed i muri trasversali, ad eccezione di quello 
esistente fra i due sotterranei sottostanti all'androne ed alla g·abbia 
della scala, aggettano in modo simmett·ico per rapporto ai corri
spondenti muri superiori. L'ultimo muro, rappresentato in a' ò' sporge 
dal corrispondente muro superiore di metri 0,05 dalla parte de1-
l'andron e e di metri 0,16 dalla parte della scala. 

Nei muri perimetrali si sono fatte le nicchie occorrenti per dar 
luce ai sotterranei, ed il disegno mette in evidenza: come dall a 
parte della facciata principale queste nicchie sieno tutte praticate 
nel muro, giacchè si è supposto di avere il fabbricato in tali con
dizioni da non essere possibile praticare delle feritoie nei lastrooi 
dei marciapiedi; e come verso il cortile le nicchie stesse si proten 
dano oltre il muro, ad eccezione di quella che si trova sotto la sor
tita dell'androne nel cortile. 

In corrispondenza delle nicchie alle estremità dell'androne, vi è 
nel pavimento una lastra di pietra con feritoie; in corrispondenza 

delle nicchie sotto le aperture delle botteghe esiste una feritoi a 
lungo le alzate dei gradini; io corrispondenza delle altre nicchi e 
verso la facciata si trova una finestra nel zoccolo della facciata 
!tessa; ed in corrispondenza delle nicchie verso il cortile si ba una 
lastra di pietra traforata nel marciapiede. 

I muri longitudinali ed i muri trasversali sono progettati con 
larghissime aperture, per modo che ri sultano costituiti da tanti · 
pilastri collegati da archi. 

La differenza di livello fra il pavimento dei sotterranei ed il pa
vimento della gabbia della scala sarebbe di metri 3,75; e, per di -
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scendere nei sotterranei, si sarebbe progettata una scala con ventidue 
alzate, la prima di metri 0,18 e le altre ventuna di metri 0,17. 
L'alzata di metri 0,18 sarebbe posta sotto l'estremità più bassa della 
seconda rampa della parte di scala che conduce dal pianterreno al 
primo piano; e le altre ventuna alzate sarebbero distribuite in una 
sola rampa, la quale travasi quaai totalmente sotto la prima delle 

ram pe che conducono al piano superiore predetto. Ricavando dalla 
formala stata riportata nel numero 23 la pedata p corrispondente 

alì'alzata di metri 0,17, si trova che essa dovrebbe essere di metri 0,27. 

Siccome però non è necessaria nelle scale dei sotterranei tutta la 
comodità che si ricerca in quelle che conducono ai piani superiori, 

si può anche assumere una pedata un po' minore di qu ella data 

dalla formala e nel caso concreto si è creduto conveniente di ri
dnrla a metri 0,25 onde ottenere che l'estremo inferiore della scala 
dei sotterranei non sortisse dal muro a' b'. Questa scala larga me

t ri 1,20, avrebbe i suoi gradini appog·giati alle due estremità. 
Bisogna ora accertarsi se sotto il primo pianerottolo della scala 

che conduce dal pianterreno ai piani superiori esiste un'altezza suf

ficiente per discendere nei sotterranei. Prefiggendoci perciò che le 
alzate della seconda e della terza rampa della parte di scala che con

duce dal pianterreno al primo piano debbano essere di metri 0,15, 
siccome queste rampe contengono complessivamente ventidue al

zate, si deduce che esse cons umano un'altezza data da 

22 X 0,15 = 3m,30. 

Sottraendo quest'altezza dalla differen za di livello fra il pavimento 
del primo piano superiore ed il pavimento della gabbia della scala, 
la qual differenza di livello è di metri 5,35, si ottiene 

5,35 - 3,30 = 2m,05 

per altezza che deve essere superata dalla prima rampa della parte 

di scala predetta. E, supponendo che il !astrane formante il primo 

pianerottolo abbia la grossezza ài metri 0,10, si deduce che l'al
tezza libera per discendere nei sotterranei all'origine della loro 
scala è 

2,05 - 0,10 = 1m,95 . 

Quest'altezza non è abbondante, ma sufficiente; e quindi conchiu
cliamo che la scala dei sotterranei può stare quale venne pro-
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gettata, tanto pm poi che appena disceso il primo gradino quest'al
tezza s'accresce subito di metri 0,18 per andar sempre aumentando 
a misura che si discende (c). 

Si è supposto di dover fare il maggior numero possibile di can
tine, e per ottenere lo scopo si sono ricavati due corridoi C' e C'' 
per dar accesso ai diversi locali che trovansi da una parte e dal
l'altra. La separazione delle cantine dai corridoi predetti, la ridu
zione delle aperture alle ordinarie dimensioni e le divisioni fra i 
differenti locali si sono fatte mediante muricci aventi per g-rossezza 
la dimensione media del mattone, ossia circa metri 0,12. Il corri
doio principale C' si è ricavato in modo Ja diminuire le cantine 
poste verso strada, anzichè quelle situate verso il cortile; e questo 
perchè le cantine verso quelle strade in cui passano carri pesanti 
e veicoli producenti scosse e vibrazioni, meno di quelle verso i 
cortili sono propizie alla buona conservazione dei vini. 

Per la cantina D' situata sotto la gabbia della scala, si sarebbe 
costrutto il muro c'd' e quindi un arco da d' in e'; e questo onde 
poter sostenere la vòlta che deve coprire questa cantina. Per dare 
poi luce ed aria a questa cantina, sarebbesi progettato un piccolo 
lucernario nella sua volta chiuso da apposita griglia metallica. 

Si fanno ancora notare queste particolarità: la sezione j' di un 
condotto verticale per cui i prodotti delle scopature dei piani supe
riori si riversano nel corridoio dei sotterranei, dal quale vengono 
giornalmente esportati ; le sezioni g' ed h' di due canne da fumo 
pel caso che nei sotte rranei vogliansi stabilire dei caloriferi onde 
riscaldare gli alloggi superiori; le sezioni i' e k' di due condotti 
per portare ai detti piani l' a ria riscaldata dai caloriferi stessi; e fi
nalmente la sezione di un altro condotto l' pel caso che nei sot
terranei si renda necessario lo stabilimento di un camino destinato 
ad altri usi. Le sezioni i', k' ed l' segnate con linee punteggiate 
corrispondono a condotti che incominciano al eli sopra del piano 

(c) Una variante, la quàle assai facilmente conduce ad aumentare l'altezza 

all'origine della scala dei sotterranei, consiste nel porre non una soia, ma 

due, tre o quattro alzate sotto la seconda rampa della parte di scala che 
<!onduce al primo piano superiore e nel diminuire di altrettante alzate la 

rampa maggiore della scala dei sotterranei. Questa variante, che forse troppo 

mette in evidenza la discesa nei sotterranei, si può adottare quando non si 
giudichi pregiudizievole alla bellezza della scala, la quale, come si disse, 

deve essere considerata come una delle parti più importanti della fabbrica. 
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sul quale si è designata la pianta dei sotterranei, non in corrispon

denza di pilastri ma in corr ispondenza di archi gettati fra pilastri. 

I sotterranei sarebbero coperti da v~lte a botte aventi le loro ge
neratrici parallele ai muri trasversali; e farebbero eccezione a questa 

regola i soli sotterranei E' ed F', le cui v6lte avrebbero le gene

ratrici perpendicolari alla direzione ora indicata. La volta coprente 

il locale G' avrebbe un'unghia pro iettata in m'n' o' per innalzare la 

superficie d'iutradosso presso l'estremità inferiore della scala dei 

sotterranei. Le v6lte coprenti i locali Il' ed F' avrebbero pure delle 

un g hie onde elevare la loro superficie d'intradosso in corrispondenza 

delle tre finestre esistenti lung·o il muro s' t'. 
Si vede in H' la sezione .orizzontale del pozzo nero, nel quale si 

devono raccogliere le immondizie provenienti da tutti i cessi del 

fabbricato; e si ha in l' la sezione orizzontale del pozzo d'acqua 

viva per l'acqua occorrente agli abitanti dell'intero caseggiato. 

29. Studio della pianta delle fondazioni. - Questo studio si è 
fatto sulla pianta stessa dei sotterranei (T a v. I, Fig. l a). Trovandosi 

il terreno atto a buone fondazioni a metri 8,75 sotto la superfici e 

dei marciapiedi contro il fabbricato e a metri 5 sotto il pavimento 
dei sotterranei, si è creduto conveniente di adottare il sistema delle 

fondazioni a pozzi. Per tutti indistintamente i pozzi si è assegnata 

una sezione orizzontale circolare, il loro rivestimento si è supposto 
grosso come la dimensione media del mattone, ossia di metri 0,12, 
e si sono distribuiti come risulta dalla figura. 

Sotto il muro della facciata principale si sono progettati otto 

pozzi: due col diametro interno di metri 1,80 alle estremità ossia 

agli incontri di questo muro coi muri divisorii; e sei col diametro 

interno di metri l ,50 in corrispondenza dei maschi esistenti fra le 

aperture. Questi pozzi sono simmetricamente disposti rispetto al 

mezzo del muro di facciata, ma non sono equidistanti, giacchè tro
vasi obblig·ata la posizione di qut-Jlli posti negli incontri di questo 

muro coi muri trasversali. 

Sotto il muro lougitudinale u' v' occorrono pure otto pozzi le 

cui posizioni corrispondono a quelle già indicate pel muro della 

facciata principale. ! due pozzi all'incontro del muro longitudinale 

predetto coi muri divisorii hanno il diametro interno di metri 1,80 ; 
lo stesso diametro ha il po7.zo a;'. perchè i due muri trasversali che 

con co rrono in questo sito non sono p1·ecisamente l'uno in prose

cuzione dell'altro; e tutti gli altri hanno il diametro interno di 
metri 1,50. 
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Anche sotto il muro y' z', il quale per una parte è muro pen· 
metrale e per un'altra parte muro longitudinale , occorrono otto 
pozzi colle loro posizioni corrispondenti a qu elle dei pozzi del muro 

u' v'. Il pozzo in y' col diametro interno di metri 1,80 e tutti gli 
altri col diametro interno di metri 1,50. 

Pel muro perimetrale s' t' sono necessari quattro pozzi; i due 
estremi col diametro interno di metri l ,80 ed i due intermedi col 
diametro interno di metri 1,50. 

Oltre i ventotto pozzi già indicati ne vennero progettati altri dodici, 
tutti col diametro interno di metri 1,50. Questi pozzi sono situati 
nelle metà delle parti dei muri trasversali e dei muri divisorii com

prese fra il muro della facciata princ ipale , il muro longitudinale u' v' 
ed il muro z' y'. 

I pilastri da attenersi col ri empire questi pozzi di bu ona mura

tura dovrebbero essere terminati alla quota (3 ,60) ossia a metri 

l ,60 sotto il pavimento dei sotterranei (Tav. I, Fig·. l n e 2a). Fra 
un pilastro e l'altro e sotto tutti i muri del fabbricato vi sa rebbero 

dei robusti archi i quali avrebbero la grossezza di metri 0,36 dove 
gli assi dei pilastri distano non più di metri 3,80 e la grossezza di 

metri 0,48 dove questi assi hanno una distanza maggiore di quella 

or indicata. Le corde degli archi di minor spessezza sono minori di 

metri 2,50, e le corde degli archi di maggior spessezza sono infe· 

riori a metri 3,20; la monta poi òi tutti questi archi è di metri 0,95. 
Le posizioni dei differenti pozzi risultano chiaramente dalle figure 

citate e dalle quote su esse marcate; nè si ha difficoltà ùi ricono
scere come sono disposte le imposte degli archi che vanno da un 
pilastro all'altro, giacchè esse sono marcate sulla figura }n, con linee 
a piccoli tratti per gli archi posti sotto i muri perimetrali, con 
linee continue per gli archi posti sotto gli altri muri. 

Si è supposto che per il muro c' rl', il quale si trova solo nei 

sotterranei, non occorra spingere le fondazioni sino al livello di 
quelle degli altri muri e che basti una semplice fondazione per 

escavazione, la quale tutto al più debba raggiungere il livello del 

piano d'imposta degli archi di cui si è parlato. 

30. Studio delle fronti verso il cortile. - Le fronti verso il 

cortile o fronti interne sono in numero di tre; le loro lunghezze 
sono assai di!Terenti; ed anche gli interassi presentano dall ' una al

l'altra una gran diversità di lunghezza. Segue da ciò la necessità 
di fare in modo che la decorazione di queste fronti risulti semplice 
e tale da non mettere in evidenza gli accennati inconvenienti. Una 
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decorazione con semplice bugne, con stipiti ed archi a sesto acuto 
alle finestre, con zoccolo, imposte e cornice al pianterreno, con pa

rapetto e cornice al primo piano, con parapetto e cornice di coro
namento al secondo piano, sembra soddisfare allo scopo. 

Nella fronte di minor lung·hezza, lungo la quale si è ricavato il 
cesso pel pianterreno, conviene un'apertura bifora, affinchè una sua 
metà serva d'entrata e l'altra metà di finestra del cesso. La fi

gura 2" della tavola III, mediante I'elel'azione dell'indicata fronte 
di minor lunghezza, mette in evidenza come nel suo complesso si 
presenterà la decorazione delle fronti interne. Le finestre del primo 

e del secondo piano avranno la stessa forma e le stesse dimensioni 
su tutte tre le fronti, ma le aperture del pianterreno non saran no 
più bifore nelle due facciate di maggior l nghezza. Questo chiara· 

mente risulta dalla figura l a della tavola Il, la quale per di più 

mette in evitlenza come queste aperture siano fatte nel mezzo di 
sfondi piani destinati a simulare aperture maggiori di quelle effattiva

mente progettate. I centri delle parti semicircolari di tutte ·le aper
ture di uno stesso piano sono allo stesso livello e l'imposta che tra

vasi al pianterreno corre orizzontalmente su tutte e tre le fronti. 

31. Studio dei particolari delle fronti verso il cortile . - Le 
figure 3a, 4", 6", 7a, 86 , ga, lOa, 12u, 13a e 14a della tavola III, di-

segnate nella scala dei 1 ~0 , hanno per iscopo di far vedere le par

ticolarità che si riferiscono allo zoccolo, all'imposta degli archi del 
pianterreno, alla cornice di questo stesso piano ed allo zoccolo del 

parapetto del primo piano, alla cimasa di questo parapetto, alla cor
nice del primo piano ed allo zoccolo del parapetto del secondo piano, 
alla cimasa di questo parapetto, al camicione, alle finestre del primo 

e del secondo piano ed all'apertura bifora del pianterreno. Dalle 
citate figure risul tano le dimensioni principali deg li oggett i in esse 

rappresentati, ed, i vari membri componenti con forme abbastanza 
nitide. 

32. Studio del tetto. - I muri perimetrali, ossia quello della 

facciata principale e quelli verso il cortile, concorrono principal
mente a soppot·tare il tetto, il quale in proiezione orizzontale è rap
presentato nella figura l• della tavola IV. Ques ta rappresentazione, 

come già si è detto nel numero 13, fa vedere il tetto in differen.ti 
fasi del suo lavoro di esecuzione, e mette in evidenza: in qual modo 

sono disposti i puntoni P, i quali, mentre superano porta te di poco 

inferiori a 7 metri e distano da asse ad asse da metri 2,80 a me-



-45-

tri 3,70, hanno sezione quasi quadrata di circa 0,30 di lato; come 
sono collocati gli arcarecci A i quali , mentre sono distanti metri 1,5(} 
da asse ad asse, hanno sezione rettangolare di metri 0,12 per me
tri 0,18; come sono disposti i panconcelli p, i quali sono posti a 
distanza di metri 0,50 da asse ad asse ed hanno la sezione rettan
golare di metri 0,10 per metri 0,08; e come sono disposti i Ii
stelli l', ai quali devono essere fissate le tegole piane. Le distanze 
degli assi di questi listelli variano a seconda della lung hezza delle 
tegole che voglionsi impiegare nella copertura, e, per le tegole di 
cni abbiamo dato il disegno nelle figure 4a e 5a, queste distanze son() 

di metri 0, 33, ad eccezione di quella fra il listello vicino alla g-ronda 
ed il li stello precedente la quale generalmente suo! essere di metri 
0,25 od anche di qualche poco minore. 

Il rapporto fra la saetta e la corda del tetto, esatto nei cente
simi, risulta eguale a 3,76. 

Le falde del tetto, astrazione fatta dal lucernario, sono in numero 
di quattro, la prima in a ò i c d e j, la seconda b !J k i, la terza k k l 

e la quarta in k 1n e d n l. Si ha un puntano displuviale da k in l, 
ed una trave orizzon tale che serve a sostenere il colmo da e in d. 

I muri divisorii del fabbricato si elevano nel sottotetto fin sotto 
gli arcarecci con una grossezza di metri 0,50. I muri trasversali· 
s'innalzano soltanto nella parte ceutrale dove esistono le canne da 
camino con una grossezza di metri 0,40; ed il muro longitudinale 
si protrae fin sotto il colmo pure con una grossezza di circa metri 
0,38. Quest'ultimo muro non è continuo, ma è formato di tanti 

pilastri rilegati da archi e quello di questi archi che ha maggior 
corda si trova precisamente alla metà del muro Iong itudinale. Le 
canne da carrdno attraversano i muri del sottotetto conservando da 

una parte e dall'altra una parete con grossezza eguale alla dimen
sione media del mattonetto , cssia di ci rca metri 0,08. 

Bisogna assolutamente evitare che gli arcarecci penetrino, anche 
per le sole estremità, nelle canne dei camini; e, quando non si -può 
faf'e diversamente, serve Io spediente di pezzi di trave T sostenuti 
e manten uti fermi sopra piccole mensole infitte nei muri trasver
sali. I puntoni sono disposti per · coppie in modo da essere le loro 
estremità superiori a fianco l'una dall' altra, ed i due puntoni di 
una stessa coppia sono ben uniti fra di loro mediante caviglie. 
Dove le estremità dei due puntoni di una medesima coppia non 
possono toccarsi, si interpone fra le est remità stesse un pezzo eli 
legno di riporto, onde poter operare la loro unione con caviglie. 
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Nelle fig·ur e 2a e 3a della tavola IV s1 ha, uella scala di 2~, un 

sag·gio della copertura con tegole piane stata progettata pel fab

bricato di cui discorriamo. Si vede da q ueste figure: come sono 

disposte le tegole sui listelli; quali sono le po~izioni delle due file 

superiori di teg·ole per due pioventi attig·ui e come sono coperte 

da apposite tegole di colmo; come si dispongono le tegole piane 

lungo i displu vi e come sono coperte dalle stesse tegole di colmo; 

in qual maniera la grondaia è attaccata ai panconcelli ed ha ap
poggio sulla m uratura; e come la fila più bassa delle tegole è di 

sposta rispetto alla grondaia . 

Nelle figu re 4a e 5a della stessa tavola, disegnate nella scala di ~ ' 
si vedono tutte le particolarità delle teg·ole piane, e prin cipalmente 

quelle relative alle loro facce superiore ed inferiore, alle varti che 

si sovrappongono ed ai ritegn i per fermar le a i li stelli. 

· 33. Lucernario. - Siccome la scala travasi per intiero fra muri 

interni, fu imperiosa necessità di p1·ogettare un lucernario onde 

convenientemen te illuminarla. Le dimension i di questa parte del fab

bricato per quanto si rifer isce alla sua sezione ori zzontale intema 

ed alle gro~sezze dei muri già risultano dalle piante del pi anterreno 
e del primo piano non che da quanto si è detto nei numeri 22 e 

23; e so lo ci resta da dire qualche cosa sulla parte di lucernario 

che dal livello del cornicione si protrae al di sopra del tetto. 

T muri dell'ultima indicata parte del lucernario banno la grossezza 

di metri 0,38; e due di essi, o3sia quello verso il col't ile parallelo al la 

facciata principale e quello insistente ad un muro dell'androne, hanno 

una finestra pe r ciascuno . Oltre alla luce che viene da queste due 

finestre, il lucernario ne riceve anche dall'alto , giacchè la sua coper

tura è fatta con grosse lastre di vet ro di Sain t-Gobain della spes

sezza di circa 0,006 . Questi vetr i sono sostenuti da un'armatura me

tallica. Nella figu ra 6a della ta vola IV sono rappresentate, nella 

' 
l 

scala di 5• le unioni deg-li arcarecci coi puntoui; e nelle figure 5a, 

6a, e 7a della tavola V si hanno, nella scala di 
1
1
0

, il pezzo in cu i 

concorrono i t iranti delle otto semi-incavallature, il pezzo che serve 

n riunire le estremità superiori degli otto puntoni, e l'imposta di 
un puntone . I due pezzi in cu i concorrono le est remità dei tiranti 

e dei puntoui, una volta posti in opera, av ra nno un'asse verticale 
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comune e saranno attraversati nel senso di quest'asse da un tirante 
verticale. 

La figura 2a della tavola III fa vedere come esternamente s i pre

senta il lucernario, e nella fig·ura n a della stessa tavola si ha, nella 

scala dei 1 ~0 , il particolare della sua cornice di coronamento. Dai 

numeri poi che sono marcati sulle ultime indicate figure risulta 

come, arrestando la divisione ai centesimi, il rapporto fra la :::orda 
e la monta del tetto del lucernario sia 4,34. 

34. Sezione longitudinale. - Generalmente non bastano le 

piante, le elevazioni delle facciate ed i particolari di queste per ben 

studiare il prog·etto di un fabbricato per abitazione; ma sono ne

cessarie alcune sezioni verticali nel senso lon gitudinale e nel senso 

trasversale, ed una sezione n el senso longitud!n ale è appunto rap-, 
presentata, nella scala di 1 ~0 , colla figura 23 della tavola li. 

Ques ta sezione non è fatta da un sol piano '·erticale; ma sibbene, 

onde poter discernere le più importanti particola1·ità della costru

zione , da piani verticali paralleli differenti i quali sono definiti dalla 

re tta AB E F (Tav. I, Fig. P) per le fondazioni, dalla spezza1a 

ABCDEF pei sotterr anei, dalla spezzata A' A 1 A~B' C'D'E'P' 
(fav.II, Fig. l ") per il pianterreno, dalla spezzata A'' A"' An· B" C'' 
D" E'' F" (Tav. Ili, Fig Ja) per il primo e pel secondo piano, e 

finalmente dalla spezzata A" A"' A" F" pel sottotetto e pel lucer

nario. Si è poi supposto che la sezione sia osservata guardando dal

l'interno della fabbrica verso il cortile. 

Le particolarità di magg,ior rilievo poste in evidenza dalla sezione 

di cui discorriamo, ossia dalla figura 2a della tavola II, sono: le fon

dazioni; le muraglie ed il modo con cui si succedono le risegh e 

passando da un piano all'alt ro; le volte; i riempim enti sop ra le 

vòlte; i pavimenti; le chiavi da muro e quelle per le Yòlte tu tte 

indicate con piccoli ret tangoli neri; le forme in terne delle finestre 

e qu elle di alcune porte; l'intiera scala dai sotterranei al sottotetto; 

i camini e le loro canne; e finalmente il tetto ed il lucernario. Si 

parlerà in seguito delle più importanti di queste particolarità. 

35. Sezione trasversale . - La se);ione trasversale più im por

tante pel fabbricato di cui si sta studiando il progetto, è quella 

data dal piano verticale passante per l'asse dell'androne. Questa 

sezione, nella scala dell' lbo• è rappresentata nella fig·ura 2a della 

tavola III ed è su p posta osservata dalla parte della scala. 
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Le particolarità messe in evidenza dalla sezione or indicata sono: 
le fondazioni dell'edificio; i muri delle facciate; le v(llte coi loro 

riempimenti; i pavimenti; le chiavi dei muri predetti e degli archi 

dell'androne; alcune apertu re interne; l'androne; la scala dai sot
terranei al primo piano; la piccola fronte verso il cortile; i balconi ; 
il tetto ed il lucernario; i caminetti ; l:e grondaie ed i tubi ver

ticali per lo scolo delle acque piovane . . Si parlerà in seguito di 

alcune delle più importanti di queste particolarità. 
36. Pozzo per l'acqua potabile ed estrazione della me

desima. - Come risulta della figura }a della tavola I e II, si banno 
in ]' il pozzo destinato alla somminist ranza dell'acqua potabile, ed 

in G la vasca di pietra, che si trova sotto il tubo per cui sgorga 

l'acqua da sollevarsi mediante una pompa. 
Il diametro interno del pozzo è di metri 0,90, e di metri 0,24 la 

grossezza del suo rivestimento di mattoni. Al livello del pavimento 

del cortile deve essere coperto con un chiusino, il quale consta di 
una pietra di base quadrata con apertura circolare nel mezzo mu
nita di battuta all'ingiro, e di una pietra atta ad entrare preci

samente nell'apertura indicata. Il chiusino si è supposto fatto me

diante gneisse del Malabaggio: alla pietra di forma quadrata si 
sarebbe assegnato il lato di metri 1,20, colla grossezza di metri 0,12, 
coll'apertura circolare avente metri 0,60 di di ametro e colla bat
tuta larga 0,04 e profonda 0,05; alla pietra di forma circolare sa
rebbesi assegnata la grosse~za di metri 0,05. Quest'ultima avrebbe 
nn foro nel suo mezzo, il quale sarebbe occupato da un cilindro 
di ferro con traversa orizzontale al di sotto e con capocchia al di

sopra, onde poter nel modo ben noto scoprire il pozzo quando oc
corra farvi qualche riparazione. 

La vasca G (Tav. Il, Fig. 13
) si è pure supposta di pietra del 

Malanaggio; ba la forma di un mezzo solido di rivoluzione ; i suoi 
diametri massimi sono, di metri 0,90 l'esterno e di metri 0,75 l'in
terno ; la sua profondità è di metri 0,50; e travasi stabilita col suo 

bordo superiore all'altezza di metri 0,90 sul pavimento del cortile . 

Questa vasca è munita di schienale della stessa pietra, il quale si 
solleva fino all'altezza di metri 0,80 sul detto bordo con uno spes
sore medio di metri 0,07. Il corpo della pompa sarebbe stabilito 
in corrispondenza del parapetto della finestra vic.ina al pozzo, come 

pure il manubrio della leva destinata a mettere in azione la pompa; 
il tubo, che colla sua estremità inferiore deve pescare nell 'acqua, 

piegherebbe alla sua estremità superiore mantenendosi sotto il pa-
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vi mento del cortile per giungere al corpo della pompa ; la bocca 

di scarico dell'acqua sarebbe fissata allo schienale della vasca; ed il 

tubo apportatore dell'acqua a questa bocca la-raggiungerebbe man

tenendosi nascosto nella muratura. 

37. Pozzo nero, sue comunicazioni coi cessi e sfiatatoi. -
Già si è parlato del pozzo nero nello studio della pianta dei sot

terranei e del pianterreno; ma ci resta ancora da aggiungere al

cune particolarità relative principalmente alla sua comunicazione 

coi cessi ed al suo sfiatatoio. 

Nella figura 3a della tavola Il è rappresentata nella scala di 1 ~0 la se

zione verticale del pozzo nero e dei condotti mediante i quali esso 

comunica coi cessi. Da questa sezione, definita dalla spezzata 

klmnpq (Fig< la), si vede: che il pozzo nero è stabilito su una pla

tea murale concava, la quale ha nel suo mezzo lo spessore minimo 

di metri 0,30; che ai suoi muri perimetrali si è data una gros

sezza di metri 0,45; che la sua volta è a padiglione con grossezza 

non inferiore alla diwensione media di mattoni piuttosto grossi, o, 

eome si è supposto nel caso concreto, con grossezza eguale a me

tri 0,20 che suoi essere la dimensione massima di mattonetti facili ad 

attenersi i quali riescono comodi per questo e per altri usi; che questa 

vòlta presenta nel suo mezzo un'apertura circolare di metri 0,60 di 

diametro e posta a metri 0,80 sotto la superficie del suolo; che al

l'intorno di questa apertura si eleva una scorza cilindrica col diametro 

interno di metri 0,75 e collo spessore eguale alla dimensione mas

sima degli ordinari mattoni ossia di circa metri 0,24; e che final

mente su questa scorza cilindrica si trova una pietra di base qua

drata grossa metri 0,12 con apertura circolare nel mezzo del dia

metro pure di metri 0,75 e con battuta all'ingiro larga metri 0,04 

e profonda metri 0,05. Il pozzo nero si copre mediante due lastre 

circolari di pietra come risulta dalla figura. La grossezza di queste 

lastre è di metri 0,05 e lo spazio che rimane fra la scorza cilin· 

drica e le lastre stesse si riempie di terra. La superficie superiore 

del chiusino deve trovarsi al livello della superficie del suolo del 

cortile, e si è supposto fatto con gneisse del Malanaggio. La se

zione orizzontale del vano interno del pozzo nero è quadrata coi 

vertici raccordati da brevi curve circolari ed il lato di questa se

zione è di metri 2,75. L'altezza dello stesso vano, dalla linea peri

metrale della platea all'imposta della volta, è di metri 2,20. 

A sinistra ed a dritta della sezione verticale del pozzo nero si 
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vedono le sezioni long·itudinali dei due courlotti apportatori al pozzo 

stesso delle immondizie provenienti dai cessi cui corrispondono i 

condotti verticali rJ e q. Questi condotti, larghi metri 0,30 ed alti 

metri Q,45, hanno una platea di mattoni posati in costa; sono 

fiancheggiati da due muricci, pure di mattoni, colla spessezza eguale 

alla loro dimensione massima; e sono coperti con pietre piatte. L a 

pendenza di questi condotti sta fra ~ ed ~ e quindi è più che 

sufficiente per non permettere che si verifichino ingorghi nocivi. 

Si fa notare il raccordamento del fondo dei condotti stessi colle 

pareti verticali del pozzo nero ed il pieg·amento del fondo mede

simo alla sua estremità più alta. 

Nella figura 4" della tavola ultima citata, in sezione verticale se-

condo la retta ?'S (Fig. l ") e nella scala di 1 ~0 , è rappresentato il 

condotto m~' che mette il pozzo nero in comunicazione coll'altro 

condotto verticale o quasi verticale ùi sezione orizzontale m/ che 

si protende fino al tetto e che è destinato a servire da sfiatatoio. 

Il detto condotto rn~' è stabilito su una platea di mattoni in costa 

per la parte che travasi nel terreno e sopra un rinfianco della volta 

per la parte che passa sotto il pavimento del fabbricato; lateral

mente è compreso fra due muretti aventi per gTossezza la dimen~ 

sione media del mattone ed è coperto con un voltino di quarto; la 

sua larghezza e la sua altezza interna è di metri 0,32, e si vede 

esso segnato in m~' anche sulla figura 2a della tavola II. 

Si fa notare che il condotto mt' (Fig. l "), il quale fa seguito al 

condotto m~', appositamente si è stabilito presso la canna da ca

mino !!t'; e che al di sopra del pavimento del primo piano esso si 

trova fra due siffatte canne onde ottenere che le 8ue pareti riscal· 

date determinino una corrente ascendente d'aria viziata dal pozzo 

nero allo sfiatatoio e delle correnti discendenti dai cessi al pozzo 

medesimo. Per rendere il detto sfiatatoio di maggior efficacia, si 

potrebbero fare di ghisa alcune parti di esso , e soprattutto quelle 

che si trovano in vicinanza dei focolari, artificialmente disposte 

in guisa da essere ben riscaldate dal fuoco acceso nei focolari 

stessi. In g·enerale poi occorre stabilire g·li sfiatatoi del generP. di 

quello di cui discorriamo presso o fra canne ùi camini apparte

nenti a focolari che siano quasi sempre in attività ed in cui oc

corre mantenere un fuoco piuttosto intenso; e la posizione che 

noi abbiamo assegnata allo sfiatatoio di cui discorriamo pare ap-
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punto soddisfare allo scopo, poichè si trova presso il camino del 

calorifero e presso i camini di locali che potranno essere destinali 

a cucine nei piani superiori. 
38. Lavatoi e condotti per lo scarico delle acque provenienti 

dai lavatoi e dalla pompa. - In tutti g·li allogg·i è necessario 
un lavatoio, il quale consiste generalmente in u n truogolo di pietra 
le cui dimensioni sono determinate dal sito in cui si vuol mettere 

e dalla destinazione che deve ricevere. Questo truogolo deve pre

sentare un foro uel suo fondo, ed è per questo foro che le acque 
che si trovano nel lavatoio passano nel sottostante condotto. È 
bene che il detto foro si possa chiudere per impedire che cattivi 
odo ri si spandano neg·li alloggi, e per di più che sia munito di 

piccola rete per ottenere che non passino nel sottostante condotto 
le materie solide che in breve tempo potrebbero otturarlo. 

Nel caso concreto si è supposto: che si debbano porre due la · 
vatoi per og·ni piano; che i loro truogoli debbano essere di buona 
pietra silicea, per esempio, di gneisse del Malanaggio; che il loro 

vano interno debba presentare forma prismatica con tutti gli angoli 

arrotondati, affinchè le sue cinque facce risultino raccordate; che 
la lung·hezza, la larghezza e la profondità di questo vano siano ri
spettivamente di metri 0,85, di metri O ,35 e di metri O, 12; che il 

foro praticato sul fondo di ciascun truogolo abbia il diametro di 

metri 0,05; e finalmente che la spessezza media della pietra sia di 

metri 0,08. I truogoli per lavatoi si mettono generalmente in opera 
ad un'altezza di metri 0,80 a partire dal pavimento del locale in 
cui sono collocati. 

Le acque provenienti dai detti truogoli sono portate ai condotti 

1r e p (Tav . II, Fig. I a) . Questi condotti potrebbero essere fatti 
con tubi di terra cotta, di cemento o di ghisa, ma noi abbiamo 
preferito di progettarli con tubi di pietra aventi metri 0,05 di dia

metro interno , i quali tubi si trovano in commercio con provenienza 

da fabbrich e sul lago d'Orta e nell'Ossola. Questi tubi sono assai 
buoni, si uniscono ad incastramento e dànno condotti ùi du rata in
definita. L'union e della breve diramazione che va dal foro di un 
truogolo al condotto principale si fa mediante una Maga, ossia me
diante un tubo a due braccia; e sovente si passa dal foro predetto 
al condotto di pietra coll'intermezzo di un breve tubo di piombo 
col diametro esterno di metri 0,05. 

Le acque dei lavatoi non devono andare nei pozzi neri, giacchè 
questi in poco tempo sarebbero pieni; ma devono essere esportate 
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da condotti speciali che generalmente le scaricano nelle fogne pub

bliche. Questi condotti, come già si disse nel numero 27 sono in

dicati in linee tratteggiate sulla figura 13 della tavola II, e per di 
più si vede in sezione trasversale nella figura 3a quello che travasi 

in comunicazione col tubo rappresentato in n nella figma 13
• Si 

possono essi costruire mediante mattoni, ma riesce più spiccio di 

comporli mediante docce eli cemento che si trovano in eommercio. 

che hanno internamente la larghezza di metri 0,20 e la profondità 

di metri 0,25 e che si pongono l'una di seguito all'altra ben stuc

cando le connessure mediante malta di cemento. La spessezza delle 

pareti e del fondo di queste docce è circa di metri 0,08; e si pos

sono esse coprire o mediante mattoni, o medi.ante tavelle od anche, 
come da noi si è supposto, mediante pietre piatte. L'inclinazione 

dei condotti di cui parliamo deve essere tale che le acque sporche 

vi possano facilmente defluire senza lasciare depositi, e nel caso 

concreto si è supposto che essi abbiano la pendenza di 1 ~0 . 
L'acqua che cade nella vasca della pompa non deve liberamente 

tracimare dalla vasca stessa, nè in qualsiasi modo riversarsi nel 

cortile. E, per ottenere questo scopo, importa che la vasca indica ta 

abbia un foro sul suo fondo, e che da questo foro l'acqua passi 

i11 un condotto posto sotto il suolo del cortile, il qual condotto 

può benissimo trovarsi in comunicazione con quello che riceve gli 

scoli dei lavatoi, come succede appunto nel caso da noi studiato. 

Anche questo condotto può essere fatto mediante mattoni, o me

diante docce di cem ento. 

39. Condotti pei caloriferi e bocche da calore. - , I condotti 

pei caloriferi, come già venne indicato nei numeri 25 e 27, son o 

post i sotto i pavimenti dei differenti piani e generalmente corronr} 

lungo uno dei muri longitudinali e trasversali della fabbrica ecl 
in parte anche lungo qualche muro di trame~za. Segue da ci c'Y 

che una parete di questi condotti appat·tiene quasi sempre ad un 

muro già esistente e che occorre solamente elevare un piccolo 

muro di mattoni per l'altra parete. Qu esti condotti si sono prog-et 
tati con sezione interna quadrata di metri 0,30 di lato; il piccolo 

muro che ne forma la seconda sponda ha grossezza eguale alla di

mensione media del mattone ossia di metri 0,12, e si possono essi co

prire o mediante tavelle od anche mediante sottili lastre di pietra 

eon grossezza non maggiore di metri 0,03 come si è da noi sup

posto. Gli stessi condotti devono trovarsi di tanto sotto i pavimenti 
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da non porre ostacolo all'esecuzione di questi ultimi, e, se si può, 

è bene conservare una distanza di metri 0,10 fra le facce superiori 

delle pietre di ricoprimento ed il piano dei sovrastanti pavimenti. · 

Per quelle camere in cui il condotto posto sotto il pavimento si 

tì'ova lung·o un muro di grande spessore, si possono ricavare le 

bocche da calore praticando nel muro stesso una specie di nicchia N 
posta in comunicazione col condotto orizzontale C nel modo indi

cato dalla figura 8 della tavola 1". La profondità della nicchia N 

può essere da metri 0,10 a metri 0,20; e questa presenta la bocca 

da calore b di forma quad1·ata con metri 0,20 eli lato, munita di 

griglia e di chiudenda meta llica e posta col suo lato inferiore di 

cir~a metri 0,10 sopra il pavimento. 

Dove un condotto orizzontale C (Fig. 9), che travasi da una 

sola parte di un muro M, deve servire per riscaldare due locali 

adiacenti al mmo stesso, la nicchia N si estende a tutta la gros

Sfzza del muro nel modo indicato dalla figura; e si hanno due 

bocche da calore b e b', una in faccia all'altra. 

Finalmente per quei locali in cui il condotto posto sotto il pavi

mento passa lungo o viene a terminare sotto un muro di tramezza, 

è uecessario che la bocca da calore sia stabilita sul pavimento come 

risulta dalla figura 10 la quale rappresenta una sezione verticale 

secondo l'asse del condotto C. Questo condotto si protende al di 

là del muriccio M con una larghezza ridotta a metri 0,20; si chi ude 

in testa col muretto m e superiorm ente si munisce la bocca a ca

lore b di un 'apposita griglia metallica colla relativa chiudenda. 

Tutti indistintamente i condotti per cui passa l'aria calda som

ministrata dai caloriferi devono essere fatti in modo che l'aria stessa 

non incontri troppa resistenza per giungere alle bocche da calore, 

e . quindi devono presentare il minor numero possibile di piegature 

e le loro pareti interne ben arricciate. 

40. Strutture dei muri. - Come già si è detto nel numero 29, 

i rivesti menti dei pozzi di fondazione devono essere di mattoni con 

grossezza eguale alla loro dimensione media, ossia di metri 0,12; 
i diametri interni di questi pozzi sono di metri 1,50 pei pozzi mi

nori, di metri 1,80 pei pozzi magg·iori e l'interno loro riempimento 

sarà di buona muratura di pietrame . Gli at·chi portati dai pilastri 

di fondaz ione saranno di mattoni: colla spessezza costante di me-· 

tri 0,36 dove le corde sono iuferiori a metri 2,50; colla spessezza 

eli metri 0,48 dove le corde sono maggiori dell'ultimo indicato li

mite, ma minori di metri 3,20. Siccome poi la monta di tutti 
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questi archi è di metri 0,95, risulta che le loro grosBezze sono 

presso a poco quelle risultanti dalle formole empiriche generalmente 

in uso. I riempimenti sopra le superficie d'estradosso dei detti ar

chi, per arrivare fìuo ai pavimenti Jei sotterranei, si sono prog·et

tati in buona mll!'atura di st ruttura mista, ossia in muratUI'a di 

pietrame con doppia cintura di mattoni a circa metri 0,60 di cli
stan za. 

Pei mnri dei sotterranei si è pure progettata la struttura mista 

colle doppie cinture, colle spigolatme e colle pareti delle canne, da 

cui sono attraversati, eli mattoni. Devono però essere totalmente 

di struttura laterizia i muri cilindrici contro terra corrispondenti 

alle fin estre verso il cortile, ed i muricci pel disimpegno delle can

tine: i primi colla spessezza eguale alla dimensione massima del 

mattone ossia di metri 0 ,24; i secondi colla s tessa spessezza od 

anche, se vuolsi fare la mag·gior economia possibile, con spessezza 

eguale alla dimensione med ia del mattone, cioè di metri 0,12. Gli 

archi a tutta monta coprenti le grandi ape rture dei sotterranei de

vono avere la grossezza costante di metri 0,36, la quale conviene 

pure per le piattabande di tutte le porte. delle cantine. 

Dal pianterreno al tetto i muri del fabbricato devono presentare 

la struttura mista colle doppie cinture, colle spigolature, colle maz

zette, colle facce laterali delle aperture, cogli archi e colle piatta

bantle, colle paraste, coi risalti delle cornici e colle pareti delle 
canne in essi praticati di mattoni. Gli archi e le piattabande sa

ranno grosse metri 0,24 o metri 0,36 secondochè appartengono ad 

aperture minori o maggiori di l metro; però agli archi per le aper

ture d'accesso alla gabbia della scala si è data la spessezza eli me

tri 0,48 a motivo dell'alta colonna di muratura ad essi insistente, 

la quale sollevasi fino alla sommità del lucernario. Le piattabande 

poi saranno sempre protette da appositi sordini colla grossezza di 

metri 0,12. Ai muricci pel disimpegno degli alloggi nei piani su

periori si è assegnata la grossezza di metri 0,08 già stata indicata 

nel numero 25, onde raggiungere il duplice scopo di una certa leg

gierezza congiunta ad una non eccessiva sottigliezza. Volendosi 

poi, si può anche fare in modo che questi muricci agiscano il meno 

possibile sulle sottostanti vòlte costruendoli sopra archi larghi 

quanto il loro spessore, grossi non meno della dimensione mas
sima del mattone ed impostati su due muri principali. I muricci 

occorrenti al pianterreno per ricavare il cesso si sono proget

tati colla grossezza di metri 0,12. Nelle figure la, 2'', 3a, e 4a della 
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tavola V si ha un saggio delle diffet·enti strutture del fabbri 

cato nelle parti più importanti, ossia in un'estremità della fac
ciata principale, in una parte della scala, in una parte dell'androne 
ed in una porzione di muro trasversale dove trovasi un camino e 
dove è attraversato da canne che vengono dai piani sottostanti. 

Si vede dalla fìgu ra l a come si avi al pianterreno della facciat a 

principale un rivestimento eli pietra tagliata , rivestimento che in 
corri spondenza delle mazzette si presenta con una grossezza di me· 
tri 0,20 e che, dove trovasi addossato alla muratura, può anche 

avere una grossezza media di metri 0,25, oltre le sporgenze delle 
bugne di metri 0, 03. Si è supposto che questo rivestimento sia di 
granito di Alzo, le cui cave si trovano sulla sponda occidentale del 
lago d'Orta, e che clebbasi porre in opera all'atto dell'esecuzion e 

del muro. I giunti d 'unione dei differenti pezzi saranno fatti in 
corrispondenza dei ta g li delle bugne, affinchè si presentino il meno 

possibile all'occhio dell'osservatore. La massima cura si deve usare 
nel porre in opera il rivestimento di cui si parla, e nell'elevare la 

muratura retrostante, la qu ale deve essere fatta in modo da non 
p o tersi verificare i n essa tali cos tipamenti che valgano a distaccarla 
dal rivestimento predetto. Conviene perciò che la muratura venga 
ben costipata all'atto della sua esecuzione e che alcuni filari del 
ri vestimento, per esempio quelli corrispondenti alla cimasa del zoc

colo ed all'imposta, si estendano a tutta la grossezza del muro. 
Dovendo la facciata principale presentare al primo piano superiore 

nna parete con bu gne piuttosto sporgenti, si è creduto conveniente 

di eseguire mediante mattoni non solo le spigolature, le cornici, 
le mazzette, gli squarci e le doppie cinture, ma anche il rivesti 

mento al di sopra del parapetto. 
Del resto, le ultime citate figure dànno un'idea abbastanza chiara 

del modo con cui s'intendono progettate le strutture dei muri ; 

mettono in evidenza come devono essere fatti gli archi, le piatta

bande ed i relativi sordini, le spigolature, le co rnici, gli stipiti; e 
fanno vedere come atto rno alle aperture, dove generalmente vi de
vono essere delle sagome poco sporgenti, si possono lasciare dei 
pezzi sporgenti di mattoni per servire d'attacci delle malte neces
sari e a ricavare le sagome stesse. 

41. Chiavi da muro. - Per tenere ben collegati tutti i mu6 
dell'edifizio, e per impedire che essi si sfascino sotto le azioni delle 

spinte degli archi e delle piattabande delle aperture praticate nei 
muri stessi, ed anche sotto le azioni delle spinte delle vòlte, e per 
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ottenere che non possano produrre delle tristi conseguenze le spinte 
dei puntoni del tetto sui muri perimetrali, sono indispensabili ap 
posite chiavi da muro, conosciute comunemente col nome di ?'arli
ciamenti. Queste chiavi si sono progettate solamente pel piantel'reuo, 
pel primo e pel secondo piano superiore; giacchè sono esse inutili 
pei sotterranei, dove le spinte delle terre ed il peso della sovrastante 
fabbrica potentemente si oppongono allo sfasciamento delle muraglie. 

Le posizioni dei radiciamenti sono determinate dalle altezze delle 

aperture e dalle imposte delle vòlte, g iacchè conviene che essi ri
sultino talmente collocati da soddisfare quanto meglio è possibile 
alla doppia condizione di trovarsi presso i livelli delle imposte delle 
vòlte nei differenti piani e presso l'estradosso degli archi e delle 
piatta bande che coprono le aperture, senza però mai attraversare le 
aperture stesse. Nei muri non attraversati da canne nel senso della ... 

loro altezza sì pongono i radìciamenti nel mezzo o quasi nel mezzo 
della loro gTossezza; nei muri invece , in cui esistono delle canne 
che non possono essere attraversate dai radiciamenti, è una neces-

sità di collocare qu esti ultimi a fianco delle canne stesse . 
Tutti i radiciamenti della fabbrica di cui stiamo studiando il progetto 

si sono progettati di ferro con sezione retta rettangolare a v ente 
i lati di metri 0,02 per 0,05 e quindi colla superficie dì metri qua
dra ti 0,001; ciascuna estremità presenta un occhio onde potervi 
infilare un bolzone pure di ferro lung·o circa metri 1,20 e colla se
zione retta di metri 0,02 per metri 0,055 cui corrisponde la super
ficie di metri quadrati 0,0011; un piccolo cuneo serve a fermare il 
bolzone nell'occhio predetto; ed un' apposi ta g·iuntura prestasi a col

legare fra di loro i differenti pezzi dei radiciamenti che hantlo 
lunghezza maggiore di metri 12. L'u nione dell'estremità di un ra
diciamento al bolzone e la giuntura di due pezzi di uno stesso ra

dicia'mento si possono fare come risulta dalle figure ii e i 2 della 

tavola 2 4
, le quali, disegnate nella scala di ~ e nell'ipotesi di una 

chiave da muro la cui sezione retta è di metri 0,02 per metri 0,05, 
rappresentano le sezioni verticali secomlo AB e le sezioni orizzon
tali secondo C D. 

La figura za della tavola II, la figura 211 della tavola III e le 
figure Ia, za e 311 della tavola V mettono in evidenza y_uali posi
:l..ioni furono assegnate a molti dei radiciamenti da impiegarsi nella 
fabbrica di cu i si sta studiando il progetto, i quali sono indicati 
nelle sezion i mediante piccoli rettangoli tratteggiati con tinta piut -



57-

tosto carica e con piccole linee verticali. Si è supposto che le estre
mità di tutti i radiciamenti debbano essere di metri 0,01 in rien

tranza per rapporto alle pareti, non arricciate, dei massi murali da 

cui devono essere trattenuti i rispettivi bolzoni. 
Nel muro della facciata principale, per la g rande altezza a cui 

elevasi il portone e per la necessità di collocare i radiciamenti sotto 

i mocliglioni dei balcoui, non è possibile al pianterreno l'impiego di 

un radiciamento unico da un'estremità all'altra; ma converrà col

locarne due distinti, uno per la parte di muro che travasi a dritta, 

l'altro per la parte eli muro che travasi a siuistra del portone; e 

la lunghezza di ciascm:o di essi può essere di metri 11,20. Al primo 

ed al secondo piano inYece i radiciamenti possono continuare da 
un'estremità all'altra dell'ultimo indicato muro; quello pel primo 

piano avrà la lunghezza di metri 25,38; quello pel sec0ndo piano 

avrà la lunghezza di metri 25,28; e ciascuno dei due sarà for

mato di tre distinti pezzi collegati come precedentemente si è in

dicato. 

Nel muro longitudinale, a motivo della gTancle altezza a cui ele

vasi l'androne ed a motivo dell'interruzione del muro stesso nei due 

piani superiori, i raJiciamenti devono essere due distinti, tanto 

nel piano terreno, quanto negli altri due piani. Sarauno lung·hi 
metri 11,18 i due radiciamenti del piauterreno, metri 11,06 i du e 

radiciamenti del primo piano e metri 10,94 i due radiciarnenti del 

secondo piano. 
Nel muro della fronte di magg·ior lunghezza verso il cortile e nel 

muro longitudinale che gli fa seg·uito, per la grande altezza dell'an

drone e pei modiglioni del balcone che travasi sulla fronte stes.sa al 

primo piano, non si può porre un radiciamento unico al piano ter

reno; ma ne occorrono due, ciascuno colla lunghezza di metri 11,18. 
Negli altri due piani invece un radiciamento unico può estendersi 
ad ambidue i muri indicati; quello pel primo piano avrà la lun

ghezza di metri 25,38; quello del secondo piano la lunghezza di 

metri 25,28; e ciascuno sarà composto con tre distinti pezzi collegati 

nel modo espresso dalla figura 12 della tavola 2". 
Nell'altro muro verso il cortile, parallelo a quello della fronte 

ultima indicata, i tre radiciamenti, da porsi nel pianterreno, nel 

primo e nel secondo piano, avranno rispettivamente la lunghezza 

di metri 11,18, di metri 11,13 e di metri 11,08. 
Nel muro divisorio lungo metri 18,90 si avranno tre radicia

menti: quello del pianterreno, tenendo conto che esso non può esten-

.. 
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dersi al rivestimento di pietra tagliata da porsi nella facciata, sarà 

lungo metri 18,63; quello del primo piano sarà di metri 18,88; e 

di metri 18 ,84 quello del secoudo piano. Ciascuno di questi tre ra · 
diciamenti sa rà formato di due parti cong·iunte nel modo indicato 

dalla fig· ura 12 della tavola 2". - Nel muro divisorio lungo metri 
14,25 vi saranno pure tre radiciamenti, uno al pianterreno, uno al 

primo piano e l'altro al secondo piano superiore; e questi tre ra

diciamenti, ciascuno dei quali dovrà pur essere formato di due 

pezzi, avt·anno rispettivamente le lungh ezze di metri 13,98, di me
tri 14,23 e di metri 14,19. 

Lungo i muri trasversali ç( j3 e y c! (Tav. II, Fig. } n) vi saranno 

in ogni pian o due radici amenti distinti. Quelli pel muro ex j3 saranno 

lunghi metri 7,08 al pianterreno, metri 7,33 al primo piano e metri 

7,29 al secondo piano. Quelli pl'l muro y c! avranno le lunghezze 

di metri 7,58 al pianterreno, eli metri 7,4D al primo piano e di metri 

7,33 al secondo piano. 

Nel muro dell'androne che travasi dalla parte opposta alla gabbi a 

della scala, i tre racliciamenti da porsi al pianterreno, al primo ed 

al secondo piano avranno rispettivam ente le lung·hezze di metri 13,98, 

di metri 14,23 e di metri 14,19; ciascuno di essi sarà formato di 

due pezzi. 
Un radiciamento unico, formato però di due pezzi, vi sarà m 

ciascun piano pel muro dell'androne che travasi dalla parte della 

gabbia della scala e pel muro della fronte di minor lunghezza verso 

il cortile. Le lunghezze dei tre radiciamenti necessari per . questo 

muro saranno di metri 18,63 al pianterreno, di metri 18,88 al primo 

piano e di metri 18,84 al secondo piano; e le lunghezze stesse 

convengono pure pei tre radiciamenti occorrenti pel muro trasversale 

posto fra la gabbia della scala ed il muro divisorio di maggior lun
ghezza. 

Anche pel lucernario sono necessari quattro radiciamenti da col

locarsi di poco al di sotto della linea più bassa della sua cornice. 

Questi radiciamenti avranno la sezione retta coi lati di 0,01 per 

0,04 e quindi colla superficie di metri quadrati 0,0004; la lung·hezza 

di due di essi sarà di metri 6,94; e sarà di metri 6,49la lunghezza 

degli altri due. I bolzoni di questi radiciamenti avranno lunghezza 

di circa l metro e sezione retta coi lati di metri 0,015 per metri 
0,04 e colla superficie di metri quadrati 0,0006 . 

42. Volte. - È nostra opinione che le coperture con v6lte siano 

le più belle e le più adatte nei fabbricati per abitazioni, e per questa 
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rag·ione le abbiamo progettate per tutti indistintamente i piani. Per 

quanto si è potuto, abbiamo cercato di avere allo stesso liYello tutte 
le imposte delle vòlte di uno stesso piano, e questo pet· ottenere che 
vicendevolmente si facciano contrasto le spinte di quelle che si tro
vano adiacenti ad uno stesso muro. Siccome poi le spinte delle vòlte 
diminuiscono col crescere della loro monta e siccome le spinte delle 
vòlte dei pi ani superiori sono sempre più dannose di quelle delle 
vòlte dei piani inferiori, si è fatto in modo che i rapporti fra le 
saette e le corde massime vadano cresc.endo dal pianterreno al se

condo piano superiore. 
Le monte delle vòlte sono così distribuite: nei sotterranei si è 

adottata la monta di 0,68 per le due vòlte sotto l'androne e quella 

di metri 0,80 per tutte le altre; nel primo piano sono a tutta monta 

le vòlte dell'androne, sono di metri 0,75 le monte delle vòlte dei 
locali interni e di metri O,G8 la monta del ri piano della scala; e 
nel primo e uel secondo piano superiore sono rispettivamen te di 
metri 0,90 e di metri 1,20 le monte di tutte le volte. Le maggiori 

corde, corrispondenti alle indicate monte di metri O,G8, di metri 0,80, 
di metri 0,75, di metri 0,58, di metri 0,90 e di metri l ,20 , sono 
rispettivamen te di metri 3,00, di metri 5,52, di metri 5,90, di me
tri 5,75, di metri 6,16 e di metri 6,28; cosicchè i rapporti fra le 

l l l 
monte e le corde indicate risultano rispettivamente 4 ,41 , 6 ,90, 7 ,s7• 

l l l 
9,91 , 6,84 ed 5,

23
. Questi rapporti sono maggiori dei limiti infe-

riori generalmente usati nella pratica e quindi sotto questo riguardo 

le vòlte da noi state progettate si tro vano in buon e condizioni. 

In quanto alle grossezze di queste vòlte si sono osservate le se

guenti reg·ole : alle >Olte dei sotterranei, del pianterreno e del 
primo piano con corde minori di metri 5,50, si sono assegnate gros
sezze di metri O, 12 in chiave, e grossezze di metri 0,24 alle im
poste, facendo però eccezione per le volte dei sotterranei situate 
sotto l'androne, cui si è dato lo spessore costante di metri 0,24; 
alle volte dei tre piani indicati con corde maggiori di metri 5,50 
si è ancora assegnata la grossezza di metri 0,12 in chiave, ma dalla 

chiave alle imposte vi sono due variazioni di gTossezza, cosicchè 
finiscono esse per essere impostate con metri 0,36; le vòlte del se· 
condo piano superiore sono di quelle dette di quarto, ossia con gros
~ezza fllla chiave eguale alla dimensione minima del mattone, ossia 

di soli metri 0,06, e con grossezza alle imposte di metri 0,12 fin-
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chè hanno corde minori di metri 5,50, e di metri 0,24 quando 

hanno corde maggiori di metri 5,50. 
Gli archi che nell'androne corrispondono alle paraste hanno in 

chiave grossezza di metri 0,24, e le volte interposte a questi arehi 

hanno spesso re di metri 0,12. La grossezza dell'arco sull'apertura 

di sortita nel cortile può ·essere di metri 0,36. 

Tutte indistintamente le vòlte sono rinfiancate, ossia ciascuna di 

esse riceve fra i uJUri da cui è sostenuta e la sua superficie d'ei>tra

dosso un riempimento di rnuratura, il quale ter~ ina con un piano 
orizzontale passante presso a poco pel punto di mezzo della monta 

della volta stessa. Per andare dall'est radosso delle volte e dalle su

perficie superio ri dei loro rinfianchi ai pavimenti, impiegasi u u 

riempimento di calcinaccio o, in mancanza di questo materiale, di 

terra leggie ra ben asciutta dove i pavimenti devono essere l'atti di 

battuto o di pianelle; dove si vogliono fare i pavimenti di tavole 

bastano dei pilastrini sui quali si posano i travicelli, su cui si de

vono fermare i tavolati. I riempimenti di calcinacci o di ter ra rie· 

scono troppo pesanti quando devono essere eseg·ui ti sopra volte che 

hanno una monta piuttosto grande e possono riuscire dannosi per 

le volte di quarto . P er questa ragione si è adottato il sistema delle 

parcelle per andare dalle superficie d'estradosso delle vòlte del se· 
condo piano al pavimento dei sottotetti , il qual sistema, lasciando 

numerosi vani fra la superficie d'estradosso delle volte e le super

ficie ù'intradosso delle parcelle, notevolmente contribL1isce a dimi

nuire il carico gravitante sulle prime. 

43. Chiavi per le vòlte. - Per eliminare le spinte delle volte 

contro i muri perimetrali occorrono apposite chiavi di ferro. Per le 
vo lte coprenti locali che hanno una sola finestra, si può ritenere 

che le loro spinte già sufficientemente bene siano distrutte dai ra
diciamenti che si trovano nei muri trasversali fra cui i locali stessi 

si trovano; e l'impiego di chiavi apposite è solo necessario per 

quelle volte le quali insistono a locali che presentano due finestre. 

Siccome poi la distinzione in locali con una sola iiucstra ed in lo 

cali con due finestre deve essere intesa relativamente ai veri muri 

del fabbricato e non relativamente ai mur!cci, ne deriva che nel 
caso concreto occorrono in ogni piano, eccettuato quello dei sot

terranei, quattro chiavi per volte e quindi in tutto dodici chiavi. 

Sei di queste chiavi devono esse re stabilite fra il muro della fac

ciata principale ed il muro longituclinale, e, ammesso che debbano 

trovarsi con ciascuna estremità di metri 0,01 in ri entranza per rap-
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porto alla parete esterna non a rricciata del muro in cui deve essere 

fermat a, avranno: la lun g h ezza di metri 7,08 le due da porsi al pian

terreno, per la rag·ion e che queste chiavi non devono estendersi al 

rivestimento di pietra tagliata della facciata prin cipale; la lunghezza 

rl i metri 7,33 le due da porsi al primo piano: e'la lun g hezza di me

tr i 7,29 le altre due da mette rsi al secondo piane. Al tre tre delle 

chiavi indicate si devono collocare fra il muro della fr on te più lun g·a 

ve rso il cortile ed il muro lon g·itudinale, ed avranno lun ghezza di 

metri 7,58 quella pel pianteneno, di metri 7 ,45 qu ella pel prim o 

piano, e di metri 7,33 quella pel secondo piano. Finalm ente le altre 

t re si devono porre fra il' muro della f1· onte verso il cortil e lung·a 

metri 10 ,85 eù il muro dell a gabbia della scala; e tutte tre queste 

chiavi devono avere la lunghezza di metri 5,33. 

All e n ove chiavi con lun g·hezza maggiore di metri 7 si pu ò as

segnare un a sezione retta rettango lare di metri 0,02 per metri 0, 05 

e quindi colla superficie di metri quadrati 0,001; ed alle tre chiavi 

con l ung·hezza di soli metri 5,33 si può assegnare una sezione 

retta di metri 0,015 pe r metri 0,037 e quindi colla superficie di soli 

metri quadrati O,OOOG:-i5. 

Oltre le dodici chiavi già state indicate ne occorrono alt re otto: un a 

per l' ar:!o dei sotterranei impostato da d'in e' (Tav. I, F ig. }a) lunga 

metri 5 ,60 ; tre al pi ante rreno, ossia du e per g li archi dell'androne che 

sono impostati su l muro che lo separa dalla gabbia della scala, lunghe 

metri4,37, ed una frailrnuro di viso riolz' i' (Tav .II,Fig.l a) ed il 

vicino muro dell a gabbia predetta, lun ga metri 4,84; due al primo 

pian o, ossia una per la volta che copr.e· il locale posto sopra l'an

drone dalla parte del cortile, ed un 'al tra per la volta posta fra la 

scala e l'ultimo citato muro di visori o aventi rispe ttiv ame nte le lun

ghezze di met ri 4,26 e di metri 4,79; e fi nalmen te due al second o 

piano per le volte coprenti ·i locali superiori a quelli or ora stati 

indicati, colle rispettive lung·hezze di metri 4,22 e di met ri 4,74. 

Possono basta re per qu es te otto chiavi sez ioni rette rettan gola ri di 

metri 0,15 per metri 0,035 e quindi colla superficie di met ri qua 
drati 0,000525. Di più conviene avvertire che, essendo vi le volte 

dei ripi an i della scala le quali, dalla parte del muro a' b' fanno già 

contrasto ~ !l e spinte per cui abbiamo sug·gerito di porre le ultime 

sette ch iavi , s i devono esse collocare più presso il muro verso il 
co rtile che presso il muro longitudinale. 

Ciascuna est remità delle chiavi sarà munita di un occhio onde 

conficcarvi nn bolzone della lun g h ezza di metri 1,20 la cu i sezione 
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retta avrà il lato minore di metri 0,02, ed il lato mag·giore eg uale 

al lato maggiore della sezione retta della chiave colla quale deve 
essere posto in opera ossia di metri 0,05, di metri 0,037 o di me

tri 0,035. 
Si fa notare che per g li archi dell 'androne si sono progettate 

chiavi con bolzoni lunghi metri 2,50, muniti · di chiavette presso le 
loro es tremità inferiori, e questo principalmente per ottenere un 
con veniente attacco dell e chiavi nel muro posto in faccia a quello 
che separa l' and rone dalla gabbia della scala, per esse re questo 
muro grandemente indebolito dall e numerose canne in esso 

praticate. Il particolare dell' estremità di uua chiave colla relativa 

chiavetta è rappresentato, nella scala di 
1
1
0

, mediante la sezione 

vertical e AB e la sezi one orizzontale C D ( J'av. 2", Fig. 13) per una 
chiave la cui ~:;ezioue retta ha i lati di metri 0,035 e di metri 0,015. 

44. Gradini, pianerottoli e ripiani della scala. - La scala per 

discender e nei sotterranei ba i suoi g radini incastrati alle estre
mità. Non è necessario che l'incastramento sia molto grande e nel 
caso concreto è sufficiente un incas tramento da metri 0,06 a me

tri 0,08 per ogni estremità. 
La prima rampa per salire ai piani superiori ha i suoi g-radini 

incastrati per un estremo ed appoggiati all'altro estremo . L'inca

stramento è anche per ques ti gradini da metri 0,06 a me tri 0,08, 
ed il loro appoggio h a luogo su un muriccio grosso come la di

mensione media del mattone ossia di metri 0,12. 
Tutte le altre rampe della scala sono di quelle dette a sbalzo, i 

loro gradini sono incastrati nel muro per un'estremità, e l'incastra
mento è mediamente di metri 0,25 . 

I gradini per discendere dal pi anterreno ai sotterranei sono 
costituiti da lastre di pietra resistente, che venne supposta di 

S. Giorio, colla spessezza di metri 0,05 e colla larghezza di metri 

0,33. La loro pedata termina con un tondino il quale aggetta sull'al
zata sottostante di metri 0,0:3; e tutte le alzate sono fatte con mat

tonetti posti di costa fra un gradino e l'altro, e messi in opera con 

malta. 
I gradini per anda re dal pianterreno ai pi ani superi ori sono - di 

lastre di pietra resisten te, atta a r icevere un'accurata lavoratura 

come è la pi etra del Malanaggio. La loro spessezza è di metri 0,065 
e la loro larghezza da metri 0,38 a metri 0,40. S11l davanti e sul 
fianco esterno presentano un tondino ed uu li stello in mod o da e3-

, 
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sere di circa metri 0,035 il totale aggetto sulle alzate sottostanti. 
Le a lzate si possono ottenere mediante mattoni disposti come si è 

detto per la scala dei sotterranei, e allora, per avere .le superficie 
piane che le rampe devono presentare al di sotto, si può far uso di 
tavelle che si attaccano ai gradini mediante gesso, e sulle quali 
si fa dopo un'accurata arricciatura. Un altro metodo per ottene1·e 

contemporaneamente le alzate e le superficie piane che al di sotto 
devono presentare le rampe, consiste :pel fare il riempimento fra 
un gradino ed il successivo mediante due corsi di mattonetti o di 
pezzi di tavelle disposti in piatto, messi in opera con malta e con

venientemente tagliati dalla parte della superficie inferiore della 
rampa onde poterla facilmente conseguire mediante una semplice 

arricciatura. 
I lastroni pei pianerottoli della scala sono incastrati su due lati 

contigui, e conviene che quest'incastramento sia da metri 0,15 a 
metri 0,'20. La grossezza di questi lastroni, supposti di pietra 

buona ed adatta alla destinazione, quale è quella del Malanaggio, 
può essere di metri 0,08; ed importa che ciascuno di essi si pr-o

tenda sotto la rampa che lo segue salendo, di quanto basta per 
sostenere la prima alzata, e generalmente da metri 0,06 a metri 
0,10 oltre la superficie esterna dell'alzata stessa. 

Il primo dei due ripiani . che si trovano al piano superiore è fatto 

con due lastroni di pietra del Malanaggio colla spessezza di metri 
0,10 e colla lunghezza complessiva di metri 4,84. Quello .che s'in

contra appena salita la terza rampa della scala è lungo metri 3,12; 
in un estremo è incastrato nel muro di circa metri 0,095 e nell'al

tro estremo è appoggiato ad una mensola. L'altro lastrone è lungo 
solamente metri 1,72; ba appoggio sulla mensola predetta e sul 

ripiano successivo, e quest'ultimo appoggio è di metri 0,095. La lar
ghezza dei due lastroni or indicati è di metri 1,57; cosicchè, es
sendo il ripiano larg·o metri 1,55, banno col muro un attacco di 

metri 0,02. 
La mensola stata precedentemente indicata si è pure progettata 

di pietra del Malanaggio, e gTossa metri 0,20 ed alta metri 0,38; 
sporge dal muro metri 1,45 ed ba una coda che penetra nel muro 

stesso di circa metri 0,30. 
Generalmente i gradini fatti con buona pietra resistente ed ela

stica, qual è quella del Malanaggio, ben incastrati nel muro per 
un'estremità, ben serrati l'uno sull'altro mediante le alzate ed ap

partenenti a rampe larghe metri l ,40, non hanno bisogno di es-
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sere sostenuti presso le loro estremità libere. Ad ogni modo però, 
quando vogliansi prendere tutte le precauzioni possibili sulla sicu
rezza della scala, si può mettere sotto ciascuna rampa una sbarra 
di ferro alla distanza di circa metri O, 15 dal fianco dei gradini. La 

sezione retta di questa sbarra varia colla lunghezza della ram pa 

che deve rinforzare, e nel caso concreto si è s~pposto che sia di 
metri 0,025 il suo lato orizzontale e di metri 0,04 l'altro lato . 
L'estremità inferiore di ciascuna di queste' sharre è ripiegata, e pe
netra nel !astrane che forma il pianerottolo che precede la rampa 

che vuolsi consolidare, nel quale deve essere impiombata o inzol
fata. Per l'estremità superiore della sbarra invece bisogna distin

guere se essa si deve fermare ad un !astrane, o ad un ripiano 

sosten uto da una volta: nel primo caso si ripieg·a l'estremità supe
riore della sbarra per adattarla alla superficie inferiore del lastrone 
e per fermarla al !astrane stesso mediante una chiavarda a capoc
chia rasata; nel secondo caso si ripiega pure la detta estremità 
della sbarra onde poter appoggiarla sull'estradosso della volta o fer

marla nella muratura del timpano. 
45. Pavimenti. - Si è supposto che i sotterranei si trovino in 

terreno buono non attraversato da a~ue, che debbano unicamente 

essere destinati ad uso di cantine o di siti di deposito per private 
famig·lie e che per conseguenza la t erra naturale, convenientemente 
compressa e ridotta a presentare superiormente un piano orizzon
tale, somministri un suolo abbastanza resistente. 

I pavimenti dell'andt·one, della gabbia della scala e del locale pel 

cesso si sono progettati in lastre di pietra di Luserna, grosse me
tri 0,10 per l'androne e grosse metri 0,04 per la gabbia della scala. 
Si è s upposto che tutti gli altri pavimenti del pianterreno siano di 

buone pianelle di terra cotta grosse metri 0,03. 
Al primo piano superiore si è supposto che il pavimento del ripian o 

disposto lungo la parete t' ?i' (Tav . III, Fig. J a) sia di battuto marmo
reo, alla ?ieneziana, e che sianvi negli alloggi i pavimenti di pia
nelle pei locali di minor importanza, come quelli destinati a semplice 
passagg·io ed all ' interno servizio; i pavimenti di tavole nelle sale e 
nell e camere da letto . I pavimenti del secondo piano sarebbero presso 

a poco come quelli del primo piano. Si può ritenere che i pavi
menti alla veneziana, quali si fanno presentemente, abbiano gros
sezza di circa metri 0,08; che i pavimenti di pian ell e, compreso 
lo strato di malta sul quale devono esse re posate, abbiano gros

sezza di metri 0,05; e che i pavimenti di tavole abbiano la gros-
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sezza di metri 0,04 e che siano in opera sopra travetti coi lati di 

metri 0,08 per metri 0,10 posti a distanza non maggiore di metri 

0,70 da asse ad asse e sostenuti da pilastrini di mattoni con se

zione orizzontale quadrata di circa metri 0,20 di lato, od anche 
con sezione orizzontale rettangolare avente i lati di metri 0,24 per 

metri 0,12. 
Anche pei sottotetti si è progettato un pavimento, il quale total

mente dovrebbe essere di pianelle comuni. 
46. Soglie per porte. - Prendono il nome di soglie quelle pietre 

che si pongono alle entrate in corrispondenza delle loro manAtte e 

che generalmente occupano anche una piccola parte dell o sq · - rcio. 

Nel caso concreto occorrono quindici soglie al pian terreno, tre nel 
primo e tre nel secondo piano superiore; e furono tutte progettate 

in pietra del Malanaggi o. 
Le soglie di maggiori dimensioni sono le due da porsi alle 

estremità dell'androne. Quella del portone dovrà occupare la lar
ghezza della mazzetta e piccola parte della profondità dello squarcio, 
e potrà avere la lunghezza massima di metri 2,90, la larghezza di 

metri 0,35 e la spessezza di metri 0,12 con un risalto di metri 0,01 
in corrispondenza della mazzetta. So vente questo risalto è guernito 
di una robusta verga di ferro incastrata entro un'incavatura pra

tica!a nella pietra, e fermata nel muro alle due estremità. Questa 
verga serve a preservare lo spigolo del risalto predetto contro l'azione 
delle ruote di pesanti veicoli. La soglia da porsi verso il cortile, 

che sarà senza risalto, avrà la lunghezza di metri 2,72, la lar
ghezza di metri 0,34 e la spessezza pure di metri 0,12. 

Le due soglie alle entrate delle botteghe dalla parte della pu b

blica via dovranno anche soddisfare allo scopo di servire da gra

dini; e per questo motivo saranno esternamente lavorate con ton
dino e listello. In corrispondenza della battuta presenteranno un 

piccolo risalto contro il quale verranno ad arrestarsi i battenti delle 
botteghe chiuse. Le dimensioni di queste due soglie saranno, me
tri 2,20 la loro lunghezza massima, metri 0,40 la loro larghezza 
e metri 0,15 la loro grossezza. Il risalto da farsi in corrispondenza 
della battuta sarà piccolo e non mag·giore di metri 0,01. 

Le tre soglie, per le porte che dall'androne mettono nei locali 
del pianterreno, dovranno pure servire da gradini. Saranno ester
namente lavorate con tondino e listello, e presenteranno un pic

colo risalto in corrispondenza della battuta. La loro lung-hezza mas
sima sarà di metri 2,15, la loro larghezza di metri 0,40 e la loro gros-
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sezza di metri 0,07, e di metri 0,008 l'altezza dell'indicato risalto. 
Tre finte soglie occorrono nell'androne innanzi alle finte aperture 

che si trovano, due nel muro a sinistra di chi lo percorre venendo 

dal portone, ed una nel muro opposto. Queste finte soglie saranno 

sul davanti lavorate a tondino e listello come le tre soglie ultime 

ind icate , avranno la lung·hezza massima di metri 2,15, la larghezza 

di metri 0,30 e la spessezza di metri 0,07. 

Due sog·lie occorrono per le porte che dalla gabbia della scala 

dànno ai locali del pianterreno. Anche queste dovranno presentare 
esternamente un tondino ed un listello, con un piccolo risalto in 

corrispondenza delle battute delle aperture attraverso alle quali si 
dovranno porre in opera. La loro lunghezza massima sarà di metri 

l ,40, di metri 0,40 la loro larghezza e di metri 0,06 la loro spes

sezza. 
Due altre soglie, le quali dovranno pure figurare come gradini 

e che avranno risalto in corrispondenza della battuta, si porrann o 
innauzi a lle due porte che dall'interno del pianterreno mettono nel 

cortile. La lunghezza massima di queste soglie sarà di metri 1,90, 

la loro larg·hezza di metri 0,40 e la loro grossezza di metri 0,15. 

Finalmente occorrerà ancora al pianterreno una piccola soglia 

innanzi all'entrata nel cesso; e questa soglia avrà la lungh ezza di 

l metro,. la larg·hezza di metri 0,30 e lo spessore di metri 0,04. 

In ciascuno dei due piaui superiori si banno tre sog·lie, ossia 

una per ciascuna porta d'entrata negli alloggi. Queste soglie, le 
quali per la parte che corrisponde alla ma;;zetta sono al Ji ,·ello . dd 

pavimento ùel ripiano della scala, devono avere lungh ezza massima 

di metri 1,32, larghezza di metri 0,25 e g-ro~sezza di metri 0 ,04. 

In corri;;pondenza della battuta presen teranno un risalt o di me

tri 0,008. 
Generalmente non conviene metter in opera le sog·Iie all'atto 

dell'esecuzione dei muri in cui devono essere collocate, giacebè i 

cedimenti inevitabili, che sempre succedono per l'assodarsi delle 
strutture murali a misura dell'el eva rsi della ·fabbrica, sarebbero 

causa della rottura delle soglie stesse, quando non si foss ero prese 

le precauzioni per ottenere che senza coutrasto possa uo assecondare 

questi cedimenti. Per questo rnoti,·o il colloca111ento in opera delle 

soglie si fa assieme alle opere di finimento, ossia quando si h a ra

gione di creder che le murature siunsi ben assodate e che i cedi

menti possibili non possano essere causa di dannose conseguenze. 

47. Davanzali. - Si chiamano col nome di davanzali quelle 
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pietre che si pongono al livell o dei parapetti delle finestre, che si 

estendono a tutta la grossezza della mazzetta e che devono avet·e 

lunghezza sufficiente e sporgenza più o men grande sul vivo della 

facciata nella quale s i trovano. La lun ghezza dei da\·anzali Jipende 

geueralmente dalla la1·g·hezza delle fìnestre e dalla larghezza dei loro 

stipiti; la loro sporg·enza è quasi sempre determinata o dalle sa

gome componenti le cimase dei parapetti, o dalla spot·gonza degli 

stipiti indicati; difficilmente poi questa sporg·enza è minore di me

tri 0,03 per le fìne,tre delle fronti dei fabbricati. 

Per la facciata principal e, quale venne da noi proget tata, se;-\'O IIO_ 

da davanzali, la cimasa cle l zoccolo per le finestre del pianterreno 

e le cimase dei parapetti per le finestre del p1·imo e del secondo 

piano. 
Occorrono davanzali al pianterreno per le finestre verso il cortile, 

e per le due finestre che si trovano nella gaLbia della scala. 

I quattro davanzali per le finest re del pianterreno larg·he metri 

1,40, avranno lunghezza eli metri 1,66, largh ezza di metri 0,20 e 

grossezza di metri 0,08. Il davanzale per la finestra del ces;;o, ta

gliato ad un estremo in modo da assecondare la sezione orit.zontale 

della colonnetta, sarà lun go metri 1,30, larg·o metri 0,25, grosso 

metri 0,08; ed avrà la sua faccia verticale esterna tan gente a quella 

del fusto della colonnetta medesima. I due davanzali per le finestre 

poste nella g-abbia della sc.:ala avranno lung·hezza di metri 1,02, 
larghezza di metri 0,14 e grossezza di metri 0,08. 

Per le finestre al pt·imo ed al secondo piano superiore verso il 

cortile si può far senza davanzali, oppure si può mettere una lastra 

di pietra lunga circa l ,70, larga metri 0,18 e grossa circa mehi 

0,03 per le finestre del primo piano e ci rca metri 0,05 per le fi~ 

nestre del secondo piano. Questi davanzali devono esternamente 

essere lavorati in modo da presentare le due sagome superiori dei 

ris pettivi parapetti cioè, il piano iuclinato ed il successivo listello 

(Tav. lii, Fig. 7a) quelli del primo piano, il listcllo ed il suc

cessivo mezz'avolo (Tav. III, Fig. gu) quelli del secondo piano. Per le 

due finestre però che si trovano sul balcone, che corrispondono al 

cesso À (T a v. III, Fig. l •) e che sono una al primo e l'alt m al se

condo piano, occorrono davanzali comuni che possono avere la lun

ghezza di metri l ,75, la larghezza di metri 0,22, la groRsezza di 
metri 0,07. 

1 davanzali stati indicati possono essere di pietra del .Malanaggio; 

ma per quelli verso il cortile colle grossezze eli metri 0,03 e di 
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metri 0,05 convengono meglio le pietre stratificate riducibili in lastre 
sottili, come quelle delle cave di Luserna. 

Oltre i davanzali e~terni, si usano anche i davanzali interni, i 
quali sono generalmente di marmo o di legno. Pel fabbricato di cui 

·discorriamo 'si sono progettati i davanzali di marmo di Carrara di 
seconda qualità lunghi metri 1,80, larghi metri 0,65 e grossi me
tri 0,03 per le quattro fin estre della facciata principale al pianter
reno; davanzali di larice rosso lung·hi metri 1,70, larghi metri 0,15 
e gt·ossi metri 0,03 per le quattro finestre al pianterreno verso il 
cortile; davanzali pure eli larice rosso lung·hi metri 1,30, larghi 
metri 0,15 e grossi metri 0,03 per le due finestre del pianterreno 
prospicienti nella gabbia della scala; e finalmente davanzali dello 
stesso legno lunghi metri 1,50, larghi metri 0,15 e grossi metri 
0,03 per le dodici finestre dei piani superiori prospicienti verso il 
cortile. 

48. Lastroni e modiglioni dei balconi. - Tanto i lastroni, 
quanto i modiglioni dei balconi si sono progettati in pietra del Ma
lauaggio. I modiglioni sono muniti di cappelletto sagomato ed i 
lastroni hanno al disotto un gocciolatoio determinato da un'inca
vatura profonda circa metri 0,015, fatta all'ingiro in corrispondenza 
della loro fronte e dei loro fìanch i. 

I lastroni pei quattro balconi del primo piano della facciata prin
cipale hanno ciascuno la lunghezza di metri 3,83, la larghezza di 
metri 1,20 e la spessezza di metri 0,12. I lastroni pei tre balconi del 
secondo piano hanno le stesse larg·hezza e spessezza con una lun
ghezza di metri 3,955 quello di mezzo ed una lungh ezza di metri 
3,93 gli altri due. Ciascuno di questi sette balconi è sostenuto 
da due modiglioni i quali, escluso il cappelletto, hanno: la lun
ghezza esterna di mett·i 1,02, la grossezza di metri 0,24 e l'altezza 
di metri 0,33 pei quattro balconi del primo piano; la lunghezza 
esterna di l metro, la g rossezza di metri 0,24 e l'altezza di metri 
0,36 pei tre balconi del secondo piano. Le sporgenze, le altezze 

• e le sagome dei cappelletti di questi modiglioni risultano dalle 
figure sa e 7a della tavola I. Le code di questi modiglioui, ossia 
le parti di essi che penetrano nei muri, devono .essere lunghe 
almeno metri 0,30. Risulta poi chiaramente dalla facciata principale 
(Tav. I, Fig. za) come gli assi verticali dei modiglioni corrispon
dano agli assi verticali delle paraste del secondo piano. 

I due balconi della fronte maggiore verso il cortile sono lunghi 
metri 7,60, coi lastròni larghi metri 1,08 e grossi metri 0,12. Cia-
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scuno di questi balconi ha due lastroni ed è sostenuto da tre mo
dig·lioni i quali, escluso il cappelletto, hanno la distanza da asse ad 
asse di metri 3,50, la lunghezza esterna di metri 0,90, la grossezza 
di metri 0,24 e l'altezza di metri 0,32 pel balcone del primo piano; 
la distanza da asse ad asse di metri 3,45, la l un ghezza esterna di 

metri 0,85, la grossezza di metri 0,24 e l'altezza di metri 0,36 pel 
balcone del secondo piano. Le sporg·enze, le altezze e le sagome dei 
<:appelletti dei detti modig-lioni risultano dalle figure 6& ed sa della 
tavola III. La parte dei detti modiglioni che penetra nel muro deve 

essere di metri 0,25 almeno. 
Due altri balconi vi sono verso il cortile, i quali diversificano 

dai due or ora stati indicati per esservi in ciascuno di essi un la
strone solo lungo metri 3,50 .sostenuto da due modiglioni, distanti 

da asse ad asse metri 2,90 pel balcone del primo piano, e metri 

2,80 pel balcone del secondo piano. 
Le larghezze dei lastroni e le lung·hezze dei modiglioni vennero 

dedotte nell'ipotesi che la larghezza libera dei balconi debba esse r e 

di l metro. Sovente però questa larghezza è assai minore ed anche 

solamente di metri 0,80, e, supponendo di vol er nel caso concreto 
adottare quest'ultima, conviene diminuire di metri 0,20 le larghezze 

accennate dei l astro n i e le lunghezze esterne dei modiglioni. 

49. Parapetti dei balconi della facciata principale. - Questi 
parapetti sono tutti di pietra tagliata coi disegni e colle rlimensioni 
risultanti dalle figure 7a, sa, 9a e JOa della tavola IV disegnate 

nella scala dei 1~0 . Quelli delle finestre del primo piano sono fatti a 

balaustri, quelli dei balconi e delle finestr e del secondo piano ~ono 
a plutei traforati. Tutti questi parapetti, non esclusi i loro zoccoli, 

le loro cimase ed i pilastrini, si sono progettati in pietra arenaria 

di Viggiù; ed i pilastrini sono in tale posizione per rapporto alle 

mensole da trovarsi in uno stesso piano verticale perpendicolare 

alla facciata, tanto gli assi di quelli, quanto gli assi di questi. 

50. Ringhiere. - Le ringhiere sono quei parapetti di ferro o di 
ghisa, e, più di frequente, in parte di ferro ed in parte di ghisa, 
che si adoperano per le rampe e pei ripiani delle scale e talvolta 
anche pei balconi. Nel caso concreto si sono prog·ettati parapetti 
metallici per la scala e pei balconi verso il cortile. 

· Non si è creduto conveniente di presentare i disegni delle rin

ghiere, giacchè esse costituiscono al giorno d'oggi un articolo che 
trovasi in commercio con assortimenti assai svariati per soddisfare 
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a tutte le esig·enze della pratica, e qnindi il costruttore non ha ge

neralmente da far altro che sceg-liere quel tipo che sotto ogni ri
g·uardo ed in ogni caso g-li può tornare conveniente. 

Nel caso con creto si vogliono soddisfatte le seguenti condizioni 

nella rin g hiera della scala: che sia vi uu piantone di g·hisa in cor

rispondenza del centro della testa circolare del gr·adino più basso, 

foggiato a solido di rivoluzione ben decorato alla superficie; che 

~iavi uu piantone di ferro in conispondenza di ciascuuo degli svolti , 

delle rampe e dei passaggi dalle rampe ai ripiani; che ciascuno 

di questi piantoni abbia alla sua estremità infer·iore un'appendice 

piatta a coda di rondine per l'impiombamento o l'inzolfamento nei 

las troni di pietra; che la ring·hiera abb ia in og·ni rampa l'al tezza 

eli metri 0,80 al di sopra della pedata del suo g-radino più basso 

e l'altezza di metri 0,95 al di sopra della pedata del suo gradino 

più alto, onde ottenere che non siavi interr·nzione di continuità 

nella superficie superiore del parapetto; che i piantoni predetti 

siano collegati da ferri piatti alle loro estremità superiori ed infe

riori e che, nei differenti scomparti che così risultano, si trovino 

i differenti pezzi destinati a completare il parapetto; che questi 

pezzi siano ritti verticali di ferro decorati da passnnti e da orna

menti di ghisa ad essi interposti; che per ogni rampa esistano 

sotto il ferro piatto inferiore due grappe pure di ferro , ciascuna 

delle qunli si possa fissare in un'alzata onde notevolmente contri

buire alla fermezza della ringhiera. 

In quanto alle ringhiere dei balconi, si vuole: che si possano 

fissare al muro incastrandovi le estremità dei ferri piatti superiori 

ed inferiori; che abbiano appoggio sul lastrone del balcone me

diante zoccoletti o piccoli piedi di ferro o di ghisa attaccati sotto 

il ferro piatto inferiore, distanti non più di l metro ed alti circa 

metri 0,05; che, oltre i due piantoni sugli ang-oli siavi per eia-

- senna ringhiera dei due balconi di maggior lunghezza un piantone 
con appendice piatta biforcantesi a doppia coda di rondine, onde 

poterla impiombare o inzolfare nei due lastroni uniti testa a testa 

il) corrispondenza del modiglione di mezzo; che il parapetto, ana

logamente a quanto si è detto per quello della scala, sia costituito 

da ritti di ferro decorati con passanti ed altri ornamenti di ghisa. 

Sul ferro piatto superiore delle ringhiere si devono porre, fer

mandoveli mediante viti, dei man-correnti che possono essere di 

ferro o di legno. Nel caso concreto si è supposto che questi man

correnti siano di noce per la ringhiera della scala e di larice rosso 
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per le ringhiere dei balconi, che debbano presentare sezione ovale 
colla larghezza di metri 0,05 e coll'altezza di metri 0,04. 

51. Inferriate. - Le inferriate consistono in quei ripari che quasi 

sempre convien porre alle finestre del pianterreno, non che alle fi

nestre degli altri piani le quali si trovano internamente al fabbri· 

cato in luoghi facilmente accessibili dall'esterno, come sono gli an

droni e le scale, onde ottenere che, anche quando queste fine~tre 

sono aperte per ricevere aria, non si possa per esse penetrare negli 
interni locali. Nel fabbricato di cui stiamo studiando il progetto si 

sarebbero progettate le inferriate per le quattro finestre della fac

ciata principale, per le quattro finestre verso il cortile, per le due 
finestre al pianterreno nella gabbia della scala, e per le otto fi

nestre che trovansi nella gabbia stessa quattro al primo e quattro 

al secondo piano. 

Anche per le inferriate non si è creduto conveniente di presen

tare i disegni, giacchè esse costituiscono un articolo che travasi in 

commercio con svariati assortimenti per facilmente soddisfare a tutte 

le esigenze dell'a!·te edificatoria. 

Dit·erno soltanto che nel caso concreto si vogliono soddisfatte le 

seg uenti condizioni: le inferriate pet· le finestre della facciata prin

cipale devono essere piuttosto eleganti e più decorate di tutte le 

altre; non si poRsono ammr-ttere inferriate di ghisa, giacchè, essendo 

questo materiale molto frag·ile, facilmente si potrebbero spezzare 

rendendo così nulla la loro efficacia; tutte le inferriate devono pre

sentare un ferro piatto assecondante l'andamento del contorno delle 

fin estre; fra questi ferri piatti di perimetro vi devono essere dei 

ferri verticali piegantisi parallelamente ai contorni delle finestre dove 

queste sono semicircolari; queRti ultimi membri devono attraver

sare ferri piatti orizzontali e ferri disposti secondo raggi nelle parti 

semi circolari; tutte le inferriate devono essere decorate con passanti 

e con ornamenti di ghisa interposti ai ferri predetti; esse devono 

sta1·e fra ltl mazzette delle finestre a cui si devono applicare; e fi

nalmente devono essere solidamente fermate nella muratura me

diante un sufficiente numero ùi grappe attaccate ai ferri piatti co
stituenti i loro contorni. 

Oltre le inferriate per le finestre, vi saranno nella facciata prin

ci pale le inferriate nelle parti semicircolari del portone e delle en

trate nelle botteghe, e queste inferriate saranno in tutto analoghe 
a quelle delle finestre. 

A n che le finestre delle cantine verso strada saranno munite di 
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i n ferriate; ed occorrerà un cancello di ferro all'origine della scala 
dei sotterranei. 

52. Docce di gronda e tubi di discesa.- Tanto le docce di gTonda 
lungo le sommità dei cornicioni delle fncciate, quanto i relativi tubi 
di scarico delle acque piovane si sono 1• 1·ogettati in lamiera di ferro 
zincato pe8ante 5 chilogTammi per n":: ro quadrato e quindi colla 
spessezza di circa metri 0,00065. Le dette docce che comprendono 
le due sagome superiori dei cornicioni, ossia il listello e la gola, 
hanno l'altezza di metri 0.14 e la larghezza di metri 0,32. I tubi 
di scarico hanno il diametro interno di metri 0,11 e sono, due per 
la facciata principale e tre per le fronti verso il cortile. 

Le posizioni dei due tubi della facciata principale risultano chiara
mente dalla figura 211 della tavola I, la qual fig·ura mette anche in 
evidenza come questi tubi, dal cornicione all'imposta del pianter
reno, siano esterni e distaccati dal muro e come ciascuno di essi 
sia sostenuto da tre bracciuoli di ferro. L'estremità inferiore di cia
scuno ùi questi tubi imbocca in un tubo di ghisa posto dietro 
il rivestimento di pietra tagliata, il quale termina all'origine c di 
un condotto collocato sotto il marciapiede e destinato a portare le 
acque nella fogna corrente sotto la pubblica via. 

I tre tubi di scarico verso il cortile si trovano, uno per ogni 
estremità del fabbricato, ed un terzo presso lo spigolo delle due 
fronti di minor lunghezza. Questi tubi non sono diversi da quelli 
della facciata principale e finiscono per scaricare le loro acque in un 
condotto posto sotto il cortile, il quale le trasporta in una fogna 
situata sotto una pubblica via. 

I tubi di scarico, fatti come risulta dalla figura 2a delle tavole I e 
III, hanno un gomito dove, cessando di essere esterni, imboccano 
col tubo di ghisa situato nella muratura; e questo gomito può 
nell'inverno essere causa di congelamento dell'acqua proveniente 
dallo squagliarsi delle nevi. Per ovvia re a quest'inconveniente, si 
fa in modo che presso l'estremità inferiore della parte esterna di 
detti tubi sia vi un pezzo fog·giato a guisa di manicotto, il quale 
si innalza nei giorni di squag·liamento di nevi seguito da gelate 
per adattare alla detta -estremità inferiore un tubo ripiegato all'in
fuori avente per iscopo di riversare direttamente le acque nella 
pubblica via. 

Anche il tetto del lucernario ha le sue docce di gronda ed i re· 
lati vi tubi di scarico delle acque piovane; e, tanto quelle quanto 
questi, si possono fare in fogli di latta sottile piegati nel senso 
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della loro larg-hezza in modo da avere: nelle docce la larghezza di 

circa metri O, l 6 e l'altezza di metri 0,08; nei tu bi di scarico il 
diametro intemo di circa metri 0,07. 

Questi tubi di scarico sono in numero di tre, tutti disposti in 
modo da versare le acque che ricevono sui pioventi del tetto ri

volti verso il cortile, g·iacchè non conviene di far venire le acque 
del lucemario sul piovente verso la facciata principale, pel quale 
piovente si hanno solamente due tubi di scarico, mentre se ne hanno 

tre per quelli verso il cortile. 
53. Camini e fumaiuoli. - I camini possono avere forme e di

mensioni assai svariate, dipendenti principalmente dalla destin_azione 
che devono ricevere, dai locali in cui si trovano e dal capricci'O di 

coloro che devono abitare questi locali; cpsicchè non crediamo con
veniente di fermarci su questi particolari i quali appartengono ad 

una categoria di opere che quasi non si riferiscono al còmpito del 
costruttore. Ci limiteremo solamente a dire: che i camini per le 
camere e per le sale quasi sempre si fanno di marmo; che i più 

usuali si trovano in commercio con assortimenti assai svariati; che 

hanno altezza e larghezza di circa metri l ,25; e che quasi sempre 
si muniscono di soglia e post-fuoco di pietra o di ghisa. Nella fi. 
gura 4a della tavola V abbiamo cercato di far vedere la struttura 
dei muri trasversali in corrispondenza di un camino e delle canne 

provenienti dai piani inferiori. 
· Sovente i fumaiuoli consistono in torrette aventi per grossezza 
la dimensione media del mattone, elevantisi sul tetto ad un'altezza 
non minore di metri 0,50, munite di fori sulle loro facce laterali 
per la sortita del fumo e coperte con lastre di pietra o .anche con 

tegole. Ora però incomincia ad introdursi l'uso dei fumaiuoli di 

terra cotta e di cemento, i quali si trovano in commercio per sod
disfare ai bisogni delle costruzioni eivili; fumaiuoli che facilmente 
si pongono in opera, che sono più eleganti di quelli di mattoni e 

che, come risulta dalla figura 2a delle tavole I, li e III, suppo
niamo di voler adottare pel fabbricato di cui stiamo svolg·endo il 
progetto. 

54. Coperture delle cornici. - Le cormcr, le quali 110n sono 
di pietra, difficilmente resistono a lungo contro le azioni deg·li 

agenti atmosferici e particolarmente contro le azioni del gelo e del 

disgelo; assorbono l'umidità nell'inverno la quale congelasi nelle 
piccole cavità in esse esistenti; ed al sopravvenire dei disgeli per

dono gli spigoli e lasciano cadere in frantumi ed in iscaglie l'in-
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tonaco che le riveste. Per rimediare a quest'inconveniente bisogna 

aver cura di fare le cornici mediante buoni materiali, di escludere 

il gesso nelle composizioni delle malte da impiegarsi per la loro 

costruzione, e di coprirle mediante coperture di latta, o eli zinco, o 

meglio ancora di ferro zincato. Queste coperture devono sporge.re 

di qualche poco dalle cornici ed essere ripiegate in modo da serv ire 

da gocc iolatoio. 
Pel fabbricato di cui stiamo studiando il progetto sarebbe bene 

po rre queste coperture: nella faccia ta principale, sulla cimasa del 

pa 1·apetto, s ui cappelli delle finestre e sulla cornice del primo piano, 
su lla cimasa del parapetto, sui cappelli e sugli archi delle finestre, 

sulle imposte, sugli archivolti e sui capitelli delle paras te del se

condo piano; nelle facciate verso il cortile, sull'imposta e sulla 

cornice del pianterreno, sulla cimasa del parapetto e su g li archi a 

sesto acuto e sulla cornice del primo piano, sulla cimasa del para

petto del secondo piano. 
55. Serramenti. - Si comprendono g·eneralrnente sotto questo 

nome tutti i lavori i quali si riferiscono alle imposte del portone, 

delle botteghe, delle porte d'accesso agli alloggi, delle passate in

terne e degli armadi, ed anche alle chiusure delle finestre ossia 

alle persiane, alle inve tri ate ed agli scuretti. 

Quasi sempre gli architetti usano farsi presentare dai fab bricanti 

di serramenti alcuni campioni in rapporto coi lavori da esegui rsi, e 

scelgono quello che meglio s'accorda colle esigenze della costruzione, 

suggerendo solamente quell e modificazioni che si credono neces

sa ri e in ogni caso particolare. P el fabbricato eli cui trattiamo, i 

serramenti devono soddisfare alle seg·uenti generali condizioni. 

Le imposte del portone si estende ranno alla sola parte rettango
lare della relativa luce, saranno di legno noce, di quelle dette a 

speccltiatu?·e, e colla grosse7.za di metri 0,08. Ciascuno dei due 

battitoi sarà fatt.o con tre ritti verticali, e con traversi orizzon 

tali, il cui num ero sarà tale da r is ultare quasi quadrati gli scom
partimenti da essi determinati, e da comparire iu bas~o un zoc

coletto alto metri 0,27. Le specchiature, beu incastrate nei detti 
pezzi principali, presenteranno dei quadri rialzati, e ta nto i telai 

costitu iti dai ritti e dalle traverse, quanto g·li specchi saranno 

ornati di modanature sui loro spigoli. In uno dei du e battitoi 

s i ri caverà un portello largo ed alto circa la metà del batti

toio stesso. - Vi saranno tre cardini per cia8cun b!lttitoio e le 

bandelle relative saranno tanto lunghe da procurare, non solo una 



-75-

conveniente sospensione, ma anche un valido mezzo di rinforzo. 11 

portello sarà posto in opera con tre cerniere. Ciascun battitoio 

av rà un chiavistello verticale nel basso ed un chiavistello nell'alto, 

e quello di questi ultimi due chiavistelli; il quale si troverà appli

cato al battitoio in cui esiste il portello, sarà a leva onde poterlo 

man ovrare da terra a fianco del portello medesimo. Quest'ultimo si 

chiuderà mediante una buona serratura con due stanghette, l'un a 
a due g iri e l' alt ra a mezzo gi ro ed a molla.- Le imposte chiuse sa

ranno trattenute: superiormente dai due chiavistelli ve rticali contro 

un architrave di leg·no noce posto in corrispondenza delle imposte 

della facciata; la teralm en te dai cardini contro le due battute del 

portone; ed inferiormente dai due chiavistelli inferiori contro il 
risalto della soglia. 

Le imposte delle botteg·he si estenderanno pure alla sola parte ret

tan g·ol are delle relative luci, sa ranno di leg·no noce ed a specchiature, 

ed avranno grossezza di metri 0,05. P er ciascuna imposta vi sa

ranno due battitoi uniti con tre robuste cerniere , ed og·ui battitoio 

consten\ di due ritti verticali e di travers i posti coi loro assi oriz

zontali al livello di quelli dei traversi delle imposte del portone. Il 

zoccoletto sa rà alto solamente metri 0,13, e, tanto le intelaiature, 

qu an to gli specchi dei battitoi, sa ranno ornati con modanature del 

genere di quelle delle imposte del portone. - Ogni imposta sarà 

sostenuta da tre cardini colle relative bandelle, che anzi le cerniere 

che uniscono i battitoi di una stessa imposta si troveranno sulle 

band elle stesse, ciascuna delle quali consterà così di due parti: una 
da applicarsi al primo battitoio fra il cardine e la cemiera; l' altra 

da applicarsi al secondo battitoio oltre la cerniera. Per ogni batti

toio vi saranuo due chiavistelli verticali, uno in basso e l'altro in 

alto, e per di più, ammetteudo che le botteg·he si debbano aprire 

solamente verso l'interno , vi sarà un catenaccio orizzontale a circa 

metà dell'altezza dei due battitoi di mezzo. - Le imposte chiuse 

saranno trattenute: superiormente da quattro chiavistelli verticali 

contro un archit.J·ave all'altezza delle imposte della facc iata; lateral

mente dai cardini contro le battute delle botteghe; inferio rm ente 

da quattro chiavistelli verticali contro il ri salto lasc iato nella soglia 
eli pietra. 

Le porte d'accesso ag·li allog·gi, come sono quelle che dall'an

drone e dalla gabbia della scala mettono nei locali del pianterreno, 

e quelle che dai ripian i della scala mettono nei locali dei piani su

periori, avranno pure imposte di legno noce, di quelle dette a spec-
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chiature e colla gTossezza di metri 0,05. Ciascuna porta avrà 
due battitoi, e per og·nuno di questi vi saranno due ritti verticali 
e sei traversi orizzontali, in modo da risultare cinque specchiature 
ed un zoccoletto nel basso. Queste specchiature presenteranno dei 

quadri poco rialzati, e tanto i telai quanto g·li specchi avranno i loro 

spigoli decorati con qualche sagoma. - Ogni battitoio sarà so
stenuto da tre cardini con bandelle estendentisi all'intiera sua lar
ghezza, ed il battitoio che sarà a sinistra di chi sarà per entrare 

nella porta porterà due chiavistelli verticali, uno in alto e l'altro 

in basso . A circa metà dell'altezza dell'altro battitoio vi sarà una 
buona serratura con due stanghette, una a doppio giro, e l'altra a 

mezzo g iro ed a molla. - Le imposte chiuse fanno battuta contro 

quelle laterali e superiore dell'apertura cui sono applicate, e contro 
il ri salto della sog·lia di pi etra. 

Le porte interne, come sono quelle che mettono fra loro in co
municazione i differenti locali degli alloggi, avranno imposte di 

legno dolce, per esempio, di abete. Per ogni porta vi saranno due 
battitoi colla spessezza di metri 0,04; ciascuno consterà di due ritti, 

di quattro traversi e di specchiature analoghe a quelle per le 

imposte delle porte d'entrata negli allog·gi, ma con due facciate; e 
sarà in opera sopra un telaio, pure di legno dolce, mediante tre 
cerniere. - Il battitoio posto a sinistra di chi si presenta dalla 
parte del telaio avrà due chiavistelli, uno in basso e I' altro 

in alto, ed ambidue questi chiavistelli saranno di quelli apposita
mente fatti per essere incastrati nella grossezza del ritto in corri
spondenza del mezzo della porta. L'altro battitoio avrà una manig·Iia 

co n stanghetta a mezzo giro ed a molla, unita ad una serratura con 
stanghetta ad un giro solo. - Le imposte di queste porte si apri

ranno nelle gTossezze dei muri dalla parte opposta alla fronte del 
telaio sul quale sono poste in opera, salvo quando saranno appli
cate ad armadi o ad aperture praticate in muri di tramezza, nei 

quali casi si apriranno dalla parte della fronte stessa facendo uso 
di apposite cerniere atte a ragg·i ungere lo scopo. 

Le aperture destinate a stabilire le comunicazioni fra i differenti 

locali di un'alloggio, oltre il telaio che deve ricevere le imposte, n e 
avranno un'altro dalla parte opposta. I telai, che dovranno tro
varsi nei locali più belli di un alloggio, consisteranno in stipiti con 
forme eleganti e convenientemente decorati; gli altri, da appl icarsi 
alle pareti di anticamere, di corridoi e di locali unicamente destinati 

al servizio interno, saranno ridotti a semplici stipiti con poche mu-
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danature e colla larghezza costante di circa metri 0,15. - Tutti 

indistintamente i telai si porranno in opera mediante sei grappe d1 
ferro solidamente fissate nella muratura; e, quando due telai do

vranno essere applicati ad una stessa apertura sitLJata in un muro 
di tramezza, si uniranno l'uno all'altro con sei passanti che attra

versino il muro stesso. 
Per dar luce alle anticamere ed ai corridoi che non sono rischia

rati da finestre, si sopprimeranno nei battitoi delle porte, per cui 
si accede agli adiacenti locali, gli specchi superiori, e si metteranno 

vetri smerigliati in loro vece. 
Per alcune aperture e principalmente per alcuni armadi di cui non 

vuolsi accusata l'esistenza, si farà uso delle porte rasate. Nel caso 
concreto possono cou..,enire queste porte per le entrate nei cesssi 'A ' e'A'' 

e nel ripostig·lio 'A" ' (Tav. III, Fig. In), non che per gli armadi 
situati nei muri divisorii. Esse saranno di legno dolce, ad un sol 

battitoio per le entrate nei locali 'A',)!' e 'A'", ed a due battitoi per 
gli armadi . Ciascun battitoio sarà l'armato di ritti verticali e di tra

versi orizzontali colla grossezza di metri 0,04, e cogli interposti 
specchi rasati da una parte ed incassati dall'altra. Un telaio pure 
rasato, da fissarsi nel muro mediante apposite grappe, riceverà i 

battitoi, ciascuno dei quali sarà posto in opera con tre cerniere. -
Le imposte rasate per armadi si chiuderanno mediante due chiavi

stelli verticali applicati internamente, uno in alto e l'altro in basso, 

al battitoio che si trova a sinistra di chi si presenta per aprirle, e 
mediante una serratura applicata all'altro battitoio. Le porte ra· 
sate pei cessi si chiuderanno mediante una maniglia con mezzo giro 

a molla e con un piccolo chiavistello orizzontale interno. La porta 

rasata pel ripostiglio 'A'" si potrà chiudere mediante serratura. 
Per il cesso del pianterreno occorrerà una porta che sarà a spec

chiature, ad un sol battitoio, di legno forte e coll'intelaiatura grossa 
metri 0,035. Questo battitoio, posto in opera con collo d'oca nel 
cardine inferiore, sarà munito di saltarello a molla onde ottenere 
che si mantenga sempre chiuso; ed avrà verso l'interno un piccolo 
chiavistello orizzontale. 

All'entrata dalla gabbia della scala nel locale pel portinaio si 
porrà una porta vetrata di legno noce a due battitoi colla spes
sezza di metri 0,04. La parte inferiore di ciascuuo di questi battitoi 
avrà uno specchio, e gli specchi d'ella parte superiore saranno 

sostituiti da vetri conven ientemente messi in opera nell'intelaiatura . 

- Il battitoio a sinistra di chi si presenta innanzi a questa porta 
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sarà munito di due chiavistelli verticali, uno in alto e l'altro in 
basso; il battitoio a destra invece avrà una serratura ed una ma

nig-lia, la prima con stang-hetta a doppio g·iro e la seconda con stan

g·hetta a mezzo giro. Questa porta sarà internamente munita di 

scuretti di legno dolce colla grossezza di metri 0,035; e tanto i 
bnttitoi vetrati, qum;to gli scuretti, si porranno in opera come si 

dirà parlando delle chiusure delle finestre. 

Le porte d'accesso alle cantine e quelle d'accesso ai sottotetti sa

ranno chiuse con un :wl battitoio formato di tavole colla spessezza 

di metri 0,04, unite a scanalatura e ling·uetta ed inchiodate sopra 

tre traverse. Si impiegherà legname ùi essenza forte per le imposte 

dt·lle porte delle cantine e leg-name di essenza dolce per quelle delle 

porte dei sottotetti. Per og·ni battitoio vi saranno due cardini, le 

corrispondenti bandelle ed una serratura co11 stanghetta a doppio 

giro. Per meglio assicurare i carùini nei muri di tramezza che se

parano le cantine dal corridoio, si può dare ai muri stessi una 

grossezza di metri 0,24. 

Le invetriate ed i telaroni per pol'le in opera saranno di larice rosso. 

Per le finestre del pianterreno, le quali sono molto alte, il telarone 

avrà un architrave all'altezza delle imposte degli archi; sarà fissa la 

parte superiore delle loro invetriate, e si potrà aprire la sola parte 

inferiore. Le invetriate di tutte le altre finestre si aprirauuo per l'in

tiera loro altezza. Per le finestre del primo e del secondo piano della 

facciata principale corrispondenti ai balconi, per le due aperture di 

sortita dai locali del pianterreno nel cortile e per le quattro aper

ture che nei piani superiori dànno sui balconi interni, le invetl'iate 

discenderanno fino al livello dei pavimenti e quindi il loro telarone 

consterà di due ritti e della traversa superiore; per tutte le altre 

finestre, in cni le invetriate devono arrestarsi ~tl parapetto, il tela

rane consterà dei due ritti e di due traverse orizzontali, una supe

riore e l'altra inferiore. Le larghezze dei ritti e delle traverse dei 
telaroni saranno di metri 0,10 e le loro grossezze di metri 0,07. 

Essi poi saranno fissati ai muri mediante grappe di ferro, in nu

mero di sei nel primo caso ed in numero di quattro nel secondo 
caso. 

Per ogni finestra vi saranno due battitoi, ciascuno dei quali sarà 

girevole su tre cardini quando raggiunge il pavimento, su due 

quando s'arresta al parapetto. l battitoi delle finestre corrisponùenti 

ai balconi avranno la loro parte inferiore a specchiature con un'al

tez7.a di circa metri 0,50. La grossezza dei ritti e dei traversi in-
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feriori e superiori dei battitoi delle invetriate sarà di metri 0,04 e 
di metri 0,065 la loro larg-hezza. I traversi fra un vetro e l'altro 

saranno larghi circa metri 0,04. - La chiusura di ogni invetriata 
si farà mediante una c1·emonese, composta di due chiavistelli verticali, 

la quale, girando un'apposita manig·lia per un verso o pel verso 
contt·ario, rende dipendenti o indipendenti dal telarone i due battitoi 

compagni. 
Le invetriate della facciata principale saranno a grandi lastre di 

vetro, ed ogni battitoio conterrà: due vetri per le finestre del pian

terreno, oltre quello della parte fissa; due vetri per le finestre del 

primo piano uno dei quali nella parte rettangolare e l'altro nella 
parte arcuata; un vetro per le finestre del secondo piano. 

Le invetriate per le finestre verso il cortile saranno di quelle colle 

ordinarie lastre di vetri. 
Gli scuretti, ossia quelle imposte da mettersi in opera sui tela

roni delle invetriate dalla parte interna, onde impedire l'entrata 
della luce ed anche per meg·lio assicurare la chiusura delle finestre, 
saranno di legno dolce. Questi scuretti avranno l'altezza della fi
nestra in corrispondenza della superficie interna del t1·larone, e sa
ranno fatti in due battitoi. Ciascun battitoio poi consterà di due 

parti unite a cerniere, e ciascuna di queste parti sarà composta di 
ritti e di traversi colla grossezza di metri 0,035 e con interposte 

specchiature. Quando gli scuretti Faranno aperti, le due parti di 

ciascun battitoio si potranno pirgare l'una sull'altra, e così potrà esso 

completamente stare contro la parete del corrispondente squarcio della 
finestra -Ciascun battitoio sarà in opera sul telarone con tre cardini 

per le finestre dei balconi, e con due cardini per le altre finestre; e, 

per unire le due pa1·ti di cui si compone, s'impieg-heranno rispet
tivamente quattro e tre cerniere. - La chiusura degli scuretti si 
farà mediante un lungo uncino di ferro piatto fissato nell' alto del 
battitoio di sinistra e che viene a passare in un occhio posto nel 

basso del battitoio di destra disponendosi quasi nel senso della dia
gonale della parete interna dei battitoi chiusi. 

Supponendo che il fabbricato di cui trattiamo debba essere co
strutto in paesi . in cui si verifica nell'inverno un freddo piuttosto 
intenso, come avviene in molte regioni dell'Alta Italia, si appli

cherà a ciascuna finestra e verso l'esterno un telaio di leg-no forte 

culla larg-hezza di circa metri 0,06, colla grossezza di metri 0,055. 

A questo telaio, secondochè apparterrà ad una finestra da balcone 
o ad una finestra ordinaria, saranno fissati tre o due cardini su 
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ciascuno dei due ritti verticali, per ricevere i due battitoi di un'in

vetriata esterna da porsi nella stagione invernale. Quest'invetriata 
sarà an aloga a quella interna, sarà di legno forte, e la sua chiu

sura si potrà fare mediante una spagnoletta ed un chiavistello nel 

basso se corrisponde ad un balcone, mediante una sola spag noleita 

se corrisponde ad una finestra. Nelle invetriate esterne, o impan
nate, non occorre il lusso delle grandi lastre di vetro; ed i telai 

su cui si porranno in opera saranno collegati ai telaroni interni 
mediante nn sufficiente numero di traverse di ferro. Le impannate 

saranno applicate alle sole finestre del primo e del secondo piano. 

Le persiane, da mettersi al posto delle impannate per le stagioni 
in cui si vogliono riparare gli interni locali dal sole, saranno 

di legno forte con telai e traversi grossi metri 0,04 e larghi me

tri 0,08. Vi saranno due battitoi per ogni finestra. da porsi in 

opera sul telaio e sui cardini dell'impannata; che anzi i ferramenti 

e me?.zi di chiusura di questi battitoi saranno eguali a quelli del

l'impannata stessa. Le persiane si applicheranno alle finestre verso 

il cortile nel pianterreno ed alle finestre di tutte le fronti nel primo 

e nel seco ll do piano e, per mantenerle ferme quando sono aperte , 

si farà uso di apposite molle ben fissate nella muratura (d) . 

(d) Le persiane esterne, come quelle a cui brevemente si è accennato, 
quantunque siano molto comode pel disimpegno dell 'uffizio cui sono destinate, 
non vanno esenti da alcuni inconvenienti, ed il più grave consiste nel coprire 
in mille guise, secondo che sono più o meno aperte, le decorazioni delle fac
ciate in cui si trovano le fine stre, alle quali sono applicate. 

Vanno esenti da questo inconveniente, in quanto stanno nelle mazzette delle 
finestre, le gelosie formate con palette di legno, mantenute a conveniente 
distanza da fettucce di tela, ciascuna delle quali s'innalza e s 'abbassa mano
vrando una cordicella che passa su apposite piccole carrucole fissate ad un 
pezzo di tavola , da cui è sostenuto l' intero apparecchio; e le gelosie alla 
chinese formate con un tessuto di legni orizzontali e di fili, fissato ad un pezzo 
di tavola e che s 'innalza e s 'abbassa manovrando pure una cordicella cd avvol
gendosi in rotolo quando s'innalza. Queste gelosie però hanno gli inconvenienti 
di non servire da mezzo di chiusura delle finestre cui sono applicate ; di 
esigere frequenti ripa;·azioni e r innovazioni, e di occupare una par te dell 'al 
tezza delle finestre stesse, allorquando sono sollevate. Quest'ultimo inconve
niente è grande per le gelosie con palette, piccolo per le altre. 

Assai migliori sono le gelosie formate con palette di lamina sottile di ferro, 
alle quali si possono dare inclinazioni differenti dalla orizzonlalità alla quasi 
verticalità, che si possono allogare nella mazzetta delle fi nestre, e che si 
possono avvolgere a ro tolo su un ci lindro po >to in alto, sotto la piat ta
banda od anche raccogliere colle palette l'una contro l'altra in apposita inca
vatura, lasciata nel cielo della mazzetta stessa. 
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Oltre i detti serramenti occo rrono le invetriate e gl i scuretti per 

le finestre che prendono luce dalla gabbia della scala , l'invetriata 

ed una persiana per la fin est ra del cesso del cortile, e le sole inve

triate per le fin est re del lucernario. 

56 . Graticelle di filo di ferro. - Per preservare le in vetriate 

dell e fin estre senza persiane dai danni che lor o potrebbe cag·ionare la 

grandin e, ed anche per imped ire che qualche malevolo possa gettar e 

p er le finestre dei sotterranei e del· pian te rreno pietre od a ltro negli 

interni locali, si usano g·eneralmente le gTaticell e di filo di fer ro. 

N el caso concreto si so no prog·ettate queste grati celle p et· le 

quattro fìn estre dei sotterranei nperte n el zoccolo della facciata 

principale, per le quattro fin estre del pianterreno pure nella fac-

Se poi si fa in motlo che le estremità delle palette possano scorrere, ma 
non sortire da guide situate nei fianchi delle finestre, si ha un conveniente 
mezzo di chiusura in queste gelosie, che per dir vero sono quasi sconosciute 
presso di noi, ma che indubitatamente potrebbero ricevere delle utilissime 
applicazioni. 

Un sistema di serramenti per finestre, che riesce comodo, che permette una 
buona chiusura e che ha il vantaggio di nulla nascondere della decorazione 
delle facciate , è quello delle persiane scorrevoli entro apposite nicchie la
sciate nei fianchi delle mar.zette delle finestre, dopo le quali vengono le in
vetriate, le impannate interne e gli scuretti. Questo sistema si vede rappre
sentato per una finestra, in sezione verticale secondo AB ed in sezione oriz 
zontale secondo C D, mediante la figura 14 della tavola 2". 

Dopo la mazzetta E esiste una feritoia F , tanto a diritta quanto a sinistra 
.della finestra, e ciascuna di queste due feritoie, che ha larghezza di circa 
metri 0,07, si protende nel muro di quanto è necessario per ricevere una 
delle due parti egualmente larghe delle persiane, ossia di poco più della 
metà della larghezza della finestra. Al livello del parapetto, sia lungo la 
finestra, sia dentro le feritoie, si pone una traversa G; un 'altra traversa 
analoga si pone orizzontalmente contro il cielo della finestra e delle feritoie. 
Nel mezzo della faccia superiore della prima e della faccia inferiore della se 
conda delle indicate traverse si incastra e solidamente si ferma un regolo 
di ferro g ; e questi dne regoli si trovano <:!oi loro assi precisamente orizzon
tali in uno stesso piano ver·ticale . Ciascuna delle due parti della persiana è 
munita di due piccole rotelle metalliche a gola, tanto nel basso quanto nel
l'alto ; cosicchè si possono esse far scorrere lungo le guide indicate per av
vicinarle onde chiudere e per allontanarle onde aprire in parte o del tutto la 
finestra. - Queste persiane si fanno di legno forte ben stagionato con ritti, 
traversi e palette; la grossezza dei ritti e dei traversi varia generalmente da 
metri 0,04 a 0,05; ciascuna di esse non si può far avvanzare fuori della re
lativa feritoia più di quanto occorre per portarla a raggiungere il mezzo della 
finestra, giacchè si oppone acl un ulteriore avvanzamento un apposito riteg·no 
fi~sato nel mezzo del cielo della mazzetta; e quando le due parti di una 

APPEND1C8 ALL'AnTE DI FABD l\I CA RE Yo l. IV. - 6. 
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ciata principale, e per le parti semicircolari delle aperture delle bot

teg·he. Qu es te gTaticelle sarebbero di filo di ferro del numero 8 col 

diametro di metri 0,00117, colle maglie di met ri 0,015 di lato, e coi 

telai costituiti da feiTi piatti colla sezione retta di met ri 0,015 per 

metri 0 ,005. La g·mticella di ciascuna di queste finestt·e verrà posta 

in opera in ternam ente all'inferriata e fermata all'inlet·riata stessa me 

dianto opportuni leg·amenti di filo di fer ro. Oltre queste graticelle, 

lte occonono altre per le finestre del lucer na rio e, nou essendovi in

ferriate, saranno esse attaccate con viti ai telai delle invetriate. 

57. Apparecchi per cessi. - T utti i cessi del primo e del se

condo piano sa ranno fatti con un sedile alto metri 0,45 e largo non 

meno eli metri 0,40, avente la fronte e la tavola superiore di legno 

noce. In conispondenza del foro del cesso questa tavola avrà una 

stessa persiana sono a contatto in corrispondenza del me:t.zo della finestra, si 
possono esse unire l'una all'altra ed impedire il loro allontanamento usando 
di un uncino di ritegno. - Non occorre dire che uno dei due regoli, lungo 
i quali scorrono ìe rotelle de lle persiane, deve essere fatto in modo da po
tersi togliere la sua parte corrispondente alla larghezza della finestra ; 
giacchè riesce allora fac ile e il levare le persiane in caso della necessità di 
riparazioni ed il rimetterle a posto . 

Dopo le feritoie e le traverse indicate viene il g1·an te bio H, sul q ualc si 
pongono contemporaneamente in opera due ordini di invetriatc c gli scuretti. 

Questo telaio deve aver grossezza da metri 0, 15 a 0, 18; ricevere il primo 
ordine di invetriate in a ed il secondo ordine in a' , sostenere gli scurctti 
contro la superficie interna in b. 

Per le fin estre corrispondenti ai balconi non si può mettere nella loro lal'
ghezza la traversa G, come pure bisogna far senza la traversa infet·iorc del 
gran telaio H. In questo caso la traversa G sar!t fatta di due parti, poste sola
mente nelle feritoie ; e la guida g, ben fissata a queste parti, attraverserà la 
larghezza della finestra mantenendosi incassata in un pavimento di battuto 
fatto con buon cemento, con un piccolo r isalto sul pavimento stesso. La guida 
superiore sarà fissata alla r elativa traversa come per le finestre , e la parte 
di mezzo di questa guida sarà quella che si dovrà poter levare pel caso di 
riparazioni alle persiane. Le battute per le due invetriatc si possono ottenere 
mediante due guide di ferro c e d ben fermate alle est remità nei ritti verticali 
del gran telaio H, incassate per tutta la loro lunghez:t.a nel pavimento o pre
sentanti un risalto verso l'interno di metri 0,008, come risulta da lla figura 15 
della tavola 2", rappresentante una porzione dellu sezione verticale passante 
per l' asse della finestra. Nelle came re con pavimento di legno non sarcbbero 
fuori di proposito le tmverse inferiori p ure eli legno , ma colle battute non 
eccedenti il limite indicato di metri 0,008. La guirla !J potrebbe anche esser e 
di quelle incavate, ossia a gola; allora essa non sporgel'ebbe dal pavimento, 
e le rotelle dovrebbero avere un contorno con vcnieute onde poter penetrare 
nell'incavatura della guida. 
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parte girevole a cerniera, e sotto il foro stesso, praticato in una 

seconda tavola di legno su cui si adagia la parte gire\'o!e predetta, 

vi sarà l'apparecchio inodoro. Quest'apparecchio consiste in un La

cino di porcellana chiuso alla sua parte inferiore da una valvola 

che, manovrando un'apposita leva, si apre per dar pa_ssuggio alle 

materie che su essa cadono, mentre un tubo, elle travasi in com u

nicazione con un serbatoio d'acqua, ve1·sa nel Laciuo quant'acqua 

è necessari a alla sua lavatura e quauta ne occorre, affincbè, appena 

chiusa la Yalvola, ne resti su essa uno strato dell'altezza di qual

c he centimetro. La chiusura del cesso sarà tripla, ossia sarà falta 

dalla valvola dell'apparecchio inodoro, da un otturatore di leg-no 

posto sul foro uello spessore della secouda ta,·ola in cui esso è pra

t icato e daila parte a cerniera della tavola superiore. 

Per il cesso del pianterreno non vi sarà sedile, e l'apparecchio 

iuodoro sarà di quelli con valvola a bilico, che si apre sotto il peso 

delle materie ad Pssa sovrastanti . Tutte le volte che la ndvola si ab

bassa arriverà nel bacinu dell'apparecchio una certa quantità d'acqua 

n ecessaria per pulire il bacino e per allontanare il pericolo che la 
valv ola si reuda inerte. 11 suolo di questo cesso dere essere di pietra 

ed inclinato in modo che le orine le quali possono cadere sul pa

vimento naturalmente siano portate u colare nel bacino dell'appa

recchio inodoro. 

58. Indicazione di altre opere occorrenti nei fabbricati per 
abitazione. - I fabbricati per abitazione sono, fra tutte le costru

zioni, qu elle che richiedono il tnaggi or numero ed i più srariati. 

lavori; ed alle molte opere già indicate, senza ancora pretendere 

eli tutte voler accennare quelle che all'atto pratico si possono pre
sentare prima del compimento di uno di q11esti fabbri cati, conviene 

ag·gi ungere : i marciapiedi esterni, quelli verso il cortile e la pavi

mentazione Ji quest'ultimo; i para-carri alle estremità dell'androne; 

i tubi ed appa recchi per l'acqua potabile e per l'illuminazione a 

gaz, quando la costruzione deve essere fatta in città nelle quali 

si può godere di questi vantaggi i le disposizioni da prendersi 

pe i campanelli, siano comuni, siano elettrici; le coloriture, le pit

ture e le in verniciature i le tappezzerie; le vetrine per le botteghe, 

delle quali nulla si è detto parlauùo dei serramenti, giaccliè si 

fauuo generalmente da coloro che devono senirsi delle bott('gbe 

stesse in modo da meg·lio soddisfare alle esig.:mze dei loro com

merci; le porte vetrate interne per le entrate negli allqg·g·i, quando 

si vuole che di giorno ri mangano aperte quelle di cui si è parlato 
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nel numero 55, come usasi principalmente in quegli alloggi cui 

sono annessi uffizi di professionisti o agenzìe a servizio del pub

blico; i ripiani degli ~rmadi; i camini, i fornelletti e gli apparecchi 
di cottura delle vivande per le cucine, i quali ult.imi sono general

mente provyisti da coloro che devono abitare i differenti alloggi (e). 

Saggio di verificazione della stabilità dei mu?"i delle j1·onti 

delle jabb1·icke civili. 

59. Indicazione del muro pel quale vuolsi operare la verifi
cazione della stabilità. - Questa verificazione sarà fatta per 'quella 

parte del muro della facciata principale, la quale si trova compresa 

fra i due muri trasversa li che sono in continuazione dei due muri 

della gabbia della scala disposti parallelamente al piano verticale 

(e) Dal modo con cui si sono studiate le piante risulta: che nella fronte 
di maggior lunghezza verso il cortile gli assi verticali delle aperture noa 
sono simmetricamente disposti rispetto alla verticale passante p el suo mezzo; 
che il muro ·; 6 (Tav. II , Fig. 1') non trovasi sul prolungamento del muro 
a: 1s . Volendqsi soddisfare a queste condizioni e principalmente alla prima, 
se. non in realtà almeno in apparema, si può adottare nella pianta del pian
terreno e per il muro dell'indicata fronte la variante che risulta dalla figura 
16 della tavola 2a. Le quote marcate in questa figura lasciano inalterata la 
posizione dell'ass.; verticale dello sbocco dell 'androne nel corti le, e fanno 
variare le posizioni degli ass i verticali delle altre aperture, le quali variazioni 
sa,·<umo causa di morlificazion i leggiere e facili ad immaginarsi nelle piante 
dei duo piani superiori; e tra queste moclificazioni merita di essere notata 
quella per cui i due balconi dei piam ultimi indicati si accorcieranno in modo 
da essere i tre mocliglioni eli ciascuno di essi distanti di metri 3,05 da asse 
ad asse . 

Se i locali annessi alle botteghe del pianterreno dovessero servire per al
loggio degli utenti delle botteghe stesse, sarebbe necessario pensare al modo 
di ricavare due cessi intemi. Uno eli questi cessi si potrebbe porre in A, 
l'altro in B; e ciascuno di essi riceverebbe luce mediante una feritoia aperta 
verso il cor-t ile. Il 12esso esterno E del pianterreno esisterebbe ancora, ma 
con dimensioni riùotte, ed il locale del portinaio dovrebbe essere traspor
tato in C in faccia alle entrate dall'androne nella gabbia della scala occu
pando una parte del grande membro che è rappresentato in K nella fi
gura l' della tavola II. 

Un'altra variante, la quale avrebbe il vantaggio di non portare il gra
dino più basso della prima rampa della scala troppo vicino alla parete t' u', 
oonsister.e_~!Je nel sopprimere due alzate della r ampa predetta, nel porre du e 
_gradini aÙraverso l' entrata z (Tav. 2", Fig .. 16) per salire su un piane
rott~lo z ' a cui s i può anche arrivare ·dall'interno della gabbia della scala 
mediante i due gradini z' '. 
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passante per l'asse dell'androne; e, nel condurla a compimento, s1 

terrà conto delle azioni del tetto e delle volte contro la detta parte 

di muro, non che di quelle dovute al peso del muro stesso ed alle 

chiavi con cui è coll ega to al muro longitudinale del fabbricato ed 

ai due muri trasversa li fra cui si tro va. 

L'a ccennata parte del muro della facciata principale è la più 

lun ga fra le cinque clifl'erenti parti dello stesso muro compres e fra 

i mUI'i t1·asversali; cosiccb è, assicnrata la stabilità di quella, nessun 

dubbio può nascere sulla stabilità del muro intiero, sempre quando 

si conservino costanti le sue dimensioni e si costruisca coll e stesse 

cure da un'estremità all'altra. 

60. Azioni degli arcarecci sui puntoni per quella parte del 
muro della facciata principale, per cui vuolsi verificare la sta
bilita. - Gli arcarecci passanti su ciascun puntone sono sei, e si 

vedono ind icati coi numeri l, 2, 3, 4, 5 e 6 nella fìg·ura l a della 

tavola VI a partire dall'arcareccio più basso. Si può 1·itenere: che 

l'arcareccio l disti dall 'es tremo inferiore del puntone di metri 0,30; 

che g·li altri arcarecci distino successivamente l'un o dall'altro, e 

da asse ad asse, di metri l ,50 ; che ciascuno degli arca recci 2, 3, 

4 e 5 porti una parte di copertura larg·a metri 1,50 nel senso del 

pentlìo del tetto; che l'arcareccio l porti una parte di copertura 

larga metri 1,20, ossia metri 0,75 dalla parte d ::; ll' arcareccio 2, e 

metri 0,45 dalla part e del cornicione, e questo nell'ipotesi che i 

panconcelli vadano çall'arcareccio l al muretto m senza aver ap

poggio iu punti intermedi; che l'arcareccio 6 poni una parte larga 

metri 0,7[) della copertura del pioYente verso la fnf'ciata p1·in cipa le; 

che i listelli distino di metri 0,33 e i panconct· lli eli metri 0,50 da 

asse ad asse. Di più si può ammettere: che la co pertura con teg·ole 

piane pes i 40 chilog-rammi per og·ni metro quadrato; che il peso 

del metro cubo del leg-name d 'essenza dolce, coBtituente i listelli ed 

i panconcelli, sia Ji 500 chilogrammi pe r ogni metro cubo; che la 

sezione retta dei listelli sia di metri 0,03 per metri 0,04, e cl1e la 

sezione retta dei panconce lli si a di metri 0,08 per metri 0,10; che 

il peso del metro cubo di legname d' essenza forte , cost.ituente gl i 

arcarecci, sia di 700 chilog-rammi per og·ni metro cubo; che i la ti 

della sezione retta deg li arcarecci coi n u meri l, 2, 3 , 4 e 5 s ian o 

di metri 0,12 per metri 0,1 8, e che quelli della sezione retta dell'al·

careccio di colmo col numero 6 risultino in media di metri 0,1 5 
per metri 0,20; e che il peso della neve che può trovarsi sul tetto 

sia eli 200 chilogrammi per og·ni metro qnadmto dell a proiezione 
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òrizzont~le del tetto mede~imo . Siccome poi la falda dd tetto verso 
la fa~ciata principale ha una tale inclinazione che, acl una diffe
renza di livello (Tav. I, Fig-. 2a) 

29,70 - '24,30 = 5m,40, 

corrisponde nella lin ea eli mag-gior pendìo (Tav. II, Fig. la e Tav 
I, Fig·. 8" e 9") una pro iezione orizzontale data da 

l fl,!)O m 
21 2- - 0,04+ 0,80 =l(;,· , 

risulta che il peso della neve per og-ni metro quadrato del piovente 
del tetto è dato da 

200 
10

'
21 

= 176r.g .. 
Y.( l 0,2l) ~ + ( 5 ,40)~ 

Premesso questo, riesce facile trovare il peso del tetto corrispon 
dente all'unità di lunghezza di ciascuno dei sei arcarecci, ed evi
dentem ente ~i ha: 

Che per l'arcareccio l risulta 

Peso delle tegole 

~ · dei listelli . 

1 ,20 X 40 = 48Cg. 
1.20 o 33 x 0,03 x 0,04 x 500 = 2 
' 

)) dei panconcelli 0 ~O X 1,20 X 0,08 X 0,10 X 500 = 9 
l 

>> dell'arcareccio 0,12 X 0,18 X 700 = 15 
l> della nere . 1,20 X 176 = 211 

Totale 285r.g.; 

che prr ciaFcuno degli arcnrecci 2, 3, 4 e 5 si trova 

Pe~o delle teg-ole 

n dei li stéll i . 

1,50 X ".W= 60Cg . 
1,50 
0,33 x 0,03 x 0,04 x 500 = 3 

dei panconcelli O,~O X 1,50 X 0,08 X 0,10 X 500 = 12 

>> dell 'a rcareccio 

» c1ella neve . 

15 

. l ,50 x 176 = 264 

Tot aie 354r.g.; 
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che per l'arcareccio 6 si cle'l" e Yalutare 

Peso delle teg·ole 

ll dei listelli . 

:. dei panconcelli 

d eli ' arcareccio 

>• della neve . 

0,75 X 40 = 30Cg. 
0.75 o 33 x 0,03 x 0,04 x 500 = l 
' 

o 150 x 0,75 x 0,08 x 0,10 x 500 = 6 
' 0,15 x 0,20 x 700 = 21 

0,75 x 176 = 132 

Totl,.Je l90 Cg._ 

I pnntoni sui quali agiscono gli arcarecci sono i due rappresen
tati in F G ed H I nella figura l a della tavola IV . Questi due pun

to n i distano da asse ad asse di metri 3,30; mentre i due J( L ed 

F G sono distanti di metri 3,36, ed i due H I ed M N di met ri 

3,24 purf\ da asse ad asse. Segue da ciò che si possono ritenere 

siccome gravitanti, sul puntone F G le azioni prodotte da arcarecci 

lun g hi 

3,36 3,30 - 3"' 33 
2 + 2 - ' ' 

sul puntone H I le azioni p rodotte da arcarecci lunghi 

?,30 + 3,24- 3"' 27 
2 ·<z - ' • 

Si può quindi ammettere: che agiscano sul puntone F G 

il peso 285 X 3,33 = 949Cg. dove hovasi l'arcareccio l (Tav. VI, Fig·. l a), 

» 354 X 3,33 = 1179 ciascuno degli arcarecci 2, 3, 4 e 5, 

>) 190 X 3,33 = 633 » l'arcareccio 6; 

e che operino sull'altro puntone H I (Tav. IV, Fig. Ja) 

il peso 285 X 3,27 = 932Cg. dove travasi l'arcareccio l (Tav. VI, Fi g. 1"), 
J> 354 X 3,27 = 1158 " ciascuno degli arcarecci 2, 3, 4 e 5, 

190 X 3,27 = 621 l'arcareccio 6. 

61. Pesi gravitanti sui puntoni . - I pesi gravitanti sui puntoni 

sono quelli che loro vengono t rasmess i dagli arcarecci e che già 

vennero determinati nel precedente numero, più il peso proprio. 

Ammettendo che i puntoni siano di sezione costante, il loro peso 
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pro·prio si trova distribuito in modo uniforme da un'estremità al

l'altra, noi però per semplificare le operazioni che dobbiamo fare 

supporremo: che il peso di ciascun puntone si possa scomporre in 

sei parti app licate sulle verticali passanti pei centri delle sezioni 

trasversal i deg-li arcarecci, ed individuate coi numeri l, 2, 3, 4, 5 
e 6 (Tav. VI, Fig-. }a) ; che sulla verti cale l operi il peso della 

parte di puntone 1 ung·a l m et ro ; che su Ile verticali 2, 3, 4, e 5 
ag-iscano i pesi di porzioni di puntone lunghe metri 1,50; che sulla 

verticale o si trovi applicato il peso della parte di punton e lunga 

metri 0,90. Fisseremo in chi log-rammi 800 il peso del metro cubo 

del leg-name dei puntoni, ed asseg-neremo alla loro sezione retta la 

forma quadrata col lato di metri 0,30. 

Per questi dati si avrà: che il peso di ogni metro lineare de 

puntoni è dato da 

0,30 X 0,30 X 800 = 72Cg.; 

e che per ciascuno di essi si avrà: 

Il peso 
) 

di 1,oo x 72 = nr:g. 
1,50 x 72 = 108 

0,90 x 72 = 65 

s ull a verticale l , 

sulle verticali 2, 3, 4 e 5, 

imlla vet·ticale G. 

Ag·giungendo alle azioni trasmesse dagli arcarecci ai puntoni, 

azioni g·ià state tt·ovate nel precedente numero, i pesi ora dedotti, 

si ottiene: che sul punto F G (Tav. IV, Fig-. l a) gravitano i pesi 

949 + 72 = l02J Cg in l (Tav. VI, Fig-. Ja), 

1179 + 108 = 1287 » 2, 3, 4 e 5, 
633 + 65 = 698 » 6; 

e che sul puntone H I (Tav. IV, Fig-. }n) operano pesi 

932 + 72 = l004Cg. in l (Tav VI, Fig. Ja), 
1158 + 108 = 1266 , 2, 3, 4 e 5, 

621 + 65 = 686 ) 6. 

62. Azioni dei puntoni sul muro di cui vuolsi verificare la 
stabilità. - Per determinare queste azioni si supporrà: che cia

scuno dei due puutoni sia ridotto al suo asse B 6 (Tav. VI, Fig·. 

l•); che sia esso appoggiato per le estremità, coll'appog·gio infe-
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riore fatto in modo da impedirne lo scorrimento in basso; e che 

sia caricato dei pesi stati trovati alla fine del precedente numero, 

operanti nelle direzioni delle verticali l, 2, 3, 4, 5 e 6. 
Considerando innanzi tutto il puntone F G (Tav. IV, F'ig-. la) e 

suppon endolo diseg·nato nella figura l" della tavola VI colle verti

cali l, 2, 3, 4, 5 e 6, si costruisca il poligono delle forze O 6 (T a v. 

VI, Fig. 2a) portando in esso le lunghezze 01, f2, 23, 3 4, 45 e 

56 rappresentanti rispettivamente, nella scala di metri 0,01 per 

tonellata, i pesi di 1021, di 1287, di 1287, di 1287, di 1287 e di 698 
chilogrammi. Scelto un punto P come polo, si conducano i ragg·i 

PO, Pl, P2, P3, P4, P5 e P6; e, mediante il poligono funicolare 

I II III IV V VI VII, si trovi il punto VII per cui deve passare la 

risult~nte di tutti i pesi indicati. Trascurando l'attl'ito fra le facce 

della trave e dell'appoggio superiore le quali sono in contatto, la 

pressione che quella esercita su questo sarà diretta secondo la retta 

6 A normale all'asse B 6 incontrante in A la verticale passante pel 

punto VII e, unendo il punto A col punto B, si troverà in AB 
la direzione dell'azione del puntone contro l'appog·gio inferiore. 

Conducendo nel poligono delle forze le due rette O a e 6 a rispetti

vamente parallele ad AB e ad A6, ai otterrà nella lunghezza O a 
l'intensità dell'azione ultima indicata e, costruendo il triang·olo ret

tangolo Oba avente per ipotenusa Oa, il cateto Ob orizzontale ed 

il cateto bi verticale, si avranno rispettivamente in questi cateti 

le componenti orizzontale e verticale dell'azione del puntone consi

derato sul muro. La prima di queste componenti risulta di chilo
grammi 1430, e la seconda di chilogrammi 4300. 

Venendo ora al puntone H I (T a v. IV, Fig·. l•), si osserva: che 

esso ha la stessa lunghezza e la stessa inclii)azione del puntone FG; 
che le verticali, determinanti le linee d'azione dei pesi sollecitauti, 

hanno le stesse posi zioni, tanto nell'uno, quanto nell ' altro dei due 

puntoni; che il rapporto fra i due pesi operanti su due verticali 

corrispondenti, uno appartenente al puntone H I e l'altro al pun

tone F G, è approssimativamente costante ed eguale a 0,98; e che 

per conseguenza le due componenti c.rizzont.ale e verticale dell'a

zione del puntone H I sull'appoggio inferiore, ossia sul mura di 

facciata, con molta approssimazione si possono ritenere date da 

1430 X 0,98 = l401Cg, 

4300 x 0,98 = 4214. 

Allo stesso risultato si giung·e portandb (Tav. VI, Fig. la e 2•) in 
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06' la sommn di tutti i pesi gravitanti sul puntone di cui si parla, 

condncendo O a' e ffa' rispettivamente parallele ad AB e ad A6, 
costru enrlu sn iflì' il triangolo rettangolo O b' a' col cateto "èi"""F oriz

zontnle e col cateto Va' verticale, e misurnnrlo colla scala della 
figura 2" le lunghezze dei cateti ulti1 ni indicati. 
Ria~sumendo e arrotondnndo le cifre, abbinmo: che le spinte oriz

zontali dei puntoni sul muro di facciata sono 

l43QCg quella prodotta dal puntone .F'G (Tav. IV. Fig. l•), 
1400 H l; 

c ht~ le pres~ioni verticali sullo stesso muro risultano 

430Qrg. quella prodotta dal puntone FG, 
4210 ) H I. 

63. Porzione di vòlta operante sul muro di cui vuolsi verifi
care la stabilità. - Il local e, che veri'o la facciata è chiuso dalla 
pnrte di muro per cui ci ~inmo accinti a verificare la stabilità, è 
coperto da una volta a padiglione, ossia da nnn vòlta colla super
ficie cl 'i ntradosso costitnita d:1 quattro fusi cilinrlrici; e si può rite
nere che il muro in qni~tiune sopporti, delle quattro parti della 
vòlta inti ern, quella soltanto ehe trovasi sn esso impostata . 

Nella figura 3" clellll tavola VI è rnppresentata nella scala di metri 
l 

0,05 per ogni metro, ossi<~ nella scala di 26, la sezione trasversale 

passante pel punto più alto della superficie d'inlraclosso della parte 
di volta indicata : e si ha nel triangolo AB C la metà dell'area da 
essa copel'la, ed in A' B' la relta secondo cui il piano della eletta 

sezione taglia il pavimento dei sottotetti. 
64. Operazioni preliminari alla determinazione dell'azione 

dell'indicata parte di vòHa sul muro di cui vuolsi verificare la 
stabilità. - Trnttanclosi eli una vòlta del secondo piano, non esiate 
un riempim ento eli calcinacci per anelare dal suo estradosso al pa
vimento superiore, ma vi sono invece speroni con porcelle; cosicchè 
esistono fi'U quello e qut>sto numerosi vani lasciati con proposito di 
allegg-erire la costruzione. Siccome però sarebbe operazione lung-a e 
difficile il tener conto dell'esistenza eli tutti que~ti vani e siccome 
nel genere eli determinazione di cui parliamo convien generalmente 
operare in favore della stabilità, noi ammetteremo che dall'estra
doss o al pavimento predetti siavi un riempimento murale, e sup-
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porremo per di più che esista sul secondo un sovraccarico di 100 
chilogrammi per ogni metro quadrato. 

Assumendo di 2200 chilogrammi il peso rle l metro cubo di mu

ratura, si ha che l'altezza a di un prisma di essa, il quale produr

rebbe lo stesso effetto del sovracearico, è dato da 

100 m 

a = 2200 = O '05 ; 

cosicchè portando qUPst'altena (nella scala della figura 3a della ta

vola VI) in A' C'= B' D', si ottiene nella retta C'D,' quella che li

mita la rappresentazione del carico insistente alla parte di vòlta di 

cui stiamo r11g·ionando. 

Fatto qnes to, si conduca la retta E' F' corrispondente al giunto 

della vòlta passante per quella generat ri ce della superficie d'estra

dosso rhe trovasi sulla pare te del muro, e dividasi l'arco d'int ra

dosso, iE due parti eguali per la po rzion e di \'6lta grossa metri 0,12, 
in quattro pnrti eguali per l'altra porzione g-rossa soltanto metri 0,06. 

S i traccin o i gi unti corrispondenti a questi punti eli divisione, e 

dove que;;ti giunti incontrano la curva cfestrados~o si conducano 

altrettante verticali. Con queste rette avremo scomposto tanto la 

sezione trasversale della v6lta, quanto la sezione trasversale del 

riempimento in sei parti; le prime sa r anno sei porzioni di corona 

circolare e le altre saranno trapezi aventi un lato curvilineo . 

Dopo l'accennata scomposizione, con uno dei molti metodi grafici 

noti si determineranno i centri eli superficie delle sei figure in cui 

trovasi scomposta la sezione del ri empimento, considerando queste 

figure come quadrilateri; e si troveranno i punti l, 3, 5, 7, 9 ed ll 
per ciascuno dei qnali si coÌJelurrà una verticale . Si determineranno 

pure i centri el i superficie delle sei fignre, nell e quali si è ~composta 

la sezione trasver~ale della vòlta; ed anche per questi centri, che 

con multa approssimazione si potranno fis~are nei punti eli mezzo 

2, 4, 6, 8, 10 e 12 deg-li archi merli delle figure stesse, si condur

ranno altrettante verti cali . 

Considerando ora le pRrti di v6lta e le parti di ri empimento pro

iettnte nelle figurt~ di cui si sono trovati i centt·i di superficie, con 

approssimazio11e sufTiciente per il genere di determinazione di cui 

stiamo occupandoci si possono fare i loro volumi moltiplicando le 

aree delle figure stesse per le lun g hezze dei solidi prese in corri

spondenza dei loro centri eli superfir:ie. Q11este lun ghezze poi sareb

bero il doppio dei segmenti delle ve rticali passanti pei punti l , 2, 
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3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, l O, ll e 12 intercetti nei lati AB ed A C del 

triang·olo AB C. 
A questo punto possiflmo prendere sulla figura le dimensioni che 

ci occorrono per calcolare i detti volumi, e, indicandoli coi numeri 

stessi che sono apposti ai centri delle loro sezioni rette, possiamo 

compilare il seguente quadro, in cui l'ultima colonna contiene i 

pesi COl"ri spondenti alle sei porzioni in cui fu divisa la parte di volta 

c on ~ iderata 

l 

" Elementi linenri 
g~ 1•el t·ulco lo Allezze 
·~~ delle aree dei Yolnmi Pesi 
.:ç ·Q.) -------- solidi 
""" Dasi Altezze 

--
l 1"',09 0"' ,37 5"',44 2"'"·,194 4827Cg. 
2 o, 46 o, 12 5, 34 o, 295 649 
3 O, 82 o, 40 4, 72 l, 548 3406 
4 O, 46 O, 12 4, 64 O, 256 563 
5 o, 58 O, 57 3, 84 l, 270 2794 
6 O, 59 O, 06 3, 74 o, 132 290 
7 o, 38 o, 58 2, 78 o, 613 1349 
8 o, 59 o, 06 2, 72 o, 096 211 
9 o, 23 O, 59 l, 70 o, 231 508 

lO o, 59 o, 06 l , 65 O, 058 128 
l l o, 15 O, 60 o, 60 o, 054 119 
12 o, 59 o, 06 o, 56 o, 020 44 

Sommando tutti i numeri dell'ultima colonna, si ottiene che i 

peso totale della porzione di volta considerata col peso del riempi

mento e del sovraccarico ascende a chilog-rammi 14888; e questa 

cifra si deve considerare come un massimq, il quale difficilmente 

si potrà realizzare, perché la somma dei pesi degli spe roni, delle 

parcelle e del superiore pavimento fa assai meno del peso del riem

pimento conti_nuo di muratura quale venne da noi supposto. 

Bisogna ora determinare la linea d'a7.ione del peso or ora stato 

indicato, e faremo questo traendo partito della r elazione esistente 

fra il poligono delle forze ed il poligono funicolare. Portate perciò 

sulla verticale O 12 (Tav. VI, Fig. 4•) le lunghezze OT, l :2, :G3, 34, 

45, 56, 67, 78, 89,910, lO lÌ ed 1112 successivamente rappre

sentanti, nella scala di metri 0,01 per tonellata, i pesi contenuti 

nell'ultima colonna della tavola stata riportata, scelgasi un punto 
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qualunque P come polo e !'li conducano i tredici raggi cor'rispon
denti ai vertici del poligono costituito dalle forze accennate. Si co
struisca il poligono funicolare corrispondente (Tav. VI. Fig·. 3a e 4a) 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII e si determini 

il punto d'intersezione XIII del lato di questo poligono parallelo al 

raggio PO col lato dello stesso poligono parall elo al ragg·io P 12. La 
verticale passante pel punto XIII è la linea d'azione domandata. 

65. Azione dell'indicata parte di vòlta sul muro di cui vuolsi 

verificare la stabilità. - Siccome la vòlta inti era cui appartiene 

la porzione da noi stata considerata è simmetrica intol'llo a ll a ver

ticale passante pel suo vertice, e siccome oltre la simmetr ia di forma 

si può anche ammettere la simmetria di carichi, ne deri va che le 

mutue azioni alla chiave fra le quattro parti eli cui la vòl ta si com

pone possono essere ritenute come orizzontali. Di più, essendo pic

cole le grossezze alla chiave ed all'imposta, non si può and a r !ungi 

dal vero supponendo che i punti d'applicazione dell e azion i sui 

giunti di chiave e d'imposta siano nel mezzo dei g iuuti stessi . Pre

messo questo, per essere l'azione sul giunto d'imposta E' F' (Tav. 

VI, Fig. 3a) la risultante della spinta orizzontale e del pt:su rife

rentesi alla parte di volta di cui si tratta, ecco come si può trovare 

l'!lzione ultima indicata: si conduca ptl punto di mezzo L' del 

giunto di chiave l'orizzontale L'H'; si determini l'incontro I' di 

qu esta orizzontale colla verticale passante pel punto XIII; si unisca 

il punto l' col punto di mezzo G' del giunto d'imposta; si porti 

sulla verticale I' XIII, nella scala di metri 0,01 per ogni tonellata, 

il totale peso di chilogrammi 14888 in I' M'; e si conduca per M' 
la orizzontale M'N' fino ad incontrare in N' la retta I' G'. La retta 

I' N' rappresenta in direzione ed intensi:à l'azion e della parte di 

vòlta stata considerata sul giunto d'imposta E ' F', ossia l'azione 

cercata sul muro di cui vogliamo verificare la s tabi lità; e le lun

g·hezze I' 1lf' ed M'N' sono le rappresentative delle intensità delle 

componenti verticale ed orizzontale dell'azione stessa. Misurando 

l'ultima lung·hezza tra vasi che la forza corrispondente è di chilo

grammi 9200, cosicchè si può ritenere che la parte di vòlta stata 
considerata opera nel punto G' e sul muro di cui vuolsi verificare 

la stabilità come due forze, un a verticale e diretta dal basso all'alto 

coll'intensità di chilogrammi 14888, l'altra orizzontale e diretta da 

destra a sinistra coll'intensità di chilogrammi 9200. 
66. Determinazione della risultante delle forze verticali ope

ranti sul muro di cui vuolsi verificare la stabilità . - Per questa 
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determinazione si sono fatti (nella figura 5• della tavola V I ed alla 
l 

scala di metri 0,025 per ogni metro, ossia nella ~cala 40) i disegni 

della sezione trasversale e della sezione ori<\zon tale del muro, :1g·
gi ungendovi altri par ticolari di cui in seguito si parlerà . 

Koi con sidereremo la risultante domandata come cornposht: del 
peso della parte di camicione che travasi al di sopra dei modiglioni, 
il qual peso, pot endosi approssimativamente ritenere siccome quello 
di un prisma retto . di muratura avente metri 6,23 di lungh ezza ed 
avente per sezione retta un trapezio colle basi di metri 0,80 e di 
metri 0,64 e coll'altezza di metri 0,28, è dato da 

0
·
80 t 0

·
64 x 0,28 x 6,23 x 2200 = 2763 C:g.; 

della pressione verticale che i panconcelli appoggianti sul muretto rn 

(Tav. VI, Fig. 1n) esercitano sul n1uretto stesso, la qual pressioue, 
tenendo conto che le tegole sporg·ono dai panconcelli di circa metri 
0,10 e che la neve s 'arresta anche sulle grondaie, è cosl formata 
per ogni uuità di luughezza dr.l muro 

Peso delle teg ole 

dei listelli . 

0,05 X 40 = 22Cg. 
0,45 
0 ,33 x 0,03 x 0,04 x 500 = l 

dei pauconcelli O,~O X 0,45 >< 0,08 X 0,10 X 500 = 4 

)) della neve . • 0,65 X 176 = 114 

Totale 141, 

cosicchè per la lunghezza di metri 6,23 risulta di chilogTammi 878; 

del peso dei modiglioui del coruieione i quali, essendo in numero 
di nove nella parte di muro cousiderata e polendosi approssimati
vamente ritenere come prismi triaugol!ìri colle dimensioni di met ri 

0,50, di metri O, 54 e di metri 0,18, ammettono il peso dato da 

0 ,50 
9 X 2 X 0,54 X 0,1 8 X 2200 = 481Cg.; 

delle pressioni verticali esercitate dai puntoui e g·ià state trovate 
nel numero 62, le quali pressioni ammettono una ri sultante data da 
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dal peso del ITJUt'O di cui vuolsi verificare la stabilità, il qual muro, 

trascurando per ora i vani iu esso praticati, è un pri~ma retto di 

muratura lungo metri 6,23 ed avente per sezione retta un trapezio 

colle basi di metri 6,51 e di metri 5,81 e coll ' altezza di metri 0, 58, 

cosicchè questo peso è dato da 

G,fil t 5
·
81 X 0,58 X 6,23 X 2200 = 48969Cg.; 

dtllla pressione verticale che la parte di v6lta portata dal muro di 

cui vuolsi ~·et· ificare la stabilità esercita sul n,iJro stesso, la qual 

pressione venne trovata nel pt·ecedente numero di 14888 chilo

grammi. 

Ma non bisogna dimenticare che nel muro, della c ui stabilità 

ci occupiamo, esistono due finestre non che le rientranze motivate 

dalle paraste e dag·li archivolti. Qu este fìn ef'tre e qu este ri eutranze 

corrispondono a deduzioni da farsi nel volume del muro stesso e 

quindi anche nel peso ultimo trovato . Queste deuuzioni di peso ri

sultano: 

Per la rientranza fra le paraste ed il cornicion e 

2 X 2,85 X 0,10 X 4,GO X 2200 = 5768Cg; 

Per le rientranze sotto g·li archirolti. ci ascuna dell e quali consta 

di due parti, una prismatica e l'altra semi-cilindrica 

[ 2 X 2,17 X 0,10 X 3,19 + ~ 3,14 (2, 1 7)~ X 0,10 J 2200 = iì859Cg.; 

Per i vani corrispondenti alle rnazzette d el le fin es tre 

2 x l ,20 x O,i2 x 2,87 x 2200 = 1818Cg. ; 

Per i van i corrispondenti allo squarcio delle finestre stesse 

(1,40 + 1,54) 0,'26 x 3,04 x 2200 = 5ll:l. 

Determ inate le forze verticali operanti sul m:.1ro di cui vuolsi ve

rificare la stabilità, bisogna segnare sul profilo trasversale del muro 

stesso le tracce vet·ticali dei piani di profilo in cui qu este forz e si 

trovano. Per le forze positive rappresentanti i pesi d ell a cot·nice di 

coronameuto, dei modiglioni, del muro supposto senza 1·ani e senza 
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rientranze, e per quelle negative rappresentanti le deduzioni di pesi 

pei vani fra. le paraste ed il cornicione, pei vani corrispondenti agli 

archivolti e per quelli delle mazzette e degli squarci delle finestre, 

si determin a no i centri di superficie l, 3, 9, 4, 5, 8 e 10 delle se

zioni re tte dei solidi corrispondenti, e le verticali passanti per questi 

centri dànno le tracce volute. Si è supposto che la pressione ver

ticale dei panconcelli sulla cornice di coronamento operi nel piano 

di profi lo la cui traccia è la ve rticale passante pel punto 2; e quasto 

punto si è portato piuttosto verso la grondaia onde tener qualche 

conto della posizione del peso della neve che può caricare la g·rondaia 

stessa e che si è computato assieme alla pressione predetta. Dove gli 

assi dei puntoni intersecano la loro base d'appog·gio sul muro di 

cui vuolsi verificare la stabilità si sono presi i p u nti 6 e 7; questi 

punti coincidono in proiezione verticale; e la retta verticale da essi 

dete rminata rappresenta la traccia del piano di profilo in cui ope· 

rano le pressioni vertica li esercitate dai pnntoni stessi sull'indicato 

muro. Finalmente si è già supposto che la pressione verticale pro

dotta dalla volta agisca nel mezzo del giunto d'impo~ta, cosicché la 

verticale 11 condotta pe r questo punto dà la traccia del piano di 

profilo in cui questa pressione è contenuta . 

Riepilogando e considerando come positive le forze di 1·ette dal 

basso all'alto, e come negative le forze dirette dall 'alto al basso, 

possiamo stabilire che le forze verticali agenti sul muro di cui vo

gliamo verificare la stabilità sono le seguenti: 

+ 2763Cg. operante nel piano di profilo di traccia vert icale l, 

+ 878 ) ~ 2, 

+ 481 B 3, 
5768 » _, 4, 
3859 5, 

+ 8510 6 e 7, 

1818 8, 
+ 48969 9, 

5112 lO, 

+ 14888 » l l. 

Giunti a questo punto, possiamo costruire il pé>lig·ono delle forz e 

portando (Tav. VI, Fi g·. 6a) le lun g hezze 01, 12, 23, 34, 45, 
5 6+ 7, 6+7 8, 8 9, 9 lO e lO l l ordinatamente rappresentanti, 

nella scala di metri 0,003 per t onellatn, le for ze ul tim e indi cate, e 
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nel lato di chiusu ra O ll di questo poligono si ottiene la lunghezza 

rappresentativa della ri sultante ùi tutte le forze verticali operanti 
sul muro di cui vuolsi verificare la stabilità, la qual risultante è in 

cifra rotonda di 59900 chilogrammi. 
Bisogna ora trovare la traccia verticale del piano di profilo in 

cui la risultante trovasi contenuta, e per raggiungere lo scopo può 

servi re il polig·ono funicolare. Preso perciò il punto P come polo e 

condotti gli undici ragg·i corrispoudenti ai vertici del poligono delle 

forze , colla regola nota si faccia il poligono funicolare i cui vertici 

maggiormente marcati sono I e XI (Tav. VI, Fig. 5n e 6n); si de

termini il punto d'intersezione XII del lato di questo poligono pa

r-allelo al raggio PO col lato dello stesso polig·ono parallelo al rag·

gio P 11 ; e la verticale passante pel detto punto d'intersezione ra p

presenta la traccia domandata. 

N o n basta conoscere il piano di profilo, ossia il piano vertical e 

parallelo alla ·fronte, nel quale opera la risultante delle forze verti

ca li sollecitanti il muro di cui vuolsi verificare la stabilità; ma im

porta anche di determinare il piano parallelo al piano verticale di 
proiezione, ossia il piano perpendicolare alla fronte del muro, nel 

quale la stessa risultante si trova. Nell'intersezione di questi due 

piani ortog·onali si avrà allora la risultante domandata. 

Per determinare la traccia orizzontale del piano perpendicolare 
alla front e, nel quale si trova la risultante di tutte le forze verti

cali operanti sul muro di cui vuolsi verificare la stabilità, si osserva: 

che le forze, colle loro linee d'azione proiettantisi verticalmente n elle 

rette ver ticali l, 2, 3, 9 ed 11, sono tutte contenute nel piano verti

cale avente per traccia orizzontale la l'etta ab parallela ed equi
distante dag·li assi orizzontali c d ed ej dei due muri trasversali che 

limitano la parte di muro di fronte da noi considerata; che le forze, 

colle lot·o linee d'azione proiettantisi verticalmente nelle rette ver

ticali 4, 5, 8 e 10, sono tutte contenute nel piano verticale avente 

per traccia orizzontale la retta g h perpendicolare e dividente per 

mezzo la retta i k; e che le due forze, le cui linee d'azione si pro

iettano verticalmente nella stessa verticale 6 e 7, sono rispettiva

mente contenute nei piani verticali le cui traccie orizzontali sono le 

rette l m ed n o ossia nei piani verticali determinati dagli assi dei 
puntoni. Siccome poi non varia la posizione del punto d'applica

zione della risultante di un sistema di forze parallele comunque si 
faccia variare la loro direzion e , purchè esse si conservino sempre 

parallele, supporremo che queste forze di l'entino tutte orizzontali 
APPENDICE ALL'ARTE DI FAUllRICARB Vol. IV. - 7. 
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e perpendicolari alla fronte del muro, ed allora avremo le forze: 

4300 cg . nel senso della retta l m ; 
- 5768- 3859- 1818- 5112 = -16557 • (}!t ; 

2763+878+481 t 48969+14888=67979 , a ò; 
4210 , n o. 

Trovate queste quatt1·o forze, si costr ui sce il relativo poligono 

portando (Tav. VI, Fig·. ?a) le lun g·hezze 06, 6 4 + 5 + 8 + 10, 

4 + 5 + 8 + lO l + 2 + 3 + 9 + 11 e l + 2 + 3 + 9 + 11 7 
rispetti v amen te rappresentanti , nella scala di metri 0,003 per tonel
lata, le forze di 4300, 16557, 67979 e 4210 chilogrammi; scelto dopo 
un punto P come polo, si tiran o i cinque raggi ai vertici e si fa 
il relativo poligono funicolare (Tav. VI, Fig. 5a e ?a). Nell' inter· 
sezione V del lato di questo poligono parallelo al raggio PO col 
Jato dello stesso poligono parallelo al raggio P 7, si otti ene quel 
punto il quale determina la traccia orizzonta le di quel piano verti
cale perpendicolare alla fronte nel muro nel quale opera la risultante 
domandata; cosicchè questa risultante, la cui intensità è, come 
già si è detto, di 59900 chilogrammi , si proietta verticalmente 
nella direzione della retta X II A' ed orizzontalmente nell'incontro di 
questa retta colla V B. 

67. Determinazione della risultante delle forze orizzontali o
peranti sul muro di cui vuolsi verificare la stabilità. - Ser
vono per questa dete rm inazione le fig·u re 5n ed 8" della tavola VI. 

Tre sono le componenti della risultan te che ci proponiamo di de
terminare: la spinta orizzontale del primo puntone avente l'inten
sità di 1430 chilogTammi ed operante secondo la orizzontale (l m, 
l'm'); la spinta ori;.:zontale dell'altro puntone, aveute l'intensi tà di 
1400 chilogrammi ed operante secondo la orizzontale (n o, l 'm' ); 
la spinta orizzontale della v<'>lta, coll'intensità di 9200 chilogrammi 
ed operante secondo l" orizzontale (a ò, a' b'). 

Per trovare la proiezione ve rti ca le della risultante doman data, si 
è costrutto il poligono delle forze portando (Tav. VI, Fig·. Sa) le 

lunghezze O 12, 1213 e T3i4 ris pettivamente rappresen tanti, nella 
·scala di metri 0,003 per ogni ton ellata, le forze di 1430, 1400 e 
9200 chilogrammi. Osservando che le due prime forze si proi ettano 
verticalmente sulla stessa orizzontale, si sono condotti dal polo P i 
soli rag·gi P O, P 13 e P 14; e su !la fig-ura 5a si è costrutto il po
ligono funicolare coi suoi tre lati paralleli ai rag·gi ora accennati. 
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Il lato parallelo al rag·gio P O è incontrato dal lato parallelo al 

raggio P 14 nel punto (X V)' e la orizzontale (X V)' C' dà la pro

iezione verticale della direzione della risultante cercata. L'intensità 
tli questa risultante è la somma delle sue tre componenti, ossia di 

chilogrammi 12030. 
Per trovare la proiezione orizzontale della stessa risultante, non 

dimenticando che le direzioni delle tre componenti sono proiettate 
orizwntalmente in l rn , n o ed ab, si è costrutto il poligono funicolare 

coi suoi lati paralleli (Tav. VI, Fig. 5a ed Sa) ai raggi PO, P 12, P 13 
e P 14. Nell'intersezione X V del lato di questo poligono parallelo 

al raggio P O col lato parallelo al raggio P 14 si ha un punto 

della proiezione orizzontale voluta, la quale è diretta secondo la 

retta X V C perpendicolare alla fronte del muro. 

68. Determinazione delle tensioni delle chiavi e della reazione 
della base che serve d'appoggio al muro di cui vuolsi verifi
care la stabilità. - Questo muro si trova: sotto l'azione della ri

sultante delle forze verticali stata determinata nel numero 66; sotto 

l'azione della risultan te delle forze o1·izzontali stata tro\·ata nel nu

mero 67; sotto la reazione della chia r e rappreseJ>tata in (t b, t'b' 1) 

nella figura 5a della tavola VI; sotto le reazion i dei due radicia

menti (p q, p' q') ed (1· s, p' q'); e finalmente sotto l'influenza della 

reazione che la base d'appoggio del muro da noi considerato eser
cita sul muro stesso. Sono completamente determinate le prime 

due forze; le reazioni delle chiavi e dei radiciamenti si possono ri

tenere come dirette secondo i loro assi, ma sono incognite le loro 

intensi Là; la reazione della base d' appogg·io si deve completamente 

determinare. 

Trascurando la tenacità delle malte con cui il muro consi derato 
si trova unito ai muri trasversali ed anche al muro di facciata del 

quale fa parte, non tenendo conto delle resistenze d'attrito che si 

oppongono a qualsiasi spostamento del muro stesso, e chiamando 

Q la risultante delle forze orizzontali stata dedotta nel numero 67, 

T' la reazione della chiave (t b, t' b' 1), 

'l\ e '1'2 le reazioni dei due radiciamenti (p q, p' q') ed (r s , p' q'), 
T" la somma '1\ + T~ di queste due reazioni, 
V la risultante delle forze verticali stata ottenuta nel numero 66, 
V' la reazione della base che serve' d'appoggio al muro di cui 

verifichiamo la stabilità, 

q' la distanza in,:;-, (Tav . 2", Fig. 17) della forza Q, 

t' la distanza C C' della forza T' e 
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t'' la distanza della forza T'', ossia la distanza D D' =E E' di 
ciascuna delle forze T1 e T, dalla detta base rappresentata in AGI B, 

v la distanza della forza V dal piano verticale AB K L determi
nato dalle pareti di fronte delle paraste, 

d la distanza H H' . della forza V' dallo stesso piano, 

si banno le relazioni 

V'-V=O 

1" +T''- Q= O 
T't'+ T" t"- V'd+ Vv-Qq =0, 

la prima dell e quali esprime che pel muro considerato è nulla la 
somma alg·ebrica delle forze verticali, la seconda che è nulla la 

somma algebrica delle forze orizzontali, e la terza che è nulla la. 
\ somma algebrica dei momenti di rotazione intorno alla orizzontale A B. 

La prima ùi queste tre equazioni dà V' = V e le altre due si 
riducono a 

T'+ T"= Q 

T't'+ T'' t"- V (d- v)= Q q 
(l) 

fra le tre incognite T', T" e d; cosiccbè la statica dei corpi rigidi 
si mostra insufficiente alla ri soluzione del problema. 

Ammettendo che il muro sotto l'azione delle forze che lo solle
citano possa rotare solamente attorno alla retta AB, osservando 
che in quest'ipotesi i radiciamenti non possono allungarsi che di 
q uautità eguali, perchè situati ad egual distanza dalla base AGI B, 

e dicendo 

l' l'allungamento della chiave, 
l" l'allungamento di ciascuno dei due radiciamenti, 
L la lung·hezza comune di quella e di questi; 

O la superficie della sezione trasversale della chiave e della sezione 

trasv ersale del complesso dei due radiciamenti per la parte che si 
suppoue sopportare la tensione T' . 

E il coefficiente di elasticità del ferro di cui sono formati radi
ciamenti e chiave, 

si banno le relazioni : 

T'L 
l'-- EO 
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Ma, chiamando a l'angolo che misura la piccola rotazione del piano 
AB K L attorno all'orizzontale AB e corrispondente agli allunga

menti l' ed l" nella chiave o nei radiciamenti, si ha 

l' = t' tang ex 

l" = t'' tang a; 

e quindi risultano le due equazioni 

T' L -- - t' tang ex ED -

T'' L 
E Q =t" tang a. 

Dividendo l'una per l'altra queste due equazioni, si elimina l'an
golo a, e risulta l'equazione 

T' t' 
T"- 7' (2). 

la quale, unita alle (l), serve alla determinazione delle tre inco
gnite T', T" e d. 

Ricavando dalla (2) il valore di T", ponendolo nella prima 
.equazioni (l) e traendone dopo il valore di T', si ottiene 

Q t' 
T'=---:-c-..::._~ 

t'+ t'' 

Ponendo questo valore di T' nella (2) e ricavando T", si ha 

Il Q t'' 
T =t' +t" 

delle 

(3). 

(4). 

Finalmente, ponendo questi valori di T' e di T'' nella seconda delle 
equazioni (l) e deducendo il valore di d, risulta ' 

- Q (t'~+ t''~ ) 
d-v+v t'+t" -q 

(5). 

Misurando sulla figura 5a della tavola VI le lunghezze le quali 
rappresentano i valori di q, di t', di t'' e di v e rammentando che 
questa figura è disegnata nella scala di metri 0,025 per metro ossia 

nella scala d. 1 · ha l 
40

, SI 
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q = 40. ~ = 40 x om,1055 = 4m,220, 

t' = 40, WYj =40 x 0 ,1225 = 4 ,900, 

t"= 40.w~=40 X O ,0920= 3 ,680, 

'/) = 40. 7r c;> =40 x o ,0087 = o ,348. 

Sostituendo questi valori di q, di t', di t" e di v ed i valori noti 
di Q e di V= V', che sono rispettivamente di 12030cg e di 5990oc~ ., 
nelle equazioni (3), (4) e (5), si ottiene 

T' = 6870Cg. 

T"= 5160 
d = om,38. 

Bisogna ora cercare qnal parte della tensione T'' è sopportata dal 

radiciamento (p q,p' q') e qnal parte è sopporta ta dall'altro radicia

mento (?' s, p' q'), ossia bisogna trovare 'l\ e T 2 • Per fare questa de

terminazione, immag iniamo la verticale pass!lnte pel punto a, la quale 

è rappresentata in D' D nella figura 17 della tavola 2• e poniamo 

la condizione che le forze sollecitanti il muro considerato devono 

avere un momento nullo rispetto alla verticale stessa. Chiamando 

p erciò 

T la distanza della forza Q, 

T
1 la distanza della forza T' e 

T 2 la distanza della forza 'l\ dalla detta verticale e osservando che 

le forze Q, T'e T~ sono le sole che hanno un momento attorno alla 
verticale stessa, abbiamo l'equazione 

dalla quale si ricava 

Ma si ha 

e quindi 

T~ r, + T' T' -Q T= O 

Q- 1" l ·r- , - T 
~-

T~ 

(6). 

(7)· 
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Nel caso concreto risulta dalla figura 5n della tavola VI 

T= 40. a À = 40 X 0"',0682 = 2m,728, 

T1 =40. ;-;r = 4Q x Q ,0744 = 2 ,976, 

T2=40.;y = 40 X O ,1545 =6 ,180; 

e questi valori posti nelle equazioni (7) e (6), unitamente a quelli 

noti di Q, di T' e di T'', danno 

T,= 3158Cg. 

T~= 2002. 

I trovati valori di V', di d, di T', di T1 e di T, ci pongono ora 

in grado di acquistare un 'idea della stabilità del muro da noi con

siderato, non che della stabilità della chiave e dei radiciamenti in 

quanto servono da mezzi di unione del muro stesso ai due muri 

trasversali contro cui si eleva. 

69 . Stabilità della chiave e dei radiciamenti.- Avendo assunto 

di metri 0,02 per metri 0,05 i lati della sezione retta, tanto della 

chiave rappresentata nella fig·ura 5n della tavola VI in (t b, t' b'), 

quanto dei radiciamenti rappresentati nella stessa figura in (p q, p' q') 
ed (r s, p' q'), supponendo che il coefficiente di rottura del ferro di cui 

qu esti pezzi sono formati sia di 36 chi logrammi per millimetro qua

drato, ammettendo che ciascuno dei due radiciamenti (perchè deve 

servire a collegare al mur0 trasversale in cui si trova la parte di 

sinistra e la parte di destra del muro di fronte) possa contribuire 

solamente per metà della sua sezione alla stabilità del muro da noi 

stato considerato, e chiamando 

n', il coefficiente di stabilità relativo alla chiave (t b, t' b'), 

n'! il coefficiente di stabilità pel radiciamento (p q,p' q') e 
n'3 il coefficiente di stabilità pel radiciamento (r s, p' q'), 

si ri caveranno i loro valori ponendo le equazioni di stabilità relative 
alla trazione e si avrà 

l 6870 l 
n 1 = 36000000 X O, 02 X 0,05 = 5,24 

' 3158 l n= ---
! 3ti000000 x 0,01 x 0,05-5,70 

l 2002 l 
n 3 = 36000000 X 0,01 X 0,05 = 8,99 
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l 
Questi coefficienti essendo tutti minori di 5· accennano come nella 

chiave e nei radiciamenti considerati siavi eccesso anzichè deficienza 
di stabilità. Di più conviene ancora notare che anche la coesione 
delle malte, l' addentellato delle pietre le ••1 1e colle altre e le resistenze 
d'attrito di cui non si tenne alcun con 1, , notevolmente devono con

tribuire ad aumentare la stabilità delle chiavi da muro e da v6lta 
e ad accrescere Ja resistenza delle muraglie. 

70. Stabilità del muro per rapporto alla resistenza allo schiac
ciamento. - La sezione del muro in cui più faci lmente può avve
nire la rottura per ischiacciamen t o è quella che g li serve di base, 
ossia quella posta al livello del pavimento del secondo piano. Questa 

sezione è rappresentata nella scala di metri 0,025 per metro nella 
figura 93 della tavola VI. La super ficie di questa sezione, quando 

si trascuri la sporg·enza delle basi delle paraste e dello zoccolo del 

parapetto, consta: di quella dei r ettangoli l, la quale è data da 

(0,40 + 0,16) 0,10 = 0'"'1·,0560; 

di quella dei rettangoli 2, la quale risulta 

(6,23- 2 X 2,17) 0,10 = Omq.,l890 j 

di quelle dei rettangoli 3, che vale 

(6,23 -2 x 1,20) 0,12=0"''1·,4596; 

di quella in fine del rettangolo 4, il cui valo re è 

6,23 (0,58- 0,32) = l m<f·,6198 j 

e di quella negativa corrispondente alla sezione degli squarci delle 
finestre, indicata col numero 5 e data da 

(l ,40 + l ,54) 0,26 = Omq ,7644. 

La somma delle prime quattro aree è di metri quadrati 2,3244; di 
maniera che, sottraendovi l'area ultima trovata di metri quadrati 
0,7644, risulta che è di metri quadrati 1,56 la base del muro di cui 

stiamo verificando la stabilità. 
Bisogna ora trovare la retta parallela alla fronte del muro stesso 

e passante pel centro di superficie della base considerata; perciò, trac

ciate le rette parallele ad x y passanti pei centri di superficie delle 
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figure l, 2, 3, 4, e 5, si può assumere la lunghezza di metri 0,05 
per rappresentare l metro quadrato di superficie, costrurre il poli
gono delle forze (Fig. lO a) O l 2 3 4 5, considerando come pesi le aree 
predette, fissare utl polo P, tirare i raggi P O, P l, P 2, P 3, P 4 
e P 5, costrurre il corrispondente poligono funicolare. L'incontro VI 
del lato di questo poligono parallelo nel raggio P O col lato parallelo 
al raggio P 5 è quello che determina la retta UV passante pel 

centro di superficie della base premuta. Chiamando à' la distanza 
di questa retta dalla fronte del muro si ha 

d'= 40. X 1); = 40 X 0,0086 =O m ,344 

Confrontando il valore di d' con quello di à si vede che essi sono 
quasi eguali fra di loro, cosicchè, ruantenendoci sempre nell'appros
simazione che è permesso sperare nelle determinazioni del genere 
di quelle di cui stiamo oecupandoci, possiamo asserire che la ba3e 

del muro da noi considerato si trova premuta in modo sensibilmente 
uniforme. 

Segue da ciò che l'equazione di stabilità àa applicarsi nel nostro 
caso è 

T"=n"R''O, 

dove 

T" è la forza premente pari a 59900 chilogrammi, 
n" il coefficiente di stabilità, 
R'' il coefficiente di rottura della muratura, che si può assumere 

di 100 chilogTamrni per centimetro quadrato, 

O la superficie premuta di metri quadrati 1,56. 
Ricavando il valore di n" dalla detta equazione. SI ottiene 

"- l 
n -26 .04' 

oss ia un coefficiente di stabilità di molto minore di {
0

, il quale è 

una conferma della sicurezza che presenta al secondo piano il muro 
della facciata principale. 

Volendosi, si potrebbe anche diminuire la grossezza di questo 
muro; generalmente però questa diminuzione non può tornare 
guarì conveniente, sià perchè nei muri perimetrali dei fabbricati per 

abitazioni è necessario avere una certa spessezza per riparare gli 
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interni alloggi dal freddo eccessivo nell'inverno e dal caldo soffo

cante nell'estate, sia ancora perchè, se la riduzione di spessezza è un 
po' notevole, bisogna escludere la struttura mista per appigliarsi a 

quella più costosa di soli mattoni. Ad ogni modo, volendosi adottar 

quest'ultima struttura, si può ridurre la detta grossezza fino a metri 

0,40 senza tema che possa rP.star compromeRsa la sicurez7.a del muro. 

71. Indicazione del modo di verificare la stabilità dei muri delle 
fabbriche civili nei piani sottostanti al piii alto. - SDpponeudo 
che vogliasi verificare la stabilità del muro, compreso fra i pavi 

menti del primo è del secondo piano e sottostante a quello già stato 

considerato nei precedenti numeri, si può procedere come segue: si 

trascurano le forze orizzontali operanti sul muro del piano superiore, 

giacchè la loro azione trovasi paralizzata dalle chiavi e dai radicia· 
menti di ferro; si ritiene che alla faccia superiore del muro del 

primo piano sia applicata nel punto H (Tav. 2", Fig. 18) stato de
terminato colle operazioni g·rafiche e coi calcoli che hanno servito 

per verificare la stabilità del muro del secondo piano, la forza ver
ticale V diretta dall'alto al basso; s i osserva che allora il muro di 

cui vuolsi verificare la stabilità si trova sotto l'azione di questa 

forza verticale operante sulla sua bnse superiore, sotto l'azione della 

parte di volta da esso sopportata, sotto l' azione del peso dei balconi 

del piano superiore, sotto l'azione del peso proprio, sotto l'azione 

della chiave della volta e dei radiciar,nenti, e quindi in condi zioni 

afl'atto ana loghe a quelle in cui si trovava il muro del secondo 

piano; si applicano per quello tutte le operazioni state eseguite per 
questo e riesce facile determinare le tensioni delle chiavi e dei ra

diciamenti ed i relativi coefficienti di stabilità, la reazione della base 

d'appoggio sul muro del piano terreno ed il coefficiente di stabilità 

per rapporto alla resistenza allo schiacciamento provocata nella 

base del muro considerato. 

Ver·ificando la stabilità del muro del primo piano, si troverà: che 

la reazione della sua base d'appoggio sul corrispondente muro del 

pianterreno sarà applicata in un determinato punto H 1 ; che que

sta reazione, la cui componente orizzontale è elisa dalle tensioni 

della chiave e dei radiciamenti posti al primo piano, ammetterà una 

componente verticale d' inteusi1à V 1 ; e che quindi il muro del primo 

piano opererà su quello del pianterreno come una forza verticale V 1 

diretta dall'alto al basso ed applicata nel punto noto H
1

, cosicchè 

sarà facile verificare la stabilità di quest'ultimo seg·uendo le norme 

state indicate pei muri dei piani superiori. 
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Pei muri dei sotterranei sottostanti a quelli delle fronti, si può ri

tenere che le spinte delle vòlte, se pur queste sono disposte in modo 

da produrre spinte sui muri stessi, siano eliminate dalle spinte delle 

terre; e quindi nel verificare la loro stabilità si considera unica

mente il peso sov1·sstante alle loro basi. 

72. Osservazioni sulla stabilità dei muri delle fabbriche civili. 
- Assegnando ai muri delle fabbriche per abitazione le dimensioni 

generalmente usate, quali presso a poco sono q•1elle risultanti dalle 

formale state riportate nel numero 22, e determinando i coefficienti 

di stabilità pei differenti muri dei singoli piani, si ottengono gene· 

ralmente questi risultati: che i coefficienti di stabilità relativi ai 

muri dei piani superiori sono più piccoli di quelli relativi ai muri 

dei piani inferiori; e che, considerando separatamente nelle facciate 

le diverse parti comprese fra i muri trasversali, i coefficienti di stabilità 

per le parti più lunghe sono maggiori di quelle relative alle parti più 

brevi. Seg·ue da ciò che i muri dei piani inferiori sono generalmente 

meno stabili di quelli dei piani superiori, e che, in uno stesso piano, le 

parti meno stabili dei muri delle fronti sono quelle cui corrispondono 

le mag·g iori distanze nei muri trasversali. Siccome però tutti i m nri 

dell'edifizio si trovano ben collegati fra di loro e per la coesione 
delle malte , e per gli addentellati che esistono fra le pietre, e per 
l'uso di ben disposti ligati negli angoli, e per l'es istenza delle chiavi 
e dei radiciam en ti, risuil. a : che essi fanno un tutto assieme indivi

si bile in cui le diverse parti no11 possono a meno di prestarsi un 

reciproco aiuto; che l'eccesso eli stabi lità in alcune parti dei muri 

n on può a meno, all'occorrenza , di avvantaggiare- quelle che si tro

va11o in condizioni meno favorevoli; che il metodo di verificazione 

della stabilità dei muri delle fronti stato da noi proposto, in quanto 

considera le so le parti dei muri stessi le quali si trovano nelle peg

gio ri condizioni, riesce sempre in favore della stabilità. Aggiungasi 

ancora non esse re ammessibile che tutte le vòlte dell'edifizio si tro

vino contemporaneamente caricate come si suppone nell'applicazione 

del de t t o metodo; cosicchè, se esso ci porta a con chiudere per la 
sicurezza del fabbricato, si deve questa ritenere come mag·giore 
nella realtà. 

Ad ogni modo nell'i m pian t o dei muri dei sotterranei sui pilastri 

di fondazione, bisogna usare tutte le cure per assicurarsi che non 

sarà per avvenire schiacciamento dei materiali. Couviene perciò 

terminare superiormente i pilastri stessi con uno strato di muratura 

fatto con pietre larghe ben resistenti, e porre alle imposte deg·li 

archi cuscinetti di buonissima pietra estendentisi a tutto l'impianto 

dei muri dei sotterran ei S11i pihtstri predelti. 
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CAPITOLO III. 

Sezioni traswersali di strade. 

TAVOLA VII. 

73. Scopo della tavola VII. - I progetti dei principali tipi di 

sezioni trasversali di strade carreggiabili, di strade carreggiabili 

con guidovia (t1·arnway) e di strade ferrate ad un binario, costitui

scono lo scopo precipuo di questa tavola. 

Nelle figure l a, za e 3n sono rappresentate le sezioni trasversali 

delle strade carreggiabili coll'ordinaria inghiaiata; nelle figure 4a, 
6a ed ga si hanno le sezioni trasversali delle strade carreggiabili 
con selciato, e nelle figure 5a, 7a e ga le stesse sezioni per le strade 

carreggiabili con lastricato; nella figura JOa è data la sezione tras

Yersale per le strade con selciato e rotaie. 
Nelle figure na e 12n sono indicati due casi di vie carreggiabili 

con guidovia; il primo nell'ipotesi che il binario debba essere sta

bilito su una strada con inghiaiata e su un fianco della medesima; 

il secondo nell'ipotesi che il binario debba essere posto nel mezzo 

cti una strada con selciato. 

Finalmente nelle figure l3a, 14", J5a, 16", 17a, 18", 19", 20a e 21a, 

sono rappresentate le sezioni trasversali convenienti per una ferro ria 

ad un binario coll'inghiaiata (ballast) in rialzo e nelle diverse cond·i

zioni in cui può essa trovarsi per rapporto alla superficie del ter

reno sul quale deve essere stabilita. Nelle figure zza, 23a e 24a si 

hanno le stesse sezioni per una ferrovia, pure ad un binario, col 

ballast incassato. 

74. Strade carreggiabili con inghiaiata (Fig. l a, za e 3a). -

Le norme, le quali servono di guida nel dare il progetto di una 

strada carreggiabile con ingbiaiata, sono le seguenti: che la super

ficie superiore della carregg·iata dev'essere quella detta a schiena, 
che la sezione trasversale della detta superficie si può considerare 

come un arco di circolo colla saetta variabile fra 
7
1
0 

ed 
3
1
0 

della sua 

corda, e che questa corda non deve generalmente essere minore di 

4 metri; che ai marciapiedi laterali con viene assegnare una lar-
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ghezza compresa fra metri 0,75 e metri 1,25, e che questi marcia

piedi rlevono avere pendenza variabile fra 
5
1
0 

ed 
3
1
0 

verso l'esterno 

della strada; che, a seconda della natura più o meno buona del 

terreno, la grossezza dell'ing·hiaiata si può assumere ùa metri 0,25 
a metri 0,38 nel suo mezzo, e da metri 0 ,20 a metri 0,28 contro i 

marciapiedi formando il fondo dell'incassatura con due superficie 
inclinate in senso opposto, e che, sulle rocce e sulle opere d'arte, 

il detto fondo si può mantenere orizzontale ad una profondità va

riabile da metri O,l0 a metri 0,15 sotto il margine interno dei mar
ciapiedi. 

Nel caso concreto della strada carreg·giabile, le cui sezioni tras

versali sono rappresentate nelle figure l " e 2", stando alle distanze 
orizzontali ed alle quqte altimetriche marcate sulle figure stesse, ri

sulta chia ramente come siausi osservate le indicate prescrizioni uon 

solo per rapporto alle larg hezze delle diverse parti della strada ed 
alle gTossezze dell'inghiaiata; ma anche per rapporto alle pendenze, 

giacchè si ha che il rapporto fra la saetta e la largh ezza della car· 

reggiata è di 3
1
9 e 1:he la pendenza dei marciapiedi è di 

5
1
0

. 

Quando le strade con inghiaiata sono a mezza costa ed in monta

gua, si adotta sovente il profilo a tetto, come risulta dalla figura 

3a.. Questo profilo è costituito da una sola linea retta con pendenza 

variabile fra 3
1
0 ed 2

1
0, ed in modo che la superficie della strada ri

sulti inclinata verso la montagna. La ~pessezza dell'inghiaiata poi 

suol generalmente essere di metri 0,25. I numeri posti sull'ultim a 

citata figura, dai quali si deduce essere di ;
5 

la pendenza dell a 

strada nel senso trasversale e di metri 0,25 la grossezza dell'iu 

ghiaiata, mettono in evidenza come siano soddisfatte le norme ac

cennate, non che quelle state indicate per le larg·hezze dell'inghia

iata e dei marciapiedi. 
75. Strade carreggiabili con selciato (Fig. 4", 6" ed Sa). -

Queste strade sovente si costruiscono nelle traverse degli abitati, e 

presentano talvolta il profilo a schiena e tal altra il profilo a culla. 
Le strade carreggiabili con selciato e con profilo a schiena de

vono generalmente soddisfare a queste condizioni: fra la carreg

giata e ciascun marciapiede si deve lasciare una specie d i canaletto 

o di cunetta per ri cevere e condurre le acque piovane in appositi 
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condotti; la larghezza di ciascun marciapiede, quando le circostanze 

locali lo permettono, uon dev'essere minore di metri 0.75; la saetta 

dell'arco rappresentante la sezione trasversale della carreggiata deve 

l l 
stare fra 50 cd 

35 
della larghezza della carreggiata medesima; la 

pendenza dei marciapiedi deve stare fra 
6
1
0 

ed io se il loro suolo 

l l 
è fatto con ciottoli, e fra ?o ed 5ò se il loro suolo è fatto con lastre 

di pietra. Se poi uua strada selciata è un po' larga e se il mar

ciapiede non si pone in ri a lzo sulla carreggiata, per anuare Jal 

cig·lio interno del marciapiede alla linea più bassa della cunetta 

suindicata si lascia una zona inclinata verso il mezzo della strada 

(Fig. 4a), e l'inclinazio ne della superficie di questa zona nel senso 

trasversale si può ri tenere siccome variabile fra 
4
1
0 

ed 
2
1
0

. Che se il 

marciapiede è ri alzato sulla carreggiata, l'accennata cunetta si sta

bilisce contro il marciapiede stesso, mantenendo il ciglio interno di 

questo all'altezza di metri 0,10 a metri 0,15 sulla linea più bassa 

di quella. 
Le strade di cui si hanno le metà dei profili tnts\-ersali nelle fi

gure 4" e 6", come chiaramente appare dalle dis tau ze orizzontali e 

dalle quote altimetriche marcate sulle figure s tesse, fur ono p roget

tate in modo da soddisfare a queste condizioni. Il rapporto fra la 

l 
saetta Glella carregg·iata e la sua J.nrgbezza risu lta eguale ad 

42 

per la strada di cui si 

l 
eguale a 41 per 

ha la mezza sezione trasversale nella figu ra 

la strada a vente per mezza sezione trasver-

sale la fig·ura 6a. I marciapiedi sono di 

1 ' l ' . d' l penc.enze r1su tano nspett1vamente 1 
50 

las tre di pietra e le loro 

e di 6~ per la prima e pet· 

la seconda delle indicate strade. La pendenza della zona interposta 

al ciglio interno di ciascun marciapiede ed alla linea più bassa della 

vicina cunetta (Fig. 4") è di io· 
Le strade carreggiabili con selciato e con profilo a culla si fanuo 

generalmente in modo da soddisfare a queste condizioni: da esse rvi 

una cunetta nel loro mezzo destinata a r accog·li ere le acque che 

cadono sul suolo stradale; da non esse re inferiore a metri 0,75 la 
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l l 
larghezza di ciascun marciapiede; da \·ari are fra 

45 
ed 

30 
la pen-

denza delle due rette rappresentanti la sezione trasversale della car
I l 

reggiata; da variare fra 
60 

ed 
40 

la pendenza dei marciapiedi, il 

cui pavimento è fatto con ciottoli. 

La strada, di cui si ha il progetto di mezza sezione trasversale 

nella fìgura 8", soddisfa evidentemente a queste condizioni. È di 
3
1
3 

la pendenza di ciascuna delle due facce inclinate verso la cunetta e 

costituenti la carreggiata; 4i io la pendenza di ciascuno dei due 

marciapiedi. 

Nelle strade con selciato, i ciottoli hanno generalmente una 

media lunghezza di metri 0,12, e quasi sempre sono posti in opera 

su uno strato di sabbia alto metri 0,15 ci rca . Se pei marciapiedi 

impiegansi lastre di pietra, si può ritenere che la loro spessezza varia 

da metri 0,07 a metr.i 0,12. Queste lastre poi si pongono in opera 

su uno strato di muratura colla grossezza di metri O, l 2 a metri 0,20. 
Nelle fìg·ure 4", 6" ed 8" si è cercato di rappresentare le metà delle 

sezioni trasversali delle strade selci ate in modo da soddisfare a queste 

prescrizioni della pratica. 

76. Strade carreggiabili con lastricato (Fig. 5", ?a e 9"). ~

Queste strade si costruiscono quasi esclusivamente nelle t ra verse 

degli abitati, e particolarmente delle città. Il loro profilo può essere 

a schiena o a culla, ed i marciapiedi possono essere o non essere 

rial zati sul suolo stradale. 

A Jlorquando le strade carreggia bili con lastricato hnnno profìlo 

a schiena, si fanno generalm ente colle seguenti norme: fra la car 

reggi:ùa ed i marciapiedi si lasciano le cunette per ricevere e con

durre le acq ue piovane nei condotti destinati ad e:;;portarle; si as

seg·na a ciasc'-ln marciapiede una larghezza non minore di metri 

0,75; per sezione trasversnle della carreg·g·iata si adotta un arco la 

eu i saetta varia fra 
6
1
0 

ed fa della sua corda; la pendenza dei mar-

ciapiedi si assume fra 7~ ed 
5
1
0

; e, non essendo questi rilevati sul 

suolo stradale, assegnasi alla zona, che si estende dal ciglio interno 

di ciascun marciapiede al fondo della vicina cunetta, uua pendenza 

l l 
variabile fra 45 ed 25 . Se i marciapiedi si vogliono elevati sul suolo 
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stradale, suolsi generalmente prendere quest'eleva1:ione fra metri O, l O 
e metri 0,15. 

Le strade, di cui si hanno i disegni delle metà dei profili tras

versali nelle figure 5" e ?a, come risulta dalle distanze orizzontali 
e dalle quote altimetriche marcate nelle figure stesse, furono pro-

. . l 
gettate seguendo appunto queste norme. E di 

50 
il rapporto fra la 

saetta e la larghezza della carreggiata; le pendenze dei marciapiedi 

sono rispettivamente di io e di 6
1
0 

per le strade le cui mezze sezioni 

trasversali sono rappresentate nelle figure 5a e 7"; e la zona posta 

fra il ciglio interno di ciascun marciapiede ed il fondo della vicin:a 

cunetta (Fig. 5") ha la pendenza di circa ;7' 
Le strade carreggiabili con lastricato e con profilo a cnlla devono 

gene ralmente essere fatte in modo da soddisfare a queste condi

zioni: di avere una cunetta nel loro mezzo per raccogl iere le acque 

che cadono sul suolo stradale; di presentare due marciapiedi con 
larg·hezza non minore di metri 0,75; di essere la sezione trasversal e 

della carreggiata costituita da due rette inclinate in senso opposto 

d . b'l f l d l d' . . . d' con pen enza varia 1 e ra 
60 

e 35; 1 avere 1 marc1ap1e 1 con pen-

denza variabile fra 
7
1
0 

ed fa. 
La strada, di cui si ha nella figura 9" il disegno della metà dd 

profilo trasversale, soddisfa evidentemente a queste condizioni. È di 

. l l circa 
37 

la pendenza di ciascuna delle d'ue facce inclinate verso a 

cunetta e costituenti la carreggiata, di 
6
1
0 

la pendenza rli ciascuno 

dei due marciapiedi. 

I conci, che generalmente si adoperano nella formazione della 

carreggiata delle strade con lastricato, h:mno la media grossezza 

di metri 0,20, e quasi sempre si pongon in opera su uno strato di 
sabbia alto metri 0,20 circa. Le lastre di pietra pei marciapiedi, 

come già si disse nel precedente numero, hanno grossezza da metri 

0,07 a metri 0,12, e si pongono in opera sopra una strato di mu

ratura alto da metri O, 12 a metri 0,20. 
Nelle figure 5", 7" e ga si sono fat ti i disegni delle metà delle 

sezioni trasversali delle strade lastri cate, cercando di sodd is fare all e 

prescrizioni pratiche or in dicate. 
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77. Strade carreggiabili con selciato e rotaie (Fig. 10a ). -

Queste strade si costruiscono esclusivamente per le traverse degli 
abitati, e nel progettare le loro sezioni trasversali si osservano quasi 

sempre le seguenti norme: si fanno i marciapiedi in lastre di pietra 

con larghezza, finchè si può, non minore di metri 0,75, e coù pen-

denza, verso il mezzo della strada, variabile fra ;O ed 5~ ; dopo eia· 

scun marciapiede viene una 

l d l . d' bile fra 45 e 30; e qum 1 

striscia selciata con pendenza varia

dopo ciascuna di queste strisce una 

rotaia di lastroni di pietra larg·a circa metri 0,60. Fra le due rotai e 

esiste una zona selciata larga da metri 0,65 a metri 0,80. Quest'ul
tima zon a è foggiata a culla ed ha per sezione trasversale un arco 

colla saetta variabile fra Io ed ; 5 della corda. Le acque c)le ca

dono sul suolo stradale finiscono tutte per raccogliersi nella cu

netta presentata dalla zona or accennata. 

La sezione trasversale, rappresentata nella figura lOa, venne ap

punto eReguita col seguire le norme sopra esposte, e questo ri sulta 

chiaramente dalle distanze orizzontali e dalle quote altimetriche 

Il fi S . . . l ' l d. l l marcate s u a gura stessa. ono rispettivamente ul 
50 

e 1 
32

,
5 

e 

pendenze di ciascun marciapiede e di ciascuna delle zone intercetta 

fra un marciapiede ed una rotaia; ed è di circa ;
7 

il rapporto fra 

la saetta e la larghezza della sezione retta della zona selciata posta 
fra le rotaie. 

Nelle strade con selciato e rotaie si costruiscono i marciapiedi e 

le zone selciate colle avvertenze già state indicate nel numero 75; 

e si pongono le rotaie sopra uno strato di ghiaia e di arena avente 

la complessiva g-rossezza di metri 0,20. 

Nel disegnare la figura 10a si è cercato di mettere in evidenza 

le particolarità, le quali hanno rapporto colle prescrizioni pratiche 
o r accennate. 

78. Strade carreggiabili con guidovia.- Le guidovie (trammays) 
si s tabili scono, tanto sulle strade carreggiabili con inghi.aiata, quanto 

su quelle con selciato e con lastricato, in modo da riusc ire . possi
bile l'ordinario carreggio anche sulla zona occupata dal binario . . 

Le guide di ferro si pongono al li vello del suolo stradale conve

nientemente adattato se occorre, ed i bordi delle ru ote dei carroz

zoni scorrono entro incavature presentate dalle guide stesse. 
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Nelle strade con ing·hiaiata, quali sono g-eneralmente le .nostre 

strade carreg·giabili fuori degli abitati, le g·uidovie si pongono su un 

fianco in modo che la g·uida esterna disti di circa metri 0,50 dal t:iglio 

del marciapiede, e come in sezione trasversale appa re dalla fig·ura u a. 
Nelle strade con selciato e con lastricato lun go le traverse di 

abitati, le guidovie si stabiliscono talvolta su un fianco, e tal altra 

nel mezzo delle strade stesse. La figura 12a fa vedere la sezione 

trasversale di una strada carreggiabile a schiena, con selciato e con 

g·uidovia nel mezzo. 

I trarnways di più recen te costruzione, e seg·natarnente quelli che 

devono esòere percorsi da piccole viiporiere, invece delle rotai e in

cavate h·anno le rotaie a fungo colla forma eli quelle delle ord i11 arie 

ferrovie, poste semplicemen te in ope1·a su tl·aversine. 

79. Strade ferrate. - Le lìgure 13a, l4n, lfi" e 17n rappresentano 

le sezioni trasversali di una strnda ferrata ad un sol binari o n ell e 

quattro ipotesi che essa passi sopra un basso ril evato, sopra un alto 

rilevato, in trincea ed a mezza costa. 

Le norme, che generalmente si clànno per progettare tali sezioni, 

sono : che la larghezza superiore della sede stradale sn cui deve es· 

sere r:ollocata J'inghiaiata (ballast), n on deve essere minore di metri 

5,50; che la larghezza della strada alla superficie superiore dell'in

g-hiaiata deve risulta1·e di metri 3,40 almeno; che la proiezione oriz

zontale di ciascuna delle due scarpe dell'inghiaiata deve essere di 

metri 0,60; che la sede stradale deve superiormente terminare con 

due superfice discendenti in senso opposto verso l'esterno e con 

• o l l 
pendenza var1ablle fra 100 eù SO ; che la grossezza dell'inghiaiata 

nel suo mezzo suol generalmente non esse re inferiore a metri 0,50. 

Nel disegnare le ultime citate figure furono queste norme osser

vate, e questo risulta dalle distanze orizzontali e dalle quote alti

metriche marcate sulle figure stesse, non che dal fatto che le super-

fice sottostanti all 'i nghiaiata hanno la pendenr.a di circa ;
9

. 

Per non. allargare troppo le trincee, principalmente quando queste 

si devono aprire entro terreni cui corrisponde nn angolo d! natu

rale declivio piuttosto piccolo, può qualche volta tornare conve

niente di sostenere l'inghiaiata fra mu ricciuoli, come appare dalla 

figura 16•. In questi casi Ri p uò assegnare la larghezza di metri 

3,60 flll'inghiaiata, e dare a ciascuno dci rnuricciuoli una grossezza 

da metri 0,25 a metri 0,30 alla sommità, con una scarpa esterna 
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di circa T L'altezza di questi muricciuoli, fuori te1·ra, varia colla 

profondità degli adiacenti fossi, e nei casi ordina1·i sta fra metri 

0,75 ed l metro. Numerose fenditure, convenientemente lasciate nei 

muricciuoli stessi, conducono ai fossi laterali le acque piovane ca

dute sul ballast. 
In alcuni casi si sostiene l'inghiaiata con un rnuricciuolo solo, 

come risulta dalla figura J8n, la quale appartiene al tipo eli sezione 

trasversale rappresentata nella fìg·ura 15a pe r la parte a destr;1, ed 

al tipo eli sezione trasversale rappresentata nella figura J6n per la 

parte a sinistra dell'asse stradale. 

Dove una ferrovia passa in vicinanza di fabbricati, si può adot

tare il tipo eli sezione trasversale rappresentato nella figura 19a, il 

quale permette di protendere la superficie del suolo stradale fino 

contro i fabbricati stessi. L:asse della strada si trova alla distanza 

di metri l ,70 dal ciglio destro del ballast, ed alla distanza di metri 

l ,75 dal ciglio sinistro. Si deve poi ritenere come un minimo la 

distanza di l metro dell'ultimo indicato ciglio dal muro. 
Nelle figure 20a e 21'1 sono rappresentate le sezioni trasversali di 

una strada a mezza costa con muri di sostegno. Dalla parte opposta 

a questi muri l' inghiaiata termina a sca1·pa o è sostenuta da un 

muricciuolo, secondo che lo scavo riesce di facile o di difficile ese

cuzione; e l'nsse della strada dista di almeno 2 metri dalla faccia 

interna dei parapetti dei muri stessi. Supponendo che questi muri 

abbiano parete verticale verso terra, suolsi assegnare alla loro fac-

cia esterna una scarpa variabile fra~ ed 1
1
0 

ed una grossezza me-

dia fra~ ed i della loro altezza libera. L' inghiaiata è posta su due 

superfìce inclinate in senso opposto con pendenza variabile fra 1~0 
ed io· e quasi sempre si lasciano nel muro apposite feritoie onde 

ricevere le acque che, attraversato il ballast, si portano contro il 

muro stesso. L'altezza dei parapetti varia generalmente fra metri 

0,85 e l metro. 

In alcune località il ballast s'incassa fra due banchine di terra, 

e la sezione trasversale della strada risulta come appare dalle fi

gure 22a e 23", secondo che essa è in ri alzo od in trincea. 

Le norme, che generalmente si seguono nel disegnare la sezione 
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trasversale di una via ferrata acl un sol binario col ballast incas

sato, sono le seg·uenti: che la larghezza clell'inghiaiata sia di circa 

metri 2,50 al fondo dell'incassatura, e di circa metri 3,50 allivello 

delle banchine; che il fondo dell'incassatura sia costituito da due 

facce inclinate in senso opposto con pendenza variabile fra 1 ~0 ed 

;O; che la larghezza di ciascuna banchina sia di circa metri 0,50; 

che la g rossezza del ballast nel suo mezzo sia di metri 0,50. 

Le distanze orizzontali, marcate sulle ultime indicate figure, mo

strano come queste norme siansi osserva te nel disegnare le sezioni 

trasversali che esse rappresentano; e risulta dalle quote altimetriche 

essere di 8~, 5 la peudenza delle superfice costituenti il fondo del

l'incassatura. 
La figura 24n rappresenta la sezione trasversale di una ferrovia 

a mezza costa col ballast incassato e con muro di sostegno; se

zione la quale è stata diseg·nata in seguito alle norme precedente

mente stabilite, tanto pei muri a sostegno di una strada a mezza 
costa, quanto per la forma e dimensioni dell'incassatura. 

80. Scarpe e fossi . - Si ritiene generalmente dai pratici essere 

conveniente d'assegnare alle facce laterali dei rilevati quell'inclina

zione, la quale corrisponde alla scarpa di metri 3 di base per me

tri 2 d'altezza; e questa prescrizione fu appunto osservata nel fare 
i diseg·ni delle figure l 'l, 3a, 13a, 14a, 17a e 22a. 

In quanto alle facce inclinate delle trincee, si ammette general

mente: che nelle terre sabbiose e sciolte con viene una scarpa di 
3 di base per 2 d'altezza; che nelle terre ordinarie basta una scarpa 

di l di base per l d'altezza; che nelle terre argillose asciutte è suf

ficiente la scarpa di 4 eli base per 5 d'altezza; che nelle terre ar

gillose umide bisogna assegnare la sca rpa di 2, e talvolta anche di 

3 di base per l d'altezza; che pei terreni schistosi teneri si può adot

tare la scarpa di l di base per 2 d 'altezza; che nelle rocce di me
diocre consistenza può convenire la scarpa di l di base per 4 d ' a l

tezza; e finalmente che nelle rocce dnre si può andare tino alla 

scarpa di l di base per 10 d'altena. Nelle figure 2a, 3", l 5a, 16", 

17", 19", na e 24& si è amm esso che le strade progettate si do ves

sero scavare entro terre ordinarie, e quindi si sono adottat e sca rpe 

di l di base per l d'altezza . Nelle fi g ure Ila e l 8a si è suppos to che 

le strade progettate fosse ro da sca l' arsi entro terre argillose asciut-
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te, e per queato si sono giudicate convenienti le scarpe di 4 di 

base per 5 d'altezza. Nella figura 20•, ritenuto che la strada debba 
passare a mezza costa su un terreno schistoso tenero, si è prog·et
tato di tagliare 4uesto con una scarpa di l di base per 2 d'altezza. 
Nella fig·ura 21 a, ammesso che la strada sia da condursi a mez:m 

costa su una roccia resistente, sarebbesi stabilito di tagliare questa 
con una scarpa di l di base per 8 d'altezza. 

Per rapporto alle dimensioni dei fossi, che corrono a fianco delle 
strade in trincea, nulla si può dire d'assoluto, giacchè esse dipen· 
dono dalla magg·io re o minore quantità d'acqua, cui i fossi stessi 
devono dar sfogo. Nelle ordinarie condizioni le larghezze al loro 
fon do variano da metri 0,35 a metri 0,45, e da metri 0,35 a 
metri 0,75 le lo1·o profondità. In condizioni eccezionali , e princi· 

palmente ']Uando i fossi si trovano ai piedi di alte montagne 
ed in tali località da dover ricevere molte acque in tempi di piogge, 

queste dimensioni devono essere di molto aumentate col portare 
rispettivamente la larghezza di fondo e la profondità fino a metri 
0,60 e 0,90. Le sezioni rappresentate nelle figure 2", 3", l3a,· l 5a, 
17", l9a, 20" e 23" si sono supposte in condizioni ordinarie per 
rapporto alle dimensioni dei fo11si, ed in condizioni eccezionali le 

sezioni rappresentate nelle figure 16", 21" e 24•. 

CAPITOLO IV. 

M uri d i s o s t e g 11 o. 

TAVOLE VIII, IX e X. 

81. Scopo delle tavole VIII, IX e X. - Lo scopo precipuo che 
ci siamo proposti di raggiungere colle tavole VIII, IX e X è quello 
d'insegnare come si possono progettare i muri di sostegno, e come 

si può verificare se un muro già progettato si trova in condizioni 
di stabilita sufficientemente buone. 

Nelle figure 111 , 2a, 3a, 4" e 5" della tavola VIII si hanno rispet
t ivamente i progetti di un muro con scarpa esterna e con riseghe 
verso terra, di un muro con profilo curvo e con riseghe verso 
terra, di un muro a scarpa con contrafforti verso terra, di un muro 
con scarpa esterna difesa da scogliera e con contrafforti a riseghe . 
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ve1·so terra, e finalmente di un muro con scarpa esterna, con con 

trafforti ed archi di scarico verso terra. 

Nelle fìgur.e }a, 2", 3" e 4a della tavola IX si sono raccolti i pro

getti di quattro distinti muri di sostegno, ossia rispettivamente di 

un muro con contrafforti esterni e con riseghe verso terra, di un 

muro con contrafforti éd archi esterni e con riseghe verso terra,, 

di un muro arcuato con contrafforti esterni per difesa verso mare 

e per sostenere una falda in iscorrimento, e finalmente di un muro 

costituito da pilastri inclinati e da archi sovrapposti. 

Nelle figure l", za, 3", 4a, 5", 6", 7a, 8", 9", 108 , ll" e 12" della 

tavola x si hanno lè costruzioni grafiche per verifìcare la stabilità 

dei muri di sostegno di cui si sono dati i progetti nelle fìgure 4a 
e 58 della tavola VIII. 

Studio del progetto di alcuni rnu1·i di sostegno. 

8,2. Muro con scarpa esterna e con riseghe verso terra (Tav, 

VIII, Fig. 111). - Le norme, che generalmente si seguono dai p1·a~ 

tici nel progettare i muri con scarpa esterna e con riseg·he verso 

terra a sostegno di t errapieni costituiti da terre ordinarie di buona 

qualità non soggette a gonfiare ed a rammollirsi in presenza del

l'acqua e non poste in condizioni atte a determinare il movimento 

di estese masse, si possono riassumere in questi termini: che alla 

faccia esterna conviene assegnare una scarpa variabile fra ~ ed Ì~ 
e che, solamente nei casi in cui la parete esterna troppo inclin ata 

è d'incomodo e produce uno sgradevole effetto allo sguardo, con-

l . 
viene diminuire la detta scarpa fino ad 

20
; che alle r1seghe con-

viene generalmente dare una larghezza variabile fra metri 0,15 e 

metri 0,30, portarle qualche volta anche a metri 0,40, e por!.e a 

distanza da l a 3 metri; che la grossezza media del muro, ossia 

. la grossezza a metà della sua altezza, contata quest'altezza a par· 

ti re dal piano di fondazione, deve stare fra metri O, 20 e 0,30 del
l'altezza medesima; che la grossezza del muro alla sommità non si 

deve quasi mai assumere inferiore a metri 0,36. 

Il muro, di cui si è dato il progetto nella figura l~ mediante 

una_ porzione ùi elevazione e di proiezione orizzontaltl supposto tolto 

il terreno e mediante una sezione trasversale, è destinato a soste

nere lungo una strada caneggiabile un terrapieno di tel'ra orùi-
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n aria di buona qualità, alla quale corrisponde un angolo di natu

rale declivio di circa 45°. Si è supposto che debbasi esso fondare 

sopra un fondo incompressibile di ghiaia e ciottoli e che debbasi 

costruire con mattoni. Sulla sua faccia superiore si è posta una co· 

pertina di pietra tagliata per difendere la sottostante muratura 

dalle acque e dai materiali che possono venire dalla costa che il 
l . 

muro stesso sostiene. Alcune fenditure, lasciate a circa 3 della sua 

altezza sopra fondazion-;:-;;;-;;·dèS~c'fàrs1'og7oafle acque c ··è· 
.. J?ot reb\J~~pjfi_fjrtf.àÌ\Ì :.fjh~:hgiiç.: 11fl:~. s~ua~ ia'è~~ì'~:;;e~so i§.r.ra·. ·~~.u;;. · 
s;g;ar~ !e princjp~ li diiJ)ensi,oni .d\ ,qu es to ,rnt![ O?. si .s?t~o adott~te 
le norme state succintamente esposte nel principio di questo nu

mero, e chiaramente lo provano le distanze orizzontali e le quote 

altimetriche marcate sulla figura. 

83. Muro con profilo curvo e con risegbe verso terra (Tav. 

VIII, Fig. 2"). - Supponendo che si tratti d'un muro con profilo 

curvo destinato a sostenere un terrapieno di terre ghiaiose con 

ciottoli non poste in condizioni atte a determinare il moviwento di 

estese frane, si possono seg·uire le seguenti norme pratiche: di as

sumere un arco circolare per sezione retta della faccia esterna del 

muro; di fare in modo che il rapporto fra la proiezione orizzon~ 

tale e la proiezione verticale di questa sezione retta, o, in altri 

termini, che la scarpa della sua corda sia compresa fra ~ed 
1
1
0

; di 

assegnare alle riseghe verso terra una larghezza variabile fra metri 

0,15 e metri 0,40; di dare al muro uno g·rossezza media variabile 

fra 0,16 e 0,24 della sua altezza. Qu es ta grossezza media poi sarà 

misurata sulla bisettrice dell'ang·olo fatto dai due raggi passanti 

per gli estremi dell'arco circolare su indicato. I muri di sostegno 

con profilo curvo non si adoperano mai per piccole altezze, e diffi

cilmente si adottano quando devono essere alti meno di 5 metri. 

Il muro, di cui si è dato il disegno nella figura 2a con una por

zione di elevazione verso terra e di proiezione orizzontale suppo

nendo tolto il terreno, e con una sezione trasversale, è destinato a 

sostenere le terre sulla sponda di un lago. Si è ammesso di poter 

stabilire le sue fondazioni su roccia resistente, e di poter adottare 

la stru~tura di pietrame con copertina di mattoni. Nel progettarlo 

poi ci siamo tenuti alle norme state precedentemente indicate, non 

dimenticando due ordini di fenditut·e per lo sfogo delle acque che 

potrebbero portarsi fra il terreno e la sua faccia a riseghe. 
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84. Muro a scarpa con contrafforti verso terra (Tav. VIII, 

Fig. 33 ). - Diversi sono i tipi di muri di sostegno con contraf

forti o speroni verso terra, e quello di cui qui si tratta è a scarpa 

tanto nella faccia esterna, quanto nella faccia verso terra. I con

trafforti banno forma prismatica triangolare, e si presentano come 

Rltrettanti puntelli per sostenere il muro inclinato continuo. 

Nella costruzione di questi muri, e nei casi ordinari di terre di 

buona qualità, si seguono generalmente queste norme: la scarpa 

della faccia esterna si assume fra ~ ed !o• e la faccia verso terra 

si conserva paraìlela all'esterna o le si assegna una scarpa minore, 

onde ottenere che il muro conservi grossezza costante o cresca 

dalla sommità nl piede; la grossezza media del muro continuo, mi

surata normalmente alla sua faccia esterna, si assume compresa fra 

0,16 e 0,25 dell'altezza del muro stesso; i contrafforti si pongono 

alla distanza di metri 3,50 a metri 4 da asse ad asse, e loro asse

gnasi la larghezza di circa l metro. 

Il muro, rappresentato nella ·figura 311 con una porzione d'eleva

zione e di proiezione orizzontale e con una sezione trasversale, è 
destinato a sostenere uua ferrovia. Si è supposto che le sue fonda

zioni si possano stabilire sopra roccia resistente, e che la struttura 

da adottarsi nella sua costruzione sia quella di pietrame con co

pertina di pietra tagliata. Per accrescere la resistenza del muro si 

è prog·ettata una pietraia fra esso ed il terreno. Un a fila di fendi

ture, poste fra un contrafforte e l'altro, è destinata a favorire il 

deflusso di una parte dell'acqua che, per infiltrazione, può portarsi 

fra il muro e la pietraia suindicata. Le dimensioni orizzontali e le 

quote altimetriche marcate sulla citata figura mettono in evidenza 

come siasi studiuto il muro in essa rappresentato seguendo le nor

me state precedentemente stabilite. 

85. Muro con scarpa esterna difesa da scogliera e con con
trafforti a riseghe verso terra (T a v. VIII, Fig. 4"). - È questo 

un altro tipo di muro di sostegno con contrafforti, il quale conl'erva 

parete verticale verso terra. I contrafforti, onde utilizzare la terra 

ad essi sovrastante pet· aumentare il momento resistente e per far 

così economia di muratura, si sono progettati con riseghe verso 

terra. 

Si è poi supposto che questo muro, rappresentato n ella figura 4a 
con due porzioni di proiezione orizzontale (supponendo cioè l' esi

stenza e la non esistenza del terreno e delle opere sovrastanti) e 
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con due sezioni trasversali, debbasi costruire a sostegno di una 
strada ferrata in riva ad un corso d'acqua soggetto a gonfiare ed 
a produrre corrosioni in tempi di pieue , e che le terre dal mede· 
simo sostenute siano di natura un po' a rg illosa cui, in presenza 
dell'acqua, compete un angÒlo di naturale declivio minore di 45o. 
Segue da ciò che questo muro non travasi nelJ.e ordinarie condi

zioni, nelle quali si è supposto trovarsi quelli rappresentati nelle 
figure 111 , 211 e 311 ; e per questo motivo, tanto al muro continuo, 
quanto ai contrafforti, si sono assegnate dimensioni un po' mag
giori di quelle che abitualmente si assegnano ai muri di sosteg·no 
con scarpa esterna e con contrafforti verso terra. 

li muro di cui parliamo si suppone stabilito sopra un fondo in
compressibile di grossi ciottoli, e si sarebbe progettata la struttura 

murale con un ri vestimento esterno di pietrame lavorato. Esso poi 
· si donebbe elevare non già per iìtrati orizzontali, ma sibbene per 
strati inclinati normali alla sua faccia esterna, ed è questa una di

sposizione che conviene adottare, sia perchè le diverse pietre del 
rivestimento conservano g li angoli retti, sia perchè più consentanea 
al genere di resistenza che devono presentare i muri di sostegno 

delle terre. Superiormente vi sarebbe un coronamento di pietra da 
taglio e quindi un'incamiciata di calcestruzzo pet· andare dalla 
sommità del muro all'altezza della superficie su cui è collocato il 
òallast. La scogliera serve per proteggere il piede del muraglion~ 

dalle corrosioni e dagli scalzamenti, ed i massi che la compongono 

devono essere talmente pesauti da non lasciarsi trasportare auche 
dalle acque più impetuose. 

86. Muro di sostegno con scarpa esterna, con contrafforti e 
con archi di scarico verso terra (Tav. VIII, Fig. 511).- È que· 
sto un tipo di muro di sosteg·no, che generalmente riesce assai 

conveniente; giacchè tutta la terra insistente agli archi di scarico 
serve ad aumentare la resistenza della costruzione, e principalmente 
ad accrescere il momento resistente al rovesciamento. Le norme, 
che molti pratici seguono nel dare il progetto dei muri di questo 
tipo, sono le seguenti: che, essendovi scarpa esterna, essa deve 

l l 
stare fra 4 ed lò; che la grossezza del muro continuo, a metà 

della sua altezza sopra le fondazioni, può variare fra 0,16 e 0,20 
dell'altezza medesima; che 'la distanza fra mezzo e mezzo di due 

contrafforti successivi si può assumet·e di circa metri 5,50, e di 
metri 1,50 la larghezza di ciascun di essi; che, per rapporto agli 
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archi ùi scarico, si può assegnare loro una grossezza costante variabile 
da metri 0,36 a metri 0,50 con un raggio d' intradosso di circa metri 
2,90. La generatrice più alta dell'intradosso dell'arco più basso deve 
distare dal piano della risega di fonda~ione da metri 1,50 a metri 

2,20; e circa la maggiore di queste distanze si può porre fra la g ene

ratrice più alta dell'intradosso di un arco e la generatrice analoga 

dell'arco succesdivo. La generatrice più elevata dell'estradoHso del

l'arco più alto deve esse re almeno di metri 0,50 sotto il piano o

rizzontale passante per la sommità del muro. In quanto alla spor
genza dei contrafforti si può ritenere come conveniente di farla va

riare : da metri O, 90 a metri l ,92 per muri senza scarpa esterna 

alti da metri 5 a metri 15; da metri 0,93 a metri 2,02 per muri 

colla scarpa esterna di 
1
1
0 

e con altezze pure variabili da 5 a 15 metri. 

Le norme state indicate convengono soltanto pei muri destinati 

a sostenere terrapieni costituiti da terre ordinarie di buona qualità 

non sog·gette a gonfiare ed a rammollirsi in preseuza dell'acqua, 

e non posti in condizioni atte a determinare il movimento di gran
di masse. 

Si è supposto che il muro, di cui si è dato il progetto nella fi
gura 5n mediante una porzione d' elevazione verso terra, mediante 

una porzione di proiezione orizzontale, supposto tolto il terreno, e 

mediante una sezione trasversale, non si trovi in queste favorevoli 

condizioni e che operi contro di e<:so una terra arg·illosa cui corri

sponde un angolo di naturale declivio di 25°; ed è per questo mo

tivo che, tanto nel muro continuo, quanto nei contrafforti, si po

sero dimensioni maggiori di quelle risultanti dalle norme prece
dentemente stabilite. 

Le fondazioni sono stabilite su roccia resistente, e la struttura 

del m nro è per la massima parte quella eli pietrame. I soli archi 

di scarico e la copertina si sono progettati di mattoni. 

87. Muro con contrafforti esterni e con riseghe verso .terra 
(Tav. IX, Fig. }a). -I muri con contrafforti e~terni, in quant'l am
mettono una forma che contribuisce ad ottenere con un volume rela

tivamente piccolo un mom ento resistente al rovesci amento piuttosto 

considere•ole, riescono in generale assai economici; ed ecco quali 

sono le norme che si possono seguire nel darne i progetti, fìnchè 

sono destinati a sostenere terre ordinarie di buona qualità non sog·

gette a ramrnollimenti ed a rigonfiamenti in presenza dell'acqua e 

non tali da determinare i movimenti di estese masse. 
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La grossezza media del muro contin'\J o varia fra 0,15 e 0,20 della 
sua altezza al eli sopra delle fondazioni; i contrafforti si pongono 

distanti 4 metri da a3se ad asse, colla larghezza di circa l metro 

e colla sporgenza (a metà dell'altezza del muro sopra le fondazio

ni) eguale o di poco inferiore alla grossezza media dd muro stesso. 

I contrafforti si fanno sovente con una scarpa, la quale è mis urata 
l l 

da una frazione compresa fra 5 ed 10. 

Il muro, rappresentato nella figura l " con una porzione d'eleva

zione e di sezione orizzontale prèsso la sommità, supponendo tolto 

il t erreno, e con una sezione trasversale, è stato progettato collfl 

norme suindicate. 

Le sue fondazioni sarebbero stabilite su roccia resistente, e la 

sua struttura sarebbe quella di pietrame couosciuta col nome di 

mztratu7'a à'ope1·a incerta. Negli speroni però e nel parapetto vi sa

rebbe la muratura di pietrame, mentre la eornice e la copertina 

del parapetto dovrebbero esse re fatte con piBtra tagliata. 

88. Muro con contrafforti ed archi esterni e con riseghe verso 

terra (Tav. IX, Fig. 2"). - È questo un tipo di muro di soste

gno, il qunle riesce eminentemente vantaggioso allorquando trattasi 

di ottenere un'opera in cui vuolsi raggiung·ere il duplice s~opo del

l'eleganza e dell'economia. 

Siccome nei muri di questo tiJX> gli archi contribuiscono a ren

dere meno facile l'incurvarsi, sotto l'azione della spinta dell e terre, 

delle parti di muro comprese fra due contrafforti successivi, nel 

caso di terre ordinarie di buona qualità si reputa sufficiente di as

segnare: al muro continuo una grossezza media variabile fra 0,13 
e 0,1~ clelia sua altezza sopra le fondazioui; ai contrafforti una di

stanza variabile da metri 4 a metri 5,50. La larg·hezza dei contraf

forti poi non si scosta molto dai 0,33 delle corde degli archi, e la 

Joro sporgenza a metà altezza del muro si assume eguale o di 

poco inferiore alla grossezza media del muro stesso. Alle riseghe 

verso terra suolsi assegnare la solita sporgenza compresa fra metri 

0,15 e metri 0,30. 
Il muro di sostegno, di cui si è dato il progetto n ella figura za. 

è destinato a sostenere una grandiosa strada carreggiabile a fianco 

di una strad a ferrat a. Questo muro è rappresentato con uua por

zion e d' elevazione e con una porzioue di sezione orizzontale alle 

imposte degli archi (supponendo tolto il t erreno), e con una sezione 

trasve rsale. Si è supposto che le sue fondazioni si possano stabilire 
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su un conglomerato di ciottoli, che vogliasi adottare nella sua co
strll7.ione la struttura di pietrame con pietre tagliate nel zoccolo, 

nel rivesti mento dei pilastri, nelle corone deg·li archi, nella cornice 

e n ella cimasa del parapetto, e la struttura detta d'ope1·a incerta 
ft·a i pilastri e sotto gli archi. 

Le dimensioni state osservate nel progettare questo muro sono 

una conseguenza delle norme che si sono indicate uel principio di 

questo numero. 
89. Muro arcuato con contrafforti esterni per difesa verso mare 

e per sostegno di una falda in iscorrimento (Tav. IX, Fig. 3a). -

Questo muro, rappresentato con una porzione d'elevazione, con una 

porzione di proiezione orizzontale e con una sezione trasversale, ap

partiene al tipo di quelli con contrafforti esterni; però, trovandosi esso 

in condizioni eccezionali, sia per dover essere in riva al mare, sia 

per dover servire a trattenere una falda in iscurrimento, venne pro

getlato con dimensioni assai maggiori di quelle state indicate nel 

numero 87. Queste dimensioni chiaramente risul tano dalla figura 3a, 
in un colle strutture state progettate per la sua costruzione .. 

Le fondazioni, da stabilirsi sopra roccia resistente, sarebbero di 

calcestruzzo; e l'interna stt·uttura del muraglione sarebbe di pie

trame con un rivestimento di pietra tagliata. Nel mezzo poi della 

faccia superiore del muro si porrebbe una specie di battuto di cal

cestruzzo rinchiuso fra il filare delle pietre di coronamento verso 

mare e la muratura di pietrame verso terra. 

Non è da dirsi che le grandi dimensioni risultanti dalla citata 

figura debbano sempre essere osservate; che anzi si deve ritenere 

che esse sono piuttosto vieine ai limiti superiori di quelle conve

nienti per la pratica, e che nei diversi casi sta al co~truttore il saper 

assegnare dimensioni convenienti e proporzionate alle azioni, cui 

il muro deve reRistere, cercando di conciliare la necessaria stabilità. 

con una ben intesa economia. 

90. Muro costituito da pilastri inclinati e da archi sovrap• 
posti (Tav. IX, Fig·. 4a). - Il muro di cui si dà il progetto, de

stinato a sostenere un'estesa costa in frana lungo un tratto di 

ferrovia minacciata da scoscendimenti, è rappresentato mediante 

una porzione di sezione longitudinale e di proiezione verticale sul 

piano pasflante per l'asse del f0sso che corre 1.1! suo piede, mediante 

un a porzione di proiezione orizzontale, in parte col t erreno che lo 

ricopre ed in parte nell'ipotesi che questo terreno non esista, e 

medi an te una sezione trasversale. 
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L'inclinazione che esso presenta riesce vantaggiosa per impedire 

gli scoscendimenti, giacché il complesso del muraglione costituisce 

un ostacolo che quasi direttamente si oppone al movimento della 

frana, e che ri esce inamovibile quanùo le sue fondazioni siano ben 

stabilite. 
Le dimensioni risultanti dal disegno non sono sicuramente pic

cole; ma pure conviene osservarle nei casi in cui questi muri rie

scono convenienti, casi che si verificano quando si deve ,lottare 

contro terreni nei quali sono a temersi i movimenti di estese 

masse. 

La struttura di pietrame è quella proposta per la quasi totalità 

dell 'opera. Per gli archi però e per la copertina sulla fronte si è 
progettata la struttura laterizia. Una cappa di materi~ cementizie 

copre superiormente la costruzione onde preservarla dai danni che 

vi potrebbe appo rtare l'eccessiva umidità. 

Sa~gi di werificazione della stabilità dei muri 
eli sostegno. 

!lfu?·o ?'appresentato nella fiflU?'a 43 della tavola VIII. 

91. Indicazione del metodo che verrà seguito nel verificare 
la stabilità di questo muro e dati del problema. - Si conside

rerà la parte di muro compresa fra i piani verticali dividenti pe1· 

mezzo le larghezze di due contrafforti successivi e perpendicolari 

alle larghezze medesime; si determinerà l'azione delle terre nell'in

tervallo compreso fra i detti due contrafforti; e quindi l'azione delle 

terre sui due mezzi contrafforti attigui . Nel fare queste determina· 

zioni si terrà conto del peso dell'incamiciata che copre la scarpa 

del sovrastante terrapieno, del peso dell'inghiaiata della ferrovia e 

del massimo sovraccarico che sulla ferrovia medesima si può tro

vare al passagg·io dei convogli; e le azioni delle terre contro la parte 

accennata del muro di sostegno si dovranno determinare in inten

sità, di1·ezione ed anche in punto d'applicazione sulle pareti spinte. 

Dopo questo, si potranno dire note tutte le forze sollecitanti la 

parte considerata del muro di sostegno, fra le quali forze travasi il 

peso del mnro stesso; cosicchè , cercando la risultante di tutte que

ste forze, sarà agevole deter·minarne l'intensità, la direzione ed il 
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punto d'applicazione sull a base di fondazi one, per quinù i accerta rsi 
del gTado di stabilità dell'opera. 

Nelle accenn ate ri ce rche, pe r quanto si può senza troppo compli
cnre le fi gu re, si farà uso di metodi g rafici, i quali , mentre riescono 
speùiti, hann o il vantag·g io di dare un'appross imazion e più che suf
fic iente pel g·enere di determin azioni di cui stiamo parlando (f). 

I dati del problema poi son o: l' a ng olo d'attt·i to q, della terra 
ch e supporremo di 30° ; il peso del metro cub o della medes ima ch e 
fi sseremo in 1700 chil ogTammi; il peso del metro cubo el i mura
tura che ass umeremo di 2300 chil ogrammi; il sovracca rico co rri 
sponde nte al passaggio dei convogli che prenderemo eli 5000 chi
log rammi per ogni' metro li neare eli ferrov ia, ossia di 2000 ch ilo
gTam mi pe r ogni metro quadrato della zona occupata da trave t·si na 

lun ghe metri 2,50; il profilo del terl'eno il quale, nella scala di 
metri 0,02 pe r ogni metro, è rappresentato in a b cde j glt (Tav. 
X, F ig. }a) ; e finalm ente le dimensio ni tu tte del muro di soste
g no ri sultanti dalla fi g 11ra 4a della tavola VIII. Si pu ò ritenere che 
il materiale costituen te il òallast , ossia l'in g·hi aiata nella quale è 
posato l' arm amento della ferrovia, abbia lo stesso peso della terra ; 
che il suo profilo sia i 7dm ; e che ope ri in ciasc un pun to del la 
base i m in ragione ùi ret ta della co rri spo uden te altezza. 

92. Riduzione dell'incamiciata e del sovraccarico ad equipol
lenti massi di terra. - L'in camiciata ha ri spettivamente presso le 

sue estremità inferi ore e supe rio re le g rossezze di metri 0,60 e di 
metri 0,45 mi surate normalmente all a facc ia ester na, e le g-rossezze 

. verticali cor!'i sponàenti risultano approssim ati vamente di met ri 0,72 
e di metri 0,54. Se poi si suppone che si a a ò c c' b' a' (Tav. X, Fig·. 
l a) la sezione trasversale di un masso di terra equipollente all' in-

({) Il metodo grafico per detet·minare la spinta delle terre contro una 
data parete piana è quello stesso che analiticamente travasi svolto nel ca
pitolo XIV del volume della nos tr' Arte di fabb ricare intitolato Resistenza 
dei m ater iali e stabili tà delle cost1·u .. ioni, sal v o che alle formale determi
natr·ici del piano di dis tacco, della spinta massima e del suo punto d'ap
plicazione, il cui uso r:esce in mo!ti casi frequentissimi rlel la pratica un 
po' complicato e lungo , si sostituiscono costrnzioni geometriche le quali, 
anclte nei casi più complessi, permettono di risolvere il problen ta con spe
ditezza e semplicità. Segue da ciò che, nell 'adotta17e il metodo gt·afico pe t• 
la determinazione de lla spi nta dell e ten e, si ammettono le ipotesi : che sia 
piana la faccia secondo cui il masso spingente tende sepat·arsi dal t.eiTa
pieno ; che le resistenze che si oppougono agl i scoscendimen ti siano salta n to 
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camiciata, siccome pesi del metro eu bo di terra e del metro eu bo 

di muratura vennero rispettivamente fissati in 1700 chilogrammi ed 
in 2300 r,hilog·rammi, si ha 

-, 2300 o 72 om 97 
a a = l700 ' = ' ' 

- - 2300 
ò ò' = c c' = -- O 54 = O 73 · 1700 , , ' 

e così, con un'approssimazione più che sufficiente pel problema che 

stiamo risolvendo, trovasi determinato un masso Ji terra che deve 

produrre sul terrapieno un effetto che si potrà ritenere come iden
tico a quello che effettivamente produce l'incamiciata. 

In quanto al sovraccarico, si otterrà l'altezza no= pq ponenJo 
l'equazione 

no X 1700 = 2000, 

d'onde 

e, ritenendo che l'altezza rn = sp del òallast sia di metri 0,52, 
risolta 

due, quella dovuta all'attrito di terra con terra che si sviluppa nella faccia 
inferiore del detto masso, e quella, pur-e dovuta all'attrito, messa in giuoco 
sulla pa1·ete del ritegno che dà appoggio al terrapieno. 

Angoli colla vertitale delle azioni di un prisma di terra s11lla parete 
spinta R s11l pia?·.o di distacco (Tav. 3 • , Ji'ig. 19). - Si consideri un 
terrapieno t erminato superiormente da una superficie cilindrica colle sue 
generatrici orizzontali ed avente per· sezione retta una linea qualunque 
A0 An-l B. Questo terrapi eno , che può anche essere sovraccaricato sulla 
sua facci a superiore, abbia appoggio contro una parete piana "il cui pro
filo è rappresentato nella rett a A0 An; ed un a parte di esso, rappresen
tata nel triangolo A0 An-I An, sia in procinto di scorrere lungo il piano 

AnAn-1· 
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93. Operazioni preliminari per la determinazione della spinta 
contro la parte di muro compresa fra due contrafforti succes
sivi. - La parete spinta è, per questa parte del muro di sosteg-no, 
rappresentata in Oa sulla fig-ura l "- della tavola X; e la retta 00, 

condotta per O in modo da fare l'angolo a O Q= 60°, ossia l'an

golo di 30o coll'orizzonte, rappresenta il profilo del piano di na

tura! declivio delle terre determinato dall'orizzontale proiettata in O. 
Se ora, mediante rette verticali, immag·in iamo scomposte le sezioni 

abcc'b'a' ed imlpqonk dei due massi eqùipollenti dell'incamiciata 
e del sovraccarico in fignre triangolari, rettangolari e trapezie, e 

se conduciamo le rette Ob, O et, Ou, 01·, 08, O v, ... , .... , i cui angoli 
coll'orizzonte siano maggiori di 30°, risultano i triangoli a Ob, bOe, 
tOu, u01', 1'08, 80v, ........ , e riesce facile determinare i pesi dei 

corrispondenti prismi di terra per una luughezza di terrap ieno e

guale all'unità, non che i pesi che, per l'esistenza dell'incamiciata, 

del balla8t e del sovraccarico, esistono sulle facce superiori ab, b c, 
tu, ~t1', 1'8, sv, ........ dei prismi stessi. 

Ind icando ordinatamente coi numeri l, 2, 3, 4, 5 , 6, ........ i pesi 

dei detti prismi triang·olari e coi numeri l', 2', 3', 4', 5', 6', . .. ..... 

quelli gravitanti sulle loro facce superiori, osservando che nel peso 

2', insistente alla faccia ruppresentata in b c, s'intenderà compreso 

quello del parallelepipedo rettang·olo bee' b' e quello del prisma 

triangolare ctd, ed assumendo per unità di peso quello del metro 

cubo di muratura, si potrà compilare la seguente tabella, in cui i 

numeri della quinta colonna si sono dedotti da quelli della quarta 
1700 

moltiplicandoli pel rapporto 2300 = 0,74 del peso del metro cubo 

di terra al peso del metro cubo di muratura. 

Chiam ando 
P il peso del pl'isma di terra A0 An-l An, 
7' l'angolo d'attrito delle ten·e del terrapieno sopra sè stesse, 
p' l 'angolo d'att!'ito delle terre del t errapieno sopra la parete AnAo del 

ritegno, 
y l'angolo A0 An O che la parete spinta fa coll'orizzonte, contato quest'an

golo dalla parte del terrapieno, 
'f l' angolo An- l An O del piano di distacco An An-l coll'o!'ir.zonte. 
" e p g·l i angoli P l R e P l S che le due compo nenti R ed S tlel peso P 

fanno colla verticale nell'istante in cui il prisma o ~uneo di terra A0 An-l An 
è in procinto di scorrere fra le due pareti resis tenti An.Ao ed AnAn-1> 
si ha : che ìa componente R, !'appresentante la spinta contro la parete AnA

0
, 



-129-

ril ELEMENTI LINEARI z VOLUMI DEI SOLIDI o ~ p el ;;; o < <Il calcolo delle aree di altezza pESI o o ·s 
.!i '"O eguale ad l m 

BASI ALTEZZE 

l 
m m mc 

Il 
l 2,30 3,76 8,648 6,400 

l l 0,85 3,80 3,230 2,390 

2 0,20 7,30 1,460 1,080 
, 

l 
0,40 o, 73 0,292 ~ 

2' 0,355 0,263 
o, 14 0,45 0,063 

3 0,43 7,70 3,311 2,450 

3• 0,30 0,52 0,156 0,115 

4 0,23 7,70 1,771 1,311 

4' 0,45 0, 52 0,234 0,173 

5 1,25 7,70 9,625 7,122 

5' 2,5() l, 70 4,250 3,145 

6 0,23 7, 70 1,771 1,3ll 

6' 0,45 0,52 0,234 0,173 

fa colla normale I C alla parete stessa l'angolo R I C= p'; che la compo
nente S, rappresentante l'azione del prisma A0 An-I An su l piano An An-I> fa 
colla normale ID a•questostessopiano l'angoloSID=p; che l 'angoloE I C 
della retta I C colla verticale I E è dato da 

E IC="'+f 'i 

e che l'angolo E ID della retta I D colla stessa verticale, a motivo della 
similitudine dei due triangoli rettangoli ID F ed An EF, è eguale all'angolo 
An-I AnO = <ji. 

Se ora osservasi che nel qu adrilatero An E I C sono retti i due angoli An E I 
ed An CI, si ha che la somma degli altri due augoli deve fare ISO•, cosit
chè si ha subito l'equazione 

Cl. + p'+ 'l= ISO• 

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE Vol. IV.- 9 
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94. S pinta contro la parte di muro compresa fra due con
trafforti successivi . - Questa determinazione può essere fatta gra

ficamente ed approssimativame nte col metodo che seg·ue. Condotta 

una ver ticale o V (Tav . X, F ig . 3u) e prestabilita una determinata 

scala per valutare i pes i, pe r esempi o quella di 5 millimetri pe1· 

ogni uni tà dei pes i scri t t i nell'ul tima colonn a della tavo la del nu
mero p recedente, si po rtino success iva mente su essa le lung·hezze 

Òl + l ', 1+ 1' 2+2'. 2+2'3+:3', 3+3' 4+4' , 4+4'5+5', 
5 + 5' 6 + 6', .. . ..... rappresentanti rispettivamente i pes i 

l + l'= 8,790 2+2'= 1,343 

3 + 3' = 2,565 4 + 4' = 1,484 

5 + 5' = 10,267 6 + 6' = 1,484. 

S upponendo ora che l'angolo d'attrito q/ della terra colla parete 

del muro sia eg·uale all'angolo d'attrito q> della terra colla terra 

(ossia d i 30° nel caso concreto), ed osservando cb è l'angolo À nella 

parete spinta coll'o rizzontale Ow è di 90°, r isulta che la direzione 

della spinta delle terre con tro la detta parete fa colla verticale l'an

golo a dato da 

ex= 180° - y - q>'= 60" , 

dalla quale si ded uce 

" = 180•- 'l - 'i'' (l ). 

Per essere poi EI S=E l D-S I D, si ha 

(2) . 

Queste ultime due fo r mole servono a determinare g-li augoli (/. e 1B quando 
sono noti g li ang-oli y, rp, rr ' e o/; che anzi, prolungando 1:1 r etta An O in 
AnO' ecostruendoinO' AnH ed in0A 0 Kidue angolirr'e 'f, si ottiene l 'an
golo a in A0 AnH e l'angolo ~ in An-l AnK . 

Pia'Yio di dis tacco e spinta massima di un te1·rapieno qualunque contro 
lo parete di un ritegno destina to ad impedire gli scosce11dimenti . - Sup
pongasi ora d'ave t·e un tel'l'apieno sostenuto da una resistente parete piana, 
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già descritto in a OQ nella fìgura l •. Dalla stessa tìgura risultano 

pure g·li angoli j3 che le rette Ob, Oct, Oz6, Or, Os, Ov, ....... . 
fanno colla linea di natura! declivi o O Q, dati anche dalla formola 

generale 

quando \); rappresenti l'ang·olo che una qualunque di queste rette 
fa colla orizzontale Ow. 

Se ora, fatto l'angolo (Fig·. l n e 3a) a o V= Q O a, si costn;iscono 

a dritla di oV gli altri aug·oli jì 1oV=b0Q, ft~oV=tOQ, j33 o V 
=uOQ, p4 oV=?·OQ, j35 oV=s0Q, j36 oV=v0Q, ........ e se 

si conducono dai punti l + l', 2 + 2', 3 + 3', 4 + 4', 5 + 5', 
6 + 6' , ... .. ... altrettante rette rispettivamente parallele alle o j31 , 

.o j3~, oj33 , oj34 , o j35 , oj36 , ........ si hanno nelle lung·hezze oRI' o R 2 , 

.oR
5

, oR
4

• oR
5

, .. oR6 , . .... •• le direzioni e le intensità ùelle spinte 

prodotte dal terrapieno contro la parete O a nelle ipotesi che i 

pian i di distacco siano quelli definiti dalle l'f!tte Ob, Oct, Ou, 01·, 
Os, Ov ........ . 

Queste spinte, come chiaramente risulta dalla figura 3a, vanno 

crescendo dalla prima alla quinta e decrescendo dopo quest'ultima; 

cosicchè, fra i prismi spingenti da noi considerati, quello cui cor

risponde il piano di distacco O s (Fig. l a) produce la spinta mag

giore. 

Se il sovraccarico operante sulla base ?' s si potesse ritenere come 

avente per una lunghezza indefinita un profilo poligonale qualunque ma co
s tante, e caricato su tutte o su alcune facce solta11to della sua superficie 
superiore da pesi distribuiti sopra li ~ te rettangolari tutte disposte paralle
lamente agli spigoli, secondo cui le dette facce vengono ad incontra rsi. ·La 
parete spinta sia rappresentata in AnAo (Tav . 3•,- Fig. 20), il profilo della 
superficie superiore del t errapieno, t·egolarmente disegnato assieme alla 
.detta parete, sia A0 A3 A4 A7 ........ , e si trovino sovraccaricate le liste ret-
tangolari A1 Az, A5 A6, ........ La traccia verticale di quel piano di natura! 
.declivio delle terre, il quale passa per la orizzontale determinata dal punto 
An, sia AnK, e vogliansi determinare il piano di distacco, la direzione e 
l'in tensità della spinta massima corrispondente ad una lunghezza di terra
pieuo eguale all'unità. 

Per riso l vere il problema si conducano dal punto An le rette An Au An Az, 
An A3 , An A4, An A5 , A11 A6, ........ ai differenti vertici del profilo della su per-
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una massa affatto sciolta, bisognerebbe considerare alcuni piani di 
distacco fra Or ed Os ed alcuni altri fra Os ed Ov, onde ricono
;;cere se quello di massima spinta trovasi prima o dopo O s, e 
risulterebbe infatti che un siffatto piano corrisponderebbe presso a 

poco al rnezzo dell'indicata base 1·s. Osservando però che lungo la 
z0na di larghezza rs vi sono le traversine per l'armamen to della 
ferrovia, e che quindi il sovraccarico, la cui massa equipolleute di 
te rra è rappresentata in rsqo, non si può ritenere come capace di 
divisione secondo piani verticali compresi fra 1' o ed s q, si con
chi ude nel caso concreto: che il piano di distacco è Os; che la. 
spinta corrispondente per una lunghezza di terrapieno eguale al 

l'un ità è data in direzione ed intensità della lunghezza oR~ ; e ch e 
questa lunghezza, misurata sulla scala stata adottata per valutare 
le forze nella costruzi one della fig·ura 3°, valfl 5,96. 

Conducendo per R5 l'orizzontale R5 A, nei cateti A R ;; ed A o del 
t ri ango lo rettangolo oAR5 si otteng·ono rispettivamente le compo
nenti orizzontale e verticale della detta spinta, le quali misurate 
sull'ultima indicata scala si tro vano eguali a 5,16 ed a 2,98. 

Considerando ora la parte di muro di sostegno compresa fra due 
contrafforti successivi, la cui lunghezza è di metri 3, e chiamando 

R la spinta contr'essa esercitata dal terrapieno, 
Q la componente orizzontale, e 

V la componente verticale della spinta stessa, 
risulta 

R = 3 X 5,96 = 17,88 

ficie superiore del terrapieno ed ai punti che conispondono alle estremit& 
delle liste sov raccaricate. E, prendendo le misure sulla figura, si calcolino 
i pesi P11 P 2, P3 , P4, P5, P6 , P7 , ........ dei prismi di terra rappresentati nei 
triangoli A11A1A0, AnA 2A11 A 11 A3A2 , A 11A4A3 , A11 A5 A4 , A11A6A5 , A11A7A6 , ....... , 

e quindi i pesi S2 , 86, ........ dei sovraccarichi conispondenti alle liste A1 A2, 

AsA6, .. .... .. 

Fa tto questo, p1·endasi un punto qualunque M, si conduca per questo 
punto la verticale M V1 e, fissata una certa scala per la valutazione dei 
pesi, si determinino sulla detta verticale i punti p p p 2 + s2, p g, p 4> p 5> 

p
6 

+ S6, P7 , .. ..... , in modo che le lunghezze M P 11 P 1 P 2 + S2 , P 2 S2 + P 3 , 

P3 P 4, P 4 P 5 , P5 P 6 + S6 , P 6 + S6 P7 , ... .. .. rappresentino rispettivamente i 
pesi già calcolati P11 P 2 + S2 , P3, P,, P 5 , P 6, + S6, P7 , ........ Si costruisca 
l'an golo a M V'= a, il quale, quando sia l'angolo H A11 0' eguale all'angolo 
d'attrito r ' della terra colla parete spinta, è eguale all'angolo H A11 A0 ; e 
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Q= 3 x 5,16 = 15,48 

v = 3 x 2,98 = 8,94, 

dove l'unità di forza è il peso del metro cubo di muratura, oss1a 
il peso di 2300 chilogrammi. 

95. Punto d'applicazione della spinta contro la parte di muro 
compresa fra due contrafforti successivi. - Determinato il piano 
di distacco O s (Fig. l a), si trovino i, centri di superficie l, 2, 3, 
4 e 5 dei triaugoli aOb, bOe, tOu, uOr ed rOs posti fra la pa
rete spinta ed il piano di distacco or accennato. Dopo questo, si 
cerchino i centri di superficie delle fìg·ure ab b' a', b c t d c'b'. 
ittl~. ttrnh, ed 1·sqo ed i punti d' intersezione l', 2', 3' , 4' e 5' 
delle verticali passanti pei centri stessi col profilo abcde del ter
l'eno. Tutti g·l'indicati centri di superficie sono facilissimi ad atte
nersi, g-iaccbè trattasi di figure triangolari, rettangolari e trapezie; 
e solamente conviene accennare al modo stato seguito per trovare 
la verticale passante pel centro della figura be t dc' b'. Nella fig·ura 
2" si è costrutto il poligono delle forze corrispondente ai pesi dei 
due prismi di tena lunghi l'unità rappresentati nelle figure bcc'b' 
e ctd, i quali pesi, per quan to si deduce dai numeri contenuti 
nella quarta colonna della tabella stata riportata nel numero 93, 
sono rispett ivamente eguali a 0,216 e 0,047 sempre quando si assu
ma per unità il peso del metro cubo di muratu ra. In questo poli
gono si è assunto un decimetro per ogni unità di peso, e si è 

scelto il punto P come polo per condurvi i tre rag·gi Pa;, Py e 
Pz. Dai centri di superficie delle due figure bcc'b' e ctd (Fig. l a 

quindi , condotta la retta A11 K inclinata all'orizzonte dell'angolo di naturaL 
declivio KA 11 0 = l'• si facciano a dritta della verticale M V' gli angoli 
~~M V' = A1 A11 K, ~2MV1 = A2AnK, 133 M V' = A3 AnK, ~4 M V'= A4 A11 K, 
fl5 M V' = A5 An K, ~6 M V' = A6 A11 K, ~7 M V'= A7 An K, ........ Dai punti 
Pl> P2 + S2, P3, P 4, P5 , P 6 + S6 , P7, ........ si conducano altrettante paral
lele a lle rette M ~v M~2 , M~3 , M ~4 , M135 , M~6 , M ~7 , ........ ; ed evidente
mente, per quanto venne detto ragionando sulla figura 19' , si banno nelle 

lunghezze MRJ> MR;, MR3, MR4 , l\1R5, MR6, MR7 , ........ le direzil)ni e 
le intensità delle spinte prodotte dal terrapieno contro la parete An A0 nel
l'ipotesi che i piani di distacco siano quelli definiti dalle rette A

11
Ap A

11
A2 , 

AnA3, AnA4, AnA 5, A11 A6 , AnA 7 , ........ 

Queste spinte vanno prima crescendo, poi decrescendo; e, siccome risulta 
dalla fi gura che la massima fra le spinte trovate è quella 1·appresentata in 

Mlt6 , per una prima approssimazione nel risolvere il problema si può ri-
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e 2"-) Ri sono condotte due verticali e si è quindi fatto il poligono 

funicolare I II III. Il punto III, io cui il lato parallelo al raggio 

Pa; incontra il hto parallelo al raggio Pz, determina la verticale 

passante pel centro di superficie della fìg·ura be t dc'b' e l'incontro 

di questa verticale con be dà il punto 2'. 

Determinati i punti l; 2, 3 , 4, 5, l', 2', 3', 4' e 5', si condu
cano per essi altrettante rette parallele alla retta O s rappresentante 

la traccia vertir:ale del piano di distacco, le quali parallele, quando 

si parta dalla più alta, si presentano col seguente ordine. Prim a 

quella che passa pel punto l', e quindi successivamente quelle de · 

terminate dai punti 2', 3', l, 4', 2, 3, 4, 5' e 5. 

Si cerchi ora la retta parallela alla traccia del piano di distacco 

passante pel centro di tutte le forze parallele applicate nei dieci 

punti indicati. Perciò si costruisca il poligouo delle forze rappre

sentato nella retta O 5 della figura 4a, poligono che si ottiene col 

portare successivamente i pesi (Num. 93) 2,390, 0,263, 0,115, 6,400, 
0,173, 1,080, 2,450, 1,311, 3,145 e 7,122 sopra l'accennata retta 

O 5 condotta parallelamente alla retta Os della figura 1". Scelto il 

punto P come polo, si conducano gli undici raggi ai vertici del 

definito poligono delle forze; e quindi si costruisca il corrispou

dente poligono funicolare, determinando il punto d' intersezione 

XI(Fig·.l') del lato I XI parallelo al raggio Po, col rag·gio X XI 
parallelo al raggio P 5. Conducendo parallelamente ad O s la retta 

XIA, si ottiene in quest'ultima la parallela al piano di distaceo 

passante pel centro di tutte le forze sollecitanti la parte di terra

pieno producente la massima spinta. 

tenere che il prisma di massima spinta sia A0 A6 An, che il pi:mo di di
stacco sia per conseguenza An A6 e che la spinta maesima corrispondente 

R6 si trov i rappresentata in direzione ed intensità dalla retta M R6 • 

Ma riesce facile il comprendere come, immaginando diversi piani di eli
stacco fra i due di tracce An A5 ed An A6 ed altri fra i due di tracce An A.., 
ed AnA7 , possa succedere che ad alcuno di essi eorrisponda una spinta mag
giore della R6; cosicchè, quando credasi di dover raggiungere maggior ap
prossimazione nella risoluzione del proposto problema, si può procedere 
come segue: si dividano le A5 A6 ed A6 A7 ( Tav. 3•, Fig . 21) in parti pic
cole, ed i p un ti di eli visione siano, per· esempio, O, l, 2, 3 e 4 per la prima 
e 4, 5, 6, 7 ed 8 per la seconda linea; dal punto Aa si conducano altret
tante rette agli indicati punti di divisione; e si calcolino i pesi Pu p 2 , p 3 , 

p 4, p 5, p6, p 7 e p 8 dei prismi di terra rappresentati nei triangoli An l O, 
An21, An 32, An 43, An54, An65, An76 ed An87, non che i sovracca-
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Il punto d'incontro A della retta XI A colla parete O a dà quel 
punto, che si può ritenere come il cercato punto d'appli cazione della 

spinta contro la parte di muro compresa fra due contrafforti successivi. 

96. Operazioni preliminari per la determinazione della spinta 
contro due mezzi contrafforti. - Ammetteremo che per questa 

parte del muro di sostegno la parete spinta si trovi nel piano ver

ticale determinato dalla sporgenza mass ima dei contrafforti, che sia 

rappresentata in 0 1 a 1 nella fig-ura l a della tavola X, e che il piano 

di natura! declivio corrispondente alla orizzontale più bassa di que

sta stessa parete abbia per profilo la retta 0 1 0 1 condotta in modo 

da fare coll'orizzonte l' ang·olo Q1 0 1w1 = 30°. Imm ag·inando con-

dotte le rette 0 1 b, 0 1ctl' 0 1 u, 0 1 1', 0 1s, 0 1 v , ........ i cui angoli 

coll 'orizzonte siano magg·iori di 30°, risultano i triangoli a 1 0 1 b, 
b01c, t 1 0 1u, tt01 1', 1'01s, s01 v, ........ e si dovranno determinare 

i pesi dei corrispondenti prismi di terra per una lunghezza di ter

rapieno eguale all'unità, non che i pesi che, per l'esistenza dell'in

camiciata, del ballast e del sovraccarico, si trovano sulle facce su

periori a1b, be, t1u, u1·, 1'S , sv, ........ dei prismi stessi. 

Indicando perciò ordinatamente coi numeri l~' 21> 31, 41' 51' 61> ........ 

i pesi dei detti prismi, e coi numeri l/ e 2/ i pesi insistenti alle 

facce rappresentate in a1 b e b c, osservando che i pesi g·ravitanti 

sulle facce t 1u, ur, rs, sv, ..... ... sono quelli stessi che nel numero 

93 vennero indicati coi numeri 3', 4', 5', 6', ...... . . , e continuando 

ad ass umere per unità di peso quello del metro cubo di muratura , 

potremo compiìare la seg·uente tabella 

ricbi sP s 2, s3 ed s 4 conispondenti alle liste O l, 12, 23 e 3 4. Il sovrae
earico totale corrispondente alla lista A5 A6 s'immaginerà diviso median\e 
piani verticali determinati dalle orizzo ntali proiettate nei punti l , 2 e 3; ·.e 
pet• la celere determinazione dei pesi p converrà dividere in parti eguali 
tanto la retta A5 A6 quanto la retta A6 A7 , giacchè allora risultano eguali 
fra di loro i quattro pesi p 11 p 2 , p 3 e p 4 ed eguali pure fra di loro gli 
altri quattro pesi p 5 , p 6 , p7 e p 8• -Dopo questo, sulla verticale MV' ed a 
partire dal punto P 5 (determinato col prendere nella scala dei pesi la lun
ghezza MP5 eguale alla somma P 1 + (P2 + S2) + P 3 + P4 + P 5) si indivi
duino i punti p 1 + s!J p2 + s 2 , p3 + s3 , p4 + s 4 , p5 , p6, p 7 e p8 in modo 
che le l·unghezze P 5 p 1 + si> p 1 + s1 p 2 + s 2, p2 + s 2 p 3 + s3, p 3 +S3 P4 + s4, 

P 4 + S4 Ps> PsP6, p 6 p7 e p 7 p 8 rappresentino rispettivamente i pesi t ro
vati p1 + s1 , p2 + s2 , p3 + s3, p 4 + s4 , p 5, p 6 , p 7 e p8 ; si faccia l'angolo 
cd'liV' =" a sinistra di M V'; e quindi si costruiscano a dritta gli altri an
goli OMV' = 0A 0 K = A5 A0 K, l MV' = l A0 K, 2MV1 =2A 0 K, 3M V' = 
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l'il ELEMENTI LINEARI 
z :-§ p el VOLUMI DEI SOLIDI 
8 
N o 

calcolo delle aree di alte'Lza PESI < "' o 
· ~ s Q) 

eguale ad l'" .!i "" BASI ALTEZ ZE 

m m mc 

11 1,33 4,98 6,623 4,901 

11' 0,80 2, 16 1,728 1,279 

21 0,20 7,62 1,524 1,128 

~ 
0,40 0,73 0,292 ~ 

21' 0,351 0,260 
o, 13 0,45 0,059 

31 0,48 8,02 3,850 2,849 

3' 0,30 0,52 0,156 O,ll5 

41 0,23 8,02 1,845 1,365 

4' 0,45 0,52 0,234 0,173 

51 1,25 8,02 10,025 7,419 

5' 2,50 l, 70 4,250 3,145 

61 0,23 8,02 1,845 1,365 

6' 0,45 0,52 0,234 0,173 

3 .4nK, 4MV1 =4AnK =A 6 AnK, 5MV'=5AnK, 6MV'=6AnK, 7MV' 
= iAnK ed 8MV1 = 8AnK = A7 AnK. Dai punti P5 , p 1 -1- s1, p 2 + s 2, p 3 

+ s3, p 4 + s4 , p 5, p 6 , p 7 e p 8 si conducano altrettante parallele ai lati non 
verticali degli ultimi indicati angoli fino ad incontrare la retta M "• e si 
osservi qual è quell~ di queste parallele che incontra la retta ultima indi
cata alla maggior distanza dal punto M. Stando alla figura, questa retta 
è quella che parte dal punto p 5 e che incontra nel punto Rm la retta M "• 
cosicchè si conchiude: che il piano di distacco è An 5; che la spinta massima 
è r·appresentata in direzione ed intensità dalla retta MRm. 

Volendosi ancora maggior approssimazione, si potrebbero considerare altri 
piani di distacco fra i due di tracce An 4 ed An 5 e fra i due An 5 ed An 6, e 
ripetere le operazioni ultime indicate. Non crediamo però che nei casi pratici 
sia necessaria questa maggior approssimazione e riteniamo più che sufficiente 
fe rmarsi alla seconda data dalle costruzioni risultanti dalla figura 21. 

Facendo le operazioni di seconda approssimazione per determinare il piano 
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97. Spinta contro due mezzi contrafforti. - Questa determi
nazione si può fare seguendo le norme state indicate nel numero 94. 

Condotta la verticale o V (Tav.· X, Fig. 5a) ed assunta la scala 
di 5 millimetri per ogni unità dei pesi scritti nell'ultima colonna 
della tavola del numero precedente, si portino successivamente su 

essa le lung·hezze o 11+ 1/, 11+ 1/ 21+2/, 21 +2/ 31 +3', 
31 + 3' 41 + 4', 41 + 4' 51+ 5', 51+ 5' 61 + 6', ........ rappre-

sentanti 1·i spetti vamen te i pesi 

li + l/= 6,180 

2,964 

51 + 5' = 10,564 

21 + 2/ = 1,388 

41 + 4' = 1,538 

61 + 6' = 1,538. 

Fatto questo, ritenuti i valori stati indicati nel numero 94 per gli 

angoli cp , cp' e y, si costruisca l'angolo (Fig. }a e 5a) a o V= Q1 0 1 a1 ; 

e quindi , a dritta di o V, si facciano gli angoli j31 o V= b 0 1 Q1 , 

f3~o V= t1 0 1 Q1 , j33 o V= u01 01 , f3,.o V= r 0 10 1 , j35o V= s01 Q1 , 

j36 o V= v01 01 , ........ Dai punti 11 + 1/,21 +2/, 31 + 3', 41 + 4', 
51 + 5', 61 + 6', .... .... si conducano altrettante rette rispettivamente 
parallele alle of3P oj3~, oj33, oj34 , oj35 , oj36 , ........ e nelle lunghezze 
oR1 , oR~, oR3 , oR4 , oR5 , oR6 , ........ si hanno le direzioni e le in-
tensità delle spinte prodotte dal terrapieno contro l'unità di !un-

di distacco e la spinta massima, presentasi generalmente il caso di diffe
renze cosl piccole fra le spinte corrispondenti ai piani compresi fra quelli 
di tracce AnA5 ed AnA7, da aversi incertezze e dubbi sui risultati delle 
oostruzioni grafiche; e, per eli minare almeno in parte quest'inconveniente, 
conviene adottare per la rappresentazione dei pesi nella figura 21 una scala 
multi!Jia di quella adoperata per la figura 20. Siccome però la figura a
cquisterebbe allora tale altezza da non potersi generalmente contenere nel 
foglio, conviene !imitarla a quella sola parte in cui devono trovar si le li
nee che conducono alla voluta determinazione, ed operare come risulta dalla 
figura 22 della tavola 3", in cui si è fatta la valutazione dei pesi con una 
scala doppia di quella stata impiegata per la figura 20. Condotta la ver
ticale N V' e cost1·utti gli angol i (Fig. 21 e 22) O N V'= O A n K = A5 An K, 
l N V' = l AnK, 2NV' = 2AnK, 3 NV'= 3AnK, 4NV' = 4AnK = A6 AnK, 
5NV'=5AnK, 6NV'= 6AnK, 7NV'=7AnK ed 8NV1=8AnK=A7 AnK, 
s'innalzi in N una perpendicolare e si porti su questa la l un ghezza N R5 

che sia il doppio della lunghezza indicata colle ste~se lettere nella figura 
20. Prl punto R5 (Fig. 22 ) si tiri la verticale R5 U e si faccia l' angolo 
M R5 U =et. prolungando il suo lato MR5 in R5 et.. Sulla verticale N V1 si 
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ghezza della parete 0
1 
a

1 
nell'ipotesi che i piani di distacco siano 

quelli definiti dalle rette 0 1 ò, 0 1ct1 , Ou, Or, Os, Ov, ....... . 
Le spinte trovate, come è messo in evideur.a dalla fig·ura 5a, vanno 

crescendo dalla prima alla quinta e decrescendo dopo quest'ultima; 
cosicchè, fra i prismi spingenti stati considerati, produce la mas
sima spinta quello cui corrisponde il piano di distacco O,s. Siccome 
poi valgono anche per la spinta contro i contrafforti le osservazioni 
state fatte nel n urnero 94 sul modo di comportarsi del sovraccarico 
esistente sulla faccia ?'S, si deduce che nel caso concreto la spinta 
massima per una lunghezza di terrapieno eguale all'unità è data 

in direzione ed intensità dalla lunghezza oR
5

, la quale, misurata 
nella scala stata adottata per valuta1·e le forze nella costruzione 

della figura 5a, vale 8,20. 
Tirando da R 5 l'orizzontale R5 A , si ottengono nei cateti R R ed 

-- 5 

A o del triangolo rettangolo o A R 5 le componenti orizzontale e ver-

ticale della detta spinta, le quali si t1·ovano rispettivamente eguali 
a 7,10 e a 4,10. 

Considerando ora due mezzi contrafforti i quali abbracciano un a 
lunghezza di terrapieno eguale a metri 1,50, e chiamando 

R1 la corrispondente spinta, 
Q, la sua componente orizzontale, e 
V1 la sua componente verticale, 

si deduce 

prenda la lunghezza N P5 anche doppia della lunghez~a indicata colle stesse 
lettere nella figura 20, e, prendendo come punto di partenza il punto P & 

(Fig . 22), si individuino sulla verticale NV' i punti p 1 +Sp p 2 +s2, p 3 +s3 , 

p4 + s4 , p 5, p 6, p 7 e p 8 • Da questi punti si conducano successivamente le 
parallele a lle rette che passano per N e che si trovano a dritta della N V', 
e si otterranno così sulla M" altrettan ti punti aventi distanze doppie di 
quelle che i punti stessi avevano nella figura 21 e quindi assai più facili 
a distinguersi. Il punto Rm, che è il più distante dal punto R5 e che si 
trova sulla retta RmPs parallela alla N 5, porta a conchiudere: che il piano 
di distacco è An5 (Fig. 21); e che la Rpinta massima è rappresentat~, 
nella scala della figura 20, d:o1lla l un ghezza i\'1 R5 aumentata dalla metà 
della lunghezza R5 Rm (Fig. 22). 

Nel caso generale di un terrapieno avente pel' profilo della sua superficie 
superiore una linea poligonale qualunque, può avvenire che, dopo un de
erescimento della spinta, si verifichino nuovi accrescimenti e decrescimenti 
in modo da esservi due o più valori massimi; e quindi, per ben accertare 
qual è il vero piano di distacco e la vera spinta massima, conviene consi
derare tutti i piani, determinati dalla orizzontale proiettata nel punto An 
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R1 = 1,50 X 8,20 = 12,30 

Ql = 1,50 x 7,10 = 10,65 

V1 = 1,50 x 4,10 = 6,15, 

quando per unità di forza si assuma il peso del metro cubo dì mu
ratura, ossia il peso dì 2300 chilogrammi. 

98. Punto d'applicazione della spinta contro due mezzi con
trafforti. -- Essendo 0 1 s il piano di distacco (Fig. l "), si sono 
determinati i centri di superficie ll' 21, 31' 41 e 51 dei triangoli 
a 1 0 1 b, b0 1c, t1 0 1u, uO, r ed ?'0 1 s, e quindi quelli delle figure 
a1 bb'a'" bct 1dc'b', iuk, 16rnk ed ?'Sqo, non che i punti d'inter 
sezione l/, ·2/, 3', 4' e 5' delle verticali passanti pei centri stessi 
col profìlo a1 b c d e del terreno. Per trovare il punto 2/ si è seg·uìto 
il metodo stato indicato nel numero 93 per la ricerca del punto 2', 
ma si tndasciò di segnare le costruzio ni corrispondenti onde non 
complicare troppo la figura. 

Pei punti 11, 21, 31' 41' 51' l/, 2/, 3', 4' e 5' si sono condotte 
altretta nte parallele alla retta 0 1 s rappresentante la traccia del 
piano di distacco, le quali pa ra llele, partendo dalla più alta, si 
presentano coll'ordine che segue. Frima quella che passa pel punto 
l/ e quindi successivamente quelle tirate pei punti 2/, 3', lp 4', 
2t> 311 41 , 5' e 51• 

Per trovare la parallela al piano di distacco, la quale passa pel 

e dalle ot·izzontali corrispondenti a tutti i vert ici del profilo della super
ficie superiot·e del terrapieno ed ai limiti delle liste sovraccaricate, compresi 
ft•a la parete spinta An A0 ed il piano di natura] declivi o An K. Applicando 
pet· tutti questi piani il metodo stato indicato nella fi gura 20, riesce facil e 
trovare a quale eli essi conisponde la spin ta maggiore. E, applicando dopo 
il metodo stato descritto coll'aiuto delle figure 2 1 e 22, si arriva a meglio 
precisare il vero piano di distacco e la spinta massima. 

l'ìei casi di terrapieni per cui il profilo della superficie superiore è un<t 
linea poli gonale non molto irregolare, si trova quasi sempre che la spint& 
cresce, e che quindi decresce contin uamente fino a diventare zero quando 
si consider·a come piano di distacco il piano di natura] declivio; cosicchè 
nei casi più frequenti della pratica basta generalmente arrestare le costru
zioni grafiche in corrispondenza di quel piano per cui si manifesta la prima 
diminuzione della spinta. 

Quando le operazioni di pt·ima approssimazione per determinare il piano 
di distacco portano a conchiudere, come avvenne per la figura 20, che 
questo piano passa per una delle orizzontali che limitano le l iste sovracca
ricate, convien distinguere due casi nel fare le operazioni di seconda ap-
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centro di tutti i pesi applicati nei dieci punti ultimi indicati, si e 
costrutto il poligono delle forze rappresentato nella retta 051 della 
flg·ura 6n, poligono che si è ottenuto col portare successivamente i 
pesi (Num. 96) 1,279, 0,260, 0,115, 4,901, 0.173, 1,128, 2,849 , 
1,365, 3,145 e 7,419 sull'accennata retta parallela alla traccia 0 1 s 
(Fig. la e 6a) del piano di dista()CO. Si è scelto il punto P1 come 
polo, si sono condotti g·li undici raggi ai vertici del definito poli
gono delle forze, e quindi si è costrutto il corrispondente poligono 
funi colare col quale si è determinato il punto d'intersezione (Xl) 1 

Jel lato (1) 1 (X n parallelo al rag·gio P 1 o coi ragg·io (X) 1 (X n pa
rallelo al rag·gio P 151 • Conducendo parallelamente ad 0 1 s la retta 
(XI)

1 
An si è ottenuta in quest'ultima !a para llela al piano di di

stacco passante pel centro di tutte le forze sollecitanti; ed il punto 
d'incon tro A 1 della retta (Xl)1 A 1 colla parete 0 1 a1 dà quel punto 
che si può ritenere come il cercato punto d'applicazione della spinta 
contro due mez~,i contrafforti. 

99. Determinazione della risultante delle forze operanti sulla 
parte di muro compresa fra i piani verticali passanti pei mezzi 
di due contrafforti successivi. - Queste forze sono: il peso del 
muro continuo; il peso della parte d'incamiciata sovrastante a 
questo muro; il peso di due mezzi contrafforti; il peso della parte 
d'incamiciata insistente alla faccia superiore dei contrafforti stessi; 
il peso del terreno esistente sulle loro riseghe; il peso dell'incarni-

prossimazione: se il sovraccarico agisce sulla faccia superiore del t erra
pieno come se fosse costituito da materie sciolte e divisibili secondo piani 
verticali; o se invece questo sovraccarico, per non essere formato da ma
terie sciolte, agisce sulla detta faccia in modo da non potersi dire qual 
parte di esso conisponda ad una determinata larghezza della lista sovrac
caricata, come quando fosse un muro, un fabbricato, un binario di strada 
ferrata stabil ito su traversine, ecc. Nel primo caso servo no le operazioni 
già state descritte col sussidio delle figure 2 1 e 22 per approssimarsi alla 
determinazione del piano di distacco e della spinta massima; nel secondo 
caso basta limitare queste operazioni alla sola lista senza sovraccarico adia
cente a l piano ottenuto colle operazioni di prima approssimazione. Così pel 
terrapieno rappresentato nella figura 20, se il sovraccarico operante sull a 
lista A5 A6 non fo sse costituito da materi e sciol te, basterebbe limitare le 
operazioni di seconda approssimazione a piani di distacco compresi fra i 
due definiti dalle rette An A6 ed An A7 ; e, se si trovasse che le spinte cor
rispondenti a questi piani vanno successivamente decrescendo, si conchiu
derebbe che il piani) di distacco è quello determinato dalla retta An A6 , già 
stato trovato colle operazioni di prima approssimazione. 
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ciata che sovrasta a questo terreno; le due componenti Q e V della 
spinta R stata trovata ne l numero 94; e finalmente le du e compo
nenti Q1 e V

1 
della spinta R1 stata determinata nel numero 97. 

Nella fi gu ra 7" della tavola X si è rappresentato, alla scala di 
metri 0,02 per ogni metro, il profilo del muro continuo con quello 
di un con trafforte , e la lin ea e b c cl si è defin ita in modo da corri
spondere: nella parte e b al profilo della faccia superiore dell'inca
miciata; nella parte ccl allo stesso profilo, supposta però l'incami
ciata ridotta ad un volume eq uipollente di terra col prendere 

- 2300 -
!te = 17oo !t b. 

Dopo questo si è fatta la seg·uente scomposizione. Il muro conti
nuo colla parte d'incamiciata ad esso sovras tante si è diviso nei tre 
prismi, le cui sezioni rette sono il tri angolo l , il trapezio 2 ed il 
trapezio 3; i due mezzi contraffo rti colla parte d'incamici ata in si 
stente alla loro faccia superiore si sono scomposti nei cinque prismi 
aventi per sezioni rette i trapez i 4, 5, 7, 9 ed ll; ed il terreno ch e 
si trova sulle ri seghe colla parte d'incamiciat a che lo copre consta 
dei quattro prismi le cui sezioni rette sono i trapezi 6, 8, 10 e 12. 
Nella ta vola che seg·ue si hanno le dimensioni lineari, i volumi ed 
i pesi dei detti prismi assumendo sempre per unità di peso quello 
del metro cubo di rnuratura. 

Componenti orizzontale e verticale della spinta. - T rovata la spinta 
massima Rm (Tav. 3•, Fig. 21), nulla di più facile quanto il determinare 
le sue componenti ot·izzontale e verticale. Basta perciò condurre la oriz
gontale passante per M, e fare il rettan golo delle forze MQRm V. Il lato 

M Q =V [{m rappresent a la componente orizzo ntale Q1 ed il lato M V = 

Q Rm rappresenta la componente verticale V. 
Pun to d'applicazione della spinta. - Abbiasi un terrapieno terminato 

superiormente da una superficie cilindrica a generatrici orizzontali ed avente 
per sezione retta una curva qualunque A0 An-l B (Tav . 4" , Fig. 23). Questo 
t errapieno sia appoggiato ad un ritegno in modo da essere la paret e spin ta 
rappresentata nella retta An r\ 0 ; suppongasi che, colle opet·azioni già state 
indicat e, siasi determinato il piano di distacco An An-l; e vogli asi t rovare 
il punto d'applicazione della spinta delle terre sull a. parete An A0 • S' imm a
gini perciò diviso il prisma A0 An An-t mediante un ' infinità eli piani paral
leli al piano el i distacco AnAn-1> e si ammetta l'ipotesi che le spinte pro
dotte dagli infiniti prismi che così risultano siano proporzionali ai loro pesi. 

Considerando degli indi cati piani i cl ue vicinissimi definit i dalle rette M L 
ed l\1' U parallele ad An An-l, e chiamando 
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"" 
ELE!~ENT! LINEARI 

ALTEZZE l z~ 
p el 8;.::: l N O 

calcolo de lle AREE dei VOLUMI PESI ~ r./1 aree "' -]~ -
BASI ALTEZZE 

solidi 

- --

Il 

m m mq m mc 

Il 
l 2,4 1 0,93 2,24 4,50 10,080 10,080 

2 l 4,87 0,50 2,43 4,50 10,935 10,935 

3 5,09 0,38 l, 93 4,50 8,685 8,685 

4 5,51 0,60 3,31 1,50 4,965 4,965 

5 4,17 0,25 l , 04 l, 50 1,560 1,560 

6 2,02 0,25 0,50 1,50 0,750 0,555 

7 3,:22 0,25 0,80 1, 50 1,200 1,200 

8 3,20 0, 25 0,80 l , 50 1,200 0,888 

9 2,25 0,25 0,56 1,50 0,840 0,840 

lO 4,38 0,25 l , 09 1, 50 1,635 1,210 

l l 1,30 0,25 0,32 ì, 50 0,480 0,480 

12 5,52 0,25 1,38 1,50 2,070 
l 

1,532 

I pes i dei solidi 6, 8, 10 e 12, ri fe1·endosi u prismi di terra, si sono 

tJ. p il peso del prisma piccolissimo L MM' L', 

z la distanza MM1 della retta ML dalla AnAn-P 
P il peso dell'intiero pri sma A0 An-I An coi suoi sovraccarichi, 

Z la distanza O 0 1 del punto d'applicazione O della S],in ta dalla An An-P 
a l'angolo che la di1·ezione della spinta fa colla retta An An-P 
K quel coefficiente di propor·;r.ionalità per cu i bisogna moltiplicare il peso 

d i ciascuno dei piccolissimi prismi per ottener·e la corrispondente spinta, 
~una somma estesa a tutti i prism i componenti il so lido totale A

0 
An-I An 

si ha: che la spinta prodotta da l prisma L M M' U è data da 

KD.p; 

che la sua componente parall ela ad An An-I vale 

K CO$ 6 D.]J; 

che il suo momento rispetto al piano proiettato nella rett a An An-I è 

z K cos ò D. p; 
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1700 dedotti moltiplicando i volumi corrispondenti pel rapporto 
2300 

0,74 del peso del metro cubo di terra al peso del metro eu bo di 
muratura. 

La forza V= 8,94, che indicheremo col numero 13, opera r. el 
senso della verticale Oa; e lo forza V1 = 6,15, che in dicheremo col 
numero 14, agisce nel senso della verticale 01 a1• Le forze Q1 = 10,65 
e Q= 15,48, che indicheremo ri spettivamente coi numeri 15 e 16 , 
agiscono secondo le orizzontali A 1 A 1 ed A A passar.ti al di sopra 

dei punti 0 1 ed O della quantità 0 1 A 1 ed OA già state determi
nate sulla figura l a della tavola X. 

Dopo questo, ado ttando la scala di metri 0,00:?.5 per ogn i unità 

di peso e portando successivamente le forze l, 2, 3, 13, 4, 5 + 6, 
7 + 8, 9 + 10, ll + 12, 14, 15 e 16 si è costrutto il poligono 

delle forze rappresentato nella figura sa, ed il lato o 16 che chiude 
ques to poligono dà in direzione ed intensità la risultante doman
data il cui valore risulta 63,68. 

Per trovare la retta secondo la qu ale questa risultante ag isce, sì 
è scelto il punto P come polo, e si sono condotti i raggi corri
spondenti ai tredici vertici del poligono stesso, e quindi si è co· 

che la totale spinta del terrapieno contro la parete An A0 si può esprimere 
con 

KP; 

che la sua componente parallela a An An-l è 

KP cos ò; 

e che il suo momento rispetto al piano ultimo indicato risulta 

ZKP cos a. 

Ponendo ora che il momento della risultante dev'essere eguale alla somma 
algebrica dei momenti delle componenti, si ha l'equazione 

};zK cos òap = ZKP cos ~ . 

d'onde, per essere K e ò costanti, si dedu<le 

~z t. p z- - - · - p 
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strutto il relativo polig-ono fnnicolare sulla figura 7a. II punto XVII, 
in cui la retta I XVII parallela al primo ragg·io P O incontra la 

retta XV I XVII parallela all'ultimo raggio Pl6, appartiene alla ri

sultante domandata, la qnale agisce perciò secondo la retta BC 
passante per l'accennato punto XVII. Misurando poi la distanza 

JC nella scala della figura 7a, si trova che essa è di metri 0,94. 
100. Verificazione della Gtabilità del muro di sostegno. -

Questa verificazione dev'essere fatta sotto il punto di vista ùella 
resistenza allo scorrimento, e sotto il punto di vista della resistenza 

allo schiacci amento; ed osser·vasi perciò che, scomponendo la forza 

r·appresentata dalla retta O 16 (Fig·. 8") in due 2'16 e O T, una 

parallela e l'altra perpendicolare alla base 0 1 / (Fig·. 7a), la prima 

provoca la resistenza allo scorrimento e la seconda la resistenza 

allo schiacciamento sulla base stessa. Misurando poi mediante la 

sca la della figura sa, le due lunghezze T 16 e O T si ha, che i va

lori delle forze da esse rappresentate sono rispetti v amen te 13,65 
e 62,20. 

Per accertarci se il muro è stabile per rapporto allo scorrimento 

lungo la base OJ (Fig. 7"), serve l'equazione di stabilità 

T= vfN (l) 

'f_ , !ip -
Ma il quoziente T espr·ime la distanza G G1 del centro di gravità G 

del prisma A0 An-l An dal piano di distacco An An-l; cosicchè, immaginando 
condotta per questo centro la retta G X parallela ad AnAn-1> dovrà questa 
retta passare pel punto O. E qnindi la regola semplicissima che, per trovare 
il punto d'applicazione della spinta sulla parete piana che impedisce lo sco
scendimento di un terrapieno, basta tracciare la retta passante pel centro 
di gravità del prisma di massima spinta la q~wle è parallela al piano di 
distacco, e trovare l'incontro d i questa retta colla parete spinta. 

Allorquando sulla super·ficie superiore del prisma di massima spinta esistono 
dei sovraccarichi, si determinano i punti in cui le verticali passanti pei centri 
di gravità di ciascuno di essi inc0ntrano il profilo della superficie predetta; 
a questi punti si suppongono applicati i pesi dei corrispondenti sovraccarichi; 
e, nel determinare la parallela al piano di distacco il cui incontro colla parete 
spinta dà il centro di pressione, si ha anche riguardo a questi pesi. 

Opera.zioni per determinare il punto d'applicazione della spinta. -Su p 
pongasi d'avere il terrapieno rappresentato nella figura 24 della tavola 4• ; 
siano An A0 la parete spinta, An A il piano di distacco. Sulla faccia supe
rior·e del prisma spingente si abbiano due liste sovraccaricate, una in 
A

1 
A2 e l'altra in A5 A6 ; e vogli asi trovare il punto d'applicazione della spinta 

sulla parete An A0• 
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nella quale T ed N sono rispettivamente la componente tangenziale 

e la componente norn:ale dell'azione sulla base stessa, fil coeffi

ciente d'attrito fra il muro ed il terreno sul quale esso è stabilito, 
e v il coefficiente di stabilità. Nel caso concreto abbiamo 

T= 13,65 N= 62,20 

e possiamo assumere 

f= 0,67; 

cosicchè il valore di v risulta eguale a 0,33. Essendo questo valore 

al di sotto della frazione ~ = 0,4, si conchiude che il muro pre

senta sufficienti garanzie di stabilità per rapporto alla resistenza 

allo scorrimento. 

P er avere un'idea del grado di stabilità che pi·esenta il muro per 

rapporto alla resistenza allo schiacciamento, chiamiamo 

a la lun ghezza della retta Of, 

b quella della retta O O~' 
c la larghezza di un contrafforte, 

L la distanza fra mezzo e mezzo di due con t1·affo rti successivi, 

Tirate dal punto An le rette, ~ome A3 ed A4 , le quali vanno ai vertici 
del profilo della superficie superiore del prisma di massima spinta, si tro

vino i centri di gravità gl' g 2 e g 3 delle fignre triangolari A0A3An, A 3A4A~, 
A 1 A An, ed i centri di g1·avità a1 ed a3 delle figure che rappresentano le 
sezioni rette di prismi di tel'l·a equipollenti ai sovraccarichi. Si proiettino, 
mediante verticali , i punti a1 ed a3 in 11 e 13 sul profilo della superficie su

periore del terrapieno, e quindi dai punti gJ> g 2 , g 3 , 71 e y3 si conducano 
altrettante pRrallele al piano di distacco An A. Fatto ques to, si determinino i 
pesi F 11 F2 ed F3 dei tre prismi proiettati nelle figure triangolari predette, 
non che i pesi {1 ed {3 insistenti alle due liste sovraccaricate A1 A2 ed 
A5 A6• Da un punto qualunque O si conduca una retta OX parallela alla 
An A per fare su essa, coll'origine in O, un poligono delle forze coi suoi 
lati rappresentanti i pesi ultimi indicati, e per costruire in seguito il re
lati v o poligono funicolare destinato a dare la retta parallela al piano di 

distacco passante pel centro di gravità dei pesi stessi. Pe1· ottenere la mag
gior cÌ1iarezza possibile nella costruzione del poligono funicolare si osserva 

che le parallele al piano di distacco condotte pei punti d'applicazione dei 
pesi si presentano coll'ordine seguente: prima quella passante pel punto 71 

e quindi q nelle determinate dai punti gl' g 2, 73 e g3 ; cosicchè nel fare il 
poligono delle forze sulla r etta O X conve!'l'à portare successivamente i pesi 

APPENDICE ALL'AR TE DI FADDRICARE Vol. IV. - IO. 
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N la total e pressione sulla base 0
1
/, 

K' la pressione riferita all'un ità di superficie in f e 
K'' la· pressione riferita all'unità di superticie in 0

1
, 

A, B e Ci tre coeffìc:ienti dipendenti dalle lun ghezze a, b, c ed L , 
ed incominciamo a determinare K' e K'' col metodo stato accen
nato ed applicato nel secondo volum e dell'Appendice all'Arte di 
jabòrica?·e, alle pagine 395, 396, 397 e 398. Perciò calcoleremo 
prima i coefìicienti A, B e C colle formole 

A =La+cb 

B = ~ [L a~ + c (a+ b ) ~ - ca2 J 
l r · ] C= 3 [_ L a3 +c (a+ b) 3

- ca3 

) 
\ (2), 

e quindi dedurremo K' e K" dalle due equazioni del primo grado 

AK' -- ____!__ (K' - K") =N 
a+b 

AK' -- _c_ (K' - K") = N d 
a+b 

{ 1, FI> F2 , { 3, ed F3 • Costrutto questo poligono, ~i sceglierà un punto qua
lunque P come polo, si condunanno i raggi PO, P(p PF1 , PF2 , P(3 e 
PF3 , e, tirando colle note regole altrettante parallele a questi raggi, si 
farà il poligono funicolare I II III IV V VI. Pel pun to d'incontro VI di quel 
lato di questo poli gono che è parallelo al primo raggio P O con quel Jato 
che è parallelo all' lfltimo raggio P F 3 deve passare la retta parallela al 
piano di distacco contenente il centro di g1·avità di tutti i pesi stati con
siderati e quindi quella retta che, nel suo incontro O colla parete AnA0, 

dà il domandato punto d'applicazione della spinta. 
Non è necessario, nel fare il poligono delle forze, di portare i pesi pre

cisamente coll'ordine stato indicato; e, senza compromettere il risultato 
dell'operazione, si possono, per esempio, portare prima i pesi dei prismi 
tr iangolari in cui si è scomposto il terrapieno e quindi quelli dei sovrac
carichi, od anche seguire un altro ordine qualunque. 

Nel determinare il piano di distacco e la spinta massima si scompone il 
terrapieno in pri smi mediante piani concorrenti nella orizzontale proiettata 
in An e passanti per le orizzontali determinate dai vertici del profilo della 
superficie superiore del te tTapie no ste~so non che dai limiti delle li ste so
vraccaricate; e di tutti questi prismi si determinano i pesi. Volendosi, si 
può anche adottare la stessa scomposizione nel fare la ricerca del punto 
d'applicazione della spinta, giacchè non si devono allora calcolare dei nuovi 
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Nel caso concreto si ha 

c= l ,50 L= 4 ,50, 

valori di A, B e C risultano quinJi 

e, siccome 

si deduce 

A = 10,455 

B = 13,4737 

c = 2;),4657; 

N= 62,20 

K' = 6,35 

K'' = 5,29. 

pesi; ma pe1' contro si ha lo svantaggio di dove1· trovare un maggior nu
mero di centri di superfi cie di figure triangolari, e di far crescere più dello 
stret tamente necessario il numero dei lati del poligono delle forze e del 
corrispondente poligono funicol are. 

Te1·rapieno terminato sttperio1·rnente da ttn piano inclina!o al!'o1·izzon te 
di ttn angolo differente dall'angolo di natw·al declivio . - È questo uno dei 
casi più frequenti della p1·atica, e contemporaneamente è quello per cui la 
determinazione completa della spinta riesce più facile e più sped ita. 

Essendo A2 A0 (Tav . 4", Fig. 25) la parete spinta ed Az A1 il piano di 
natura! declivio determinato dalla orizzontale passante pel punto Az, si di
vida la A0 A1 in un ce1·to numero di parli eguali, si conducano le rette 
che dal punto Az vanno ai punti di divisione, e si calcolino i pesi dei pri
smi triangolari corrisponrlenti. Questi pesi, per essersi divisa la A0 A1 in 
parti eguali, sono evidentemente quelli di prismi triangolari equivalenti e 
quindi sono tutti eguali fl·a di loro. 

Fatto questo, si passi alla costruzione stata indicata ragionando sulla 
figura 20 dl}lla t avola J a col considerare le rette A2 1, A2 2, Az :3 ed A2 4 
come le tracce di altrettanti piani di distacco, e sia .!:. 23 quella cui coni
sponde la spinta ms.ggiore. 

Dopo quest'operazione di prima, si faccia quella di seconda approssima
zione. Si dividano pet·ciò le due lunghezze 3 i e 3 4 in un egual numel'o 
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I tro\·ati valori eli K' e eli K'' mettono in evidenza come la mas
sima pressione riferita all' unità di superficie abbia luogo sulla oriz
zontale proiettata in f; cosicchè l'equazione di stabilità da appli
carsi risulta 

K' = n'' R" (4l, 

dove R'' rappresenta il coeffici ente di rottura della muratura rela
tivo alla pt·ess ione ed n'' il corrispondente coefficiente di stabilità . 
Supponendo che il detto coefficiente di rottura r ife rito al mett·o 
qnaclrato sia soltanto di 500000 chilog·rammi, quando si assuma 
per unità di peso quello cl el mett·o cubo di muratura (la quale 
unità dì peso è qu ella con cui trovasi espresso il valore eli K') si 
riduce a 

500000 = 217 39 
2300 ' ' 

di modo che il valore di n" risulta eg·uale a 0,03, ossia assai mt· 

nore c!ella frazione ~, ciò che ind i.ca esservi nel muro più cbe 

sufficiente stabilità per rapporto alla resistenza allo schiacciamento. 

di parti egual i e, segu endo il metod0 stato indicato nelle fìgur·e 21 e 22 
della tavola 3", si trovi che il piano di distacco di spinta maggiore è quello 
determi nato dalla retta A2 A. · 

Per determina re il punto d'applicazione della spinta contro la parete 

A2 A0 , bisogna t rovare il centro di superficie g del triangolo A0 A A2 , il 

-l-
qual centro è sulla mediana A0 l\1 in modo da essere lllg = :3 M A0 • Si con· 

duce per· g la retta gX parallela ad A2 A, e nel punto d'intersezione O di 

questa retta colla A2 A0 si ha il punto doman da to. Evidentemente, per la si-

mili tudine dei due triangoli A0 g O ed A0 ì\1 A2, si ha A2 O = k A2 A0 • 
,) 

Osservazioni . - Nel r·isolvel'e i problemi relativi alla determina7. ione 

della spinta delle tene conviene genera lm ente assumere come unità di fnr·za 

un peso piuttosto considerevole, per esempio, la tonn ellata, o il peso del 

metro cubo di terr·a, od a nche il peso del metro cubo di mur·atura se que· 

sta determinazione deve essere seguìta dalla verificazione della stabilità eli 

un muro di sostegno o dalla r icerca di qualche dimensione incognita del 

muro stesso. 

Due elementi, di cui bisogna servirsi per· l'indicata determimzione, sono 
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I trovati valori dei coefficienti di stabilità 1 ed n" dimostrano: 

come, tenendo conto della sola azione delle terre contro il muro 

rappresentato nella figura 4a della tavola VIII, si potrebbero r i

durre di qualche poco le sue dimensioni orizzontali; e come )a co

struzione si trovi in condizioni meno buone sotto il punto di vista 

della resistenza allo scorrimento anzichè sotto il punto di vista 

della resistenza allo sch iaeciamento. 

Muro rappresentato nella jiguta 5a della tavola VIII. 

101. Indicazione del metodo che verrà seguito nel verifi care 
la stabilità di questo muro, e dati del problema. - Analoga

mente a quanto già venne fatto pel caso del mu ro di sostegno rap

presentato n ella figHra 4a della tavola VIII, si considererà quella 

parte del muro in quistione che travasi compresa fra i piani ve r

tical i dividenti per mezzo le larghezze di due contrafforti successivi 

e perpendicolari alle larghezze medesime. 

Siccome poi le facce verso terra dei contrafforti e degli archi di 

scarico sono in un sol piano verticale, si determinerà l'azione del 

terrapieno contro il muro ritenendo ehe in questo piano stesso si 

il peso dell'u nità di volume e l'angolo di natura! decliv io delle terre, i quali 
si possono assumere come risu lta da lla seguente tabella 

PESO llt ANGOLI 11 

NATURA DELLE TERRE del metro cubo di natura l declivio · 

di terra f 

~ sabbie ed arene da 1 800C~ a l 900Cs da 32" a 36• 
Ter-re legg·iere ( 

terre sabbiose )) 1700 )) 1800 •)) 35 }) 40 

\ sciolte asciutte )) 1500 )) 1600 )) 36 )) 42 
Terra ordinarie 

( vegetali )) 1400 )) 1500 ~ 42 D 48 

~ argillose asciutte }) 1500 )) ì800 )) 50 }) 55 
Terre forti .. 

arg·illose umide . )l 1600 )) 1900 ' 25 » 32 

Terre pantanose allo st&to di fan"'O 
e terre argillose soggette a c"o-
lare quasi come liquidi . . . )) 1500 )) 2200 )) o » lO 
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trovi la parete spinta. Quest'm~i one poi verrà determinata in int.en
sità, direzione e punto d'applicazion e. 

Conosciuta l'indicata azione per la definita parte del muro eli 
sostegno ed il peso del muro stesso unitamente a quello della terra 
portata dai corrispondenti archi di scari co e dai contraffo rti, si deter
minerà la risultante eli tutte queste forze ed il suo punto d'incontro 
col piano orizzontale corrispondente alla risega eli fondazion e, onde 
poter procedere all'accertamento del grado di stabitità del:tJopera. 

I dati del problema poi sono: l'an g·olo d'attrito <P della tena che 
supporremo eli 25°; il peso del · metro cubo della medesima ed il 
peso del metro cubo di muratura che fisseremo ancora in 1700 chi 
logTammi per la prima ed in 2300 per la seconda; il profilo del tel·
rap ieno che assumeremo in una retta indefi nita incl inata all'orizzonte 
di 25° ; e finalmente le dimension i tutte del muro risultanti dalla 

figura 5" della tavola VIII. 
Si fa poi notare che in qu es to caso particolare, in cui la faccia 

superiore del terrapieno è inclinata all'orizzonte dell'angolo di natu
rale declivio, la determinazione della spinta non può essere fatta 
col metodo generale stato spiegato nella nota (j} ; ma che occorre 
invece un metodo particolare c.he ci accingiamo a spiegare nell a 

Oltre gli indicati elementi, occorre anche l'angolo d'attrito?' della terr·a 
colla paretG spinta, il quale, nella generalità dei casi, si può assumerG e
gua le ali 'angolo di natura! declivio 'i' · Le ragion i di questo si hanno nel
l'essere quasi sempre i sostegni dei terrapieni muri fatti in modo da pre
sentare verso terra scabrosità, vani e prominenze considerevoli, nel pene
trare le terro in questi vani e nell'aderire alle loro pareti, nell' avere il 
prisrr,a di massima spinta una certa tendenza a scorrere in basso separan
dosi dal muro col restar pieni di terra i det ti vani e nel farsi per conse
guenza lo scorrimento non contro una superfi cie murale, ma sibbene contro 
una superficie copet·ta da molecole terrose. 

Finalmente si fa osservare: che, pei valori considerevoli degli angoli 1 e 
rp', l' angolo a potrebbe risultare negativo; che in questo caso si dovrebbe 
un tal angolo costrui re a df'itta della verticale M V' (Fig. 20) ; e che le costru
zioni grafiche da farsi per la determinazione della ~pinta non differil·ebbero 
sensibilmente da quelle state indicate pel caso di a positivo. Nella pratica 
però l'angolo 1 o è eguale o è poco differente dall'angolo retto, e l'angolo?' 
difficilmen te eccede 45°; cosicchè il caso di " negat ivo va uni camente consi
derato come un caso teorico che, generalmente parlando, non si presenta 
nella prat ica delle cosh·uzioni. 
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nota (g) onde dar ragione di quanto andremo facendo nel numero 
che immediatamente seg ue, nel q naie daremo il metodo per deter
minare in in tensità, direzione e punto d'applicazione la spinta con
tro la parete DB (Tav. X, Fig ga) . 

102. Spinta contro la parete JJB (Tav . X, Fig. ga) .- Assu
mendo l'an go lo d'attrito ~ ~ della Lerra colla muratura eguale all'an
golo d'attrito q> della terra colla terra, all'estremo inferiore D della 
retta DB, la qtm!e, nella scala di metri 0,02 per ogni metro, rap
presenta il profilo della parete spinta, si faccia l'angolo B]) A = 
0 +<p' = 2 q> = 50°, e si determini il punto d'incontro A della retta 
]) A col prolungamento del profilo B C della faccia superiore del 
terrapieno. Dal punto]) si abbassi lìl perpendicolare ]) E sulla CB A 
e, cbiamanùo ITt il peso del metro cubo di terra, si ha che la 
spinta contro una lun ghezza di parete eguale all'unità è data da 

l -- -
2 Il t X D A X D E. 

Deducendo dalla figura le due lu nghezze contenute lll quest'e
spt·essione, si trova 

DA= 7m,6l 

DE= 6, 89; 

(g) Abbiasi un terrapieno terminato super·iormente da una faccia A0 A1 

(Tav. 4", Fig. '26) inclinata all'or·izzonte dell'angolo di natura! declivio e 
so.vraccaricata uniformemente; appoggi questo terrapieno contro una parete 
A2 A0; e vogliasi determinare la spinta che il terrapieno stesso eserc ita contro 
la parete indi ca ta. Applicando a questo caso particolare il metodo generale 
stato esposto nella nota (() si trova che il piano di distacco viene a con
fondersi col piano di natura! ùeclivio passante per la orizwntale determi
nata dal punto A2 ; che la spinta contro la parete A2 A0 sarebbe quella di 
un pr· is~a che si protende all'infinito e che tende scorrere sul piano dina
tura! ùeclivio; che l'entità di questa spinta si presenta come incerta e quasi 

·sotto il simbolo dell'indetermi nazione; e che pel' conseguenza l'indicato me
todo generale r·i esce insuffici ente nel caso particolare sovra enunciato. 

Se però, considerando come piano di distacco quello determinato da una 
retta qualunque A2A passante per A2, si scompone il peso P del prisma 
A0 A A2 e del corrispor,dente sovraccarico, nelle due azioni R ed S, la prima 
diretta in modo da fare l 'angolo R I C = p' colla normale I C a lla parete 
spinta A2 A0, e la seconda diretta in modo da fare l'angolo S I D = p colla 
normale I D al piano A2 A, si ha come già venne trovato nella nota (f) 

P I R = "= ISO•- ì- 'f' 
PIS= ,B =~- p, 

~ove le lettere T', p', 'l e o!- hanno i significati loro attribuiti nella nota stessa. 
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cosicchè, assumendo il peso del metro cubo di muratura per unità 

di forza ossia assumendo 

_1700- 7 
II t - 2300 - O, 4 

e sostituendo nella citata espressione i valori noti di ll t, di D A e 
di D E, si ottiene che la spinta da essa rappresentata vale 19,40. 

Se ora prendiamo un punto F sulla parete DB, se conduciamo 
per questo punto la retta F G che faccia colla normale a D B l'an
golo di 25° ossia tale da essere l'angolo G F D= 90° - 25° = 65°, 
se in una determinata scala, per esempio nella scala di metri 0,005 per 

ogni unitàr di forza, portiamo la lungh ezza Ji' G = 19,40, otteniamo 

in HG= 17,56 la componente orizzontale eù in F H= 8,24 la 
componente verticale della spinta . prodotta contro la parete D B 
dalla parte di terrapieno di lung·hezza eguale all'unità. 

Indicando poi con 
R la spinta contro la parte di muro compresa fra mezzo e mezzo 

di due contrafforti successivi, con 
Q la sua componente orizzontale e con 
V la sua componente verticale, 

Osservando che nel parallelogramma delle forze IRPS l 'angolo IPR è 
eguale all'angolo P IS, e che 

I R P = l 80• - P I R- - P l S = 'f + r' + 'l - .y, 

si deduce dal triangolo qualunque l R P 

R = P sen ('f- 'i') 
sen (p + 1'' + 1- .Y) 

(l), 

la qual relazione esiste qualunque sia il profilo della superficie superiore 
del terrapieno. 

Nel caso in cui il detto profilo è una linea retta parallela al piano d( 
natura! declivio A2 K, se si costruisce col vertice in A2 e colla retta A2 Ae 
l'augolo EA2 A0 = '!' + J?', I'isulta il triangolo E AA2, nel quale si ha 

EA2 A = 1' +'i''+ y- .p 
A2 AE=<!t- f; 

cosiccbè, per la proporzionalità dei lati di uu triangolo ai seni degli angoli 
opposti, risulta 

sen ('f -'i') _ A2 E 
sen ('l' + 'i'' + 1- 'f) - EA' 
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cd osservando che la lunghezza del corrispondente terrapi eno è di 

metri 5,50, otteniamo 

R = 5,50 X 19,40 = 106,70 

Q= 5,50 x 17,56 = 96,58 

v= 5,50 x 8,24 = 45,32. 

Finalmente il punto d'applicazione Jella spinta trovata è al terzo 

dell 'altezza della parete D B. 
103. Determinazione della risultante delle forze operanti sulla 

parte di muro compresa fra i piani verticali passanti pei mezzi 
di due contrafforti succ~sivi. - Queste forze sono: il peso del 

muro continuo; il peso dei due mezzi contrafforti; il peso degli 

archi di scarico; il peso del terreno portato da questi contrafforti 

e da questi archi; e finalmente la forza orizzontale Q e la forza 

verticale V state tro vate nel precedente numero. 

Nella figura lla della tavol a X si è rappresentato, alla scala di 

metri 0,02 per ogni metro, il profilo del muro continuo unitarnente 

a quello di un contrafforte e della faccia superiore del terrapieno. 

Il peso del muro continuo si è immaginato scomposto uei pesi di 

e quindi il valore di R dato dalla fo rmala (l) diventa 

Se ora si chiamano 
Dt il peso di metro cubo di teru, e 
p il sovraccarico l'iferito all'unità di lungbez1.a di A0 A1, 

se considerasi una lun ghezza di terrapieno eguale all'unità e se dal 
A2 si abbassa la perpendicolare A2 F sulla EA1, si ha 

E, sostituendo questo valore di P nella form ala (2), si ottiene 

Ma 
' 

EA = EA0 + A0 A, 

cosiccbè definiti vamente 

(2). 

punto 

(3). 
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due prismi, le cui sezioni rette sono il triangolo l ed il rettangolo 
2; i pesi dei due mezzi contrafforti, degli archi di scarico e del 
terreno che trovasi al di sotto del piano orizzontale passante per 
la faccia superiore del muro si sono raccolti in un peso unico ope
rante nella direzione della verticale 3; ed il peso del terreno posto 
sopra il detto piano si è considerato a parte siccome operante nella 
direzione della verticale 4. 

Il volume Vv dei due mezzi contrafforti è dato da 

W ' 6•61 ~ 6•
40 X l ,80 X l ,50 = l?mc,564. 

Gli archi di scarico che si trovano f1·a due contrafforti succes
sivi sono in numero di tre; ed essi fanno nel lot·o complesso un 
pri~ma la cui sezione retta (Fig. lQa) ha la superficie S data da 

S = 6d ( ho t lt4 +h, + !t~+ hsJ-= 6 X 0,50 ( 0,55 t 0,36 

+ 0,45 + 0,40 + 0,37) = 5mCJ,03 

ed il cui volume U rif:ulta 

U = 5,03 X l ,80 = gmc ,054. 

Se ora osservasi che le quantità llt, p, A2 F: A2 E ed EA0 sono indipcn -~ 
denti dalla posizione del piano A2 A, agAvolmente si co mprende come il 
piano di distacco cui corrisponde il pri~ma di massima spinta sia quello 
pel quale è massima l'espressione 

eosicchè, chiamando 

x la' lunghezza A0 A, 
y l'espressione ultima indicata, ed 

a la lunghezza E A0, 

trattasi di trovare quel valore particolare di x che rende massimo il valore 
di y dato da 

x 
y = - - - . 

a+x 

La derivata di y p3r rapporto ad x è 

dy a 
ax =[a +XJ2 

P, annullandosi essa per x= oo, si conchiuùe che il valore di R è massimo 
per l'ultimo indicato valore di x, ossia per la lun 15hezza A

0 
A estesa all'in-
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Il tel'l'eno, compreso fra la supedìcie d'estradosso dell'arco di sca
rico superiore ed il piano orizzontale determinato dal cig·lio supremo 
del mnro, costituisce u!l prisma la cui sezione retta ammette la 
superficie S' data da 

S'= 2d ( '~o' t h~' + k/ + lt1' + ks') = 2 X 0,50 ( 1,39 t 0,60 

+ 1,00 + 0,77 + 0,63) = 3mq,39 

ed il cui volume U' vale 

U' = 3,39 X l ,80 = 6mc,J02. 

Il terreno, insistente all'arco di scarico più basso ed all'arco di 
mezzo, dà nel suo complesso un prisma la cui sezione retta ha la 
superfici e s~ data da 

s2 = 4d ('to" 1'< + h t"+ !t~'' +hs;') = 4 x 0,50 c ,611- 1,80 

+ 1,71 + 1,76 + 1,79) = }3mq,93, 

finito; cosicchè l'analisi conferma quanto si è detto al principio di queHta 
nota sull'a pplicazione del metodo generale al caso particolare che stiamo 
svolgendo. 

Siccome quando la distanza A0 A si protende all'infinito il rapporto 
A6A 

==-"---:=diventa eguale all'unità, si ottiene la sp inta massima Rm usando 
EA 0 + A0 A 
della semplicissima form ola· 

Rm= G ll t- A2 F +p) A2 E (4), 

che si deducp, ·dalla (3) col tener conto dell'indicato valer limite del rapporto 
predetto : se il sovracca rico si sup pon'l ddotto ad un pri sma equipollente 

di terra, si determina la sua altezza -FL ponendo 

llt. FL = p, 

eosicchè la formola (4) può anche esserA scritta 

(4)bis, 

Pe1· trovare il punto d'applicazione della spinta contro la parete A2 A0, 

si osserva innanzi tutto che il prisma di massima spinta si deve conside-
1'are come un prisma triangolare, perchè il piano di distacco passa per la 
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ed il cui volume U" vien quindi dato da 

U" = 13,93 X l ,80 = 25mc,074. 

11 volume U''' della terra, che trovasi fra la faccia superiore dei 
due mezzi contrafforti ed il piano orizzontale determinato dalla 
faccia superiore del muro continuo, è dato da 

U''' = 0 ~ 38 ~ 0·
18 X 1,80 X 1,50 = Omc,756. 

Finalmente il peso diretto secondo la verticale 3 (Fig. lla), e
spresso coll'unità eguale al peso del metro cubo di muratura, vien 
dato da 

17,564 + 9,054 + (6,102 + 25,074 + 0,756) ~~~~ = 50,220. 

Indicando ora coi numeri l, 2, 3 e 4 i pesi operanti nelle dire
zioni delle verticali, cui nella fig·ura ua sono apposti gli stessi nu
meri, abbiamo la seguente tabella 

orizzontale determinata dal punto A2 ed incontra all'infinito la retta A0A1• 

Se ora immaginasi un piano di distacco qualunque come quello che ha 
per traccia verticale la retta A2 A (Tat•. 4", Fig. 27), e se il sovraccarico 
si suppone ridotto ad un prisma equipollente di terra col profilo della sua 
superficie superiore rappresentato nella retta a0 a1 parallela ad A0 A1, evi
dentemente si ha: che il peso del prisma A0 A A2 e del corrispondente so-

. l A. F vraccarJCo A0 A aa0 sono rispettivamante proporzionali alle lung 1ezze 2 · 
ed F L perpendicolari ad A0 A1 e rappresentanti, la prima la metà del!" al
tezza del triangolo A0 A A2 , la seconda l'altezza del parallelogramma A0A aa0 ; 

che il centro di gravità del prisma triangolare si trova in g ai ~ della me

diana A2 1 a partire da A2; che il centro dell'azione del sovraccarico sulla 
faccia superiore del detto prisma è in 'l sulla metà della lunghezza A0 A; 
e che, immaginando applicate in g ed iu 1 due forze parallele al piano A2A 

e colle intensità rappresentate dalle lunghezze A~F ed F L, la direzione della 

risultante di queste due forze (per quanto venne detto nella nota (() sul 
punto d'applicazione della spinta) dà nel suo punto d'incontro O colla A2 A0 

il punto d'applicazione della spinta, prodotta dal prisma A0 AA2 col suo so-
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~ EWiENTI LINEARI z . ~ o lfJ p el ALTEZZE 
~~ calcolo delle aree AREE dei VOLUMI P Es I 
o·~ 
~ O) 

3'"C! BASI l ALTEZZE 
solidi 

---
m m mq "' Ul C 

l 0,34 6,78 2,31 5,50 12,705 12,705 

2 1,20 G,78 8,14 5,50 44,770 44,770 

3 - - - - - 50,220 

4 0,90 0,83 0,75 5,50 4,125 3,053 

L'ul timo peso, ri fe rendosi ad un pri sma di terra, si è dedotto col 
moltiplicare il volume co rri spondente pel rapporto 0,74 del peso del 
metro cubo di terra al peso del metro cubo di muratura. 

La forza V= 45,32, che indicheremo col num ero 5, ag-isce nel 
senso della verti cale D B, e la forza Q := 96,58, che indicheremo col 
num ero 6, opera nel senso della orizzontale ]i' O passante al di sopra 

- l -
di DI della quantità DF = :3 DB. 

vracca rico, contro la parete A2 A0 • P er determinare poi il punto O, convien 

cercare la sua distanza A2 0 = X da A2. 

Suppongasi perciò che la ri sultante del le due for·ze indicate passj p el 
punto G, e dai punti g, G e 'l s'immaginino abbassate le tre perpendico-

lari g g' , G G' e 77 sopr·a A2 A. Dicendo che il mome u to dell a risu ltante 
delle stesse for·ze rispetto a l piano rappresentato nella re tta A2 A deve e
guagl iare la somma de i moment i dell e due componenti, si ottiene l'equa
zione 

(
A>F -) - A F - -

G G' -j- + F L = g g' . ~ + ·; / . F L. 

Dopo questo, s'immaginino condotte dagli stessi punti g, G e 1 le tr·e pa
rallele go, GO e ·;, al!a A2 A e si osservi che , chiamando m un coefficiente 
di proporzionalità, si ha 

- - 1 -
g g' = m. A2 o =m. 3 A2 A0 

G G' = m . A2 O = m . X 

- - l--
'li= m. A ~w =m . 2 A2 A0 ; 
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Determin ate tutte le forze soll ecibnti la part e di muro di soste
gno da noi considerata, si scelg·a un a ceda scala per ra ppresen tfu·le, 
per esempio la Rcala di l millim et ro per ogni unità di peso; si por
tino successinmente le forze l, 2, 3, 4, 5 e 6 onde ot tenere il poli 
gono rappresentato nella figura 12n, il quale dà nel suo lato di 

chiusura O 6 la direzione e l'intensità della ri sultante domandata, 
il cui valore è eguale a 183,54. 

Per determinare la lin ea d'azion e di questa risultante, si è scelto 
il polo P e si sono condotti i ra ggi P O, P l, P2, P 3, P4, P 5 e 
P6 e quindi si è costrnito nella fig·ura l) a il corrispondente poli-

. gono fun icol a1·e Ili Ili IV V VI VII. Il punto VII in cui il lato 
del poli gono funicolare parallelo al ragg·io PO (Fig. na e 12•) in
contra il lato parallelo al ra g·gio P6 è su lla linea d'azione cercata, 
la quale, per conseguenza, è la retta condotta per VII parall ela
mente alla 06. Questa retta incontra la base del muro nel punto 
L, e, misurando la distanza TL sulla scala in cui è di segnata la 
figura n u, si trova chè essa è eguale a metri 0,89 . 

Le verticali l, 2 e 4 passano ri spettivamente pei centri di super
ficie delle fi g ure a lù, ab]{ c e c d B; ma la verticale 3, per essere 
i contrafforti tronchi di parallelepipedi rettang·oli, a tutto ri gore 

si pongano questi valori di gg', GG ' e :;; nell'equazione dei momenti; e 
si ricavi il valore d i X , il qua le vien dato da 

(5) . 

Questo valore di X è indipendente dalla posizione del piano A2 A e quindi 
si conserva costante qualunque essa sia; o, in a ltre pai·ole, il punto d'ap
plicazione O della spinta contro la parete Az Ao non caugia col cangiar·e 
della posizione del piano di distacco Az A, cosicch è sar·à pu r· quello che cor
risponde al piano A2 A coincidente col pi ano di natura ! dec li vio. 

Pe r· trovare poi il punto O si può procedere in tre diversi modi.- Il primo 
modo consiste nel determinare X col porre ne lla forrnola (5) i valor·i di 

A2 A0, di A~-F e di y;;-r:;, - Il secondo moùo si riduce a costruire geome trica-
- -- - A A 

mente la quarta proporziouale dopo le tre rette Az F + 2 . F L, ~_Q e 

Az F + 3 . F L, ciò che si fa portando s ul prolungamento della Az L ( Tav. 

4•, Fig. 28), perpendicolare ad A0A11 LM = M N = F L, prendendo A2 Q = 
1 -3 Az A0, conducendo per Az una retta qu alunque A2 A, portando su ques ta retta 
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non passa pel centro di superficie del rettangolo K Dd c. Immedia
tamente però si vede come lo scartamento debba essere così piccolo 
da riuscire affatto inapprezzabile alla punta del compasso, e come, 
senza tema d' errare, si possa far passare questa verticale pel centro 
di superficie del rettangolo ultimo indicato. 

104. Verificazione della stabilità del muro di sostegno.- Io
cominciando dalla stabilità drl muro per rapporto alla resistenza 
allo scorrimento, dedurremo il valore del coefficiente v dall'equa
zione (l) del numero 100. Scomponendo la forza rappresentata dalla 

retta 06 (Fig. 12•) in due, una T parallela e l'altra N normale 
a JJI, si ottiene che queHte forze sono rispettivamente date dai due 

cateti 56 e 05 del triangolo rettangolo O 56, e che (loro nlori sono: 

T= 96,58 

N= 156,07; 

e quindi, assumendo il coefficiente d'attrito f= 0,76, giacchè SI 

suppone che le terre vengano poste dietro il muro quando le malte 
hanno già fatto buona presa, risulta 

'l= 0,81. 

--l-
A2 M1 = Az M = Az l<' + 2 . F L ed A2 Q' = A Q = 3 A2 A0 e determinando 

sulla retta A2 A0 la lun ghezza Az T = A2 N = Az F + 3 . F L; unendo il 
!JUnto M' al punto T e tirando da Q' la Q' O par:1llela ad M'T, si ot tiene 
in O il punto domandato.- Il terzo metodo consiste, nel condurre un a retta 
qualunque AzA (Tar . 4", Fig. 29) dal punto Az, nel divi dere per mezzo 

- l -
in y la A0 A, nel tirare la retta Az"/ e nel prendere su questa ·;g = 3Az·;, 

nel tracciare per "' e per g due parallele alla Az A, nel fare il poligono 

delle forze O 2 portando su una retta parallela ad Az A le lunghezze OT e 
- l-

l 2 ri spettivamente eguali ad F L e ad Z Az F, nel prendere un punto qua· 

lunque P come polo, nel condurre i raggi P O, P l e P 2 e nel costruire 

il_poligono funi colare corrispondente I Il III col supporre le forze Ol ed 
12 rispettivamente applicate in y ed in g; conducendo pel punto III, in 
cui il lato parallelo al raggio P O è incontrato dal lato parallelo al raggio 
P 2, una paraHela alla A2 A, si ottiene il punto d'applicazione della spinta 
nell'incontro O di ques ta retta colla AzA 0 • 

Osse1·vazione. - Allorquando sulla faccia superiore del terrapieno non 
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Questo valore rlel coefficiente v, essendo mmore dell'unità e di 

qualche poco maggiore della frazione~= 0,80, la qual suoi essere 

considerata come il limite superiore dei coefficienti di stabilità che 
dànno sufficienti garanzie per rapporto alla resistenza allo scorri
mento quando si tien conto del solo attrito, accenna come la sicu
rezza del muro non sia ancora compromessa, ma come non vi sia 
quella che sogliano cercare i più prudenti costruttori. Ing-rossando 
di qualche poco il muro, od anche adottando alcuni ripieghi di 
costruzione, come sarebbero quelli di costruirlo a giunti inclinati 
presso la sua base, o di porre un muro a secco tra esso e la ter
ra, riesce facile ottenere che il detto coefficiente sia eguale o mi
nore eli 0,80. Quantunque, avuto riguardo al fatto che le terre si 
innalzano sulla sua faccia anteriore, fatto di cui non si tenne alcun 
conto, si possa anche passar sorHa alla piccola differenza fra il coef
ficiente di stabilità trovato ed il coefficiente di stabilità limite, e 
lasciare inalterato il prog·etto, sempre quando si riscontri la neces
saria stabililà per rapporto aÌlo schiacciamento. 

Per accertarci di questo, 'incomincieremo a dedurre i valori dei 
tre coefficienti A, B e C servendoci delle formale (2) del numero 
100 col porre in esse 

b =l, 80 

c =l, 50 

L= 5, 50, 

esiste sovraccarico, si ha p = O ed :FL = O (To.v. 4" Fig. 26), e le formo] e 
determinatrici di Rm e di X risultano 

cosicchè il pu nto d'applicazione della spinta si trova ad un terzo dell'al
tezza della pa t·ete contro la quale il terrapieno ha appoggio a partire dalla 
orizzontale inferiore della pHete stessa. 
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essendo a e b le lung·hezze rappresentate in I K e K D, c la lar
ghezza di un contrafforte, ed L la lung·hezza della parte di muro 

compresa fra mezzo e mezzo di due contrafforti successivi. I valori 

di questi coefficienti sono 

A= 9,30 

B = 9,63 

c= 15,804. 

Applicando ora le equazioni (3) dell'ultimo citato numero col far 

in esse 

si deduce 

N= 156,07 

d= 0"',89, 

K' = 14,33 

K" = 7.23; 

cosicchè la massima pressione r iferita all'unità di superficie ha 

luogo sulla orizzontale proiettata in J. 
Finalmente, ponendo nell'equazione (4) del numero 100 il trovato 

valore ùi l{' ed assumendo il coefficiente di rottura per pressione 

solamente lli 500000 c~ilogrammi per metro quadrato (ciò che porta 

ad avere R'' = 217,39 quando si adotti per unità di forza il peso 

del metro cubo di muratura) si ottiene 

n'' = 0,07. 

Questo coefficiente è minore della frazione 
1
1
0

, e quindi il muro 

presenta sufficienti garanzie di stabilità per rapporto alla pres
sione. 

I trovati valori Jei coefficienti di stabilità v ed n'' mettono in 
evidenza come anche il muro rappresentato nella figura 5a della 

tavola VIII, analogamente a quanto già venne trovato per quell o 

rappresentato nella figura 4a, si trovi in condizioni di stabilità assa i 

migliori per rapporto alla resistenza allo schiacciamento, anzichè 

per rapporto alla resistenza allo scorrimento, e come per conse · 

guenza sia necessario di n o n mai tralasciare la verificazione rel a

tiva a quest'ultima resistenza. 

Qualora si voglia trovare l'aumento di grossezza y da darsi al 

muro continuo affinchè l'opera abbia per rapporto alla resistenza 

APl'ENDICE ALL 'ARTE DI FABB RICARE Vol. IV. - l!. 
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allo scorrimento un dato g~ado di stabilità, per esempio quello 
marcato dal coefficiente di stabilità v = 0,80, si può porre l'equazione 

96,58 = 0,80 x 0,76 (156,07 + 6,78 x 5,50 o y) 

la quale dice che la forza T, la quale tende a produrre lo f:lcorri
mento, è eguale al coefficiente di stabilità fissato, moltiplicato pel 
coefficiente d'attrito e per la pressione N che ha luogo sulla base 
di scorrimento, la qual pressione vale 156,07 più il peso del prisma 
di muro che resta aggiunto per l'ingrossamento del muro conti
nuo. Ricavando poi il valoro di y si trova 

y = 0,074; 

cosiccbè l'ingrossamento domandato può essere di metri 0,08, ciò 
che si ottiene portando la grossezza superiore del muro continu o 

da metri l ,20 a l ,28 e mantenendo la scarpa esterna di 
1
1
0 

Non occorre dire che ques t'aumento di grossezza del muro con
tinuo pone l'opera in migliori condizioni di stabilità anche per rap
porto alla resistenza allo schiacciamento . 

CAPITOLO V. 

Modoii di pontieelli. 

TAVOLA XI. 

'105. Scopo della tavola Xl. - I costruttori chiamano gene· 
ralmente ponticelli quei piccoli ponti la cui apertura non eccede i 
6 metri. La costruzione di questi edifizi si presenta assai di fre
quente nell'architettura stradale, e, a seconda della posizione della 
lìtrada per rapporto alla superficie naturale del terreno, si òistin
gllono: in ponticelli per strada su piccolo rilevato; in ponticelli per 
strada su alto rilevato; ed in ponticelli per strada a mezza cost11 . 
Le luci di questi piccoli ponti possono essere coperte . con lastroni 
di pietra oppure con vòlte. Il primo sistema di copertura riceve 
qualche applicazione per le luci piccole e generalmente per quelle 
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non eccedenti la larghezza-di metri 1,50; il secondo sistema invece 

è quello che riceve maggiori applicazioni e che quasi sempre si vede 

usato nella pratica. 

Nella tavola XI si hanno i disegni di tre moduli di ponticelli. Il 

primo, rappresentato nelle figure lQ, 2n e 3 .. , dà passag·gio ad una 

strada carreggi abile su piccolo rilevato; il secondo, rappresentato 

nell e figure 4", 5" e 6", serve per una strada carreggiabile su alto 

rilevato; ed il terzo, rappresentato nelle figure 7a, sa e 9a, è desti

nato al servizio di una strada pure ca rregg·iabile in una !Òcalità in 

cui essa si trova a mezza costa. 

Si fa poi notare essersi supposto che le strade carreggiabili, a 

cui si devono applicare i detti moduli di ponticelli, siano di non 

g rande importanza, in modo da bastare larghezze libere, ca rreg·gia

ta e marciapiedi compresi, di 7 metri nel primo esempio, di 6 metri 

nel secondo e di soli 5 metri nel terzo. Per le strade carreggia

bili di qualche importanza occorre una larghezza non inferiore a 

metri 5,50 per la sola carregg·iala, ed una larghezza non inferiore 

a metri 0,80 per ciascun marciapiede. 

Quando i ponticelli devono servire per vie ferrate, è necessario 

conservare a queste, in corrispondenza dei detti edifizi, quelle di

mensioni che sono prescritte per le sezioni trasvùsali di ferrovie 

su rilevati ed a mezza costa. 

Pontic~llo per strada su piccolo rilevato. 

106. Descrizione e struttura dell'edifizio. - Si è supposto di 

dover stabilire il ponticello sopra un terreno tale, che si presenta 

omogeneo e ben compatto, e che è affatto incompressibile alla pro· 

fondità di metri 2,90 sotto la superficie del suolo. 

L'edifizio stato progettato è semplicissimo, e le poche sue parti

colarità chiaramente risultano dalle figure l ", 2n e 3•, le quali, 

nella scala ui metri 0,015 per ogni metro, rappresentano rispetti

vamente. la metà del prospetto e la metà della s.:~zione trasversale se

condo AB, la sezione longitudinale secondo C D, la metà della pianta 

ad opera finita, e la metà della sezione orizzontale secondo EF. 
Le fondazioni delle due spalle raggiungono il fondo incompres· 

s i bile e si elevano fino al fondo del canale sotto il ponticello, ossia 

a ll'altezza di meh·i 1,42; sopra q11 8{l te fondazioni esistono le spalle 

propriamente dette rappresentate in s. 
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Sulle spalle si ha la v6lta o arcata 1J, a monta depressa, con gTos
sezza costante dalla chiave alle imposte. I timpani t che rinfiancano 
la v6lta e le spalle predette sono limitati da due piani inclinati tan
genti alla snperficie d'estradosso dell'arcata e simmetricamente di
sposti rispetto al mezzo della costruzione. 

Quattro muri di risvolto r, due per ciascuna fronte, fan segu ito 
alle spalle. Questi muri, non dovendo andare soggetti all'azione 
dei grandi sovraccarichi cui saranno sottoposte le ~palle, sono fon
dati a minor profondità di queste sopra il terreno compatto tagliato 

a riseghe. 
A compimento delle fronti del ponticello vi sono i muri andatori 

o muri frontali insistenti al l'arcata ed alle spalle, ed elevantisi sulle 
fronti fino all'estradosso della Yolla. Lo stesso livello è ragg·iunto 

dai muri di risvolto, i quali non si pt·esentano distinti dai muri 
frontali, per essere quelli una continuazione di questi e per essere 
coronati da una medesima copertina c, la quale si estende da una 
estremità all'altra del ponticello. 

Una cappa copre la volta, i timpani e le spalle, onde preservare 
le parti più importanti dell'edifizio dall'umidità che, attraversata 
l'inghiai ata ed il sottostante riempimento, potrebbe danneggiare la 

muratura. 
Il fondo del canale, cui dà passag·giò il ponticello , è munito di 

una platea murale destinata ad impedire le corrosioni che, pel pas

saggio d' abbondanti acq~1e, potrebbe produrre la forza escavatrice 
della corrente. 

La struttura dominante nel descri tto ponticello dev'essere quella 

di pietrame, il solo v6lto deve essere di mattoni e le sole copertine 
di pietre tagliate. La cappa è di quelle dette semplici, da farsi cioè 

f!On un solo strato di malta cementizia. 
107. Dimensioni. - Le figure la, 2a e 3a già con sufficiente 

chiarezza mettono in evidenza le di mens ioni delle principali pa rti 

dell'edifizio, tanto nel senso planimet ri co, quanto nel senso alti
metrico. 

Ammesso che debba essere di 3 metri la largher.za ?ella ln ce 
dell'edifizio, si è assunta l'altezza di metri 2,40 che è la mag·giore 
compatibile colla differenza di li ve llo fra il fondo del canale ed il 

suolo strada!~ e colla f0r ma dell'edifizio. Quest'altezza è divisa in 
tre parti: per metri 0,25 appartiene alla saetta della superficie su
periore , della platea, per metri 1,40 all'altezza interna della spalla e 

per metri 0,75 alla saetta della \'Olta. 
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La direttrice della superficie d'intradosso di quest'ultima è un 

arco circolare, il cui raggio ?' è dato dalla nota formola 

(l), 

nella ,quale d ed m rappresentano r ispettivamente la semi-corda e 

la mo'li~a dell'arco. Nel caso concreto si ha 

d=~=l"',50 
2 

m = 0"',75, 

e quindi risulta 

L'ampiezza a0 di questa direttrice si è dedotta dalla formala 

l d 
sen - a0 =-

2 ?' 

dalla quale pei noti valori di d e di 1' si ricava 

a0 = 101° 17'. 

{2), 

Determinato il raggio r e l'ampiezza a0 della direttrice della su

pedicie d'intradosso e fatta l'osservazione che l'altezza del suolo 

stradale sulla generatrice più alta dell'estradosso è minore di metri 

0,60, si è cercata un 'indicazione della grossezza a; da assegnarsi 

alla chiave mediante la formala empirica (h) 

(h) Le formale empil'iche, che proponiamo per ottenere un'indicazione 
della g rossezza x da darsi alla chiave delle arcate con corde minori di 15 
metri per· ponti, per ponticelli e per costruzioni analoghe, sono .quelle del 
signor Dej ardin convenientemente modificate, onde tener conto di tutti i 
casi che si possono presentare nella pratica. 

Per le arcate aventi un arco di circolo per direttrice della superfi cie 
d'intradosso, indicando con 

r il raggio della direttrice or accennata, con 
a 0 l'ampiezza della direttrice stessa, e con 1 
K un'altezza dipendente da quella del carico permanente che travasi sulla 

vòlta, 
si può adottare la formala 

O., 30 (2 180" - "") o .. . x= , + - -·~ ,Ov . r + K (l), 
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a; = om 30 + (2 - lSOo - "o\ O 05 . ?' 
' 120° ) ' 

(3), 

dalla quale, ponendo per a0 la sola parte intiera e limitando i cal
coli ai soli centesimi, si deduce 

x= o·,43. 

nella quale sono espresse, in metri le lunghezze ed in gradi le ampiezze. 
Per le arcate le quali hanno una semi -ellis ~ e o una semi-ovale per di-

rettrice della superficie d'intradosso, chi ama ndo 
r il raggio di curvatura della direttdce stessa nel suo punto di mezzo, 
d la semi-corda della vòlta, 
m la monta, 

e eonservando alla lettera K il significato che già le venne attr ibuito, si 
può impiegare la formala analoga 

1 d-m ) x= 0"',30 + (O, lO- -d- 0,09 r + K (2), 

nella quale tutte le lunghezze sono espresse in metri. 
Per l 'applicazione di queste formale si fa osservare: che, chiamando 
H. l'altezza del suolo stradale sulla generatrice più alta dell ' estradosso ed 
Hi l'altezza del suolo steadale sulla generatrice più alta dell'intradosso 

d ella vòlta, 
&i può assumere 

K = 0,02 (H.- um,60) 

quando si co nosce H., e 

K = 0,02 (Hi- om,90) 

quando si conosce Hi; che il termine 0,02 (H.- om,60), il quale s'annulla 
per He = 0"',60, si trascurerà sempre quando H9 è minore di metri 0,60; 
ehe il termine 0,02 (Hi- 0"',90), il quale diven ta zero per Hi = om,90, si 
trascurerà sempre quando Hi è minore di metri 0,90; che la formala (l ) 
conviene pei valori di o:" compresi fra 45" e ISO•; e che la formo la (2) si 

può adoperare pei valori di m compresi fra ! d e d. 
6 

Queste formale empiriche, ed altre che i costruttori adottano pet• la de
terminazione della grossezza delle arcate alla chiave, non tengono conto 
della maggiore o minore resistenza dei materiali da impiegarsi per la co
~;tru zione delle arcate stesse ed in morlo a ~sai imperfetto danno qualche 
importaeza ai carichi che su esse possono gravi tare. Risulta da ciò che le 
de tte formole si devono unicamente considerare come ·mezzi per avere in
dicazion i approssima tive del valore di x ; che si possono diminui re le groa
sezze con esse ottenute, quando si devono porre in opera materiali molto 
r~istenti; e ehe per contro può essere il caso di aumentarle quando questi 
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Questa g·rossezza si è portata a metri 0,50, che auzi alle due coroue 

eli testa si è assegnata la grossezza di metri 0,56 corrispondente 

alla spessezza internll della vòlta aumen tata della g·rossezza della 

cappa. Nessuna variazione si è fatta su tali grossezze passando dalla 

chiave alle imposte. 

Per avere un 'indicazione della grossezza y delle spalle, tratta n-

materiali sono di cattiva qualità e quando è questione di eostruire areate, 
le quali devono sopportare carichi straordinari. Negli archi di str·uttura Ja
terizia, la grossezza alla chiave suoi qua~i sempre essere multipla della di
mensione media del mattone col voluto aumento per le grossezze dei giunti, 
e, quantunque le formole empir·iche state proposte conducano sempre ad 
un valore di x maggiore del la dimen!ione massima del mattone, pure nei 
ponticelli di . apertura non eccedente l metro quasi sempre si assume la di
mensione massima del mattone per grossezza dei loro archi all a chiave. 

In tutti quei casi in cui sono d'indiscutibile bontà i materiali da impie
garsi nella costruzione delle arcate con corde minori di 15 metri, si po~

sono modificare le formale (l) e (2) riducendo il primo termine del valore 
di x da 0"',30 a 0"',24. 

Per le arcate con corda non eccedente i 6 metri, ben di frequente si a
dotta una grossezza uniforme dalla chiave alle imposte e precisamente quella 
€he, seguendo le norme ora state indi cate, si stabilisce per la chiave. Per le 
arcate però con corda un po' grande ed a monta non molto depressa, qu!si 
sem]Jre si fa in guisa che le grossezze in senso normale al loro intradosso 
vadano crescendo dalla chiave alle imposte o mediante riseghe, oppure a
dottando per direttrice della superficie d'estradosso una curva non paral
lela nè formata di parti parallele alla direttrice della superficie d'estrado~
w. Una regola pratica, che sovente si adotta, consiste: nell'assumere nei 
due giunti, i quali fanno colla verticale angolo di 60•, una gro2sezza mag
giore di quella alla chiave, ma non eccedente il suo doppio; e nel prendere 
per direttrice della ~uperficie d'estradosso l'arco circolare determinato dai 
tre punti risultanti col disegnare il giunto di chiave ed i due giunti incli
nati di 60° colla vert ical<>. Quando i due giunti d'imposta dell'arcata fanno 
colla verticale un angolo minore di 60•, si suppone prolungata la direttrite 
della superficie d'intradosso fino alle sue due normali che fanno colla ver· 
ticale angoli di 60", e si descrive la direttrice dell'estradosso nel modo in
dicato . Questa direttrice determina le differenti grossezze della v<'ilta pas
sando dalla chiave alle imposte. 

Alcuni costruttori, per tutte le arcate a monta depressa in cui i giunti 
d'imposta fanno colla verticale un angolo minore di 60", usano determi
nare la grossezza x' alle due imposte mediante la semplicissima formola 

w' 
x 

--~ -

1:05 2 ". 
(3), 
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dosi di un ponticello colla vòlta a monta depressa, si è adoperata 
la formola empirica (i) 

Va 2d v = (0,33 + 0,424. d+ il,20. x) -A X --
m+x 

(4), 

nella quale le lettere d, m ed x hanno i significati che loro già 
vennero attribuiti in questo numero, mentre le lettere a ed A rap
presentano rispettivamente l'altezza della linea d'imposta della su
perficie d'intradosso della volta e l'altezza del suolo stradale sul 

piano di fondazione della spalla che si considera. Ponendo nell'ul-

l 
essendo 2 "• l'angolo che il giunto d'imposta fa colla verticale. Quando 

1
• 60° "h 2 o: = 1 SI a 

e 

l o l 
cos 2 0: = 2 

x•= 2x, 

ossia ehe l'applicazione della form ola pratica (3) darebbe nei giunti, i quali 
fanno colla verticale l'angolo di 60•, una grossezza doppia di quella ali& 
chiave. 

Chiuderemo questa nota col dire: che anche le regole, state indicate per 
far variare le grossezze delle arcate passando dalla chiave alle imposte, non 
hanno fondamento su principt scientifici; che però hanno ricevuta la san
zione della pratica; e che devono essere considerate come mezzi per avere 
una prima indicazione delle dimensioni che definitivamente conviene adottare. 

(i) Per avere un'indicazione delle grossezze da assegnarsi alle spalle dei 
ponti, dei ponticelli e di tutte le costruzioni analoghe, proponiamo le for
mole empiriche dell'ingegnere Léveillé, modificate coll'aggiunta di un ter
mine dipendente dalla grossezza alla chiave dell'arcata, cui dà appoggio la 
·~~palla che si considera. 

Prendendo il metro per unità di lunghezza e chiamando 
d la semi-corda, 
m la monta dell'arcata, 
~:: la sua grossezza alla chiave, 
a l'altezza della linea d'imposta della superficie d'intradosso dell'arcata 

s.g! piano di fondazione della spalla, 
A l'altezza del suolo stradale o l 'altezza di un terrapieno portato dali& 

v<'llta al di sopra dello stesso pi ano, 

y la domandata grossezza della spalla, 
si. può questa calcolare: per una spalla che sopporta un'arcata a tutta monta, 
c.olla formola 
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tima formola valori già indicati di d e di m, ed osservando che 

x= om5o 
a= 2,82- 1,42 = lm,40 

A= 4,38- 1,42 = 2, 96, 

s1 è trovata la grossezza 

che si è portata a metri 1,15. 

I muri di risvolto si sono considerati come muri di sostegno, e, 

y = (0"',60 + 0,324. d+ 0,20. x) ya + OA,5U . d x l ,73. d (l); 
0,50. d+ x 

per una spalla che sostiene un'arcata a monta depressa avente pet· diret
trice un arco di circolo, colla formola 

2d y = (0"',33 + 0,424. d + 0,20. x) J!: x 
+X 

(2); 

pel' una spalla che sostiene un'arcata a monta depressa avente per diret
trice una semi-ellisse o una semi-ovale, colla formola 

y = (0"',43 -t- 0,308 . d+ 0,20. x) va + 0: 4 . m x (3). 
0,465. m+ x 

1,68. d 

I risultamenti dati da queste formole si accordano sufficientemente bene 
colle dimensioni che si riscontrano in pratica nei ponticelli e nei ponti co
strutti cogli ordinal'i materiali. 

Però nel dare i progetti di nuove costruzioni si devono esse unicamente 
considerare come mezzi atti a somministrare indicazioni approssimative dei 
valori di y, valori che si possono aumentare quando è il caso d'impiegare 
materiali di qualità piuttosto scadenti e diminuire quando si può disporre 
di materiali di non dubbia bontà. Che anzi in quest'ultimo caso si possono 
anche usare le ripot·tate for·mole col trascurare il termine 0,20. x che tra
vasi nel primo fattore dell'espressione di y. 

Altre ragi oni per diminuire i risulta menti dati dalle formole si hanno : 
quando le spalle appoggiano conho teneni resistenti e compatti, e princi
palmente contro roccia inalterabile in contatto dell'aria e dell'acqua; quan
do, oltre d'avere una lunghezza relativamente breve, sono esse consolidate 
da speroni o da robusti muri ai q•1ali si trovano collegate. 
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siccome la loro altezza libera o altezza fuori terra varia a misura 

che si allontanano dall'asse della luce del ponticello, si è proget

tata una risega verticale in ciascuno di essi. Alle parti vicine alle 

spalle per cui la massima altezza libera è di circa metri 1,80 si è 

data una grossezza di metri 0,90, e all'altra parte per cui la dett a 

massima altezza libera è solo di metri 1,48 si è data una grossezza 

di metri 0,70. Ques te g rossezze si devono considerare come i limiti 

superiori di quelle che nella pratica si assegnano generalmente ai 

muri di risvolto (li) . 
Ai muri fro::1tali sopra la vòlta e sopra i timpani si è data la gros 

sezza di metri 0,50 richiesta dalla larghezza della coper tina (l). 

Alla copertina si è data la grossezza di metri 0,20 e la larg hezza 

di metri 0,60; e la spessezza della cappa è di metri 0,06. 

P otendosi ri tenere come regola pratica che nei ponticelli per un 

canale con fondo orizzontale o quasi orizzontale la grossezza d'un a 

platea, avente unicamente per ufficio di preaervare il fondo dall e 
l l 

corrosioni, può variare fra 
40 

ed lO della larg·hezza della luce, ma 

che non deve mai essere minore di metri 0,25 se di struttura mu

ral e in pietrame, e non minore di metri 0,12 se di struttura late

rizia, si è la medesi ma assunta nel caso concreto di metri 0,32. 

Alle estremità però, per ben consolidare le platee, occorre un tal

lone con grossezza non minore del doppio della spessezza della pla

tea stessa, tallone che pel ponticello di cui parliamo si è proget

tato largo metri 0,50 con un'altezza minima di metri 0,67. 

(k) Si può ritenere come regola pratica risultante dall' osservazione 1u 

numerose costruzioni esistenti: che, salve poche eccezioni, la grossezza dei 
muri di risvolto alla lor·o sommi tà non è inferiore a metri 0,40; che per quelli 
un po' lunghi sovente si fanno delle ri seghe verticali verso il terrapieno; 
che a ciascuna delle parti, in cui un muro di risvolto vien diviso dall e 
dette riseghe, suolsi assegnare una grossezza in corrispond enza dell'estre
mità inferiore della sua massima altezza fuori terra, compresa fra i 0,25 
ed i 0,50 dell'a ltez~a stessa; e che, quando trattasi di muri di ri>;volto un 
po' alti. si passa dalla grossezza massima alla grossezza minima mediante 
riseghe orizzontali. 

(l) L'osservazione fatta su molti ponti e ponticelli esistenti porta a con
ehiudere : che, salve poche eccezioni, la grossezza dei mul'Ì frontali alla loro 
~ ommità varia fra metri 0,40 e metri 0,60; che la grossezza al piede in 
corrispondenza della loro altezza massima sta fra i 0,25 ed i 0,50 dell'al· 
tezza stessa; e che, quando quest'altezza è un po' grande, si passa dalla 
grossezza mas~ima alla gro~sezza minima mediante riseghe con larghezza va
riabile da metri 0,10 a metri 0,30. 
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Ponticello pet· st?·ada su alto 1'ikoato. 

108. Descrizione e struttura dell'edifizio. - Si è supposto di 

dover stabilire questo ponticello sopra un terreno piuttosto argil

loso, omogeneo e ben compatto, incompressibile alla profondità di 

metri 2.90 sotto lu superficie del suolo. 

L'edifizio è di forma assai semplice, e le sue particolarità in modo 

sufficientemente chiaro risultano dalle figure 4a, 5" e 6n le quali, 

nella scala eli metri 0,015 per og·ni metro, rappresentano ri spetti

vamente la metà del prospetto e la metà della se7.ione trasversale 

secondo G H, la metà della sezione longitudinale secondo I K, la 

quarta parte della pianta ad opera finita e la quarta parte della 

sezione orizzontale secondo L JV!. 
Le spalle si sono progett9.te in modo da raggiungere colle loro 

fondazioni il terreno incompressibile; e, all'altezza di l metro sul 

detto fondo, le fondazioni si restringono di qualche poco per con

vertirsi nelle d ne spalle s. 
Le spalle portano la vòlta a tutta monta v con grossezza costante 

dalla chiave alle imposte; e due piani inclinati, tangenti alla su

perficie d'estradosso dell'arcata e simmetricamente disposti rispetto 

al mezzo della costruzione, limitano le spalle ed i timpani t. 
Quattro muri d'ala a, due per ciascuna fronte, i quali si allar

gano coll'allontanarsi dall'edifizio, e che colla loro faccia superiore 

seguono l'andamento della scarpa del rilevato, si sc•no progettati a 

sostegno delle terre del rilevato stesso, e questi muri, terminando 

presso a poco al li vello della superficie del suolo, sono ripi egati 

parallelamente all'asse della stra~la fino a raggiung-ere quelle scarpe 

del terreno le quali set·vono a contenere il canale passante sotto il 

pon ticello. 

Le fronti dell'edifizio sono compiute da muri andatori o da muri 

frontali j, insistenti all'arcata ed alle spalle ed elevantisi di · metri 

0,40 sull'estradosso della vòlta. I muri ù'ala raggiungono questo 

livello colla orizzontale più alta della loro faccia inclinata superiore. 

Ciascuna fronte del pouticello è terminata da una copertina di 

0oronamento c, ed una copertina si è pure progettata per le facca 

superiori dei muri d'ala. 

Una cappa, per lo scopo già stato indicato parlando dell'altro 

ponticello, copre la vòlta, i timpani e le spalle. 
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Una platea murale, concava verso l'alto, copre il fondo del ca· 
naie in corrispondenza della luce del ponticello e fra i muri d'ala. 

La struttura murale che maggiormente domina in quest'edifizio 
è quella di pietrame; la struttura latel'izia si è riservata pel solo 
vòlto; e la pietra tagliata si deve adoperare per le sole copertine. 
La cappa dev'essere di quelle dette semplici, da farsi cioè con un 
sol strato di malta cementizia. 

109. Dimensioni. - Le figure 4", 5a e 6" già con sufficiente 
chiarezza mettono in evidenza le dimensioni delle principali parli 
dell'edifizio, e solo ci resta da aggiungere qualche parola a giusti
ficazione di alcune delle più importanti di queste dimensioni. 

Si è supposto che la luce libera dell'edifizio dovesse essere di 3 
metri e, trattandosi di un ponticello sotto un alto rilevato pel 
quale non fa difetto l'altezza, si è creduto conveniente di fare la 
volta a tutta monta e di elevare le sue imposte in modo da otte
nere proporzioni .convenienti nel complesso dell'opera; cosicchè l'al
tezza totale della luce si è assunta di metri 3,65. 

Un 'indicazione della grossezza a; al l !l chiave della volta si è de
sunta dalla formala empirica 

a; = om,30 + 0,10 . 1· + 0,02 (Hi- om,90) 

risultante da quelle state indicate nella nota (h), nella quale 1' ed 
H1 rappresentano rispettivamente il ragg·io della direttrice dell'ìn
tradosso e l'altezza del rilevato al di sopra dell'intradosso mAde
simo. Avendosi nel caso concreto 

1' = lm,50 

Hi = 6,96-4,40 = 2m,56; 

risulta / 

a;= om,48. 

Ora, convenendo generalmente modificare questo valore di a; in 
modo che la spessezza della v6lta si accordi colle dimensioni dei 
mattoni di cui si può disporre nella località nella quale il ponticello 
vuol essere costrutto, supponendo che le due dimensioni mag-g-iori 
siano di metri 0,235 e di metri O, li pei mattoni ordinari da adot
tarsi nell'interno dell'arcata, di metri 0,26 e di metl'Ì 0,13 pei 
mattoni da adoperarsi per le corone, tenendo il debito conto della 
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grossezza dei g·iunti fra mattone e mattone, e ammettendo che 
questi mattoni non siano dei migliori in quanto a resistenza, si é 
assunta definitivamente di metri 0,60 la grossezza interna del vòlto 
alla chiave, e di metri 0,66 la stessa grossezza sulle fronti. 

Per ottenere un'ind icazione della grossezza y delle spalle, essendo 
il caso di un ponticello colla volta a tutta monta, si è fatto uso 
della formo la empirica 

nella quale d, a, A ed x rappresentano rispettivamente la semi-conlll, 
l'altezza del piano d'imposta al ùi sopra del piano di fondazione, 
l'altezza del suolo stradale al di sopra dello stesso piano e la gros
sezza della volta alla chiave. Assumendo come piano di fondazione 
quello che corri sponde alla g·eneratrice secondo la quale la super
ficie superiore della platea incontra la faccia interna delle spalle, 
si ha nel caso concreto 

a= l, 90 

x= o, 60. 

In quanto all'al tezza A si fa notare: che, a moti•o delle scarpe 
del rilevato, essa varia da una sezione trasversale all'altra dell'edi
fizio; che il più gran valore di y corrisponde al più piccolo valore 
di A; che quindi la grossezza y deve essere determinata ponendo 

A= 5,71- 1,00 = 4'",71. 

Ponendo g·h stabiliti valori di d, a, x ed A nella citata formola de
terminatrice di y risu lta 

Si è supposto di dover costruire il ponticello in tale località da 
potersi con tutta la cura possibile diligentare la muratura delle 
spalle, e per questo si è definitivamente stabilita di metri 1,20 la 
l oro grossezza. 

I muri d'ala si sono considerati come muri di sosteg·no, e, sic
come la loro altezza decresce a misura che si allontanano dalle 
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fronti del ponticello, si sono fatti in modo che la loro g-rossezza 
alla base decresca pure nello stesso senso (m). 

L'altezza massima di questi muri al di sopra del definito piano 
di fondazione è di metri 4,46, l'altezza minima tli metri 1,90, e 
qu in di l'altezza media di metri 3,18. Tenendo conto che parallela
mente alle fronti dell'edifizio le loro facce esterne si sono fatte 

colla searpa di 
1
1
0 

e che la loro grossezza superiore è di metri 0,70, 

risulta: che la grossezza al piede dell'altezza media ora accennata è 

data da 

l 
0,70 + 10 3,18 = 1'",02; 

e che quindi questa grossezza è circa i 0,32 dell'altezza corrispon
dente, ossia nei limiti di quelle volute dalla regola pratica stata 
riportata nella nota (m). - Le parti dei muri d'ala, le quali pie
gano parallelamente alle fronti dell'edifizio, avendo circa metri 1,:30 
per massima altezza libera, e metri 0,6G per grossezza al piede di 
quest'altezza massima, si devono pur ritenere in buonissime condi
zioni di stabilità, giaccbè il rapporto di questa a quella risulta e
guale a 0,50 e quindi eguale al limite superiore di quelli prescritti 
dalla regola enunciata nella predetta nota (m). 

Nei ponticelli del tipo di quello di cui ragioniamo, si usa dare 
ai muri frontali una grossezza compresa fra i 0,25 ed i 0,50 della 
loro altezza massima, ma non mai inferiore a quella necessaria per 
ricevere la copertina. Nel caso concreto si è assunta questa gTos
sezza di metri 0,60. 

Alle copertine dei muri frontali si è data la grossezza di metri 
0,25 e la larghezza di metri 0,70; e sono esse coperte dal terreno 

(m) Dall'osservazione fatta sui muri d'ala di molti ponti e ponticelli esi
stenti risulta: che generalmente la loro grossr.zza alla sommità non è infe
riore a metri 0,40; che quasi s«mpre la loro faccia esterna presenta una. 

~carpa non maggiore di~; che la loro grossezza in corrispondenza dell'estre. 

mità infe1·iore dell'altezza media suo! stare fra i 0,25 ed i 0,40, e che quafche 
volta giunge anche ai 0,50 dell'altezza stessa; che, pei muri d'ala un po' 
lunghi ed un po' alti, non basta la sca r pa esterna pe1· passare dalla g i·os
Mezza massima alla grossezza minima, ma che sov10nte si fanno anche delle 
riseghe verso terra; che le parti ripi egate dei mul"i d'ala si possono con
lidérare come muri di risvolto (Nota h). 
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per una larghezza di metri 0,40. Alle copertine dei muri d'ala si 

sono assegnate la grossezza di metri 0,15 e la larghezza di metri 0,50. 
La grossezza della cappa, che copre il vòlto, si è assunta di metri 0,06. 
Per la platea, avente unicamente per ufficio di preservare il fondo 

del canale dalle corrosioni, si è stabilita la grossezza di metri 0,25. 
Questa platea però è contenuta fra due talloni posti alle sue estremità, 

aventi la larghezza di metri 0,75 e l'altezza minima di metri 0,50. 

Ponticello per strada a nzezz(L costa. 

110. Descrizione e struttura dell'edifizio. - Si è ammesso di 

dover stabilire questo ponticello su un terreno piuttosto argilloso, 

( omogeneo e ben compatto, incompressibile a non grande profon

dità sotto la superficie naturale del suolo. 

Sono semplici le forme dell'edifizio, e le sue particolarità assai 

facilmente si rilevauo dalle figure 7n, sa e 9• le quali, nella scala 

di metri 0,015 per ogni metro, rappresentano rispettivamente la 

metà del prospetto e la metà della sezione trasversale secondo N O, 
la sezione longitudi naie secondo P Q, la metà della pianta ad opera 

finita e la metà della proiezione orizzontale delh1 sezione orizzon

tale secondo la spezzata R S. 
A monte della parte dell'edifizio che trovasi sotto la strada esiste 

una specie di pozzo con sezione orizzontale rettangolare circondato 

da muri sopra tre lati, e aperto verso la parte or indicata del pon 

ticello. Uno di questi muri, ossia quello indicato colla lettera nz , 
ili trova contro il terreno che va elevandosi lungo un fianco della 

strada e gli altri due laterali m' ed m'' sono in continuazione delle 

spalle s del ponticello. Alla sommità ùi r.iascuno di questi due 

muri si trova una luce di forma trapezia per lo scarico delle a

cque che arrivano dai fossi che corrono lungo il detto fianco della 

strada, mentr·e il muro m termina superiormente con una cunetta 

di pietra sulla quale passa:1o e dalla quale cadono nel sottostante 

pozzo le acque provenienti dal superiore rigagnolo. 

Le due spalle, .fundate sul terreno incompressibile tag-liato a rise· 

gbe, si elevano per sostenere la copertura del ponticello, la quale 

è costituita da tre volte a botte orizzontali v poste a differenti li

velli. Sono queste volte rinfìancate da timpani t; e, tanto le spalle , 

quanto i timpani, sono terminati da piani inclinati tang·enti alle su

perficie d'estradosso delle volte stesse. 
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La luce del ponticello a valle si presenta aperta in un muro di 

risvolto o, per meglio dire, in un muro di sostegno n, che per 

una certa lunghezza corre a sostegno della strada da una parte e 

dall'altra dell'edifizio. Questo muro di sostegno è superiormente co

ronato di un parapetto p a difesa della strada stessa. 

La fronte del ponticello a monte è compi uta da un muro fron

tale j, che raggiunge il livello del marciapiede della strada sovra

stante al ponte. 

Le n)lte , i timpani e le spalle sono coperte da una cappa onde 

ragg iun ge re lo scopo di preservare le parti più importanti della costru

zione dai danni che vi potrebbe apportare una eccessiva umidità. 

Il fondo del ponticello è fatto con un a robusta platea murale q, 
la quale, a motivo della rapida sua china, è rivestita da conci di 

pietrame lavorato. 

Questo ponticello deve esse re quasi totalmente di pietrame col ri

vestimento del muro di sostegno, in cui è aperta la luce inferiore, 

d'ope1·a incerta. Devono essere di matton i i soli · volti ed il corona

mento del breve muro frontale a monte. La parte della platea, sulla 

quale devono essere posti in opera i conci di pietrame lavorato, 

sarà di calcestruzzo. La pietra tagliata si impiegherà soltanto per 

le cunette a monte e a valle dell'edifizio, per le soglie delle luci 

che . si trovano nei muri laterali del pozzo, per le spig·olature 

delle spalle nella luce a valle, per la cornice di coronamento del 

muro in cui questa luce è aperta e per la copertina del parapetto. 

La cappa, precisamente come già si è detto per gli altri due pouti

celli, sarà di quelle semplici, da fat·s i cioè con un solo strato di malta 

cementizia. 

lll. Dimensioni. - Le dimensioni delle parti principali dell'ed i· 

fizio sono messe in evidenza dalle fig·ure 7•, 8• e 9• . 

Si è supposto che, anche nei tempi di abbondantissime piene, l'edifi

zio potesse soddisfare allo scopo per cui si doveva costruire coll'asse· 

guarg·li una luce larga 3 metri ed a lta metri 2,20 nella fronte a valle. 

La direttrice delle superficie d'intradosso delle arcate si è assunta 

circolare colla saetta di metri 0,50, ed il suo ragg·io r, ricavato 

dalla formala (l) del numero 107 col pone 

risultò di metri 2,50. 

d = ~= lm,50 

m= om,50, 
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L'ampiezza a0 ùi questa direttrice si è ricavata dalla formola (2) 
dell'ultimo citato numero e si è ottenuto 

ao = 73° 44' 22''. 

Trovato il rag-gio r e l'ampiezza a0 , fu possibile avere un 'indica

zione della grOSHezza X del volto, e quest'indicazione SÌ è otte· 

nuta applicando la formola (3) del numero 107 dalla quale si è ri- , 

cavato 
a;= om,44. 

Supponendo poi che si possa disporre di mattoni colla lunghezza 

di metri 0,244 e colla larghezza di metri 0,122, si è portata l'indi

cata grossezza x a metri 0,50. 
Un'indicazione della g·rossezza y delle spalle si è desunta dall a 

formola (4) del numero 107 ponendo in essa g-li indicati valori d i 

d, di m e di x, e assumendo 

a= lm,50 

A= 3, 30, 

che sono, la prima l'altezza media delle linee d'imposta delle super
ficie d'intradosso delle vòlte, e la seconda l'altezza media del suol o 

stradale sulle riseg-he di fondazione. Il valore di y dato dalla formo] a 
risultò di metri l ,24; ma, osservando che nel ponticello di cui si 

parla le spalle sono unite da una parte contro il robusto e grosso 

muro di sostegno n, e che dall'altra parte sono contrastate dal 

muro m a cui si collegano mediante i muri m'ed m,'', si è creduto 
di poter diminuire di qualche poco il risultato dato dall'applicazione 

dell'ultima citata formola e di portare definitivamente la grossezza 

delle spalle a metri l, 15. 

Il muro n è un murò di sostegno con scarpa esterna, la sua 
grossezza media è di metri l ,075, ossia circa i 0,28 della sua altezza . 

Il muro m è pure un muro di sostegno. Però, trovandosi esso a 

sostegno di un terreno che va elevandosi ed in corrispondenza di 

un rigagnolo capace di produrre escavazioni che potrebbero es

sergli dannose quando fosse esile, si è creduto bene d'asseg-nargl i 

una grossezza media di metri 0,85 maggiore dei 0,30 della sua altezza . 

I muri m' ed m", quantunque siano muri di sostegno, si son o 

fatti grossi solo metri 0,60 perchè sono molto brevi e perchè hann o 
un potente appoggio contro il muro m e contro le spalle s. 

APPENDICE ALL
1A RTE DI FABBRICARE Vo l. I V. - 12. 
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Al parapetto si è data l'altezza di metri 1,00 sopra la cornice di 
coronamento ed una grossezza di metri 0,40. Alla copertina si è 

assegnata la grossezza di metri 0,20, e quella di metri 0,25 alla 
cornice predetta. 

La grossezza della cappa coprente i vòlti, i timpani ed i piedritti 
è di metri 0,06 . 

La p l'atea, essendo stabilita su un fondo i n cl i nato, può anda r 
~aggetta ad una potente forza d'esca vazione, ed è per questo mo
t~,vo che si è preso il partito di farla con un buon strato di calce
struzzo in cui sono fermati dei conci di pietra con g ro$sezza variabile 
da metri O, 15 a metri 0,22. 

CAPIT OLO VI. 

Trombe. 

TAVOLA XII. 

112. Scopo della tavola XII. - Nell'architettura stradale pren
dono il nome di trombe quei ponticelli che, oltre di trovarsi so tto 
alti rilevati e di avere pe r conseg·uenza una considerevole lu n
ghezza, presentano una ben sentita differenza di livello fra la so
g·!ia a monte e la soglia a valle. Questi edifizi servono general
mente per ùar passag·g io a rivi ed a torrentelli apportatori d'acque 
nei soli tempi di piogge , e, a seconda delle accidentalità del ter
reno in cui devono essere stabiliti e delle poRizioni possibilmente 
assegnabili alle luci d'imbocco e di sbocco, possono avere an da · 
mento rettilin eo , o curvilineo, od anche in parte rettilineo ed in 
parte cu rvilineo. 

Nella tavola XII si hanno i risultati dello studio di due trombe, 
il cui asse planimetrico è costituito da linee rette raccordate con 
~trchi circolari . La prima, rappresentata nelle figure l", 2a, 3a, 4", 
5n e 611 , ha la sua platea senza risalti e la più g ran parte della 
differenza di livello fra l'imbocco e lo sbocco è superata medi ante 
gradini posti alle est remità della platea stessa. La seconda, rap
presentata nelle figure 7". 8", ga, 10", 11'' e l2a, ha la sua 'Platea 
con ri salti, i quali hann o per iscopo di vincere molta parte della 
differeu:w di li vello predetta. 
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Le vòlte delle trombe si fanno con risalti, opput·e inclinate; ed 
è quest'ultima disposizione che venne seguìta nei due progetti pre· 
senta ti nella t a vola Xl I. 

I'?'omba con platea senza risalti. 

113 . Descrizione e struttura dell'edifizio.- La fig·ur l a è desti
nata a far vedere la località in cui la tromba vuoi essere costrutta 
e serve a spiegare, perché in proiezione orizzontale (Fig. 3") convien 
assumere il suo asse costituito da tre tratti rettilin ei ab, cd ed e frac
cordati fra lot·o da due archi circolari b c e de. L'imbocco e lo sbocco 
della tromba banno posizioni quasi obbligate, il suo al!damento deve 
riuscire raccordato coi Jue tronl:hi del letto del rivo che si trovano 
a monte ed a valle, e per questi motivi è una uecess i tà di as3u
mere un tracciato come quello stato indicato. Le particolarità tutte 
dell'intiera costruzione chiaramente risultano dalle figure 2", 36 , 4a, 
5a e Ga le quali, nella scala di metri 0,008 per metro, rappresen
tano rispettivamente la proiezione verticale della sezione longitudi
nale secondo la mistilin ea AB C, la proiezione orizzon t:t!e del la
voro ultimato supposto tolto il terreno e le sezioni trasversali se
condo D E, Ji' G ed H I. 

A monte della parte l1ell'edifizio posta sotto il 1errap:eno esiste 
un breve canale con platea e sponde in muratum. In ciascuna delle 
due sponde si trova una luce di form a trapezia per lo scarico late
rale delle acque che arrivano in senso normale o quasi normale 
all'andamento del breve canale predetto; e a poca distanza dalla 
sua origine si ha un salto per passare dalla platea al fondo del 
tronco di riro che trovasi a monte dell'edifizio. La sponda sinistra, 
che g·iace al piede d11lla scat·pa del terrapieno, elevasi assai più 
della sponda destra e, mentre quella s'innalza per quasi tutta l'al
tezza dell'edifizio, questa non si eleva che all'imposta della vòlta in 
corrispondenza della fronte superiore. 

Sotto il terrapieno esiste la parte centrale dell'edifizio, la quale 
presentasi come un ponticello con spalle, con volta a tutta monta 
e con platea in muratura. 

Alle estremità della volta vi sono i muri frontali, e quello posto 
in corrispondenza della fronte superiore si eleva molto di più di 
quello che presentasi nella fronte inferio re. Questi muri frontali 
hanno un coronamento di pietra tagliata. I piedritti si elevano fino 
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a terminare con pian-i inclinati tangenti alla superficie d'estradosso 

della vòlta, ed una cappa di materie cementizie serve a proteggere 

qnella e questi dall'eccessiva umidità. Sulla cappa esiste ancora 

una copertura fatta con pietre a secco, la quale, mantenendo la 

terra distante dalla cappa stessa, contribuisce a sempre più pre

servare la costruzione dai noci vi effetti dell'umidità. Allo sbocco in

feriore travasi una soglia di pietra tagliata. 

Dopo la parte dell'edifizio, la quale travasi sotto il terrapieno, 

viene la terza parte situata a valle, avente per iscopo d'incammi

nare le acque nel tronco inferiore del rivo. Questa terza parte ha 

una platea di muratura con due ri salti, e forma come un breve 

canale la cui sponda sinistra è costituita da un'incamiciata di mu

ratura, mentre la sponJa destra porta una semplice incamiciata di 
ciottoli rinforzata da quattro cordonate. 

La struttura predominante nell'edifizio di cui abbiamo dato la 

descrizione è quella di pietrame. II vòlto però, esigendo l'impiego 

di materiali minuti, principalmente nella parte con andamento cur

vilineo, si è progettato di struttura laterizia. La pietra tagliata si 

è riservata pei soli coronamenti delle fronti ed alla soglia dell a 

luce inferiore. La cappa, atteso la sua grossezza piuttosto conside

revole, è di calcestruzzo fatto con pietruzze minute e con buona 

malta idraulica o meglio ancora con malta di cemento. 

114. Dimensioni. - Le figure za, 3a, 4a, 5a e 6a permettono di 

rilevare quali sono le principali dimensioni della tromba che esse 

rappresentano, tanto nel senso planimetrico, quanto nel senso alti

metrico. 

La luce libera, che deve essere tale da dar facile e pronto scolo 

alle acque mas~ime in tempi di pioggie abbondanti e torrenziali, 

si suppone desunta dall'ispezione di opere analoghe g·ià esistenti 

sul rivo per cui la tromba vuoi essere costrutta. 

I muri di sponda del breve canale, che travasi a monte della 

parte dell'edifizio sottoposta al rilevato, non sono altro che muri 

di sostegno con scarpa esterna e la loro gTossezza media ve n ne 

assunta maggiore di quella che suolsi adottare nelle ordinarie cir

costanze della pratica per la ragione che devono essi servire a so

stegno di terre argillose le quali possono tt·ovarsi in contatto del

l'acqua ed andar quindi soggette a rammollimento, da cui possono 

derivare spinte considerevoli. Si fa notare l'ingrossamento del muro 

della sponda sinistra a misura che va elevandosi verso la fronte 

della parte coperta dalla vòlta, ingrossamento ottenuto mediante 
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riseg·he verticali per raggiung·ere il doppio scopo di porre presso a 

poco il muro nelle condizioni di un solido di egual resistenza e di 

rendere facile la sua materiale esecuzione. 

La grossezza a; del volto alla chiave può essere determinata colla 

formala empirica 

a;= om,30 + 0,10. r + 0,02 (Hi- 0'",90) (l), 

ri11-ultaute da quelle state indicate nella nota (h), nella quale r rap

presenta il ragg·io della direttrice dell'intradosso ed H1l'altezza del 

rilevato al di sopra dell'intradosso. Nel caso concreto 

1' = l m,25, 

e si può ritenere che l'altezza del rilevato al di sopra dell'intradosso 

in corrispondenza del! 'asse della strada sia di metri 6, 12, cosiccbè si ba 

Ponendo i valori di r e di Hi nella formala determinatrice di a;, s1 

ottiene 

a;= 0'\53. 

Osservando però che il valore di a; dato dalla formala empirica (l) 

si deve considerare come una semplice indicazione della grossezza 

da adottarsi, che, a motivo delle scarpe del rilevato stradale, l'al

tezza H1 si verifica solamente per una parte assai breve della .l un- · 

ghezza della vòlta, e che, per semplicità di costruzione, conviene 

assegnare una grossezza costante alla sua chiave, si comprende 

come il trovato valore di a; si possa diminui1·e di qualche poco as
s umendolo definitivamente di metri 0,50. 

P er trovare la grosfiezza y delle spalle può servire la formala empirica 

Y = (O m 60 +· o 324. d + o 20.x) va + o ·50 . d x ], 73 • d (2) 
' ' ' A 0,50 . d + a; ' 

uella quale d è la semi-corda Jella volta della tromba, a l'altezza 

della linea d'imposta della superficie d'iutradosso della volta stessa 

sul piano ùi fondazione delle spalle, A l'altezza del tel'!'apieno sullo 

stesso piano di fondazione, ed a; la grossezza già stata precedente

mente stabilita di metri 0,50. Nel caso concreto, considerando co-
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me piano di fondazione quello che corrisponde alla g·eneratrice più 
alta clt'lia superficie superiore Jella platea, si ha 

d= 1m,25 

(l= l, 25 

x = o, 50. 

In quanto all'altezza A si osserva : che, a motivo delle scarpe del 
rilevato, il suo valore varia da una sezi une trasversale all'al tra della 
tromba; che il valore massimo di y corrisponde al valore minimo 
di A; che questo valore minimo ha luog·o presso la fronte inferiore 
della parte centrale dell'edifizio, cosicchè si ha 

A= 6,]9- 2,64 = 3m,55; 

e che finalmente si déduce dalla formola (2) 

Questa grossezza, la quale si deve risg·uardare come una semplice 
indicazione di quella che delìnitivamente convien adottare, si è au
mentata di qualche poco e si è portata a metri 1 ,15. 

Il muro di risvolto a destra della fronte superiore ed i due muri 
dj risvolto della fronte inferiore, si sono considerati come muri di 
sostegno. Siccome però danno appoggio ad un terrapieno destinat(} 
al transito di pesanti e celeri convogli, i quali, oltre d'agire col 
loro peso, operano anche colle scosse e colle vibrazioni che tras
mettono, si è reputato conveniente di assegnar loro grossezze ec
cezionali molto maggiori di quelle che converrebbero se fossero 
semplici muri a sostegno di terre orJinarie non soggette all'azione 
di grandi sovraccarichi in movimento. Le riseghe verticali che pre
sentano questi muri si sono fatte per tener conto in qualche modo 
della loro minor altezza libera a misura che si allontanano dagli 
assi verticali delle rispettive fronti. 

Il muro frontale, che in ciascuna fronte dell'edifizio sta sopra 
l'arco e le spalle, fa un corpo unico coi muri di risvolto che si 
trovano nella fronte stessa, e per di più questo sistema di muri 
adempie anche all'importante ufficio d'impedire lo sfasciamento della 
vòlta in corrispondenza delle fronti. Per questo motivo le grossezze 
dei due muri frontali si sono considerate come una conseguenza di 
quelle dei corrispondenti muri di risvolto. 
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Le copertine dei muri di risvolto e dei muri frontali sono larg-he 

metri 0,50 a monte e metri 0,62 a valle, ed hanno una grossezza 

di metri 0,30. La sog·lia della luce inferiore è larg·a metri 0,55 ed 

ha le spessezze massima e minima rispettivamente di metri 0,00 .e 

di metri 0,20. La g-rossezza della cappa coprente la v6lta, i timpani 

e le spalle è di metri 0,10. 
N o n vi sono regole certe per determinare le grossezze delle pla

tee delle trombe con fondo inclinato, e solamente si può dire: che 

nei terreni omogenei e compatti possono essere minori di quelle da 

adottarsi nei terreni non omog·enei e compressibili; che, quand o 

hanno pendenze forti, devono avere grossezze mag-giori di quelle 

convenienti alle platee con pendenze piccole; che in molte costru

zioni esistenti, del genere di quelle di cui stiamo parlando e con 

luci non maggiori di 6 metri, le grossezze delle platee variano fra 

;O ed~ delle luci stesse; e finalmente che, quando si vogliono far e 

in mmatura di pietrame, difficilmente si può loro assegnare una 

grossezza inferiore a metri 0,30. Nella tromba di cui si discorre la 

l 
g rossezza della platea nel suo mezzo è di metri 0,45 ossia fra 5 ed 

l 
6 de!la luce. 

Tromba con plat~a a ?'isalti. 

115 . Descrizione e struttura dell'edifizio. - La figura 7a fa 

conoscere la località in cui la tromba deve essere costrutta e mette 

in evidenza come, a motivo delle posizioni obbligate del suo im

bocco, del suo sbocco e dei tronchi di rivo a monte ed a valle , 

abbiasi dovuto progettare il suo asse planimetrico non in linea 

retta, ma sibbene in una mistilinea composta dei cinque archi cir

colari differenti (Fig. ga ) ab, cd, ej, g k ed k i raccordati coi tratt i 

rettilinei be, d~ e Jg. Nelle figure sa, ga , lOa, l l a e 12a si hanno 

le particolarità dell'intiera costruzione nella scala di metri 0,008 
per metro, le quali fignre rappresentano rispettivamente la proie

zione verticale della sezione longitudinale secondo la linea K L M, 
la proiezione orizzontale del lavoro ultimato supponendo tolto il 
terreno e tutto ciò che non è struttura murale, e le sezioni tras

verRali secondo NO, PQ ed RS. 
Presso la parte dell'edifizio posta sott0 il rilevato, il tronco di 

rivo a monte ha le sue sponde con incamiciata ed il fondo cope rto 
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da una platea di muratura. L'acqua arriva alla tromba solamente 
dal detto tronco, e per impedire gli scalzamenti cui la platea po
trebbe andar soggetta alla sua origine, si è munita di un tallone 
il quale si affonda nel terreno di una quantità eguale alla grossezza 

della platea stessa. 
La parte centrale dell'edifizio, ossia quella sottoposta al rilevato, 

costituisce un ponticello con spalle, con v6lta e con platea di mu
n tura. La vòlta è a tutta monta con grossezza crescente dalla 

.chiave alle imposte, e, a motivo della gran differenza di livello fra 
l' imbocco e lo sbocco, ha le sue generatrici inclinate. La platea 

'ha diversi risalti g·uerniti da cordoni di pietra tagliata alla sua su
perficie superiore, ed è stabilita sul terreno preparato a riseghe 

onde meglio assicurarne l'impianto. Un basso muro frontale, con 
coronamento in pietra tagliata, si trova al di sopra di ciascuna 
-delle due fronti. La vòlta ed i muri frontali sono coperti da una 
cappa di materie cementizie, ed un inviluppo di pietre a secco si 
trova contro i piedritti e sopra l'estradosso della vòlta per rag

g i ungere lo scopo di allontanare la muratura dal terreno e di pre
set·vare sempre meglio la costruzione dai nocivi effetti dell'umidità. 

A valle della parte centrale dell'edifizio si trova un breve tronco 

di canale con platea di muratura e colle scarpe coperte in basso da 

un'incamiciata. La platea è inferiormente munita di un robusto tal

lone, il quale serve per assicurarla dai guasti che vi potrebhe ap

po rtare la forza escavatrice della corrente. 
Nell'edifizio di cui or ora abbiamo dato la descrizione predomina 

la struttura murale di pietrame, giacchè il vòlto soltanto è di strut
t ura laterizia, mentre la piett·a tagliata si è unicam ente riservata 

pei coronamenti delle due fronti e pei cordoni dei risalti della pla

tea. La cappa consiste in uno strato di calcestruzzo fatto con mi
n ute pietruzze e con buona malta idraulica. 

116. Dimensioni. - Già con sufficiente chiarezza risulta dalle 
fi g·ure sa, 9• , }Qa, na e l2a quali sono le principali dimensioni 

della tromba che esse rappresentano, tanto nel senso planimetrico, 
qu anto nel senso altimetrico; e solo ci resta da ag·gi ungere qualche 
parola sui criteri che hanno servito di guida per stabilirle. 

La luce libera si è supposta desunta dall ' ispezione di opere ana
loghe alla tromba da progettarsi, e poste in condizioni pressochè 

identiche. 
La g-rossezza delle iucamiciate, tanto del breve tronco di canale 

a monte, quanto del breve tronco di canale a valle, si è assunta 
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di metri 0,30, la quale si deve quasi risguardare come il limite in
feriore Jelle grossezze convenienti alle murature di pietrame. Una 
maggior grossezza sarebbe stata inutile nel caso concreto, in cui 
si suppone che l'edifizio sia stabilito in un terreno di buona qua

lità come quello ghiaioso, e che l'incamiciata abbia la scarpa cor
rispondente al natura! declivio del terreno stesso. 

La grossezza a; del vòlto alla chiave si è dedotta dalla formola 

(l) del numero 114, e, avendosi 

1' = lm 

lL = 4,48, 

si è ottenuto 

a;= om,47, 

che per meglio uniformarsi alle ordinarie dimensioni dei mattoni 
si è creduto conveniente di portare a metri 0,48. 

La grossezza y delle spalle si è ricavata dalla formola (2) del 
numero 114 col porre 

d= lm 

a= 1,50 

a; = 0,48 

A = 6,25- 2,15 = 4m,lO; 

e, ragionando come già si è fatto nell'or citato numero, si è tro
vato 

y = om,95. 

Questa grossezza, che strettamente parlando non si potrebbe dire 
deficiente, si è portata ad l metro. 

La grossezza della volta alle imposte SI e assunta di metri 0,90, 
ossia di metri 0,10 minore della grossezza delle spalle, giacchè così 
risulta una risega fra quella e queste, sulla quale viene natural
mente a terminare la cappa. 

I muri di risvolto che si trovano in corrispondenza Jelle due 

fronti della parte centrale dell'edifizio si sono considerati come 
muri di sostegno. Siccome però la loro altezza libera va diminuendo 
a misura che si allontanano dall'asse della tromba, si è creduto 
bene di far variare la loro grossezza mediante · riseg·he ve rtical i, e 
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nello stabilire le spessezze da adottarsi definitivamente si ebbe ri
guardo alla circostanza già stata notata nel numero 114, trattarsi 
cioè non di muri di sostegno posti nelle ordinarie condizioni, ma 
sibbene di muri destinati ad impedire lo scoscendimento di terra
pieni soggetti all'azione di grandi sovraccarichi in movimento. 

Si fa poi os~ervare che le magg·iori grossezze dei muri di risvolto 
inferiori, a fronte di quelle dei muri di risvolto superiori, sono 
motivate e dal fatto che i primi hanno un'altezza un po' maggiore 
dei secondi e da ciò che il ril~vato stradale elevasi molto più su 

quelli che su questi. 
Il muro frontale, che in ciascuna fronte dell'edifizio sovrasta 

all'arco ed alle spalle, non è altro che la continuazione dei muri 
di risvolto fra cui si trova, e per questa ragione si è asseg·uata aù 
esso la medesima grossezza dei muri predetti. 

Le copertine dei muri di risvolto e dei muri frontali hanno la 
larghezza di metri O, 50 e la grossezza di metri 0,30. I cordoni pei 
risalti della platea sono larghi metri 0,16 e grossi metri 0,12. La 
spessezza della cappa è di metri 0,10. 

La grossezza della platea a monte della parte centrale della tromba 

si è assunta di metri 0,45, ossia minore di i della sua luce; e la 

grossezza media della platea a valle si è fissata di metri 0,50, ossia 
l eg·uale ad 4 della luce stessa. La parte di platea con risalti in nes-

sun luogo ha g-rossezza minore di metri 0,30. 

CAPITOLO VII. 

Cavalcavia. 

TAVOLA XIII. 

117. Scopo della tavola XIII. - Generalmente si dà il nome 
di cavalcavia a quegli edifizi che sono diventati di uso frequenti s
simo nell'architettura stradale dacchè si costruiscono le ferrovie, e 
che hanno per i scopo di dar passaggio ad u o a strada al di sopra 
di un'altra, e, come succede più di frequente, di dar passaggio ad 
una strada carreggiabile al di sopra di una strada ferrata. 
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Svariate sono le forme che si assegnano ai cavalcavia, giacchè 

esse dipendono e dalla natura del terreno snl quale i cavalcavia de

vono essere stabiliti, e da circostanze locali, e da condizioni economi

che , e da chi ne studia i progetti; però tutti si possono ridurre a due 

tipi principali, ossia a quelli con spalle nascoste ed a quelli con spal
le apparenti; e nella tavola Xlii si hanno appunto i risultati dello 

studio di due di queste costruzioni, ~na del primo tipo e l'altra del 

secondo tipo. Nelle fig·ure l". 2" e 3" della citata tavola è rappre

sentato un cavalcavia con spalle nascoste, e nelle figure 4", 5" e 6" 

un cavalcavia con spalle apparenti. Si è poi supposto che tanto 

l'uno, quanto l'altro debbano, in direzioni fra loro perpendicolari, 

dar passag·gio ad una s trada carreggiabile al di sopra d'una fer

rovia ad un sol binario . 

Di più si è ammesso che le strade carreggiabili, per le quali si 

deYono costruire i detti caYalcavia, siano di non molta importanza, 

in modo da bastare una larghezza libera , carreggiata e marciapiedi 

compresi, di soli metri 6,20; mentre, come g·ià si è detto nel nu

mero 105, occorre per le strade carreggiabili di qualche importanza 

una larghPzza non inferiore a metri 5,50 per la sola carreggiata ed 

una lat·ghezza non inferiore a meri 0,80 per ciascun marciapiede. 

Cavalcavia con spalle nascoste. 

118. Descrizione e struttura dell'edifizio. - Si è supposto che 

questo cavalcavia debba essere collocato su un terreno omogeneo, 

duro, compatto ed incompressibile, tale da poter per qualche tempo 

mantenersi in equilibrio anche sotto un taglio verticale, non sog

getto a t'ammollimento in contatto Jell'acqua e capace di conser

vare indefinitamente una scarpa di 3 di base pet· 4 d'altezza. 

Le particolarità dell'edifizio risultano dalle figure l a, 2a e sa, le 

quali nella scala di 1 ~0 rappresentano rispettivamente la metà del 

prospetto e della sezione longitudin ale secondo AB, la metà della 

pianta del cavalcavia ad opera finita e della proiezione orizzontale 

supposto tolto il terreno e la sezione trasversale secondo C D. 
Avuto rignarrlo alla compattezza ed all' incompressibili t à del ter

reno, si è creduto sufficiente d'intagliare in esso, ad una certa al

tezza al di sopra del livello delle rotaie della ferrovia , le sedi delle 

due spalle, ciascuna delle quali consiste in un masso murale M (Fig. 
l ") collocato senz'altro sulla faccia orizzontale della relatiYa sede. 
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Sulle due spalle è impostata la volta o arcata V (Fig. l " e 3") 

del cavalcavia, che si è fatta di grossezza crescente dalla chiave 

alle imposte; e due piani inclinati, tangenti alla superficie d'estra

dosso dell'arcata stessa e simmetricamente disposti, limitano i tim

pani e le spalle predette. 
Superiormente all'arcata ed alle spalle compiono le fronti del ca

valcavia i muri andatori e muri frontali N (Fig. l " e 211
) , che ter

minano a metri 0,35 al di sopra del livello dell'estradosso della volta. 

Sui muri andatori corrono i parapetti P (Fig·. l a, 211 e 311
) a di· 

fesa della strada carreggiabile, ed alla sommità dei muri andatori, 

verso le fronti, esiste una piccola cornice di coronamento. 

La volta è coperta da una cappa, la quale si estende anche sui 

timpaui e sulle spalle. 

Parallelamente ai parapetti corrono i marciapiedi fatti con lastre 

di pietra; e presso le fronti dell'edifizio esistono sulle scarpe del 

terreno le cunette Q (Fig. za e 3a), destinate a portare in basso le 

acque che veng·ono dalla strada carreggiabile. Queste cunette sono 

rivestite di un ciottolato con malta, onde ottenere che le scarpe 

non siano danneggiate dalle acque predette. 

La struttura dominante nel cavalcal'ia di cui discorriamo è quella 
laterizia. Però le parti interne dei due massi costituenti le spalle ed i 

timpani si sono progettate in mura tura di pietrame. La cappa si suppone 

fatta con malta cementizia, e le opere in pietra consistono uuicamente 

nell' impiego di lastre pei marciapiedi e di ciottoli per le cunette. 

119. Dimensioni. - Le figure l a, 2" e 3" già abbastanza chia

ramente indicano quali sono le principali dimensioni dell'edifizio, 

tanto in planimetria, quanto in altimetria; e solamente ci resta di 

dare un breve cenno sui motivi delle dimensioni ass unte. 

L' altezza del punto più elevato dell'intradosso dell'arcata sul li

vello delle rotaie della ferrovia dev'essere tale che, senza alcun in

conveniente, possa aver luogo il passagg·io dei convogli , e quindi 

non inferiore a metri 5,50, come succede appunto nel caso concreto 

in cui quest'altezza è data da 

6,60- 0,88 = 5m ,72. 

La curva direttrice della superficie d'intradosso è un arco di circolo 

e si sono stabilite le .sue imposte alla quota (4m,20); cosicchè, es;;endo 

(6m,GO) la quota ùel punto più alto di quest'arco, la saetta risulta 

6,60- 4,20 = 2m,40. 
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La corda dello stesso arco si determina conducendo l'orizzontale 
di quota (4m,20) e prendendo la parte di questa orizzontale inter
cetta fra le due linee che rappresentano i profili delle scarpe della 
trincea in cui la ferrovia si trova. Essendo di metri 6,70 la di
stanza orizzontale delle due linee rappresentanti le intersezioni delle 

scarpe predette coi fondi dei fossi e i la frazione che misura le 

scarpe stesse, il valore numerico della corda indicata risulta 

6,70 + 2. ~ . 4,20 = 13m. 

Conosciuta la corda e la monta della direttrice della superficie 
cl'intradosso, si calcola il raggio r dato dalla nota formala 

nella quale d ed m rappresentano rispettivamente la semi-corda e 
la monta; cosicchè, avendosi 

risulta 

d= 6m,50 

rn = 2, 40, 

r = l0m,002. 

L'ampiezza x0 della detta direttrice è data dalla formala 

l d 
se n - a0 =-

2 r' 

dalla qnale, pei noti valori di d e di r, si ricava 

a0 = 81° 3' 48''. 

Determinati il raggio e l'ampiezza della direttrice della superficie 
d'intradosso dell'arcata e fatta l'osservazione che l'altezza del suolo 
stradale sulla generatrice più alta dell'estradosso è minore di metri 
0,60, si trova la grossezza a; alla chiave mediante la formob em
pirica 

( 
l SOo- ao) 

$ = om,3o + 2- 1200 0,05 . r. 
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Questa formala per gli ottenuti valori di ?' e di o:0 , dà 

x= 0"",89, 

e, sia per la bontà dei materiali, Hia per doversi considet·are questo 
valore come una semplice indicazione di quello che conviene defi
nitivamente adottare, si è il medesimo portato a metri 0,85. 

La grossezza dell'arco alle imposte si è assunta di metri 1,20, 
e questa g-rossezza corrisponde presso a poco ad una g·rossezza 
doppia di quella alla chiave nel giunto che fa colla verticale un 
angolo di 60°. 

Per ottenere un 'indicazione della grossezza y della spalla, serve . 
la formala empirica 

y =-= (Om,:33 + 0,424. d+ 0,20. x) v~ X Z+d , · A m x 

conveniente per le arcate a monta depressa colla direttrice della 
superficie d'intradosso circolare, nella quale le lettere d, m ed x 
hanno i significati che loro già vennero attribuiti in questo nu
mero, mentre a ed A rappresentano rispettivam en te l'altezza della 
linea d'imposta della superficie d'intradosso della volta e l'altezza 
del suolo stradale sul piano di fondazion e della spalla che si con
sidera. Ponendo nella riportata formal a i trovati valori di d e di 
rn ed osservando che 

si tro l'a 

x= 0°' ,85 

a= 4,20-2,70 = 1m,60 

A = 7,80 - 2,70 = 5, 10, 

y = 3'",53. 

Siccome però con Yi ene aver riguardo ai fatti che le spalle non 
hanno appoggio sopra roccia e che dalla parte della ferro~ia il ter
reno sul quale sono stabilite si trova esposto aìle azioni atmosferi
che, sembra conveniente di aumentare la base della fondazione as
segnando alle spalle, al liYello della linea d' imposta della superficie 
cl'intradosso della volta, una grossezza non di metri 3,53, ma di 4 
metri. 

I muri frontali, avendo nel caso concreto l'a ltezza massima libera 
di circa metri 2, si sono assunti colla grossezza alla sommità di 
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metri 0,40, colla grossezza al piede di metri 0,80 (compresa fra 

0,25 e 0,50 dell 'altezza predetta), e con due riseghe orizzontali lar

ghe ciascuna metri 0,20, la prima alla quota (6m ,50) e la seconda 
alla quota (7m ,50). 

Sopra ciascun muro frontale, grosso in sommità metri 0,40, esi

ste il parapetto di identica grossezza e coll'altezza di metri 0,90. 

La cappa dell'arcata ha la Rpessezza di metri 0,05. 

La strada passante sul cavalcavia ha la larghezza di metri 6,20 

fra le facce interne dei parapetti. Metri 4,70 sono destinati alla 

carreggiata e metri 0,75 a ciascun marciapiede. 

Le dimensioni della strada passante sotto il cavalcavia sono quelle 

solite già state indicate nel capitolo III parlando dei profili trasversali 
delle ferrovie. 

Cavalcavia co?t spalle appat·enti. 

120. Descrizione e struttura dell'edifizio. - Si è supposto di 

dover stabilire questo cavalcavia su un terreno omogeneo, duro, 

eompatto, incompressibile e non soggetto a rammollimento in con

tatto dell'acqua, il quale può indefinitamente mantenersi con una 

scarpa a 45°. 

l 
L e tìg·ure 4a, 5a e 6a, disegnate nella scala di 

100
, mettono in 

evidenza le particolarità dell'edifizio mediante la metà del prospetto 

e la metà della sezione lon gitudinale secondo E Ji'; mediante la. 

metà della pianta ad opera finita, e la metà della proiezione ot·iz

zontale supponendo tolto il terreno, mediante la sezione trasversale 

secondo GH. 
Le due spalle, la cui base di fondazione si è stabilita alla pro

fo nd ità di metri 1,40 sotto il livello delle rotaie della strada ferra

ta, consistono in massi murali con parete verticale verso la ferrovia 

e con riseghe ve rso terra . 

L 'arcata è a tutta monta con gTossezza crescente tlalla chiave 

alle imposte; e due piani, tangenti alla superficie d'estt·adosso del 

l'arcata stessa e simmetricamente inclinati, terminano i timpani e 

le spalle predette. 

I muri di risvolto, stabiliti sul terreno tagliato a riseg·he, fanno 

seguito alle spalle ; e le loro pareti esterne sono in continuazione 

delle front.i dell'arcata. 
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Le due fronti del cavalcavia sono compiute da muri andatori o 
da muri frontali, insistenti all'arcata ed alle spalle, ed elevantisi a 

metri 0,70 al di sopra dell'estradosso della vòlta. Allo stesso livello 
s'innalzano i muri di risvolto, i quali sulle fronti della costruzione 

non si. presentano distinti dalle spalle e dai muri andatori, sia per
chè le loro pareti esterne sono contenute in uno stesso piano, sia 
perchè sono terminati in ogni fronte da una sola cornice di coro

namento la quale si estende da una est remità all'altra del caval

cavia. 
Al di sopra del li vello delle cornici si elevano i parapetti a difesa 

della strada carreggiabile. 
Una cappa, coprente la vòlta ed i timpani, serve a preservare la 

costruzione dai danni che vi potrebbe apportare l'umidità che, at
traversando l'inghiaiata della strada carregg·iabile ed il sottostaute 

riempimento, potrebbe portarsi alla superficie superiore della sotto

posta muratura. 

Questa costruzione si è progettata in muratura di pietra. In pie

tra tagliata le spigolature delle spalle, le corone dell'arcata, le cor

nici di coronamento, le estremità e le copertine dei parapetti; in 

minuto pietrame lavorato la parte di vòlto compresa fra le due co
rone; in muratura ordillaria di pietrame, coi rivestimenti d'opera 
incerta sulle facce viste, le spalle, i muri di risvolto ed i muri 

frontali; in muratura di pietrame piuttosto minuto le parti dei pa

rapetti sottostanti alle copertine. La cappa dev'essere fatta con un 

sottile strato di malta cementizia. 

121. Dimensioni. - Le principali dimensioni dell'edifizio risul 
tano chiaramente dalle figure 4", 5a e 611 , e solo crediamo di ag

giungere qualche parola per giustifica re la loro convenienza. 

La luce libera del cavalcavia dev'essere tale da dar sicuro pas

sag·gio ad un convoglio ferroviario, e per questo motivo si è as

sunta di 5 metri la sua larghezza, e non inferiore a metri 5,50, os

sia di 
7,20- 1,40 = 5'",80, ' 

la sua altezza massima al di sopra del li vello delle rotaie. 
Per avere un'indicazione della grossezza a; da darsi alla chiave 

dell'arcata, si è fatto uso della formola empirica 

x= orn,30 + 0,10 . ?' + 0,02 (Hi- Om90), 

risultante da quelle state indicate nella nota (h) e conveniente pel 
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caso in cui la direttrice della superficie d'intradosso è una mezza 
circonferenza di circolo di raggio r. Questa formola, nel caso con
creto in cui 1' = 2m,50 ed Hi = lm,35, dà 

a;= om,56. 

Osservando però che il volto deve essere fatto con cunei di pietra, 

la quale si suppone assai resistente, e ()be d'altronde deve dar pas
saggio solamente ad una strada carreggiabile, si è creduto bene dr 

diminuire di qualche poco questa grossezza portandola a metri 0,50. 
La variazione di grossezza dell'arcata passando dalla chiave alle 

imposte si è ottenuta colla regola, seguìta da molti pratici, di po1·· 

tare sui due giunti, che fanno angolo di 60° colla verticale, una 
grossezza doppia di quella alla chiave, e di descrivere l'arco cirC•)· 

!are passante pei due punti così determinati e per l'estremità del 

giunto di chiave. Quest'arco, prolungato sino ai piani d'imposta , 

!li è assunto per direttrice della superficie d'estradosso dell'arcata 

fra le due corone di testa, le quali si sono progettate in con<'i 

di pietra tagliata colle lunghezze alternate di metri . 0,75 e di me

tri 0,55. 
Un'indicazione della grossezza y da darsi alle spalle si è ricavata 

dalla formola empirica 

=com 60 +o 324 d+ o 20 ) va+ 0,50. d x 1,73. d -
y ' ' . ' . a; A 0,50 . d + a; 

conveniente per le arcate a tutta monta, nella quale d, a, A. ed a; 

rappresentano rispettivamente la semi-corda, l'altezza del piano d'im

posta al di sopra del piano di fondazione, l'altezza del suolo stra

dale al di sopra dello stesso piano e la grossezza della v6lta alla 
chiave. Assumendo, nell ' applicare la citata formola, come piano di 

fondazione quello che trovasi al li vello del fond o dei fossi, si ba 

d= 5m 

a= 4,70- 0,90 = 3m,8o 

A = 8,55- 0,90 = 7,65 

a;= om,50; 

ed il valore di y risulta 

APPENDICE ALL 'ARTE DI F ABBRICAR B Voi IV.- 13. 
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che in cifra rotonda si porta a 2 metri.- Essendo la spalla con rise

g·he, si deve iutendere: che la stabilita grossezza sia quella da adot

tarsi a circa metà dell' altezr.a della spalla stessa, contata qu esta 

altezza al di sopra del fondu del fosso; che alla base eli fondazion e 

debba avere una grossezza mag·giore; e che alla sommità debba avere 

una grossezza minore. 

I muri di risvolto ammettono per massima altezza libera circa 

metri 5 ,30, e si è loro assegnata la grossezza di metri 0,50 all a 

sommità e la grossezza di metri 1,40 al piede (compresa fra 0,25 

e 0,50 dell'altezza predetta). 
Per passa re poi dalla prima alla seconda delle indicate grossezze • 

vi sono tre riseghe orizzontali larghe metri 0,30, la prima alla 

quota (3m,SO), la seconda alla quota (6"') e la terza. alla quota (8w,l5) . 

Le dimensioni dei muri fl'Ontali ricorrono orizzontalm ente con 

quelle dei muri di risvolto. 

La grossezza dei pa r· npetti è di metri 0,45 , e di metri l ,05 la 

loro altezza esterna. 

La cappa dell'arcata , fatta, come si è detto, di malta cementizi a, 

ha la spessezza di metri 0,05. 

La strada passante sul cavalcavia ha la larghezza di metri 6,20 

fra le facce interne dei parapetti. Metri 4,60 sono destinati alla ca r

reggiata, e metri 0,80 a ciascun marciapiede. 

Le dimensioni della strada passante sotto il cavalcavia chiara 

mente ri sultano dalla figura 4• . 

CAPITOLO V I II 

SoUovia e m•onte ad un §Ol o.J•co. 

TAVOLA XIV . 

122. S copo della tavola XIV. - Nell' a rchitett ura stradale pren

dono generalmente il nome di sottovia quegli edifizi i quali h an no 

per iscopo dì dar passag gio ad un a ferrovia al di sopra di una 

strada carreggiabile ; e si chiamano col nome di ponti quegli altr i 

ed ifi zi che se rvono al transito di una strada qu alunque al di sop ra 

di un corso d' acqua. I sottov ia sono g eneralmente ad un sol a rco, 
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giaccbè sono rari i casi di dover attraversare strade carreggiabili 

così larghe da essere necessarie due o più arcate. I ponti, a !<e

conda della larg·hezza del corso d'acqua da varcarsi e della diffe

renza di livello fra le acque ma~sime ed il suolo stradale, possono 

essere ad una sola ed a più arcate. 

Tanto i sottovi11, quanto i ponti, possono presentare svariate for

me, dipendenti principalmente dalle condizioni delle località in cui 

devono essere costrutt i; e nella tavola XIV si sono nppunto rac

colti i risult at i degli studi ò.i un sottovia e di un ponte ad una 

sola arcata. Si riferiscono al sottovia le figure l", 2a e 3"; h an no 

rapporto col ponte le figure 4•, 5" , 6n, 7• ed 8". Si è poi supposto 

che la fer ro via passan te sull'uno e sull'altro eùifhio debba essere ad 

un sol binario, e che l' asse della fert·ov ia sia perpendicolare a quello 

della st rr.dr• carreggiabile pel sottovia, a quello del corso d'acqua 

pel ponte. 

Sotto'oia ad 1~n sol a?'C'J, 

123. Descrizione e stmttura. d eH' edifizio. - Le figure l n, 2" 

e 3" rappresentanti ri spet tivamente, nella scala di 1~0 , la metà del 

prospetto e della sezione longitudinale, porzioni delle proiezioni o

rizzontnli dell'opera finita e supposto tolto il terreno, la metà della 

se:-~ione t rnsrersale nella direzione della retta AB, mettono in evi 

uenza la forma e le particolnrità del sottovia. 

In quanto alle fondazioni, quest'edifizio nulla presenta di rimar

chevole, l) iaccbè, essendosi ammesso che debba il medesimo essere 

co:>trutto su un terreno omogeneo, duro, compatto ed incompressi

bile a poca profondità sotto il livello della strada carreggiabile, si 

è unicamente fondato per escavazione colla sola avvertenza d'allar

gare i muri alle loro basi mediante riseghe. Che anzi, per le fon

dazioni delle parti dei muri d ' ala che sono disposte parallelamente 

all e fronti, si è creduto sufficiente di tagliare il terreno a g radi· 

nate, e di stabilire cosl le loro basi a poca profondità sotto le scarpe 

della trincea, nella quale si trov~ la strada carreggiabile. 

Le spalle s consistono in due robusti massi murali con parete 

verticale dalla parte della strada e con riseghe verso terra. 

Ques te spalle portano l'arcata v con monta depressa e con gros

sezza costante dalla chiave alle imposte. 

Due piani inclinati tangenti alla superficie d'estradosso dell'm·-
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cnta, simmetricamente disposti rispetto al mezzo dell' etl ilìzio, limi ~ 

tano le spa lle ed i timpani t. 
Quattro muri d' ala a, due per ciascuna fronte, servono a conte

nere le terre del rilevato su cui corre la ferrovia. I due muri d'ala 

addossati alla medesima fronte dell'edifizio, hanno tale andamento 

da allontanarsi a misura che si scostano dalla fronte stessa; colla 

loro faccia superiore, coronata da una copertina, seguono !"andamento 

della scarpa del rilevato; e quindi, mantenendosi allivello della su

perficie del suolo, ripi eggno parallelamente all'asse della ferrovia 

fino a raggi ungere le scarpe della strada carreggiabile. 

A compimento delle fronti del sottovia vi sono due muri fron

tali j, insistenti all'arcata ed alle spalle. Alla sommità di questi 

muri appare una col·nice di co.ronamento c. 
Superiormente ai muri frontali ed alle cornici predette si trov a 

un parapetto p con copertina. 

Una cappa copre la volta, i timpani e le spalle. 

I fossi della stmda carreggiabile hanno sponde m muratura 

lung·o le spalle ed i muri d'ala, e la loro copertura è fatta con la

stre d i p i etra. 

La struttura murale di pietrame è quella di cui si deve far mag

gior uso nel descritto edilìzio. Pel volto e pel parapetto soltanto 

si è progettata la struttura laterizia; e si dovrebbe impiegare pietra 

tagliata solamente per la cornièe di coronamento, per le copertine 

del parapetto e dei muri d'ala e per le coperture dei fossi lungo 

l 'edifizio. La cappa sarebbe di quelle dette semplici, ossia di quelle 

che si fann o con un sol strato di malta cementizia. 

124. Dimensioni. - Le principali dimensioni dell'edifizio già con 

sufficiente chiarezza risultano dalle lìgure che lo rappresentano; ed 

ecco i motivi della loro adozione. 

Si è supposto che il so ttovia debba servire per una strada di 

una certa importanza, e per questa ragione si è creduto conve · 

niente d'assegnarg·li una luce libera di metri 7,50. La differenza 

di livello fra la generatrice più alta dell'intradosso dell'arcata ed il 

suolo della sottostante strada carreggiabile non dev'essere minore 

di 5 metri, ed abbiamo in cominciato col porci in g rado di soddi 

sfare a questa condizione stabiliendo che la differenza di livello fra 

il suol o stradale della ferrovia e la generatrice più alta dell'estra

dosso della volta dovesse es~ere la minima possibile, ossia di metri 

0,06 per la grossezza della cappa e di metri 0,50 per la spessezza 

dell'inghiaiata o ballast della ferrov ia. Si è creduto conveniente di 

l 



- 197-

fare l'areala a monta depressa, perchè non essendo sempre nel 

mezzo i veicoli percorrenti una strada cat-reg·g·iabile , importa 

avere in corrispondenza del sottovia la massima altezza possibile 

per tutta la larghezza della strada medesima. Nel caso concreto 

si è stabilita la monta di metri 1,50, ossia eguale nd ~ della corda 

corrispondente. 

Si è assunto l'arco di circolo per direttrice della superficie d'in

tradosso, ed il suo raggio 1· si è desunto dalla nota formo)a 

nella quale d ed rn rappresentano rispetti va mente la semi-corda e 

la monta; cosiccbè, facendo 

si trovò 

l 7,50 3m-
l=-= ID 

2 

1' = 5m ,4375. 

L 'ampiezza et. 0 dell'indicata direttrice si è calcolata colla formala 

sen! u' d 
2 ?·' 

la quale, pei noti valori di d e di 1·, ha dato 

C< 0 = 87° 12' 20'1
• 

Per essersi fissata di metri 0,56, ossia minore di metri 0,60, l'al

tezza He del suolo stradale sull'estradosso della vòlta, si è adottata 

la formola empirica 

per avere un 'indicazione della grossezza re alla chiave; e, pei tro

vati valori d i ?' e di a0 , si è ottenuto 

x= 0'",63 . 
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Si è supposto che l' arcata debba essere costrutta con mattoni 
molto resistenti, e per questo si è creduto di poter diminuire di 
qualche poco la trovatn grossezza e di poterla portare a metri 0,60. 

L'estradosso si è fatto parallelo nll'intradosso dell' arcata, e quindi 
la sua grossezzrt non varia passando dalla chiave alle imposte . 
. Stabilita la g· rossezza del vdlto allt1 chiave, si è pot uto dedurre 

l' altezza massima dell a luce del sottovia. Risulta dalle quote alt.i
rnetriche marcate sulle figure l" e 3a, che la differenza di livello 
fra i suoli delle due strade in corrisponùenza dei loro assi è 

7,96- 0,80 = 7 .. ,16; 

l'altezza del suolo della ferrovia sulla generatrice più alta dell'in 
tradosso risulta, per le fi ssate grossezze della vòlta, dell a cappa e 
del ballast, 

0,60 + 0,06 + 0,50 '= 1'",16; 

e quindi si è trovato 

7,16 - 1,16 = 6'",00 

per altezza masstma della luce dbl sottovia. 
La formala empirica 

y = (0"' ,33 + 0,424 . d+ 0,20. x)V!!_ X ~ 
A m+x 

ha sçrvito a dare un'ind icazione della grossezza media y delle spalle. 
Assumendo come piano di fondazione quel piano orizzontale che cor
ri sponde alle riseghe, le quali danno appogg·io alle copertine dei 
fossi, si è ottenuto 

a= 5,30 - 0,50 = 4m ,80 

A= 7,96-0,50 = 7, 46; 

e quindi, pei noti valori di d, di m e di x, l'ultima citata formola 
ha condotto a trovare 

y = 3m, lO. 

Questo valore di y, atteso l'ipotesi della bontà dei materiali da im
pi egars i nella costruzione delle spalle, si è diminuito di qu alche 
poco e si è portato a metri 3 in corrispondenza della metà dell'al 
tezza delle spalle stesse. A ciascuna delle tre risegbe più alte si è 
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asseg·nata la larghezza di metri 0,20, e questa stessa larghezza si 
è complessivamente data alle due ri seghe poste al livello della su 
perficie inferiore dell a copertura dei foss i. 

Alla cappa coprente la vòlta, i timpan i e le spalle si è assegnata , 
come già si è detto, la g rossezza di . metri 0,06 . 

In qu anto ai muri d'ala si sono progettati in modo : da essere le 
facce superiori delle parti addossate all e front i dell'edifizio nei pro
lun gamenti delle facce laterali del rileva to stradale, con un a lar 
ghezza di metri 0,50 parallelamente all e fronti stesse; da essere 
parallele alle fronti dell' edifizio le parti risvoltate, colle loro facce 
superio ri al livello dei pi edi dell e scarpe del ril evato; da verificarsi 

· la stessa incl inaz ion e all' orizzon te nelle due facce laterali estern e 

di ciascun muro d' ala, colla scarpa di fa nell'intersezione della fac

cia laterale della prima parte coll a fronte dell'edifizio; da conser
vare nella faccia superiore della parte ri svoltata quell a hu·ghezzn 
che risulta col fare in modo che i tre vertici (Fig . 2a) Q, M ed L 
si t rov ino su lla bisettrice dell'ang·olo K LX. 

Le parti dei muri d'ala adossat.e alle fronti del sottov ia h anno , 
per rapporto al definito piano di fond azione, l'al tezza massima 

7,75 - 0,50 = 7m ,25, 

l' altezza m1mma 

5,30 - 0,50 = 4m,80, 

e quindi l' al tezza media di metri 6,02. Siccome poi è di metri 0,60 
la larghezza complessi va delle tre riseghe verso terra, di metri 0,50 

la larg·hezza superiore delle dette parti dei muri d'ala, e di 
1
1
0 

la 

scarpa delle g·eneratri ci delle facce laterali parallelamente alle fro nti 
dell'edifizio, si ha che la loro g rossezza media al piede è data da 

1
1
0 

6,02 + 0,50 + 0,60 = l m,70. 

Il rapporto di q11 esta g rossezza alla corrispondente altezza è poco 
~ 

più di metri 0,28, oss ia nei limiti stati stabiliti dalla nota (m); co-
sicchè si può ritenere che le parti considerate dei muri d'ala pre
sentino snfficienti condizioni di stabilità, condizioni le quali si tro
vano ancora migliorate pel fatto che le dette parti sono assai brevi 
e non libere alle loro es tremità. 
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Essendo H K la proiezione orizzontale di una retta colla scarpa 

di 
1
1
0 

e colla differenza di livello di metri 7,25 fra le due estremità, 

si ha 

H K = 
1
1
0 

7,25 = 0'\725. 

Se ora immaginiamo condotta la retta Q R parallela alla fronte del· 

l'edifizio rappresentante la proiezione orizzontale della generatrice 

più bassa della scarpa del rilevato, e quindi, come risulta dalle 

quote marcate sulla figura 3", con distanza K R =2m ,45, se dal 

punto H immag·iniamo abbassata una perpendicolare sulla LK, e se 

per determinare la direzione della retta K S assumiamo RS = o·· ,70 , 
ris ulta il triang·olo rettangolo K R S da cui ricavasi 

KS = \1(2,45)~ + ( 0,70)~ = V6,4925 = 2"',548. 

I due triongoli H l K e K R S sono simili, e si ha 

H I= KR H K = 2•45 _!_ 7,25 =_l_ 7,25 = 0'",6'97; 
K s V6,4925 lO 10,4 

coaicchè, intendendosi per scarpa di un dato piano quella dell a 

s ua linea di maggio r pendìo, risulta che la scarpa dell a faccia 

HKLMN è data da 

Hl l 
7,25- 10,4 ' 

La retta N M è un'orizzontale con tenuta nell'ultimà indicata fac

cia, e quindi è parallela alla retta K L. Segue da ciò che, irnma

g·inando abbassata da Q una perpendicolare Q O sulla N M, ri sulta 

il triangolo rettangolo Q O N simile al triangolo H l K, di modo ch e, 

per essere QN = 0,50, si deduce 

QO=!!! QN=_!Q_050=0"'48 
H K 10,4 ' ' . 

Ma, volendosi che le due facce esterne laterali del muro d'ala ab

biano eg·uale inclinazione e che i tre punti L, M e Q si troviuo su 

una stessa retta, ossia sulla bisettrice dell'angolo K L X= N M V, 
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risulta che la perpendicolare QP abbassata da Q su llf V è eg·uale 

a QO = 0'",48. 

La parte risvoltata dei muri d'ala, a motivo della risega verticale 

che presenta, si deve considerare come divisa in due porzioni, le 

c ui altezze massime fuori terra sono di metri 3,10 e di metri 1,80. 

A queste altezze, ten endo conto· della scarpa esterna e delle ri seghe 

verticali verso terra, corrispondono rispettivamente le due grossezze 

date da 

_ l_ 3, 10 + 0,48 + 0.20 = om ,98 
10,4 

_ _!_ l ,80 + 0,48 = O'" ,65. 
10,4 

I rappol'li di queste grossezze alle corrispondenti altezze risultano 

0,32 e 0,36, cosicchè, essendo essi nei limiti stati stabiliti nella 

nota (m), anche le parti risvoltate dei muri d'al a si devono consi

derare come poste in buone condizioni di stabilità. 

Alle copertine dei muri d'ala si è assegnata una grossezza di 

metri 0,20. 

Si sono progettati i muri frontali: colla grossezza di metri 0,50 

alla sommità; con due riseghe larghe metri O, 15, un a alla quota 

(7m ,46) e l'altra alla quota (6m ,96); colla grossezza di metr i 0,80 

al di sotto dell'ultima riseg·a; e quindi coll'osservare le regole state 

enunciate nella nota (l), g·iacchè, essendo l'altezza massima di questi 

muri di circa metri 1,82, anche il rapporto della massima grossezza 

alla massima altezza risulta compreso fra 'i limiti sta ti stabiliti nella 

nota stessa. 

Le pietre per le cornici di coronamento donebbero aver la g· ros

sezza di metri)),2l e la media larghezza di metri 0,40. 

Si è data ai parapetti l'altezza di metri 0,94 e la gTossezza di 

metri 0,38. Però alle estremità di ciascuno di essi figurano ester

namente due pilastrin i l:u-ghi metri 0,50 e gTossi metri 0,41. 

Tutte le copertine dei parapetti avrebbero la spessezza di metri 

0,30. La larghezza .delle quattro copertine insistenti ai pilastrini 

sarebbe di metri 0,43, e eli metri 0,40 la larghe?.za di tutte le altre. 

Alla strada ferrata passante al di sùpra dell'edifizio s i è data la 

larghezz~ libera di metri 4,50. 

La larg·hezza totale della strada carreg·giabile si è data, per metri 

5 ,50 alla ca rregg·iata e per 2 metri ai marciapiedi. Alla sponda in

terna ed al fondo dei fossi si è asseg-nata la grossezza di metri 
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0,25, e quella di metri 0,15 alle last re che se rvono da copertura 
de i foss i stessi. 

Si fa notare che in generale si sono date g·rossezze piuttosto 
considerevol i alle pietre tagliate da impiegarsi in quest'edifizio, 
perchè implicitamente si è supposto che esso debbasi Gostruire in 
siti in cui non si trovauo pietre facilmente laTorab ili e sufficiente
mente resistenti sotto piccol e spessezze. 

P01ate ad un iol a1·co. 

125. Descrizione e struttura dell'edifizio. - La figura 4" rap

presen ta, nella scala del
10

1
00

, il piano della locali tà in cui il ponte 

dev'essere costrutto; e le ligure 5a, 6", 711 ed sa dànno rispettiva

mente, nel la scala di 1 ~0 , la metà del prospetto e della sezione lon

gitudinale, le metà de lle proi ez ioni orizzontali dell'opera fluita e 
supponendo tolto il terreno, la sezione trasversale secondo la spez
zata C D E, e la sezione trasversal e secondo la retta F G. 

Si è supposto di dover stabilire l' edifizio su un terreno gh iaioso 
con ciottoli, d'onde la facilità delle fondazioni da farsi per semplice 
e~cavazione a non grande profondità sotto il fondo del corso d 'a .. 
equa . Siccome però questo terreno, tuttochè incompressibile, pure 
potrebbe essere intaccato dalla corrente; si è mun ito di platea l'in
tiero fondo del canale in corrispondenza del ponte e dei suoi muri 
d'ala. 

Le spalle hanno in quest'edifizio nna forma piuttosto singolare, 
conveniente ·per economizzare in muratura senza discapito nella 
stabilità. Ciascuna di esse consta di un muro prismatico scolla se
zione orizzontale costituita da un rettang-olo da cui si è tolto un 
semi-circolo dalla parte del t er rapieno; e quindi colle pareti costi
tuite da un piuno verticale verso il corso d'acqua, da una superficie 
cilindrica a generatrici verticali e da due piani verticali contro terra. 

L'arcata v è a tutta monta e conserva grossezza costante dalla 
ch iave alle imposte. 

Ciascun timpano t è limilato superiormente da una superficie 
curva, la quale si può imruag·inare generata come segue. Le curve 
(Fig. 5"e6") (ay , a' f3'y'), (h, À'w'y' ) e (<fp, À1w' y'), chesonotre 
archi circola ri contenuti in piani verticali paralleli alle fronti del 
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ponte, pnssanti rispettivamente pei punti dati (a, a') e (y, y'), (À, ),') 
e (v, y'), (C? , À' ) e (p, y') e colle tangenti orizzontal i nei punti (y, y'), 
(v , y') e (p, y'), sono tre direttrici ; la gen erat.rice è una semi-ellisse 
di form a variabile, che supponiamo muoversi conservandosi in un 

piano orizzontale, col suo punto di mezzo sulla curva (a y, a' j3 ' ,y'), 

col suo as•e mng·giore costantemente eg uale a ÀIJ> e col suo asse 
minore egualo <di'orizzontale intercett a frn i due arch i a' y' e À' y'·. 
Questa superficie, ch e è una specie Ji superficie canale, ri esce rac
cordata ai due piani verticali paralleli alle fronti del ponte. aventi 
le lot·o trncce orizzontali nelle rette parall ele rh e p.p , la sua ge

neratri ce più bassa è la semi-circonferenza di diametro Àlj>, e la sua 

generatri ce pi ù alta si riduce od nn n lin ea retta che è la stessa g·e
neratrice culminante della snperficie d'estradosso Jell'arcata. 

I muri fron tali .f, insistenti all' arcata ed alle spalle e raccordati 

colla de finita snperfìcie curva che superiormente limita i tim pani ; 

compi ono le fron ti dell'edifizio. Una cornice di coronamento c a:!
cusa esternamente il livello della ferro via passante sul ponte. 

Per contenere le terre ùel rilevato stradale vi sono quattro muri 
d' ala a, colle loro facce a scnrpa dalla parte del corso d'acqua. l 
due mmi d' ala, addossati all a medes ima fronte dell'ed ifi zio , sono 
disposti in modo da allontanarsi collo scosta rsi dalla fronte stessa; 

colle loro facce superio ri seguono le scarpe del rilevalo; e quindi, 

manten endos i al livello della superficie naturale del terre no sul quale 
il detto ril evnto è stabilito , ri piegano fino a r11gg·iung·ere le som

mità delle sca rpe del canale (n). Le facce superiori dei muri d'ab 

(t1) Il progetto dei mm·i d'ala nei ponticolli, nei ponti ed in altre opere 
analoghe può essere dato seguendo differenti norme, ed in ques ta no ta ci 
proponiamo di ri assumere le prin cipali. 

Abbiasi da costruire un muro d'ala in cui siano soddisfatte le seguenti 
condizioni: che possa sos tenere un t errapieno colla sezione retta o li nea di 

maggior penùìo della sua faccia laterale avente la scarpa nota ! ; che abbia 
p 

contro la fronte di un ponticello l'alte7.za massima a, e 'l'altezza ò nella 
sua parte ri svoltata . Siano poi da farsi le proiezioni di questo muro sul 
piano ori zzontale de terminato dalla sua base e sul pi ano verticale dete r 
minato dalla fronte dell'edifizio a cui è addossato. 

Incominci eremo dallo stabil ire: che la faccia superiore della parte del 
muro d 'ala addossata al ponticell0 debba esse1·e contenuta nel piano dell a 
faccia laterale del terrapieno e che debba avere una data larghezza c pa
rallelamente alla fronte del pont icello stesso; che la faccia superiore della 
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sono munite di copertine; e le pareti verso terra sono piani verti
cali raccordati da superfice cilindriche nei loro congiungimenti 
colle spalle del ponte ed in corrispondenza deg·li angoli delle due 
parti di cui consta ciascuno di essi. 

Sopra i muri frontali e le loro cornici di coronamento sorgono i 
par11petti p. 

La superficie curva, che limita superiormente i timpani, è coperta 
da una cappa a difesa della muratlll'a dall'eccessiva umidità del so
vrastante terreno. 

La platea P destinata a preservare dalle corrosioni il fondo del 
canale consta di tre distinte parti: la prima parte è quella che tro· 
vasi fra i muri d'ala a monte e f1·a le spalle del ponte, la quale è 

fatta mediante pietre in opera in uno strato di calcestruzzo; la se
conda parte è quella che si estende a poco più della metà della 
funghezza dei due muri d'ala a valle, costituita da un semplice ri· 
Yestimento di pietre poste direttamente in opera sul terreno; e la 
terza parte è quella che tien dietro alla seconda, che si protende 
oltre gli ultimi indicati muri d'ala e che cons iste in pietre poste 
pure direttamente sul terreno, ma trattenute da palafitte e da tra
vicelli orizzontali di sposti a traliccio e uniti medi ante caviglie ai 
pali delle palafitte stesse. La prima parte della platea presenta a 
monte un robusto tallone destinato a preservare da corrosioni il 
fondo su cui è stabilita. 

Nel ponte di cui abbiamo data la descrizione devono essere di 
calcestruzzo le fondazioni delle spalle e dei muri d'ala al di sotto 

parte r isvoltata debba essere orizzontale ; che le due facce la terali dell'i n
tiel'O muro d'ala debbano a vere la stessa in clin azion e all'o!'izzon te ; che l'in
te rsezione della parete lat\:n·a le dell a prima parte del muro d'ala col piano 

l'erticale di proiezione sia u na r etta la cui inclinazione è defini ta dalla 

scar pa !, e che l'in tersezione di questa stessa parete col piano orizzontale 
q 

di proiezione sia una rett a face nte l' angolo o: coll'asse del ponticell o ; che 
le tracce orizzontali delle due facce la teral i del muro d' al a facciano fr a di 
lo ro un angolo da to ~ · 

Stabi lita la scala in c ui il disegno vuoi essere fatto e ti rate le due oriz
zontali D n ed n ' n ' (Tav . 5", F ig . 30) rappresentant i rispettivamente la 
traccia orizzontale del piano ve l'ticale e la traccia ver ticale del piano oriz
zonlale di pro iez ion e, prenclasi il punto A', si conduca la verti cale A' C" = a 

-- l 
o si tiri l' ori zzontale C" B' = -a. As" unta A' W 1 = b, si tiri l' ori zzon tale 

q 
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rlel livello del fondo ùel canale, e quello strato della prima parte 
della platea nel qual e si trovano in opera le pietre di rivestimento. 
Le spalle, i muri d' ala, i timpani, i muri frontali eù i parapetti si 
sarebbe1·o progettati in muratnra di pietrame; ed in pietrame gros
samente lavo rato la vòlta ed il ri ves timen to della prima parte della 
platea. Sarebbero di pi etra tagliata i riv estimenti delle spalle dalla 
parte del canale, le spigolature dei muri d'ala, le corone di testa 
della vòlta, le cornici eli co ronamento e le copertine dei muri d'ala 
e del pa1·apetto. La seconda e la terza parte della platea sarebbero 
fatte con pietre irregolari ag·gi ustate l'una presso l' alt ra all a guisa 
delle strutture murali d'opera incerta. 

126. Dimensioni . - La luce del ponte si è stabilità di 10 met ri, 
e si è supposta desunta questa larghezza da altri ponti esisten ti 
sullo stesso canale in località vicine a quella dell'opera da costru

irsi. Supponendo poi che l'acqua si elevi nel canale a circa metri 
2,50, e avuto anche riguardo alla g ran differenza di livello di metri 

8,90 fra il fonrlo del canale stesso ed il suolo stradale, si è creduto 
conveniente di adottare l' arcata a tutta monta. 

L' al tezza H. del suolo stradale sull'estradosso dell'arcata si è as
sunta di metri 0,68, ossia maggiore di metri 0,60, e quindi, per 
avere un'indicazion e della grossezza x della volta alla chiave, si è 

adottata la formala empirica .t 

x= om,30 + 0,10. 1' + 0,02 (H.- 0,60) 

risultante da quelle state stabilite nella nota (k). Questa forrnol a, 

-- l --- l 
K' R" Q" e si determini H!' Q" = - R" C'' = - (a = b) onde avere in C" Q'' 

p p 
quella retta la quale rappresenta la linea di maggior pendìo dell a faccia 
laterale del t errapieno. Si proietti il punto A' in A sulla n n e, perpendicolar
mente a ques ta retta, si prenda A Q= R" Q" o,sia eguale alla larghezza de ll a 
·scarpa al li ve ll o della faccia superiore dell a parte risvoltata del muro d'ala. 
Si facci a l'angolo SAQ = IX e quind i si cos truisca l'altro AST = fl · Fatto 
questo, si tiri la retta Q U parallela ad n n , si assumano A P- = A~= 
1 ---- 1 -
- b, AB = A' B' 1 = - a e B C = c, e si conduca da P una parallela alla 
q q 
A S la quale rappresente1·à la pr oiezione orizzontale di una retta ori zzontale 
contenuta nella faccia late i·ale del muro d'ala. Quest'ultima retta incontra 
la Q U nel punto D, e qu esto punto, unito con B, dà in DB la proi ezione 
orizzontal e di uno spigolo dell a facc ia superiore del muro. Conducendo poi 
da C la retta CG parallela a BD, si otti ene nel parallelogt•amma CBDG la 
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per 

ed H.= om,68, 

ha dato 

m= Om,80, 

valore che, trattandosi di un arco in pietra supposta assai resisten
te, si è creduto di diminuire e di portare a metri 0,75. 

Questa stessa grossezza di metri 0,75 'si è creduto di poter adot
tare dnlla chiave alle imposte. 

Per ottenere 'un'indicazione della grossezza ?l delle spalle ha ser· 
vito la formala empirica 

v= (0"' ,60 + u,324. d+ 0,20 . x) v· a+ O 50 · d X l ,73 ·d 
A 0,50 . d+ x 

la qualll, per lo stabilito va lore di x e per essere 

ha condotto a trovare 

d=5m 

a = 3,07 - 0,60 =: zm ,47 
A = 9,50 - 0,60 = 8, 90, 

Atteso la forma singolare delle spalle, la g rossezza ar (Fig . 6") 

prOJOZlone orizwutale della faccia stessa, e la sua prowzwne verticale si ba 
nell'al tro pa1·allelogramma C' B' D' G'. Bisogna O l'a determ inare completa
munte le due facce lateral i del muro d'a la e la facci a superi ore della sua 
parte r isvolt ata . Si segni perciò la bisettrice dell'angolo TS A o si conduca 
da G la retta G E ad essa parallela la quale determ ina sul le due rette A"S 
e P D i punti E ed F; dai punti E, F e G si condu cano tre pa ralle le alla 
S T lim1tate ad una s tessa retta K H lo ro perpeudicola1·e. Le proiezion i oriz
zontal i del le tre facce or ora state accennate sono AB D F E, EF I H ed 
FDGK !, e le rispettive proiezion i verticali sono A'B'D'F'E•, E·F'l'Hr 
e D'K'. 

L' ind icato modo di progettare i mnri d'a la cond uce ad avere lo spigolo 
(P: F, E' F') nell'incont ro de lle d ue facce latera li , e, qualora Yogliasi sop
primere questo spigolo facendo in modo che lo dette facce risult ino r acco r
dato, si può procedere come risulta dalla fìg·ura 31. S'incomincia cioè col 
fa ro la costruzione stata indicata nella figura 30 e dal punto D si conduce 
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nel mezzo può essere minore, e la grossezza o~ sotto i muri fron
tali dev'essere maggiore del trovato va lore di y e, tenendo un a via 
di compensazione, si è creduto conven iente di fare di 2 metri ltt 
grossezza minima, e di 4 metri la grossezza massima di ciascuna 
spall11. 

Alla cuppa coprente la volta ed i timpani si sarebbe assegnata 
la grossezza di metri 0,06. 

Le parti dei muri d'ala addossate alle fronti del ponte banno , 
per rapporto al fondo del canale, l'altezza massima 

9,00- 0,60 = sm,40, 

l'altezza minima 

3,10-0,60 = 2m,50 

e quindi l'altezza media di metri 5,45. Essendo poi, parallelamente 
alle fronti dell'edifizio, di metri 0,50 la largt ezza su periore dei muri 

d'ala e di ~ la scarpa delle generatrici delle facce laterali, si ha 
;) 

che la loro grossezza media al livello del fondo del canale è data da 

~ 5,45 + 0,50 = l m,59. 

Il rapporto di questa grossezza alla corrispondente altezza è poco 

una perpendicolare alla retta A S fino ad incontrare in O la bi settrice del
l'angolo A E H. Si abbassa da O una perpendicolare O M alla E H, e si de
scrivono i due archi L M e DN aventi il centro in O i qu al i risult~n o tan
genti, il primo alle due rette EA ed E H, il secondo alle due rette F P 
ed F I. 

Col fare in modo che la retta E F G risulti diretta secondo la bisettr ice 
dell' angolo AEH = PFI, ~ i ottiene un'egual inclinazione nelle due facce 
laterali del muro. Questa condizione però non sempre si osserva e qualche 
volta la faccia laterale della parte risvoltata ha una scarpa diversa da quella 
della faccia laterale dell'altra parte. Una tale dispos izione è rappresentata 
in proiezione orizzontale nella figura 32. Qua ndo l'angolo H E F è mi no re 
dell 'angolo A E F, la faccia superiore DG K IF finisce generalmente per di
ventare troppo larga, e, per diminuire questa larghezza, si può ve1·so terra 
assegnarle il contorno G g k parallelo al contorno D F I, con distanza da 
questo eguale alla perpendicolare abbassata da G su F P. 
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più di 0,29, ossia nei limiti stati stabiliti nella nota (m); cosicchè 

si può ritenere che le parti considerate dei muri d'ala presentano 
sufficienti garanzie di sicurezza. Aggiungasi ancora che questi 

muri sono notevolmente rinforzati per non essere liberi alle estre

mità e per l'esistenza dei massi di raccordamento che si trovano 

verso terrl\ alle estremità stesse. 

I muri d'ala si sono progettati in modo da essere identiche le 

inclinazioni delle loro facce esterne laterali, coi tre punti L, M e Q 

su una stessa retta. Ora , se immaginiamo abbassata dal punto H 
(Fig. 6") una perpendicolare H I all'orizzontale K L, abbiamo: che 

la lunghezza H K è data da 

! 8 40- }>n68· 
5 ' - ' 

che l'angolo K H I è eguale all'angolo RK L e quindi anche :\Il' an

golo 1.'8 U; che i due triangoli H I K ed 81.' U sono simili; ch e 

dal triang·olo rettangolo 8 1.' U si ha 

che dai detti triangoli simili si ricava 

H l= ?l' HK= 6
·
05 ~ 8,40 = --1 8 40 = 1"'612 

8 u \139,665 5 5,21 ' ' 

Una disposizione analoga si può adottare quando, oltre d'assegnare incli
nazioni differenti alle due facce laterali, si vuoi sopprimere lo spigolo che 
esse pres~ntano alla loro intersezione. Si procede perciò come si è fatto per la 
figura 32, e quindi, come ri sulta dalla fi g ura 33, si segna no le bisettrici 
dei d ne angoli A E H e P F I, si abbassa da D una perpendicolare alla E A, 
si determinano gl'inconhi O ed 0' di questa retta colle bisettrici indicate 
e si conducono da questi punti le due parallele O M ed O'N ambedue per
pendicolari ad E H e ad F I. L'arco di raccordamento delle due rett,J E A 
ed E H avrà il centro in O, il raggio OL e gli estremi in L ed M; l'arco 
di raccordamento delle due rette F P ed F I avrà il centro in 0 1, il raggio 
0' D e gli estremi in D ed N. La superficie d'unione delle due facce late
rali del muro d'ala sarà generata da una retta che si muo ve appoggiandosi 
all'arco inferiore L M, ali 'arco superiore D N e conservandosi in un piano 
verticale normale al primo dei due archi indicati. Nel tratto M m N n la 
generatrice si appoggierà alla retta M n e all'arco m N e si manterrà in 
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e che la scarpa della faccia orizzontalmente proiettata in H l{ L !VI N 
è data da 

Hl l 
8~40- 5,21" 

Per essere la retta NJJ!I una orizzontale contenuta nella faccia 

ultima indicata, si ha che essa è parallela alla retta ]{L; cosicchè, 

immaginando condotta per Q la retta Q O perpendicolare ad N i1f, 
risulta il triangolo rettangolo Q O N simile al triangolo H I K. La 

retta NQ è eguale alla larghezza superiore om 75o della prima parte 

del muro d'ala, e quindi 

QO=HI QN=-=!j_ 050=0m48. 
JlK b,21 ' ' 

Ma, a motivo dell'eg·ual inclinazione stata assegnata alle due facce 

esterne laterali del muro d'ala e dell'esistenza dei tre punti L, 111 

e Q su una stessa retta, la MQ divide per metà l'angolo NJ11 V, 

e quindi la perpendicolare QP abbassata da Q su M V è eguale a 

QO ossia a metri 0,48, la qual dimensione costituisce la larghezza 

superiore del muro d'ala nella parte risvoltata. 

La g-rossezza al piede di questa seconua parte del muro d'ala, 

alta metri 2,50 sul piano di fondazione, è adunque data da 

5 ~l 2,50 + 0,48 = 0'"96; 
' 

un piano perpendicolare alla M n. Non nascondiamo che la pratica di asse
gnare alle facce laterali differenti inclinazioni si oppone al perfetto raccor
damento delle facce stesse, e che la disposizione risultante in proiezione o
rizzontale dalla figura 33 non è forse una delle più acconcia e delle più 
usate nella pratica. 

Sovente le parti risvoltate dei muri d 'ala sono parallele alle fronti del 
ponte a cui i muri appartengono, ed in questo caso si hanno le disposizioni 
risultanti in proiezione orizzontale dalle figure 34 e 35, disposizioni che 
sono quelle stesse delle figure 30 e 31 col fare solo in modo che la retta 
G K cada nella direzione della retta Q G e che convengono, la prima quando 
le due facce laterali ammettono uno spigolo d'intersezione e la seconda 
quando questtl facce sono raccordate. Non occorre di accennare che, anche 
nel caso delle parti risvoltate parallele alle fronti del ponte, si potrebbe 
variare l'inclinazione delle due facce laterali ed ottenere disposizioni analo
ghe a quelle rappresentate dalle figure 32 e 33. 

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE Vol. IV. - 14 

.. 
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e, essendo poco più di 0,38 il rapporto dì questa g rossezza alla 
relativa altezza , si conchiude a seconda delle norme state stabilit\3 
nella nota (m) per la sicurezza dell'opera, sicurezza la quale gTan
demente sarà aumentata per doversi trovare la detta parte del muro 
d'ala interrata per una porzione considerevole della sua altezza. 

Alle copertine dei muri d'ala si è data la grossezza ùi metri 0,12. 
I muri ft·ontali hauno alla sommità la grossezza di met1·i 0,45, 

e la grossezza di metri 0,90 al livello del punto più alto dell'estra
dosso della volta. Ai eli sotto di qu es to livello, i muri predetti vanno 
iugrossandosi in modo sufficiente alla loro sicurezza per 'la stessa 
particolare generazione della superficie che superiormente limita i 
timpani. 

Le cornici di coronamento si sarebbero proge ttate con due filari 
di pietre. ciascuno colla grossezza di metri 0,25. 

Ai parapett i si sarebbe data l'altezza di metri 0,90 e la g'l'ossezza 
di metri 0,43. La spessezza delle copertine sarebbe di metri 0,30 e 
di metri 0,45 la loro larghezza. 

La platea, nella parte compresa fra i muri d'ala a monte e fra 
le spaile del ponte, sì sarebbe progettata colla spessezza di llletri 

• 0,60, e con un tallone alto metri l ,50 , posto fra le est remità dei 
muri d'ala. Le pietre formanti il rivestimento di questa parte del 
fondo del canale avrebbero grossezze col!lprese fra metri 0,20 e 
metri 0,30; e Don dovrebbero essere inferiori a metri 0,30 le gros
sezze delle pietre delle altt·e parti della platea . I pali per la pala
tìtta, da piautarsi nel!e stesse fìle normali alla corrente con di
stanze eli circa l metro, avrebbet·o il diametro da metri 0,18 a me
tri 0,20; ed i tra vice !li che li co llegano dovrebbero avere g-rossezze 
fra metri 0,15 e metri 0,18. 

CAPITOLO IX. 

"iadotto ad un sol . aJ.•co. 

TAVOLE XV, XVI, XVII, XVIII. 

127. Scopo delle tavole XV, XVI, XVII, XVIII. - La 
prima di queste tavole ha per oggetto la rappresentazione di un 
viadotto ad un sol arco per la traversata di una stretta ma pl"o
fonda bassura, sul cui fondo sco rre , incassato nella roccia, un 



l. 

-211-

piccolo torren te. Si è supposto che il viadotto debba set·vit·e per 
una ferrovia. ad un sol binario con pendenza del20 per 1000 e elle 
debba t rovarsi fra le t este di due gallerie, come sovente succede 
in montagna. La costruzione è rapp reRentata nelle figu1·e l ", 2•, 
3•, 4", 5", 6" e 7a mediante la sua proiezi one orizzontale, il pro· 
:;petto , la sezione lon gitudinale, una sezione orizzontale al livello 
dell'imposta dell'arcata e con tre sezioni traversali. 

Nella tavola XVI si hanno alcnue delle fig·ure ocèorrenti a!la 
verificazione della stabilità dell'arcata del viadotto. Le figure }a e 
6" hanno rapporto colle operazioni preliminari per la detta verifica
zione; le fig·u re 2a, 3a, 4" e 5" SOilO destinate a dare alcu ni ele 
menti importanti per la verificazione stessa nel caso in cu i si tien e 
conto solamente del peso della v6lta. 

Nella tavola XVII si trovano alcune figure atte a dare parecchi 
elementi per la verificazione della stabilità dell 'areata del viadotto 
nei due casi in cui essa, oltre di trovarsi sotto l'azione del suo 
peso , si trova sotto l' azione del peso del riempi me n t o dall' eHtra
dosso al suolo stradale (Fig. l ", 2a, 3a e 4") , e sotto l'azione di 
questo stesso riempimellto e del sov raccarico rappresentante p:·es~o 
a poco quello di un convoglio di strada ferrata (Fig. 5", 6a , 7a ed 8"). 

La tavola XVIII è destinata : a trovare, colle figure l"', 2" e 3", 
alcuni elementi che servor.o alla verificazione della stabilità dell'ar
cata nel caso in cu i si tien conto del suo peso, del peso del riem
pimento dall'estradosso al suolo stradale e del peso del soHaccarico, 
supposto esistente soltanto sulla metà del viadotto; ed a dare un a 
idea, colle figure 4a, 5", 6" e 7a, del come si comporterà la linea 
delle pressioni nelle due spalle al verificarsi delle condizioni più sfa
vo revol i per la costruzione. 

128. Descrizione e struttura dell'edifizio. - Si è supposto: 
che la roecia, sulla e contro la quale il viadotto deve essere sta
bilito, sia assai resistente; che essa si elevi quasi a picco da una 
parte ; che abbia peudìo più dolce dall'altra parte; e che il corso 
del tonente si trovi verso la sponda più scoscesa della bassura 
che percorre. 

Stando queste condizioni di cose, non si è esitato di progettare 
la spalla a \alle con altezza assai maggiore di quella della spalla 
a monte, traendo partito per la fondazione di quest'ultima eli una 
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risegn ori zzot ;tale eh e prrsent a la roecia a ci r1:a metà del!'~ 1 tezza 
dl' lla ~ronda sinistra de l torrente. Per stabilire le basi di fonda
zio ne delle spalle , di poco si cl ovrrì intaccare la roccia, la qual e, 
dove dovrà dare appoggio alla rnuraturn delle spalle stesse e dei 
muri eli risvolto, verrà tag·liata a riseghe in modo da presentare 
delle pareti alternativamente orizzontali e ve rti ca li, onde poter dare 
un buon assetto sopra roccia resis tente alla rnurat ura da costruirsi, 
ed ottenere che questa faccia quasi un unico corpo co n quella. 

Le spalle si 'sono progettate con parelfl ve rti cale verso l'arcata, 
pet· la sol~ parte che corrisponde alla lunghezza de lle g·eneratrici 
di questa, e pet· la pal'te riman ente avrebbero pareti inclinate. 

Le due imposte dell'arcata del viadotto si sono assu nte allo stesso 
livello . Essa è a monta depressa con un arco di it·colo per diret
trice della sua superficie d'intradusso; è perfEottamente simmetrica 
ri spetto al gittn to di chiave, ed ba grossezza crescente da q uesto 
g·iunto verso le imposte. 

L' arcata sarà rinfiancata da timpani, i quali fa nno corpo colla 
continuazione delle spalle al di sopra delle impos te; ed il co mplesso 
di questa mura tura, in modo simmetri co da una parte e qall ' altra 
per rapporto al g· iunt o di chiave, sarà terminato da due superficc 
inclinate in senso opposto, una delle quali ri esce tangente alla 
superfice d' intradosso dell'arcata stessa. I profili di queste super
fice sono rappresentati i n ab c nella figura 3~ . 

Una buona cappa copri rà il volto, i timpani e le spalle; ed in 
ciascuno >dei punti b, dove s'intersecano le superfice predette, si la
scerà in corri~pondenza dell'nsse lon g itudinale della strada passante 
sul viadotto una spécie di bacino, da cui si dipartirà un tubo che 
altra ve rse rà il volto e che serv irà da sfogatoio delle acque che, pas
sato il ballast della ferrovia ed il sottostan te riempimento, potrà 
portarsi fino alla superficie superiore della cappa. Prima di porre 
il ri empim ento di materie terrose e di detriti di roccia sopra la 
cappa per ragg· iuu gere la supe rfici e sulla quale deve esser posto il 
ballast, si porranno attorno e sopra i detti bacini delle pietre piut
tosto g'l'osse e di forma conveniente per impedi re la loro otturazione 
e per faci litare l'arri vo dell'acqua. 

Qu ella parte di ciascuna spalla, che dà appog-g·io alla vòlta , sa rà 
fianch egg·iata da allargamenti, i quali, pi egando poi parallelamente 
al! 'asse della ferrovia per con verti t·si i n muri di t· isvolto, permet
tono cl'ingTandire ciascuno dei clne nccessi al viadotto. 

A compimento delle fronti dell' edifhio vi saranno i muri anela-
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tori o muri f1·ontali insistenti all'arcata ed elevantisi, la cornice di 

coronamento esclusa, fino al livello àella superfici e destiuata a ri·· 

cev·ere il ballast. Lo ste~;so livello dovrà essere raggiunto dai brevi 

m u t· i di risvolto. " 
Una cornice serve di coronamento alle fronti, e quest'ultima è 

sormontata da un parapetto insistente non solo alla parte centrale 

dell'edifizio, ma anche alle spalle ed ai muri di risvolto. 

La struttura dominante nell'edifizio stato descritto dovrebbe es

sere quella di pietrame. In corrispondema della ris ega per cui si 

passa dalle spalle alle loro fondazi oni, si dovrebbe porre un filare 

di pietrame scarpellato, e lo stesso materiale si do vrebbe adoperare 

pei cuscinetti d'imposta della vOlta, pel rivestimento delle spalle 

sotto le dette imposte e per le spigolature delle spalle stesse e dei 

parapetti. L'arcata sarebbe di buoni mattoni, e di pietra tagliata le 

cornici di coronamento e le copertine dei parapetti. La cappa, a 

motivo della sua grossezza piuttosto considerevole, dovrebbe essere 

di calcestruzzo fatto con pietre minute e con abbondante malta 

cementizia. Si adopreranno per sfogatoi appositi tubi di ghisa. 

Si fa notare la necessità di un canaletto C, che si protende 

nella galleria a monte per ricevere le acque che in questa si pos

sono presentare e per condurle nel rivo sottostante. 

129. Dimensioni. - Le fig·ure contenute nella t:). vola XV già 

con sufficiente chiarezza mettono in evidenza q~.;ali sono le princi

pali climensioni dell'edifizio, tanto nel senso planimetrico, quanto 

nel senso altimetrico. 

La luce libera dell'edifizio, determinata principalmente dalle con

dizioni del luogo e dalla larghezza della bassura da attraversarsi 

si è assunta di metri 35; la direttrice della superficie d'intradosso 

della volta è un arco di circolo avente per corda l'ultima indicata 

larghezza e la monta di 9 metri. 

Il rag·g·io r· di questa direttrice 1·isulta dalla nota formola 

d~ + m~ 
r---- '2m , 

nella quale d ed m rappresentano rispettivamente la semi-corda e 

la monta; cosi cc h è essendo 

d 
35 

17"' "O = 2= ,v 
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m=9"', 
~i ottiene 

1' = 21"' ,514. 

E l'a mpiezza e~. 0 della stessa dit·ett ri ce è data da 

l d 
se n 2 a0 =;. 

d,J] Ja qua l form8la, pe i n oti val ori di cl e di 1', si deduce 

e< 0 = l 08° 51' 50". 

Viene ora la determinazione della g rosst::zza x dell'arcata alla chiave 

e , siccottte nel caso concreto la corda è maggiore eli 15 mett·i, n o n 

co nvi e ne servirsi de ll e fol'ln ole empiri ch e state date n el la nota (!t) . 

ma sibbene di quest'altra assai più sempliee (o) 

X= 0,20 VD + 0,02 (He- 0"',60) 

nella quale, tratt andosi di un'arcata a vente un arco circolare per 

direttrice della superficie . d'intradosso , la lettera D è il diam etro 

della di rettr ice stessa ed H. l' altez~.a del suoìo stradale sull'estra

dosso del vòlto. Seg·u e da ciò ch e, essendo 

D= 43"',028, 

(o) La for mala empirica, che proponiamo di ndottar·e per· ottenere un 'in
dicazione della grossezza x da darsi alla cbia,·e delle arcate con corda 
maggiore di 15 metri per ponti e per viadotti, è quella de l Dupuit co !l 'ag
giunta di un termine, onde tene r· conto in qualche modo delle altezze, 
maggiori di metri 0,60, che può avere il riempimento di sostanze tet'l'O"e 
a l di sopra dell'es tradosso del volto. Questa formala è 

X = 0,20 J/15 + 0,02 (Hc - 0"',60), 

nella quale H0 è l'altezza del suolo stradale su ll a generatrice più alta del
l'estradoss1J del v~lto e D il diametro della :lire t trice ci' intratlosso quando 
questa è un arco di circolo, il doppio del raggio dell'arco culminante 
quando la detta direttrice è u na semi-ovale a più centri, il doppio del 
raggio di curvatura alla sua sommità quando la stessa direttr·i ce è una 
mezza ellisse.' 

Nei casi in cui la direttrice dell'intmclosso è una sem i-ovale o una semi-

ell isse il coefficiente eli VD può essere cangbto da 0,20 in 0,15. 
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H.= l, 

risulta 
x= 1"' ,32. 

Volendosi costrurre l'arcata di mattoni, si è creduto conveniente di 
portare r acce n nata grossezza a metri l ,50. 

Si è prog-ettata la v6lta in modo da variar,e di grossezza pas
sando dalla chiave alle imposte, dandole in corrispondenza di qu es te 
la spessezza di metri 2. 

Stabilite così le lunghezze del giunto di chiave e dei due giunti 
d'imposta, si son presi i loro punt i eli mezzo, si è tracciato l'arco 
circolare determinato da questi tre punti, e si è descritta la curva 
direttrice dell'estradosso conducendo diverse normali all'arco ultimo 
indicato e portando su queste normali superiormente all'arco me
desimo lung·hez7.e èguali a quelle intercette fra esso e la curva di· 
rettrice della superficie d'intraclosso. Così facendo si è ottenuto di 
avere un arco circolare per quella curva che si può assumere come 
asse della sezione retta della volta. 

Pel viadotto eli cui stiamo studiando il progetto, non è il caso 
<l' institui re calcoli onde determinare la grossezza delle spalle. 
Dovendo trovarsi la costt·uzione fra due massi di roccia resisten te, 
asso lutamente inamo vibili, basta fare in muratnra quanto è neces
sario per dar un buon appogg·io alla vòlta, per ottenere qu ella 
certa reg·olarità eli forme che è ri chi esta dalla destinazione dell'e
difizio e per dare a quest'ultimo un buon assetto sopra e contro 
la roccia. 

Le fondazioni delle spalle si sono ridotte a due semplici basa
menti parallelepipedi alti metri 1,50 e terminati superiormente da. 
un corso di pietrame scarpellato gTosso metri 0,25. Per passare da 
queste semplici fondazioni alla sovrastante muratum per le spall e 
vi è una risega larga metri 0,30 . 

Quelle facce delle spalle, le quali si trovano in piani perpendi-

colari alle fronti dell'arcata, hanno scarpa di 
1
1
0 

e scarpa maggiore, 

ost:ia di~, quelle altre le cui generatrici orizzontali sono parallele 

alle fronti predette. 

Ai muri frontali SI e superiormente assegnata la grossezza di 
metri 0,70 onde renderli atti a dare un buon appog-gio alle pi etre 
co mponenti la cornice di coronamento. Siceome poi la massima 
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altezza libera di questi muri è òi circa 4 metri , si è portata a 

metri l ,20 la loro grossezza al piede, passando dalla grossezza mi

nima alla g rossezza massima median te due riseghe di metri 0,25 
caduna poste alle quote (27"',80) e (26'\40). 

Le spalle terminano superiormente con una grossezza di l mr tro 

ed hanno internamente parete verticale . Dove però la muratura 

delle spalle continua sotto le g·allerie, le si è data una grossezza 

sufficiente per ricevere i piedritti delle gallerie stesse. 

Le cornici di coronamento sono fatte con pietre che appogg·iano 

s ul muro sottostante per una larg·hezza da metri 0,60 a metri 0,70; 

il loro agg·etto è di metri 0,35 e di metri 0,50 la loro grossezza. 

Il parapetto ha l'altezza di l metro, la quale è data per metri 0,20 
a!le copertine. La larghezza di queste ultime è di metri 0,45 e di 

metri 0,35 la spessezza della sottostante muratura. 

La grossezza della cappa è di metri 0,10. 
La larghezza li ber a òella strada sul viadotto è di soli metri 4,50, 

larghezza non g-rande, ma sufficiente, che si è creduto di adottare 

per la poca lunghezza del viadotto e per l'esistenza dei due ingran

dimenti in corrispondenza delle spalle, ingrandimenti che daranno . 

sempre sicuro asilo al personale di sorveglianza della strada nel 

momento del passaggio dei convogli. 

Ve••ificazione della stabilità dell'arcata. 

130. Indicazione del metodo che verrà seguìto nel verificare 
la stabilità dell'arcata e dati del problema. - Nella risoluzion e 

di quest'importante problema, si con side rerà una parte di arcata 

compresa fra due sezioni rette distanti l metro l'una dull ' altra, e 

si avrà riguardo: al caso della sola arcata senza alcun carico; 

al caso dell'arcata col carico ad essa incumbente pel viadotto ul 

timato; al caso in cui si trova sul viado tto un sovraccarico uni

formemente distribuito sulla sua proiezione orizzontale, paragonabile 

presso a poco all' azione di un convoglio ferroviario; e finalmente 
al caso in cui questo sov raccarico esiste solamente su una metà 

del viadotto . 

In tutti qu es ti casi si determin eran no in intensità, direzione e 

punto d'applicazione: le reuzioni delle spalle contro l'arcata; l'azi one 

che le due metà òell' arcata stessa esercitano l'una contro l'altra 
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sul giunto di chiave; e le azioni che hanno luog·o su differenti 

g·iunti della vòlta. Si dedurranno da queste azioni le loro componenti 

parallele e normali ai piani dei g·iunti rispettivi; e quindi si pas 

se rà al calcolo delle resi s tenze long·itudinali, riferite all'unità di 

superficie, all' intradosso ed all'estradosso dei g·iunti considerati. 

Trovate queste resistenze unitarie, sarà facile decidere quali sono 

i giunti pericolosi per rapporto al la resistenza trasversale e per 

rapporto alla resistenza long·itudinale, tanto all' intradosso, quanto 

all ' es tradosso; e quindi dedurre i relativi coefficienti di stabilità, 

onde couchiudere per la sicurezza o non dell'arcata. 

Le reazioni delle spalle r.ontro le arcate saranno dedotte col 

nuovo metodo che emana dall'introdurre l'idea dell'elasticità nella 

teoria dell'equilibrio e della stabilità ùelle vòlte (p). E, sia per 

(p) Su questa teoria già abbiamo presentato alla Reale Accademia delle 
Scienze di Torino tre distinte note sotto il titolo generale L' elasticitcì natia 
teo1·ia dell'equilibrio e della stabilità delle v6lte . Queste note furono lette., 
nella seduta del 7 marzo 1875 la prima, nella seduta del lO giugno 1877 
la seconda, nella seduta del 9 marzo l8ì9 la terza. Per la pubblicazione 
poi furono ascrit te alla serie II dei volumi delle Memorie. 

Per ben far conoscere la teoria in discorso, ed anche per mettere il let
tore al corrente della sua origine, dei lavori che intorno alla med esima già 
furono fatti , e delle applicazioni che ha g ià ricevuto, crediamo conve
niente di riprodune le tre note suindicate con quelle sole variazioni 
che possono esser& motivate dal raccogliere in uno solo tre lavot·i separa
tarnento compilati, e dando ri spettivamente alla prima, alla seconda ed alla 
terza delle note stesse le segue nti intestazioni: F01·rnole fo ndamentali p~r 
la teoria dell'equilib1·io e della stabilità delle v6lte introducendo l' idea 
dell'etasticitcì; Riduzione del metodo generale pe1· le applicazioni prati
che; Volte simmetTiche e simmetricamente sollecitate. A queste tre note 
ne venà aggiunta una quarta pel caso delle V6lte simmetriche non sim
metricamente sollecitate. 

FORMO LE FONDAMENTALI 

PER LA TEORIA DELL'EQUILIBRIO E DELLA STABILITÀ DELLE VDLTE 

INTRODUCENDO L'IDEA DELL' ELASTICIT A 

l. Molti studi già furono fatti da chiarissimi Professori e da valenti 
Ingegneri sull'equilibrio e sulla stabil ità delle volte in muratura, e la 
storia della scienza delle costruzion i ric01·da numerose teorie per la riso
luzione dell'ardua ed impol'tante questione. 
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questa determinazione, sia per le determinazioni successive, si ado
preranno promiscuamente metodi numerici e metodi g'rafici, prefe
rendo per ogni singola operazione quelli che conducono piùfacil
mente e speditamente allo scopo. 

I dati del problema sono: 
La corda dell'arcata all' intraclosso di 35'" 
La saetta corrispondente di . 9 
La gTossezza del!' arca t.a alla eh i a ve l ,50 
La grossezza dell'arcata all'imposta 2 
L'altezza del suolo stradale sulla generatrice più 

alta dell'estradosso dell'arcata di l 
Il peso del met1·o cubo di terra, eli det.1·iti eli 

roccia e d'in g hiai:un ento della ferrovia, che 
si assu me eli 18QQCg. 

li peso del metro cubo di muratura del l'arcata 
fatta con mattoni 2200 

Il peso del metro eu bo eli m uratu ra di pietrame 2300 
Il peso del sovraccarico corrispondente presso a 

poco all'azio11e del passag·g,io eli un coDvo-
glio, per ogni met1·o qunclnilo di proiezione 
orizzontale della zona occupata dalle traveJ' · 
sine, di 

.. 

2000 

Prima di tutte si ha la teoria di La Hire , la quale rimonta al pl'incipio 
dell o sco rso secolo , e qui ndi fJUel!e anrtloghe eli Eytelwein e di Couplet, 
nelle quali si tiene conto de l solo equilibr·io di scorrimento. 

Nell'anno 177:3 comparve la t~oria di Coulomb, i l quale assai più dei 
suoi predecessori si approssimò alla risoluzione scientifica della complicata 
q uistione; giacchè portò la sua attenzione non solo sull'equilibrio di scor
rimento, ma anche su quello di r otazione. Questa teoria fu in seguito 
sviluppata e perfezionata da Gauthcy, da Navier, da Audoy, da Persy, da 
Lamé e Clapeyron, da Garide l, da Petit e da P oncelet. 

Dopo la teoria di Coulomb comparvero molte altJ·e, e wno rimarchevoli: 
quelle di GerstnPt', di Knochenhauet', di Sch ubert, di Cavalli, di De
jardin e di Seggiaro, fondate sull a costruzione delh catenaria o eli curve 
analoghe: quelle eli Moseley, di Méry, eli Hagen, di Veisbach, di Barlow, 
rli Carvallo, di Scheffier e di Dupuit, in cui si ha riguardo al la curva 
de lle prcs~ioni. 

Le prime teoi'Ìe, nelle lJUa!i si tiene conto del solo equilibrio di scorri 
mento, sono indubilatamente le più imperfette in quanto trascurano l'equi
librio di rotazione che è quello che più facilmente viene meno nelle volte 



-219-

La direttr ice della superficie d'intradosso e l'asse della v6lta sono 
archi rli circolo; e, pet· atJJ or di semplicità, si suppone che la 
stt·ada passante sul viadotto sia oriuontale col trascurare la sua 

pendenza del 20 pet· tOOO. Questa supposizione, quando si assuma 
per profilo long-itudinal e della superficie superiot·e della strada la 
orizzontale passante all'altezza eli l metro sulla generatrice più alta 

della superfic ie d'estradosso, equivale acl ammettere cbe la mezza 
arcata a sinistra del g-i11nto di chiave sia caricata più e che la 
mezza arcata a destra dello stesso gi unto sia caricata meno eli 
'r1uanto lo sono efl'ettivnmet:te. Quel tanto eli più che gj suppone 
sulla mezza arcata eli sinistra è precisamente eguale a quel tanto 
di meno che si suppone tolto dalla mezza arcata di destra; e d'al
tronde, atteso la picciolezza della pendenza indicata, questo peso 
è eli così poca entità da non potet· influire sulla dete rminazione 

delle reazioni degli appoggi, e da giustificare la semplificazione 
int rodotta coll'ipotesi che il profilo della superficie Jon gitudinale 

della strada sul viadotto sia orizzontale . 

OjJerazioni p?·eliminari. 

131. Determinazioni riferentisi all'asse dell' arcata, disegno 
della sua sezione trasversale , scomposizione di quest' ultima , 

in procinto di rovina. La teoria di Coulomb ha il difetto di non poter in
dicare che alcuni limiti entro i quali oscillano le forze, i punti e le linee 
che si devono determinare nello studio dell'equilibrio e della stabi lità delle 
volte. Le teorie fondate sul la considerazione della catenaria e di curve 
a naloghe han no l'inconveniente di convenire per le curve articolate e non 
per ìe vOlte, e di basarsi su ipotesi affatto ['ri ve di fondamento pe1· quanto 
principalmente si rife1·isce al modo col quale le clll·ve ar ticolate ricevono 
l'abione delle forze operanti sulle volte ed al come le reazioni di quelle 
corrispondono alle reali re·azioni di queste. Le teorie, nelle quali si ha ri
guard o alla curva delle pressioni, sono, a nostro avviso, le migliori; ma 
neppm· queste si possono di1·e destituite cl' inconvenienti, ed esiste sempre 
quello assai grave dell' incleterminabione del problema, finchè si consi
de1·ano i materiali come rigidi. Scheffiel' ha cercato di togliel'e questa 
indetcrminazione coll' applicare il principio della minima resistenza; w 
non che assicurandosi dell'equilibrio di rotazione come se la v(,]ta fosse 
composta di materiali rigidi, ammette prima che le pressioni delle parti di 
Yùlta che si fanno contrasto possa no aver luogo sopra spigol i e quindi si 
al lontana dall a benchè minima idea di elasticità. Passando dopo ad accer-
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lunghezze dei giunti e loro angoli colla verticale. - Siano : 
l'areo circolare A C (Tav. XVI, Fig. Ga), col suo centro in O sulla 
verticale deterrniuata dal punto C, la metà della direttrice della 
snperficie d' intradosso dell'arcata; AA" il g·iunto d'imposta nor
male in A alla detta direttrice; C C" il giunto conispondente alla 

tarsi se vi è stabi lità per rapporto allo schiacciamento col basarsi su volte 
analoghe anteriormente costruite e riconosciute stabili, accetta l'elasticità 
di cui fece prima astra~ione, ed imperfettamente ne valuta gli effetti senza 
tenerne conto nella determinazione delle fnrhe e delle coppie che occorre 
conoscere per giungere a conclusioni definitive sulla stabilità delle vOlte. 

Villarceau pubblicò nell'anno 1854 un'interessante memoria intomo ad 
una nuova teoria delle volte. L'autore ammette cbe i materiali sovrapposti 
ail'estr·adosso possano operare a guisa di un liquido ossia normalmente al
l'estJ·adosso medesimo con intensità proporzionale all'altezza dell'orizzontale 
che limita il carico al di sopra di ciascun elemento della superficie pre
muta; e, padendo da quest'ipotesi, giunge a trovare una forma di volta a 
botte, la quale non richiede l'intervento dell'attrito e della coesione delle 
m1-tlte pe1· essere stabile e con eguali pressioni unitarie nei vari suoi punti. 
L'ipotesi ammessa da Villarceau non si può assolutamente accettare nella 
pratica, perchè ben lungi dalla realtà dei fatti; e quindi la t eoria che ne 
deduce, quantunque commendevole dal lato scientifico, perde ogni impor
tanza per le applicazioni nell'arte del costruttore. 

Nell'anno 1873, non trovando accettabile per la prati ca l'ipotes i su cui 
si fonda la teoria di Villarceau, ritenendo come non abbastanza soddisfa
centi le altre teorie a motivo della poca fiducia che si può avere nei risul
tati di alcune di esse e dell'indeterminazione che risccntrasi in alcune 
altre, studiammo un metodo pratico per· dete1·minare le principali dimen
sioni delle arcate in muratura. Metodo stato esposto nell' anno stesso agli 
Allievi della Regia Scuola d'applicazione degli Ingegneri in T orino, che in se
guito fu pubblicato per le stampe nel primo volume del!'A.ppendice all'A.rte 
di (abb1·icare. Ci proponemmo di trovare le grossezze alla chiave e nei giunti 
estremi pel caso di una volta a botte simmetrica e simmetr·icH.mente caricata; 
e, per raggiungere l'intento, partimmo dalle ipotesi: che la spinta orizzontale 
della v<ilta sia applicata alla metà dell'altezza del suo giunto verticale; che la 
pressione nei giunti estremi pa~si pei loro punti di mezzo. Queste ipotesi, e 
principalrnente la seconda, essendo tali da poter lasciare qualche dubbio sulla 
oppo:-tunità e sull'utilità dei r·isultati a cui esse conducono, furono esaminate 
e discu s:;e in ordine alle più perniciose influenze che avrebbero potuto avere 
sui risultamenti finali, e si conchiuse: che le volte a botte, progettate col 
metodo proposto, anche nei casi più sfavorevoli presentano sufficienti ga
ranzie di sicurezza; e che i coefficienti di stabilità relativi alle pressioni 
sui giunti, i quali coefficienti hanno appunto per· iscopo di prevenire le 
dannose conseguenze derivanti da cause i cui effetti non si possono esatta
mente v:llutare, bastano per controbilanciare gli inconvenienti che potreb-



221-

sommità della vòlta; A' e C''"'i punti di mezzo dei due giunti ac

cennati; e l'arco circolare A' C', col suo centro in O' sulla verti

cale stes~n del centro O, la metà dell'asse della vò~ta. Essendo 

CC'= om,75, 
AB= 17,50, 

AA'=1"',00, 
B C= 9,00, 

be ro produrre le indicate ipotesi. Comunque sia però, il metodo di cm ~i 

discorre non segna un vero progreEso nelle teorie delle volte, giacchè, non 
potendosi giustificare le posizioni state fissate pci punti d'applicazione delle 
pressioni alla chiavCJ e nei giunti estremi, esso non è tale da soddisfare 
alle severe es igenze della scienza e di quanti vorrebbero veder tolta ogni 
indeterminazione ed ogni arhitmrietà nello studio e nella risoluzione del
l 'arduo I)I'Oblema. 

Trattando l'a rgomen to relativo alle deformazioni dei corpi elastici, quale 
t1·ova$i esposto nel seconJo volume del l' Appendice al nostro lavoro sull'arte 
di fabbricare, nacque il desiderio di tent.il'e una nuova via pe1· risolvere la 
questione dell'equilibrio e della stauilità delle vOlte in mu1·atura, di · appli
care cioè a queste costruzioni, e pe1· quanto ha rapporto colla determina
zione com]Jleta delle fo rze incognite o reazioni degli appoggi, le equazioni 
risultanti dalle condizioni che in detel'minati punti g li spostamenti della 
vòl t a Jevono esser nulli od aver valori determinati. 11 tentati l'O corrispose 
allo scopo propostoci . Si trovò che le reazioni degli appoggi l'isultano 
completameute determinate in intensità, direzione e punto d' ap]Jlicazione; 
che non è neppur necessario prestabilirsi il punto d'applicazione della 
p1·ess ionH dell'imposta; e che quindi pet· questa strada si aveva una nuova 
teoria atta a fa 1· progroùire le dottrine su !l 'equilibrio e s ulla sta bi li tà delle 
vOlte in muratura. 

Ci accingemmo a considemre un a vùlta cilindrica con dit·ettrice qualsiasi, 
con generatl'ici di non costante lunghezza e sotto l'azione di forze comun
que operanti, ma tutte contenute in uno stesso piano tagli a nte ciascun 
g iunto secondo un asse principale centrale d'inerzia, e stabilimmo le for
mole fondamentali pe1· la detel'minazione completa delle rea,ioni degli ap
poggi con due disti nti metodi, Col primo si fece uso delle formole che 
dànno le deformazioni dell'asse di un solido elastico sollecitato da forze 
date; col secondo, del teorema del minimo lavoro detto anche principio di 
elas tici tà; e, come ora ben naturale, tanto 1' uno quauto l'altro metodo 
l1anno condotto alle stesse equazioni, che si possono chiamare equazioni 
dell'elasticit cì . Assumendo come incognite del problema le componenti Q 

o V, secondo due assi Ol'tugonali , della reazione dell' appoggio di destra 
contro la vOlta, le componenti analoghe Q' e V' della reazione dell' ap
poggio di sinistra e due coppie M ed M' del'ivanti da ciò che le dette rea-
zioni non passano pei centri delle r elat ive supedìce d'imposta, le equa
zioni dell'elasticità ri su ltano in numero di tre fra le incognite Q, V ed M_ 
Queste incognite si possono adu nque immediatamente determinare, e basta 
dopo ricol'l'ere alle tre condizi0ni somministrate dalla statica per l'equili-
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e risultaudo (l\um . 129) 

OA = 21'" ,514 

A O C= ~ a· = 54° 25' 55", 

brio dell' intiero s istema, onde ri cava re le a ltt·e tre incognite Q', V' ed M'. 

Le formole fondamentali furono s tab ilit e pel caso di una vòlta cilindrie:r 

foggiata come >i è detto, g iacch è da questo caso, o co n es~ttezza o per 

approssimazione, facilmente s i pa ssa a tutti quelli che avv iene di dover 

considerare ne lla p ratica delle costruzioni . 
Determinate le reazioni ·degl i appoggi, si hanno tutte le forze estrinseche 

del ~istema; e riesce d()pO facile ser vi rsi el i metodi già noti per deterrr.i

nare in intens ità, direzione e punto d'applicazione }'azione sn ciascun giun to, 

le due componenti d i quest'azione, una normale e l'altra contenuta nel 

piano del giuuto st esso, la resistenza riferita idl ' unità eli superfici e in un 

punto q ualunque, le resis tenze massime, i gi unti pe ri colosi e finalmeute 
porre lo equazioni di stabiiitlt onde dedurre iu quali condizioni di sicurezza 

è posto il sistema. 

Questa memor·ia è des t inala a stabilire le for·nrole fondamen tali e l a rias

sumere le gener·alità della nuova teo r·ia l'o r· l' equi libri o e per· la stabilitit 
delle vMte di st r·u ltu ra murale. La loro applic:rzione a i cas i pal"licolai'Ì non 

può presentare serie difficoltà, e c i proponiamo di dimostral'lo in alt.rr. 

memorie. 

2. Equazioni degli spostamenti di una sezione retta qualunque di u n 
solido elasti co, sollecitato da forze poste in uno stesso piano contenente 
anche l'asse del corpo e tagliante ciascuna sezione secondo un asse 
principale centrale d'inerzia. - Essendo ACCn (Tav. o", Fig . 36) la 
curva piana costituente l'asse del corpo, O; ed O v due assi coor·dinati or

togonali assunti nel piano della cuna stessa od A un punto di (jlle~ta 

curva preso come origine degl~·chi~ chiamino: 

ç ed v le due coordi na te O P e P C di un punto r1ualuuque C, 
so ed v0 le d ue coordinate O P 0 e P0 C~ di un punt o dato C0 , 

çi eÙ Ui Je dUe COOr<Jina te 0 p i e p i Ci d i Un altro JlUl1 tO dato Ci (]()]

l'asse del sol ido ; 

a la parte eli asse del solido compresa fra il pu nto A ed il punto qua-
lunque C, 

a0 la parte di as'e compr·esa fra il punto A ecl i l puirt:o C0 e 

Gi l a pa r te dello s tesso asse inte t·cetta fra A e ci' 
Z ed Y le som me algel)l·iche delle componenti, ri spettivamente pat·al

lele alla tangente Cz ed a lla normale Cy nel punto qr1alnnque C cl <' lla 

curva A C C11 , di tutte lo forze applicate a l corpo dopo il punto C ossia a 
dritta della sezione t·etta E CF, 

M, il momento di questè stesse fc·r~e at torn o al la retta pt·oictb t a uel 
punto C, 
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SI deduce dHl t riango-lo rettangolo A DA' 
... - · --- l 

A' D = A A'sen ~ a0 = om,813 

- D - A ·" , 1 
.o- om - g'> A - l i co~ 2 ex - , !:l -· 

· n la supe r ficie della sezione t·et.ta qualu nque E CF ed 
I , il suo momento d' i nerzia ri spetto a lla g ià accennata retta in essa 

contenuta e proiettata nel punto C, 
t.~0 e Av0 gli sposiamenti che, nel senso degli assi coot·dinati O~ ed Ov 

e sotto l 'azione de lle fot·ze applicate al corpo, prende il punto C0 e quindi 
la sezione retta E 0 C0 F0 da essa determinata, 

t.~ i e t.vi gli spostamenti analoghi pel punto Ci ed anche per la sezione 

retta Ei Ci Fi , 
m 0 la rotazione della sezione retta Eo C0 F 0 , ossia l'arco eli raggi o 

eguale all'unità chiude nte l 'a ngolo che i l piano p t· im tivo de lla sezione fa 
con quell o in cui essa si porta dopo la clefot·mazi•Jne causata dalle fot·ze 
sollecitanti il corpo, 

mi la rotazione analoga per la sezione. retta E i Ci Fi, 
~ il prodotto del coefficiente di dilatazione linea re della materia di cui 

il corpo è formato per l'aumento o pet· la diminuzione di temperatut·a, a 
cui travasi sottoposto nel passar·e dallo stato primitivo a quello cui QOrl'i
spondono gli indicati spos tame nti e rotazioni, 

E t ed E1 due coefficienti numerici d ipendenti dalla materia formanto il 
corpo e detti t·ispettivamente coefficienti di elasticità nel senso trasversale 

e nel senso longi tudinale. 
Cercando le vat·iazioni di coordinate i\.~i e Ll1i non che la rotazione mi 

della sezione r etta EiCiFi col tenel'e contemporaneamente conto degl i spo
stamenti di tutte le sezion i rette del cot·po comprese fra C0 e Ci sotto 
l'azione delle forze estrinseche, degli spostamenti della sezione iniziale E0 C0 F. 
e degli spostamenti causati dalle v;J J'Ìazioni di tem peratura, si ottengono le 

formale 

J
f"Ui y d~ 

+ ----
( Et!l d·, 
v o 

z \ 
-- - - l dv 

Et n, 



-224-

La semi-corda A' B' dell'asse dell'arcata e la sua monta JJ'C' 
sono da te da 

A' B' =A' D+ AB= 18"',313 

B' C'= Jf7J + CC'- AD= 9,168. 

delle quali si ba la dimostrazione nel numero li e relativa nota (c) del
l'argomento intitolato De(orma:;ioni dei corpi elastici slttdiate nei loro 
più gener·ali rapporti coi lavori della moderna ingegneria, stato svolto 
nel secondo volume dell'A.ppendice al nostro lavoro su ll ' Hrte di fa bbri care. 

3. Formole degli spostamenti per il caso delle vòlte di struttura 
murale. - L' esllerienza dimostra che le costruzioni murali non possono 
provue che deformazioni piccolissime a motivo delle variazion i di tempe
ratura ; e q uin di una semplificazione, che si può appo r·tare a lle àue prime 
formol e de l numero p!'ecedente, consis te nell' omette r·e i due t ermini 7 ('i- ~o ) 

e 7 (vi - · v o). 
Un'altra semplifi cazion e deriva dal fatto che nell e vOlte le componenti 

delle forze parallele ai piani dei giunti sono ge neralmente pi ccole, e tra
scUI·abili le corrispondenti deformazioni. Segue da ciò che nelle formole de
terminatl'iei di t.~ i e t. v i si possono anche omet tere i termini 

e S
U i 

y d~ 
-- dv· 
Etn dv ' 
V o 

cosicchè le formole determinatrici deg li spost amenti di un giunto qualun que 
normale a ll'asse di una volta si ridu cono a 

f~i f"i . Z . Mx 
t.i;i=t.ç0 -mo(vi - vo) + 1:;- dç- (vi - v) E l da , 

~1n ... l x 

So co 
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Il raggio O' A' = r' dello stesso asse si ottiene facendo 

A' B'~ + B' 0'2 

r' = =22m ,874; 
2. E'C' 

4. Equazioni dell'elasticità per una viìlta cilindrica.- Sia EFGHIK 
(Tav. ea, Fig. 37) una v6lta cilindrica, e, per stare sulle generalità, am
mettasi: che le lunghezze delle generatr·ici d'intradosso siano variabili; che 
le sezioni prodotte nella vOlta da piani normali al suo asse siano pure va
riabili; e che siano qualunque le forze sollecitanti il sistema. Suppongasi 
poi che la vOlta abbia appoggio su due piani resistenti ed immobili E K e 
G H perpendicolari sul suo asse A CB nei punti A e B, e si riferisca questa 
curva, considerata nel suo stato primitivo ossia prima delle deformazioni che 
vi producono le forze estrinseche, a due assi coordinati O~ ed Ou contenuti 
nel piano determinato dalla curva stessa, il primo orizzontale passante per 
l' estremo B, il secondo ver ticale passante per l'estremo A. Essendo EK e 
GH le due sezioni limiti fra le quali si vogliono valutare gli spostamenti , 
ossia quelle sezioni le quali tengono rispettivamente il posto delle sezioni 
E0 C0 F0 ed E;C;F; nella figura 36, se chiamansi 

a l'ascissa O B (Fig. 37) e 

b l'Ordinata O A, 

si ba 
So= O, u0 = b, 

Vi= 0, 

t./;o = t.v0 =t. l;;= t. v;= O, 

m 0 = mi = O, 

e quindi, assumendo la l; per variabi le indipendente, le tre equazioni del 
numero precedente diventano 

Al'l'E~DICE ALL 
1
ARTE DI FAUBRIC.\RE Vol. IV. - 15. 
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l - -
mentre l'ampiezza 2 a10 dell'angolo A' O' C', da calcolarsi colla formola 

l A'B' 
sen 2 a'o = O' A ' 

à~ d u 
L'ordinata v ed i coefficienti differenziali e si possono eS}ll'imere in 

ds d~ 
funzione di s; la superficie n ed il momento d'inerzia 1, , o sono costanti 
o sono pure esprimibili in fumione di s; la forza Z ed il momento M x, 
oltre di essere fumioni ài ~, sono pure funzioni delle forze estrinseche, 
comprendendo fra queste anche le reazioni degli appoggi; e si può ritene1·e 
siccome una funzione di ~ anche il modulo di elasticità Et. Se adunque si 
possono eseguire gli integrali definiti che si trovano nelle ultime tt·e equa
zioni, esse conterranno d'incognito soltanto alcuni elementi r iferentisi alla 
determinazione delle reazioni degli appoggi, e queste equazioni, che si po
tr·anno chiama r·e equazioni dell'elasticità, verranno in s ussid io di quelle 
somministrate dal le generali condizioni d'equi librio del sistema per deter
minare tali elementi. 

Non occorre dire che nelle ultime equazioni, invece di assumere la ç per 
variabile indipendente, si può anche assumere un'altra quantità quando 
un tale cangiamento viene in acconcio per semplificare e facilitare le inte
grazioni, le quali si devono allora eseguire fra i limiti della nuova varia
bile corrispondenti ai limiti O ed a dell'ascissa ~. 

Un'obùiezione che si potrebbe fare contro la possibilità di adoperare le 
ultime tre equazioni nella determinazione delle reazioni degli a ppoggi delle 
volte in mura tura, s ta nel trovarsi in esse il coefficiente di elasticità E1, 

di cui non si conoscono valori convenienti per· le strutture murali, giacchè, 
per quanto ci consta, mancano affatto le esperienze sulla determinazione di 
quest'elemento. Come però opportunamente ci fece osservare il signor In
gegnere Castigliano Alberto, discorrendo dell'argomento in questione, e 
come nitidamente ha detto il signor Ingegnere Gavazza Annibale nella sua 
dissertazione stata presentata per la laurea da In gegnere civile nelh 
Regia Scuola d'applicazione degli Ingegneri in Torino nell'anno 1874, le due 
semplificazioni già introdotte nel passare dalle formale del numero 2 a 
quelle del numero 3, r elative alle omissioni dei termini dipendenti dalle 
variazioni di temperatura e dalle componenti delle forze es trin seche paral
lele ai piaui dei giunti, unite al fatto che per una stessa volta il valore di 
E1 si può ritenere come costante, levano affatto d' imbarazw, giacchè pas-

:sando fnori dei segn i J' il coefficiente Et, esso diventa fattore comune a 

tutti i termini delle ultime equazioni e quindi scompare . 
Le equazioni adunque dell'elasticità, convenienti per il caso delle volte 

in mura tura, si possono ancora semplificare per gli usi della pratica e, 
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risulta 

l 2 11.
10 = 53°11' 15" . 

Finalmente la luughez~a L' dell'arco circolare A' C' è data da 

osservando che, a motivo dell ' ultim~ equa zione, è null o l'integt·nle che 
moltiplica la lunghezza a nella seconda, ridurre a 

f al\l x d'd~' = O 
lx dç ~ • 

o 

5. Equazioni dell'elasticità colle incognite del problema in evidenza. 
- Nelle equazioni dell'elasticità convenienti per il caso delle volte in mu
mtura, gli elementi determin anti le reazioni degli appoggi sono implicita · 
mente contenuti nelle quantità Z ed Mx. Importa ora che questi elementi 
siano ben preci sati e posti in evidenza, giacch i\ risulterebbe a!trimente im
possibile procedere ali~ loro determinazione. 

Consid erando la vòlta E F G H I K (Tav. 6a, Fig. 37 ), se vnolsi che, nel
l' ipotesi della soppressione <legli appoggi somministrati le dai due piani re
sis tenti G H ed EK, essa si tro1·i nelle stesse condizioni d 'equilibrio in cui 
è quando questi appoggi esistono , bi sogna supporvi applicate due forze R 
ed R', la prima O!Jeraute in un punto N del piano del giunto GH e la se
conda in un punto L del piano del giunto E K, egu~li alle reazioni dei due 
appoggi . Essendo generalmente i punti N ed L differenti dagli estremi B 
ed A dell'asse ACB della vuita, al primo dei detti estremi si possono 
supporre applicale due forze contrarie R 1 e - R eguali ad R, ed al se
condo due forze contrarie R'1 e - R' eguali ad R'. La forza R1 ammette 
le due componenti Q e V rispettivamente parallele agli assi coordinati, e 
le due forze R e -l{ producono una. coppia di momento M, cosicchè gli 
elementi dete1·minanti la reazione dell'appoggio G H contro la vùlta sono 
tre, le due forze Q e V e la coppia M. Analogamente, la forza R'1 ammette 
le due componenti Q' e V' secondo gli assi coordinati, e le due forze R' e 
- R' producono una coppia di mom ento M', di maniera che gli elementi 
determinanti la reazione dell'appoggio EK sono anche tre, le due forze Qr 
e V' e la coppia M'. 

Premesso questo, si consideri nella volta il giunto SP normale all'asse 
primitivo e passante pel s uo punto qualunque C, s' immaginino in questo 
punto la tangen te C z e la normale C y all'asse medesimo e si chiamino 
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l 
') a'o 

1
,_ , ~ 

' - 1rr 180" 

Dopo queste importanti determinazioni relative all'asse dell' ar
cata, conviene eseg·uire il disegno della sezione trasversale di que-

Z' la somma algebrica de lle componenti, parallele a Cz, di tutte le 
fone applicate alla parte di vOlta S G H P, esclu se q nelle dell e due forze Q e V, 

M'x la somma algebrica dei momenti, per rapporto all'asse proiettato 
nel punto qualunq ne C, di tutte le fone applicate alla stessa parte della 
vOlta, esclusi però quelli delle forze Q e V e della coppia M. 

Assumpndo come positive le componenti delle forze estrinseche dirette 
secondo Cz e le rotazioni da z verso y, essendo ' ed u le due coordinate 
del punto C e d~ il differenziale dell 'arco pe1· la cur·va ACB, e fin alment e 
conse rva ndo alle lettere Z, M ed a i sign ifi ca ti che loro furono attribuiti 
nei precedenti numeri, si ha : che le componenti dell a Q e della V . nella 
direzione Cz sono ri , pettivamente 

- Q d; 
a~' 

vdu. 
d~' 

che i mom en ti delle s tesse forze rispetto alla retta proietta ta nel punto C 
~ono 

-Qu' 

e che qui ndi i valori di Z e di Mx risultano 

Z=Z'-Qd~ + Vd u 
d a da • . . (1). 

Iv!,= Mx'- Qu + V (a- s) +M 

Sostituendo i trovati valori di Z e di Mx nelle ult ime equazioni del nu
mero precedente, esse diventano 

= 0 , ., (2), 

fa f" f" M 
v a ~ 1. . Z' a ~ ·; :\Ix' d~ a ~ + -- c ç + - - + -- - ., 
l , d s n · l , d i; 

o a.. o ~ o 

, 
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st'ultima in iscala sufficientemente grnnde, oncl~ potersene servire 

per la deduzione celere di alcune dimensioni. Questo si è fatto nella 

figura la della citata tavola XVI, dis eg-nata nella scala di - 1- col 
~ 100' 

descrivere la direttrice della superficie d' intradosso, l'asse della 

=o ... (3n, 

(4). 

Queste ultime tre equazioni, nelle quali si trovano in evidenza le tre inco
gnite Q, V ed M, che non ne con tengono altre e che sono del primo grado, 
una volta fatti gli integ1·ali rappresentanti i coefficienti delle incognite ed 
i termini cogniti si prestano alla determinazione di tutti gli elementi rela
tivi all'appoggio G H. 

6. Deduzione delle equazioni del numero precedente dal teorema del 
minimo lavoro. - Il teorema del minimo lavoro si enuncia dicendo che 
in ttn sistema, il quale si deforma sotto l'azione di date forze estrin
seche, il lavoro dell'azione molecolare consumato nella deformazione deve 
essere un minimo. L' ap]Jli <lazione che si può fare di questo teorema per 
determinare le reazioni degli appoggi delle v6lte, già venne presentita dal 
signor Ingegnere Castigliano Alberto nel suo commendevole lavoro intorno 
ai sistemi elastici, stato presentato come dissertazione per la laurea da 
Ingegnere civile nella Regia Scuola d'applicazione degli Ingegneri in Torino 
nell'anno 1873. Al numero 9, parlando dei sistemi elastici in cui alcune 
parti sono incastrate, dopo aver premesso alcune considerazioni sugli archi 
soltanto appoggiati, sugli archi appoggiati in un'estremità ed incastrati 
nell'altra e sugli archi incastrati, l'autore si esprime dicendo «che quando 
si studia l'equilibrio di un solido elastico appoggiato per le estremità, non 
è necessario suppone, come ordinariamente si fa, che la reazi one di un 
appoggio sia applicata nel centro della sezione corrispondente, perchè, 
esprimendo tutte le condizioni a cui il solido deve soddisfare, si potranno 
determinare completamente le reazioni degli appoggi ed i punti in cui esse 
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v6lta, la direttrice della superficie d'estradosso ed i giunti d'im

posta normali all'asse predetto. 

L'asse della vòlta si è diviso in un numero pari di parti uguali, 

e, nel caso concreto in dodici. Quindi, pei punti di divisione O, f., 

~. 3, .:.1, 5 e 6 si sono condotte le tredici ret te normali all' a~ se 

devono intendet'si applicate )) ; ma non entra nelle particolarità del pro
blema e non istabilisce le equazioni determinatrici delle incognite. Queste 
equazioni si possono dedurre da l teorema del minimo lavoro nella maniera 
che immediatamen te passiamo ad indicare. 

Nella nota che presentammo a questa Reale Accademia delle Scienze 
nel novembre dell'anno 1872 e che trovasi nel volL1me VIII dei s uoi Atti, 
si insegnò come si possa trovare il lavoro della t'esis tenza molecolat·e in 
un solido elastico qualunque deformantes i sotto l'azi one di forze comunque 
operanti. Chiamando L questo lavoro, conservando alle lettei·e "o, "i' c, 

Y, Z, Mx, n, Ix, Et ed E1 i signifi cati che loro furono attribuiti nel nu
mero 2, e riferendo la formola generale stata trovata nella detta nota 
al caso di nn solido elastico coll'asse e colle forze sollecitanti contenute in 
uno stesso piano tagliante ciascuna sezione secondo un asse principale cen
tt·ale d'inerzia, ed alla parte di questo solido compresa fra le sezioni rette 
E0 C0 F0 (Tav. 6a, Fig. 36) ed EiCiFi, si ha 

[Jq SGi l l Y2 . l 22 Mx2 

L = - - d~ + ·- (- -1- - ) d o • 
2 Etn E1 n lx 

Go Go 

Passando al caso delle volte, pet• le quali si possono generalmente tra
scurare gli effe tti delle componenti delle forze estrinseche parallele ai giunti 
e quind i il lavoro ad esse corrispondente, l'ultima formola si semplifica e 
si riduce a 

o ancora, applicandola al caso della fi g ura 37, assumendo la ~ per va
riabile indipendente e supponendo costante il coefficiente di elasticità E1, a 

Se ora si trae partito dalle equazioni (l ) del numero precedente onde 
mettere in evidenza le incognite del problema che si trovano nell' nltima 
formala, questa eli venta 
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e limitate a !le direttrici cl' i n tradosso e d'estradosso, onde far risul

tare i eli fferenti giunti , pei quali verranno determinate le azioni 

delle forze sollecitanti. Le dod i~ i porzi oni O t, t.~, ~ 3, 3 4, 4 5 

e 5 G si sono divise per metà, nei punti ?n1 , m2 , ?n3 , m4 , m
5 

ed 

m6 , e pei dodici puuti così ottenuti si sono condotte le normali 

e, per applicare il teorema del minimo lavoro, bisogna fare le tre derivate 
dL d L dL 
dQ' dV ~ dM dellavOl'O L per rapporto alle tre quantità incognite Q, 

V ed l\1. 

Facendo q ueste tre d eri v ate, si ottengono i seg uenti valori 

d L 
d Q 

d L 

fa fa • f a Z' l d : l du 
- - d: + Q --' d'(,-V -- di;; 

O - a dG n d, 
l o o o 

r Sa' Sa f a ~ d u d;- _ Q _!_ d'J d , _ V _!_ d u d u 
n di;; " a d7 ç; t- n d'(, d, d'(, 

o o o 

Osservando che pel trovato valore di -~ si ha 
dM 
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all'asse stesso , pure limitate alle direttri ci d' intradosso e d' estra

dosso, e rappresentanti i giunti mediani delle porzioni di volta g·ià 
state considerate. 

Conoscendos i la lunghezza L' della metà dell' asse della volta, 

riesce facile trovare la lung hezza di ciascuna delle parti O f., f. ~. 

S . 1. . l . d' dL d' d L . dL d e ora s1 eg uag 1auo a zero 1 va on 1 d Q, 1 d V e d1 dM , on e espri-

mere che il lavo ro della resistenza molecolare è un minimo, si ottengono 
le equazioni (2), (3) e (4) de l numero precede nte, già state t rovate par tendo 
dalle fot·mole degli spostamenti di una sezione retta di un solido elastico, 
sollecitato da forze poste in uno stesso piano contenente anche l'asse del 
corpc> e taglian te ciascuna sezione secondo un asse principale cen trale d' i 
nerzia. 

7. Equazi,oni determinatrici delle reazi oni degli appoggi. - Queste 
reazioni sono completamente determinate quando si conoscano le forze Q, 
V, Q', V' ed i momenti M ed M'. Ora, dicendo 

Fz ed Fu le due componen t i, secondo gli assi coord inati O ~ (Tav. ea, 
Fig. 37) ed Ou, di u na stessa forza operante sulla v6lta, 

dz e du le distanze di queste componenti da O~ e da O v , 
k una som ma estesa a tutte le forze F , 

le general i eonàizioni d'equilibrio del sistema costitui to dalla v6lta EF G H lK 
dànno le equnioni 

Q' -1- kFz - Q= O 

V'+ ~Fu+ V= O 

Va- Qb + M- kFz (dz - b) + :SFudu+ M' = O 

•• o o • (l ). 

Le prime due di queste tre equazioni esprimono che sono nulle le due 
somme algeb riche delle componenti di tutte le forze sollecitanti il sistema 
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~ 3, 34, 4 ~e ~6, e, indicando con D.u ciascuna di queste parti, si ha 

._ _ 21,1851 _
3

m 
531 D.a- 6 - ' 

mentre la parte di asse, compresa fra un giunto mediano qualun

que ed uno dei giunti vicini è 

rispettivamente parallele agli assi O~ ed O v; la terza che è nulla la 
somma algebrica dei momenti delle s tesse forze rispetto alla retta proiet
tata nel punto A. 

Nelle equazioni (l ) sono contenute le sei incognite Q, V, Q', V', M ed M', 
e quindi queste equazioni sono insufficienti per determinarle. Se però si 
aggiungono le tre equazioni dell'elasticità state trovate nel numero 5, le 
quali contengono le sole incognite Q, V ed M, si hanno in tutto sei equa
zioni fra sei incognite, le quali per conseguenza riescono determinate. Se 
adunque si pone 

A = -J~ d~ d t; -f"v2 da d ' 
D.da· lxdç' 

o o 

B 

c 

D 

f~l dv d" J(a- ç)v do zr· 
D. da ' + lx di; C ' 

o o 

f av d o 
--- dt 
lx d; -

o 

f ;, d~ +J: Mx' d; dc 
il l x d; -
o o 

A' = -s~ dv d l; +s~ d~ d ~ n da l, d~ -
o o 

.. . . (2)' 
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l l '" '"'65 2uo-= , 1 . 

Elementi indispensabili pe r la verificazione della stabilità dell'ar

cata sono le ascisse e le ordinate dei punti (Fig- . l a) O, •, ~. 3, 

4, 5 e ç per rapporto alla corda ed alla saetta dell'asse, non che 

le citate eq uazioni dell'elasticità si riducono a 

AQ + BV + CM + D =O 

A' Q -t- R' V + C' M + D' = o 

A" Q + B" V + C" M + D" = o 

l 
j 

.• . .. (3). 

Ottenuti i coefficienti numerici A, B, C, D, A', B', C', D', A", B", C" e D" 
mediante le formale (2), si ricaveranno i valori delle incogni te Q, V ed M 
dalle equazioni (3). Fatte queste determinazioni, si potranno ricavare Q' dalla 
prima delle equazioni (l ), V' dalla seconda ed M' dall a t erza . 

Finalmente si dichiara: che le forze Fz ed Fu si devono assumere come 
positive o come negative, secondo che sono rispettivamente dirette secondo 
O~ ed O v (Fig. 37) o secondo i prolungamenti di queste rette; che le di
stanze dz e du si devono considerare come positive o come negative secondo 
che, misurate dall'asse da cui partono alla forza corrispondente, si trovano 
l'Ìvolte nel senso positivo o nel senso negativo dell'altro asse coordinato; che 
i valori di Q rappresentano forze dirette da B verso O quando risultano positivi, 
e forze dirette da B verso ç quando so no negativi; che il contrario ha lnogo 
P!!i valori di Q'; che i valori di V e di V', secondo che sono preceduti dal 
segno + o dal segno -, rappresentano forze dirette nel senso delle ordi
nate positive o delle ordinate negative ; che le coppie, i cui momenti sono 
l\1 ed M', tendono a produrre rotazioni di ~ verso v o viceversa, secondo che 
ris ultano con segno positivo o con segno negativo. 
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le ascisse e le ordinate dei punti m1 , m~ , m3 , m4 , m
5 

ed mG. 

Questi elementi, stati desunti dalla stessa fig·ura I a, sono mar
cati, a sinistra pei punti estremi delle differen ti parti in cui s1 e 
diviso l'asse predetto nel fare la scomposizione della volta, a destra 
pei punti di mezzo delle parti stesse. 

8. Determinazione delle forze Y e Z e del momento M x per un giunto 

qualunque normale all'asse della vòlta . - Considerando un giunto qua

lunque SCP (Tav . ea. Fig. 37), determinato da quel pun to C dell'asse le 

cu i coordinate sono O P = i; e P C= v , immaginando in C la norm ale Cy 
e la tangente Cz alla curva ACB, ed indicando con 'E' somme estese a lle 

sole forze Fz ed Fu poste a dritta del g iunto SCP, si ha: che Y è la somma 
algebrica delle componenti, rispettivamente parallele a Cy, di tutte le forze 
applicate al la parte di vr.lta S G H P e che quindi è data da 

dv d' Y= (Q-'ì.'Fz) -d +(V+'ì.' Fu) -d 
o ~ 

..... (l) 

che Z è la somm a algebrica delle componenti , rispettivamente parallele 

a Cz, di tutte le forze applicate alla stessa parte di volta e che quindi 
risulta 

_ d' dv 
Z = (-Q+ l:'Fz) d;+ (V + 'E' Fu) dr. .... . (2) ; 

e che Mx è il momento di tutte le forze già considerate per rapporto a lla 

retta proiettata ne l punto C, cosicchè si ha 

va lori positivi di Y sono diretti da C verso y ossia dall'intradosso al

l'estradosso, ed i va lori negativi in senso contrario, cioè dall'estradosso 
all' iutradosso. I valori positivi di Z sono rivolti da C verso z ed i valod 

negativi da C verso z'. I valori positivi di Mx r-appresentano coppie il cui 
verso è da z verso y intorno al la r etta proiettata nel punto C, e viceversa 
i valori negativi rappresentano coppie col verso da y verso z. 

9. Punti di applicazione deJ.le azioni operanti sui giunti della volta. 
- Allorquando per un dato giunto, come SCP (Tav . ea, Fig. 37), è nullo 
il momento l\1,, è segno che la risultan te di tutte le forze applicate a ll a 

parte di volta S G H P passa pel centr·o C del giunto stesw; e questo non 
ha luogo tuttavolta che il momen t o Mx non è nullo. La detta risultante, 
rappresentata in U sulla figlll·a 38, passa a llora per un punto T del giunto 
ed ammette le due componenti Y e Z, la prima contenuta e l'altra normale 

al piano del giunto stesso. La componente Y non ha braccio per rapporto 
alla retta proiettata ne l punto C, giacchè, tr·ovandosi nel piano del____giun to, 
la incontra. La componer1te Z invece opera con un certo braccio C T , per 

cui, supponendo applicate in C le due forze contrarie 2 1 e - Z colla dire-
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Altri elementi uecessat·i per la veri6cazione della stabilità dell'ar
cata sono: g·li angoli che i differenti giunti, Jeterminati dai punti 

O, t, :e, 3, 4, 5I e G non che dai punti m" mp m3 , m,, m5 e m6 

e normali all'asse della vòlta, fanno colla verticale; le lunghezze dei 
giunti stessi fra le curve d' intradosso e d'estradosso. Osservando 

zione e colla intensità ael!a Z, risultano come operanti sul giunto SCP la 
forza Z1 = Z applicata in C e la coppia di momento Mx prodotta dalle due 
forze Z e - Z. 

Premesso questo, se chiamansi 

l la lungheua S P del giunto qualunque S C P, 
d la distanza dal punto T dal punto di mezzo C del giunto, 

di la distanza S T del punto T dali intradosso, 

de la distanza PT dello stesso punto dall'estradosso, 
si può determinare d ponendo che il momento Mx deve essere eguale al 
prodotto di Z pel suo braccio CT, e quindi mediante la formala 

d= Mx •. •' (1). 
z 

In quanto ai valori di d1 e di d0 , facilmente si vede come essi siano dati 
dalle formale 

l 
di = 2 l-d (2), 

l 
de= 2 l+ d ...... (3). 

Tutti i valori positiv i di d corrispondono a distanze da portarsi a partire 
dall'asse verso l'intrarlosso, e viceversa i valori negativi a distanze da por
tarsi d all' as~e verso l'estradosso. I valori di di si devono valutat•e dall'in
tradosso verso l'estradosso o viceversa, ed analogamente i valori di de si 
devono valutare dall' est,·adnsso verso l' intradosso o viceversa, secondochè 
ri sultano positivi o negativi. 

Se pet· diversi giunti de lla volta, e mediante le distanze d o di o de, si 
determinano le posizioni dei punti (Fig 40) L, 1\, T 2 , T 3 ••• , N in cui 
operano le a2 ioni corrispondenti, nel lu ogo geometrico di tu t ti questi jJunti 
si ha la curva delle azioni , conosciuta generalmente col nome di curva 
delle pressioni. Questa c•1rva, tenendo conto dell'elasticità, è una sola e 
cessa totalmente quell' indeterminazione che non si può far spa rire, finchè 
si considerano le volte come corpi rigidi. 

10. Resistenze molecolari riferite all' unità di superficie in un punto 
qualunque di un giunto qualsiasi della volta. - Considerando la sola 
resistema nel senso lon gi tudinale, conservandv 8lle lettere Z, M,, n, I, 
ed l i significati che loro già furono attribuiti nel precedente numero, e 
dicendo 
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che i detti punti dividono il semi-asse dell'arca ta in dodici parti 
eguali , immediatamente si àeduce che gli angoli indicati devono 

differire l'uno dall'altro di J
2 

dell'angolo ~ a10 e che quin di de

vono risultare come appare dalla seguente tavola, nella quale si 

Sz la resistenza longitudinale riferita a ll ' uni tà di supe rficie in un punto 
qualunque M (Tav. 6a, Fig . 38 e 39) del giunto SCP rappr<osentato nel 
rettangolo S'P' P" S", 

1.· la distanza mM del punto M dalla retta x x' condotta pel centro di 
superficie C del giunto considerato e perpendicolare alla Cy, 

m quel lato del giunto che è pure peqJenclicolare a Cy, 
per quan to t rovasi dim ostrato nel numero 50 dell'argomento sulle Defo r
mazioni dei corpi elastici studiate nei loro più generali rapporti coi la
V01'Ì delle! moderna ingegnerìa, esposto nel secondo voi urne dell'A p pendice 
al nostro lavoro su ll'arte di fabbricare, si ha 

S - ~ vl\1, 
z- a + lx . 

Ora, essendo 

l 
lx = 12 [3m , 

e, per l'equazione (l ) del numero precedente, av€ndosi 

Mx = dZ, 

la form ola clet ermin atrice di Sz si riduce a 

" -( l 12vd)Z 
" - + 12 lm (l ). 

Tenendo conto non sclamente dei segni eli Z e d , ma anche di quello 
della distanza v, la qu ale si deve considera re come positi va quando si rife
risce a ]..>Un t i pos ti sotto, e come negativa quando si ri fe r isce a pun ti posti 
sopra la retta xx', i valori el i Sz possono ri sulta re posi ti vi o negativi, e 
si deve ritene re che questi valori rappresentano tens ion i quando sono positivi 
e press ioni qua ndo so no nega ti vi. 

Gi ova ancora osservare che il valore di Sz è costante pe t· tutt i i punti 
di una s tessa ret ta pa rallela ad xx'. 

l l. Resistenze l ongitudinali r iferit e a ll'u nità di superficie all'in tra· 
dosso ed all'estradosso in un giunto qualu nque della vòlta . - Conside
rando il giunto qualunque SCP (Tav . ea, Fig. 38) rap presentato col la fi
gma 39 nel rettangolo S' S" P" P' e chiamando 
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sono pure raccol te le lungh ezze dei giunti corrispondenti quali 
furono des unte dal disegno. 

Indicazione Angoli Lunghezze 
dei giunti colla verticale dei giunti 

o o o O' O" J m, 50 
m i 4 25 56 l , 51 

• 8 51 52 l, 52 
'ln2 13 17 48 l , 53 
~ 17 43 45 l , 54 
m3 22 9 41 l , 56 
3 26 35 37 l , 60 
m4 31 l 33 l , 66 l 
4 35 27 30 l, 72 
rn5 39 53 26 l, so 
s 44 19 22 l, 86 
?11..6 48 45 18 l , 94 
G 53 l l 15 2, 00 

S,i l a resistenza long itudinale 1 i ferita alL' unità di superficie in un 
punto qualunque della generatrici! d' intradosso S' S", 

S,. la stessa resistenza in un punto qualunque della generatri ce di 
estradosso P' P" , 
si deducono i valori di queste resi stenze dalla formala (l) del numero pre-

cedénte col porre in essa v = ~ l pel' ottenere il valore di S, i e v=-~ l 
per ottenere il valore di S,0 • Così facendo si g iunge all e formale 

( l + Qi_) ~ 
l l rn 

(l). 
s,. = ( l -~)~ 

l l m 

Tenendo poi conto dei segni delle quantità Z e d, si ba: che i valori po· 
sitivi di Szi e di S,. rappresentano tensioni; e che i valm·i negativi rap
presentano pl'essioni. 

Osservando che dall'equazione (2) del nu mero 9 si ha 

l 
d = 21- d;, 

i valori di S,; e di S,. si possono anche detel'minare coll e formale 
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132. Riduzione della muratura dei timpani, del riempimento 
dei timpani stessi, del ballast e del sovraccarico ad equipollenti 
massi di muratura dell'arcata. - Chiamando !t l'altezza di un 
prisma di muratura ùi pietrame di base eguale all'unità, li' l'al
tezza di un prisma di muratura dell'arcata, pure di base eguale 
all'unità, dello stesso peso del primo, si ha, pei dati stabiliti nel 
numero 130, 

:2300 -
h'= 2200 !t= l,04b. !t. 

Cosicchè, disegnati nella figura l a della tavola XVI il profilo della 
vòlta determinato dal piano verticale passante per l'asse della strada 
ed il profilo K' I' u.' C' della superficie superiore della cappa e sup
posto che il peso del metro cuho di cappa sia eg·uale al peso del 
metro cubo di muratura di pietrame , immediatamente si dedurrà 
il profilo della superficie superiore di un masso di muratura, come 

d· z 
S,i = 2 (z -3 -

1
•) -

1 ,m 

( di) z Sze = 2 , - l + 3 l ;;;;_ 

ben note a quanti conoscono i nostri lavori sull'arte di fabbricare. 

(2), 

12. Condizioni da ritenersi come le più favorevoli per la stabilità 
delle vòlte. - Nelle costruzioni murali la resistenza alla rottura per pres
sione è sempre assai maggiore della resistenza alla rottura per tensione, e 
di più, essendo quest'ultima affidata alla tenacità delle malte, potrebbe 
venir meno col tempo quando le malte non fossero idrauliche o cementizie 
od anche non diligentemente lavorate. Segue da questo che, per pone una 
v6lta nelle migliori condizioni di stabilità, conviene procurare che in tutti 
i giunti ed in tutti i loro punti sia provocata la resistenza alla pressione, 
ciò che, come lo indicano le formole (l) del numero precedente, ha luogo: 
quando i valori di Z sono sempre negativi; quando i valori di d variano 

da ~l a -~l, ossia quando le azioni sui diversi giunti hanno luogo nella 

parte di mezzo della loro altezza divisa in tre parti eguali. Non bisogna 
però credere che nelle v6lte, e principalmente in quelle di stt·utlut·a late
rizia, non si possa anche tener couto della coesione delle malte e quindi 
della resistenza alla trazione . L' Jngegnere deve solo accertarsi che le malte 
impiegate siauo buone e ben lavorate; e quando sia certo di questo, può 
r iposare t ranquillo anche ~ulla sicurezza di quelle volte, per le quali in 
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quella dell'arcata, equipollente alla mura tura dei timpani eJ alla cappa: 
col portare 

KK" = 1,045 x KK' 

Il'' = l ,045 x Il'; 

col tirare la retta K'' ]''; col descrivere una curva parallela al 

profilo dell' estradosso distante da esso di 1,045 X C C', la qual 
curva, a motivo della piccola spessezza della cappa e della scala in 
cui è disegnata la citata figura l a, materialmente si confonde colla 
C' a'; e col condurre da J" la retta 1'1 a' tangente alla curva stessa. 

Analogamente, dicendo 
71, 1 l'altezza di un prisma, eli base eguale all'unità, del materiale 

costituente il riempimento ed il ballast, 
kt' l'altezza di un prisma eli muratura dell'arcata, pure di base 

eguale all'unità e dello stesso peso del primo, 
si ba 

alcuni g iunti è provocata non la sola resist enza allo schiacciamento , ma 
anche la resistenza a llo strappamento, sempre quando perÌJ queste resist enze 
siano nei li mi t i di quell e che , per comune consenso dei pi ù pruden ti co
struttori, stabilmente e perm anentemente si possono cimentare nelle mura
ture di cui le volte sono cos tituite. 

RIDUZIONE DEL METOOO GENERALE 
PER LE 

APPLICA Z I ON I PR ATICHE 

13. Nella nota or ora riporta ta , abbiamo stabilite le form ole fondamen
tali per una nuova teori a delle vòlte basa la su quella dell a resistenza e 
delle deformazioni dei co rpi elasti ci , ed abbiamo promesso di dimostrare 
come l'applicazione di queste formole ai casi pratici non sarebbe pet· pre
senta re se t·ie difficoltà . 

Un distinto alli evo della Regia Scuola d'Appli cazione degli Ingegnet·i di 
Torino , il sig not· Le vi Moise , avendo da studiat·e pe r tem a di cos tr uzioni 
il prog etto di un viadott o in pi etra taglia ta cou un sol arco della straor
dinaria por tata di 50 metri , par tendo dal teo rema del minimo lavoro, ap
plicò nel secondo semestre dell'anno 1875 le formole derivanti dall' intro
durre l'i dea dell'elasticità nella teot·ia delle vòlte, e pet· approssimazione, 
col metodo deìle quad rature, effettuò le integrazioui piuttosto complicale e 
laboriose richieste dall' a pplica~i one del nuovo metodo al suo caso pal'lico
lare. Ques to lavoro poi fu anche presentato come dissertazione di laurea 
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Di rnaniel a che, essendo C"' K"' quella retta la quale passa all'al

tezza di l metro al di eopra della generatrice più alta dell' estra

dosso della volta e la quale per conseg·uenza rappresenta quell'asse 

ipotetico orizzontale che abbiamo sostituito all'asse reale della 
strada sul viadotto, si otterrà il profilo della superficie superiore di 

un masso di rnuratura, come quella dell'arcata, equipollente al 

riempimen to esistente sui timpani ed al ballast, col portare 

K''K'v = 0,818 X K' K'" 

I'' l'v = 0,818 X l'l"' 

C'C'V = 0,818 X C' C" 1, 

e col tracciare la spe7.zata K'v p v C'v. A tutto rigore, avrebbesi 

<lovoto trovare l'ultimo indicato profilo col considerare la verticale 

passante per a' e molte altre per punti fra a' e C', col determinare 

gli i1icontri di queste verticali colla C'" K'" e col moltiplicare pel 

per· ot.t.en cre il diploma da In gegnere civile nella scuola suddetta e fu così 
pubblicato per le stampe sul finire dell'anno 1875. 

r\ ell'adu nanza del 28 novembre 1875 fu presentato alla Reale Accademia 
delle Scienze di Torino un interessan te lavoro dell'egregio signor Ingegnere 
Castigliano Alberto, intitolato Nttova teoria intorno all'equilibrio dei 
sistemi elastici, stato pubblicato nella dispensa l' del volume XI degli 
A t ti; e che si può considerat·e come un perfezionamento dell'altro pur molto 
interessante Intorno i sistemi elastici, stato presentato dallo stesso sig nor 
Castigliano, come abbiamo accennato a pagina 2:29, ed in cui si vede già 
presentita l'applicazione che sarebbesi potuto fare del teorema del mioimo 
lavoro per· determinare le reazioni degli appoggi delle vòlte. 

Fra i diversi argomenti trattati dal signor Castigliano nell'ultimo cita to 
~uo lavoro, vi è anche quello relativo alle vòlte, e l'autore, stuùiato in 
modo rigoroso il problema dell'equilibrio degli archi simmetrici, di sezione 
costante, aventi per asse una curva circolare e caricati di un peso unifor
memente distribuito sulla loro corda e sul loro asse, espose un metodo di 
approssimazione applicabile ad archi aventi per asse una curva qualunque, 
di grossezza variabile e caricati in una manie1·a qualsiasi. Questo metodo 
d'approssimazione, che ha il pregio di essere dotato di una certa generalità, 
giacch0 si estende non solo agli archi simmetrici, ma ben anche agli archi 
di forma qualsiasi e comunque caricati, con molta cur·a fu in seguito ela
borato dal signor Castigliano. Che anzi, questo benemerito Ingegner·e, sotto 
il titolo Formo/e razionali ed esempi nunurici per il calcolo pratico degli 
w·chi metallici e delle t·6lte a botte mumli, rese di pubblica ragione 

'fol. IY. - 16. 



-242-

numero 0,818 le loro lung·hezze intercette fra la curva a' C' e la 

retta C'''!(''' . Cosi operando av rebbesi ottenuto, invece della retta 

p v cnv, un profilo composto d'un a retta e di una curva; la retta 

con un es tremo in pv e coll'altro estremo sulla verticale del 

punto a'; la curva colla sua· origine in quest'ultimo estremo della 

risultamenti dei suoi stud i nelle dispen se dei mesi di settembre e di ottobre 
dell'an no 1876 del commendevole periodico L' ingeg'Yierìa civile e le arti 
industr iali. Espose le generali consid erazioni su cui fondasi il metodo 
presentato, diede le formole che sel"Vono per la sua pratica applicazione, 
e lo illustrò con alcuni esempi numerici assai opportun amente scelti. 

Dal 7 marzo 1875 (epoca in cui fu presentata la prima nostra nota ) 
al giorno d'oggi, a ll 'infuori dei citati lavori dei signori Levi e Ca
stigliano, non ci consta di altri studi sull 'a rgom ento in questione, 
g iacchè fra quelli che si occ uparono dell'equilibrio e della stabilità delle 
volte , nessun altro introdu s~e nelle sue ri cerche l'idea dell'elasticità. E 
qu indi perchè, ad imitazione di quanto fece il chia t·issimo signor professore 
Bresso nel suo lavoro intitolato Recherches analytiques sur la flexion et 
la 1·ésistence des p ièces courbes per la determiuazione della spinta eserci
tata da un arco collocato su due appoggi fissi, di sezione costante, avente 
per asse un arco di circolo e nell'ipot~si che il punto d'applicazione della 
spinta coin cida col centro di sur,erfi cie della sezione d'imposta, si possono 
hr di pendere i_ casi più complessi e più general i da alcuni casi elementari 
se mplici, abbiamo creduto co nven iente di ripigliare le fom1ol e stesse della 
prim a nostt·a nota e di mettere in evidenza le riduzi oni che subi scono nelle 
applicazioni pratiche . Questo ci proponiamo di fare col presente lavoro, 
svolgendo i casi elementari di una vòlta caricata di un peso, di un a volta sol 
lecitata da una forza orizzontale, di una vòlta sollecitat a da una coppia, di una 
vOl ta caricata di un peso uniformemente distribuito su una parte o sulla 
totalità della proiezione orizzontale o della lun ghezza del suo asse. Tratte
remo soltanto la parte più importante del problema, ossia quella relativa 
a lle equazioni determinatrici delle reazioni degli appoggi, giacchè le ulte
riori determinazioni, con1e quelle delle componenti t angenziali, delle com
ponenti normali e dei momenti inflettenti, dei punti d'applicazione delle 
azioni e delle resistenze molecolari riferite all'unità di superficie per giunti 
qualsi asi della vOlta, dopo trovate le dette reazioni, si fanno con metodi da 
tutti conosciuti e d'altronde chiaramente esposti nei numeri 8, 9, l O ed l i 
della nostra nota su citata. 

14. Formale determinatrici delle reazioni degli appoggi.- Osservando 
che 

f a f " A' = - .l_ d u d ; + !:: u d: d~ = a C - B 
ll dv l,d, · 
o • 
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retta e coll'altra estremità in ·cn·. Però il profilo J("· l'v C1
" di 

pochissimo si -scosta da quello mistilineo or accennato; cosiccb è 
per la ri soluzione pratica del problema che si tratta non è il caso 
di occuparsi della determinazione di quest'ultimo. 

Finalmente, indicando èon H l'alt ezza di un prisma di muraturct 

A" = -C 

B" = aC" + C', 

le eq uazioni (3) del numero 7 diventano 

AQ+BV + Cl\1 +D =0 

(aC-B) Q + B'V + C'M -r- D' = 0 

- CQ + (a C" + C') V + C" M + D" = O, 

dalle quali ricavasi 

_ _ D [B'C" - C' (aC" + C')l- D'[ C(aC" +C') - BC''ì - D"(RC' - CR')I 
Q - A [B'C"- C' (aC" +C')]+ (aC - B) [ C(aC" +C') - BC"]- C(BC'- CB') 

_ D \C" (aC - B) + C C'l- D' (AC" -r- C2) - D" [C (a C- B) - A C'\ (l ). 
V - A [B'C" - C' (aC"+C')]+(aC - B)lC (aC"+ C') -- B C"] - C(BC'-CR')) 

- D[ (aC - B)(aC" -rC')+CB' ]+D'[A(aC" +C')-rBC] + D"[BioC - B)-AB']\ 
M= A [B'C"- C' (aC" + C')] +(aC - B) [C (aC"-rC') - B C"]- C(B C'- CB')! 

Le equazion i (l) dello stesso numero poi dànno 

Q' = Q- ~F. 

V' = - V -:!:Fu . . •.. ('2). 

M'=- Va+ Qb- M + };F,(dz- b) -};Fudu 

15. Osservazioni ?Ui valori dei coefficienti A, B, C, D, B' C', D', C" e 
D". - La difficoltà maggiore, cui si va incontro nella pratica per deter
min are le reazioni degli appoggi di una volta qualunque, sta nel calcolo 
dei nove coefficienti A, B, C, D, B', C' D', C" e D", e questo calcolo, a 
seconda della forma dell'asse della volta, a seconda della legge di varia
zione delle sue sezioni ed a seconda della distribuzionrl delle forze solleci
tanti, si può fare talvolta esattamente e talvolta per approssimazione. Si 
verifica il primo caso quando le quantità ', v, c, n, lx, Z' ed Mx' sono 
esprimibili in funzione di una stessa variabile e quando, sos tituite nei va-
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dell'arcata avente la base di l metro quadrato eù il peso di 2000 
chilogrammi, ossia di peso presso a poco eguale all'azione del pas
l!agg·io di un convoglio Ru ogni metro quadrato della proiezione 
orizzontale della zona occupata dalle traversine, si ha 

2000 ,.. 
H= 2200 = O ,909. 

!ori di A, B, C, D, B', C', D', C" e D" dati dalle formole (2) del numero 7, 
si cade su differenziali esattamente integrabili. Si verifica il secondo cas(} 
quando riesce possibile svolgere in serie convergente le funzioni che sotto 
i dilersi integrali moltiplicano il differenziale della variabile indipendente 
ed ottenere con tal mezzo dei differenziali esattamente integrabili. Ad ogni 
modo poi si può avere una determinazione approssimata dei coefficienti sud
detti, sufficiente per la pratica, ricorrendo al metodo delle quadrature. 

Intanto si fa oss<!rvare: che i sei coefficienti A, B, C, B', C' e C" son(} 
indipendenti dalle forze sollecitanti la v6lta, e che dipendono soltanto dal la 
forma del suo asse e dalle leggi secondo cui variano le sue sezioni ; che 
solo i tre termini D, D' e D" dipendono dalle dette forze, e che qu·esta 
circostanza non può a meno di ren de re generalmente la loro determinazione 
più difficile della determinazione dei primi sei coefficienti; che si semplifi
cherebbè il problema quando si potessero esprimere D, D'e D" con costanti 
moltiplicate pet· integrali effettuabili (come quelli contenuti nelle espressioni 
di A, B, C, B', C' e C") col considerare le sole relazioni geometriche esi
stenti fra l'asse e la sezione retta della v6lta. 

16. Reazioni degli appoggi, prodotte da un peso applicato in un punto 
dato dell'asse di una vòlta. - Siano 

P il peso dato operante nel punto N dell'asse ACB (Tav. ea, Fiy. 41[ 
della vòlta e 

i la distanza O n del punto d'applicazione di questo peso dall' a~se co
ordinato verticale O u. 

Ritenendo tutte le .denomina1.ioni state stabilite nei numeri precedenti, si 
ha: che i valori dei sei coefficienti A, B, C, B', C' e C" sono quelli già 
stati riportati nel numero 7; e she i valori di D, D' e D" devono essere 
determinati in conseguenza dell'intensità e della posizione del peso P cer
cando la forza Z' ed il momento M/. 

La forza Z' si ottiene collo ~comporre il peso P in due componenti, una 
parallela e l'altra perpendicolare alla tangente Cz all'asse della vNta nel 
punto qualunque C compreso fra A ed N di coordinate DC:=; 1; e -;;Q= v, 
·e col prendere la componente secondo C::, cosicchè 

Z'--P~ - a~. 

Il momento M/ si trovg. facendo il momento del peso P ri&petto all'as~e 
proiettato nel punto qaalunque C già indicato, e quindi 

Mx' = - P (i- 1;) • 
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E quindi disegnando un profilo, parallelo al già trovato K'v pv C'v 

-ed elevato su quest'ultimo di metri 0,909, ossia (per esse re la fi
l 

.g ura le. disegnata nella scala del lOO ) prendendo 

K T./ IV_ KK'V + om,909 
1.[11 - 100 

Sostituendo questi valori di Z' e di Mx' nelle formale determinatrici di 
D, D' e D" (Num. 7) e osservand•l che le integrazioni devono essere estese 
fra i limiti O e i, g iacchè la forza Z' ed il momento Mx' ban no azione so
lamente sulle sezioni poste fra A ed N, si deduce 

D =- P ( f\ ~~ d= -t- i s :·:::... d
7 d~ -s~u ~ d c ) n a~ · 1 ~ d; o 1, aç o 

\ o o o 

DI_ p ( f\ dv (Ìu d" ·JÌS d? d s\2 a~ d ) (J), 
- - \ - -

0

- ~- 2 -- c+ - - ~ n d; d7 o l, d; o 1 .. dç 
o o o 

D"=-P(
1

12 ~ d" d:-Jl d7 d~) lx d; o lx d ç o 

o o l 

Ponendo i valori dei coefficienti A, B, C, B', C' e C" e quelli dei termini 
D, D' e D" nelle formale (1) del nume1·o 14 si ricavano i valori di Q, di V 
-e di M; e quindi le f01·mole (2) del succitato numero dànno 

Q'=Q 

V'=P-V 

M'=- Va -t- Qb- M+ P i. 

Dalla pl'ima delle tre ultime equazioni si ri cava che, per una volta caricata 
'di un peso e, in generale, per una volta caricata di un numero qualunque 
di pesi, sono eguali fra di loro le componenti orizzontali delle reazioni dei 
due appoggi. 

17. Reazioni degli appoggi, prodotte da una forza orizzontale appli
-cata in un punto dato dell'asse della volta. - Si chiamino 

S la forza orizzontale data, la quale opera nel punto N (Tav. ea, Fig. 42) 
dell'ass11 A CB della volta, ed 

l la distanza nN del punto d'applicazione di questa forza dall'asse co-
-ordinato orizzontale O ç, ' 

Se non si mutano le denominazioni state stabilite nei numeri preeedenti, 
si ha: che i valori dei sei coefficienti A, B, C, B' C' e C" sono quelli già 
stati l'i portati nel numet·o 7; e che i valor1 di D, D' e D" devono essere 
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Il v+ om.90~ 
l 100 

Cc IV - CCIV + om,909 
l - 100 , 

determinati tenendo conto dell'intensità e della posizione della for?.a S ce1·
cando la forza Z' ed il momento i'vix' . 

La forza Z' è la componente della S parallela a C z, mentre l 'altra com
ponente è parallela a Cy, e quindi ri sulta 

Il momento Mx' è quello rle !la forza S rispetto all'asse proiettato nel 
punto C, cosicchè 

Mx' = S (u - l) . 

Sostituendo questi valori di Z' e rli Mx' nelle formole determinatrici di 
D, D' e D" (Nurn. 7) ed osservando che, se l'itiensi la lettera i per ind i-

care l'ascissa bn, le integrazioni devono essere estese fra i limiti O e i , 
giacchè la forza Z' ed il mome nto Mx' hanno azione solamente sulle sezioni 
poste fra A ed N, si trovano le formole 

D. = s (J~ d~ d~ +J ~2 d~ di;- lfiv d~ di; ,\J 
n d~ ' lx dç I, dç 

. o o o 

D' = s (J\ do d~ -f~u d~ d t + ~s~ d, di; 
ndo Ixd~. lxd~ 

o o o 

D"= s ( f~ d~ di; _ l r r d~ d~ ) 
Ixdç ,.lx dç 

o .., o 

\ 
l 

) 
(l). 

Ponendo i valori dei coefficienti A, B, C, B', C'e C" e quelli di D, D' e 
D" nelle formole (l ) del numero 14, si ricavano dalle equazioni stesse i va
lori eli Q, di V e di M; e quindi le formole (2) del numero medesimo con
ducono a trovare 

Q'=Q-S 

V'=-V 

M'= - V a + Q b- M + S (l - b) . 
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si ottiene in K!IV It"' c!lV il profilo della superficie superiore dì un 
masso dì m uratura, come quella del!' arcata, equipollente a!!' azione 
del massimo carico di cui può essere gravato il viadotto. 

133. Pesi gravitanti sulle differenti parti dell'arcata. - Nel 
fa re questa determinazione assumeremo come unità dì peso quello 

Dalla seconda delle ultime tre equazioni si ricava che, per una volta sol
leci tata da una forza orizzontale , risultano eguali e di segno contràrio le 
com ponenti verticali delle reazioni dei due appoggi . 

18. Reazioni d~gli appoggi, prodotte da una coppia. - La coppia che 
vuolsi considerare sia contenuta nel piano dell' asse A CB (Tav. 6", Fig. 43) 
della v<'llta, e sia essa disposta in modo da far sentire la sua azione su tutte 
le sezioni rette della vOlta stessa comprese fra le .. due estreme determinate 
dai punti A ed N. Chiamando 

m il momeuto dell'indicata coppia, 
i ed l le due coordinate O n ed n N del cent ro N della sezione sulla 

quale la coppia comincia ad operare, 
si ha: che i valori di Z' e di Mx' sono 

Z' = 0 

Mx' =m ; 

che, ritenendo le denominazioni state poste nei numeri precedenti, i valori 
dei coefficienti A, B, C, B', C' e C" si mantengono quali furono stab ili ti 
nel num ero 7, e che i valori di D, D' e D" risultano 

D f
t 

u d~ 
m -- d t 

l , di; -
o 

S
' . d-D' =-m _ç_ ~ di; 
l , di; 

o 

D" = 

. . ... (1). 

Sostituendo i valori noti di A, B, C, D, B', C', D', C" e D" nelle fot·
mole (l ) del numero 14, si possono dedurre i valori di Q, di V, di M ; e 
quindi le formole (2) dello stesso numero dànno 

Q'=Q 

V'=-V 

M'=-Va-t-Qb-M-m. 
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del metro cubo di muratura di mattoni, di cui si suppone fatto il 
vòlto, e considereremo a parte: i pesi delle differenti porzioni dell'ar 
cata; i pesi che si possono ammettere siccome gravitanti su queste por
zioni a motivo dei timpani, del riempimento sui timpani e del ballast; 
e finalmente questi ultimi aumentati dell'azione dei sovraccarichi. 

La prima di queste equazioni dice che le componenti orizzontali Q e Q' delle 
reazioni dei due appoggi sono eguali ; la seconda esprime che le componenti 
verticali delle stesse reazioni sono eguali e di segno contrario. 

19. Reazioni degli appoggi, prodotte da un peso uniformemente di
stribuito su una parte o sulla totalità della proiezione orizzontale 
dell'asse della vòlta. - Sia N1 N2 (Tav. ea, Fig. 44) la porzione dell'asse 
che corrisponde alla parte caricata della vòlta, e si dicano 

p il peso riferito all'unità di lunghezza della proiezione orizzontale di 
N1 N2 su O~, 

ç1 ed u1 le due coordinate O n 1 ed ~~ del punto N1 , 

ç2 ed u2 le due coordinate O n 2 ed n 2 N2 del punto N2 , 

ç ed u le due coordinatQ, tanto di un punto qualunqne C dell'asse 
posto fra A ed N1 , quanto di un punto qualunque C' fra N1 ed N2 • 

Il totale peso uniformemente distl'ibuito sulla proiezione ol'Ìzzon tale n 1 n 2 
di N1 N2 vale 

la distanza di questo peso dall'asse coordinato Ou è eguale a quella che il 
punto di mezzo M di n 1 n 2 ha da O e risulta eguale a 

ç. + ç2. 
-2-, 

e quindi i valori di Z' e di Mx', per la sezione retta qualunque determinata 
da·l punto C posto sull'asse dell a volta fra A ed N1 , sono rispettivamente 

. (l ) 

. (2). 

Il peso uniformemente distribuito sulla proiezione orizzontale c' n 2 di 
C'N2 è 

la distanza di questo peso dall'asse coordinato O u è quella che il punto di 
mezzo M' di Tn2 ha da O e quindi vale 

~. 
2 , 
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Per la scomposizione della sezione trasversale della v6lta nella ma

niera stata indicata nel numero 131, s i devono considerare i pesi P. 

di quelle sue porzioni che sono comprese fra i giunti determinati 
(Tav. XVI, Fig·. l a) dai punti O ed f, f e %, % e 3, 3 e .J , .J 
e o, o e G. Questi pesi , con sufficiente approssimazione per la 

ed i valori di Z' e di Mx', per la sezione retta qualunque determinata dal 
punto C' compreso fra N1 ed N2 , ri sultano rispettivamente 

(3) 

(4). 

l valori dei coeffici enti A, B, C, B', C'e C" si mantengono quali vennero 
h·ovati nel numero 7. Tenendo presente che le espressioni (l ) e (2) conven
gono per sezioni definite dai limiti ; = O e ~ = ç1 e che le espres~ioni (3) 
e (4) convengono per sezioni definite dai limiti ç = ç1 e ç = ;2 , e osser
vando che le integrazion i devono essere estese fra i limiti O e ç2 , per avere 
il peso uniformemente distl'ibu ito sulla proiezione -orizzontale di N1 N2 

azione solt!!nto sulle sez ioni della volta poste fra A ed N2 , i valori D, D'e 
D" (Num. 7) 1·isultano 

D =p 

f
ç1 sç~ sç, sçi 
l d v l du t d v l 0 v d~ 

!;l -- dt-c --d;+ -= -d~+ - r.:1- --- -- d ~ 
Oda. "2 lld-. Oda- 2. lxd ç -
o • ç. • 

D'=p 
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pratica, si possono supporre diretti secondo le verticali dei punti 
'fl21 , m~, m3 , m4 , m

5
, m6 ; e, sia per conside rarsi una . lu ng·hezza 

dell 'arcata eg·uale all' uni1à nel senso delle generatrici, sia per la 
s~elta stata fatta dell' unità di peso, sono espressi dalle at·ee rap
presentate nelle figure mistilinee in cui è stata scomposta la sezione 

Sostituendo i valori noti dei coefficienti A, B, C, B', C' e C" e quelli di 
D, D' e D" nelle formole (l ) del numero 14, si ricavano i valori di Q, di V 
e di M; e quindi le formale (2) del citato numero conducono a 

Q'=Q 

V'= p ( ~ 2 - ~l ) - V 

l 
M' = - V a + Q b - M + 2 p (~2z - ~ 1 2 ) . 

Se il peso uniformemente distribuito sollecita una part~ della voi ta, la 
quale incomincia colla sezione d'origine, si ha ~ 1 =O ed i valori di D, D' 
e D" notevolmente si sempl ificano, giacchè spariscono pei due primi i tt·e 
integrali e pel terzo i due integrali moltiplicati per ç, . 

Se il peso uniformemente distribuito sollecita la volta intiera, oltre di 
aversi ~ 1 =O si ha ~2 =a. 

20. Reazioni degli appoggi, prodotte da un peso uniformemente di
stribuito su una parte o sulla totalità dell'asse della volta. - Sia N 1 N2 

(Tav. 6a, Fig. 45) quella parte dell'asse della v'òlta, la quale è sollecita ta 
da un peso uniformemente distribuito sulla sua lunghezza e si dicano: 

q il peso riferito all'u nità di lunghezza della parte stessa, 
ç1 , u 1 e 0

1 l 'ascissa O n 1 , l'ordinata ~N1 e l'arco A N1 , 

~ 2 , u 2 e a2 l'asci ssa O n:1, l'ordinata n~ N_z_ e i'arco AN 2 , 

ç, u e o tanto l'ascissa O c, l'ordinata cC e l'arco A C per un punto 
qualunque C dell'asse posto fra A ed N1 , quanto l'ascissa ù c', l'ordinata 
c'C' e l'arco AC' per un punto qualunque C' fra N1 ed N2 • 

Il totale peso sollecitante la volta fra le sezioni rette determinate dai 
due pnnti N1 ed N2 è 

c quindi il valore eli Z' per la sezione qualunque determinata dal punto C 
compreso fra A ed N1 è dato da 

du 
- q h- 0 1) -d • • · • · (1). 

a 

Se poi nella parte N1 N2 dell'asse della v6lta si prende un punto m, cui 
corrispondono le coordinate~', v'e l'at•co a', e quindi il punto infinitamente 
vicino m', cosicchè mm' = d o', si ha: che il pe~o elementttre sollecitante 
l'arco mm' è 

qd/; 
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trasversale della v6lta colle rette normali all'asse passanti pei punti 

O, t, ~. 3, <1, 5 e G. Ciascuna di queste aree poi, in modo spe

dito e sufficientemente esatto, si può ottenere moltiplicando la lun

ghezza della parte di asse della volta compresa fra i punti di mezzo 

de i suoi due giunti estremi per le lunghezze dei giunti medt de-

che il momento di questo peso rispet to alla retta pt'oiettata in C è 

e che· il momento Mx' di tutte le fo rze sollecitanti l'arco N1 N2 l'ispetto alla 
5ezione qualunque avente il suo centro in C sul la parte A N1 dell'asse de lla 
volta è 

S
Co 
.• d/ 

- q (~'-t) - d~' . . d ( . 

~l 

. ... . (2) ' 

dove l 'integrale deve essere fatto considerando come variabile la ~'. 

Se poi considerasi nella volta la sezione qualunque determinata dal 
punto C' compreso fra N1 ed N2 , per essere 

il peso unifor·memente distribuito sull' arco C'N~, si ha che il corrispon~ 

dente valore di Z' è dato da 

.•... (3) ' 

e che il cort'ispondente valore di Mx' risulta 

f
r 
'2 

d ' 
-q W-ç) ~ d ~' 

ç 

.. . .. (4)' 

do ve l'in tegrale deve pure essere fatto considerand o come variabile la ç' . 
Ponendo ora 

...•. (5) 

e osservfindo che 
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terminati d11i punti m
1

, m~, m
3

, m
4

, m5 ed m6 • Riunendo i fattori 
che dànno i pesi indi cati ed i valori di questi ultimi, si può com
pilare la seg·uente tabella. 

Indicazioni Lunghezze Lunghezze Pesi 
delle parti di arcata delle differenti dei giunti 

P a di cui 13 i vogliono i pesi parti dell'asse medì 
------ ·---

Dal giunto O 

'' :1 
)) 2 
)) 3 
)) "' 
)) 5 

ii ottiene 

come pure, fa ce ndo 

e osservando che 

risulta 

'2 

al giunto :1 3m,53 
)) 

" 
)) 

)) 

)) 

2 3, 53 
3 3, 53 

"' 3, 53 

a 3, 53 

6 3, 53 

d l f
;, 

1:.' _ . d >' = JJ(:) 
- dç' ' T -

ç 

[~' J ~ : ~: d ç' = ~h - •) ' 

l m,5 J 

l' 53 

l , 56 

l, 66 

l , 80 

l' 94 

f
> 

d •' --q (ç' - ~)d s' dç' =-q [·Ji(~ ) - h - o) ç] 
ç 

5,33 

5,40 

5,51 

5,86 

6,35 

6,85 
---
35,30 

.•.•• (24is ;) 

••. . • (6) 

, • _ •. (44is) . 

I valori dei coefficienti A, B, C, B', C' e C" sono sempre quelli dati 
d~t ll e fo1·mole state stabilite nel numero 7, e per ottenere i valori di D, D' 
e D" bisogna sostituire nelle formole generali che Ii determinano i valori 
di Z' e di Mx' che convengono al caso concreto. Osservando che le espres
sioni (l ) e (2bis) sono i valori di Z' e di M x' convenienti per tutte le sezioni 
della volta definite dai limiti ç =O e ç = ç1 e che le espressioni (3) e (4bis) 
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Per .trovare i pesi Pr che si possono ammettere si ccome gra

vitanti sulle porzioni state indicate del volto a motivo dei tim

pani, del riempimento sui timpani stessi e del ballast, si può 

segui re questo semplice procedimento. Condurre pei punti, in cui 

i giunti della v6lta passanti per O, t. , % , 3, 4, 5 e G in

contrano la direttrice della superfici e d'estradosso , altrettante 

verticali fino all' incont ro colla spezz&ta crv p v xrv; c supporre 

che sulle parti di v6lta, le cui sezioni trasversali sottostanno 

e corrispondono ai trapezi mistilinei determin ati dalle verticali 

accennate, gravitino i pesi dei prismi di muratura di mattoni 

aventi per base i trapezi stessi ed altezze eg·uali all'unità . Con 

siderando qu esti trapez i come q uadrilateri , riesce fac ile trovare 

i loro centri di superficie !Jp !J~, !J3 , !J4 , !J5 e !J6 , e determinare 

sono i valori di Z' e di !l!x' adatti pe1· le sezioni della vòlta definite dai 
limiti ç = ç1 e ç = ;2 , si ottengono i seg uenti valori di D, D' e D" 

D = q 

D' = q 

Ponendo i valori noti dei coefficienti A, B, C, B', C' e C" e quelli di D, 
D' e D" nelle formale (l) del numero 14, si ricavano dalle formale stesse 
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così le verticali secondo le quali operano i pes i dei prism1 1n essi 
1·appresentati. Questi pesi poi saranno espressi dalle aree dei tra
pezi mistilinei sovr' indicati, i quali, per semplicità di calcolazione 
ed operando in favore della stabilità coll'ammettere che gTaviti 
sulla v6lta un peso mag-g·iore di quello che effettivam ente es iste , 

i valori di Q, di V e di M, e quindi le formole (2) del medesimo numero 
conducono a 

Q' = Q 

V' = q h - ·~ ) -V sy 
' ~ 

d7' 
M' = - V a + Q b - M + q t:' - d,, . . dç' . 

t: • -l 

Se il peso uniformemente dist ribuito sull' asse della v<'llta sollecita una 
sua parte la quale incomincia colla sezione d'origine, si ha ç1 = O, ed i 
valori eli D, D' e D" notevolmente si semplificano, giacchè spa1·iscono pei 
due primi i tre integrali e pel ten:o i due integrali da prendersi fra i li
miti O e ç1 . 

Se il peso uniformem ente distribuito si trova sull 'asse intero della v<'llta, 
oltre di aversi ç1 =O si ha ~2 =a. 

21. Reazioni degli appoggi prodotte da forze qualunque. - Stando al 
caso ge nerale eli un volta avente per asse una curva qualunque, con se
zione retta variabile secondo una legge qualsiasi e comunque sollecitata, si 
ha: che, immaginando di viso il suo asse AB (Tav . 7a, Fig . 4.6) nei punti 
1, 2, 3, 4, .. ..... . ed n - 1, essa si può considerare come posta sotto 
l'azione delle forze verticali P1 , P 2 , P3 , P 4 , • • . ••.• e Pn, rappre
sentanti i pesi delle differenti parti in cui la vòlta si trova divisa dalle se-
zioni condotte pei punti A, i , 2, 3, 4, ..... . . . , n - 1 e B; che questi 
pesi, approssi mat iv amente sì , ma con approssimazione sufficientissima per la 
pratica nl lorquando abbiasi l 'avvertem.a di fa re in modo che i punti suddetri 
non l'i sultino molto discosti l'uno dall'altro, si possono supporre applicati a 
quella superfici e ci lin drica, che è intermedia alle due d'intradosso e d'estra
dosso, che ha per direttrice la curva AB e che ha le sue generatrici parallele 
alle generatrici delle superfice ultime indicate; che si possono assumere i 
punti d'applicazione dei pesi stessi in quei punti m 1 , m 2 ,m3 , m_i, . ...... . 
ed mn, cui corrispondono quelle gene t·atric i della supe rficie intermedia 
predetta, le quali sono determinate dai centri di superficie delle sue parti 
proiettate nei segmenti A 1, f 2, 2 3, 3 4, .. . ..... ed n- 1 B dell 'asse ; 
che le distanze degli indicati pesi P1 , P~, P 3 , P 4 , . . •••.•• e P n 

dall' asse verticale O v si possono rispettivamente distinguere con i 1 , i 2 , 

i 3 , i 4 , ••..• • •• ed in; che le indica te sezioni, normali all 'asse e passadi 
pei punti A, f, 2, 3, 4, ...... . . , n- 1 e B, dividono l'estradosso nelle 
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si considereranno come ret t ilinei. La tabell a che qui presentiamo 

ria ssume gli elemen ti desunti dal disegno occorrenti pel calcolo delle 

azion i, supposte ver li cali ed equivalen ti ai pesi Pr , dovute ai tim

pani, al r iempimento su i timpani ed al òallast, ed i valori delle 

azi on i stesse . 

parti K 11 , 11 12 , 12 13 , 13 14 , •• •• • ••. ed ln- J H; che su queste parti 
gen eralmente agiranno forze da te R1 , R2 , R3 , R4 , .•••. •• • ed Rn ap
plicate in punti noti L1 , L 2 , L3 , L4 , • • •• • •• . ed Ln aventi ri spettiva-

mc ute , dall'asse verticale Ou le dista nze</,</, <3', <_/, ...... . . c 'n'• 
dall 'asse orizzon ta le O(; le distanze i/, )2' , i 3', i.4', •••• • • •• e Jn'; che 
ques te fo rze am metteranno r ispettivamen te le componenti vertical i P/, P 2' , 

P 3', P / , ....... . e Pn' e le componenti orizzontali S/, S2' , Sa' , S.4' , 

.... . .. . ed Sn'; che agli indicati punti L1 , L2 , L3 , L4 , .•... . .. ed 
L

11 
corrispond eranno le sezioni ret te incoutranti l'asse del la volta nei p unti 

n 1 , n 2 , n 3 , n 4 , ••.••••• ed nn, aventi ri spettivamente, dall'asse ver-
tica le O v le distanze i/, i 2', i 3', i/, .. . ..... ed in', dall'asse orizzontale 
O ~ le distanze 1/, l 2', / 3', l/, . . . . .. .. ed In' ; che le forze P/, P 2', P 3', 

P/, . . . .... . e Pn' opereranno r ispe tto alle rette orizzontali, rispettiva-
ment e proie tta te nei punti n 1 , n 2 , n 3 , n 4 ••••.•••• ed nn, coi mo-

menti cogniti m1' , m2', m 3', m.,', . . .... . . e mn'; e che le forze S/ , S2', S3'. 

S 1' , • • ••••. • ed Sn' opereran no, ri spetto alle stesse rette, coi momenti 

pure noti m/', m2", mt, m4", .••. • ••• e mn"· 
Conoscendo le dette distanze ed ottenute l ~> dette forze ed i detti mom enti , 

si potranno trovare le reazioni degli appoggi facendo ordinatamente le se
g uenti oper azion i : 

l ° Colla pr ima, colla seconda, coll a terza, colla sesta, colla settima e 
coll'undecirna delle formale (1) del n um ero 7, si determineranno i sei coef
ficienti A, B, C, B', C' e C" dipendenti soltanto da lla forma e dalle dimen
sioni dell'asse della volta ed indipendenti dal le forze sollecitanti; 

2• Colle formole (l ) del numero 16 si troveranno le quantità Dp , .D'p 
l l 

e D"p , Dp , D'p e D"p , Dp, D'p e D"p, Dp , D'p e D" p, ........ . 
l 2 2 2 3 3 3 4 .\ -l 

Dp , D'p e D"p rispettivamente dovu te ai pesi P 1 , P 2 , P 3 , P 4, ... 
n n n 

P 11 , e qu indi si faranno le tre somme D p, D'p e D" p date da 

D p = Dp + Dp + Dp + Dp + o •••• • + Dp 
l 2 3 4 n 

D'p = D'p 
l 

+ D' p2 + D' p3 + D' p4 + o • • ••• + D'p 
n 

D" p= D"p + D"p + D"p + D"p + ••••••• o + D"p 
l 2 3 .j n 

3° Colle stesse formale (l ) del numero 16, si dedurranno le quanti tà 
D p , , D'p , e D" p , ,. D p , , D'p , e D" P , , D p , , D'p , e D" p , , D p , , 

l l l 2 2 2 3 3 3 .j 
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Indicazioni Lunghezze Semi-somme Altezze Pesi Il 

delle par ti di arcata delle basi dei 
· delle basi P 

1 
_ __ c_u_i _in_s_is_t_o_n_o_i_p_e_s_i ____ de_t_t_ra_p_ez_i_ ------ _t_ra_p_e_z_i _ __ ._ [ 

Dal g iunto O al giunto l 

:t )) 

)) 

)) 3 )) 

Om,84 
l , 05 

l , 05 
l , 76 

l , 76 
3, 02 

3, 02 
4, 76 

Om,945 3,45 1 

l 
4,99 l 
8,1 3 

l , 405 3, 55 

2, 390 3, 40 

3, 890 3, 15 12,25 

l 

)) G 

4, 76 
7, 00 

7, 00 
IO, CO 

5, 880 l 2, 85 

8, 500 2, 50 

16,76 1 

21,25 

66,83 

Finalmente, per trovare i pesi P" che si possono ammettere sic
come gravitanti sulle porzioni state indicate del vòlto pei timpani, 
pel ri empimento, pel ballast e pel sovraccarico, vale il pror.edi
mento stesso stato or ora indicato pel caso della non esistenza 
del sovraccarico, col prolungare le verticali, determinate dai punti 
in cui i giunti dell'arcata passanti pei punti O, t, %, 3, 4, 5 e 
& incontrano la direttrice della superficie d'estradosso, fino alla 

D'p , e D" p , ,. o o o o o o ., Dp ,, D'p, e D" p, rispettivamente dovut e ai 
4 4 u n n 

pesi P 1', P 2' , P 3', P / , o o o o o o o., Pa' supposti rispetti vamente applicat i 
nei punti n 1 , n 2 , n 3 , n 4 , o o o. o. o o , n 0 , e '!uindi si troveranno le tre 
somme D p, , D'P' e D" P• col porre 

D P• = D p , + D p , + D p , + D p , + o o o o o o o o + D p , 
1 2 3 •l n 

D'P' = D' p , + D'p , + D'p , + D'p , + ... o • o • o + D'p , 
l 2 3 <l n 

D" P' = D" p , + D" p , + D" p , + D" p , + o • • o • o • • + D" p , ; 
l 2 3 4 n 

4° Colle formole (l ) del numero 17 si determin eranno le quantità 
Ds , , D' s , e D" s , , D8 , , D' s , e 

l l l 2 2 
D" s , , D8 , , D' s , e D" s , , D8 , , D' s , e 

2 3 3 3 ·'< ·Ì 

D" s , , o o o o o o • o , D8 , , D' s , e 
l..; 4 n n 

D" s , rispettivamente dovute alle forze 
n 
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spezzata C/vi,1VK1
1v. I centri di superficie h" h~, h3 , h4 , h5 ed h6 

dei trapezi che così risu ltano, determinati col considerare questi trapezi 
come quadrilateri, dànno le linee d'azione dei pesi stessi. E le loro 
intensità, ris ultant i dagli elementi desunti dal disegno e con tenuti 

nella seconda, nella te rza e nella quarta colonna della tabella 
che qui presentiamo, si trovano nella quinta colonna dell a tabella 

stessa. 

Indicazioni Lunghezze Semi-somme Altezze Pesi 
delle parti di arcata delle basi dei 
cui insistono i pesi dei tr<tpezi 

delle basi trapezi Prs 

- --- -- ---

Dal giunto O al giunto :1 lm,75 lm, 855 3m,65 6,77 
l, 06 

)) :1 )) ~ 
l, 06 2, 315 3, 55 8,22 
2, 67 

)) ~ 3 2, 67 3, 300 3, 40 11 ,22 )) 

3, 03 

l) 3 "' 
3, 03 4, 800 3, 15 15,12 )) . 
5, 67 

)) "' li 5, 67 6, 790 2, 85 19,35 )) 

7, 91 

)) 5 )) 8 7, 
10, 

91 9, 410 2, 50 23,53 
91 ---

84,21 

orizzontali S/, 8 2', Sa', S/, .. .. .. .. , Sn' supposte rispettivamente ap-
plicat/3 nei punti n 1 , n 2 , na, n 4 , •.•••••• , nn, e dopo si faranno le t re 
somme D8,, D' sr e D" S' date da 

D s• = D s , + D s , + D s ,- + D s , + ....... .. + D s , 
l 2 a 4 n 

D' s• = D' s ' + D' s ' + D' s , + D' s , + .. . .... . + D' s ' 
l 2 a 4 n 

D" S' = D" s ' + D" s ' + D" s ' + D" s ' + ........ + D" s ' ; 
1 2 3 4 a 

5• Si faranno le somme m 1 =m/+ m/', m2 = m2' +mt, ma= ma' +m3", 

m 4 =m/ +m/', . . ...... e mn =mn' +mn", colle formole (l) del numero 18 
si ded urranno le quantità Dm , D' 1 e D" m , Dm , D'm e D" m , Dm , IY m 

l " t 1 2 2 2 3 3 

e D" m , Dm, D'm e D"m,, . .... . . , Dm , IYm e D"'m , 6 · quindi si ca}-
3 4 4 4 n a • 

coleranno i valori di Dm , D'm e D" m dati da 

. APPENDICE ALL \o\.RTE DI FADBRIC.o\UB VG'!. IV. - 17 . 
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134. C alcolo approssimato degli integrali dipendenti dalla 
forma e dalle dimensioni dell'asse dell'arcata, fra i limiti defi
niti dal giunto di chiave e dei giunti corrispondenti ai punti 
di divisione dell'asse medesimo. - Considerando una sezione o 

giunto qualunque S P (Tav. XVI , Fig. 6a) l ungo l'unità nel senso 

Dm=Dm -t- Dm +D m +D, + ........ +D 111 
1 2 3 4 n 

D'm = D', + D'm + D'm + D',_ + ........ + D'm 
1 2 3 4 n 

D"m = D"m + D"m + D"m + D"m + ....... . + D"m 
1 2 3 4 n 

6• Si faranno le somme D, D' e D" date ùa 

D = D p + D pr + D s • + D m 

D' = D'p + D'p• + D'5, + D'm 

D" = D" p+ D" p• + D"sr + D" m; 

7o I valori trovati di A, B, C, B', C', C", D, D' e D" si porranno nella 
;rormole (l ) del numero 14 onde avere i valori delle tre incognite Q, V ed M ; 

8° Si determineranuo le due somme ~ Fz e ~ Fu coll e formole 

• 
' : .• 

l + P1 + Pz + P 3 + P4 + · · · · · · · · + Pn l 
I Fu== - t ' ' ' ' ' • + pl + p 2 -1- Pg + P4 + • · · · · · · · + Pn \ 

nelle q11ali si assumeranno, come positivi o come negativi i valori delle 
forze S', secondo che sono dirette da O verso ~ o da ~ verso O, come po
sitivi o come negativi i valori delle forze P', secondo che so no dirette dal
l'alto al basso o dal basso all'alto ; 

go Si faranno le alt re due somme ~ Fz (dz - b) e ~Fudu . colle formole 

in cui si daranno alle forze orizzontali S'ed alle forze verti caF P' gli s tessi 

1egni che loro bisogna attribuire nel fare le due somme ~ Fz e ~Fu; 
10o Si sostit uiranno i valori noti di a e di b, e quelli trovati di Q, di 

V, di M, di ~Fz, di L Fu, di ~ Fz (dz- b) e di ~Fudu, nelle formole (2) 
.del numero 14 onde ricavare le alt re tre incognite Q', V' ed M'e comple
tare così la r isoluzione del problema per quanto si riferi sce alla determi
nazione delle reazioni degli appoggi. 
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delle generatrici e normale all' asse C'A' della volta, assumendo 

per asse delle ascisse la ori2zontale B' A'~ e per asse delle ordi

nate la verticale B' C' v, e dicendo 

~ ed v le due coordinate B' m ed m M del punto M m cui il 

giunto qualunque SP incontra l'asse C'A', 

22. Osservazioni.- Il procedimento s ta to esposto nel precedente numero 
per· la determinazione delle reazion i degl i 8ppoggi nel casv di una v(Jita 
a vente per· asse n n a curva qualunque, con sezione ret ta variabile secondo 
una legge qualsiasi e comunque sollecitata, s i fonda: sul teo r·ema dell' ac 
cumulazione degli effetti , stabili to dal sig nor Professore BrJ sse nel suo la
voro sta to citato nel principio di questa nota , il qu al teorema si ri duce a 
dire che le compo nenti delle reazioni degli appoggi ed i lor·o momenti ~ i 

possono determin are facendo le s0 mme algebriche dei rispet ti vi parziali 
val ori che si ottengono col C011sid erare ad una ad una le cause efficienti; 
s ulla considerazione che i coefficienti A, B, C, B', C' e C" sono indipen
d€nti dalle forze so llecitanti, cosicchè, siccome nelle formale (l ) del nu
mero 14, t anto i denominatori, qua nto i coefficienti delle quantità D, D' e 
D" si conservano indipendenti dalle forze stesse, si devon<l ottenere i me
desimi risultati sia calcolando separatamente colle citate formale ciascuno 
dei valori di Q, di V e di M dovuti alle forze ed alle coppie date e quindi. 
sommandoli, sia face ndo i valori di D, D' e D" come si è detto nel prece
dente numero e sostituendo! i nelle formale stesse le quali, applicate una 
.sola volta, conducono così al volulo scopo. 

Per giungere alla determinazione delle incognite Q, V ed M occorre ge-

Ireralmente di fare i nove integrali indefiniti s~ d~ d/;, f..!...~ d C 
n d c D. da 

(__!_d v~ di; ,f! da di; ,f..:_ da dcfida di; ,fv2 da d~' (f.:: da d ~ 
Yndadl; J,d~ J, dl; lxd~ I,d~ Jl,dl;' 

f~2 
d a d· · J · d' d 1· d t . . ffi . t' A B C - d ~ e qmn 1 1 pren er 1: per· e ermmare 1 coe cren 1 , , , 

& lx ~ 

B', C' e C" fra i limiti ~ = O e ~ = a, ossia fra i limiti definiti dal~enh·o 
della sezione costituente l'imposta a sinistra e da l centro dell a sezione co
stituente l'imposta a dritta; per determinare le qnantità D, D' e D" fra i 
Jimiti l; = O e l; = i, ossia fra i limiti definiti dal primo ceutro indicato 
.e dal centro della sezione su cui oper·a la forza o la coppia che si consid er·a. 
Segue da ciò che, volendo ottener·e col metodo delle quadrature gli integr"aii 
definì ti che occorrono pel calcolo dei valori di Q, di V e di M, si possono 
costruire le curve, le cui aree , limitate ad un determinato ass~ di ascisse 
e d a due ordinate, rappresenta no i valori degli integrali suddetti fra i limiti 
maggiormente est es i defi niti dai centri delle due sezioni d'imposta, e de

d ur re quindi i valori degli stessi integrali atti a formare i differenti D, D' 
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a l'arco C'lvi compreso fra l'origine C'degli archi ed il pun to 
M predetto, 

Q la superticie della sezione S P ed 
l , il suo momento d'inerzia ri spetto alla orizzontale proiettat a 

nel punto M, 

e D" col prendere di queste aree qu elle sole parti che cor-rispo ndon o ai lim iti 
defi niti dal centro della sezion e d 'im posta a sinistm e dal centro della se
zione su cui opera la fo1·za o la coppia, per rapporto alla quale si vogli ono 
le ultime indi cate tre quantità. 

" VOLTE SIMMETRICHE 

E S I MMETRICAMENTE SOLLECITATE 

23. Assunto di questo lavoro . -Facendo seguito alle due prime no~tre 

note sull'elasticità 'l'I ella teoria dell' equilibrio e della stabilitd delle volte, 
eccoci alla presentazioue di una terza, nella quale è tratta to il caso parti
colare dell e vOlte simmetriche e simmetricamente sollecitate rispetto al loro 
giunto di chiave. Questo caso è frequentissimo nella pra tica delle costru
zioni, ed è quello che pel primo mer·ita di esserP. diffusamente trattato, ap
plicando le formole che nelle note già citate si sono stabilite. 

Prima però di entrare nella trattaz ione d eli 'ar·gomento form ante l'oggetto 
di questo lavoro, crediamo nostro dovere dichiarar·e: che nell'Cfficio d 'arte 
delle st rade ferrate dell 'A lta Italia, cui appartiene il distinto signor In ge
gnere Alberto Castigliano, il quale nei suoi studi su ll 'equilibrio dei sistemi 
elastici trattò anche l'argomento delle volte a botte di st. r·uttura murale, 
già si fecero molti progetti di impor·tantissime costruzioni , introducendo 
l 'ide3. de Il 'e lasticità nella vet·ificazione della stabilità delle arcate; che nel
l'aprile dell'anno 1878 venne fatta, per cura del Servizio della Manutenzione 
e dei Lavori, un'interessante pubblicazione intitolata Applicazioni pratiche 
della t~o1·ia sui sistemi elastici; e che in queste applicazioni sono tmttati 
due casi rimarchevoli ssimi di arcate di ponti in muratura, ossia di quella 
del ponte sul fiume Oglio per la ferrovia Treviglio-Roato, e di quella del 
classico ponte Mosca sulla Dor·a presso Torino. 

Ma i procedimenti di verificazione seguìti in questi due casi, come purE! 
quelli stati pubblicati dal prelodato signot· Ingegnere Castigliano nelle di
spense dei mesi di ~ettembre e di ottobre dell'anno 1876 del commendevole 
periodico L'lngegnerìa civile e le A 1·ti i'Yldust?'iali, diffel'i.scono dai metodi 
ehe emanano 8pontanei dalle citate nostre due note. Per questo motivo non 
crediamo fuori di pr·oposit.o questo terzo lavoro sull'elasticità nella teori a 
dell'equilibrio e della stabilità delle volte, destin ato principalmente a mettere 
in evidenza come, anche i casi più complessi di vòlte simmetriche e simmetri
e amente sollecitate rispetto al giunto o sezione di chiave, si possano ridurr·e 
ai easi semplicissimi ed elementari di v ~lte poste in identiche condizioni 
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c:p l'ang-olo M O' C' che il g·i tmto S P fa colla verticale, ed 

r' il rag-g·io O' l lf, 
bisogna calcolare 

(1 d è; " J'l (dè;)~ j'~l ·dv (l cl é; d v j o d (j d c., = o ([; dv,~ o d (j d t, = Jo d a d-; d (j , 

di s immetria e solleci tate da due pesi, da due forze ol'izzoutali e da due 
coppie. 

Trat teremo solamente quella parte del pt·oblema che ha rapporto colla 
determinazione delle reazioni degli appoggi e dello spostamento della sezione 
di chiave; e per le ulter iori determinazioni, co me per quelle delle compo
nenti tangenzia li, delle co mpone nti normali e dei punti d'applicazione delle 
azioni per giunti qualsiasi della volta, ci rapporteremo o ai semplici procedi
menti grafici espos ti ragio nando sul caso particolare dell 'arcata del viadot to 
r apprese ntato nella t avola X V ed applicati nelle successive tavole XVI, 
XVII e XVIII, o ai metodi numerici ris ultanti dall'applicazione delle far
mole dei numeri 8 e 9 della prima nostra nota intitolata L'elasticità nella 
teoria dell'equilibrio e della stabilità delle vol te. Dall e semplicissime far
mole dei successivi numeri IO ed Il sarà facil e dedurre le resi stenze lon
gitudinali riferite all' unità di superficie pet· vari giunti della v61ta , onde 
assicut·arsi del grado di stabilità che essa sarà pet· presentare anche nelle 
più sfavorevoli condizioni . 

24. Formale determinatrici delle reazioni degli appoggi. - Ritenute 
le denominazioni già state stabilite, se cons ide rasi una volta simmetrica ri spet
to al piano ve l'ticale O D ( Tav 7a, Fig . 47) e soll ecita ta da fone simmetrica
mente disposte ri spetto al detto pi ano, a motivo della simmetria nella forma 
della v(,lta e nelle forze sollecitanti, si ha: che sono eguali le due reazioni 
R ed R' delle due imposte G H ed EK; che, essendo B ed A i centri delle 
dette imposte, le distanze l:li'-1 ed AL dei !.!Unti d 'applicazione delle reazioni 
s tesse da questi centri devono essere eguali ; e che sono pure eguali fra di 
loro gli angoli che le direzioni delle forze R ed R' fanno colla BA. Segue 
da ci ò che la componente orizzontale Q', la componente verticale V' e la 
coppia M' prodotta dalle forze + R' e - R' applicate in L ed A sono ri 
spettivamente eguali alla componente orizzontale Q, alla componente verti
cale V ed a lla coppia M prodotta dalle forze + R e - R applicate in N 
e B, e che quindi le incognite determin anti completamente le reazioni dei 
due appoggi G H ed E K sono non più sei come nel caso generale, ma so
lamente le tre Q, V ed M. 

Per determinare queste incogni te osservasi: che, a motivo della perfetta 
simmetria della v6lla e delle forze sollecitanti rispetto al piano di prL>filo 
O D, sono verificate per identità le coudizioni dell'equilibrio di trans lazione 
nella direzione AB e d eli 'equilibrio di rotazione attorno all'asse proiettato 
nel punto A; e che si riduce a 

V = - :E Fu . . .. • (l} 
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J"u~clv J·u~ {:t;v clr; l c; u j"~2 dv v J·è;~ 
T. d è; cl z; = T: dv , J L d~ d c; J L dv , T: d è; d c., = T,; d v , 

fra i limiti definiti dal giunto eli chiave e dai diversi giunti corri
spondenti ai punti (Tav. XVI, Fig·. la) m1 , J, m~, ~. m3 , 3, m49 

4, m5 ,. 5, m6 e G. 

l'equazione esprimente l'equilibrio di translazione nella direzione OD, quand o 
intendasi che il simbolo ~ si estenda alle sole forze poste da una stessa. 
parte del piano O D, per esempio, alle sole fot·ze sollecitanti la metà G H IF 
della volta. 

Per ottenere i due valori di Q e di M conviene assumere: il punto di 
mezzo O della retta AB per origine delle coordinate; la direzione O B ~ pe1· 
asse delle ascisse; la direzione O D v per asse delle ordinate; e la sezione 
della v61ta corrispondente a l punto D per sezione d'origine. Chiamando poi 
c la semi-corda O B, bisogna porre le due equazioni dell'el as ticità esprimenti 
che è nullo lo spostamento /J. ~i del punto B nel senso dell'asse O ~ ; e che 
è nulla la rotazione mi della sezione d'imr,osta G H. Siccome per la sezione 
d'origine F I sono nulli lo spostamento /J. ~ 0 nella direzione O ç e la rotazione 
m0 , queste due equazioni dell'elasticità , quando si mettano in evidenza le 
incognite del prohlemç~., si riducono alle equazioni (:2) e (4) del numero 
5 di questa nota (p) col solo cangiamento di a in c e coll'avvertenza di 
dover annoverare fra i termini cogniti quelli che contengono il fattore V, 
cosicchè risultano 

l (se se ) se ) di:. v2 do v do 
- --'- di:.+ --di; Q+M -- di: n do . lx di; lx di; . 

o o o 

l +(s~ du dl;+s(~ s) u ~ ds) v +s~ d; +fucMx' c!:!_ d~ l= O ~ n d. lx d; n lx di; 
o ?, . o o 
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Questi integrali, pel caso che trattiamo di Ulia volta avente per 

asse un arco circolare, si calcoleranno considerando le loro seconde 

espressioni, in cui la variabile indipendente è l'arco a. In quanto 

. l . d . ffi . . d""" . ]" d t, dv . h . a1 va on e1 coe c1ent1 1uerenz1a 1 ([; e da osservas1: c e, Imma-

ginando condotta per i1f (Fig. 6a) la retta M n parallela ad A' B', 
si ha 

B' n = 0' n - 0' B' = m il! = v , 
ossia 

P onendo 

S
e 
u a~ 

F = --- dr. 
lx d; · 
o 

(se s c se ) se fc ldu u a~ t: ud> l! uMx'da 
G = -- d~ -re --dr. - "-- d c v.f- - dr.+ - - dç 

n da lx d; . l, d; . n - lx dç 
o o o o o 

F' = se! d~ d~ 
lx dç 
o 

(s e . se ì se , 1 dr- 1: d~ • M x' a~ 
G = c -- - d " - ...:... -. d<:. V + - -d; 

lx d; ' lx d; · lx d; 
o o l o 

le ultime due equazioni diventano 

EQ+FM-t-G=O 

-FQ + F'M-t-G'=O, 

dalle quali ricavasi 

\ 

(2) ' 
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è;;= ?'
1 sen ep 

v= r'( cosep- cos ~ a' 0 
) 

che per conseguenza risulta 

FG'-F'G 
Q= EF' + F2 

M-_FG + EG' 
- EF' + F2 

(l) , 

(2) j 

' ' . ' . (3) 

La formala (l ) serve alla determinazione di V, le formo] e (2) alla deter
minazione dei tre coefficienti E, F e F' e dei due t ermini G e G', le for
mole (3) a lla determinazione delle due incognite Q ed M. 

25. Spostamento del giunto di chiave. -Avendo noi assunto alla chiave 
la sezione d'origine, non si può dire che lo spostamento verticale L>v0 del 
suo centro D (Fig. 47) sia nullo. La seconda delle equazioni del numero 3 
della presente nota (p ), applicata fra le due sezioni limiti F I e G H fra le 
quali si vogliono valutare gli spostamenti, essendo 

m 0 = O, 

dà la formola 

Li "o = -~cz ti'! d~-J(c- ~) Mx d o d' 
E10.dç . Edx d ~ . ' 
o o 

nella quale si è presa la ~ per variabile indi pendente. 

Questa formola, portando fuori dei segni fil coefficiente E1 che, come si 

è detto, si può ritenere come costante, e sosti tuendo per Z e per Mx i loro 
valori dati dalle relazioni (l ) del numero 5, si riduce a · 

+Q (fl dv dç -fç: a, d~) 
n do lx d~ 
o o 

(a); _v (J-~ dvdu d ?; -J ~c- ç) ç d, d') 
O. dç do lx dç · 
o o 

fc fc ·se ' da . Z' dv ' M x' d o 
+ M -"-- d' - -- dç+ -·-·- d' 

l,dç · n dç Ix d ç · 
o o o 
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d t, = 1·' cos ç? d q> 

dv=- 1'' sen~ d(p; 

che 
(3) ; 

e, ponendo 

(l ) 1 

K= f~ ~d~ 
lx d~ -

o 

L =- s~, d v d~+ s~cf'rlx' d, d~ 
n d; - l , d; -
o o 

la formola determinatrice di tJ. v0 risulta 

•••• - (2). 

Le formole (1) servono alla determinazione dei tre coefficienti H, I, K 
e del t ermine L, e la formola (2) si presta per trovare lo spostamento della 
chiave del volto, quando sia cognito il valore di Er e quando siansi calco
late le quantità Q, V ed M. I valori positivi di !J.u0 rappresentano un in
ualzamento, ed i valori negativi un abbassamel) tO del ~;iunto di chiave. 

26. Osservazioni sui valori dei coefficienti E, F, F', H, I, K e dei ter
mini G, G' ed L. - Il calcolo di queste nove quantità, a seconda della 
forma dell'asse della v6lta, a seconda della legge di variazione delle sue 
sezioni ed a seconda della distribuzione delle forze sollecitanti, si può fare 
talvolta esattamente e talvolta per approssimazione; che anzi vale su questo 
proposito quanto già si è detto al numero 15 relativamente alla deter·mi
nazione dei nove coefficienti A, B, C, D, B', C', D', C" e D". 

Vien poi in acconcio di far· osservare: che i sei coefficienti E, F, F' " H, 
I e K sono indipendenti dalle forze sollecitanti la v6lta, e che dipendono 
soltanto dalla forma del suo asse e dalle leggi secondo cui variano le sue 
sezioni ; che i tre termini G, G' ed L, contenendo le quantità Z' ed Mx', 
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e che infine si ottiene 

d è; 
da = coscp, 

dv a;=- sencp (4). 

Dalle seconde espressioni dei nove riportati integrali chiaramente 

dipendono anche dalle dett.e forze, e che questa circostanza non può a meno 
di rendere generalmente la loro determinazione un po' difficile e lunga ; che 
conviene cercare di esprimere G, G' ed L con costanti moltiplicate per in
tegrali effettuabili col considerar·e le so le relazioni geometriche esistenti fra 
l'asse e la sezione retta della volta. 

Per· raggiungere lo scopo conviene considerare i casi elementari di v9lte 
simmetriche sollecitate da due pesi, da due for·ze orizzontali e da due coppie 
simmetricamente operanti rispetto a l giunto di chiave. 

27. Reazioni degli appoggi e spostamento del giunto di chiave sotto 
l'azione di due pesi simmetrici rispetto al giunto medesimo. - A cia
scuno dei due punti N ed N' (Tav. 7a, Fig. 48) dell'asse della volta, simme
tricamente disposti rispetto al punto di mezzo D, sia applicato un peso, e si 
dicano 

P l'intensità di ognuno dei due pesi, ed 
i le distanze eguali O n ed O n'dei punti N ed N'dall'asse coc•rdinato Ou. 
tre coefficienti E, F ed F' sono dati dalla prima, dalla seconda e dalla 

quarta delle formul e (2) del numero 24; i tre coefficienti H, I e K dalle 
pnme tre delle formol 'l (l ) del numero 25; ed i tre termini G, G' ed L 
devono essere determinati in conseguenza dell'intensità e della posizione dei 
pesi P cercando la forza Z' ed il momento Mx'. 

Per ottenere la forza Z' bisogna scomporre il peso P in due componenti, 
una parallela e l'a ltra perpendicolare alla tangente Cz all'asse della vOlta 
nel punto qualunque C compreso fr·a D ed N di coor·dinate Oc =~e cC= u, 

e prendere la componente secondo C;;, Si ha quindi 

Z' __ p dv 
- d~. 

Per avere il momento Mx' bisogna fare il momento del peso P r·ispetto 
all'asse proiettato nel punto qualunque C già indicato; cosicchè risulta 

Mx' =- P (i -i;). 

Ponendo questi valori di Z' e di Mx' nelle formale determinatrici di G, 
G' ed L ( Num. 24 e 25), osservando che le integrazioni devono essere 
estese fra i limiti O ed i, giacchè la forza Z' ed il momento Mx' hanno sol
tanto azione sulle sezioni rette dell a volta poste fra D ed N, e per di più 
non dimenticando che la componente verticalP. V della reazione dell'appoggio 
GH è data da 
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appare , che le ordinate di q•Jell e CQI've , dall e quali si dov ran no 
dedurre i ,·alori deg li integ-ra li stess i fra i limiti incli ca:i, avra nno 
fra di loro le di stanze costanti d a = 1·' d (p ; distanze che, procedendo 
per ap prossim azion e col metodo del le q uadrat ure col ca lcolare le 
dette ordinate pei punt i (Fi g· . l a) O, m11 t , m2 , %, m3, 3 , m4 , 4, 1115 , li , 

si deduce 

(s i si si ) l du dv . ~ d< ~2 d< L = -- - d ~ - ~ - - d; + - - d~ 
n d; d7 - lx d; l, d~ 

o o o 

\ 
l 
l. 

l 
l 
l 

(l). 

Sos tituendo i valori dei coefficienti E, F ed F' , e quelli dei termini G e 
G' nelle formole (3) del nu mero 24, immediatame nte si hanno i valo ri di 
Q e di M, e quindi il probl ema trovasi risolto per rapporto alb determi
nazione delle rea zion i degli appoggi . 

Ponend o poi nell a formola ('2) del nu mero 25 i valori t rovati di V, di 
Q e di M, i valori noti dei coefficienti H, I e K e quello del te1·mine L, si 
potrà ottener e lo spostamento ~ v0 del giunto di chi ave se si conoscerà il 
coefficiente di elasticità E1• 

28. Reazioni degli appoggi e spostamenio del giunto di chiave sotto 
l'azione di due forze orizzontali simmetriche rispetto al giunto medesimo. 
- Siano 

S l 'intensità di ciascuna .del le due for1.e orizzontali date, appli cate una 
nel punto N (Tav. 7a, F ig . 4.9) e l'a lt ra nel punto l'i', 

l le distanze eguali n N ed 1?1'1 delle stesse forze dall'asse coordin ato O; . 
Ritenend o le denomin azioni già s tate s tabilite nei precedenti numeri, si 

ha: che i valori dei sei coeffic ienti E, F, F', H, I e K sono da ti , i pri mi 
t re dalla pt· ima, dall a seconda e dall a quar ta delle formale (2) del numero 
24, gli altri dall e prime tre rlelle formo le (I) del nume1·o successivo 25 ; e 
c he i valori dei tre term ini G, G' ed L devono essere determinati col t ener 
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m6 e &, saranno eg uali alla lung h ezza di ciasc una delle dodici 

Jlarti in c ui il semi-asse è diviso dag li ultimi indicati punti, ossia 

eguale a quella lung hezza che nel numero 131 venne indicata con 

l 
2!:1a. 

conto dell'intensità e della posizione della forza S cercando la forza Z' ed 
il momento M, . 

La forza Z' si ottiene scomponendo la forza S in due componenti , l'una . 
parallela e l'altra verpendicolare all a tangente Cz all'asse della volta nel 
punto qua lunque C, compreso fra D ed N, e prendendo la componen te se
condo Cz; cosicchè risulta 

Z, - s d~ 
- da' 

Il mom ento M/ ò quello della fona S ri spetto al l 'asse proiettato nel 
puuto C, di modo che 

Mx' = S(v- l ). 

Sostituendo questi valori di Z' e di M/ nelle fm·m ole determinatrici di 
G, G' ed L (l\um. 24 e ::21'>) , osservando che , se ritiensi la lettera i pet· 
indicar e l'ascissa Un, le integrazioni devono essere estese fra i limiti O ed i 
(giacchè la forza Z' ed il momento M,' hanno azione solta uto su lle sezioni 
poste fra D ed N) e risultando evidentemente nullo il valore di V, si g iunge 
alle form ole 

\ 

(l ). G' = (- ls~d~ d>:. -~-s~ d~ d~)s lx d; - I, d; -
o o 

( Ii si si ) l dv t a~ t v d~ 
L = - -- d t- l ~- dç + -'- - dt S 

n do - Ix d; lx d; -
o o o 

valori di E, F ed F' e quelli di G e G', posti nelle formole (3) del nu
mero 24, immed iatamente conducono ai valori di Q e di M, e così il pro · 
blema trovasi ri solu to per rapporto alla determinazione delle reazion i degl i 
appoggi. 

l valori di Q ed M e quelli di H, l, K ed L, posti nella formola (2) del 
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Premesso questo, passiamo alle calcolazioni deg-li accennati in 

tegrali col mantenere in evidenza il fattore costante ; IJ.!J o anche, 

per semplicità di scritturazione, eol suppor lo eguale all'unità; non 

dimenticando però questa supposizione onde ristabilirlo in quelle 

numet·o 25, serviranno a dedurre lo spostamento ~ v0 del giunto di chiave 
sempre quando si conosca il coefficiente di elastic!tà E1 • Come già si è detto, 
il valore di V è nullo ; il termine I V che entra nell'ultima citata formo la 
è dunque pur nullo; e quindi, pel caso che consideriamo, è inutile il cal
colo del coefficiente I. 

29. Reazioni degli appoggi e spostamento del giunto di chiave sotto 
l'azione di due coppie simmetriche rispetto al giunto medesimo. - Le 
due coppie che voglionsi considerare siano contenute nel piano dell'asse 
ADB (Tav. 7a, Fig. 50) della volta; si trovino una a diritta e l'altra a sinistra 
del giunto di chiave F I; e, valutando le azioni delle forze sollecitanti la volta 
dalle imposte alla chiave, operino, la pt·ima sulle sezioni rette comprese 
fra quelle determinate dai due punti N e D e la seconda sulle sezioni rette 
comprese fra quelle corrispondenti ai punti N' e D. Si chiamino 

m il momento di ciascuna di esse, 
i le distanze O n ed --oTt' dei due punti N ed :t\' dall'asse coordinato O v. 

Trovati i valori dei coefficienti E, F, F', H, I e K usando delle oppor
tune formale poste sotto le indicazioni (2) ed (!) dei numPri 24 e 25, con
viene cercare la forza Z' ed il momento Mx' indispensabili [Jer il calcolo 
dei tre termini G, G' ed L. 

Per la sezione determinata da lin punto qualunque C dell'asse compreso 
ft'a D ed N, evidentemente si ha 

Z'=O 

M'=m, 

e quindi, os5ervando che pel caso di due coppie simmetricamente disposte 
rispetto al giunto di chiave si ha V= O, i valori di G, G' ed L risultan o 

S
i 
v a, 

G = m ·-- a~ 
Ix d; " 
o 

r-i 

G, J 1 a, > = m -· - d:: 
I, d; · 
o 

S
i 

. c d, 
L = m -:--a~ lx d; , 

• 

(l). 
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espressioni in cui, per non e8sere comuue alnumeratore ed al denomi
natore, non può sparire dal risultato finale. I risultarnenti delle cal
colazioui saranno posti in apposite tabelle; uella prima colonna di 
queste tabelle saranno indicati i differenti punti dell'asse dell' ar
cata; nell'antipenultima si porranno le ordinate, corrispondenti ai 

I valori di E, F, F', G e G' s i porranno nelle forrnole (3) del numero 24 
per ottenere la forza Q ed il momento M, e così i l problema sarà riso! to 
per l'a]Jporto alla determinazione delle reazioni degli a p poggi. 

La formala (2) del numero 25 verrà dopo in acconcio per trovare lo spo
stamento tJ. u0 del giunto di chiave quanrlo si conosca il coefficiente di ela
sticità E1 , e quando siansi già calcolati i valori di Q ed l\1, di H, l, K ed 
L. Però, essendo nullo il valore d,i V, il termine lV che entra nella for
mula ultima indicata è anche nullo; cosicchè nel caso che si considera di
venta inutile la determinazione del coefficiente I. 

30. Reazioni degli appoggi e spostamento del giunt9 di chiave sotto 
l'azione di pesi simmetricamente disposti rispetto al giunto stesso ed 
uniformemente distribuiti su due parti della proiezione orizzontale o 
della lunghezza dell'asse della volta. - Quanto si è detto nei tre ultimi 
numeri, mentre pone in evidenza in qual morlo , dai casi contemplati nei 
numeri l ti, l7 e 18, riferentisi ad una volta non simmetrica, si passi a 
quelli meno generali di una volta simmetrica e simmetricamente sollecibta, 
rende anche manifesto quanto facilmente dalle quantità D, D' e D" si pos
sano dedurre le quantità analoghe G, L e G'. 

Per questo motivo, pet' l'altro che i due casi di pesi uniformemente di
stribuiti sulla proiezione ori<'-zonta!e e sulla lunghezza dell'asse della volta 
non sono quelli che più ùi frequetite si presentano nella pratica delle co
struzioni delle volte di struttura murale, ed anche perchè nello studio pra
tico dell' equilibt'io e della stabilit à di queste costruzion i è generalmente 
più conveniente e più spiccio di considerare i pesi di diverse parti del volto, 
del riempimento e dei timpani siccome operauti secondo le verticali pas
santi pei centri delle parti stesse, crediamo superflua la deduzione delle 
quantità G, G' ed L, la quale d'altronde assai facilmente può essere fatta 
seguendo la via e le avvertenze chiaramente tracciate nei numeri 19, 20, 
24 e 25 di lJUesta nota (p). 

31. Reazioni degli appoggi sotto l'azione di forze qualunque simme
tricamente disposte rispetto al giunto di chiave. -Considerando il caso 
generale di una volta avente per asse una curva qualunque, con sezione 
retta variabile secondo uua legge qualsiasi e comunque sollec itata ma posta 
nelle accennate condizioni di sirnmett·ia, si ha : che, prendendo sulla metà D l3 
(Tav. 7a, Fig. 5 1) del suo asse i punti 1, 2, 3, 4, ........ ed n- i , si può consi-
derare .la volta siccome sollecitaii dalle forze verticali P 1 , P~, P3 , P4 , ....... . 

e Pn rappresentanti i pesi delle diffet·enti parti in cui essa travasi divisa 
dalle sezioni rette condotte pei punti D, i , 2 , 3, 4, ..... ... , n - 1 e 
B; che questi pesi, coD sufficiente approssimazione per la pratica, sempt·e 
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punti predetti, per q•1elle curve dalle quali si dovranno dedurre i 

valori degli integrali; nella penultima le semi-somme di due ordi-

nate successive, ossia, nell'ipotesi della distanza ; D.u eguale alla 

unità, l'area del trapezio di cui queste ordinate sarebbero le basi 

quan:lo la curva D B siasi divisa in parti brevi, si possono considerare sic
come a[Jplicati a quella su perficie cilindrica che è intermed ia alle due di 
intt·adosso e d'estradosso, che ha pet· direttrice la curva DR e che ha le sue 
generatrici parallele alle generatrici delle superfice ultime indicate; che 
si possono assumere i punti d'applicazione dei pesi stessi in quei punti m

1
, 

m~, m 3 , m 4 , • ..•• . •• ed m n, cu i corrispondono quelle generatrici della 
superficie intermedia predetta, le quali sono determinate da i centri di su-
perfi cie delle sue parti proiettate nei segmenti D i, i2, 23 , 34, ..... .. . 
ed n-iB dell'asse; che le distanze degli indicati pesi PI> P~, P3 , P4 , 

.. e P n dall'asse verticale si posso no rispettivamente indicare con 
i 1 ; i~, i3 , i4 , ••••••.• ed in; che le accennate sezioni rette, passanti 
pei punti D, 1, 2, 3, 4, ........ , n- i e B, dividono l' estradosso nelle 
parti Klu 1 1 1 ~ , I~ 13 , 13 14 , •.•.•• .. ed In _ 1 H; che su queste parti ge
neralmente agiranno forze date H.i' H.~, R3 , R4 , ••••• •• • ed Rn, appli
cate in punti noti L1 , L~, L3 , 1 4 , •• • • ..•. ed Ln aventi rispettivamente, 
dall'asse verticale O v le distanze</, ,~', </, <4', •••••••• e <11', dall'asse 
o r·i zzontale O~ le distanze ì./, ~~', J3', ).4', .•. .•••• e l.n'; che queste forze 
ammetteranno rispe ttivamente le componenti verticali P/, P~', P3' P4' , .•..•.•• 

e Pn' e le componenti orizzontali S/, S~', S3', 84', ••••.• • • ed Sn'; che 
agli indicati punti L1 , L~, L3 , 1 4 , •• • • ••• • ed Ln corrisponderanno le 
sezioni rette incontranti l 'asse della volta nei IJUnti n 1 , n~, n 3 , n 4 , ••.••• •• 

ed nn aventi rispettivamente, dall'asse verticale Ov le distanze i 1',- i 2', i 3', 

i4', ..... .. . ed in', dall'asse orizzontale o~ le distanze l/, l1'• [3', 1/, 
.... ... . ed ln'; che le forze P/, P~', P3', P4', ... . .... e P n'opere-
ranno rispetto alle orizzontali, rispettivamente proiettate nei punti n!J n 2 , 

n 3 , n 4 , • ••• . ••• ed nn, coi momenti cogniti m/, m~', m3', m4', ...... , . 
ed mn'; e che le forze S/, S~', S3', S/, . . . . . . . ed S,/ opereranno, ri
spetto alle stesse rette, coi momenti pure noli m/', m~", ms", m 4", • ••••• •• 

ed m 11". 

Conosciute le dette distanze dagli assi coordinati O~ ed Ov, ottenute le 
dette fone parallele agli assi stessi e calcolati i momenti ultimi indicati, 
si potranno tt·ovare le reazioni degli appoggi facendo ordinatamente le ope
razioni che seguono : 

] 0 Si farà la somma ~Fu, ponendo 

~Fu= - · ( l 
+p! -t- p~ + P3 + P4 + • • • · · • ·· -t- p n ' 

+ p t' + P~' + P s' + P 4' + · · · · · · · • -t- Pu') 

e quindi colla formala (l ) del numero 24 si dedurrà il valore di V; 
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parallele; e finalmente nell'ultima le somme successive di queste 
l 

aree, le quali somme, sempre nell'ipotesi della distanza -;:;- 6. a eguale 
;G 

all'unità, rappresenterann0 rispettivamente gli integrali domandati 

fra i limiti definiti dalle sezioni o giunti passanti pei punti O ed m1 , 

2° Colla prima , colla second a e colla quarta delle formole (2) dell o 
stesso numero 24, si determineranno i t1·e coefficienti E, F ed F' dipendenti 
so ltanto dalla forma e d~lle dimen sioni dell'asse della volta ed indipendenti 
dalle forze sollecitanti ; 

3° Colle prime due delle formole (I) del numero 2ì, si troveranno le 
quantità Gp e G'p , Gp e G'p , Gp e G'p , Gp e G'p , .... .• .. , 

l l~ ~ 3 3 4 4 

Gp e G'p rispettivam en te dovute ai pesi Pt, P~, P3 , P4 ••••• ••• • , P 11 , 

n n 

e quindi s i f~ranno le due somme Gp e G'p date da 

Gp = Gp + Gp -t- Gp + Gp + ..... . . . "t- G p 
l 2 3 4 n 

G' p = G' p + G' p + G' p + G' p + ........ + G' p ; 
t ~ 3 4 n 

4° Colle ste~se f01·mole del numero 27,. si dedurranno le quantità G P, 
t 

e G'pr,Gp, e G'p, Gp, e G'p,, Gp, e G'p,, .......• ,Gp,eG'pr. 
l ~ ~ :i 3 4 4 n n 

rispettivam en te dovute Ji pesi P/. P~', P 3', P 4', • • ••••• • , Pn'• e quindi 
si fa ranno le due somme Gp, e G'p, col porre 

G P' = Gp , + Gp , + Gp , + Gp , -r . . • . . . . . + Gp , 
• l ~ 3 4 n 

G'p, = G'p, + G'p, + G'p, + G'p, + ..... ... + G'p,; 
1 ~ 3 4 n 

5° Colle prime due delle formale (l ) del numero 28, si determineranno, 
le quantità G8 , e G'8 ,, G8 , e G's ,, G8 , e G's ,, G8 , e G'8 ,, . .. ..... , 

l t~~ 3 3 4 4 

G8 , e G' s , rispettivamente dovute alle forze orizzontali S/, S~', S3', 84' , 
n n 

.... ' Sn', e dopo si faranno le due somme G8, e G' S' date da 

GS' = G8 , + Gs, + Gs , + Gs, + ........ + Gs , 
l ~ 3 4 n 

G' S' = G' s , + G' s ' + G' s , + G' s , + . . . . . . . . + G' s ' ; 
l } 3 4 n 

6° Si faranno le somme m1 = m/ + m t", m~= m/+ m.t, m 3 =m8' + m3", 

m 4 = m/ + m 4", •••• , • • • e mn = m.' + mn", colle pnme due delle 
formole (l ) del numero 29 si dedunanno le quantità G e G' , G e G' 

m1 m 1 m~ m~ 

G111 e G'111 , Gm e G'm, · · · · ·. · ·, Gm e G'm , e quindi si calcolerauno 
s 3 • 4 • • 

i valori di Gm e G'm dati da 
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o. ed t, O ed m~ , O e ~, O ed 111 3 , O e :J, O ed m4 , O e .t, O 

ed m~., O e 5, O ed ma, O e G. 

Per b relazione (3) e per la prima delle relazioni (4) ~s~ ( ~;)~d, 

G"' = G111 + G, -t- G"' -r G, -t- . . . . •.. + G, 
1 

1 
3 '3 -1 n 

G',, = G'rn -r G', + G'm + G'711 + 
l :l 3 '• 

7° Si faranno lo somme G e G' date da 

G' = G'p -t- G'p, -t- G's, + G' m ; 

+ G'm; 
n 

8° I valori trovati di E, F, F', G e G' si porrann o nelle formale ( :~) 

de l numero 24 onde ottenere i valori de lle due incognite Q ed M. 

32. Spostamento del giunto di chiave sotto l'azione di forze qualun
que simmetricamente disposte rispetto al giunto medesimo. - Conside
rando il caso già stato indicato nel precedente numero, pe l quale già ab
biamo in segnato a trovare le reazion i degli appoggi, si determinerà lo spo
stamento verti cale del giunto di chiave faPe 1ido le seguenti operazioni: 

}° Col la prima, coll a seconda e colla terza delle formale (l ) del nu
mero 25, si dete rmineranno i tre coefficienti H, I e K dipendenti sol tanto 
dalla fo r ma e dalle dimensioni dell'asse della volta ed indipen denti dalle 
forze sollecitanti ; 

2° Colla terza delle formale (l ) de l nume 1·o 27 , si calcolet·anno le q uan -
tità Lp , Lp , Lp , Lp , ....... . ed Lp rispettivamente dovute ai 

l ~ 3 /1 n 

pesi P " 1'2 , P3 , P4 , .. . e P11 e quindi si farà la somma 

Lp = Lp -t- Lp + Lp + Lp + . . . . . . . -t- Lp ; 
1 2 3 4 n 

3° Colla stessa formala si t roveranno le quantità Lp, , Lp , , LP.,' , 
l ~ ~ 

Lp,, . ..... .. ed Lp, pe t· le forze verticali P 1', P~' , P3', Pt,', .... . .. . 
'. n 

e P..,' e quindi si passe1·à alla somma 

Lp, = Lp , -t- Lp , + Lp , + Lp , + . . . . . . . . + Lp , ; 
1 li 3 4 n 

4° Colla t erza delle form ole (l ) del numero 28, si dedurranno le qua n-
tità Ls, , Ls, , L8 ,, Ls,, . . . . . ed Ls , per le forze orizzontali St', 

l ~ 3 ~ n 

S.', S3', 8/, .. . ..... ed Sn' e s i otterrà la loro somma 

Ls, = Ls , + Ls , -r Ls , + Ls , -r . ...... . + Ls , ; 
1 :t 3 4 ll 

Vol. IV. - 18. 
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immediatamente si trasforma in J~ cos~q,. 1'' d q,; e quindi dag·li 

elementi contenuti nella seconda e nella terza si deducono i risul

tati inscritti nella quarta, nella quinta e nella sesta colonna della 

tabella che segue. 

Punti Superfice Angoli Ordinate Semi-somme Integrali 

dell'asse delle ordinate 
n eli ' ipotesi 

l o l 
dell'arcata 

Q 'T - cos2 p successive dl - t.o - 1 
Q 2 -

-------- -----

o lm\50 o o O' 0,667 

l, 5 1 4 26 0,658 
0,66 

0,66 
m l 

t. l, 52 8 52 0,642 
0,65 

1,31 

l, 53 13 18 0,61 9 
0,63 

1,94 
m2 

~ l, 54 17 44 
0,60 

2,54 0,589 0,57 
m3 l ' 56 22 lO 0,~,50 3, ll 

0,53 
3 l, 60 26 36 0,500 3,64 

0,47 
1n4 l ' 66 3 1 2 0,442 4,11 

0,41 

" l, 72 35 28 0,386 4,52 
0,36 

'»t5 l, 80 39 53 0,327 
0,30 

4,88 

5 l ' 86 44 19 0,275 5, 18 
-!: 0,25 

m6 l , 94 48 45 0,224 5,43 

6 2, 00 53 Il 0, 180 
0,20 

5,63 

5° Colla terza delle fo1·mole (l) del numero 29 si calcoleranno le quan
tità Lm , Lm , Lm , Lm , , .. . . , .• ed Lm dovute alle coppie rnu m~, 
- · ... · t ~ 3 '• n 
m

3
, m

4
, • • • •• • ,, ed m

0 
e quindi si farà il valore di Lm dato da 

L, = L, + Lm + Lm -t- L,. + . . . . . . . . + Lrn ; 
1 ~ 3 4 n 

6° Si calcolerà il termin e L dato da 

L = Lp + Lp, -t- L5, + L, ; 

7° l valori trovati di H, I, K ed L, unitamente a quelli già noti di Q, 
V ed M si porranno nella formola (2) del numero 25, dalla quale sarà fa 
ci le dedurre E

1
.1. v

0 
e quindi lo spostamento domandato t. v 0 quando sia noto 

il coefficiente di elasticità E1 . 
33. Osservazione. - Ben di frequente avviene nella risoluzione dei pro-

blemi pratici, che i punti ('Tau . 7"' , Fig . 51) Lu L~, L3, L4 , • • •• • • • • ed L, , cui 
~ i possono considerare applicate le forze R1 , R~ , R3 , R4 , ••••• • •• ed Rn, 



-275 -

ld i::,dv . 1 1 f 
,. 

Per le relazioni (3) e ( 4) l Q da da da d1 ventaj - 0 cos<Y seu~.r d q,, 

e, coi dati posti nella seconda e nella terza colonna della tabella che 

i mmediatarnente presentiamo, si deducono i risulta menti reg·istrati 

nella quarta, nella quinta e nella sesta colonna della tabella stessa . 

Punti Superfice Angoli Ordinate Semi-somme Integrali l 
dell'asse l delle ordinate nell'ipotesi di. 

dell'arcata 
Q 'f - 0 cosr senr 

successive ~ ~, = l l 

o lm\50 o o O' -0,000 
- 0,03 l 

mi l' 51 4 26 - 0,051 
-0,08 

-0,03 

• l, 52 8 52 -0,100 -0,11 

l, 53 13 18 - 0,146 
-0,12 

-0,23 m2 

~ l, 54 17 44 - 0,188 
-0,17 

-0,40 

l, 56 22 lO - 0,:.'24 
-0,21 

-0,61 m 3 
-0,24 

3 l, 60 26 36 -0,250 -0,85 

l' 66 31 2 -0,266 
-0,26 

-1 , 11 m .f ,. l, 72 35 28 -0,275 
-0,27 

-1,38 
-0,27 

m- l, 80 39 53 -0,273 -1,65 , 
-0,27 

5 l , 86 44 19 -0,269 -1,92 

l, 94 48 45 -0,256 
-0,26 

-2,18 m6 

l 6 2, 00 53 li -0,240 
-0,25 

-2,43 

dànno sezioni rette della volta incontt·anti l'asse D B in punti n t> n~, n 3 , 

11 4 , •• • • •••• ed n 11 vicinissimi ai punti mi' m2 , m3 , m4 , •••••••• ed 
mn. In questi casi le coppie corrispoudenti al le forze verticali P/, P~', P 3', 

P 4', ••••••• • e P n' ed all e forze orizzontali S/, S2', S3', S/, ....... . 
ed Sn' si possono prendere senz' altro pe1· l'apporto ai punti m1 , m~, m3 , 

m 4 , ed mn. Così procedendo notevolmente si semplificano i calcoli occor
renti per le determinazioni delle reazioni degli appoggi e dello spostamento 
del gi un to di chiave senza guarì compromettere l'esattezza dei risultamenti 
di queste stesse determinazioni, sulle quali le coppie predette hanno gene
ralmente ben poca influenza. 

VOLTE SIMMETRICHE 

E NON SIMMETRICAMENTE SOLLECITATE. 

34. -- A completare quanto vi ha di più importante per le ap)Jlieazioni 
del nuovo metodo di verificare la stabilità delle vulte fondato sull'idea di 
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A motivo della relazione (3) e della seconda delle relazioni (4) 

l',r~ ( ~~r du diventa,ft; sen~<f . ?!d i'p , e, utilizzando i dati in

scritti nella seconda e nella terza colonna della tabella che stiamo 
pe1· presentare, si giunge ai risultati po~ti nell e tre ultime colonne 
dell a ta be lla medes ima. 

1

1

1, -Punt i l S f' , l uper 1ce 
11 clell asse Q 

dell'arcata • 

~--o-- ~ ~ "'q , 5o 
m 1 l l , 51 

l , 52 

l , 5:~ 

l, 54 

Angoli 

o o 

4 26 

8 52 

lJ 18 

17 44 

:: :~ l :: ~~ 
l, 66 

l , 72 

l , 80 

l , 86 

l, 94 

2, 00 

31 2 

35 28 

39 53 
44 19 

48 45 

53 Il 

Ord inat o 

l 9 

0 sen·r 

0,000 

0,004 

O, O l C 

0,035 

O,OoO 

0,091 

0, 125 

0,160 

0,1 96 

0,228 

0,262 

0,29 1 

0,320 

Semi-somme -- I~tegraÙ Il 
delle ordina te nc ~l Ipotesi t1jl 

successive - ò " = l 1 

0,002 

0,01 

0,03 

0, 05 

0,08 

O, l l 

0, 14 

0, 18 

0,2 1 

0,25 

0,28 

0,31 

2 l 
0,002 

0, 01 

0,04 

0,09 

0, 17 

0,28 

0,42 

0,60 

0,8 1 

1,06 

1,34 

1,6:5 

tener conto dell 'elasticità , ci 1·es ta ancora da parlare dell e v0Ite simm etri che 
ri~petto al loro giunto di chiave, ma non simmetricam ente wllecita te. 
Questo ca so, che non eli r ado deve esse re consi ,Jerato nella prati ca dell e 
costruzioni, si l)IIÒ fa1· dipende i·e da quell o assa i più semplice delle vllte 
co n perfe tta simmetri a nella forma e nelle forze sollecit a nti s ta to consid e
ra to nella tHza nota , e ques to a l•JlUnt o ci proponia mo di cl imoslla re co 
presente la voro. 

Consi dereremo solta nto qu ell a part e del problema che ha rapporto colla 
determin azione d~lle r eazioni degli appogg i e dello sposta mento del g iu nto 
di chiave, e pe1· le ulteriori dete r mi nazion i ci appi g li r remo &i metodi o 
g rafici o numeri ci, a tutti ben noti , sta ti indi ca ti sul finire del num ero :?3 
di questa nota (p ). 

35. Proprietà delle volte simmetriche, ma non simmetricamente sol
lecitate; via da seguirsi per determinare le reazioni delle imposte. -
Se consideri amo un a vClta tiimm etr :ca r; spet to all a sua sezione di chi a ,·e, 

ossia rispetto al piano vertica le O D ( Tav . 7a, Fig. 52) perpendicolar e a 
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Pnssaudo allf i rl" ed osset'l'ando che, se si indica con b la lun

g hezza di un gi unto qualunqu e in senso normale all'asse della 
\'Olta, si ha 

I l b" ·= 12 , 

pei valori di b po~ti nella seconda colonna della tabella che segue 
si giunge ai risultati posti nell e tre co lonne success ive. 

Punti \ Ordinate Sem i-somme Integrali !l 
Lunghezze 

l delle ordinate nel! ' ipotes i di i dell'asse l '• 
de ll 'arcata l b 

-
2 Ò' = l 

1

1 lx success1ve . 
o 1m,50 3,5556 3,52 i! m, l , 51 3,1!854 3,45 3,52 

• l , 52 3,4 170 3,38 6,97 

mz l' 53 3,3505 3,32 !0,35 
:: l , 54 3,2856 3,22 13,67 

m 3 l , 56 3, 1609 3,05 16,89 

3 l , 60 2,9297 2.78 
19,94 

m4 l , 66 2,6234 2,49 
22,72 

" l , 72 2,3583 2,2! 
25,21 

1n ... l, so 2,0576 1,96 
27,42 

l a 

l 

5 l , 86 1,8648 1,75 29,38 

m G l, 94 1,6435 1,57 31,13 
119 2 00 1,5000 32,70 ' l 

quello contenente l'asse A D B e passan te pel punto di mezzo O cl eli a co rd a 

AB d e ll ' a~se stesso, e se supponiamo questa v.t!ta sollecitata da un s is trma 
qualunque di forze Fd', Fd", F,l"', . . . ... .. , F,', F,", ...... . . ope-
ranti nell' indicato piano, le,. reazion i delle due imposto saranno due 

for'J.e R1 ed H/ applicate nei punti N ed L e , per quanto chiarame nte 
ll Ì è det to nel numero 5 di questa not a (p), g li elementi Jete 1·m inanti cia
scuua di esse saranno: per l'appoggio di destra, la forza ori zzontale Q1, la 
furza ver·ticale V1 e la coppia iVI 1 prodotta da ll e due forze + R 1 e - R 1 , 

un a applicata in N e l'al tra in B ; per· l' appoggio di si nistra, la forza oriz

zontale Q/, la forza vel'li cale V/ e la copp ia M1' prodotta dall e due forze 
- t- R/ e - R 1', la prima applicata in L e la seconda in A. 

Se in vece supponiamo che il sis ten.a de lle dette forze sia appli cato alla 
volta. in modo perfettamente simmetri co, ri spetto alla sezione di chiave, di 

quello s tato considet·ato, ossia, come risulta dalla fig ura 53, ev id entemente 
r isulterà: che le reazion i delle due imposte d i dritta e d i sinistra saranno 
!'ispettivameute R/ ed R 1 applicate uei pun ti l\ ed L; che la distanza B N 
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Nei cinque integrali, che ancora restano da calcolarsi, si potreb

bero porre i valori ùi ~ ' di v e di d!J dati dalle formole (l), (2) e 
(3), onde esprimerli in funzioni di ~ ; e servirsi così dei valori di 
quest'angolo, già stati adope rati pel calcolo dei primi tre. Però, si 
è trovato più comodo e più spedito di dedurre immediatamente dal 
disegno le ascisse ~ e le ordinate v pei diversi punti dell'asse da 
considerarsi ; e di servirsi dei , valori così ottenuti per la determi-

della figura 53 sarà eguale alla distanza A L della figura 52; e che la di
stanza A L della figura 53 sarà eguale alla distanza B N della figura 52. La 
reazione dell'appoggio di destra (Fig. 53) sarà determinata dalla forza 
orizzontale Q/, dalla forza verticale V/ e dalla coppia - M/; e la rea
zione dell'appoggio di sinistra dalla forza orizzontale Q1 , dalla forza verti
cale V1 e dalla coppia - M1 • 

Ammettiamo ora c:1e alla volta siano applicati ambedue i sistemi di forze 
stati considerati, onde riduda ad essere simmetricamente sollecitata rispetto 
alla sezione di chiave. Pel teorema dell'accumulazione degli effetti e per la 
diversità di segno che acquistano i momenti M1 ed M/ dall'essere applicato 
l'uno o l'altro dei sistemi delle for·ze, se indichiamo con Q, V ed M i tre 
elementi determinanti la reazione di ciascun appoggio per ambedue i detti 
sistemi, abbiamo le tre relazio'ni 

Ql + Qt' = Q 

VI+ V/ = v 
MI-MI' = M 

• .• . . (l ) ' 

le quali legano i sei elementi delle reazioni dei due appoggi di una volta 
simmetriea, causate da un dato si stema di fo1·ze, coi tre elementi dell e 
reazi oni eguali degli appoggi della stessa vòlta ri dot ta ad essere sim
metri camente sollecitata rispetto alla sezione di chiave coll ' aggiu11ta di un 
sistema di fo rze della stessa intensità delle precedenti . 

Ma, nell'ipotesi in cui la volta sia sollecitata soltanto dal sistema di forze 
risultante dalla figura 52, dicendo 

2 c la eorda AB del suo asse, 
Fz ed Fu le due componenti secondo gli assi coordinati A ç ed A v' di 

una qualunque delle forze F, 
dz e du le distanze di queste com ponenti da A?; e da A v', 
~ una somma estesa a tutte le forze F, 

si hanno, per generali condizioni d' equi librio somministrate dalla statica 
dei corpi rigidi, le tre equazioui 

Q 1'+~Fz - Q 1 = 0 

V 1' + ~Fu + V 1 = O 

2 r; VI+ MI - :: Fzdz + ~ F u du + 

..... (2). 
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nazione delle ordinate di quelle curve, le cui qnadrature dànno gli 

integrali voluti. 

Pei valori di v e di i. posti nella seconda e nella terza colonna 

della tabella che segue, si ottengono per risultati relativi ads~ d a . I , 

quelli posti nella quarta, nella quinta e nella sesta colonna della 

tabella stessa. 

Precisamente come gia si è detto nel numero 7 di questa nota (p), le prime 
due di queste tre equazioni esprimono che sono nulle le due somme alge
briehe delle componenti di tutte le ìorze soll ecitanti il sistema, rispettiva
mente parallele agli 3ssi A~ ed A v'; la terza che è nulla la somma algebrica 
dei momenti delle stesse forze rispetto alla retta proiettata nel punto A. 

Sembra in apparenza che le equazioni (1) e (2), essendo in num ero di sei, 
possano servire alla determinazione delle quattro forze Q1 , Q/, V1 , V t' e 
delle due coppie M1 ed M/ quando si conoscano tutte le altre quantita. 
Ma, ri cavando dalle equazioni (l ) i valori di Q/, di V/ e di M1' e po 
ncndoli nelle equazioni (2) risolte per rapporto a Q1 , a V1 ed a M1 , si ot
t engono le formole 

V =- SFu 

SFzd,-ì:Fuclt,+M 
2 

•.•.. (3) 

.• .•• (a) 

..... (4). 

La prima di queste formole dim ostrà che, conosciuta la Q, si può tt·ovare 
Q1 ; la seconda invece non è altro che un'identità esprimente che la com
ponente vertica le V della reazione di ciascun'imposta nell'ipotesi della vòl!a 
~immetricamente sollecitata è eguale e d i segno contrario alla somma dell e 
com pone n ti parallele all' asse delle u di tutte le forze sollecitanti la metit 
della vòlta stessa, e quindi quest'equazione non può servire alla determi
nazione di elemento alcuno ; la terza finalmente p~ò solo servire a tr0vare 
M1 quando siano note le quantità V1 ed M. Le equazioni (l ) e (2) sono 
adunque insufficienti alla determinazione delle quattro forze Q1 , Qt', V 1 , 

V/ e delle due coppie M1 ed l\1 1', cd è necessario determinare per altra 
via la forza V1 rappresentante la componente verticale della reazione dello 
awoggio di destra. 

Pet· quest' ultima determinazione bas ta osservare che , se il centro D 
(Fig. 52) della sezione di chiave prende parallelamente all'asse delle u un 
certo spostamento ( ~'> u0) 1 sotto l'azione del gruppo del le forze Fd', Fc~", Fd'", 
... ..... , F,', Fs'', ...... .• deve necessariamente prendere (per la 
simmetria de ll a vòlta ri spetto alla sezione stessa) uno spostamento identico 
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Il Punti Ordinate u Valori di Ordinate Semi-somme Integrali 

dell'asse dei punti 
I delle ordinate nell ' ipotesi eli 

dell'a~se u I -
dell 'arcata d eli 'arcata Ix Ix successi l'e 2 t., = 1 

- ---

o 9m, l 68 3,5556 32,597 

9, IO 3,4854 31,717 
32, 16 

32, 16 mi 

~ 8, 90 3,4170 30,4 12 
31,06 

63,22 
29,53 

rn 2 8, 55 3,3505 28,647 
27,63 

92,75 

~ 8, 10 3,2856 26,614 120,38 

7, 48 3, 1609 23,643 
25,1 3 

145,5 1 m3 

3 6, 74 2,9297 19,746 
21,69 

lU7,20 

5, 91 2,()234 I5,504 
17,63 

184,83 tn.t 

.:& 4, 94 2,3583 11 ,650 
I3,58 

198,4 1 

3, 85 2,0576 7,922 
9,79 

208,20 11t ;, 

li 2, 68 I ,8648 4,998 
6,46 

214,66 

l, 40 1,6435 2,30 I 
3,65 

2 18,31 t11G 
1,1 5 

6 o, 00 1,5000 0,000 219,46 

I valo ri di ~ e di 1~ inscritti nella seconda e nella terza colonna 

della tabella che qui sotto present iamo, dànno i risultati posti nel la 
quarta , nella quinta e nella sesta colo nna della tabella stessa rife-

rentisi af t do . 

e nello stesso senso per l'azione del g ruppo delle forze F,', F ,", . . ...... , 
Fd', Fd", Fd"' , . . . .. . . . (Fig. 53) perfettamente sim metrico al primo. 
Segue da ciò che, supponendo appl icat i alla volta i due g nt ppi predetti 
(Tav . sa, Fig. 54 ), pel teorema dell'accumulazione degli effetti deve avven ire 
uno spostamento a u0 doppio di (6 u0)t e che quindi si avrà la 1·elazione 

... .. (5), 

che sarà quell a da utilizzarsi per gi ungere alla dete rmin azione della fona V 1 • 

Ri epil ogando sul metodo da tenersi pe 1· dete rminar e i sei elemen ti delle 
reazioni delle im poste di una vOl ta simmet rica , ma non sim met1·icameute 
"ollecitata, diremo: che, supponendo la volta soll ecitata simmet ricamente, 
collo stabi lire la simmetr ia mediante l'aggiunta di altrettante fo1·ze della 
' tessa intensità di quelle che effettivam ente la sollecitano, si determin erann o 
i tr~ elementi Q, V ed M dell e reazioni eguali ùei due appoggi ; che , ve-



Punti 
e !l ' asse d 

de Il 'a rcata 
--

o 
m l 
:1. 

?n2 

2 
rn 3 

3 

m4 .. 
??t5 

5 

rnG 

6 

Ascisse è; 
dei punti 
dell'asse 

de !l · arcata 

Om,OO 
l , 75 
') ..,, 54 

5, 26 

6, 99 

8, 65 

IO, 25 

Il, 80 

]'' 0 , 30 

14, 70 

16, 00 

17, 2 1 

l 18, 3 13 
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Valori di Ordinate l Semi-somme Integrali 

l T delle ordinate ne ~! 'ipotesi di 
:2 

lx lx successive 2 Il. " = I 
l 

3,5556 0,000 
3,05 

3,4854 6,009 3,05 

3,4170 12,096 
9, 10 

12,15 
14,86 

3,3505 17,62 -1 27,0 1 

3,2856 22,967 
20,30 

47,3 1 

l 3,1609 27,342 
25, 15 

72,46 l 28,69 
2,9207 30,029 101, 15 

2,6234 30,956 
30,49 

13 I ,64 

2,3583 3 1,365 
3 1,16 

162,80 

2,0576 30,247 
30,81 

l 03,6 1 
30.04 

1,8648 29,838 223,65 

1,6435 28,285 
29,06 

252,7 1 

1,5000 27,469 
27,88 

280,59 

Venendo adffda, pei valo r i di v e di ~x inscritti nellu seconda 

e nella terza colonna dell'unita tabella, si t rovano i risultati con

tenuti nella qua r ta, nella quinta e nel la sesta colonna della tabella 

s tessa . 

nendo al caso r eale della vli lta non s im metricamente solleci tata , si deter
m inerà la ~mponente Qt> parall ela all'asse A t· della reazione dell'appoggio 
d i destra coll a form a la (3) ; che s i troverà la co mponente V 1 parallel~t a l

l'asse A v' del la stessa rea6inne traendo partito della t·clazione (5) ; che me
diante la formala (4) si potrà dopo t rovat·e il momento M1 prov enie nte dal 
fatt o che la detta reazione non passa pel mezzo del g iunto d'imposta ; e chP 

finalmente si pot ran no dedune i t r e elementi Qt', V/ ed M/ determinanti 
la reazione dell'appoggio di sinistra mediante le tre equazioni (1). 

36 . Formo la determinatrice della forza V 1 • - Per questa determ in a 
:done partiremo dalle due ultime formole che si trovano nel numero 3 della 

presente nota (p), determinanti lo spostamento Avi e la rotazione mi di un 
giunto qualunque normale a ll 'asse di una volta. Assu mendo l 'origine delle 

COI)rdinate nel punto di mezze O (Tav. 7", Fig. 52) della corda AB e le d irezioni 
01; ed Ou per assi positi vi delle ascisse e delle ord in a te, evidentemente ab-
biamo 

~o= O, ~i == .c ~ 
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Valori di l Ordinate 
l v2 

Ix Ix 

Semi-somme J Integrali 

d Il d. t nell 'ipotesi di e e or ma e 1 
successive 2 6. o = l 

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

o 

6 

9"',1 68 

9, IO 

8, 90 

8, 55 

8, 10 

7, 48 

6, 74 

5, 9 1 

4, 94 

3, 85 

2, 68 

l , 40 

o, 00 

3,5556 

3,4854 

3,4 170 

3,3505 

3,2856 

3, 1609 

2,9297 

2,6234 

2,3583 

2,0576 

1,8648 

1,6435 

1,5000 

298,852 

288,624 

270,664 

244,928 

215,571 

176,852 

133,088 

91,629 

57,551 

30,499 

13,394 

3,221 

0,000 l 

293,74 

279,64 

257,80 

230,25 

196,21 

154,97 

l 12,36 

74,59 

44,03 

21,95 

8,3 1 

1,61 

293,74 

573,38 

831,18 

1061,43 

1"257,64 

1412,61 

1524,97 

1599,56 

1643,59 

lt\65,54 

1673,85 

1675,46 

In quanto allf~~ dr;, pei valor i di t,, di v e di T, posti nella se

conda, nella terza e nella quarta colonna della tabella qu i sotto ri 
porta ta, si tro vano i ri sultamen ti contenu ti ne lla quin ta, nell a 
sesta e nella sett ima colonna della tabella medesima. 

volendo appli care le citz.te equazio ni a l g iunto d'imposta ed essendo il 
giunto di chiave la sezione cl'o!'i gine, dobbiamo pon·e 

e quindi , prendendo la ç per variabile indipendente, risultano le equazioni 

la prima del le quali, avuto riguardo alla seconda e portato il coefficiente E1 
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P unt i 
Coordinate dei 

Va lori di Ordinate Sem i-somme Integrali 
punti dell 'asse 

dell 'asse de Il' ar cata l è; v delle ord inate nell ' ipotesi di 
l 

dell 'a rcata ~ I , J; successive 2 Il o= l 
-- -- - --- - -

o Om,OO 9'",1 68 3,5556 0,000 

7'5 9, l O 3,48'54 55,505 
27,75 

m l l , 81,58 
27,75 

J. 3, 54 8, 90 3,4170 107,651 109,33 
129,17 

17l2 5, 26 8, 55 3,3505 150,681 238,50 
168,36 

~ 6, 99 8, IO 3,2856 186,029 406,86 
195,27 

m3 8, 65 7, 48 3, 1609 204,515 l 

l 
602,1 3 

3 IO, 25 6, 74 2,9297 202,397 

l 

203,46 
805,59 

l 92,67 
m4 Il , 80 5, 91 2.6234 182,947 998,26 .. 13, 30 4, 94 2,3583 154,044 

168,9;) 
11 67,21 

14, 70 3, 85 2.0576 116,45 1 
135,70 

1302,9 1 1n5 

5 16, 00 2, 68 1,8648 79,965 
98,21 

1401,12 

17, 21 l , 40 1,6435 39,599 
59,78 

1460,90 
m 6 19,80 
G 18,313 O, 00 1,5000 0,000 1<!80,70 

Finalmente ci resta l~f t da , e, pei dat i pos ti nella seconda e 

nella terza colonna dell a tabella che qui so t to riportiam o, si otten
g ono i ri su ltamenti inscritti nelle colonne su ccess ive dell a tabell a 

stessa. 

fuo1·i de l segno i r. tegi·ale, giacchè pe 1· un a ~tessa v6l ta si può r itenere co

~ ta nte, si riduce a 

S
e ~e Z d ·J ~:'YJ, do 

Etò.vo+ -- d~ - -·- · - d~=O. n d; · I, dç · 
· o e./ o 

nella q uale à v0 rappresenta lo spostamento del vunto D ne l senso dell 'asse O v. 

Bisogna ora mettere i n eviden~a in quest'equazione le q uantità Q1 , V1 

ed l\1 1 determin anti la reazio ne de ll ' imvos ta di dest ra, i nrpli citamente co n
tenu te nei fat tori Z ed M,; e, per rag·g iunger·e l'intento, si sostit uiranno 
ad ess i i loro valori dati dalle for male (l ) del numer·u 5 del la presente 

no ta (p ) coll 'osserva r e che le quant ità ò.v 0 , Q , V ed M per la volta sim 
metri ca ri spetto a lla sezione el i chi ave e solleci tata come risulta dall a fi 
g ura 5 2 si souo r ispe ttivamente in dicate nel numero precedente co n (ò. vo)1 , 

Q
1

, V
1 

ed M1 • Facendo q ues ta sostituzione s i ottiene l'equazione 
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li -
Pun ti Semi-somme Integrali Ascisse C, Valori di Ordinate 

l dell'asse dei punti l ~ delle ordinate nell'ipotesi eli 
de ll'asse l 

i dell'arcata de ll 'arcata lx lx successive 2 ~. = T 1--
Om,oo :~,5556 0.000 Il 0 

5,34 
l mi l, 75 3,4854 10,674 

26,75 
5,34 

:t 9 54 ~M 170 42,82 1 32,09 ._,, 
67,76 

mz 5, 26 3.3505 92,700 90,85 
Q 6, 99 3,2851} 

126,62 
226,47 

l 
"" 160,536 

198,52 
rn 3 8, 65 3, 1609 236,504 424,99 

l 272, 15 
3 10, 25 2,92\)7 307,801 697, 14 

336,54 
'Ylt4 Il, 80 2,6234 365,271.i 1033,68 

391,22 

l 
4 l 13. 30 2,3583 417,157 1424,90 

14, 70 2,0576 444,630 
430,89 

1855,79 1n5 l 

l 
46 1,02 

l 
ii 16, 00 1,8648 477,400 23 16,81 

482,09 
ma 

l 
17, 2 1 1,6435 486,786 2798,90 

l 
494,92 

G 18, 313 1,5000 503,049 3293,82 

Qu ~ste tabelle, la cui com]Jilazioue costituisce il ma g-g· ior lavoro 
r ichiesto per la risoluzione dell'importante problema che stiamo 
trattando, veng·ono in acconcio per determinare i coefficienti delle 
incog-nite ed i termini cogniti, che entrano nelle eq uazioni deter
minatt·i ci delle reazioni deg·li appogg·i finchè l'arcata, simmetrica 

(se . se \ 1 du C·;d, 
Et (~ ''ol - --- d~- -'-- d( ) Q 

'
1 n d" · I , d; · 1 

. o o 

=0. If e se l + l _!_ d ') c!:' d t - ~ (c - n d" d~ v 
\ n d ~ d, · I, d ~ · 1 

o o 

-MI S
e "' c se ~ d" d J Z' d u ~M/ d~ -- ~+ -- d(- --- dc 
I, d; . n d~ . I , d~ · 
o o o 

E limin ando om i valori di Q1 , di M1 e di ( ~ u0) 1 mediante le formole (3), 
( 4) e (5) -del precedente numero, si ginnge alla formala determinatl'ice di V 1 , 

la quale, ponendo 
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rispetto al giunto di chiave, si suppone anche simmetricamente 
caricata ri spet to al gi unto stesso. 

135. Formole determinatrici delle reazioni degli appoggi pel 
caso della simmetria nei pesi e calcolo · dei coefficienti delle 
incognite. - Come ri sulta da quella pal'te della nota (p) in cui si 

. parla delle volte simmetriche e simmetri camente so ll ecitate, chi a-
mando: 

c la semi-corda A' ii' dell 'asse della Ydl ta (Tav. XV I, Fig·. 6"), 
:E P la somma di tutti i pesi sollecitanti, 
V la componente verticale e 
Q la componente orizwntale della reazione R di ciascun ap· 

poggio, 
M il mom en to della coppia derivante dalla non coincidenza del 

punto d'applicazione della reazione R col centro A' della sezio ne 
d'imposta. 

E , F ecl F' tre coefficienti i quali dipendono soltanto da lla 
forma e dalle dimensioni dell'asse della vò lta e 

G e G' due quantità dipendenti dalla forma e dalle dimensioni 
dell'asse predetto, non che dallB intensità e dalle posizioni dei pesi 
sollecitanti, si hanno le seguenti formale detel'minatrici di V, Q 
ed M 

H' = 

l' = 

K'= 

l 
v= 'X :E P 

re se l d v ~ v d~ /" - - d~- ---- (-
l n c/, - lx dç -

t/ o o 

(1) 

.... . (1), 
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FG'- F'G 
Q= EF' + F' 

M=- FG + EG' 
EF' + F' 

(2) 

(3)' 

V 
_ -Et~ Uo +H' (Q+ 2F,) + K' ( ~ F, d,- 2Fudu +M) + 2L' (•)) 
l- ~l' ..... -. 

Premesso questo, sia da trovarsi V1 , ossia la componente parallela al
l 'asse O u della reazione dell'appoggio di destra per la volta sollecitata come 
risulta dalla figura 52. Per siffatta determinazione si può pr-ocedere come 
segue: supponendo la volta simmetricamente sollecita ta l'ispe tto alla sezione 
di chiave nel modo indicato dalla figura 54 (ossia coll' ammettere che a 
dritta ed a sini stra della sezione stes;;a siano rispettivamente applicate le 
forze in realtà operanti alla sua sinistra ed alla sua destra), colle formole 
state date e coi metodi stati spiegati parlando delle volte simmetriche e 
simmetl'icamente sollecitate si de termin er·anno la componente secondo l 'asse 
O~ della reazione di ciascun appoggio, il m0mento relati1•o a lla stessa rea
zione e lo spostamento del g iunto di chiave nel senso dell'asse Ou, ossia 
le tre quantità state indicate con Q, M ed Et t. u0 ; venendo dopo a consi
derare la volta nel vero suo stato di so lleci tazione, ossia come appare dalla 
figura 52, si faranno le tre somme ì: F, , 2 F, d, e 2 F ud u per rapporto agli 
assi A l; ed Au', considet•ando tutte le forze Fd', Fd", Fd"', . ..... . . a 
dritta e le altre F,', F,", , •... , . . a sinist ra del giunto di ehiave; colle 
formole (l ) si calcoleranno le quattro quant ità H', 1' , K' ed L' per la metà 
di volta posta a destra del g iunto di ch iave, considerando nel calcolo del 
termine L', le sole forze Fd' , F[, Fd'", . • ..• . .. che effettivamente sol
lecitano la parte di volta ultima acce nnata ; finalmente si otterrà la forza 
V1 ponendo i t rova ti valori di Q, M, Ett. v0 , l: F, , 2F, d,, 2 F u d u , H', l', 
K' ed L' nella formol 2. (2). 

37. Formola determinatrice della forza V 1 pel caso in cui si conside
rano soltanto forze poste da una sola parte per rapporto al giunto di 
chiave. - Le formole ed i metodi del numero precedente servono beni s
simo anche per questo caso, ii quale è qùasi il solo che si presenta nella 
pratica quando si vogliono determinare le r eaz ioni degli appoggi pe1· una 
volta simmetrica, ma non simmetricamente sollecitata rispetto alla sezione 
di chi a ve; giacchè, med i an te una conveniente applicazione del teorema del
l'a~cumulazione degli effetti, è quasi semp re possibile di ridurre anche i casi 
più complessi ad altri elementari, alcuni colla sim metria perfetta nelle forze 
sollecitanti ed alcuni con tutte le forz e poste da una sola pad.e della sezione 
di chi ave. Ad ogni modo però si ct·ede conveniente di trasformare pel caso 
in quistione la formo la (2) del nume ro precedente col l 'eliminare da essa le 
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per le quali valori di ·E, F ed F' risultano 

tre quantità E1 A v0 , Q ed M; ciò che si fa assai facilmente ponendo in essa 
e i valol'i di H', 1', K' ed L' dati dalle formole (l ) del numero prece
dente, e il valore di E1 6. v0 dato dalla formol a (a) del numero 25 di questa 
nota (p) . 

Dovo ques te sostitu?.ioni ed a riduzioni fatte, la formola determinatrice 
di V 1 risulta 

(se fc se ) I d v d v 1: d v ~;2 d v 
V --- dC-c --- - dç + _:__--dc 

D d ç d a - lx d ç lx d ç -
o o o 

+ (J~ dv dç·-s~ v da dç):!:Fz+ (:!:Fzdz -:!:Fu duf~ d r: d, 
!J d v lx d ç I. d ~ -

o o o 

feZ' dv d +s~ Mx' d c dr:. 
O dç ç lx d ç -

o o VI = ____ _____________________ , 

(se f c ) l d v d v 1;2 d v 
2 - - - d t+ _:__ - d t n d ç da - lxd ç -

o o 

la qu ale, pei valori di H', l', K' ed L' dati dalle formole (l ) del numero 36 
e pe1· essere 

fc f c se ' ' l d v d v 1:. d v ç2 d v 1-cK= - - -dl:.-c --=-- d i:. + - -dç 
fld ç d-.- lx d ç- lx dç 

o o o 

(1) , 

può essere posta sotto la semplice forma 

V _ H' L F z + (l' - c K') V + K' (:!: F z dz - :!: Fu du) + L' ('2) _ 
l - ~l' 

Nell' applicare questa formola bi sogna tener presente : che essa si è de
dotta considerando le forze, sollecitanti soltanto una metà dell a vòlta , fra 
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F = H~~ d ( 

la sezione di ehiave e l'i mposta per la quale vuolsi determinare il valore 
di V1 ; e che per con~egue n za farebbe un grave enore chi , per amo re di 
semplicità, credesse di poterla applicare per trovare il valore di V1 relativo 
all'altra impos ta. 

Premesso ques to , ecco il morlo di tro l'are il valore di V1 pet· un:i volta, 
come quella t·appresentata nella fi gu ra 55 (Tav . sa) , posta sotto l' azione 
delle forze Fct', Fct", Fct"', . ...... . operanti a dritta del gi unto di chiave. 
Supponendo la volta simmetricamente solleci tata, ~i dete rminerà la forza 
V, la quale è evidentemente data da lla semplicissima fo rmola 

in cui :i: Fu è la somma di tutte le componenti delle forze Fct', F,{', Fct'", 
........ paralleJe all'asse O v i si farann~ le tre somme :i: F,, 2 F, d, e 
:i:Fudu per rapporto agl i ass i A~ ed Av', considerando le forze ultime in
dicate; colle formole (l) del nu mero 36 si calcoleranno le quant i tà H', 1', 
K' ed L'i col la formola (l) riportata in questo num ero si tl'overà il coeffi
ciente l'-- c K' i e finalm ente, appli-ca ndo la fot·mola (2), si dedutTà i t va
lore di V1 ossia la componente para llela all'asse 0 ·; della reazione de ll 'im-
posta GH. • 

38. Osservazioni sui valori dei coefficienti H', I', K' e del termine L'. 
- Inn anzi tutto si fa notare .che il calcolo di queste quattro quan tità si 
fa cogli stessi integrali che si impi egano per la vMta simmetrica e simme
tricamente sollecitata,- e che !JUeslo rende la loro determinazione facile e 
spedii a. 

l c0officienti H', l', e K' sono indipendenti dalle forze sollecitanti la vt>lt<~, 
e dipendono soltanto dalla forma del suo asse e dalle leggi secondo ctti 
variano le sue sezioui. Il termin e L' co ntenend o le quantità Z' ed Mx', di
pende anche dalle forze suaccen rta te; e quindi non pare fuot· di proposito un 
breve cenno su lla determinazione di qnesto term ine nei casi elementa ri di 
una volt a simmetrica rispetto al gi un to di chiave, e sollecitata ùa un sol 
peso, da. una so la forza orizzontale e da una sola coppia. 

Osset·vaudo che il valore di L'non ditferi>ce dal va{ore di L da to dall'ul
tima delle formole (l ) del numero 25 e pei ragionameri'i:i s tat i fatti nei nu
meri 27, 28 e 29 di questa nota (J? ), evidentemente si ha: pel caso di una 
volta sollecita ta da un sol peso P applicato all'asse nel pun to N (Taa. 8", 
Fig. 56 ) di ,,scissa -011 =i 
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Questi integ·rali devono esser presi fra limiti definiti dal giunto 

di chiave e dal g·iunto d'imposta; pei risultati ottenuti nel prece

dente numero, i valori ùei coefficienti E, F ed F' risultano 

E=- 5,63- 1675,46 =- 1681,09 
F = 219,46 
F'= 32,70; 

(l); 

pel caso di una volta sollecitata da una sola forza orizzontale S applicata 
pure all'asse nel punto N (Fig. 57) di coordinate O n= i ed nN= l 

( Si si si ) 1 l dv 1: dr. 1:u da 
L= - -- d~-l --=-- - dY+ ;_ - d " s 

Q dr, · Ix d~ ' Ix d~ ' 
o o o 

(2); 

e pel caso di ·una voi ta solleci tat.a da una coppia m con una delle forze ap
plicate all'asse nel punto N (Fig. 58) di ascissa O n = i 

L' = ms~5_ da di: 
Ix d; · 

o 

(3) . 

39. Reazioni degli appoggi di una vòlta simmetrica, dovute all' azione 
di forze poste da una stessa parte del giunto di chiave. -Sia una vtJlta 
avente per asse una curva ADB (Tav. sa, Fig. 59), ed avente sezione retta 
variabile secondo una legge qualsias i, ma simmetrica rispetto alla sua sezione 
di chiave FI. Sulla metà DB del suo asse siansi segnati i punti D, i, 2, 3, 
4, ...... .. , n - f. e B e condotti i gi unti da essi determinati , incon-
tt·anti il pr·ofilo dell'estradosso nei punti I, I1 , I~, 13 , I4 , •••••••• , In_ 1 

ed H. Sulle parti dell'estradosso rappresentate in II p 11 12, 12 I3 , 13 14 , •. ••••.• 

ed In _1 H •lpedno le forze R1 , R2 , R3 , R~, ......... ed R11 , applicate 
nei punti L1 , L2 , L3 , L4 , •••••••• ed L11 aventi ri8pettivamente dal
l'asse verticale O v le distanze <1', <2', ·~', •./, • ••• • ••• e 'n', dall' asse 
orizzontale O~ le distanze J./, ! 2', J. 3', ) 4', •••••••• e i.' n· Le componenti 
vel'ticali delle indicate forze siano P 1' , P 2', P 3' , P/, ........ e P 

11
1 

, 

le componenti orizzontali 81', S2', S3', S,,', .... •.• . ed S11', ed agli in
dicati punti L1 , L2 , L3 , L4 , •• • ••••• ed Ln corrispondano le sezioni rette 
incontranti l 'asse della vOlta nei punti n 1 , n 2 , n 3 , n 4 , ••. •••• • ed nn 
aventi rispettivamente, dall'asse verticale O" le distanze i/ , i 2', i 3', i 4', 

APPENDICE .o\ LL'ARTE DI FABBRlCA.RE Vol. IV.- 19. 
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e quindi, sostituendo questi numeri nelle (2) e (3) , si ottiene 

Q_ 219,46 X G'- 32,70 X G 
- -6809 (4) 

:M __ 219,46 X G -1681,09 X G' 
- - 61:l09 (5) 

per formole determinatrici di Q e di M nel caso della vòlta che si 
considera supposta simmetricamente sollecitata . 

. • . . . . . . ed in' e dall'asse orizzontale o~ le distanze l/. lz', l3'• l/, .. . .... . 
ed ln'· Le forze P 1', P 2', P3', P/, ..... .. . e Pn' operino ri spetto alle 
orizzontali, rispettivamente proiettate nei punti n 1 , n 2 , n 3 , n 4 , .••••••• 

ed nn, coi momenti noti m/ , m2', rn 3', m/, ........ ed m n', e le forze 
S/, S2', S3', S4', .••••. • • ed S,/ opel'Ìno, rispetto alle stesse rette, coi 
momenti pure noti m/', mz", mt, m( , .. ... .. ed m n'' . 

Ottenute le indicate distanze dagli ass i coordinati Oç ed Q.,, non che 11, 
dette forze parallele agli assi stessi, e calcolati i momenti ultimi indicati, 
riuscirà agevole trovare le r eazìbni degli appoggi facendo ordi natamente le 
seguenti operazioni : 

1° Supponendo che la volta sia sollecitata in modo simmetrico , ossia a 
di'Ìtta ed a sinistt·a della sezione di chiave dalle forze indicate, e seguendo 
le not·me state tracciate nel numero 31 di questa nota (p), si ca lcoleranno 
trl') elementi V. Q ed lVI della renione di ciascun appoggio; 

2° Si farà la somma 1Fz data da 

nella quale le fdi"ìe S' si assumeranno siccome positive o siccome negative 
secondo che sono dirette da O verso ~ o da ç ver·so O; 

3° Si determinerà il valore di Q1 mediante la formo! a (::l) del numero 35; 
4° Si faranno le due somme 1Fzdz e 1Fudu ri spetto agli assi Aç ed 

A v' colle formo le 

!Fudu = -P/{C+</)- P2'1c-H/)- P3'(c+<3' ) - P./ {C+</)- ....... . - P,/{c+<n'J1 

in cui si attribuiranno alle forze orizzontali S' i segni che loro bisogna 
dare nel comporre la · somma !F, ed all e forze verticali P' il segno positivo 
od il segno negativo secondo che sono dirette dall'alto al basso o dal Lasso 
ali 'alto; 

5o Colle prime tre delle formale (l ) del numero 36 si determineranno 
i tre coefficienti H', l' e K' dipendenti soltan to dal la forma e dalle dimen
sioni dell'asse della volta ed indipendenti dalle forze sollecitanti ; 
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' 'eriOcazlone dell" stabilità dell ' areala, 
tenendo solanaente conto del suo peso. 

136. Determinazione delle quantità G e G'.- Conservando alla 
lette1·a c il significato che le venne attribuito nel precedente numero, 
indicando con 

P. il peso d'una qualunque delle sei parti in cui si è divisa la 
metà dell'a l·cata, con 

6° Colla 

L'p,, L'p, , 
2 3 

verticali P/, 

formola (l ) del numero 38 si troveranno le quantità L'P, , 
l 

L'P, , ... .. ... ed L'P , rispettivamente do1• ute alle forze 
4 n 

P 2', P3' , P /, ..... . . . e Pn' e quindi si farà la somma 

L'P' = L'p , + L'p , + L'p , + L'p , + .... .... + L'p , ; 
l 2 3 4 n 

'7° Colla formola (2) del lo stesso numero 38 si calcoleranno le quan-
tit à L'8 ,, L'8 , L'8 ,, L'8 ,, .. .. . . .. ed L'8 , per le forze orizzontH !i 

l 2 3 4 f 
S/, S/, S3', S4' , .• • •... • ed Sn', e quindi si dedurrà la somma 

L's,=L's ,+L's ,+ L's , + L's.~+······ · · ·t- L's ,; 
l 2 3 4 n 

go Si faranno le somme m1 =m/+ m/', m2 =m~' +mt, m3 =m3'+mt, 
m 4 = m4' + m/', ..... ... ed mn = mn' + mn" , colle formol e (3) del 
numero 38 si troveranno le quan{ità L'm , L'm , L'

111 
, L'm , ....... . 

l ~ 3 4 

ed L', dovu te alle coppi e m 1 , m 2 , m3 , m 4 , ••• • • • •• ed mn, e si ot -
n 

terrà la somma 

L'm= L'm + L'm + L'm + L'm+ • • · ·· .. +L'm i 
l 2 3 4 n 

9° Si calcolerà il termine L' dato da 

L' = L'p,+ L'8, ·t- L'm; 

10° I va lori trovati di H', l', K' ed L', unitamente a quelli di V, di 
I l!\ , di I F" d., di I Fu du e di c, si porranno nella fo1·mol a (2) del numero 
:·l7 la quale darà il valore di V1 ossia la componente vert icale de lla rea
zione dell'imposta di destra; 

Il o Ponendo nella fo rmala (4) del numero 35 i valori di c, di ~F. d., 
di :l:Fudu, di M e di V11 si dedurrà il momento 111 1, i l quale, unitamente 
a lle forze g ià trovate Q1 e V1 , determina completamente la reazione della 
im posta di destra; 
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i l'ascissa del suo punto · d'applicazione, e con 
G. e G.' quei valori particolari delle quantità G e G' che cor

rispondono al solo peso dell'arcata, 
per quanto risulta da quella parte della nota (p) in cui si parla 
delle v6lte simmetriche e ;;irnrnetricarnente sollecitate e segn'lta
rnente dai numeri 27 e 31 della nota stessa, le forrnole determina
triei di G. e di G .. ' si possono mettere sotto la forma 

G.= J~P.+::SNP. Ì 
Ga' = J'~P.+:S N'P . ) 

..... (l), 

nelle quali il simbolo~ deve essere esteso a tutti i pesi sollecitanti 
la metà dell'arcata, mentre i coefficienti J, J', N ed N' sono dati 
dalle formole 

12° Finalmente, mediante le semplicissime formole 

V 1'=V-V1 

Mt' =M l- i\1 

le quali emanano d8lle equazioni (I) del numem 35, si dedurranno i tre 
elementi Q/, V1' ed M1' detet·minanti la reazione dell'imposta di sinis t r·a. 

40. Teoremi relativi alle reazioni delle imposte. - Qu ando le forze 
operanti su una volta simmetrica ma non simmett·icamente sollecitata sono 
soltanto pesi, si ha 

~ Fz = O; 

dalla form ola (3) del numero 35 si ottiene 

e dalla pr ima delle equ azion i (l ) del lo stesso numero si ha 

ossia le compon enti orizzon tali delle reazioni delle due imposte sono egua lz 
fra di loro , e pn· di più sono eguali alla metcì della componente oriz
z ontale della 1·eazione delle imposte stesse, ottenuta col sttpporre stabilita 
[a simmet1'ia median te l'aggittnta di altreltanti pesi della stessa intensità 
.di quelli che effettivamen te sollecitano la r6lta . 
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J f~~~ d,+,H=~d, -Jf:~~dè 

J' = fl da d?--s~ i!!! dJ-c l x d è; '? l x d!;; '? 

o o 
. - . . . (2). 

N, - i~ d a d r l s~ da. l '' --Z - - SI - -- ~ 
lx dè; lx d!;" '"" 

o o 

Allorquando si suppone che su una volta simmetrica rispetto alla sezione 
di chiave operino soltanto delle forze orizzontali, si ha 

il valore di v dato dall'equazione (a) del numero 35 è nullo' e la seconda 
delle equazioni (l ) dà 

ossia le componenti verticali della reazione delle imposte sono eguali e di 
segno contrario. 

Se si suppone che la volta sia soltanto sollecitata da coppie si ha con
temporaneamente 

e 

cosicchè si trovano soddi~fatti ambedue gli accennati t eoremi, uno relativo 
alle compone nti orizzontali e l'altro relativo alle componenti verticali delle 
reazioni degli appoggi. 

41. Reazione alla chiave e suo punto d'applicazione.- Questa reazione, 
precisamente come quella delle imposte, si determina cercando la compo
nente 01·izzontale Q1c, la componente vel'ticale V10 ed il momento M1c ri
spetto alla orizzontale determinata dal punto di mezzo D (Tav. 7a, F ig . 52 ) 
dell'asse della voi ta. 

Considerando la mezza volta a dritta del giunto di chiave come u na volta 
qualunque fra la due imposte G H ed FI, conservando alle lettere c, dz, 
du, Q1 , V1 ed M1 i significati elle loro furono attribuiti nei precedenti 
numeri e cl1iamando 
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I valori dei coefficienti J ed J' sono subito trov_ati; gli integrali 
in essi contenuti si devono prendere fra i limiti defluiti ùal giunto 
di chiave e dal g·iunto d'imposta, e quindi pei risultati ottenl:lti nel 
numero 134, si ha 

J =- 2,43 + 18,313 X 219,46- 14R0,70 = 2535,84 

J' = 18,313 x 32,70 - 280,59 = 318,25. 

Siccome poi il valore di ~Pa non ,è altro cbe la somma 35,30 di 
tutti i pesi contenuti nell'ultima colonna della prima tabella de~ 
numero 133 , si ottiene 

J ~P.= 2535,84 X 35,30 = 89515,1520 

J'~P.= 318,25 X 35,30 = 11234,2250. 

b la saetta O D dell 'asse dell'arcata, 
:i: Fdz e L Fctu le somme delle componenti parallele agli ass i coordinnti 

O·ç ed Ov delle forze .F c1 ', Fc1'', Fc1"', . ..... .. , 
J.d e 'd le distanze delle forze Fc1z dall'asse O ç e delle forze Fdu dal

l'asse O v, 
LFctz P·c1- b) e LFdu'd le somme delle stesse forze per le loro distanze 

dalla orizzontale e dalla verticale condotta per D, 
evideutemente si hanno le tre formale 

..... (l ), 

le quali servono al calcolo dei tre elementi Q10 , V10 ed M10 della reazione 
della mezza vùlta a sinistr·a contro la mezza volta a destra deìla sezione di 
chiave. 

I valori positivi di Q1c e dr Vie rappresentano rispettivamente forze di
rette secondo le parti posit ive degli assi coordinati O ç ed O v; i val ori 
posi tivi di M1c conispondono ad una coppia la quale tende a produne rota .. 
zione da l; verso v . Il contrario ha lu ogo quando i valori di Qic, Vie ed Mi e 

sono negativi. 

42. Teoremi relativi alla reazione alla chiave.- Se si considera un a 
vòlta posta solt.anto sotto l' azione eli pesi, e se chiamasi }: Pc1 la somma 
di tutti quelli posti a dritta della sezione di chiave, si ha 
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Per ottenere le due quantità :E N Pa e :E N'P a si può procedere 

come segue: si supporrà che ai punti m, , m2 , m3 , m4 , m5 ed m6 

(Tav. XVI, Fig·. l a) dell'asse dell'arcata siano applicati i pesi re
gistrati nell'ultima colonna della prima · tabella del numero 133 ; si 
calcoleranno i coefficienti N e di N' relativi ai punti stessi, e 

si ded urranno i valori di :E N Pa e di :E N' Pa facendo le due somme 
dei pesi Pa pei corrisponrlenti valori di N e di N'. In quanto ai 

valori degl i iutegrali da impieg·arsi nelle calcolazioni dei detti coef

fici enti N ed N', riesce facile desumerli dalle ultime colonne delle 
tabelle àel numero 134 , osservando che gli integ·rali fra i limiti 

O ed i sono i numeri delle colonne stesse quali corrispondono ai 

citati punti m 1 , m~, m3 • m4 , rn 5 ed mG. 

Nella tabella che segue si hanno le espressioni numeriche dei 
coefficieuti ~ ed i valori di questi coefficicuti stessi. 

e la prima dell e formale (l ) del numero precedente dà 

ossi a la componente oriz zon tale della muttw azione alla chiave è eguale
alla componente orizzontale delle 1·eazioni delle imposte. 

Se invece si suppone che operino sulla volta solamente delle forze oriz
zontal i , si ha 

;:; Fau =O, 

e la seconda delle formole (l) del numero pr·ecedente dà 

ossia la componente verticale della reazione alla chiave è eguale e con
tra?·ia alla componente veTticale della ?'eazione dell'imposta. 

Se si suppone che la volta sia Eoltanto sollecitata da coppie, si ha simul
taneamente 

:::Faz = O, ~Fau=O, 

e quindi hanno luogo ambedue gli enun"ciati teoremi, il primo relativo alla 
componente orizzontale e l'altro relativo alla componente verticale della 
reazione alla chiave. 

Se ora, come appare dalla figura 54 (Tat·. sa), si suppone stab ilita la sim
metria nelle forze sollecitanti coll'aggiunta di t ante forze della stessa intensi tà 
di quelle che effettivamente sollecitan<> la volta, e se in questa sup posizione 
si cercano i tre elementi Q0 , Ve ed Mc determinanti la reazione alla chiave, . 
indicando con 
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Punti · 

l l 
Valori 

delr asse Espr<::ssioni di N 
dell'arcata di N 

m l 0,03- 1,75 x 32,16 + 27,75 - 28,50 

rn~ 0,23- 5,26 x 92,75 -r- 238,50 - 249,14 

Il 
m3 0,61- 8,65 x 145,51 + 602,13 - 655,92 

Il 
m .i. J,ll- 11.80 x 184,83 + 998,26 -1181,62 

i' 

?n ::i 1,65- 14,70 x 208,20 + 1302,91 - 1755,98 

rn6 2,18-17,21 x 218, 13 + 1460,90 -2294,24 

Aualog·amente si sono posti nella seconda tabella che qui presen

tiamo le espressioni numeriche r.d i valori dei coefficienti N'. 

I F., e I F su le somme delle componenti parallele agli assi coordinati 
O ç ed Ou delle forze Fs', Fs'', .. . ..... supposte applicate a dritta del 
giunto di chiave per stabilire l'accennata simmetria nelle fot·ze sollecitanti, 
con 

l, e '• le distanze delle forze F sz dall'asse Oç e delle forze Fsu dal
l'asse Ou, con 

IF,z P., - b), IFsu<s le somme delle stesse componenti per le loro di
stanze dalla orizzontale e dalla verticale condotta per D, 
ed applicando le formole (l ) del numero precedente, si ottiene 

Mc = - Ve+ Q b - M+ I Fdz {i·d- b) +I Fsz (l.,- b)- I F du 'd - I Fsu '• · 

Pet· le equazioni (3) e (4) del numero 35 si ha 

V 
2: F dz J.d - I F sz l., - I F du (c + <c1 ) - 2: Fsu (c -- <s) + M 

MI = - l c+ 2 ' 

e, ponendo questi valori di Q1 e di M 1 nella prima e nella terza delle for
mole (l ) del numero precedente coll'osservare che, per la formala (a) del 

numero 35, 
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Punti Valori 
dell'asse Espressioni di N' 

di N' dell' arcata 

mi - 1,75 x 3,52 + 3,05 - 3, Il 

mi - 5,26 x 10,35 + 27,01 - 27,43 

l 
m3 - 8,65 >< 16,89 + 72,46 - 73,64 

l 
m 4 -11,80 >< 22,72 + 131,64 - 136,46 

?1t5 - l4,70 ·x 27,42 -- l 93,61 -209,46 

l m o -17,21 x 31,13 + 252,71 -283,04 l 

Trovati i valori dei coefficienti N ed N', riesce facile ottenere ie due 
somme ::SNP. e ::SN' P. da dedursi come appare dalla tabella che segue. 

si deduce 

Q 
_Q- :i: Fdz -l: Fsz _ Qc 

IC- 2 - 2 

Mc 
-2, 

ossia che la componente orizzontale della reazione ed il momento injlet
tente alla chiave , dovuti a forze non simmetricamente disposte 1·ispetto 
alla chiave stessa, hanno val01"i metcì di qu.elli che si ottengono col sup
porre stabilita la simmetria median te l' aggiunta di altnttante (o1·ze della 
stessa intensità di quelle che eftètt ivamente so llecitano la vOlta. 

Ma, per la formola ( l ) del numero 9 di questa nota (p) , la distanza d 
del punto d'applicazione dell'azione su un giunto qualunque dall ' asse d eli<~ 

vOlta è data dal momento infiettente Mx che si verifica in quel giunto di

viso per la componente normale Z dell ' azione predetta e, applicando questa 

regola alla sezione di chiave, si ottiene che l'indi ca ta distanza è ~: , tanto 

ne l caso delle forze effettivamente sollecitanti la vOlta (Tav. 7a, Fig. 52) , 
quanto nell ' ipotesi del sistema sollecitante r eso simmetrico nel modo in dicato 

dalla figura 54 (Tav. sa) . Si può adunqu e conchiudere che il pur. to d'appli 
cazione della reazione alla chiave , od onche della mutua azione dell e due 
metà della volta per (O?".z e non simmetricamente disposte r·ispetto alla 
chiave stessa, è quel medesimo che si ottiene col supporre stabilita la 
simmet?·ia nel modo già stato precedentemente indicato. 

I due ' ultimi teoremi, come g iustamente è detto nel bel lavoro in t itolato 

Applicazioni pratiche della teoria sui s istemi elastici stato pubblicato nel-



Punti 
dell 'asse 
dell'arcata 

rn'! 

l 

Valori 
di P, 

5,83 

5,40 

5,51 

l 5,86 

l 6,35 

l-'::" 
' 35,30 
l 
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Valori 
di N 

28,50 

Valor.'i 
eli N' 

3,il 

Valori 
dei pr·odotti 

N Pa 

15 1,9050 

Valori 
dei prodotti 

N'P, 

16,5763 

- 249,14 - 27,43 - 1345,3560 - 148, 1220 

- 655,92 - 73.64 - 3614,1192 
l 

- 405,7564 

-1181,62 - 136,46 - 6924,2932 - 790,6556 

- 1755,98 - 209,46 - l l 150,4730 - 1330,0710 

-283,0,1 - i5714,1740 - 1938,8240 

-- 38900,3204 -4639,0053 

Le somme finali, poste nella penultima e nell'ultim a colonna, 

l'anno 1878 dall'Ufficio d'arte delle Strade Ferrate dt> ll' Alta Italia, sono una 
manifesta conseguenza del teorema dell'accumulazione degli effetti. 

43. Spostamento verticale, spostamento orizzontale e rotazione della 
sezione di chiave. - Il pi ù in te ressa nte dei tre el emen ti determiuanti lo 
spostamento della sezione di chiave è quello che si riferisce all'innal za mento 
o all ' abbassamento del suo centro nel senso dell'asse Q., (Tav . '1", Fig. 52), già 
stato indicato con (i\ v0 )1 nel numero 35. La sua determinazione, per quanto 
si è detto nell'or citato numero, ~ i fa stabilendo per rappo r·to a lla sezione 
di chiave la simmetria nelle forze sollecitanti coll'aggiunta di altrettante 
forze de lla stessa intensi tà di quelle che effettivamente si considerano come 
SOllecitanti la VOl ta> trOVando in quest'ipotesi J0 SpOS tamentO {', Vo e pren
dendOne la metà. 

Per determinare lo spostamento ori zr.ontale e la rotazione della seziom~ 

di chiave, bisogne rebbe prendere le mosse dalla pr·ima e dalla terza delle 
equazioni del numero 3 della presente nota (p) per la determin azione dello 
spostamento t.~i e della r otazio ne mi di un gi unto qualunque norm ale al
l'asse della volta. 

Prendendo l'ori gi ne e gli assi delle coordinate, come si è detto nel nu
mero 3G, essendo b la saet ta O D dell'asse della volta e la sezione di chiave 
F I quella d'origine, eviJen temen te abbiamo 

v0 = b, Ui = O, 

t. ~i =o' mi= O; 

cosicchè assumendo la i; per variabile indipendente ed osservando che g li 
integr·a li si devono prendere fra i limiti definiti dalle sezioni FI e G H ossia 
fra ~ = O e ç = c, risultano le equazion i 



- 299 -

sono ri spettivamente ::E N Pa e ::E t'' Pa; e, applicando le formale (l), 
si ottiene 

Ga = 89515, 1520 - 38900, 3204 = 50614, 8316 

G'a = 11234, 2250- 4639, 0053 = 6595 , '2Hl7. 

137. Determinazione della componente verticale e della com
ponente orizzontale della reazione dell'imposta dell'arcata, e 
punto d'applicazione di questa reazione. - Essendo il valore 
della componente verticale Va della reat.i one dell'imposta dato dalla 
relazione (l) del numero 135, ossia essendo eguale al peso della 
metà dell'arcata , si ha 

v.= 35,30. 

S
e 

Mx d~ 
111 0 + -- - d~= O. 

Edx d ~ · 
o 

Portando fuo1·i del segno integ rale il coefficien te Et, giacchè pc t· un a 

stessa vùlta si può esso ritenere come costante, e ricavando i valori di E1 m 0 

e eli E1 ~ ~o , s i ottiene 

Bisogna ora mette re in evidenza in queste formole i tre elementi deter

mina nti la reazione dell'imposta di destra, impli citamente contenuti nei 

fattori Z ed Mx . Per ques to scopo si sostit ui ranno i loro valori dati dalle 

form ule ( l ) del numero 5 di qu est a nota lp), avvertendo però che l e quan
tità Q, V ed M si sono già indicate con Q1 , V1 ed M1 per la volta sim-
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Dalle formale ( 4) e '(;j) dello stesso n urnero, ponendo i n esse per 
G e per G' i valori di G. e di G.' ottenuti nel precedente numero e 
dicendo Q. ed M. i valori di Q e di M quando si tien conto del 
solo peso dell'arcata, si deduce 

Q.= 30,51 

M.= 3,05; 

cosiccbè, essendo il momen to M. positivo, si deduce subito che il 
punto d'applicazione del la. reazione dell'imposta è, al di sopra del 
suo punto di meno 6 (Tav. XVI, Fìg·. l a). 

Conosciuti i valori delle due forze Q. e V. , riesce facile di 
scomporre ciascuna di esse in due componenti, una perpendicolare 
e l'altra parallela al giunto d'imposta che fa colla verticale (Num. 131) 

l'ang·olo ! a'0 = 53° 11' 15'', e di ottenere (nella somma delle due 
2 

rnet l'ica non simmetricamente sollecitata per rapporto al la sezione di chiave, 
e che analogamente converrà applicare alle deformazioni E, m 0 ed Etù ~o le 
notazioni E1(m0h ed Et( t. ~0 ) 1 • Facendo queste sost ituzioni si ottengono le 
f Ol'rn ole 

~c se j'c fc = Q J ~ ?:_:_d~ - V c- ç 0_::. d (-M _l_ t0 d::- i\ lx' t0 d~ 1 I, d; - 1 lx d~ - 1 lx d ; - I, d~ -
o o o o 

- bE, (m0 ) 1 -1- (~s~ ~d: -~-s~ i" d'.: ) Q n d" - I d~ - 1 

\ o o 

-(jl~dé+s ~c-;)v d~d é ) v -Ms ~ ?:_:_ d~ 
jn d~ - I, d; - 1 1 l , d; -
o o o 

Se se Z' d . v M x' d' l 
- -;:;- ~ - - I - d ,. r ; 

-- x ':' 

\ o o 

le quali, quanrlo sitt noto il coefficiente di elasticità E1 , si prest ano a lla 
determinazione di (mo )1 e di (il. ;o)1 • 
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componenti perpendicolari) la componente Zc. della reazione del
l'im posta, la quale è normale al g· iunto predetto. Applicando perciò 
la forrnol a (2) del numero 8 della nota. (p ), ri sul ta 

Z Q l ' n V l lo ca=- a COS2 CX - aSen 2cx 1 

dalla quale , pei noti valori di Q., di V, e di ~ cx'o, s1 deduce 

Zca = - 46,54 . 

Vol endo si, si può determin are graficamente la forza Z6a . Bas ta. 
- --

perciò: prendere (T a v. X VI, Fi g·. 5a) H Z o e Zo ~; fn1 loro perpen-
dicolari, con lunghezze rappresentanti in una data scala, per esem
pio nella scala di metri 0,003 pPr og ni unità di forza, le du e fon:e 
Q. e V, ; coudmre per H una normale al g iun to d'impos ta e pe r 
C una parall ela allo stesso giunto ; misurare sull a scal a predetta la 

Indicando con un a ~ola let tera i coeffi c ient i di Q 1 , d i V 1 e di M1 , i 
q uali dipendono sol tan lo da lla forma e dalle dimensioni de !l ' asse del la 
volta , ed a nche con una sola let tet•a i termini contenenti z• ed Mx• dipen
denti a nche da ll e forze sollecitanti , le due ul time fo r mole si putrebbero 
scrive re in una ma niet·a più se mpl ice . Di più , come già si è fat to in 
questa nota per la de term inazione delle r eazion i delle imposte nel caso 
generale di volt e qualunque (Num. 16 a 20) , per la determinazione dell e 
s tesse reaz ioni e dello sposta mento vertica le de l gi un to di chiave nel caso 
delle vol t~ simm etrich e e s imm etr icamente sol lecitate (N um. 27, ~2 8 e :29) 
e per la determ inazione della componente ve rtica le dell a reazione dell ' im
pos ta di destra pel caso dell e vl:lte s immetri che non simmetricamente sol
lecitate (Num. 38) , si potrebbet·o t rova r e i valor i dei due termini dipen 
denti dalle forze sollecita nti pei casi di un peso, di una fo rza ori zzontale e 
di u na coppia ed anche di u n peso uniform emente dis tribuito su una part e 
o s ulla total ità della lun ghezza della proiezione ori zzon tale o della l ungh ezza 
effett iva dell'asse della volta . e, seg uendo la via già ·t r·acciata nei numeri 
IO, 3 1 , 32 e 39, dedur'l'e il met odo per ca lcolare Et (rn0) 1 ed Et (~ ço) 1 nei 
casi pra ti ci dell e vCt! te simmetriche r ispetto alla sezione di chiave, ma r, on 
simmet ricam ente sollecitate. Queste r icerche e deduzioni sono della massim a 
facilità dopo qua nto si è inseg nato nei numer·i ultimi ci tati , e crediamo 
che non sia il caso di occu parcene, sia perchè sarebbe un voler eccessiva 
men te tediare il benevolo lettore , sia anche perchè, n0n avendosi a ncora 
pe r· le murature r isultati eR perimenta li concludenti sui valori del coeffic ien te 
Et , non si purJ mette r e gran confid enza nei r isul tat i dei calcoli r ela ti vi all e 
deform azioni de lle vOlte di s tr utt ura murale. 
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lunghezza HZo, la quale evidentemente rappresenta la forza do

mandata Z6a . 
Conoscendo ora i valori di Ma e di Zca, riesce facile trovare la 

distanza dca del punto d'applicazione della rea7.ione dell 'imposta 

dell'arcata dal mezzo dell'i mposta medesima. Basta perciò applicare 

la formola (l) del numero 9 della nota (p), e si ottiene 

d - Ma - ~1, 05 - - O"' 065 
ca- Zsa- -46,54 - ' . 

Questo valore negativo di dca significa che esso si deve portare dal 

mezzo del giunto d'imposta verso l' estradosw ; cosicchè, essendo 

lG la lunghezza del giunto predetto e diGa la distanza dell'indicato 

punto d'applicazione da11'intradosso, si ha 

dwa = ~ l6- d6a =l + 0,065 = l "',065. 

I trovati valori di d6a e di d iGa accennano come il punto d'appli

cm:.ione della reazion e dell' imposta sia vicinissimo al mezzo del 

giunto corrispondente. 

138. Determinazione dei successivi pesi delle parti di arcata 
comprese fra il giunto di chiave ed i giunti determinati dai 
punti :1, Z, 3, 4, a e 6, e linee d'azione di questi pesi. - La 
prima parte di questa deterrnina7.ione riesce semplicissima, giacché 

consi ste soltauto nell' agg·iungere successivamente, alla somma dei 

precedenti, ciascuno dei pesi inscritti nell'ultima colonna della prima 

tabella del numero 133. Così operando, si trovano i risultamenti 

contenuti nella terza colonna della tabella che qui presentiamo. 

P esi Indicazione delle parti di arcata l 
P a di cui si vogliono i pesi l 

Pes i 

5,33 Dal giunto O al giunto 1. 5,3:-l 

5,40 ,. o ,. z 10,73 

5,51 ,. o )) 3 16,24 

5,86 ,. o ,. 4. 22, 10 

6,35 ,. o » 5 28,45 

6,85 ,. o » 6 35,30 
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In q uan l o alla seconda parte della determinazione fo1·man te l' og·
getto di questo nume1·o, si può essa fare numericamente oppure 
g·raficamente ; e si preferisce il metodo grafico, perchè più spiccio 
e più consono alla natura del problema che si sta risolvendo. 

Fissata la scala delle forze, pe1· esempio quella di metri 0,003, 
per ogni unità di peso, si costruisca il poligono del le forze O t~ 3 4 

aG (Tav. XVI, Fig. :~a) col prendere sn nna stessa verticale ed a par

tire dal punto O le lung·hezze O t, O~, 03, 04, 05 e OG rappre
sentanti rispettivamente i pesi inscritti nella terza colonna della pre
cedente tabella; si prenda nn pnnto P come polo e si conducano i 
sette raggi polari alle estremità clei segmenti dell'indicato poligono 
delle forze. Dopo questo, fatto il disegno della metà dell'arcata 
(Fig·. 2a), individuati i punti m1 , 7111 , m3 , m

4
, m

5 
ed m

6 
posti nel 

mezzo delle diverse parti dell'asse comprese fra i giunti determinati 
dai punti O, t,~. 3, 4, 5 e G, e condotte le verticali passanti pei 
primi sei punti, le quali, per quanto si è detto nel numero 133, si 
possono ritenere siccome le linee d'azioni dei pesi delle diverse 

parti in cui si è scomposta la semi-arcata, si costruisca il poligono 
funicolare I II III IV V V I che corrisponda al poligono delle 

fune ed ai relnti vi raggi polari della figura 3a. La parallela al 
primo raggio (Fig. za e 3a) sarà incontrata dalle parallel e ai raggi 

successivi nei punti (0-1), (0-~), (0-3), (0-4), (0-5) e 

(O- G) e, per quanto risulta dalla statica grafica sulla composi
zione de!le for ze parallele, si sa che le verticali passanti pei detti 

punti sono rispettil'amente le linee d'azione dei pesi delle parti di 

vòlta che dal g-iunto di chiave si estendono ai gi11nti determinati 
dai punti t, ~. 3, 4, 5 e G. 

Conducendo pel punto qualunque Jlf, preso sulla verticale del 
giunto di chia;-e, una retta orizzontale fìn<J ad intersecare le ver· 

ticali ultime dette nei punti / 1 , J~, j 3 , j 4 , j 5 ed / 6 , si hanno in 
Mj1 , MJ~, jlfj 3 , Mj4 , Mj5 ed Mj6 le distanze delle linee d'a· 
zione suinclical.e dal g-iunto di chiave stesso. 

139. Determinazione del punto d'applicazione della mutua 
azione delle due parti dell'arcata sul giunto di chiave. - Per 
quanto risulta da quella parte della nota (p), in cui parlasi delle 
vòlte simmetriche o simm etricamente sollecitate, e seg-natarnente 

del numero 24, in cui si è dichiarato .~ssersi pre~o il giunto di 
chiave per sezione d'origine, con se rvando alle lettere c, Q, V e M 

significati che loro vennero dati nel numero 135, e dicendo: 
b la saetta B~' (Tav. XVI, Fig. 6a) dell'asse dell'arcata, 
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.M u il momento della coppia derivante dalla non coincidenza 
del punto d'applicazione della mutua azione delle due parti dell'ar
cata col mezzo del giunto di chiave, 

~P p il momento del p l'SO soli ecitante la metà dell' arcata ri
spetto al giunto di chiave, 
l'equazione dei momenti attorno alla orizzontale passante pel punto 
di mezzo e contenuta nel giunto di chiave dà 

M0 =-Vc+ Qb-.M +~ Pp ..... (l). 

Applicando questa formala pel caso in cui si tiene conto del solo 
peso dell'arcata onde trovare il valore particolare Moa di Mo , bi· 
sogna in essa porre 

c= 18"',313, b = 9'",168, 

v= v.= 35,30, 

Q= Q.= 30,51, 

M=Ma= 3,05, 

e per ~P p il prodotto del peso della metà de Il' arcata, che è di 
:35,30, per la distanza M h, misurata sulla fig·ura 2a della tavola XVI 
e che risulta di metri 10,36. Così facendo si ricava 

Moa =- 4,08. 

Questo valore neg·ativo di :M 0 a indica che il verso del corrispondente 
momento ha luogo da v verso ~ ' ossia che il punto d'applicazione 
della mutua azione delle due metà della volta sul g·iunto di chiave 
è al di sopra della metà del g·iunto stesso. 

L'intens ità di qu esta mutua azione, diretta normalmente al giunto 
di chiave, rig·uardata come reazio:Je del g·iunto stesso contro b 
metà di volta stata presa in considerazione, è lo stesso valore di Qa 
stato trovato nel num ero 137, cosicchè si ha 

Zoa = 30,51, 

e quindi la distama d0 a dal punto d'applicazione della mutua azio ne 
predetta dal mezzo della chiave risulta 

d = Moa = - 4,08 = _ O"' 134 
oa Zoa 30,51 ' ' 
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La distanza d1oa poi dello stesso punto dall' intradosso, Ile indicasi 

con lo la lnng·hezza del g·iunto di chiave, è 

l l .50 
dioa =')lo- doa = -

2 
+ 0,134 = Om,884. 

~ 

Invece di determin a re il punto d' applicazion~ C0 della mutua a

zion e delle due metà della vòlta calcolando una delle due distanze 

doa o d1oa, assai più speditarneute si può procedere impiegando il 

procedimento grafico che passiamo ad esporre rag·ionando sulle fi

g·ure 4n e 5a della tavola XVI. 

Portate in una data scala, per esempio nella scala di metri 0,003 

per ogni unità di peso, l'orizzontale H Zo e la "erticale Z oG, rap

presentanti rispettivamente i valori di Q. e di Va stati trovati nel 

numero 137, tirata la rptta J:!G e determinato il punto CG col pren

dere acc6 = diGa= lm ,065, conducasi per questo la retta c" b paral

lela alla HG. Si determini l'orizzontale Mf6' = l1j~, onde poter 

segnare in / G'(O- G) la linea d'azione del peso dell a mezza arcata, 

e si trovi l'intersezion e E G di quest'ultima lin ea colla CG b. Si con

duca per E
6 

l'orizzontale Eoco , la quale nel suo incontro Co col 

giu nto di chinve uà evidentemente il punto d'applicazione della 

mutua azione delle due metà della vòlta sul giunto stesso. 

140. Determina~ione delle componenti tangenziali e delle com
ponenti normali delle azioni sui giunti corrispondenti ai punti 
O, t, ~. 3, .J, 5 e G. - Per questa determ.inazione si potrebbe 

far uso delle formole (l) e (2), state date nel numero 8 della nota 

(p) per la determinazione delle forze Y e Z. Però, al metodo nu· 

meri co che così risulta, crediamo preferibile nella pratica delle co

struzioni il metodo grafico, semplice e spedito, che immediatamen te 

passiamo ad esporre ragionando sulla figura 5a della tavola XVI. 

Scelta una data scala per rappresentare le forze, per esempio la 

scala di metri 0,003 per ogni unità di peso, si conduca l' orizzon· 

tale !IO rapprese ntativa della forza Q. stata trovata nel numero 

137, la cui int ens ità è rappresentata dal numero 30,51. Per O si tiri 

la ver ticale O G, e si portino su essa le lunghezze O t, O~, 03, O.J, 

O 5 e OG rappresentanti i pesi inscritti nella seconda colonna della 

tabella del num ero 138. Evidentemente le rette HO, Hl, H~, H3, 
H .J, H& ed HG ra pp rese ntano in intensità e direzione le azioni che, 

pel solo peso dell'nrcata, hanno luogo sui giunti determinati dai 

punti O, t, ~. 3, .J, li e G. Per l'es tremità comune H di queste 

rette si conducano successivamente altrettante perpendicolari ai 

APPE:1\DICF. AL L' A RTB DI FABBRICARE Vol. IV.- 20. 
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giunti ultimi indicati, e per le altr e estremità situate s ulla verti

cale OG altrettante parallele a i g· iunti medesimi. Risulteranno così 

i triangoli HZ/D., HZ~'~,, HZ3 3, HZ4 tl, HZ5 ii ed HZ6 G rispet

tivamente rettangoli nei pnnti Z 1 , Z~, Z 3 , Z
41 

Z 5 e Z
0

, i cui cateti 

concorrenti in H rappresentano le componenti normali delle azioni 

~ui giunti considera ti, me n t re gli alt1·i cateti corrispondono all e 

componenti tangenziali delle azioni stesse. Le dette componenti 

normali, essendo tutte dirette dall'alto al basso, ossia in modo dn 

serrare contro i g·iun t i cui esse si riferiscono le parti di arcata 

comprese fra i giunti stessi ed il giunto di chiave, fanno nascere 

dal basso all' alto reazioni contrarie ossia forze Z, le quali , valutate 

colle convenzioni state !:itabilite nel numero 8 della nota (_p), si 

devono considerare come negative. In quanto alle componenti tan

genziali si ha: che risultano dirette dall'estradosso all' intradosso 

quelle corrispondenti ai giunti t., 'l,, 3 e 4, e dall'intradosso al

l' estradosso le altre due relative ai giunti li e G; che esse fanno 

nascet·e reazioni contrarie provenienti dalle parti di arcata sotto

IOtanti ai giunti stessi; e che quindi, stando alle convenzioni poste 

nell'ultimo citato numero della nota (_p), le forze Y sono da rit eneni 

come negat ive pei giunti determinati dai punti 3 e G e come pos i

tive pei giunti superiori . 

Valutando sulla figura 5a le intensità delle forze Y e Z, s i ot

tengono i ri s ultam enti contenuti nella seguente tabella. 

Punti delì ' asse Forze tangenziali Forze normali 
determinant i i giunti Y Z 

-------

rl 

o 0,00 -30,5 1 

t 0,57 -30,97 

'l, 0,93 - 3.2,33 

3 0,86 - 34,55 

• 0,30 - 37,67 

li -0,06 -- 41,7 1 

6 - 3,28 - 46,54 

141. Punti d'applicazione delle azioni sui diversi giunti. -
La determinazione di questi pun ti si potrebbe far e numeri camente 

media nte la formola (l) del numero 9 della nota (p ) , trovando 
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prima, mediante la formala (3) del numero 8 della nota stessa ·, il 
m amen t o l\1, per rapporto alle orizzontali proiettate nei p un ti O, t, 
~, 3, 4, 5 e S (Tav. X VI, Fig. za. 4a e 5a). L'applica l-ione di 
questo metodo numerico non riesce punto difficile, ma pure noi 
crediamo preferibile il metodo g1·afico che passiamo ad in dica re per 
la maggior semplit:ità e spedite:~.za che presenta. 

Sulla orizzontale passante per M si determinino i punti f/, .f/, 
f 3', f 4', fa' ed fc' col prender MJ;' = Mf1 , M f/ ~ 111f., ll1j3' = ll1j3 , 

M h,'= M h,, "ì1f5' = J[fs eù X/fu'= Mf6 • Si conducano per questi 
punti altrettante verticali, le quali rappresenteranno le linee d'a:~.ion e 
dei pesi per le parti di volta comprese fra il g·i nnto di chiave ed 
i g·iunti dete rminati dai punti t, le, 3, 4,' a e G; e pel punto d'ap
plicazione c0 della mutua azione fra le due metà della vòlta, deter
minato come si è detto al num ero 139, si tiri l' ori:~.zontale ineon
trante le verticali ultime indicate nei punti E 1 , Il~. R 3 , B,, E5 

ed E 6• In una determinata scala, per e5empio nella scala eli me

tri 0,003 per og·ni unità di peso, si portiuo sulle stesse vel'licali le 

luJighezze B\ (0- -i), B, (0-- Z), E3 (O- 3), E 4 (0- 41:), Es ("ii='~) 

ed B'6 (0-G), rappresentanti rispettivamente i pesi 5,33, 10,73 , 

16,'24, 22,10, 28,45, 35,30, inscritti nella tabella del uumero 138 e 
già stati impiegati nella costruzione delle figme 3a e 4". Pei punti 
(0-t), (0-~), (0-3), (0 -41), (0-5) e (0-G) si condu
cano altrettante oril.zontali, e tutte si determinino, nella scala scelta 
per· rappresentare le- forze, di lunghezza eguale alla forza Q" stata 
t1·ovata nel num ero 137, ossia di lunghezza eguale a 30,51 . Si 
ottengono così i punti R 1 , R!, R

3
, R 4 , R 5 ed R o, i quali, ri

spettiramente uniti ai puntiE 1 ,E~,E3 , B'4 , Es ed E6 , dà!mo nei 

successivi g·iunti le inte1·sezi on i c1 , c~, c
3

, c4 , c5 e c6 , le quali 
sono punti d'applicazione delle azioni sui giunti determinati dai 
punti il, ~, 3, 4, 5 e G. 

Il punto c6 che così si tro va evidentemente deve coincidere cou 
quello già stato determinato nel nnmero l~n. E si ha la curva delle 
pressioni relative alla mezza arcata in quella che, colle sue èstr·e
mità in c0 ed in c6 , passa pei punti intermedi c,, c2 , t: 3 , c, e c5 • 

Le distanze di dei punti d'applicazione delle azioni sui g·iunti con

Bi l; enlti dell'arcata dall'intradosso, dt:dotte daila figura 4" di~egnata 
nella scala di metri 0,01 pe1· ogni metro per quanto ha ra pporto alle 
distanze, sono inscritte nella tabella che qui si presenta. 
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Punti dell'asse l Distanza di 
determinanti i giunti a partire dall' intradosso 

o 
O, 84 

o, 77 

o, 69 

o, 68 

O, 81 

l , 07 

Questi valori di di l:'Ono tutti maggiori di ~ e minori dei ~ delle 

lunghezze dei giunti a cui si riferiscono, cosicchè avendo luogo 
compressione in tutti i g iunti dell'a1·cata, è già verificata una delle 
condizioni favoreYoli alla stabilità. 

142. Resistenze riferite all'unità di superficie in diversi giunti 
dell'arcata.- Limiteremo questa determinazione t1lle sole resistenze 
lon g itudinali o normali ai gi unti, che si verificano all'intradosso ed 
all'estradoss:J. Segue da ciò che si dovranno applicare le formal e 
determinatrici di S,i e di S,. state date nel numero 11 della nota 
(p), ossia le due formole 

nelle quali sono rappresentate, con 
s,i ed s,. le resistenze long·itudinali, riferite all'unità di super

·ficie, provocate all' intradosso ed all'estradosso in un giunto qua
lunque, con 

Z la componente normale dell'azione sul giunto che si consi
dera, con 

l ed m i suoi due lati, il primo normale all'asse dell'arcata ed 
il secondo orizzontale, e con 

di la distanza del punto d'applicazione dell'azione predetta dal
l'intradosso. 

Considerando i giunti normali all'asse dtll'arcata determi na ti dai 

punti O, t, ~. 3, .a, 5 e G, osservando che, per riferirsi i nos tri 
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calcoli ad nna parte di arcata lung·a l'unità, si ha m= l , s1 of 
teng·ono i risultarnenti contenuti nella seg uente tabella. 

~ ~ Pun ti dell 'asse l Lung;1ezze \ Distanze Forze 
1-

ReRisteme 
J de!e r~1iu a_nt i 

di z Szi S,. j 1 glll ntJ 
1\ l 

Il 
o 1m,5o om,88 -30,51 - 9,76 - 30,02 . 

l t l, 52 O, 84 -30,97 -13,94 - 26,81 l 

l • l, 54 o, 77 - 32,33 -20,99 -20,99 l 
l 
l s l, 60 o, 69 - 3j,55 -30,66 -12,52 l 

l " l, 72 O, 68 - 37,67 -35,65 - 8, 14 
l 

\i 
l , 84 O, 81 -30,79 -14,55 a l-41,7 1 

G 2, 00 l , 07 -46,54 - 18,38 - 28, 16 

143. Stabilità dell' arcata. - Dall ' esame dei valori delle res i
stenze s,i ed s,.' inscritti nella tabella del precedente numero, tosto 
rilevasi : che il mass imo fra tutti i valori assoluti delle resistenze 
Szt ed S,. si verifica all' intradosso e sul g·iunto dete1·minato dal 
punto 4 ; e che quindi fra tutti i gi unti considerati, si deve questo 
r iteuere siccome il più pericoloso per rapporto alla resis tenza lon
gitudinale, ossia pe r rapporto alla pressione. 

Indicando adunqu e con 
n" il coeffici ente di stabilità relativo alla pressione per la mu 

ratura di cui è fatto il volto, con 
R" il corrispoudente coefficiente di rottura, e con 
S,m il valore assoluto massimo della resistenza longitudinale 

1·iferita all'unità di superfici e, 
l'equazione da applicarsi, ond e decidere qual grado di stabilità pre
senta l'arcata nel g·iunto predetto, è 

n"R" = S,m .. .. . (l ). 

Supponendo che la mu ratura dell 'arcata debba essere fatta c.m 
mattoni dei più res istenti e con malta di cemento od anche con 
malta delle più rin omate calcin e idrauliche, come ri sul ta da alcun e 
recenti esperienze, dopo una ventina di giorni dalla sua esecuzione, 
si può assumere di 955000 chilogrammi il valore del coefficiente di 
rottura (relati vo alla resistenza alla press ione) riferito al metro qua· 
drato. Il valore di questo coefficiente, qu ando prendasi vet· uni tà di 
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peso quello del metro cubo di muratnra di mattoni, ossia quello di 
2200 chilogTammi , è adunque 

R" = 955000 = 434 09 
2200 ' 

e, non dimenticando che (per qnanto si è detto soprA) il valore di 
Szm H dato da 

Szm = 35,65, • 

11i dcducH dalla equazione (l) 

n" = 0,082. 

Questo coefficiente di stabilità è assni piccolo e molto al di sotto 

della frazione fo; cosicchè all'epoca del disarmo, l'arcata prese11ta 

sotto l' azione del solo suo peso le più ampie g·aranzie di sicurezza . 

Ve~·IHea7.1ouc dciii• stabilità dell'm•enta ten endo conto del suo peso 
c di q nello del t·fcmt>lmcnto <l all' csl:!·adosso al suolo st.t•adalc. 

144. Determinazione delle quantità G e G' pel riempimento 
dall' estradosso dell'arcata al suolo stradale. - Indicando con 

Gr e Gr' quei valori particolari delle quantità G e G' i quali cor
rispondono al peso dei timpani, del riempimento di terra e del bal

last, osservando che le verticali passanti pei centri di superficie 

(Tav. XVI Fig·. la) gP g1, g", g4 , g5 e {h non sono molto discoste 
dalle g·eneratrici deH'estradosso corrispondenti alle sezioni rette de
terminate dai punti m,, m~, m3, m_1 , m5 cd m6 rlel!'asse dell'arcata e 
che quindi, con sufficiente approssimazione per la pratica, si può 
adottare il procedimento spedito stato accennato nel numero 33 
della nota (p) col non considerare le altre sezioni rette corrispon
denti agli incont1·i delle dette ve rticali colla curva direttri~e dell' e
stradosso, per quanto risulta r.la quella parte della nota stessa, in 
cui Ri parla delle v6lte simmetriche e simmetricamente sollet:itate e 
segnatamente dai numeri 27, 29 e 31, si possono assum ere per for 
male determinatri~i di Gr e di Gr' 

G,. ::.:: .J ::s Pr + ::s N Pr + z Omr 

i (l) ' 

nelle quali J, J', N ed N' sono date dalle formole già state stabi
lite nel numero 136, mentre Pr e ?ih rappresentauo rispettivament e 
il peso di una qualunque delle sei parti in cui si è diviso il riem-
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pimento ed il momento di questo peso ri spetto alla orizzontale pro
iettata nel punto di mezzo della corrispondente parte dell'asse del

l'arcata . Per ottenere poi i valori di O ed 0' servono le formale 

v d !J S
i 

O = olx d {:, d C, 

S
i 
l du ,__ 

O'- --dc, - L d t, 
o 

l l (2). 

Le ascisse i che e n tra no nelle formolo determinatrici di N, N', 
O ed 0' sono quelle che corrispondono ai punti ?n 1, m!, m3 , m,, m5 , 

ed m" dell'asse dell'arcata, g iacchè si sono introdotte le coppie m, 
onde poter supporre applicati nei punti predetti i pesi Pr. 

Per ottenere le coppie m, basta misurare le distanze ori ?.zontali 

fra i punti g1 ed m1 , g~ ed m~, [J 3 ed m3 , [J~, ed m,, [J5 od m5 , [J, 

ed m6 , e molt ipl icare ciascuno dei pesi Pr per la d istan~a co l'l'ispon
den te dr. Facendo la misura di queste distanze sulla parte di sini
l!tra della figura la dell a tavola XV I , si trovano le coppie, i cui 
momenti sono ripor tati nell'ultima colonna della tabella che seg·ue. 

Indicazione Pesi Bracci Momenti 
delle parti di arcata 
cui insistono i pesi Pr dr mr 

Dal giunto O al giunto t 3,45 om, l4 - 0,48 

)) t )) ~ 4,99 
l 

o, 3l - 1,55 l 
)) ~ )) 3 8,13 o, 43 - 3,50 

)) 3 )) " 12,25 O, 50 - 6,13 

)) " » 5 

l 

16,76 o, 63 - 10,56 

)) li )) G 21,25 o, 72 -15,30 
l . 

Pet· qu anto si è trovato nel numero 133, si ha ::S P, = 66,83; e 

quindi, avuto ri g·uardo ai valori di J ed J ' ottenut.i nel numero 136, 
si ded ucono i seguenti valori dei termini J ::S Pr ed J ' ::S Pr 

J ::s P,.= 2535,84 X 66,83 = 169470,1872 

J' ::S Pr = 318,25 X 66,83 = 21268,6475. 
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Essendo i valori dei coefficienti N ed N' quelli inscritti nella pri
ma e nella seconda tabella del numero 136 ed essendo i valori di 
Pr quelli posti nella seconda colonna della precedente tabella, si po
tranno dedurre le due somme ::E N Pr e ::E N' Pr nel modo indicato 

dalla tabella segueDte. 

Punti Valori Valori Valori Valori Valori 
de !l' asse di di di dei prodotti dei prodotti 

dell'arcata Pr N N' N Pr N'P .. 

m, 3,45 - 28,50 - 3,11 - 98,3250 - J0,729G 

m~ 4,99 - 249,14 - 27,43 - 1243,2086 - 136,8757 

ma 8, 13 - 655,92 - 73,64 - 5332,6296 - 598,6932 

m, 12,25 -1181,62 - 136,46 -- 14474,8450 - 167 1,6350 

rna 16,76 - 1755,98 - 209,46 - 29430 J 2248 - 3510,5496 

mG 21,25 - 2294,04 -283,04 -48748,3500 - 60 14,6000 

66,83 -99327,5830 -11943,08301 

Finalme nte, avuto rig uardo ai valori di O, e di 0' dati dall e 
formole (2) ed ai risul tamenti co uteuuti nelle tabelle del numero 134 
ed anche tenuto conto dei valori dei momenti m, inscritli nella pri
ma tabella di questo numero, si possono dedurre i valori delle due 
somme ::E Omr e ::E O'm, come appare da quest'altra tabella. 

-
Punti Valori Valori Valori Valori Valori 

del!' asse di di di dei prodotti dei prodotti 
del! ' arcata m, o 01 Omr O'm,. 

m, - 0,48 32,16 3,52 - 15,4368 - 1,6896 

n'l z -- 1;55 92,75 10,35 - 143,7625 - 16,0425 

1?13 - 3,50 145,51 16,89 - 509,2830 - 59, 1150 . 
m4 - 6, 13 184,83 22,72 - 1133,0079 - }39,2736 

m 5 -10,56 208,20 27,42 - 2198,5920 - 289,5552 

m6 -15,30 2 18,31 31,1 3 -3340,1430 - 476,2890 

-7340,2272 - 981,9649 

l 

l 
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Pui risultati che si trovano nelle ultim e due tabelle evidente
mente si ha 

~ N Pr =- 99327,5830 

:s N' Pr ~ - l J 943,0830 

:S O ?nr == - 7340,2272 

~O'rnr==- 981,9649; 

e quindi, applicando le formole (l), si deducono seg-uenti valori 

di Gr, e di Gr' 

Gr = 169470,1872- 99327,5830- 7340,2272 = 62802,3770 

Gr'= 21268,6475- 11 943 ,0830- 981,9649 = 8343,5995. 

145. Determinazione delle forze V e Q e del momento M pel 
riempimento dall'estradosso dell'arcata al suolo stradale. - I n

dicando con Vr, Qr ed Mr i valori particolari delle due forze V e 
Q e del momento M, quando si considera il solo riempimento dal
l'estradosso dell'arcata al suolo stradale , si ha: che la componente 

ve rticale vr della reazione dell' imposta è data dalla formola (l) del 

nu mero 135 , cosicchè 

Vr = 66,83; 

n che le formole (4) e (5) del numero medesimo dàn no i valori della 

co mponent e orizzontale Or della reazione predetta ed il momento Mr 
derivante dal non coincidere il suo punto d'applicazione col centro 

dell'imposta stessa , eli maniera che, pt>i trovati valori di Gr e di Gr', 
si deduce 

Qr= 32,68 

Mr= - 35,79. 

!l segno negativo, da cui è preceduto il valore di Mr , porta a 
co nchi ndere che il punto d' applicazione della reazione de ll'imposta 
pe l solo riempimento è al di sotto del suo punto di mezzo G (Tav. 
XV I, Fig·. Ja). 

146. Determinazione delle forze V e Q e del momento M per 
l' arcata e pel riempimento dal suo estradosso al suolo stra
dale; punto d'applicazione della reazione dell' imposta. -

I ndi ca ndo con Var , Q." ed Mar i valori particolari delle tre qnan
tità V, Q ed M, le quali determinano completamente la reazione 
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dell'imposta quando si tien conto del peso dell'arcata e del peso 
del riempimento esistente fra l' estradosso dell'arcata stessa ed il 
suolo strada le, e tenendo conto dei valori di V. , Q. ed Ma stati 
trovati nel numero 137 non che di quelli di Vr, Qr ed Mr stati sta
biliti nel numerò precedente, pel teo rema dell'accumulazione degli 
effetti si ottiene 

Var = 35,30 + 66,83 = 102,13 

Qar = 30 ,51 + 32,68 = 63,19 

M, = 3,05- :35 ,79 =- 32,74. 

Il ralore neg·ativo di Mar indica che il punto d'applicazione dell a 
reazione dell'imposta è al di sotto del suo punto di mezzo G (Ta v. 
XVI, Fig·. l a). 

Applicando la· form ala (2) del numero 8 della nota (p), si pu ò 
ora trovare la componente normale Z6ar al giunto d'imposta della 
reazione predetta, e, osservando che questo g· iun to fa colla verti-

cale l'anO'olo ~ a 'o :.___ 53° l l' 15" si ha la formola 
b 2 - , 

. l 
dalla quale, pei valori trovat i di Oar, Var ed ·2 a10

, SI ricava 

Z6ar = - 119,63. 

Come si è detto al numero 137 parlando della determinazione rl i 
Z6a, anche il valore di Z6ar si può dedurre gTaficamente, e ques ta 
deduzione si ba nella fig·ura 4a dell a tavola XVII. 

Conosciuti i valori di Mar e di Zsar , si può calcolare ]a distanza 
d6ar del punto d'applicazione della reazione dell'imposta dell'arcata 
dal mezzo dell'i m posta meùesima applicando la formula (l) del n n
mero 9 della nota (p), e si ottiene 

- 32,74 
d6ar =- 119 63 = om,274. , 

Questo valore positivo di cl6ar significa che esso si deve portare dal 
mezzo del giunto d'imposta verso \' intradosso; cosicchè , essendo 
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lro la lunghezza del giunto predetto e cl;6ar la distanza dell'indicato 
punto d'applicazione dall'intradosso, si ha 

l 
d;car == 2 l6 - d6ar =l - 0,274 = om,726. 

I valori trovati di d6ar e di di6ar indicano come il punto ll' appli
cazione della reazione dell'imposta sia nella parte di mezzo del 
giunto corrispondente, supposto di~iso in tre parti eguali, e quindi 
come si trovi soddisfatta una condizione da ritenersi come favore
vole alla stabilità dell'arcata . 

147. Determina:o.:ione dei successivi pesi delle parti di arcata 
e delle corrispondenti parti di riempimento , comprese fra il 
giunto di chiave ed i giunti determinati dai punti t, ~, 3, .J , 

5 e G; linee d'azione di questi pesi. - Semplicissima riesce la 
determinazione degli indicati pesi, giacchè consi ste nell' aggiunger·e 
alla somma delle precedenti ciascuna delle somme dei due pesi in
scritti nelle ultime colonne del la prima e della seconda tabella del 
numero 133. I risultati di quest'operazione si han no nell'ultima 
colonna della seguente tabella. 

i! 
il Pe s i Pesi Indicazione delle part i di arcata 

ri 
Pesi il 

Il-- e di riempimento l 
P. Pr di cui si vogliono i pesi Pa1· ) 

--8,~ 11 5,33 3,45 Dal g·iunto f~ al giunto t 

5,40 4,99 CP ~ 19,17 

5,51 8, 13 Q.~ a 32,8 1 

5,86 12,25 )) ®> 41 50,92 ii 

Il 6,35 16,76 )) ® ~ 74,03 di 

6,85 21,25 @ ti; 102,13 Il 

l' 
l 

l 
Per determinare le linee d'azione di questi pesi, seguiremo un 

metodo gTafìco in tutto analogo a quello già stato indicato nel nu 
mero 138. 

Fissata la scala delle forze, per esempio quella di metri 0,001 per 
mgni unità di peso, si costruirà il polig·ono uelle forze rappresentato 
nella retta verti cale della figura 2" della tav ola XVII col prendere 

o i + a', o ~ + ~~, ~ + 3', o 4ì + ~', o 5 + ~~ e o G + f~ 
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mppresentanti rispetti\·amente i pesi inscritti nell'ultima colonna 
della preùedente tabella; si assumerà il punto P r.omfl polo; e si 
co ndn!"l'annu i tred ici rag·gi polari alle es tremità dei segmenti 
dell' indicato poligono delle forze, i quali segmenti si Raranno 
determinati in modo da aversi sur.ce:::sivarnente prima quello che 
rappresenta il peso di una parte dell'arcata e poi quello ch e 
rappresettta il peso del ri empimento corrispondente. Dopo questo, 
fatto il di seg·no della metà dell ' arcata (Fig·. }a, Tav. XVII) e del 
corrispondente ri empimento, individuati i pun ti mi' m2 , m3 , m4 , rn 5 

ed m6 che si po~sono ass11mere siccome dete t·miuanti le linee di 

azione dei pesi P a ed i punti g" g~. g3 , g3 , g5 e fh ch e stabiliscono 
le linee d'azion e dei pesi Pr, e condotte le verticali passanti pe1· 
questi dodici punti, si costr11irà il poligono funicolare I Il III IV 
V IV VII VIII IX X XI XII che si deduce dal polig·ono delle 
forze e dai relativi rag·gi polari della figura 2a. LR parall ela al primo 
rag·g io (Fig. l a e 2a) sarà incontrata dalla parallela. ai rag·gi 

P 'l + t', ' p~ + ~'. P 3 + 3', P 4 + 4', P 5 + 5' e P G-t- 6' nei 

punti (O- '1'), (O-%'), (O- 3'), (O-"'), (O- 5') e (O- G'), 
e le verticali passanti per questi pun ti sono le sei lin ee d'azione dei 
pesi it1 sc ritti nell'ultima colonna della precedente tabella. 

Con'ctucenclo dal punto qunlunque M, preso sulla \ erticale del 
gi unto eli chiave, una retta orizzontale fino acl inter~ecare le verti

cali 11lti rnr. indicatr. nei pun ti j, , J~ , / 3 , f~ . / 5 e / 6 , si ot.teng·ono in 

Mj1 Mf~ Mj3 M};. Mj5 ed Mfs le distanr.e delle lin ee cl ' azione pre
deite dal g- iunto eli chiave stesso. 

148. Determinazione del punto d'applicazione della mutua 
azione delle due parti dell'arcata sul giunto di chiave. - Pu ò 

se1·v ire per questa determ inazione la formala (l) del numero 139 

qua ndo in essa si facciano 

V =Va.-

Q = Qar 

M = Ma·· 

Ù = 9m,168 

102,13 

63 ,19 

-32,74. 

e quando pong-asi per ~ P p il prodotto del peso della metà del
l' arcata e del corrispondente ri empimento, cile è 102,1 3, per la di -

stanza Mj6 misurata sulla fig-ura }a della tavola XVII. Essendo 
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questa distanza di metri 12, 28 si ottiene 2: P p= 125-!, 16, e la ci
tata formola (l) del numero 139 dà per valore particolare Moa.· di :Mo 

Moar = - 4,08. 

Il valore negativo di .M nar indica che il verso della coppia da esso 
rappresentata ha !uog·o da v verso è;, ossia che il punto d'applica
zione della mutua azione delle due parti della volta sul giunto di 
chiave è al di sopra della metà del giunto stesso. 

L'intensità di questa mutua azione, diretta normalmente nl giunto 
di chiave, è data dal valore di Q ... stato trovato nel numero 146, 
cosicchè si ha 

Zoar -:::- 6~,19, 

e qninài la distanza d oar del punto d'applicazione della mutua azione 
predetta dal mezzo della chiave vale 

Moar - 4,08 ·~ 
doar = Zoae = (j;~,f9- =- O,Otiv. 

La di stanza d;oar dello st esso punto dall'intradosso, se si indica c;m 

l 0 la lunghezza del giunto di chiave, è 

l l ,50 - ,. 
dioar = -zlo- d oar = T + 0,06ù = 0,8lv. 

Jl punto d'applicazione Co della mutua azion e dell e due metà del· 
l'arcata si può anche trovare graficamente col me todo stato indicato 

nel numero 139. S'incomincia col tro1·are la risultante H 6 + 6' 

(Fig. 4") delle due forze Q,, e v ... ; dal punto c6 , determinato me
diante una delle due distanze d car o d war (Nn m. 146), si tira la 
retta c6ò parall ela alla H 6 + 6' (Fig·. 3" e 4"); si porta la di stanza 

Mf6' = M/r; (Fig-. l" e 3") e si conduce la verti cale determin ata 
dal punto f 6'; tirando dal punto d'incontro E 6 di qu esta verticale 
colla Cc ò una orizzontale fino a:l incontrare in Co il giunto di chiare, 
si ottiene il voluto punto d'applicazione della mutua azione dell e 

due parti dell'arcata . 
149. Determinazione delle componenti tangenz:ali e delle com

pon·enti normali delle azioni sui giunti corrispondenti ai punti 
O, t, ~. 3, <1, 5 e 6. - Questa determinazione si è fatta grafi
camente srguendo il metodo stato indicato nel numero 140 pel cas o 
d1•l Rol o peso dell' r~rcHta, e le occorrenti costruzioni sono rappre
sentate nella fìg·nra 4a della favola XVII col portare le forze nella 
scala di metri 0,001 per ogni unità. 
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Valutando poi sulla figura strssa le intensità delle azioni tangen
zial i Y e delle azioni normali Z ai piani dei giunti, · si ottengone 
i risultamenti contenuti nella seguente tabel la. 

Punti d eli 'asse 
1 

Forze tangenziali l Forze normali l 
l 

determinanti i giunti y z l 

l 
l 
l 

o 0,00 63,1 \l 
l - i 

Il 
1 - I ,Oò l - 64,00 

Il 
Il 3 - ì ,20 

l 

- 66, lO 

l 3 0,90 - 71,50 
l 

4, 5,00 - 81,40 l 
5 l 8,60 - 97,20 

il l l G l 10,40 ( - 11 9,63 

150. Punti d' applicazione delle azioni sui diversi giunti . -
Per questa determinazione si è seguito il metodo grafico stato in
dicato nel numero 141 ragionando sul caso in cui si teneva conto 
del solo peso dell'arcata, e le relative costruzioni risultano dalle fi
g ure 1a, 2a, 3a e 4a della tavola XVII. 

Le distanze di dei punti d'applicazione delle azioni sui g iunti 
della volta dall' intradosso, dedotte dalla figura 3a disegnata nella 
scala di metri 0,01 per ogni metro per quanto si rifei'Ìsce alle di
stanze, sono inscritte nella tabella che segue . 

Punti dell 'asse Distanze di 

determinanti i giunti a partire dall 'in tradosso 

o Om,8 15 

l o, 84 

~ o, 93 

m o, 98 

"' o, 97 

5 o. 85 

~ o, 720 
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Questi valori di d; sono tutti maggiori di ~ e minori d<~i ~ delle 

lunghezze dei giunti a cui si riferiscono; in tutti i g iunti adunque 
ha luog·o pressione; e quindi è soddisfatta una delle condizioni fa
vorevoli alla stabi li tà della vòlta . 

151. Resistenze riferite all'unità di superficie in diversi giunti 
deH' arcata. - Limitando le nostre ricerche alle sole resistenze 
normali ai giunti all' intradosso e all' estmclosso, si farà uso delle 
due forma le state ripol'!ate nel numero 142, ponendo in esse per 
Z e d; i valori insct·it ti nelle tabelle dei due numeri 149 e 150. 

Non tlimenticando che si considera una parte di arcata Juò ga l'u
ni tà nel senso delle sue g·eueratrici e che quindi m= l, pei g·iunti 
determinati dai punti O, t, Z, ~. 4, li e G (Tav. XVII, Fig. l a) 
si ottengono i valori delle resistenze normali unitarie S,; ed Sze ai
J'intradosso ed al!'estradosso, contenute nella tabella che seg·ue. 

Punti dell'asse Lunghezze Distanze Forze Resistenze 
determinanti --------

i giunti l di z S,; S,e 

l 
o l m,50 om,815 - 63, 19 - 32,02 - 52,24 l 
t l, 52 O, 84 - 64,00 - 29,48 - 54,74 

~ l, 54 o, 93 - 66, 10 - 17,17 - 68,67 

3 l' 60 o, 98 - 71,50 - 15,19 - 74,19 
l 

" l, 72 o, 97 i - 81,40 - 30,29 - 64,37 

5 l ' 84 o, 85 - 97,20 - 65,51 - 40, ì5 

G 2, 00 o, 726 -119,63 - 108,981- 10,65 

152. S tabilità "dell'arcata. - Risulta dall'esame dei valori delle 

resistenze S,; ed s .• state trovate nel precedente numero, che il 
gi unto pericoloso è quello d'imposta e che la 1·ottura per pressione 
è di gran lunga più facile all'intradosso anziché all'estradosso 

Il valo re di Szm , tenendo contemporaneamente conto del peso del
l'arcata, e di quello del t·iempimento dall'estradosso al suolo stra
dale, è dalo da 

Szm = 108,98 . . 

Il coefficiente di rottura per pressione, atto alla muratura di m:::t .. 
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toni dei più resistenti con malta di cemento od anche con maltn 
delle più rinomate calcine idrauliche, e già costruita da oltre tre 
mesi, come risulta da alcune recenti esperienze, si può assumere di 
1910000 chilogrammi per metro quaclràto; lo stesso coefficiente, 
quando si prende per unità di peso quello del metro cubo della 
detta muratura, è adunque dato da 

l 1910000 
R' = 2200 = 868,18; 

e dall'equazione (l) del numero 143 si deduce 

n''= 0,126. 

Questo valore del coefficiente n" essendo magg·iore di (
0

, accusa · 

nella v6lta un grado di stabilità inferiore a quello che generalmente 

vorrebbero conseguire i più prudenti costruttori. Se però osserva,-i 
che la teoria stata applicata è tale da togliere qua,;i tutte quell e 
incertezzll per le quali sovente si pretende dagli ing·egneri un pi c
colo coefficiente di stabilità, che le mu1·ature di mattoni molto re
sistenti eseguite con buone malte cementizie e con buone malte 
idrauliche aumentano di resistenza per un certo tempo dopo la loro 
costruzione, e che l'ipotesi clel ri empimento murale sopra il volto 
costituito da materie dividentisi secondo piani verticali, come si è 

snpposto nel fare i calcoli, è tutta in favore della stab ilità, agevol
mente si comprende come sia il caso di acquetarsi anche pei val ori 

l l 

del coefficiente di stabilità minori di ij· Nel caso dell'arcata da noi 

stata considerata, i timparii, o riempimenti murali sull' estrados~o 
del volto, si comportano quasi come robusti solidi incastrati nell e 
spalle e quindi, lung·i dal premere sull'arcata come farebbe un ca
rico sciolto, contribuiscono a notevolmente diminuire l'effetto del 
riempimento di sostanze terrose, del ballast e del sovraccarico. 

Ad ogni modo, facendo un momento attenzione sui risultati con·· 
tenuti nelle ultime due colonne della tabella del numero precedentfl, 
tosto si vede: che solo all'imposta e di poco al di sopra dell'imposta 
può verificarsi una: g·rande pressione unitaria riferita all'unità di 
superficie all'intradosso, e che quindi anche il costruttore più timo
roso agevolmente pnò dare alla costruzioue le più ampie garanzi e 
di sicurezza incominciando l'arcata a partire da cinscu.na impos ta 
con un filare di robusta pietra regolarmente tagliata. 
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' 'el'i0euzlone della stabilità dell' ll t'Cata 

tenendo conto d e l suo peso, del 1•es o del rlcm1•iment.o d n li' estJ•odosso 

ul suolo st.radale e del 80v••neearieo. 

153. Determinazione delle quantità G e G' pel riempimento 
dall'estradosso dell'arcata al suolo stradale e pel sovraccarico.
Chiamando Grs e Grs' quei valori particolari delle quantità G e G' 
i quali corrispondono all'ipotesi del peso dei timpani , del riempi
mento di terra, del ballast e del sovraccarico, osservando che le 
verticali determinate dai centri di superficie ( Tav. XVI, Fi g . l " ) 
lt

1
, lt~, lt3 , lt4 , lt

5 
ed h6 passano piuttosto vicino alle g eneratrici del

l'estradosso poste sulle eezioni normali all'asse della v6lta condotte 
pei punti ml' m~ , m3, m4 , m5 ed m6 e che quindi, con sufficiente ap
prossimazion e per la pratica, si può adottare il proced imento spedito 
stato indicato nel numero 33 della nota (p) col non considerare le 
altre sezioni normali corrispondenti agli incontri delle dette verti
cali colla curva direttrice dell'estradosso, si possono assumere per 
formale determinatrici di Grs e di Grs' le 

G,s' = J' ::;:; Prs + :s N' Prs + ::;:; O' m,, 
l (l). 

I valori di J, J', N ed N' sono quelli già stati trovati nel numero 

136; i valori di O ed O' sono qu elli contenuti nell ' ultima tabella 
del numero 144; e le quantità Prs ed ?nrs rappresentano rispetti va
mente il peso di una qualunqu,e dell e sei parti in r:ui è diviso il 

riempimento coll'insisten te sovraccarico ed il momento di questo 
peso rispetto alla orizzontale proiettata nel punto di mezzo della 
corrispondente parte del l'asse dell'arcata. 

La determinazione delle coppie mrs può essere fatta col misurare 
le distanze orizzontali fra i punti h1 ed m11 k~ ed m~, lt3 ed m3, lt4 • 

ed nt4 , lt5 ed m5 , lt6 ed m0 e col moltiplicare ciascuno dei pesi Prs 
per la distanza corrisponùen te drs . Facendo la misura di queste di
stanze sulla parte di destra della figura l " della tavo la XVI, si tro
vano le coppie i cui momenti sono riportati nell' ultima colonna 
della seguente tabell a. 

APPENDI CE ALL ' ARTE DI FABBRICARE Vol. IV. - 21. 
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Il 
i' l-
l D 

Indicazioni P es i Bracci Momenti 
delle parti di arcata 
cui insistono i pesi Prs drs ??trs 

al giunto O al giunto j_ 6,77 0111 ,10 - 0,68 

)) j_ )) ~ 8,22 o, 25 - 2,06 

l )) ~ )) 3 11 ,22 r, 36 - 4,04 
l 

)) 3 )) " 15,12 o, 46 - 6,96 l 
)) " >l li 19,35 o, 59 -11,42 

)) li )) (; 23,53 o, 74 -17,41 

Per quanto si è trovato nel numero 13:-:l, si ha ::S P rs = 84,21; e 
quindi, avuto riguardo anche ai valori di J ed J' dedotti nel numet·o 

136, si ottengono i seguenti valori dei termini J ::S Prs ed J' ::S Prs 

J ::S Prs = 2535,84 X 84,21 = 213543 ,0864 

J' ::S P rs = 318,25 X 84,21 = 267\:19,8325. 

I valori dei coefficienti N ed N' sono quelli inscritti nella prima 
e nella seconda tabella del numero 136 ed essendo i valori eli Prs 
quelli posti nella seconda colonna della precedente tabella, si decl u
cono le due somme ::S N P rs e ::S N' Prs nel modo indicato dalla se

guente tabella. 

-

Punti Valori Valori 
dell'asse di di 

del!' arcata Prs N 

Il m, 6,77 - 28,50 

Il 
m, 8,22 - 249,14 

m 3 11,22 - 655,92 

?114 15,12 -ll81,62 

1?~5 19,35 -1755,98 

1'Jtt) 23,53 -2294,04 

l 84,21 

Valori 
di 
N' 

---

- 3,11 

- 27,43 

- 73,64 

- 136,46 

- 209,46 

- 283,04 

Valori 
dei prodotti 

NPrs 

- 192,945 

- 2047,930 

- 7359,422 

Valori 
dei prodotti 

N'Prs 

0-

8-

4-

21,0547 

225,474611 

826,2408 

4--17866,094 . 2063,2752 

- 33978,213 o - 4053,0510 

2 - 6659,9312 -53978,76]· 

-11 5423,366 8 - 13849,0275 
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I valori di O ed O' sono quelli che si trovano nella seconda e 
nella terza colonna della terza tabella del num ero 144; cosicchè, 
avuto ri g· uardo ai valori dei momenti mrs inscritti nell' ultima co · 
lonna della prima tabella di questo numero, si deducono le due som
me s o mrs e s 0 ' mrs nel modo indicato da quest'altra tabella. 

Punti 
del! 'asse 

de l! ' arcata 

mJ 

Il 
mz' 

l 
m3 

m4 

l 11~:; 

li 
Il m 6 

[i 

V alo 
di 

ri 

m, ·s 

o ,681 

2 

4 

6 

-li 

-17 

,06 

,04 

,96 

,42 

,41 

Valori 
di 
o 

32, 16 

92,73 

145,5 1 

1 84 , 8:~ 

208,20 

21 8,31 

-

l Valori Valori ValOJ·i 
di dei prodot t i dei p rodo tti 
O' O m,., O'mrs l 

l 
- - -

2,3036 1 3,52 - 21,8688 -

10,35 - 19 1,0650 - 21.3210 11 

16,89 - 587,8604 - 63,'2356 

22,72 - 1286,4168 - 158, 1312 

27,42 - 2377,G440 - 3 13,1 364 

3 1, 13 - 3800,7771 - 541,9733 

- 8265,fi321 -1105,19 11 

Pei risultati che si trovano nelle ultime due tabelle evidentemente 
s i ha 

S N P rs = - 11 5423,3668 

S N'Prs = - 13849,0275 

S O 11Zrs = - 8265,6321 

sO' mrs = - ll05,19ll 

kl quindi, applicando le form ole (l), si deducouo seguenti valori 
.di G .. , e eli G .. ,' 

Grs = 213543,0864 - 115423,3668 - 8265,6321 = 89854,0875 

G .. , = 26799,8325- 13849,02?5- 1105,1911 = 11845,6139. 

154. Determinazione delle forze V e Q e del momento M pel 
riempimento dall'estradosso dell'arcata al suolo stradale e pel 
sovraccarico. - Essendo V rs Qrs ed Mrs i valori particolari delle 
due forze V e Q e del momento M nell ' ipotesi che g raviti sull'in· 
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tiera arcata il riempimento ed il sovraccarico, si ha: che la com
ponente verticale Vrs della reazione dell'imposta è ùata dalla far

mola (l) del numero 135, cosicchè 

Vrs = 1:!4,21; 

e che le formole (4) e (5) dello stesso numero dànno i valori della 
componente orizzontale Ors della reazione predetta ed il momento 
Mrs, di modo che, pei trovati valor i di Grs e di G,.s' , si trova 

Qrs = 49,73 

Mrs = - 28,52. 

Il seg·no negativo, da c11i è preceduto il valore di Mrs, dice che 

il punto d'applicazione della renione dell'imposta pel riempimento 
e pel sovraccarico è al di sotto del p11nto di rhezzo G dell' imp;s ta 
stessa (Tav. XVI, Fig·. l "). 

155. Determinazione delle forze V e Q e del momento M per 

l'arcata, pel riempimento dal suo estradosso al suolo stradale 
e pel so':raccarico; punto d'applicazione della reazione dell'im

posta. - Siano Vars , Qars e ~Iars i valori particolari delle tre qunn· 
tità V, Q ed M , che determinano completamente la reazione del

l'imposta quando si tien conto dei pesi çlell'ai·cata, del riempimento 
esistente ft·a l' est radosso dell' a rcata stessa ed il suolo st radale e del 

sovraccarico. Pei valori di V a , Q, ed M, (N u m. 137) , per que ll i 
di Vrs , Qrs ed Mrs (Num. 154) e pel teorema dell' accumula.,ion e 
.degli effetti, si ottiene 

Vars = 35,30 + 84,21 = 119,51 

Qars = 30,51 + 49,73 = 80,24 

Mars = 3,05- 28,52 = - 25,47. 

Il momento Mars è negativo, e quindi il punto d'applicazione della 
reazione dell'imposta è al di sotto del suo punto di mezzo G (Tav . 
XVI, Fig. l a). 

Conosciute le due forze Vars e Q,,., si può applicare la formola 
(2) del numero 8 della nota (p) per trovare la componente norm ale 
Z.ars al giunto d'imposta dell a reazione prede tta; e, siccome ques to 

l 
giunto fa colla verlicale l'an golo 2 c<' 0 = 53° ll' 15", si ha la forma la 
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l l l 

Zoars = - Q"" cos 2 a'o - V ars sen 2 a o 

dalla quale si deduce 

Zsars=- 143,76 . 

Questo valore di Zoars si può anche de t ermi n are graficamente 
come ri sulla dalla figura Sa della tavola XVII. 

Viene ora la determinazione della distanza d6ars del punto d' ap
plicazione della reazione dell'imposta dell'arcata dal mezzo dell'im
posta medesima, determinazione che si fa appliçando la formala (1) 
del num ero 9 della nota (p) e che condu ce a trovare 

- 25,47 m _ 
d6ars = _ 143 70 =O ,117. 

' 

Questa distanza, essendo positiva, deve essere portata dal mezzo del 
g iun to d'imposta verso l' intradosso; cosicchè, essendo l6 la lun
ghezza del gi unto predetto e dwars la distanza dell'indicato punto 
d' applicazione dall'intradosso, risulta 

di6ars = ~ Z6 - da6rs = l- 0,17i = Om,823. 

I valori di d. ars e di diGars indicano come, anche nel caso in cui 
sull' intiera arcata esista il sovraccarico , il punto d' applicazione 
della reazione dell'imposta cada nella parte di mezzo del giunto 
cor ri spondente, supposto diviso in tre parti eguali, e quindi come 
si trovi pur soddisfatta una condizione favorevole alla stabilità del

l'arcata medesima. 

156. Determinazione dei successivi pesi delle parti di arcata 
e delle corrispondenti parti di riempimento col sovraccarico , 
comprese fra il giunto di chiave ed i giunti determinati dai 
punti f., ~. 3, LI, 5 e G; linee d'azione di questi pesi . - Le 
.operazioni costituenti l'oggetto di questo numero si possono com
piere precisamente come quelle state indicate nel numero 147 pel 
caso in cu i tenevasi conto soltanto del peso dell'arcata e del sona
stante ri empimento. 

I pesi domandati sono inscritti nell'ultima colonna della tabella 
che segue. 
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' 

l l Pesi Pesi Indicazione P esi 
delle parti di arcata, 

P, Prs 
di riempimento e di sovraccar ico 

Pars di cui si vogliono i pesi 
----

5.33 6,77 Dal g iunto O al giunto t 12,10 

Il 
5,40 8,22 l) o )) ~ 25,72 

Il 5,5 1 11,22 o 3 42,45 ! )) O) 

5,86 15,12 )) o l) " 63,43 

6,35 19,35 l) o )) 5 89,13 

6,85 23,53 l) o l) 6 119,51 

Le linee d'azi one di questi pesi si sono determinate graficamente 

come ap r are dalle figure 5u c 5a della tavola XVII, procedendo in 
tutto e per tutto come si è detto nel numero 147 rag·ionando sulla 
costruzion e delle figure I a e Qa della tavola stessa, Tali linee d'a
zione si hanno nelle verticali determinate dai punti (Fig. 5a) 

(O- t.''), (O-~'' ), (O-~"), (O- 4"), (O- 5") e (O- G)"; e 
le loro distame dal giunto eli chiave sono determinate dai segmenti 

1vfj1 ~ Mf~ , il1j3 , M/;,, Mj5 ed il1j6 dell'orizzontale condotta per un 
punto qual unque Jlf preso sulla verticale del giunto di chiave. 

157 . Determinazione del punto d'applicazione della mutua a
zione delle due parti dell'arcata sul giunto di chiave . - Vol en
dosi impiegare per questa determin az ione la formala (1) del numero 
139, si farà in essa 

C= 18m, 313 O= 9m,168 

V= Vars = 119,51 

Q = Qars = 80,24 

M=Mars = - 25,47; 

e per Z: P p si assumerà il prodotto del peso della metà dell'arcata 
e dei corrispondenti riem pimento e sovraccarico per la distanza 

J1f j 6 mieurata sulla figura 5a della tavola XVII. Essendo il detto 

peso eguale a 119,51 ed essendo la distanza il1 ! 6 = u m,go' ri sulta 
Z:Pp = 1422,17; e la citata forrno la (l) del numero 130 conduce a 
trovare per valore particolare l'Yloars di Mo 
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La mutua azioue delle due parti di volta sul g·iunto di chiave è 
diretta normalmente al giunto stesso ed è il valore di Qars g·ià stato 
trovato, cosicchè si ha 

Zoars = 80,24; 

la distanza del punto d'applicazione di questa mutua azione dal 
mezzo del giunto predetto è data ùa 

~oars - 5,31 . 
doars = -z -= -80 -24 = - 0,066 ; 

oars , 

e la distanza dioars dello stesso punto dall' intradosso, se ritiensi 
sempre lo per indicare la lun ghezza del giunto di chiave, risulta 

l 1,50 
d ioars = ~lo- doars = 2 + 0,066 = Om,SJ 6. 

Il pnnto d'applicazione Co della mutua azioue delle due metà del
l'arcata si può anche trovare graficamente come si è in segnato nei 
numeri 139 e 148. 

158. Determinazione delle componenti tangenziali e delle com
ponenti normali delle azioni sui giunti corrispondenti ai punti 
O, -1, ~. ~. 4, 5 e G. - Questa de te rminazion e si è fatta grafi
camente seguendo il metodo g ià stato appl icato nei numeri 140 e 
149. Le relative costruzioni SODO rappresentate nella figura sa della 
tavola XV li, io cui si è adottata la scala di metri 0,001 per ogni 
unità per la valutazione delle forze. 

Desumendo dalla figura stessa le intensità delle azioni tangenziali 
Y e delle azioni normali Z ai piani dei giunti, si giunse ai ri sul
tamenti inscritti nella seg·uente tabella. 

Punti dell 'asse Forze tangenziali Forze normali 

determinanti i giunt i y z 
--

o 0,00 - 80,24 

.l - 0,40 - 81,00 

:: -0,30 -- 84,10 

l $ 2. 50 - 90,05 
Il 

l 
li 4 5,40 - 102,00 
Il 

l •l li 8, 00 --ll\l ,40 l 
li Il 

l 

G l 7,20 -143,76 
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159. Punti d'applicazione delle azioni sui diversi giunti. 
- Per questa determinazione si è adottato il metodo g-rafico 
g-ià stato seg-uito nei numeri 141 e 150 , e le costruzioni che 
ad essa si riferiscono si trovano nelle fig-ure 5", 6" 7" cd sa della 
tavola XVII. 

Le distanze di dei punti d' appli~azione delle azioni su i diversi 
giunti della vòlta dall' intradosso, dedotte dalla fig-ura 7" dise
g-nata nella scala di metri O ,01 per og-ni metro per quanto si 
riferisce alle dimensioni lineari , sono riportate nella tabella che 
seg·ue. 

Punti de !l 'asse Distanze di 

determinanti i giunti a partire dall'intradosso 

Il o om,8l6 

l t o, 83 

l :2 O, 87 

3 o, 91 

" o, 90 

li O, 84 

G o, 823 

Questi valori di di sono tutti mag-g·iori di ~ e minori dei ~ delle 

lunghezze dei giunti a cui si riferiscono; in tutti i giunti adunque 
ha luogo pressione, e quindi è soddisfatta una delle condizioni fa 
vorevoli alla stabilità dell'arcata. 

160. Resistenze riferite all'unità di superficie in diversi giunti 
dell'arcata. - Limitandoci, come già si è fatto nei numeri 142 e 
151, alle sole resistenze normali ai giunti all'iotradosso e all'estra
dosso , applicheremo le due formale state riportate nel primo dei 
due numeri indicati. 

Considereremo i g·iunti determinati dai punti O, 'i,~. 3, .:1, 5 e G 

(Tav. XVII, Fig. 5•) e, pei noti valori di m, di l, di di e di Z, 
otterremo quelli di Szi ed Sze contenuti nelle due ultime colonne 
-della seguente tabella. 
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l 
l Resistenze Punti dell'asse Lunghezze Distanze Forze 

determinanti 
i giunti l d; z Szi Sze 

o 1m,50 Om,816 - 80,24 - 40,65 - 66,33 

Il 
1 l ' 52 o, 83 - 81,00 - 37,30 - 69,281 1 

~ l , 54 O, 87 - 84,10 - 34,95 - 74,27 

3 l ' 60 o, 91 - 90,05 - 32,64 - 79,92 

" l ' 72 o, 90 - 102,00 - 52, 18 - 66,42 

5 l ' 84 O, 84 - 11 9,40 - 83,45 - 44,93 

G 2, 00 O, 823 - 143,76 - 110,70 - 33,06 l 

161. Stabilità dell'arcata. - Dall' esame dei valori dell e resi

s tenze Szi ed Sze state trovate nel precedente numero si deduce : 

che il giunto d'imposta è quello mag g iormen te pericoloso; che la 

rottura per pressione è assai più facile all ' intradosso c.he ali 'estra

dosso; che il valore assoluto Szm della maRsi ma resistenza unitaria , 

quando si tiene contemporaneamente conto del peso dell ' arcata , di 

qu ello del ri empimento dall' estradosso al suolo stradale e dell' in

tiero sovraccarico, è datò da 

S,m = 110,70 ; 

e che quindi, applicando l' equ azion e (l) del numero 143, col rite

nere per R'' il valore del coefficiente di rottura stato stabilito nel 

numero 152, si ottiene 

n'' = 0,128. 

Valgono per questo valore del coefficiente di stabilità n'' le stesse 
co nsiderazioni g ià state fat te nel numero 152 sul valore del coeffi

ciente analog o pel caso del peso della sola arcata e del ri empim ento 

dall'estradosso al suolo strauale. Anche qui il valore di n" è mi-

n ore della frazion e ~ e quindi si conchiude per la stabilità dell' arcata . 

'Vc a· i ficn zione della s tabil i tà d c l l'a t•cn ra ~cncndo co n to d e l s u o JICS O: 

d e l 1•c so del t•i c mpi m ento dall 'cstt·adoss o al s uolo stt·adal c e del 
sov•·accal'ico su una sola m e tà dei viadotto. 

162. Formola determinatrice della componente verticale V1 

della reazione dell'imposta di destra pel solo sovraccarico sulla 
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metà dell'arcata. - Questa formala è quella stata trovata nel nu
meJ·o 37 della nota (p), ridotta pel caso in cui la volta è soltanto 
sollecitata da pesi ossia da forze parallele all'asse Ov. 

Essendo 
c la semi-corda dell'arcata, 
V la componente verticale della reazi one delle imposte quando 

si consideri il sovraccarico sulla arcata intiera, 
:Z Fu du la somma dei prodotti delle componenti eli tutte le 

forze verlicali per la loro distanza tlall'asse A v' (l'av. 8", Ji'ig. 55), 
H', I' e K' tre coeffieienti i quali dipendono soltanto dalla for

ma e dalle dimensioni dell'asse della volta, ed 
L' un termine dipendente anche dall'intensità e dalle posizioni 

rlei pesi sollecitanti, 
si ba la form ola 

V _Il' :z F, + (l'- c K') V+ K' (:Z F, d,- :z Fu du) + L' (l). 
1 - 21' 

in cui, siccome nel caso che trattiamo non vi sono forzè orizzon
tali ossia forze parallele all'asse O è;:, si ha 

2 F, =O ::s F, d,= O. 

Per questi valori di :z F, e eli :z F, d, la form ala cleterrninatrice 
di V1 subisce una prima semplificazione e diventa 

(l' - cK')V -K' 2Fudu+ L' 
VI== --~~2~Jc,,----------- (2) , 

in cui i coefficienti l' e K' sono dati dalla seconda e dalla terza 
delle formole (l) del numero 36 della nota (p), ossia dalle formale 

Questi integrali devono essere presi fm i limiti definiti dal giunto 
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di chiave e dal g'i unto d'imposta, e , pei ri sultat i ot tenuti nel nn 
mero 134, si ha 

l' = 1,65 + 3293,82 = 3295,47 

K' ='.:!80 ,59. 

Per essere poi la semi-co rd a c= 18m,313, ri sulta 

I'- c K' = 3295,47 -18,313 X 280, 59 = -1842,97. 

Cosicchè il valore Ji V 1 sarà dato da 

-1 842,97. V-280,59. ::S F udu+ L' 
v, = 6590 94 (3) . 

Bisog na ora calcolare i valo ri di V e di ::S F u du . Perciò inco

minciamo co l trovare i pes i Ps dell e pa rti di sovraccarico insistenti 

alle porzioni di a rcata (Fi g· . l ", Tav . XVI) determinate dai g· iunti 

O, t, ~. 3, 4, 5 e G. Per ottenere questi pes i in modo spedito, 

bas ta osse rvare che i valori di P, sono le differenze fra i valori di Prs 
ed i valori di P , contenuti nell e prime tabelle dei numer i 153 e 

144; cosicchè con viene procedere alla compilazione della tabella che 

segue . 

l Indi cazioni Pesi Pesi l P esi 
delle parti di a rcata 

cui insistono i sovraccarichi Prs Pr Ps 

l Dal g-iunto O al g-iun to l 
l 

6,77 3,45 3,32 

l )) l )) ~ 8,22 4,99 3,23 

)) ~ )) s 11 ,22 8,1 3 3,09 

)) 3 )) " 15, 12 12,25 2,87 

l )) 4l )) s 19,35 16,76 2,59 

Ji 

)) 5 )) G 23,53 21,25 2,28 

i 
Il l 17,38 

Il valore di V è la somma di tutti i pesi P . , cusiccbè si ha 

v= 17,38. 
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In quanto al prodotto :::::Fu du sì può ottenere col metodo che pas
siamo ad indicare. 

Le forze Fu non sono altro che i pesi P,, da considerarsi come 
neg-ative, perchè questi pesi sono rivolti verso la parte negativa 
dell' a~se delle v, e, se indicasì con p, la distauza di uno qualunque 
dei pesi P, dal piano verticale determinalo dal g-iunto di chiave, 
evidentemente sì ha 

::::: Fu du = - ::::: P s (C + Ps) = - C ::::: P s - ::S P s )Js . 

Il prodotto c:::::P,, pel noto valore di c e per essere ::SP, = 17,38, 
è dato da 

c::::: P, = 318,213; 

ed il valore di ::S P , p,, ossia la somma dei prodotti dei pesi P, per 
la loro distanza dal giunto di chiave, vale evidentemente la diffe
renza fra la somma :::::P p dovuta ai pesi dell'arcata, del riempi
mento e del sovraccarico stato trovato nel numero 157 e la somma 
analog-a dovuta ai soli pesi dell'arcata e del riempimento stata tro
vata nel numero 148, cosicchè 

::s P, p,= 1422,17-1254,16 = 168,01. 

valore dì :::::Fu du è adunque dato da 

::::Fu du = - 318,28- 168,01 =- 486,29. 

Sostituendo nella formola (3) i valori numerici dì V e dì::::: Fu du, 
sì ottiene 

V _ 104417,29 -t- L' 
j- 6590,94 (3) 

per formola determinatrìce dì Vi, ossia clelia componente verticale 
della reazione dell'imposta dì destra, quando sì consideri il sovrac
carico sulla metà corrispondente dell'arcata. 

163. Determinazione della quantità L' . - Indicando con Ls' 
quel valore particolare del termine L' che corrisponde al solo so
vraccarico, osservando che le verticali determinate dai centri dei 
sovraccarichi insistenti alle sei parti in cu i sì è divisa la semi-arcata 
non passano molto ]ung-i dalle generatrici dell' estradosso corri
spondenti alle sezioni rette (Fig·. l ", Tav. X VI) dei punti mi, m2 , 

m3 , m4 , m5 ed m6 dell'asse e che quindi il valore di Ls' è determì· 
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nabile col procedimento spedito già stato seguito nel numero 144 
pel calcolo delle quantità G,. e G/ e nel numero 153 per la deter
minazione delle quantità analoghe G,, e G,s', avuto rigua1·do a 
quanto risulta dai numeri 38 e 39 della nota (p), si può assumere 

Ls' = ~rP, +~e m, ..... (l), 

per formala determinatrice di Ls', nella quale 

r sii_ d v d v dC,- i f' s:. cf_~ d é;+s~? il:_} dC, 
O dt, dv '!, d é; I, dè, 

o LI o o l l . (2). 

Le ascisse i che entrano in queste ultime due formale sono quelle 
che corrispondono ai punti m1 , m~ , m3, m;, , mG ed m6 dell'asse del
l'arcata, perchè si sono introdotte le coppie m, onde poter supporre 
i pesi P, applicati nei punti predetti. 

l pes i P, già si hanno nella quarta colonna della tabella del 
precedente numero, ed assai speditamente si possono ottenere le 
coppie m, facendo le differenze fra i valori di 11hs e di Vlr contenuti 
nelle prime tabelle dei numeri 153 e 144 come risulta dall a tabella 
che segue. 

l Indicazioni Mom enti Momenti Momenti 
delle parti di ar cata 

cui insistono i sovraccarichi 'JJ'lr s m ,. m , 

Dal giunto O al g iunto t -
l 

0,68 - 0,48 - 0,20 li 

Il 
)) t )) ~ - 2,06 - 1,55 - 0,51 Il 
)) ~ )) 3 - 4,04 - 3,50 - 0,54 

l )) 3 )) 
,. - 6,96 - 6,13 ~ 0,83 

l 
)) " l) ,., 

l 
-11 ,42 - 10,56 - 0,86 

Il )) a )) 6 - 17,4 1 - 15,30 - 2,11 
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l valori degli integ-rali da impiegarsi nella calcolazione dei coef
ficient i I' si desum'lnO dalle ultime Colonne delle tabelle del llU

mero 134 coll'osservare che g li integràli fra i limiti O ed i sono i 
num eri delle stesse colonne i quali corrispondono ai punti m1 , m~, 

m3 , m4 , m
5 

ed m6 • Le espression i ed i valori dei coefficienti r sono 
quali ri sultano da questa tabella. 

Punt i 
dell 'asse Espressioni di r Valori di r 

dell 'arcata 

m! 0,002- 1,75 x 3,05 + 5,54 0,00 

Il 
m2 0,04 5,26 x 27,01 + 99,85 42,18 

m3 0,17 8,65 x 72,46 + 424,99 201,62 

l m4 0,42 - 11,80 x 13L64 + 1033,68 519,25 

l 
m5 0,81 - 14,70 x 193,61 + 1855,79 989,47 

ma 1,34 - 17,21 x 252,71 + 2798,90 - 1548,90 

Ottenuti 1 valori dei coefficienti r. si ded uce la somma ~r P . 

come appare da qu est"altra tabella. 

Punti Valori Valori Valori 
di di de i prodotti 

dell'asse d eli ' arcata P, r rP, 

m l 3,32 0,00 0,0000 

mz 3,23 - 42, 18 - 136,2414 

rn3 3.09 - 201,62 - 623,0058 

m, 2,87 -- 519,25 - 1490,2475 

m5 2,59 - 989,47 -2562,7273 

m 6 2,28 - l :'i48,90 - :=3531,4920 

17,38 - 8343,7140 

Finalmente, avuto riguardo ai valori di 0 dati dalla secon da 
delle formole (2), ai ri sultamenti contenuti nella sesta tabella del 
numero 134 ed ai valori di m. inscritti nella prima tabella di questo 
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numero, si possono dedurre i valori di .:E8m, come appare da questa 

altra tabella. 

Punti Valori l Valori Valori 
di di dei prodotti 

dell' asse del! ' arcata m, e El rn, 

-

mi -0,20 3, 05 - 0,6100 

11~2 -0,51 l 27,01 - 13,7751 l 
m3 -0,54 l 72,46 - 39,1284 l 

l 

rn4 -0,83 131,64 - 109,2612 Il 
ms - 0,86 193,61 - 166,5046 

m 6 -2,11 252, 71 -533,2181 
l 

l l - 862,4974 

Pei ris ultati che si trovano nelle ultime due tabelle evidente· 

mente si ha 
.:EI'P, = - 8343,7140 

.:E 8 m,=- 862,4974; 

e quindi, applicando la formala (l), si ottiene 

L,' =- 8343,7140- 862,4974 = - 9206,2114. 

164. Determjnazione delle reazioni delle imposte pel solo so
vraccarico sulla metà di destra dell'arcata. - La componente 

verticale vls della reazione dell'imposta di destra è data dalla for

mala (3) del numero 162 col fare in essa L' = L,' =- 9206,2114, 
e si ottiene 

V 1, = 14,46. 

La componente orizzontale Q1, della stessa reazione assai spedi

tamente si può avere come segue. Sottraendo dalla forza Qrs (pel 

caso del riempimento dall 'estradosso al suolo stradale e del sovrac

carico) la forza Qr (pel caso del solo ri em'pimento), si ha la compo

nente orizzontale Qr di ciascuna imposta pel solo sovraccarico; e 

quindi, pei risultati ottenuti nei numeri 145 e 154, risulta 

Q, = 49,73 - 32,68 = 17,05. 
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Applicando poi il primo teorema del numero 40 della nota (p) si ha 

Ql. = ~· = 8,525. 

Il momento M" si deve dedurre dalla formola ( 4) del numero 
35 della stessa uota (p), in Reg-uito alla conoscenza di quel valore 
particolare M, del momento M . che corrisponde al sovraccarico 
sull'arcata intiera. Sottraendo dal momento Mrs (pel caso del riem
pimento dall 'estradosso al suolo stradale e del sovraccarico) il m_o
mento Mr (pel caso del solo ri empimento), si ottiene il momento M. 
di ciascuna imposta pel soVJ"accarico sull' intiera arcata; cosicché, 
pei risultati g·ià avuti nei numeri 145 e 154, si ha 

M, =- 28,52 + 35,79 = 7,27. 
Essendo 

~· -- T7 + :EF,d,- ::s Fil d, + M 
~111- c l' l 2 

la citata formola (4) della nota (p) , faremo adunque 

:EF, d, =O, :EFudu =- 486,29, M =Ms = 7,27, 

ed otterremo p el valore M, , di M 1 

M,, =- 18,03. 

Determinati i tre elementi V1, , Q1, ed M, , della reazione dell'im
posta posta da quella parte dell'arcata sulla quale esiste il sovrac
carico, riesce facile trovare i tre elementi analoghi V,s' , Q,s' ed 
M,s' per l'altra imposta, e servono a questo scopo le equazioni (l) 
del numero 35 della nota (p) col fare in esse 

v = 17,38 

Q =Q, 17,05 

M =M, 7,27 

VI= Vts= 14,46 

Ql =Q,,= 8,525 

~r~ = Thr, , = - 18,03 
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e col ricavare i valori particola ri V1, ' , Q,,' ed Mts' di V/, Q/ ed 

M,' dati da 

17,38 - 14,46 = 
17,05- 8,525 = 

2,92 

8,525 

MI,'=- 18,03 - 7,27 =- 25,30. 

165. Determinazione dei sei elementi danti le reazioni delle 
due imposte per l'arcata, pel riempimento dall'estradosso al 
suolo stradale e pel sovraccarico insistente solo alla metà di 
destra del viadotto; punti d'applicazione delle reazioni delle im

poste. - Indicando con V 1 , Q ; ed M , i tre elementi de-
il i ' - ~ ;; r - 5 <1 1· - S 

:! :.! ';! 

terminanti la reazione dell'imposta di destra e con V' , , Q' 1 ed 
a1·;S n r ;s 

M' ,., .'...s i tre elementi determinanti la reazione dell'imposta di si-

" 
nistra col ttJner contemporaneamente conto del peso dell'arcata, del 

peso del ri empimento fra l'estradosso ed il suolo stradale e del 

peso del sovraccarico sulla metà di destra del viadotto, avendo ri

guardo ai valori di Var, Q"'. ed Mar , stati trovati nel numero 146, 
non che a quelli di vls ' Qls ' MIS) v! : , Q! ,' ed MI,' stati stabiliti 
nel precedente numero, ed osservando che se il momento Mar è ne

gativu per l'imposta di destra diventa positivo per l'imposta di si

nistra, p el teorema dell'accurn ulazione degli effetti si ottiene 

v ' 102,13 + 14,46 116,59 
nr - s 

2 

Q J 63,19 + 8,525 71,715 
a r - !0 • 

:M l 32,74 - 18,03 50,77 
nr-- s 

V' ' - 102,13 + 2,92 -- 105,05 
a r -·· s 

• 
Q'' = 

a r - s 
63,19 + 8,525 = 71,715 

2 

l'vl l 

' -
ar - s 

32,74- 25,30 - 7,44. 
• 

Il valore negativo di M 1 ed il valore positivo di M' , indica-
ar - -s ar - s 

'! ~ 

no che i punti d'applicazione delle reazioni delle due imposte ca

dono al di sotto del loro puntò di mezzo G (Tav. XVI, Fig. 1•). 

A P PENDICE ALL
1
ARTE DI :F ABBRICARE Vol. IV. - 22. 
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· Traendo ora partito della formola (2) del numero 8 della nota (p), 
si possono trovare le componenti normali ai giunti d'imposta delh1 

reazioni predette. 
Dicendo Z , e Z' , ques te compon enti per l'imposta di destra 

6a r- s Ga•· - s 
!! ~ 

e per l'imposta di sinistra ed osservando che i loro piani fanno 

colla verticale l'an golo ! c/ 0 = 53° ll' 15" , si hanno le formole 
2 

I l 
Z , = - Q , cos - a10 

- V , se n - et. 10 

6ar ;s ar ;s 2 ar i s 2 · 

Z' '= Gnr ;-s 
Q' • l 'o + V' l ' o , cos 

2
- a , sen 9 et. , 

ar ; s ar ;s _ 

dalle quali, pei noti valori di Q , , V 1 , Q' , , V' , 
ar;s ar ;s ar;s ;~ r ;-s 

si deduce 

z ' = - 136,31 
tiar - s 

2 

Z, -
!

Gar· - li 
2 

127,08. 

Le due forze Z , e Z' , si possono anch e trovare g rafica-
6a r 2s (i ar 2s 

mente. La prima di queste forze si ha col prendere l'orizzontale HZ0 

= 0 .,. ~ . = 71,715 (Tav. XVIII, Fig. 3•) e la verticale Z 0 G + G" 
• 

= V , = 116,59, col condurre pel punto G + G" una parallela e 
01' ~ s 

pel puu to H unà normale all'imposta di destra, e col misurare la 

lunghezza H z6 la quale rappresenta appunto il valore di ZGar: , . 
• 

La seconda si ottiene portando l'ori zzontale HZ o= Q' , = 71, 715 
a r - s 

2 

(Fig·. 2•) e la verticale Z 0 G + G' =V' ·' = 105,05, conducendo 
nt .- s 

2 

pel punto G + G' una parallela e pel punto H una normale alla 

imposta di sinistra, e misurando la lunghezza H Z
6 

rappresentante 

il valore di Z' , . 
6.1r - s • 

Ottenuti i valori di M , , Z , , M' , e Z' , , si possono 
· ar is 6\ .-;s on· ;s 6ar; s 

.calcola re le distanze d , e d' , dei punti d'applicazione delle 
6ar - s Gar . s 

• • 
reazioni delle imposte dell'arcata dai punti di mezzo delle imposte 
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medesime mediante la formola (l) del numero 9 della nota (p), e 
si ottien e 

d 
6 Il~ S 

50 77 
--:-l 3-::-c6,-'-,':3=-=-l =- 0 .. •372 

7,44 
d ' <a c~ s = - lcc::2-'c7-,0-B- = 0.059. 

Questi valori di d 1 e d' l , essendo positivi, si devono portare 
6ar - S Gar - s 

2 • 

dai punti di mezzo dei giunti a cui si riferiscono Yerso J'intradosso; 

di modo che, indicando con ZG le lung·b ezze dei giunti d'imposta e 

con d;G.r ;• e d'iGar; s le distanze dei punti d'appl icazione delle rea-

zioni delle imposte dall'intmclosso, si ba 

l 
d l = -2 Zc - d l ::::: l - 0,372 = O'" ,628 

•G tu· - s On1· - s 
2 ! 

d'W acls = ~ Z6- d' Goc ! 
5 
= l- 0,059 = 0,941. 

~ ~ 

Risulta dal trovato valore di d'. l che il punto eli applicazione 
t6nr - s 

della reazione dell'imposta eli sini stra cade nella parte eli mezzo del 

giu nto conispondente supposto diviso in tre parti uguali, e che 

quindi si trova per questo g·iunto soddisfatta una condizione favo

revole alla stabilità. Lo stesso può non ha luogo per l'imposta di 

des tra, g iacchè il valore di d. , indica come il punto d'applica-
tG n•· s 

2 

zione della corrispondente reazion e non sia nell'aceennata parte di 

mezzo, ma sibbene in quella situata verso l'intradosso. 

166. Pesi delle parti di 1:1rcata e delle corrispondenti parti 

di riempimento e di sovraccarico, comprese fra il giunto di 

chiave ed i giunti determinati dai punti t., ~. 3, 4, 5 e ç; linee 

d'azione di questi pesi. - Già si conoscono i pesi domandati; 

quelli corrispondenti alle parti dell'arcata poste a sinist1·a del g· iunto 

di chiav6, ossia dalla parte sulla quale non trovasi il sovraccarico, 

sono i valori di P., in scritti nella tabella del numero 147; e quelli 

· corrispondenti all'altra parte dell 'arcata sono i valo:·i di P m posti 

nella tabella del numero 156. 
Io quanto alle linee d'azione dei primi pesi, evidentemente si 

ottengono: per la parte sinistra del l'arcata, prendendo le dìstanz6 
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(Tav. XVIII, Fig. 1a) ilfJ/, MJ~', kfj3', M/4', jlfj.,' ed Mj6' ri 
spettivamente eguali alle ciistanze Mftr JJ1f~, Mj, , jlfj4 , 1111; ert 

Mj6 della figura In della tavola XVII; per la parte di destra, por

tando le distanze (Tav. XVIII, Fig. 1'') MJ/', k!J~", Mjg", ii!Jj,' 
Mj,", ed M fa" rispettivamente eguali alle distanze i1JI> 111f~, 
ilf/3 , JJ1.f., ilfj5 ed Mj6 della figura 5a della tavola X VII. 

167. Determinazione del punto d'applicazione della mutua. 
azione delle due parti di arcata alla chiave. - Può servire pet· 
questa determinazioJJe il metodo stato seguìto nei numeri 139, 14S: 
e 157 oppure molto più speclitamente si può ten ere questo proce-
dimento. 

La componente normale Q.,, ed il momento Mos della reazione
alla chiave dovuta all'azione del sov1·accarico sull'arcata intiera, pei 
risultati ottenuti nei num eri 148 e 157 e per l'applicazione del teo
rema dell'accumulazione degli effetti, sono dati da 

Q0 , = 80,24- 63,19 = 17,05 

Mos = - 5.:31 + 4,08 = - l ,23. 

Gli elementi analoghi Q 1 ed M 1 della reazione dovuta all'azione 
o - s u - s 

~ 2 

del sovraccarico solamente sulla metà dell'arcata, per quanto si è 
dimostrato nel numero 42 della nota (p), sono 

Q _ Qos _ 
"~'- 2 -

8,525 

Mos 
M, =-

2 
=- 0,615. 

o s . 
E, applicando nuovarr:ente il teorema predetto, ~i ottengono i due 

elementi Q"'"'' ed ~1 ."',' della reazione alla chiave pel peso dell'ar-
.: ~ 

cata, del riempimento e del sovraccarico sulla sua metà ùi destra 

col porre 

Q l = Qoar +Q 1 = 63,19 +8,525= 71,715 
o:,r . s o s 

!:: 'J. 

YI , = Yl oar + M , = - 4,08- 0,615 = - 4,695. 
oar - s 11 - s 

2 ' 

Dividendo il momento M , 
ou r . s 

pet· la componente normnle Z -, 
t)tO) • f 

" ' 
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= Q 1 della mutua azione delle due parti della volta, SI ha ]a 
o::r _ ~ 

; 

distanza d 1 del punto d'applicazione della mutua azione stessa 
o:u·- s 

dal mezzo del giunto di chia ve , e quindi risulta 

- 4 695 
d ' = ----,:;;--1 ~ ~ -- = -- 0,065. 

{lfll '.l s ' \l ù 

Ritenendo poi sempre lo per indicare la lunghezza del giunto di 
chiave, la distanza d , dello stesso punto dall' intradosso risulta 

JO :"! r ~ s 

Il punto d'applicazio ne Co della mutua · azione delle due metà 
della volta si può anche trovare graficamente. Si determinino perciò 
i due punti d'applicazione co' e et delle reazioni delle imposte; si 

-costruiscano le due rette HG + G' (Fig. 2a) ed HG + G'' (Fig. 3a) 
rappresentanti le direzioni e le intensità delle reazioni stesse col 
portare in una data: scala, pet· esempio nella scala di metri 0,001 
.pe r ogni unità di peso, le lunghezze HZ0 , Z 0 G + G' e Z 0 G + G'' 
raupresentanti rispettivamente le forze Q 1 , V' 1 e V 1 ; f'i co u-

... lll" s fl l' s fll' s 
':l :! ~ 

.ducano dai punti C0 ' e Co" le due rette c0 ' b' e c0 ' ' b'' rispettivamente 
parallele alle HG+ G' ed HG + G''; si trovino le intersezio ni E6' 

-ed Et di queste rette colle vertit:ali passanti pei punti f 6' ed f 6
11 

e si tracci la retta B'6' Et la quale intersecherà il giunto di chiave 
nel punto cercato C0 • La retta E 6' Es" dà anche la direzione della 
mutua azione delle due parti dell'a rcata; direzione che nou è ot· iz
zontale, ma inclinata in modo da salire verso la parte dell'arcata 
-con sov raccarico. 

168. Determinazione delle componenti tangenziali e delle com
ponenti normali delle azioni sui giunti corrispondenti ai punti 

·O, t, ~. 3 , <1 , 5 e G de lle due metà dell'ai'cata. - Si è seguito 
per questa determinazione il metodo grafico già stato applicato nei 
numer i 140, 149 e 158, con quelle modificazioni che deriYauo dal 
non essere orizzontale lr. mutua azione delle due metà dell'arcata 
alla chiave; cosicchè essa ammette una componente orizzontale il 
cui valore, stato tt·ovato nel numero precedente, è Q , = 71,715, 

Orl i' S 

" 
.ed una componente verticale il cui valore, dedotto dalla condizione 
<:he la somma algebrica delle componenti verticali delle forze sol-
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Jecitanti la parte di l'ò!t:t posta a destra del giunto di chiave deve 

essere nulla, è dat o da v •• ,.~,= 2,92. 
' 

Scelta una sesia per rappresentare le forze, per esempio la scala 
di metri 0,001 per ogni unità di peso, si sono prese (Tav. XVIII , 

Fig·. 2• e 3•) le orizzontali H Z 0 rapprese ntanti la forza Q , la cui 
oar - s • 

intensi tà, trascurando la terza cifra decimale, è rappresentata da 
71,71; al di sotto di Z 0 nella figura 2" ed al di sopra di Zo nella 

fig·ura 3•, si sono portate le due lunghezze OZ0 rappresentanti la 
forza V , d ' intensità 2,92; e si sono tirate le due rette eguali 

0;"1 1' - ll 

• 
HO le quali in intensità e direzione rap presentan o la mutua azi_one· 
delle d ue metà dell' arcata . Dal punto O della fi gura 2" si sono· 
portati i pesi Par inscritti nella tabella del numero 147 per ottenere 
i punti t+ 11

, ~ + ~',3 + 3',4t +.:i',5 +5'eG + G'iqual ir 

uniti al punto H, dànno le azioni sui g·iunti appartenenti alla 
metà di sinistra dell' a rcata. Ana logamente, dal punto O della fi
gura 3a si sono portati i pesi Pars registrati nella tabella del nu · 
mero 156 per avere i punti 'l + t",~ + ~'', 3 + 3", 4 + 4'' , 
5 + 5 11 e G+G", e quindi le azioni sui giunti appartenenti alla 
metà di destra dell'arcata nelle 1:ette che li uniscono al punto H. 
Fatto questo, col metodo stato indicato nel numero 140, si è scom
posta ciascuna delle azi oni tro\·ate in due, una parallela e l'altra 
normale al piano del relativo giunto, e, desumendo le intensità di 

·queste forze dalle fig ure 2• e 3a, si sono ottenuti i seguenti valor ~ 

di Y e di Z. 

l 

Punti de !l 'asse 
Mezza arcata a sinistra Mezza ar~ata a destra 

Forze 1 Forze Forze ~ 
determinanti i g iunti tang~r.iali l normali tangenziali normali 

z y z 
l -----ot 

o 2,92 

l 
- 71,71 - 2,92 - 71,71 Il 

• 0,50 

l 
- 72,50 - 2,00 - 72,l0 -

~ -0,60 - 75,00 - 0,50 75,00 l -
l 

3 0,40 1- 80,00 3,00 - 81,50 , 

... 2,60 - 89,50 7,90 - 93,30 

li 5,20 - 104,95 10,20 -- 111 ,40 

G 5,50 - 127,08 10,24 - 136,31 
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169. Punti d'applicazione delle azioni sui diversi giunti. -
Per questa determinazione si è adottato il metodo grafico già stato 
posto in pratica nei numeri Hl, 150 e 159, modificato solamente per 

quanto ha rapporto alla non orizzontabilità della mutua azione del

le due parti di volta alla chiave. I punti ( Tav. XVIII, Fig. l a) 

E/, E~', E s'• E 4', E 5', E/', E~'', E s"• E/ ed E 5'' sono tutti sulla 
retta Es' E/ stata determinata come si è detto nel numero 167, 
le lunghezze delle verticali rappresentanti i pesi sopportati Jalle 

parti di volta comprese fra il giunto di chiave ed i giunti determi

nati dai punti t, ~. 3, 4, 5 e G si sono portate dai detti punti 

E in basso; una volta ottenuti i punti (O- :1'), (0- ~') (O- 3'), 
(0-4'), (0-5'), (0-G'), (O-t."), (0-~"), (0- 3''), (0-11!1

), 

(O- 5'') e (O- G''), si sono per Essi condotte altrettante parallele 

alla direzione E s' Es"; su queste parallele, a partire dai punti ulti· 

mi indicati, si sono portate le lung hezze determinanti i punti R/, 
R~', R 3', R/, R 5', R 6', R/", Rt, R s"• Rt , Rt ed R t tutte egual i 

ad H O (Fig. za e 3a); e, unendo questi punti R coi corrispon 

spondenti punti E, si è fatta la determinazione dei puntic/,c2',c3' , c4' , 

c5', es'• c,'', c~'', es", et , co" e c6'
1 i quali rappresentano i punti d'ap

plicazione delle azioni sui giunti dell'arcata determinati dai punti 

t, ~. a, 4, 5 e G del suo asse. 

I due punti c6' e es" così trovati coincidono con quelli già stati 

determinati nel numero 165. E si ha la curva delle pressioni per 

l'intiera arcata nella linea passante pei punti e6', e5' , c,', c3', c~', et', 
c0'', c,'', c2", es'', c.,", et e cr."· 

Le distanze di dall' intradosso dei punti d'applicazione delle azioni 

pei g·iunti stati considerati, JeJotte dalla figura In disegnata nella 

scala di metri 0,01 per ogni metro per quanto ha rapporto alle 
dimensioni lineari, sono rip.ortate nella tabella che segue, 

Punti de !l'asse 
Distanze di a partire clall ' intradosso 

determinanti i g iunti 
Mezza Mezza 

arcata di sinistra arcata di destra 

l ® om,815 om,8J5 

Il 
:1 o, 73 o, 94 

Il ~ o, 76 l' 00 

3 o, 88 o, 96 
4, o, 94 o, 86 
~ O, 93 o, 70 

6 o, 941 o, 628 
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Il valore di di relativo al giunto dell'imposta di destra è minore 

del terzo della lung·hezza del g iunto stesso, cosicchè si trovel'à su 

esso pro vocata la resistenza alla pression e dalla parte dell'in tradosso 

e la resistenza alla trazione dalla parte dell' estradosso. Per tutti 
g li altri giunti stati considerati, essenòo i valori di d i maggiori di 

~ e minori d ei~ delle lunghezze dei g·iunti stessi, avrà luogo pres· 

sione dall' intradosso all'estradosso. 
170. Resistenze riferite all'unità di superficie in diversi giunti 

dell'arcata. - Limitandoci, come già si è pratica to nei numeri 

142, 151 e 160, alle sole res istenze n ormali ai giunti all'intradosso 

ed all'estradosso, applicheremo le d ue formole state riportate nel 

primo di questi tre numeri. Consi dereremo tanto i giunti a sini

stl'a, ql.1anto i giunti a destra della sezione di chiave e pre

cisamente quelli determinati dai punti O, t,~. 3, 4, 5 e G (Tav. 

XVIII, Fig· . 1") e, pei valori cog·niti eli m, eli l, di di e di Z, calco
leremo i valori di S,i e di S,. contenuti nelle due ultime colonne 

della ta bella che segue. 

Punt i dell' asse Lunghezze Distanze Forze l 
Resistenze 

determinanti 
i giunti l di z S,i s,. 

----

T 
2m,oo om,94 l - 127,08 - 74,79 - 52,29 

'" :~ a l, 84 o, 93 -104,95 - 53,62 - 60,46 

;e " 
l, 72 o, 94 - 89,50 - 36,42 - 67,64 

l l l , 60 o, 88 - 80,00 - 35,00 - 65,00 

~ 2 ! l , 54 o, 76 - 75,00 - 51,62 - 45,78 
" 
~ :1. l , 52 o, 73 - 72,50 - 53,42 - 95,40 

o l , 50 o, 815 -- 71,71 - 36,34 - 59,28 

t ( t 
l, 52 o, 94 - 72,! 0 - 13,28 - 81,58 

~ ~ = 
l l 54 l, 00 - 75,00 - 4,87 - 92,53 

l , 60 o, 96 - 81,50 - 20,38 - 81,50 

" l ~ 4: l , 72 o, 86 - - 93,30 - 54,24 - 54,24 

~ ~ l , 84 o, 70 -111 ,40 -104,13 - 16,95 
~ 

"' \ 6 l 2, 00 o, 628 -136,31 - - 144,22 + 7,91 
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171. Stabilità dell'arcata. - Dall' esame dei ' 'alori ,delle resi
stenze Szi ed 8,0 state trovate nel precedente numero si deduce: 
che il gi unto corrispondente all'imposta di destra è quello in cui 
c'è maggior pericolo di i·ottura ,per schiacciamen to e che per di 
più è in esso provocata la resistenza allo strappamento dalla parte 
dell'estradosso ; che i valori assoluti delle mas3 ime resis tenze unita
rie allo strappamento ed allo schiacciamento souo rispettivamente 

Szm ' == 7,91 

S,m'' = 144,22; 

e che le equazioni di stabilità da applicarsi per decidere qual g rado 
d i stabilità presenta l'arcata sono 

n' H' = S,"' ' (l) 

n'' R" = S,m'' (2) , 

nelle quali n'' ed R'' ha nno i significati già loro attribu iti nel l i \J· 

mero 143 , mentre n' ed R' sono rispettivamente il coefficiente di 
stabilità ed il coefficiente di rottura rela tivi allo strappamento. 

Supponendo che quest'ul timo coeffi ciente sia per la muratura di 
cui è fatto il volto di 200000 ch ilogrammi per metro quadrato, il 
suo valore col prendere per unità di peso quello del metro cubo di 
muratUl'a di mattoni, oss ia quello di 2200 chilogrammi , risulta 

l - 200000 --- ( . R -
2200 

- 90,91 , 

cosicchè, applicJtmdo Je equazioni (1) e (2) per g li accenna ti val ori 
di Szm', S,m'' ed B' e pel valore di R'' già stato applicato nei nu· 
meri 152 e 161, si ottiene 

n" = 0,166. 

Il coefficiente di stabilità n' accenna alle pm ampie g·aranzie di 
sicurezza per rapporto allo strappamento; ed in quanto al coefii -

1 
ciente di stabilità n", viciniss imo alla frazione G' valgono le osserva-
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zioni state fatte nel numero 152. Si deve ancora agg·iung·ere che 

il sovraccarico sulla sola metà del viadotto non può verificarsi che 

per qualche istante piccolissim0 al passaggio dei convog·li, e che 

~e t· conseguenza la sua azione, siccome di brevissima durata , non 

può molto influire sulla stabilità dell 'a rcata (q) . 

(q) Il metodo stato ind icato per verificare la stabi lità di un' arcata di 
ponte o di viadotto è riescito piutloeto lungo per essersi considerati i quattro 
casi : del solo peso dell 'arcata; del peso dell'arcata e del ri empimento fino 
a l suolo stradale; del peso dell'arcata, del ri empimento fino al suolo stra
dale e del sovraccarico sull 'intiero edifizio; e fi nalmen te del peso dell' ar
cata , del riempimento fino al suolo stradale e del soH accarico sull a sola 
metà dell'eàifhiu st esso. Genera lmente però si rit iene dai prat ic i che bas ti 
considerare solamen te il t erzo dei casi sta ti indi ca ti , g iacchè , quantunque 
sia il quarto quell o che sembra porre la vol ta nelle peggiori condizio ni di 
stabilità, pure non si deve dare ad esso grande importanza, sia per essere 
quasi istan tanea l'azione del sovraccarico sulla metà dell'arcata, sia per 
essere grandemente favorevoli alla stabilità le ipotesi ammesse sul modo di 
agire dei timpani sull'ar cata stessa . 

Pet· consegui re poi il vantaggio della massima speditezza con viene far 
larga parte ai metodi grafici, .e si può operare come passiamo ad indicare 
ragionando sul caso particola re del l'arcata del viadotto di cui venne dato 
il proge t to nella tavola XV. 

1• Si faranno innan zi tutto le deter minazioni riferentisi all'asse della 
arcata; si eseguirà il disegno della sua sezione trasv ersale (Tov. ga, Fig . 61 ); 
e si scomponà quest'ultima mediante r·ette passanti pei punti O, f, 2, 3, 4, 
5 e 6 dividenti in parti eg uali l 'a sse della v6lta e normali all'asse stesso . 
Fatto questo, si desumeranno dai disegni le lun ghezze dei giunti passanti 
pei punti indi ca ti e si troveranno gli angoli che i giunti medesimi fanno 
coll a verticale. In somma si faranno tutte le operazioni state indi cate nel 
numero 131 limitando quelle relaiive alle lun ghezze ilei giu nti ed ai loro 
angoli colla verticale ai soli giunti determipati dai punti 1!, 1, 2, 3, 4, 5 e 6. 

2° Si farann o le riduzioni della murat.ura dei timpani , del riempimento 
sui timpani stessi, del ballas t e dei sov raccarichi acl equipollenti mass i di 
muratura dell'ar cata . Perciò si procederà come al numero 132 per dedurre 
il profilo C/~" J1TF K/~'. 

s• Si determinera nno i 'pesi grav itanti sulle differenti pat·ti dell ' arcata 
compil ando du e t abelle come la prima e la terza del numero 133. Di più, 
si fi sseranno sul disegno i punti m 1 , m 2 , m3 , m 4 , m 5 ed m 6 cu i si possono 
supporre applicati i pesi dell e sei parti dell'arcata, ed i punt i h 1 , h 2 , h3 , 

h4 , h5 ed h6 rappresentanti i cent t·i di supel'fìcie dei sei trapezi componenti 
la figura C ! 1 K1 K/~" l/~' C/Y. 

4• Pel ,. ' :.., cìi \ '. ,li Q e di M, ossia dei tre elementi determinanti 
la reazione: ,, i cia~cm . i uq :o~La , oi pot ranno adoperare le formale (l ) , (2) e 
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Vet·iflcn ldoute della stalliiUìa tleUe s p a lle . 

172. Indicazione del metodo che verrà seguito nel ver ificare 
la stabilità delle spalle. - Si cons idererà un a parte di ciasc una 

(3) de l numero 24 del la nota (p), trovando prima i valori dei tre coefficienti 
E, F ed F' e dei due t ermini G e G' col fare i dieci integrali 

J l d ç r l (d~) 2 -·-:- d ~= - - do, n d o . • n do 

J. l a~ r l 
Te~~ a~= T do, 

' · .. x 

r
çvdo r( v 
TJi-cl; = )do, 

.. x ., • x rZ' -- dç 
, n r Z' d ç - - - dr. 

- . n d a ,, 

fra i li miti defin iti da l giu nto di chiave e da l gi unto d'imposta. Con verrà 
poi calcolare questi in teg1·aii ser vendosi delle loro seconde espressioni in 
cui la variabile indipendente è l'arco a, 

I pri mi sette di questi in tegrali dipendono soltanto dalla for ma e dalle 
dimensioni de ll 'asse de lia v6lta, ma gli al t ri tre dipendono anche dall 'in
te nHità e da ll a posizione dell e linee d'azione del le forze sollecitanti; cosic 
chè , convenendo pel loro calcolo il metodo delle qnad rature, occorrerà di 
procurars i inn anzi tutto i va lori delle forze Z' e dei momenti Mx' pei giu n ti , 
o sezioni normali all'asse, de termina ti dai pun ti O, f, 2, 3, 4, 5 e 6. Queste 
determi nazioni si possono fa r e numericamente, ma , con molta speditezza, 
conviene operare g raficamente come seg ue. 

Condot ti i raggi dell 'asse dell' arcata passan ti pei punti O, f, 2, 3, 4 e 5, 
si porti dal centro O' la lun ghezza 0 '0 rappresentante in un a da ta scala, 
per esempio nella sca la di me tri 0,001 per ogni unità di forza, il peso totale 
di una mezza arcata, dei t impani , del ri empimento fin o al suolo s t radale e 
de l sovraccarico , il qual peso, come r isu lta dalla prima e dalla te r za tabell a 
del numero 1 3~, vale 11 9,5 1. Fatto questo, si portino nell a stessa scala le 

lun ghezze Of + 1", 1 + 1" 2 + 2" 2 + 2'' 3 + 3", 3 + 3" 4 + 4", 4 + 4" 5 + 5", 
5 + 5" 6 + 6" rappresen tant i ri spettivamente i pe' i 
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spalla lunga l'unità nel senso perpendicolare alle fronti del viadotto, 
e si t e r~·à conto dell'azi one della corrisp ondente parte dell'arcata 
sull'imposta nell'ipotesi del sovraccarico sull'inti ero edifizio. 

Avendosi in intensità, direzione e punto d'applicazion e le rea
zioni dell'imposta dell'arcata, si otterranno le azioni di questa sulle 

12, 10 conispon;Jente al la parte di arcata fra il gi un to O ed il gi unto i 

13,62 i )) 2 

16,73 )) )) 2 )) 3 

20,\:JS )) 3 4 

25,70 )) 4 )) 5 

30,38 )) )) 5 6 

Da ciascuno dei punti O, 1+ 1", 2 + 2", 3 +3", 4 + 4", 5 + 5" e 6 + 6", 
s i conducano r ette ri spettivamente per·pendicolal'Ì ai raggi passant i pei punti 
di di visione O, 1 , 2, 3, 4, 5 e 6 dell'asse dell'arcata, e le lu nghezze di queste 
perpendicola ri rappresentano i valori dell e forze Z' pei giunti a cu i sono 
perpendicolari. I valori di Z' sono null i pel giunto di chiave e pel giunto 
d'imposta. 

Se ora dai punti Z1', Z2' , Z3', Z/, Z5' e Z6' si conducono aH reUau te ori:r.zon 
tali fino ad incontrare la verticale 00', si ottengono nelle lun ghezze 0 1 Z/, 
0 2 Z/, 0 3 Z3' , 0 4 Z/ ec! éçZ"5 le com ponenti or izzontali delle forze Z' ossia 

l . d l i · · Z' d' va on e e espresswm d~ . 

P er trovare i valori dei momenti Mx' s 'i ncominci col cos truire il poli
gono delle forze, rappresentato nella verticale O 6 + 6" (Fig. 62), traendo 
partito dei dati contenuti nelle ultime colonne della prima e dell a te1·7.a 
tabella del numero 133. Questo poli gono si è costrutto in modo che dopo 
i l peso di ciascuna delle sei parti dell'arcata viene il peso ad essa sovr·i n
cumbente : si è scelto il polo P alla distanza di lO metri dal la verticale 
predetta, e si souo condotti i raggi pola1·i ai tredici vertici de l poligono 
stesso . Condotte le linee verticali passa nt i pci punti mu m 2• m 3 • m 4, m5 e rn.6 , 

hu h2 , h3 , h,,, h 5 e h6 , ossia le linee d'az ione dei pesi, si è cosh·uito il po
ligono fun icolare O I II Ili IV V V l Vll V !H IX X X I Xll e Xlll; e, nel le parti 

di verticali m 0 M0 , ~~ M1 , ~' m3 M3 , m 4 M4 , m5 M5 passanti pei punti 
O, i, 2, 3, 4 e 5, intercette nel poligono funicolare predetto, si hanno ri
spettivamente le lunghezze rappresentative dei momenti Mx' per rapporto 
al le orizzontali determinate dai punti stessi. Queste lunghezze 1 misul'ate 
sulla scala de lle forze e moltip licate pel' la base 10, dànno i domandati 
momenti Mx' . 
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spalle rivolgendo le reazioni predette i n con t rari o senso; e, cono
scendosi le Jirnensioni del le spalle s:esse, ~arà facile procurursi i 
pesi eli alcune loro parti ed anche della loro totalità . 

Nel fare questa verificazione cercheremo eli raggiungere la mag
giore spedi tezza possibile, appigliandoci preferibilmente a metodi 

Le forze Z'~~ ed i momenti Mx', quali si desumono dal la figurn 61, sono 

co ntenuti nella tabella che presentiamo. 

Il """" 
• 

l 
Forze Momenti 

l d ell'a~se dell ' arcata Z' .'!2 .M/ d, l 

'l o 0, 00 - 1435 l l, 
ll 16, 40 - 1030 l 

Il ~ 27,20 680 Il 
:~ 30, 70 397 

l 4 26, 50 185 

ii 15, 20 54 

l G 0,00 o 

l va lori positivi delle fot·ze Z' ~: ed i valori negativi dei momenti M x' 

s ono una conseguenza delle conv enzioni da noi state stabilite per la valu
tnione delle componenti normali delle azioni sui giunti e dei momenti di 
que ste azioni stesòe rispetto alle orizzontali passanti pei centri dei giunti 
a cui si riferiscono. 

~ o Venendo ora al calcolo dei dieci integrali indicati nel principio del 
precedei!le numero, come già si è fatto nel num ero 134, ci appiglieremo al 
metodo delle quaclrature. Considerando le seconde espressioni degli integ rali 
stessi, imm edi ata mente si vede che le ordina te di quelle curve, dalle quali 
si dovranno dedurre i loro valori fra i limiti definiti dal giunto di chi ave 
e da l giunto d'im posta , avranno ft·a di loro le distanze costanti do; distanze 
che, calcolando le dette ordinate pei punti O, 1, 2, 3, 4, 5 e 6, saranno 
eg uali alla lunghezza di ciascuna delle sei parti in cui il semi-asse dell'arcata 
è diviso dagli ultimi indicati punti, ossia eguali a quella lun ghezza che nel 
numero 131 venne inclicata con t." e che s i è tro va ta egua le a metri 3,:131. 

Usando, pet• ci ascun integ rale, di apposita tabe lla pet· insCt'ivervi i risul
tamenti delle calcolazioni, porremo: nella prima colonn a i differenti punti 
dell'asse del!' arcata; nella penultima le ordinate coni sponcl enti ai punti 
stessi per qu ell e cut·ve dalle quali si dovranno dr;dut'l'e i va lori degli inte
grali; e nell'ulti ma le semi-somme di due ordin ate successi ve , ossia, nel

l'ipotesi della dista nza "'" eg uale all'unità, l'area del trapezio di cui queste 
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grafici, i quali dànno risultati accettabilissimi nelle operazioni del 
genere di quella di cui stiamo parlando. 

173. Disegno delle sezioni trasversali delle spalle e riduzione 
del riempimento e del sovraccarico ad equipollenti massi di 

muratura delle spalle. - Queste sezioni SOIJO rapp1·esentate nella 
figura 4a (Tav. XVIII) per la spalla più alta, nella figura 6a per 
la spalla meno alta del viadolto. La lim•a K' L' è il profilo della 
superficie superiore della muratura, e la linea K"' L"' è il profilo 
della superficie superiore del suolo st.radale supposto orizzontale . 

Il riempimento di sostanze terrose e ghiaiose fino al suolo stra-

ord inate sarebbero le basi parallele. Sommando i sei num eri dell ' ultima 
colonna, avremo il valore dell'integrale considerato con sufficiente appros
simazione per la pratica, sempre nel l'ipotesi della dis tanza A o eguale alla 
unità. 

T enendo presente quanto si è trovato nel numero 134 , ossia che, indi
cando con 1·' il r aggio del l' urco di ci r·colo cost ituente l' asse dell ' arcata e 
con 'f l'an golo che un giunto qualunque norm ale all'asse stesso fa colla ver
ticale, si ha 

di: 
----' = cos"' d o . 

dr;==1"'d y 

d u 
- = - sen 'i' , 
do 

ecco risultamenti delle c~lcol a zi oni dei d ieci in tegrali necessari pm· la de-
t erminazione di Q e di :M. 

J'J d>.: rl f dc) 2 SI 9 l _____: d 1: - l, d~ d o= -;-l cos - T' · 1' d T' ndo .-. n " , 

P unti l Su per~ ce Ango1i Ordinate l I ntegrali 

l 
nell ' ipotesi 

dell ' asse dell 'arcata !1 T' - cos 1'2 di 
!1 A o= l 

o lmq,50 0° O' 

l 
O,G07 

52 0,642 
0, 65 

• l , 8 52 
l 0,62 

2 l , 54 17 44 

l 
0,589 

:J l , 60 26 36 0,500 
0,54 

<Il l, 72 35 28 0,386 
0,44 

.. l , 86 44 19 0,275 
0,33 

• e o 5~ 11 
0, 23 l 2, 0,180 

---2,8-1 --, 
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dale si è suppos to ridotto in un masso equipollente di muratUl'a di 

pietrame come quella delle spaìle. 

P erciò , siccome indicando co n k e k' le altezze di due prismi, 

· uno di ri empim ento e l'altro di muratura di pietrame, aventi la 
stessa base e lo stesso peso, ri sulta pei dati dal numero 130 

l 1800' 
k = 2300 k = o' 783 . k ' 

-si è determinata per l'una e per l'altra spalla la retta M J:V col 

prendere 

J) d v Jl di:. du f•I - - d ç = - ----' - d c= - - cos '? sen l'· ,.r d 'i' 
u d , Hd c do • n 

Punti l Super fice An goli Ordinate Integrali 

l 
nell ' ipotesi 

dell'asse dell 'arcata l n 'i' - - cos p sen ~ di 
n Cio= l 

-
o l mq,50 0° O' - 0, 000 

52 8 52 
- 0,05 

• l , - 0, 100 

l , 54 - 0, 188 
- 0,14 

2 

l 
17 44 

l , 60 26 36 - 0,250 
- 0,22 

a 

l l , 72 35 28 - 0 ,~75 
- 0,26 

<& 

l l, 86 44 19 - 0, 269 
- 0,27 

• 
" 2, 00 53 Il - 0, 240 

- 0,25 

l - 1,19 

rl d c Jr-l J] - - d <;= - d, = - ?·'d'l' 
~ lx d ç • lx lx 

Punti 

l 
Lung hezze Ordinate Integ rali 

b l 12 nell ' ipotes i 

dell 'asse dell'arcata dei g iu nti - - - di 
lx- b3 

t> c= l 

c ]nt ~50 3, 5556 

Jl l , 52 3, 4170 
3,49 

2 l , 54 
3, 35 l 

3, 2856 

l a l , 60 2, 9297 
3, Il 

4 l , 72 2, 3583 
2, 04 

l ii l , 86 
2, li 

1,8648 l 

8 2, 00 1, 5000 
1,68 

l l 16, 38 



l 
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L' N-- 0,783 X L' L'''. 

Dopo questo, s1 e trovata l'altezza di un prisma di mumtura di 
pietrame produceute presso a poco lo stesso effetto del sovraccarico, 
e, sict.:om e l'altezza K di questo prisma è data da 

2000 
K = 2300 = Om ,87, 

J~ J. j' v d '1 v v ' I "d--: d ç = T d ~ = I · ~· d l' 
x ç x x 

Ordinate 
Valori di Ordinate Integrali 

Punti v nel! 'ipotesi 
dei punti l v 

dell 'asse dell 'arcata dell'asse di 
dell, arcata l, - Ix ll.o= l 

o 9m, J68 3, 5556 32,597 
31,50 

:1 8, 90 3,4170 30, 412 
28,51 

• 8, lO 3, 2856 26,614 
23, 18 

3 6, 7·1 2, 9297 19, 743 
15,70 

41 4 , 9,1 2, 3583 11 , G50 

5 2, 68 
8, 32 

1,8648 4,998 

6 o, 00 
2, 50 

1,5000 0,000 

109,71 

Ordi}late . 
Valori di l Ordinate Integrali 

Punti ç 

~·~ll~~s11s~ l ~ 
nell ' ipotesi 

dell 'asse dell'arcata 

l 
di 

d ell'arc>~ta Ix I, ll.o= l 

l 
o Om , 00 3, 5556 0,000 

' :l 3, 5-J 
6,05 

3,4170 12,096 

• 6 90 3, 2856 
17,53 

' 
22,967 

3 IO, 25 2, 9297 30,029 
26,50 

4 13, 30 2,3583 31 , 365 
30,70 

li 16, 00 1, 8648 29,838 
30,60 

6 18, 313 

l 

28,65 
1' i\000 ~7 , 469 

140,03 
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in trapezi e rettangoli mediante rette orizzontali onde. far risultare 
le sezioni rette di solidi prismatici, pei quali sarà facile determinare 

i pesi in intensità e posizione. 
174. Pesi delle differenti parti delle spalle. - Incominceremo 

colla determinazione delle intensità dei detti pesi, i quali, quando 
assumasi per unità di peso quello del metro cubo di muratura di 
pietrame e per essersi considerata una parte di spalla lunga l'unità 
nel senso perpendicolare alle fronti del viadotto, sono dati dalle aree 
trapezie e rettangolari, in cui si sono scomposte le aree totali delle 
figure 4• e 6• della tavola XVIII. - Siccome però nel verificare 

l 

Punti Superfice Forze Ordinate Integrali 

Z'dç Z'dç nell 'ipotesi 
dell'asse dell 'arcata .u di 

da n da do= l 

o lmq:,50 0,00 0, 000 

li G)4l 
:1 l , 52 16,40 10, 82<1 

14,25 
~~ l , 54 27, 20 17,080 

18,5 1 
3 l , 60 30,70 19,341 

17,36 

" l , 72 26,50 15,370 
11,79 

5 l, 86 15,20 8, 208 
4, IO 

6 2, 00 0,00 0,000 
l 

71 ,-12 l 

JM/ dG . JMx' fMx' ' -I- dd~= -I - d"= T r dJ> 
x ; x .. x 

Punti Valori di Nfomenti Ordinate Integrali 

l M x' 
nell,ipotesi 

dell'asse dell'arcata M/ di 
Ix Ix d<:= l 

o 3,5556 - 1435 - 5102,286 

Il - 4310,90 
·t 3,4170 - 1030 - 3519,510 

- 2870,80 

l 
~ 3,2856 - oso - 223'1,208 

- 1698,6" 
:J 2, 9297 - 397 - 1163,091 

l 
- 7n9 ,69 

" 2 ,3583 - 185 - ~36 ,286 

l - 268,49 .. 1,8648 - 54 - 100.609 

l 
- 50,30 

o 1, 5000 o 0.000 i 
- 10004,\H 

l 
l 
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la stabilità delle spalle si dovrà tener conto dell'azione della volta, 
azione che si è determinata col prendere per unità di peso quello 
del metro cubo della muratura di mattoni della volta stessa, biso
gnerà, onde avere tutte le forze riferite alla stessa unità, moltipli
care i pesi suindicati pel rapporto 

2300 
2200 =l, 045 

del peso del metro cubo di muratura di pietrame al peso del metro 
cubo di muratura di mattoni. 

f u M/ a~ a· fuMx' d J"u!\lx' 'd -- - é=-- o=·-- rrt 
Ix d ç - I x lx 

l Valori di Momenti Ordinate Integrali 

u vMx' ne ll ' ipotesi 
l M/ di 

l lx I , Ll< = l 

[ Punti 

l dell'asse dell 'arcata 

l 
l 3!',597 - 1'135 - 46776, 695 

l - 31 324, 360 
- 39050,53 

30, 412 - 1030 
- 24710,94 

26,611. - GSO - 18097, 520 

397 7839, 162 
- 12968,34 

19, 746 - -
- 4907,21 

11 , 650 - 185 - 2155, 250 
- 1212,!>7 

4 ,S9S - 54 - 269,892 

l 
- 134,95 

0, 000 o 0,000 

l - 83074,5.1 

o 

I valori di sen l' e di cos l' (necessari al calcolo dei due pl'imi integrali), 
~panda non vogliasi far uso delle tavole logaritmiche, si possono determi
nare col metodo grafico suggerito dall'Ingegnere Castigliano. Descritta una 
semicirconferenza di diametro AB = om,l (Tav. s a, Fig. 60), si cond ucano 
per A altrettan te rette che facciano col diametro stesso gli angoli dei giunti 
determinati dai punti (Tav. ga, Fig. 61 ) f, 2, 3, 4, 5 e 6 colla ver·ticale, 
e si trovino le intersezioni B1 , B2 , B3 , B4 , B5 e Be di queste rette colla 
semicirconferenza. Si uniscano questi punti col punto B e col punto A e, 
supponendo che l'unità di misura sia il decimetro, sarà facile dedurre dalle 
fi gure i sen i ed i coseni domandati. Così B B3 sarebbe il seno ed A 8 3 il co
Eeno dell'angolo 'f3 che il giunto determinato dal punto 3 fa colla verticale. 

La stessa figura permette anche di ricavare sen2 'f', se n 'f' cos '1' e cos2 'f e 
bas terebbe per· questo abbassare dai punti B1 , B2 , B3 , B4 , B5 e B6 al
t t·ettante perpendicolari al diametro A B. Così il segmento B C~ , la perpen
d icolare ll 3 C3 e il segmento AC~ sarebbero rispettivamente il sen2 rr3 , il 
se n 1'3 cos J> 3 ed il cos2 r 3 • 
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I pesi Psa delle cinque parti in cui travasi divisa la spalla plll 
alta, coi dati desunti dal disegno che servono alla lo ro calcolazione, 
si trovano nella seguente tabella. 

l Indicazioni Fattori Pesi Psa 
essendo l 'unità il peso 

delle parti di spalla determinanti le aree del metro cubo di muratura 
~ 

di cui si vogliono i pesi Basi l Altezze di pietrame di mattoni 

Dalla sezione L/r alla a1 
]Qm,5Q5 3m,48 36,56 38,21 

)} a t )) a2 4, 265 l' 20 5, 12 5,35 

)) a2 )) aJ 4, 40 9, 35 41,14 42,99 

l) aJ )) a4 3, 75 6, 55 24,56 25,67 

)) a4 )) a5 4, 05 l, 50 6,08 6,35 

I pesi Psb delle quattro parti in cui si è divisa la spalla più bassa, 
coi dati per la loro calcolazione quali si sono ricavati dal disegn o, 
sono riportati in quest'altra tabella. 

6• Nelle somme poste in calce alle ultime colonne delle tabelle del 
numero precedente, si hanno i valori approssimati degli integrali che en
trano nelle formole (2) e (3) del numero 24 della nota (p), le quali, unita
mente alla formola (l ) dello stesso numero, sono quelle che vogliamo ap
plicare per determinare le tre quantità V, Q ed .M. 

La citata formo la (l ) dà 

v= 35,30 + 84,21 = 119,51 ; 

le formole (2) conducono ari ottenere 

E= - 2,81 - 839,70 = - 842,51 

F = 109,71 

F'= 16,38. 

G = (-1,19+ 18,313>< 109,71 -730,98) 119,51 + 71,42-83074,54 =69605,17 

G' = (18,313 x 16,38-140,03) 119,51-10004,94 = 9109,49; 

e finalmente si I'Ìcava dalle formole (3) 

_ 109,71 x 9109,49-16,38 x 69605, 17 _ 
79 78 

Q - -842,51 >< 16,38 + (lOV,7J) 2 - ' 

- - 109,71 >< 69605,17- 842,51 x 9109,49--21 80 
M - -842,5l x l6,38 -r-( 109,71)2 - ' ' 
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l Indicazioni 
Fattori Pesi Psb 

determinanti le aree essendo l 'uniti il peso 
delle parti eli spalla del metro cubo di muratura 

di cui si vogliono i pesi --------Basi Altezze di pietrame di mattoni 
-

li Dalla sezione L11V alla a1 lOm,56 3,80 40,13 41,94 

)) al )) az 4, 575 1,20 5,49 5,74 

'' az )) a3 4, 65 1,90 8,84 9,24 

)) 0 3 )) a4 4, 95 1,50 7,43 7,76 

I numeri scritti nelle ultime colonne dell e riportate tabelle si sono 

ottenuti moltiplicando quelli posti nelle penultime pel rapporto 1,045 
del peso del metro cubo di muratura di pietrame al peso del metro 

cubo di muratura di mattoni. 
Le linee d'azione degli indicati pesi non sono altro che le verti

cali passanti pei centri di sùperficie y1 , r~, y3 , y4 e y5 dei trapezi e 

rettangoli in cui si sono scomposte le sezioni trasversali delle spalle. 

Il valore di Z6ars, ossia la componente normale della reazione dell' impo
,sta, determinabile numericamente o gmficamente come al numero 155, è 

Z6ars = ·-79,78 cos 53° Il'- ll9,5l sen 53° l l'=- 143,48; 

la distanza d6ar s del punto d'applicazione di questa reazione dal mezzo del
l' imposta risulta 

-21 ,80 
d 6ars= _

143 48 
= Om,I51 , 

' 
.e la distanza. di 6a rs dello stesso punto vale 

di6a rs = l - 0,151 = Om,S49. 

I valori di Q, di M e di di 6ars sono un poco differenti da quelli stati tro
\"ati nel numero 155; le differenze però , provenienti principalmente dalla 
diversità che presentano i due metodi di calco.lazione approssimata dei coef
ficienti E ed F, e dei termini G e G' , non sono molto grandi, e nella pratica 
,sono generalmente accettabili gli uni e gli altri. 

7° Le ulteriori determinazioni, per ver·ificare completamente la stabilità 
dell'arcata, si faranno coi noti metodi risultanti dalla tavola XVII; che anzi 
si fa notare che nelle intersezioni della retta O c (Tav. ga, Fig 61 e 62) coi 
lati del poligono funicolare che sono paralleli ai raggi P (l + l"), P (2 + 2"), 
P (3 + 3"), P (4 + 4"), P (5 + 5") e P (6 + 6"), si hanno i punti (0-l"), 
.(0- 2"), O- 3"), (O- 4"), (O- 5") e (O- 6") determinanti le linee d'a
zione dei pesi fra la chiave ed i giunti corrispondenti ai punti i , 2, 3, 4, 5 e 6 
·del!' asse. 
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175. Azioni sui giunti delle spalle , sottostanti alle · poste 
dell'arcata, e deduzioni relative alla loro stabilità. - Incomin
ciamo col considerare la spalla di maggior altezza, la cui sezione 
trasversale è rappresentata nella figura 4a de11a tavola XVIII. 

Questa spalla è sotto l'azi one dei pesi Psa stati trovati nel prece
dente numero, e sotto l'azione delle due forze V., .• e Oars state tro
vate nel numero 155. Queste ultime due forz e poi sono applicate 
nel punto c6 distante dall'i n tradosso della quantità dwars = Om,823; 
la prima di essa è verticale, la seconda orizzontale. Costrutto il 
poligono delle forze O :1 ~ 3 4 5 G" (Fig·. 5n) portando prima la 
forza Qars , poi la forza V ars e quindi successivamen te i pesi in scritti 
nell'ultima colonna della prima tabell a del numero precedente, scelto 
il polo P e condotti i rag·g·i ai vert.ici del poligono predetto, si è 
ricavato il corrispondente poligono funicolare I II III IV V VI 
VII VIII. Pei punti b~, b3, b,. ed VIII, in cui il primo lato O I VIII 
di questo poligono è incontrato Jai prolungamenti dei lati paral
leli ai raggi P 4, P ii, P G e P", devono passare le azioni sulle se
zioni o giunti orizzontali a~, a3 , a4 ed a5 , e le azioni stesse sono 
rappresentate in intensi tà e direzione dalle rette O 4, O ii, OG, e O" . 

Queste azioni incontrano i giunti corrispondenti nei punti e,P e3 , e11 
ed e5 • 

I punti e3 , e4 ed e5 , cadendo fuori dei giunti a cui si riferiscono, 
indicherebbi ro : che la grossezza della spalla più alta sarebbe in
sufficiente se essa non fosse addossata alla rocci a; che questa gros
sezza dovrebbe essere aumentata qualora il viadotto avesse appog
gio contro materie terrose, adottando un profilo che molto più si 
addentri entro queste come risulta, per esempio, dalla parte di con
torno a tratteggi della figura 4". Nel caso con creto però la mura
tura della spalla e la roccia cui questa è addossata costituiscono un 
masso assolutamente immobile e di resistenza quasi indefinita, cosic
chè non è il caso di preoccuparsi delle posizioni dei p11nti e3, e1 ed e5 • 

-e nessuna modificazione si deve apportare al progetto della spalla 
-quando abbiasi l'avvertenza di ben colteg·are mediante risegbe la 
parte murale colla roccia cui è addussata. 

Un procedimento in tutto analogo a quello stato seguito per Ja 
spalla di maggior altezza, serve per determinare in intensità, dire
zioni e punti d'applicazione le azioni sui giunti a~ , a3 ed a4 dell'al
tra spalla. Conducono allo scopo il polig·ono delle forze ed il poli
gono funicolare di cui si hanno le costruzioni nelle figure 7a e 6a; 
e dalle posizioni dei punti e1 , e3 ed e4 risulta che la spalla, quan-
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d'anche fosse addossata a materie terrose, sarebbe in condizioni di 

stabilità J!iuttosto buone, e queste condizioni poi si potrebbero ren

dere ottime col modificare verso terra il profilo nel modo espresso 

dalle linee a tratti della figura 6a. Nel caso concreto però in cui 

la spalla è addossata alla roccia, nessuna modificazione si dave 
apportare al progetto, giacchè muratura e roccia assieme unite co
stituiscono una spalla di resistenza quasi indefinita, posta in tali 

condizioni di stabilità che non si potrebbero desiderare migliori. 

CAPITOLO X. 

Ponf;e a I•iù a••cate. 

TAVOLA XIX. 

176. Scopo della tavola XIX.- È rappresentato in questa ta

vola un ponte a più arcate con spalle, pile e pile-spalle; de~tinato 

al doppio servizio di una strada carreggiabile e di una ferrovia ad 

un sol binario; attraversante un fiume il cui fondo è costituito da 
materie incompressibili, ma sciolte e mobili in presenza delle acque 

in movimento, e con disposizioni in tutto analoghe a quelle state 

adottate nel ponte sul fiume Vomano per la ferrovia lun go il lito

rale dell'Adriatico. 
Nella figura l ", in elevazione ed in proiezione orizzontale, si ha 

il disegno di quella parte della costruzione che da una sua estremità 

si protende fino al mezzo dell'arcata che tien dier.ro alla prima pila

spalla. Dalle figure 2", 3", 4n, 5", 6a, 7" ed sa, mediante elevazioni, 
proiezioni e sezioni orizzontali, sezioni longitudinali e trasversali, 

appaiono le forme e le dimensioni delle parti più importanti dell' oprra. 

Finalmente le fig·ure ga e 10" mettono in evidenza le forme e le 

dimensioni della cornice di coronamento, del parapetto e della Lar

riera destinata a separare la strada carreggiabile dalla ferrovia. 
177. Descrizione e struttura del ponte.- La natura del fondo, 

sul quale quest'edifizio deve essere stabilito, ba fatto nascere l'idea 

della fondazione sopra platea g·enerale, onde impedire che la troppa 

velucità della corrente nelle epoce di piene possa scalzare i piedritti 

e mettere a repentaglio la loro fermezza. La figura l 4
, disegnata 

nella scala di metri 0,002 per metro, e le figure 3", 5". 6a, e 7a, 
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diseg·nate nella scala di metri 0,006 per metro~ indicano in modo 

sufficientemente chiaro la forma, le dimensioni e la struttura della 

platea. Essa presenta un tallone a monte ed un altro a valle; e 

deve essere circondata da una paratìa costituita da pali rilegati 

con un sol ordine di filagne e da tavoloni disposti verticalmente. 

Le spalle di quest'edifizio non presentano alcuna particolarità. 

Hanno pareti verticali verso il fiume e riseghe verso terra. Siccome 

poi la sede stradale sul ponte si allarga in corrispondenza delle 

s,palle, si sono munite queste ultime di parti arrotondate le quali 

si raccordano alle pareti verticali predette. 

A ciascuna spalla teng·ono dietro due muri di risvolto destinati 

a contenere le terre dei rilevati stradali che conducono agli accessi 

dell'edifizio. 

Si è supposto il ponte molto lungo e che quindi. sia per facilità 

di esecuzione, sia per non avere la rovina dell' intiera costruzione 

quando per una causa qualunque venisse a mancare un' arcata, 

fosse il caso di collocare una pila-spalla ad ogni cinque arcate. 

Come appare dalle figure 4a, 5a, 5a e 7a diReg·nate n ella scala di 

metri 0,006 per metro, ciascuna pila-spalla presenta sezione oriz

zontale rettangolare sotto il ponte; è munita di un antibecco avente 

per base un triangolo mistilineo, i cui lati curvilinei sono circolari; 

mediante parti arrotondate, come quelle delle spalle, si paesa dalle 

sue fronti alle pareti laterali; ed il retro becco consiste in un sem

plice risalto sulle due parti arrotondate poste dalla parte della 

fronte a valle. 

Le pile hanno sezione orizzontale rettangolare con semi-circoli 

alle estremità, e sono coronate da cappucci e cornici elevantisi fino 

all'estradosso delle arcate. 

Le spalle, le pile-spalle e le pile presentano convenienti imposte 

per ricevere le arcate, le quali sono a monta depressa con gros

sezza crescente dalla chiave verso le imposte stesse. Sotto la strada 

carreggiabile si è assegnata alle arcate una grossezza minore di 
quella che presentano sotto la ferrovia. 

Le arcate sono rinfiancate da timpani terminati da piani inclinati 

tangenti alle loro superfice d' estradosso, incontrantisi a guisa di 

linee di displuvio in corrispondenza degli assi delle pile e delle pi

le·spalle (Fig. 6a) ed a guisa di linee d'impluvio in corrispondenza 

dei giunti delle arcate stesse i quali fanno un angolo di circa 29° 1 

con quello di chiave. 

Una cappa deve coprire le arcate , i timpani e le spalle; e, nel 
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porla in opera, si devono far risultare appositi punti depressi o pic
coli bacini in corrispondenza delle linee d'impluvio secondo le quali 
s'intersecano le facce superiori dei timpani predetti presso a poco 
nei piani verticali determinati dagli assi longitudinali delle due 
strade sul ponte. Da ciascuno di questi bacini partirà un tubo che, 
attraversando il timpano ed il v61to , servirà da sfogatoio delle a

cque che, filtrando attraverso al ballast della ferrovia ed all'in
ghiaiata della strada carreggiabile, potranno giung·ere alla super

ficie superiore della cappa. 
Sulle fronti dell'edifizio si elevano i muri an datori o muri fron

tali fino allivello dell'estradosso dei volti sotto la ferrovia. Le spalle, 
le pile e le pile·spalle presentano sotto le imposte delle arcate una 
fascia, la quale è sormontata, da cappucci sulle pile, e da quasi 
semi-cappucci sulle parti arrotondate delle spalle e delle pile-spalle. 
L'esistenza poi di questi semi-cappucci porta alla naturale conse· 
guenza di avere, fra i piani orizzontali delle generatrici d'imposta 
dell' intradosso e dell'estradosso delle arcate, una faccia inclinata 

nelle fronti delle spalle come pure in q•1ella a valle delle pile-spalle. 
L' antibecco di ciascuna di queste ultime è munito di conveniente 

cappuccio. 

Nelle spalle e nelle pile-spalle le parti arrotondate si elevano al 
di sopra dei semi-cappucci. e si matdfestano nelle cornici di coro
n;lmento non che nei parapetti che sorgono sulle cornici stesse. 

Le spalle del ponte sono difese da incamiciate murali le quali 
rivestono le scarpe degli argini stradali fino all'altezza delle massime 
piene. Queste incamiciate presentano esternamente la forma di quasi 
un quarto di tronco di cono contro il ponte; e le due a monte si 
protendono per una certa lunghezza lungo le scarpe predette. Le 
fondazioni di quest' opera di difesa sono fatte entro paratìe costi
tuite, da pali, da una filagna e da tavoloni quella verso il fiume, 

da soli tavoloni l'altra. Una gettata di massi attorno alle paratìe 
esterne è destinata a preservarle dagli scalzamenli che loro potrebbe 
apportare la troppo grande velocità della corrente. 

La strada carreggiabile è separata dalla ferrovia mediante un 

parapetto di ferro, che divide le due differenti zone stradali, e che 
è stabilito in un muro longitudinale il quale raggiung·e appena il 

livello delle rotaie. Corti paracarri, elevantisi da una parte fino alla 
faccia superiore del detto muro e dall'altra fino al pavimento del 

marciapiede, fiancheggiano la carreggiata ed impediscono che i veicoli 

possano danneggiare il parapetto ed il marciapiede or ora indicati. 
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Si è supposto che il ponte stato descritto si debba costruire in 
una località in cui c'è abbondanza di buoni mattoni e deficienza 
di pietra, cosicchè la struttura dominante sarebbe quella laterizia. 
Solamente i rivestimenti degli antibecchi, le fasce d:imposta, i cap
pucci, le cornici di coronamento, le copertine dei parapetti, i pic
coli paracarri che fiancheggiano la strada carreggiabile ed il mar
ciapiede di quest'ultima si dovrebbero fare in pietra tagliata. L'in
camiciata a difesa delle spalle del ponte e di una parte delle scarpe 
a monte degli argini stradali sarebbe di calcestruzzo; e lo stesso 
materiale si dovrebbe impiegare per la platea generale, la cui su
perficie superiore verrebbe però accuratamente rivestita di mattoni 
forti. La cappa sarebbe di q nelle dette semplici da farsi con malta 
cementizia. 

178. Dimensioni. - Le figure della tavola XIX in modo abba· 
stanza chiaro mettono in evidenza le principali dimensioni del ponte, 
tanto in planimetria quanto in altimetria. 

Essendo solamente di metri 3,70 la differenza di livello fra il pelo 
delle massime piene e la faccia superiore dei regoli della ferrovia , 
non si è potuto assegnare alle arcate grandi corde e grandi saette; 
e si sono assunte di 12 metri quelle e di 2 metri queste, adottando 
archi di circolo per direttrici delle superfice d'intradosso delle arcate 
stesse. 

Il raggio 1' di queste direttrici si è dedotto dalla nota formola 

e , per essere 

?n= 2m' 

si è ottenuto 

L'ampiezza a0 della stessa direttrice, da calcolarsi colla semplicis
sima formola 

l d 
seu -

2 
a0 = - , 

. r 

risulta 

:.• := 73° 44' 24''. 
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Un'indicazione della grossezza a; dell'arcata alla chiave, per es

sere l'altezza del suolo stradale sulla generatrice più alta dell'estra
dosso minore di metri 0,60 e per ammettersi che si possano impie
gare pei volti mattoni d' indiscutibile bontà' si può avere dalla 
formala 

"' ( 180° - a
0

) a; = o ' 24 + 2- 1200 0,05 . 1'' 

risultante dalle norme state date nella nota (h). Applicando questa 
formo la col porre i n essa il trovato valore di 1' c 74° per valore 

approssimato dell'angolo a0
, si ottiene 

Questa grosse;za si è adottata senza modificazione per le parti 
di arcate sottostanti alla ferrovia e per le corone di testa, e si è 

creduto bene di diminuirla e di portarla a metri 0,70 sotto la strada 

carreggiabile a motivo dei minori carichi che su questa saranno 
per transitare. 

Passando dalla chiave alle imposte cresce la grossezza delle arcate 

e diventa di l metro. 

Per ottenere un'indicazione della grossezza y delle spalle può ser
vire la formala empirica 

JJ = (O,m33 + 0,424, d) V!!-__ X~ , 
A m+a; 

la quale non è altro che la formala (2) della nota (i), in cm si e 
trascurato il termine 0,20 . a;, giacchè si ammette che il ponte si 
possa costruire con materiali di non dubbia bontà. Pei valori indi
cati di d, di m e di a;, e per essere 

A=7, 05, 

la riportata forrnola dà 

Y = 4m,34 

per grossezza della spalla, che si è creduto conveniente di proget
tare con riseghe verso terra in modo da risultare di metri 4,40 la 

grossezza massima e di metri 4,07 la grossezza media. 
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I muri di risvolto, compresa la cornice di coronamento, hanno 

metri 3,70 per altezza massima fuori terra, la qual altezza coincide 

colla differenza di livello fra il suolo stradale e la superficie infe

riore delle fasce delle imposte delle arcate. Al piano di fondazione 

si è assegnata a questi muri la grossezza di metri 2,50; mediante 

due riseghe verso terra questa grossezza si riduce a metri l ,80 al

l'altezza di metri 0,05 sopra il livello della superficie inferiore delle 

fasèe predette; e, in parte mediante il piano inclinato che corre 

esternamente nell'altezza delle imposte delle arcate, in parte me

diante una risega, i muri stessi finiscono per avere la gTossèzza di 

metri 0,95 sotto la cornice predetta. Le accennate dimensioni si 

accostano ai limiti superiori di quelle che generalmente si asse

gnano nella pratica ai muri di risvolto, senza essere in disaccordo 

colla reg·ola pratica riportata nella nota (k). 

Le pile-spalle dovrebbero funzionare come le spalle nel caso in cui 

venisse a mancare una delle due arcate cui dànno appoggio; e 

quindi, per trattarsi di un ponte in cui le arcate hanno tutte le 

stesse dimensioni ed in cui i piedritti hanno pareti verticali, si è as

segnata alle sue pile-spalle la grossezza di metri 4,40, che è pur 

q nella stata adottata per le spalle al loro piano di fondazione. 

Si è ottenuta un'indicazione della grossezza delle pile, mediante 

la formala empirica (1·) 

(r) Per dare un'indicazione d~lla grossezza da assegnarsi alle pile dei ponti 
può nella pratica servire la formala empirica 

__ 3b- 2m + 2,40 (l ~) 2 d 
"'- K--b-U,80 +K 3 

nella quale, prendendo il metro per unità di lunghezza, sono 
z la grossezza voi uta, 

(l ), 

a l'altezza della linea d'imposta della superficie d'intradosso dell'arcata 
sul piano di fondazione della pila, 

b l'altezza del suolo stradale sul piano determinato dalla linea d'impo-
sta suddetta, 

d la semi-corda ed 
m la monta dell'arcata, 
K un numero variabile fra i limiti 20 e 60. 

In quanto al valore di K è da dirsi: che si deve assumere eguale o poco 
diverso dal limite inferiore 20, quando la pila vuoi essere costrutta con ma
teriali comuni, minuti ed irregolari, ed anche quando la buona estetica del 
ponte esige che le pile siano non molto esili; che si deve invece prendere 
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z == :ih-2m + 2.40 (l + _0_\ 2d 
J{- b - 0,80 ]{ } 3 ' 

nella quale le lettere a, d ed m ha uno i significati che già loro 
furouo attribuiti in questo numero, mentre b è la differenza di li
vello fra il piano d'imposta ed il suolo stradale. Pei noti valori di 
a, d ed m, eù essendo nel caso concreto 

si ha: che per J{ = 20 il valore z1 della grossezza delle pile risulta 
di metri 2,48; che per J{ = 60 il valore z~ della stessa grossezza 
discende a metri 0,63; e che, esigendo l'estetica non troppa esilità 
nei piedritti e d'altronde dovendosi fare le pile, non con pietra ta
gliata, ma con materiali minuti di forma regolare, si può definiti
vamente assumere un valore intermedio ai due trovati qual è 

Alla platea generale che serve di fondazione del ponte, si è asse
gnata, compreso il rivestimento di mattoni, la grossezza di metri 
1,35 sotto i piedritti e di l metro in corrispondenza dei mezzi delle 

eguale o poco diverso dal limite superiore 60, quando la pila è da farsi con 
pietre tagliate molto resistenti, con materiali scelti e di forma regolare, ed 
anche quando sono richieste nel ponte pile della maggior esilità possibile. 
In generale può il costruttor·e calcolare i due valori di z conispondenti al 
valore minimo e massimo di K; e scegliere fra le due grossezze ottenute 
una tale grossezza che sia in armonia colla qualità e bontà dei materiali di 
cui può disporre e colle esigenze della costruzione. 

La formala (l ) conviene pel caso in cui le pile si vogliono di grossezza 
costante. Quando invece si vogliono fare con grossezza crescente dalla som
mità al piano di fondazione, si può avere un'indicazione della loro grossezza 
al livello del piano d'imposta mediante la formala 

3b-2m+2,402d 
z= K-b-0,80 3' 

La variazione di grossezza poi si suoi ottenere, o assegnando determinate 
convenienti scarpe alle facce laterali, le quali scarpe difficilmente sono mag-

giori di 
1
1
0

; oppure adottando per esse profili verticali curvilinei derivanti 

da lla condizione di avere nelle pile dei solidi di egual resistenza alla pressione. 
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arcate; cosiccbè ciascuna parte della platea stessa presenta supe

riormente una superficie cilindrica colla saetta di metri 0,35 . I tal

loni della platea si estendono sotto le g·eneratrici più basse di que

ste superfice cilind riche, di 2 metri quello a monte e di 3 metri 

quello a valle. 

Il rivestimento di mattoni forti sull'intiera platea avrebbe, per la 

più gran parte di essa, la grossezza di metri 0,10. Questa gl'Os

sezza si sarebbe portata a metri 0,20 su due strisce longitudinali 

larghe circa metri l ,55 contro le paratìe della platea stessa. 

I muri frontali sopra le arcate e sopra i timpani hanno la gros

sezza di metri 0,75. 

Le cornici di coronamento banno l'altezza di metri 0,50, l' ag

getto di metri 0,30; ed i loro appoggi sui muri frontali e sulle 

arcate è di circa metri 0,60. 

l parapetti hanno l'altezza di l metro, assegnata per metri 0,30 

alle loro copertine. La g·rossezza di queste ultime è di metri 0,40 

ed aggettano di metri 0,02 sulla sottostante muratura. 

11 parapetto di separazione fra la ferrovia e la strada carreggia

bile è pure alto l metro, colle altre dimensioni quali risultano dalla 

figura lOa. 
La grossezza della cappa coprente le arcate, i timpani ed i pie

dritti sotto le inghiaiate è di metrì 0,06. 

La larghezza della ferrovia sul ponte è di metri 4,50; la lar

ghezza del mnretto in cui è fissato il parapetto di ferro è di metri 

0,45; la larghezza della carreg·giata della strada carregg·iabile, com

prendendo in questa larghezza le due strette strisce in cui stann o 

i piccoli paracarri, è di metri 4,50; e finalmente la larghezza del 

marciapiede è di metri 0,75. Queste larghezze non peccano sicura· 

mente per eccesso; ma si devono considerare come limiti inferiori 

di quelle che si possono adottare nei ponti da farsi a doppio uso , 

come quello di cui discorriamo; che anzi , in vista delle indicate 

piccole larghezze, si devono quasi riten ere come necessità gli allar

gamenti assegnati al ponte in corrispondenza delle spalle e sopra 

le pile-spalle. 

L'incamiciata di calcestruzzo a difesa delle spalle e degli argin i 

st radali ha la sua fondazion e che si protende fino a 2 metri sotto 

il livello delle acque magre; e la grossezza di questa fondazione è 

di l metro. L'incamiciata comincia al livello delle acque magre e 
si eleva sino alle massime piene, staudo così fra due piani Ol'izzon

tali distanti metri 2,80. La faccia esterna di quest' incamici~ta ha 
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l'inclinazione di 45° e grossezze normali a questa faccia, di metri 0,70 
al piede e eli metri 0,40 alla sommità. 

I pali per la paratìa a monte della platea generale e per le pa

ratìe esterne delle opere di difesa hanno lunghezza di circa metri 

3,65 e diametro medio di circa metri 0,24. I pali per la paratìa a 

valle della stessa platea hanno lunghezza di circa 5 metri · e lo 

stesso diametro. La sezione trasversale delle filag·ne è rettang·olare 

coi lati di circa metri 0,25 per metri 0,20; ed i tavoloni hanno 

grossezza di m!!tt-i 0,08. 

CAPITOLO XI. 

"iatlotto sulla sponda di un fiume. 

TAVOLA XX. 

179. Scopo della tavola XX. - Tutte le figure di questa ta

vola sono destinate alla rappresentazione di un viadotto per ferro

via ad un sol binario colla pendenza del 20 per 1000, in una loca

lità nella quale, mentre la strada è costretta a mantenersi in riva 

ad un fiume a corso rapido ed impetuoso in tempi di piene ed a 

conservare un andamento curvilineo col ragg·io di 400 metri, deve 

attraversare una bassura nella quale concorrono alcuni rivi con

fluenti nel fiume stesso. 

Nella figura 111 si ha il piano della località del viadotto, nelle 

figure 211 e 311 SODO rappresentate la sua altimetria e la sua plani

metria; nelle fìgurP. 411 e 58 appaiono le particolarità dell 'edifizio 

dove esso scarica nel fiume le acque provenienti da un rivo; nelle 

figure 611 e 7a si hanno la sezione longitudinale e la sezione oriz. 
zontale all'imposta delle arcate nell'estremità del viadotto; le figure 

811 , 911, 10"' , n a e 12a dànno le sezioni trasversali in diversi siti del

l'opera progettata; e finalmente le figure 1311 e }4a sono destinate 

a far risullare le particolarità dei parapetti. 

La costruzione di cui si presenta il progetto ha disposizioni in tutto 

analoghe a quelle di alcuni viadotti che si trovano lung·o la clas

s ica strada della Porretta per la traversata degli.Apennini tra Bolo

g na e Pistoia, strada posta in condizioni eccezionalmente difficili, 

che altamente onora gli I ngegneri i quali presero parte alla sua 
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costruzione, ma segnatamente il distinto Direttore- capo di tutti i 

lavori signor Ingegnere J. L. Protche. 
180. Descrizione e struttura del viadotto. - La costruzion e 

rappresentata nella tavola XX consta essenzialmente di tre parti: 

dell'argine stradale con muro di sosteg·no dalla parte del fiume , a 

monte della località in cui ha luogo il naturale sbocco dei ri vi, 

provenienti dai laterali terreni, nel fiume stesso; del viadotto pro

priamente detto per attraversare la bassura in cui questi rigag noli 

si raccolgono ; e dell'argine stradale a valle di questa bassura, pure 

con muro di sostegno dalla parte del fiume e colla particolarità di 

uno stretto sotto-passaggio per accedere dal fiume alla strada fer

rata nelle epoche di magre e che può anche servire allo scarico di 

poche acque in epoche- di aquazzoni temporaleschi. 

Si è ammesso che siavi rocci~ resistente a non grande profondità 

sotto il fondo del fiume , e tutte indistintamente le costruzioni mu

rali sono state progettate in modo da raggiungere questo fondo 

incompressibile ed immobile . 

Il muro di sostegno, posto dalla parte del fiume a difesa dell'ar

g·ine stradale a monte, è di quelli con scarpa esterna e con parete 

verticale verso terra; ed il suo piede è protetto da gettate di massi 

contro le corrosioni della corrente. Le particolarità di questo muro 

risultano dalle figure na e 123
, la prima disegnata nella scala di 

metri 0,007 per metro , e la seconda nella scala minore di metri 

0,0025 per metro. 

Il viadotto propriamente detto consta: di un basamento, elevan

tesi fino sopra il livello delle massime piene, il quale presentasi 

siccome un robusto muro di sostegno con scarpa esterna difesa da 

una gettata di massi e con contrafforti verso terra; e di una parte 

costituita da piedritti portanti nove arcate a monta depressa con 

tutte le particolarità occorrenti al sovra-passaggio della ferrovia. 
Le figure 2a e 3a, disegnate nella scala di metri 0,0025 per metro, 

mettono in evidenza il viadotto propriamente detto nel suo com

plesso. 
Dalle figure 6a, 7a ed Sa, disegnate nella scala di metri 0,007 

per metro, appaiono le particolarità delle spalle S e delle pile P, 
stabilite sulla roccia resistente, e collegate col basamento mediante 

contrafforti. Si fanno poi notare: i vani esistenti in questi contraf

forti per economia di muratura senza alcun danno nella stabilità 

della costruzione ; i rostri semi-cilindrici dalla parte verso la quale 

g iungono le acque che si scaricano nel fiume; e ,la maggior gros-
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sezza delle pile verso la fronte convessa del viadotto onde ottenere 
che le arcate conservino la stessa corda da una fro nte all' altra . 

Le due linee d'imposta della superficie d'intradosso di una stessa 
arc~ta sono allo stesso livello; ma, passando da un' arcata all'altra 

a partire dalla più bassa, le corde si elevano onde ottenere che le 

generatrici più alte di tutte le superfice d'estradosso si conservino 

ad una stessa profondità sotto il suolo stradale, Tutte le arcate sono 

eguali, e la loro spessezza cresce dalla chiave alle imposte. 
P6r essere piccola la corda e la saetta delle arcate , i timpani si 

riducono a poco; e terminano superiormente con d ue su perfice di 

egual inclinazione in senso opposto. 
Le spalle, le arcate e i timpani sono coperte da una cappa. Dove 

le facce superiori dei timpani intersecano le superfice d'estradosso 

delle arcate trovano naturalmente posto quei punti depressi, in cui 

hanno origine gli sfogatoi che, attraversan do le arcate stesse a poca 

distanza dalle loro imposte, servono a scaricare le acque piovane 

che, attraversato il ballast ed il riempimento di sostanze t errose , 

raggiungono la cappa. 
Sulle fronti dell'edifizio corrono i muri &ndatori o muri frontali 

elevantisi fino al livello del suolo stradale. Questi muri sono coro

nati da una copertina di pietra tagliata, in cui si devono solida

mente fissare i piantoni di un semplice parapetto di ferro. 
Sotto la terza arcata a partire dalla più bassa, si ha la partico

larità di una cunetta pel facile scarico delle acqu e provenienti da 
un rigagnolo discendente dal sovrastante terreno ; e lo sbocco di 

questa cunetta è regolarmente fatto con pietra tagliata. 
Un'altra particolarità è lo scarico delle acque provenienti da due 

rivi, con passag gio sotto la settima arcata a partire dalla più bassa. 

Questo scarico è fatto a gradinata con ciascun gradino munito 
di traversa in pietra tagliata. E si notan o i risalti delle traverse 

dei due g radini inferiori sulle loro pedate , i quali risalti h anno 
per iscopo di trattenere un po' d'acqua stagnante e di promuovere 
dei depositi di sostanze terrose , onde ammortire l'urto dell' acqua 

sulla sottostante muratura . Tale scarico è rappresentato !n eleva
zione ed in sezione trasversale nelle figure 4a e 5a disegnate nella 

scala di metri 0,007 per metro. 

Il muro di sostegno a valle del viadotto propriamente det to è di 
quelli che hanno scarpa esternamente e verso terra e tig ura quasi 

come un'incamiciata dal piede alla sommità dell' arg·ine stradale 
verso il fi ume. Questo muro è stabilito sulla roccia; ha il suo piede 

APPEl'\DICE ALL'ARTE DI FABBRIC ARE Vol. IY. - 24. 
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difeso da una gettata di massi; ed una copertina di pietra, nella 
quale è fissato il parapetto, serve di coronamento al muro stesso. 

Lai forma di questo muro chiaramente appare in sezione trasversale. 
dalla figura 9" disegnata nella scala di metri 0,0025 per metro. 

Il sotto-passaggio, di cui si è fatto cenno al principio di questo 
numero, in modo abbastanza nitido è rappresentato nelle figure 3a 
e 10a disegnate rispettivamente nella scala di metri 0,0025 e di 

metri 0,007 per metro. Dovendo esso servire per lo scarico delle 
acque in tempi di piogge e per accedere dal fiume alla strada fer
rata in epoche di magre, ha il suo fondo coperto da una platea e 
nel prolungamento di una delle sue spalle presenta l'accesso ad una 
scaletta che conduce al piede della scarpa del rilevato dalla parte 
della collina. Quantunque il disegno non lo indichi, pure s' inten
derà: che il piano inclinato, per cui l'acqua arriva al sotto-passag
gio in discorso, sia da tagliarsi a gradinata per un'altezza non 
inferiore a 4 metri a partire dalla platea; che questa sia da farsi, 
presso la gradinata, più robusta che negli altri si ti; e che, in cor
rispondenza dello sbocco del sotto-passaggio nel fiume, debbasi con
t inuare il muro di sostegno sotto la platea e munirlo anche in 

questo tratto della gettata di difesa contro la corrente. 
Il sotto-passaggio è coperto da un'arcata, ed in tutto si banno 

disposizioni analoghe a quelle che si usano nei ponticelli. 
I parapetti sono semplicissimi; constano di piantoni di ferro, riu

niti superiormente da un man-corrente di ferro vuoto ed a circa 
metà altezza da traverse orizzontali pure di ferro. Le figure 13a e 

14a, disegnate nella scala di metri 0,05 per metro, sono principal
m'ente destinate a far vedere il modo di fermare i piantoni nella 
pietra di coronamento. La disposizione indicata nella figura l4a 
sarà quella maggiormente adoperata, e si riserverà la disposizione 
ch'e appare dalla figura l3a pei piantoni estremi e per alcuni pian
tvni intermedi. 

La struttura murale dominante nel descritto edifizio deve essere 
quella di pietrame. La struttura di mattoni deve essere unicamente 
adoperata nelle arcate e negli archi rovesci. L'uso della pietra ta
gliata sarà riservato alle cornici e copertine di coronamento , ai 
C:ippucci delle pile, alla cunetta ed alle traverse per gli scarichi 
d'acqua sotto il viadotto. La cappa dovrebbe essere fa~ta con una 

specie di calcestruzzo composto di pietre minute e di abbondante 
malta cementizia. 

181. Dim·ensioni. - I molti numeri marcati sulle figure della 
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tavola XX in modo abbastanza chiaro fanno conoscere le principali 

dimensioni dell'edifizio in essa rappresentato, e resta solamente da 

aggiungere qualche cenno sui motivi delle dimensioni stesse. 

La luce libera dell'edifizio, risultante principalmente dalle condi

zioni locali e dalla larghezza della bassura da attraversarsi in rela

zione alle portate dei rivi ai quali deve dar sfogo, è di 56 metri , 

divisa in otto luci di 7 metri ciascuna. Alle otto luci affatto libere 
tien dietro una nona, la quale travasi in gran parte mascherata 

dalla scarpa del rialzo stra.dale posto a monte del viadotto propria
mente detto. 

Le direttrici delle superfice d' intradosso delle arcate coprenti le 

dette luci, considerate queste direttrici in piani verticali normali 

alle linee d' imposta, sono archi circolari colla corda di 7 metri e 

colla saetta di l metro, e quindi il loro raggio, da rica varsi dalla 
formala 

col far e i n essa 

è 

d=~= 3"',50 

r = 6m,625. 

Per ampiezza della stessa direttrice, da calcolarsi colla formola 

l o _d seu -
2 

a --, 
1' 

si trova 

a0 = 63c 46' 54". 

Per avere un'indicazione della grossezza x delle arcate alla chiave 
si è adottata la formala empirica 

· m ( 180° - uo ) • x=O ,30 -f- 2-
1200 

0,05. 1' + 0,02 (He - O ,60) 
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ossia la formala (l) della nota (k) pel caso in cui è data l'altezza 
del suolo stradale sull'estradosso delle arcate stesse. Pel trovato va

lore di r, per quello di a0 limitato solo alla parte intiera e per 

essere H. = 0,70, si è trovato 

la qual grossezza st e portata a metri 0,75, sia perchè si è suppo
sto di poter disporre di mattoni di non g·rande resistenza, sia an

che per soddisfare alle esigenze delle dimensioni di que:1ti materiali. 
La grossezza delle arcate aumenta di metri 0,12 passando dalla 

chiave alle imposte, nelle quali è di metri 0,87. 
Per ottenere un'indicazione della grossezza y delle spalle, si può 

adottare la formala (2) della nota (i) già stata più volte impiegata 

per le !:palle di arcate a monta depressa; la qual formala, pei va

lori già indicati di d, di m e di a; e per essere 

a= 9,33-6,79 = 2m,54 

b= ll,71-6,79=4 ,92 

conduce a trovare 

Se ora si confrontano le dimensioni risultanti dalla fìg·ura 6a pet· 

la spalla, si riconosce che la grossezza a metà altezza della sua 
parte, la quale travasi fra il livello del terreno sotto il viadotto 

ed il piano orizzontale determinato dall'imposta, è di metri 2,87 e 

che quindi è perfettamente in armonia coll'indicazione data dalla 

formala citata. 
Per avere un indizio della grossezza da assegnarsi alle pile, si• 

è fatto uso della formo la empirica (l) stata data nella nota (r) , 
assumendo per valore di K il suo limite inferiore 20 per trattarsi' 
di una costruzione da farsi con materiali comuni, minuti ed irre

golari. L'applicazione di questa formala ba dato metri 1,22 per va

lore della grossezza z delle pile; ma, osservando che nel mezzo dr 
ciascuno di questi piedritti esiste un'apertura larga l metro, si è 

creduto conveniente di aumentare la detta grossezza e di portarla 
in cifra rotonda a metri 1,50. 

Trovandosi il viadotto lungo una risvolta circolare col raggio dF 

400 metri e volendosi che ciascun'arcata conservi approssimativa-
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mente la stessa corda da una fronte all'altra, alle pile, che hanno 

la grossezza indicata di metri 1,50 nel loro mezzo, si sono assegnate 

le grossezze di metri 1,49 e di metri l ,51 in corrispondenza delle 

fronti concava e con v essa del viadotto. 

Tanto le spalle, quanto le pile, aumentano di grossezza nel pas
sare dalle loro parti fuori terra al fondo sodo sul quale sono sta

bilite. Quest'aumento di g·rossezza si ottiene: per le spalle, in parte 

colla scarpa della loro faccia verso terra ed in parte con riseghe; 

per le pile, solamente mediante riseghe. Tutte queste riseghe poi 

hanno larghezza di metri 0,20. 
I muri frontali hanno alla loro :sommità la grossezza di metri 

.0,40. Mediante una faccia inclinata dalla parte della strada , pro
tendentesi fino al piano in cui si trovano le g eneratrici più elevate 

della superficie superiore della cappa , acquistano la larghezza di 
metri 1,10. Questa grossezza poi, che è circa la metà dell'altezza 

massima dei muri frontali (la qual altezza massima si verifica presso 
le estremità delle spalle) si mantiene costante per le parti dei muri 

-stessi sottostanti ai detti piani. 

Le copertine di coronamento hanno la larghezza di metri 0,40 e 

l'altezza di metri 0,20 con un ag·g·etto di metri 0,02 sulle fronti 

dell'edifizio. La parte dei parapetti, sporgente dalle pietre di coro

namento, è alta metri 0,95. 
La cappa coprente le arcate, i timpani e le spalle ha la grossezza 

di metri O, lO. 

La larghezza della ferrovi a sul viadotto , misurata questa lar

g·hezza fra le facce interne delle copertine di coronamento, è di 
metri 4,50. 

Il muro di sostegno a monte del viadotto ha superiormente la 

larg·hezza orizzontale di metri l ,48 e quella di metri 2,66 al livello 

della risega di fondazione. La grossezza media risulta di metri 2,07 
ossia circa di 0,35 dell'altezza del muro , e quindi più che suffi

ciente pel caso in cui il rialzo stradale sia formato con terra di 
buona qualità. 

Il muro di sostegno a valle del viadotto, essendo quasi coricato 
sul terrapieno, ha per rapporto al suo spigolo esterno un momento 

di resistenza assai considerevcle e quindi non abbisogna di una gran

de spessezza. Le dimensioni adottate corrispondono ad una grossezza 

media che è circa 0,11 dell'altezza del muro, grossezza media non 

grande invero, che suppone non solo l'impiego di buone malte, ma 
anche la scelta di buone terre per la formazione dell'argine stra-
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dale e la formazione di una pietraia a secco dietro il muro stesso 

con alcuni contrafforti di rinforzo. 
Il basamento, che travasi innanzi al viadotto propriamente detto, 

ha la minima grossezza di l metro; i suoi contrafforti in corri
spondenza delle pile e dei mezzi delle arcate sono grossi l metro , 
mentre quelli in corrispondenza delle spalle hanno la grossezza as
sai maggiore di metri 2,50. 

La platea, per lo scarico a gradinata in corrispondenza della set
tima luce del viadotto, presenta la grossezza di l metro nelle due 
alzate inferiori e la grossezza di metri 1,30 nell'alzata superiore. 
Le due pedate hanno la spessezza di metri 0,70. 

Alle spalle, al volto, alla cappa, al muro frontale ed alla platea 
del sotto-passaggio, rappresentato in sezione trasversale nella figura 
IOa, si sono assegnate le dimensioni risultanti dalle norme che g-e
neralmente si seguono nel dare il progetto dei ponticelli. I muri 
a sostegno delle terre fra questo sotto-passaggio e la collina, i mu
ri che fiancheggiano la scala per accedere dal sotto-passaggio stesso 
al viadotto ed il muro che travasi in continuazione della spalla più 
bassa del viadotto, hanno tutti la grossezza di metri 0,40 in sommità; 
questa grossezza però va aumentando al di sott" della loro faccia 
superiore mediante riseghe e contrafforti verso terra, e si suppon
gono progettati colle norme pratiche generalmente seguite pei muri 
di sostegno posti nelle ordinarie condizioni per rapporto alla natura 
delle terre che devono sostenere. 

CAPITOLO XII. 

Viadotto con un sol ordine di archi. 

TAVOLA XXI. 

182. Scopo d'ella tavola XXI. - Si ha in questa tavola lo 
studio di un viadotto a più arcate, d'estinato al passagg·io di una 
ferrovia ad un sol binario sopra una bassura, la cui profondità 
massima è di circa 30 metri sotto il livello del suolo stradale. Il 
viadotto deve appartenere ad una ferrovia di montagna cona pen
denza del 25 per 1000; deve tròvarsi in parte su un retti filo, ed 
parte su una curva della ferrovia stessa col raggio di 400 metri; 
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e deve essere stabilito sopra un terreno roccioso che si presenta duro 
e compatto a poca profondità sotto la superficie naturale del suolo . 
Sotto questo viadotto devono ancora aver passag gio: una strada 
provinciale presso la sua spalla più elevata; un corso ti' acqua in 

corrispondenza della linea più depressa della bassura; ed una strada 
comunale dalla parte della spalla più depressa. 

Nella figura l a, in elevazione ed in proiezione orizzontale, si ha 
il disegno dell' in ti era costruzione; nella figura 2a e 3a , in eleva
zione, in proiezione orizzontale ed in sezione verticale secondo l' as
se del viadotto, si ha lo studio della sua estremità più elevata; 
nella figura 4a sono rappresentate le sezioni trasversali nel mezzo 

della seconda arcata e della prima pila a partire dalla estremità più 
elevata; e finalmente nelle figure 5a , 6a e 7a si hanno gli studi 

delle più interessanti particolarità dell'opera. 

Le disposizioni adottate nell' indicata costruzione sono in tutto 

analoghe a quelle di alcuni viadotti ad un sol ordine di archi stati 
costrutti per la classica strada della Porretta già stata citata nel 

numero 179. 

183. Descrizione e struttura del viadotto. - Consta questa co
struzione : di due spalle con muri d'ala, seguì ti da muri risvoltati 
parallelamente o quasi parallelamente all'asse stradale pel sostegno 

dei due rilevati d'accesso al viadotto; di sei pile; e di sette arcate 

coi loro timpani, cappa, sfogatoi, muri frontali, cornici di corona
mento e parapetti. 

Trovandosi roccia a non grande profondità sotto la superficie 
naturale del suolo, non possono a meno di riuscire assai facili le 
fondazioni dell'intiero edifizio. Il progetto di queste opere consiste 
in semplici escavazioni fino a raggiungere la roccia resistente, nel 

preparare dei piani orizzont:;J.li per l'impianto dei piedritti, dei muri 
d'ala e dei muri di sostegno; e nel procurare qualche ingrandi
mento alle loro basi mediante riseg·he. 

Le spalle hanno grossezze relativamente grandi per essersi pro
gettate in ciascuna di esse due aperture da riempirsi con pietre 
a secco; e presentano ampie riseghe verso terra, le quali continuano 

nei muri d'ala e nei muri a $OStegno dei rilevati stradali. Questi 
muri poi ~ono coronati da coperti~e di pietra tagliata. 

Le pile hanno le loro facce a scarpa dalla più alta risega di fon
dazione fino al loro piano d'imposta, la scarpa delle loro facce di 

fronte è magg·iore di quella delle facce laterali; e tutte terminano con 
un coronamento di pietra tagliata al livello delle imposte delle volte. 
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Le arcate sono a tutta monta; presentano nelle fronti grossezza 
costante dalla chiave alle imposte, mentre internamente questa g·ros
sezza è crescente ; e, a motivo della notevole pendenza della strada 

cui il viadotto dà passaggio, banno le loro imposte non allo stesso 
livello, cosiccbè ciascuna di esse è effettivamente un arco a tutta 

monta con un piccolo peduzzo dalla par te verso cui la strada di

scende. 
Nella parte del viadotto che trovasi in curva, le a rcate conser

vano la stessa corda da una fronte all'altra onde rendere facile la 
loro esecuzione; e si ottiene questo assegnando alle pile una sezione 

orizzontale trapezia, per cui la larghezza dalla parte convessa risulta 

maggiore di quella dalla parte concava del viadotto. 
Le arcate sono rinfiancate dai timpani, i quali alle estremità del

l'edifizio fanno corpo colle spalle ; e una cappa, disposta come chia

ramente appare dalla figura 3a disegnata nella scala di metri 0,007 

per ogni metro, copre le spalle, le arcate e i timpani. In corrispon
denza delle pile vi sono quelle depressioni in cui possono racco

gliersi le acque che, attraversato il riempimento da porsi fra la 

parte muraria dell'edifizio ed il suolo stradale, si portano alla cappa; 
e nel punto più basso di ciascuna di queste depressioni deve tro

varsi l'origine di un tubo o sfogatoio destinato a scaricare le 

acque predette sotto il viadotto . 

Per compiere le fronti dell'edifizio vi sono i muri an datori i quali, 
colle semplici cornici di pietra tagliata, da cui sono coronati, rag

giungono il livello del suolo stradale. 

Al di sopra delle accennate cornici , vi saranno i parapetti con 

copertina pure di pietra tagliata. 

Le due fronti ùel viadotto sono verticali al di sopra delle impo
ste delle arcate, e alle estremità di ciascuna fronte vi è una parasta, 

scoperta per l'altezza della cornice e del parapetto, mascherata in 

parte dal muro d'ala per l'altezza fre l'imposta della vicina arcata 

e la cornice. 

Il corso d'acqua che deve passare sotto l'arcata eli mezzo del via

dotto deve aver sponde e fondo in muratura per una breve tratta a 

monte, in corrispondenza ed a valle del viadotto. Lungo la strada 

comunale si deve fare un muro contro-ripa a sostegno del sovra

stante terreno. 

Si è supposto: che sia vi convenienz?- di costruire l'edifizio quasi 
totalmente in muratura di pietrame; che le volte si possano fare 

quasi totalmente in pietrame scarpellato; e che la pietra t agliata si 
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debba riservare per le imposte delle arcate, per le corone di testa 

di queste ultime, per le cornici di coronamento, per le copertine dei 

parapetti, dei muri d'ala e dei muri a sostegno delle terre dei due 

rilevati della ferrovia, e per gli spigoli delle paraste. La cappa, at

teso la piccola sua spessezza, deve essere fatta con malta cementizia. 

184. Dimensioni. - Moltissime dimensioni già con sufficiente 

chiarezza risultano dalle figure contenute nella tavola XXI, e resta 
soltanto a dirsi qualche cosa sui motivi dell'adozione delle prin

cipali. 

Innanzi tutto si è creduto conveniente di assegnare a tutte le ar

cate la stessa corda di 10 metri, siccome quella che da molti co

struttori è ritenuta come assai conveniente per gli edifizi del genere 

di quello di cui parliamo. 

Fissata la corda delle arcate, da farsi a tutta monta a motivo 

della grande altezza disponibile, si è adottata, per avere un'indi

cazione della loro grossezza alla chiaye, la formola empirica 

x= om,24 + 0,10. 1· + 0,02 (H;- om,90), 

che si deduce dalla formola (l) della nota (k) col fare a0 := 180°, e 

coll'ammettere che i materiali da impieg·arsi nella costruzione dei 

volti siano d'indiscutibile bontà. Parve che la costruzione si sarebbe 

presentata bene coll'assumere di circa 2 metri l'altezza della linea su

periore della cornice di coronamento, ossia l'altezza del suolo stra

dale, al disopra delle generatrice più alta della superficie d'intra

dosso di ciascuna arcata ; e quindi, essendo 

e assumendo 

si trovò 

Questa grossezza venne diminuita e portata a metri 0,75 per le 

arcate da costruirsi in pietrame scarpellato i e la loro grossezza alle 

imposte si è stabilità in metri 0,89. 

Come si è detto nel preeedente numero, la grossezza delle corone 

di testa si conserva costante dalla chiave alle imposte i e, per dovere 
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essere queste corone in pietra tagliata, tale grossezza costante si è 

assunta solamente di metri 0,60. 
Per ottenere un'indicazione della grossezza da assegnarsi alle 

spalle, si adottò la formo!a (l) della nota (i), ossia la formola em
pirica 

conveniente per le spalle di arcate a tutta monta . Avendosi per la 
spalla più alta, che è quella posta all'estremità più bassa del via
dotto, 

x = o, 75 

a= 22, 49- 15,10- 0,60 = 6m,79 

A = 29, 50 - 15,10 - 0,60 = 13'\80, 

SI dedusse dalla citata formola la grossezza 

la quale non venne precisamente osservata a motivo della forma 

data alle spalle e dei vani che in esse si devono lasciare; ma che ha 
servi~o di guida per ottenere, nelle sezioni orizzontali delle spalle 
stesse sotto i piani d' impoata delle arcate estreme, larghezze tali 

da dare ben ampie garanzie di sicurezza. 
Per assegnare una conveniente grossezza alle pile, si è incomin

ciato coll'osservare che, sia per soddisfare alla buona estetica della 

costruzione, sia per mantenere nelle imposte delle arcate da farsi 

in pietrame scarpellato una grossezza non minore di metri 0,89 , 
occorreva alla loro sommità una larghezza di metri 1,78. Si è dopo 

dedotto il valore di K dall'equazione (2) della nota (r), ossia dalla 
formola empirica. 

3b -2m+ 2,41) 2 d 
Z= --------- - -

K- b- 0,80 3 ' 

pel valore già indicato di d e per 

b = 31,64 _:_ 24,55 = 7m ,09 

z = 1,78. 
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Essendosi trovato K = 33,49, ossia un valore intermedio ai due limi t i 
20 e 60 e più vicino al limite inferiore che al limite superiore, si è 
conchiuso che l'indicata grossezza di metri 1,76 alla sommità delle 
pile può convenire anche pel caso della struttura di pietrame, pur
chè diligentata per rapporto alla scelta dei materiali ed alla ma
nuale esecuzione. 

Le pile poste sulla parte di viadotto in curva non hanno gros
sezza costante; ma, per conservare alle arcate la stessa corda da 
una fronte all'altra, si è loro assegnata una grossezza un po' mag·
giore verso la parte convessa ed una grossezza un po' minore di 
metri 1,78 verso la parte concava del viadotto. Supponendo che 
E F (Tav. XXI, Fig. 7a) sia una porzione della proiezione orizzon
tale dell' asse della strada passante sull'edifizio, che G H ed N Q 
siano rispettivamente le proiezioni orizzontali dei raggi del detto 
asse posti in corrispondenza ' del mezzo di un'arcata e del mezzo di 
una pila portante quest'arcata, e che LM ed LP siano due rette 
rispettivamente parallele a G H e ad N Q, a motivo della grandezza 
del raggio dell'arco E F e della picciolezza dell'angolo fatto dai 
due raggi posti nelle direzioni delle rette HG e Q N, la figura 
M L P si può ritenere come simile al settore compreso fra l'arco ed 

raggi ultimi indicati. Dicendo poi 
R il raggio del 'arco E F, 
p0 l'ampiezza e 
L la lunghezza della sua parte 8 T, 
u la semi-larghezza Q M della pila dalla parte convessa e 
v la semi-larghezza RL della stessa pila dalla parte concava 

del viadotto, 
l la lunghezza R Q della pila, 

e conservando alle lettere d e z i significati che già loro furono 
attribuiti in questo numero, si ha: che dalla figuraMQRL, con
siderata come un tt·apezio rettilineo, risulta 

U -\- V=Z 

che l'ampiezza j3° dell'arco 8 T è data da 

l d sen - Po = -
:t ~-' R 

(l); 

(2); 

che la lunghezza L dello stesso arco si può dedurre dalla formala 

L= L rrR 
180° 

(3); 
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e che, per potersi ritenere la figura Jl1 L P simile al settore sopra

citato e per essere L P sensibiimente eguale ad Jnl, si ha 

Dalla formala (2), per 

si ricava 

l K + z u - v=----
R 2 

R = 400m, 

p0 = l o 25' 56"' 

e dalla formala (3) si deduce 

L = lOm,053. 

(4). 

Osservando che nel progettare il viadotto si è assunta la lunghezza 
l di metri 5,30 e avendo riguardo ai valori di L, di R e di z, le 
equazioni (l) e ( 4) diventano 

le quali dànno 

16 +v= 1,78 

n-- v= 0,08, 

11 = om,93 

v= o ,85. 

Segue da ciò che, mentre la pila della parte rettilinea del viadotto 
ha la larghezza costante di metri 1,78 all'imposta, quella che tra
vasi in corrispondenza del racco rdamento della parte rettilinea colla 
curvilinea ha la larghezza massima di metri 1,82 e la larghezza 
minima di matri 1,74, e che le quattro successive hanno la lar
ghezza massima di metri 1,86 e la larghezza minima di metri 1,70. 

Siccome le pile del viadotto di cui discorriamo sono piuttosto alte, 
la loro grossezza va crescendo dalla sommità alle fondazioni e questo 

aumento di grossezza si è ottenuto assegnando la scarpa di 2~ alle 

facce poste sulle fronti e la scarpa di 
3
1
0 

alle facce laterali. 

Per avere la strada sul viadotto la pendenza non piccola del 25 

per 1000, le imposte delle arcate, ossia le sommità delle pile, non 
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sono allo stesso livello; ma sibbene esiste dall' una all'altra una 

depressione data da 

25 
1000 

(10 + 1,78) = Om,294. 

Ai muri frontali, i quali hanno la massima altezza di metri 3,05, 
(comprendendovi anche quella della cornice) si è lasciata una ri
sega. Alla parte posta sotto questa risega si è data la grossezza di 
l metro, e la grossezza di metri 0,75 all'altra parte. La grossezza 

di questi muri frontali al loro piede in corrispondenza dell'altezza 

massima è circa 0,33 dell'altezza stessa, e quindi soddisfa alla più 

importante delle condizioni espresse nella nota (l). 
I muri d'ala si sono considerati come muri di sosteg·no. Pren

dendo in esame i più alti addossati alla spalla a valle, si ha: che 
la loro altezza massima è di metri 13,35; che la loro altezza minima 

è di circa metri 8,91; e che quindi la loro altezza media risulta di 

metri 11,13. Essendo, pa!"allelamente alle fronti dell'edifizio, di 

metri 0,93 la larghezza superiore di questi muri d'ala, di S,;
36 

la 

scarpa delle generatrici delle facce laterali e di metri 0,70 la lar

ghezza di ciascuna risega, si ha che la loro grossezza media al 

livello della risega di fond azione è di metri 4,37. Il rapporto di tale 

grossezza alla corrispondente altezza è poco più di 0,39, ossia nei 
limiti stati stabiliti nella nota (m); cosicchè, anche per essere il 
trovato rapporto quasi eguale al superiore dei limiti accennati, si 

può ritenere che le parti considerate dei muri d'ala presentano le 
più ampie garanzie di sicurezza. 

Le parti risvoltate, parallelamente all'asse della strada, dei muri 

d'ala indicati, costituiscono veri muri di sostegno con scarpa esterna 

e con riseghe verso terra. L'altezza massima di questi muri al di

sopra della risega di fondazione, la qual altezza si verifica per quelli 

che fanno seguito alla spalla dell'estremità più bassa del viadotto , 

è di metri 8,91 ; la loro larghezza superiore è di metri 0,80; è larga 

metri O, 70 ciascuna delle due riseghe che essi presentano verso 

terra; ed è di 
1
1
1 

la scarpa della loro faccia esterna. Siccome la se

co~da risega si trova ad un livello inferiore a quello corrispondente 

alla metà dell'altezza del muro di sosteg·no considerato, si ha: che 
la grossezza media del muro stesso ri sulta di metri 2,31; che il 

rapporto di questa grossezza media all 'ulti ma indicata altezza è 0,25; 



- :382-

e che quindi, essendo questo rapporto nei limiti stati stabiliti nel 
numero 82 pei muri di sostegno del tipo di quello di cui si parla, 
si possono ritenere come soddisfatte le volute condizioni di stabilità. 
Queste condizioni poi sono ancora migliorate pel fatto che il muro 
considerato travasi interrato per una parte dell'indicata sua altezza. 

Le spalle, i muri d'ala ed i muri di sostegno, che si trovano al
l'estremità più alta del viadotto, si sono progettati colle stesse norme 
di quelli dell'estremità più bassa senza introdurre variazioni nelle 
loro larghezze superiori, nelle scarpe delle loro facce esterne, nella 
larghezza delle riseghe verso terra. Le loro condizioni di stabilità sono 
ancora migliori di quelle dei muri analoghi della detta estremità 
più bassa del viadotto, ma si è creduto conveniente di rispettarle 
per l'ipotesi che si ammette di essere le terre da impiegarsi nella 
formazione del rilevato stradale a monte di natura più cattiva di 
quella delle terre pel rilevato stradale a valle. 

Si fa notare che le facce esterne dei muri di sostegno paralleli 
all'asse stradale e dei muri d'ala, non hanno in questo caso eguale 
inclinazione all'orizzonte. 

Non si crede di aggiungere altro sulle dimensioni del viadotto di 
cui si parla, giacchè in modo abbastanza nitido risultano esse dalla 
tavola XXI rappresentante l'intiero progetto della costruzione. 

CAPITOLO XIII 

Viadotto con tre ordini di archi. 

TAVOLA XXII. 

185. Scopo della tavola XXII. - È rappresentato in questa 
tavola un viadotto con tre ordini di arcate pel passaggio di una 

ferrovia ad un sol binario sopra una bassura, la cui profondità mas
sima è di circa 46 metri sotto il suolo stradale. La ferrovia ha la 
pendenza del 20 per 1000; il viadotto si trova su un retti filo; e 
deve essere stabilito su un terreno roccioso, il quale presentasi 
duro e compatto a poca profondità sotto la superficie naturale del 

suolo. 
Nella figura l a, in elevazione ed in proiezione orizzontale, si ha il 

disegno della metà dell'edifizio; nelle figure 2a e 48 , in elevazione, 
in proiezione orizzontale ed in sezione verticale secondo l'asse del 
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viadotto, si ha lo studio della sua estremità più elevata; nella fi

gura 3a si ha l'elevazione di una pila-spalla; nelle fìg·uro 5a e 5a 
sono disegnate le metà di quattro differenti sezioni verticali trasver
sali del viadotto; e finalmente nelle figure 7a, sa e ga si hanno le 

particolarità del parapetto e delle cornici di coronamento, delle im
poste degli archi e delle riseghe al pasHaggio da un piano all 'altro. 

Anche le disposizioni adottate in questa costruzione sono ana
loghe a quelle di alcuni viadotti con più ordini di arcate, i quali 

rendono monumentale la strada della Porretta già stata citata nel 
numero 179. 

186. Descrizione e struttura del viadotto. - Questa costruzione 
è divisa in tre piani; ha due spalle con muri d'ala, dieci pile, due 

pile-spalle; e si presenta con quattro interassi verticali fra ciascun a 

spalla e la pila-spalla vicina, con cinque interassi fra le due-pil e 

spalle. Nel piano più alto vi sono tredici arcate, ve ne sono sette 

nel piano di mezzo e tre nel piano più basso. Esistono quei parti
colari che si trovano in tutti i ponli e viadotti come timpani, cappa, 
sfogatoi, muri frontali, cornici e parapetti. 

Essendosi ammesso che si trovi roccia a non grande profondità 
sotto la superficie naturale del suolo, si sono progettate fondazioni 
per escavazione fino a scoprire la pietra dura e compatta, da ridursi 
a fondo orizzontale e con tali dimensioni da riuscire possibili gli in
grandimenti delle basi dei piedritti mediante riseghe. 

Le spalle presentano alcune riseghe verso terra, e la loro grossezza 

è relativamente grande, perchè in ciascuna di esse si sono progettate 
due aperture da riempirsi con pietre spaccate. 

I muri d'ala hanno parete esterna verticale e riseghe verso terra; 
che anzi sono queste una continuazione di quelle già indicate delle 

spalle. Una copertina di pietra tagliata si trova sulla faccia superiore 
dei muri in discorso. 

Le pile hanno le loro facce a scarpa. La scarpa delle facce di fronte 
è maggiore di quella delle facce laterali; che anzi la scarpa delle 
prime fa~ce varia da un piano all'altro diminuendo nei piani più 
elevati. La scarpa delle facce laterali si conserva la stessa in tutti i 

piani. Passando da un piano all'altro le pile aumentano di grossezza 
mediante riseghe, la cui esistenza è marcata sulle fronti dell'edificio 
da un modesto coronamento di pietra tagliata. Una fascia di pietra 
tagliata termina le pile all'imposta delle arcate. 

Le pile-spalle presentano sulle fronti del viadotto una parte in 
risalto o parasta, la quale ha tu t te le sue facce a scarpa; e questa 
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parasta si eleva dalla risega di fondazione al parapetto del viadotto. 
Fino alle impoRte delle arcate la scarpa delle facce laterali delle pile
spalle è quella stessa delle facce laterali delle pile; ma al di sopra 
di queste imposte, le facce laterali delle paraste predette di ve n tano 
verticali. La scarpa invece delle facce di fronte, sempre magg·iore 

di quella delle facce laterali, diminuisce da un piano all'altro, ma 
non diventa nulla fuorchè per l'altezza del parapetto. 

Tutti i piedritti, per ottenere un regolare riparto delle pressioni , 

si devono costruire con alcuni strati o cinture di pietra di grossezza 

costante. 
Le arcate dell'ordine più alto sono a tutta monta; presentano 

nelle fronti grossezza costante dalla chiave alle imposte, mentre nel

l'interno va tale grossezza aumentando da questa a quelle. Siccome 
poi la pendenza della strada, cui il viadotto dà passaggio, è p i ut

tosto considerevole, le i m poste in pietra tagliata non si possono 
mantenere allo stesso livello; cosicchè ciascun'arcata effettivamente 
risulta una vòlta a botte a tutta monta con un piccolo peduzzo dall a 

parte verso cui la strada discende. 
Si fa notare che le corone di testa delle arcate superiori e le facce 

esterne dei muri frontali non sono verticali nella costruzione di cui 
si dà la descrizione, ma sibbene a scarpa. 

A ciascuna estremità dell'edifizio le fronti delle spalle sono deco

rate con una parasta, le cui facce hanno le stesse inclinazioni dell e 

facce analoghe delle paraste delle pile-spalle. 

Le dispos izioni adottate pei timpani, per la cappa e per gli sfo
gatoi sono quelle più comunemente usate, in modo abbastanza 
chiaro rappresentate nella figura 4a disegnata nella scala di metri 
0,007 per ogni metro. 

I muri andatori, alla cui sommità travasi una semplice cornice 

di coronamento in pietra tagliata, sorgono fino al livello del suolo 
stradale; e portano i parapetti con copertina. 

In corrispondenza delle spalle e delle pile-spalle, i parapetti sono 
in risalto come le sottostanti paraste. 

Le arcate dei due ordini inferiori sono a monta depressa e, do
vendo soltanto servire come mezzi di consolidamento degli alti pie 

dritti, hanno JJel senso delle generatrici larghezza minore di quella 

delle arcate superiori. Nelle loro corone presentano grossezza co
stante dalla chiave alle imposte, ma nell'interno tale grossezza cresce 
da quella a queste. Mediante un riempimento murale sono le arcate 

in discorso ridotte a presentare superiormente un pavimento con 
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profilo a schiena; e, essendovi nei mezzi dei pied ritti apposite aper· 

ture, si ha una strada per cui si può accedere ai due piani più 

bassi dell'edifizio pel caso di riparazioni . La non grande saetta delle 

arcate predette ed il riempimento murale al di sopr a di esse sono 

due disposizioni che giovano a porle in condizioni da meglio soddi 

sfre al loro scopo di puntelli per dar rigidità ai pi edritti. 

Le facce che marcano le riseghe dei piedritti sono orizzontali, 
ma non allo stesso livello p el moti v o già indicato parlando delle im

poste delle arcate superiori. Il pavimento dei due piani più bassi, 

tra un piedritto e l'altro, discende nel senso longitudinale della 

quantità che misura la differenza di livello delle due facce fr a cui 

si trova. 

Si è ammesso che il viadotto si debba fare in tale località da 

convenire l'impiego su vasta scala della muratura di pietrame, l'uso 

del pietrame scarpellato per le arcate e per le cinture da porsi nei 

piedritti, e quello della pietra tag·liata per le fasce poste alle riseghe 

dei piedritti, per le imposte, per le corone di testa delle volte, per 

le cornici di coronamento, per le copertine, per gli spigoli delle 

paraste e per i cig·li esterni dei pavimen ti dei due piani inferiori. 

La cappa dovrebbe essere di malta cementizia. 

187. Dimensioni. - Le figure della tavola XXII g ià con suffi

ciente chiarezza mettono in evidenza molti ssime dimensioni, ed ecco 

i motivi dell'adozione delle principali . 

Stabilita in 10 metri la corda delle arcate superiori, per avere 

un'indicazione della loro grossezza a; alla chiave, si è adottata la 

formola empirica 

a;= om,30 + 0,10. r + 0,02 (Hi- om,90) 

che si deduce dalla formola (l) della nota (h) col fare a0 = 180°; 
e, avendosi nel caso concreto 

Hi=1,88, 

si ottenne 

a;= Om,82. 

Questa g rossezza si è poi diminuita e portata a metl'i 0,80. 
La grossezza alle imposte è maggiore di quella alla chiave, e la 

direttrice della superficie d'es tradosso è un arco di ci rcolo col raggio 

APPEii"DICE ALL'ARTE DI FADDRICARE Vol. IV.- 25 
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di metri 6,65. Complessivamente poi per due arcate adiacenti, la 
somma di queste due grossezze è soltanto di metri 1,80 sulle pile, 
g·iacchè queste arcate hanno un peduzzo comune. 

Siccome le corone di testa devono essere di pietra tagliata e pre
sentare quindi l'aspetto di molta resistenza con una grossezza non 
tanto grande, si è creduto sufficiente di conservar loro la larghezza 
costante di metri 0,60 in senso normale alla superficie d'intradosso. 

Per acquistare un'idea della grossezza da assegnarsi alle spalle 
si fece uso della formola (l) della nota (i) ossia della formola em
pirica 

?l= (Om,60 + 0,324. d + 0,20. a:) ya +:50
. d X o,i{3

d· ~a;· 
Questa formala, per 

d=5m 

a; = 0,80 

a= 41,22- 37,02- 0,60 = 3m,60 

A= 48,25-37,02- 0,60 = 10,63, 

ha condotto a trovare la grossezza 

la quale, se per i vani lasciati nelle spalle come risulta dalla fi

gura 4a non venne osservata, ha però servito per regolare il profilo 
delle spalle stesse verso terra in modo da avere ben ampie garanzie 
di sicurezza. 

Un' indicazione della grossezza delle pile-spalle si ottenne impie
gando pure l'ultima formola empirica pei valori di d e di a; già 
riportati, e pei valori di a e di A risultanti dall'ammettere che le 
basi di questi pieclrìtti siano al livello del pavimento del secondo 
piano del viadotto che si considera. Essendo, come risulta dalla 
figura 511 , 

A=l8, 

si trovò per la grossezza cercata 

y' = 3m,34; 

la quale si dovrebbe adottare a circa metà altezza delle parti di 
pile-spalle comprese fra il secondo piano dell'edifizio e le imposte 
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delle arcate superiori . Ora fissando di ]
0 

le scarpe delle loro facce 

laterali, la grossezza delle pile-spalle al livello delle dette imposte 

sarebbe data da 

3,34- 2 :O 5,50 = 3m ,065, 

che si è creduto di poter leggiermente diminuire col portarla alla 

cifra intiera di 3 metri. 
Per grossezza delle pile all'imposta delle arcate si è adottata 

quella di metri l ,80, la quale, mentre abbastanza bene s'addice 

al complesso della costruzione, assicura anche sufficienti garanzie 

di sicurezza, giacchè, calcolando il valore di K colla formala (2) 
della nota (r) per l'indicato valore di d e per 

b=7m 

m=5 

z = 1,80 

si ottiene K = 32,61, ossia un valore intermedio ai due limiti 20 
e 60, più vicino al limite inferiore che al limite superiore. Aggiun
gasi ancora che l'imposta in pietra tagliata grandemente contri
buisce a porre le pile in buone condizioni di stabilità. 

Siccome i piedritti del viadotto di cui si sta studiando il progetto 
sono piuttosto alti, necessariamente si devono far crescere le loro 
grossezze dalle sommità alle riseghe di fondazione, e si è ottenuto 
l'importante scopo colle riseghe nei passaggi da un piano all'altro 

e colle scarpe state asseg·nate alle facce di fronte ed alle facce late
rali nel modo chiaramente indicato nelle fig·ure 3a, 5a, 6a e 9a. 

La pendenza del 20 per 1000 nella strada passante sul viadotto 

richiede che le imposte dell'ordine più alto di arcate vadano abbas
sandosi coll'abbassarsi della strada stessa. Per le due arcate che 
hanno l'imposta più bassa su una pila-spalla quest'abbassamento 

risulta 

l~~O (lO + 3) = @m,260, 

mentre è solo 

l~~O (lO+ 1,80) = om,236 

per tutte le altre arcate. 
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Determinati i piani d'imposta delle arcate superiori , si trovano i 
piani delle riseghe del piano intermedio e del piano più basso as

sumendoli rispetti vamente di 11 metri e di 26 metri sotto i primi. 

La larghezza nel senso delle generatrici degli archi dei due piani 

inferiori è di 4 metri. Quelli del piano di mezzo hanno la g rossezza 

di metri 0,60 alla chiave e di metri 0,80 alle imposte; e queste 

g rossezze sono rispetti vamente ridotte a metri 0,55 ed a metri 0,70 

per gli archi del piano più basso. Però nella coroua di tes ta questi 

archi si presentano con g rossezze costanti eguali a quelle loro as 

segnate alle chiavi . 

L'altezza massima dei muri frontali è di metri 2,97, e si è pro 

gettata di metri 1,35 la loro grossezza sulle pile al piede tlell'indicat a 

altezza. Questa grossezza adunque è circa di 0,45 della corrispondente 

altezza, e quindi soddisfa alla più im portante delle condizioni indi
cate nella nota (i) in modo da favo rir e considerevolmente la stabi

lità dell'opera. Che anzi, senza inconvenienti potrehbesi diminuire 

tale grossezza mediante un paio di riseghe dividenti in tre parti 
eguali l'altezza massima predetta. 

Sopra le pile·spalle la g rossezza dei muri frontali al piede del
l'altezza massima è di metri 1,96. Questa grossezza è eccessiva se 

si considerano questi muri come unicamente destinati a sostenere 
la spinta del riempimento per andare dalla cappa al suolo stradale, 

ma notevolmente contribuisce a porre le pile-spalle nella condizione 

di poter soddisfare al loro ufficio di sopportare la spin ta di una 

delle arcate adiacenti , quando per una causa qualunque venisse a 
mancare l'esistenza dell'altra. 

I muri d'ala sono muri di sosteg no con parete esterna verticale 

e con riseghe verso terra agli stess i livelli di quelle delle spalle . 
La loro altezza massima, che si verifica contro le fronti del viadotto, 

è di metri 9,29; la loro altezza minima, che ha luogo al principio 

della parte risvoltata è di metri 4,43; e quindi la loro altezza 

media è di metri 6,86. Essendo poi la loro g rossezza al pi ede di 

metri 2,20, si ha che essa vale ci rca i 0,32 dell'altezza ultima indi
cata, ossia che sta nei limiti stabiliti dalla nota (m). Le altezze ac

cennate furono prese per rapporto al piano di fondazione e quindi, 

per essere questo piano a qualche profondità sotto la superficie na
turale del suolo, i muri d' ala non possono a meno di trovarsi in 
eccellenti condizioni di stabi lità. 

Null'altro si credo di ag-giung-ere sulle dimensioni del viadotto 

rappre~entato nella tavola XXII, giacché le figure contenute in 
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questa tavola in modo abbastanza chiaro mettono in evidenza quelle 

necessarie e di mag·gior importanza . 

CAPITOLO XIV. 

Ponte obliquo. 

TAVOLE XXIII, XXIV, XXV e XXVI. 

188. Scopo delle tavole XXIII, XXIV, XXV e XXVI. -
Nella prima di queste tavole è rappresentato un ponte obliquo con 

tre arcate centrali e con due piccole arcate laterali per la traversata 

di un torrente, il quale scorre su un fondo di ghiaia e ciottoli. 

L 'obliquità del ponte, ossia l 'angolo che la direzione del corso 

d'acqua fa colla normale alla direzione della strada passante sul 

ponte è di 35•; le altezze del suolo stradale sulle acque massime e 

sul fondo del torrente sono rispettivamente di metri 5,10 e di metri 

11,60; e si giudica sufficiente di avere, nel piano verticale deter
minato dall 'asse della strada e colle tre arcate centrali, una puce 

libera di 42 metri. - L'intiera costruzione è rappresentata nelle fi

gure }a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6", 7a ed sa colla sua elevazione, colla sua 

proiezione orizzontale, con una porzione di sezione longitudinale, 

con una sezione trasversale, e con altre quattro sezioni trasversali. 

Nella tavola XXIV si hanno le proiezioni orizzontale e verticale 

e lo sviluppo della superficie d'intradosso di una delle maggiori 

arcate, la sezione trasversale Jel parapetto e della cornice Ji coro

namento del ponte e lo studio dei cappucci e dei semi-cappucci 

delle pile e delle semi-pile addossate alle spalle. 

Nella tavola XX V si hanno le proiezioni orizzontale e verticale e 

lo sviluppo della superficie d'estradosso di una delle maggiori arcate, 

non che lo studio de' suoi cuscinetti d'imposta. 

La tavola XXVI è tutta destinata a far conoscere alcune parti 

colarità delle co rone di testa delle arcate predette. 
189. Descrizione e struttura dell'edificio. - Dovendosi stabilire 

il ponte, di cui ci proponiamo di dare il progetto, nel letto di un 

torrente e sopra un fondo di ghiaia e ciot tol i, incompressibile, ma 

non assolutamente stabile finchè non si trovi protetto contro l'a

zione corrosiva della corrente, si è creduto conveniente di adottare 
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una platea generale K, estendentesi ad una superficie assai pm 
larga di quella occupata dalla proiezione orizzontale dell'edifizio. 
Questa platea chiaramente risulta dalle figure l a, 2a, 3a e 4a della 
tavola XXIII; e si fa notare essersi creduto bene di rappresentar la 
nella figura l a col supporre tolto il terreno che trovasi a monte di 

essa, onde lasciar vedere in qual modo si vorrebbe eseguita. 
Ciascuna delle due spalle del ponte che stiamo descrivendo consta 

di due parti: della parte a (Fig. l a, 2a e 3a) posta fra una delle 
grandi arcate estreme e la piccola arcata adiacente ; della parte ò 
che trovasi fra l'or detta piccola arcata ed il terreno. Le pareti 

esterne e Je· pareti verso terra delle spalle sono verticali. Le parti a 
sarebbero stabilite sulla platea generale ; le parti b sarebbero fondate 
a minor profondità, gìacchè si ammette che lungo le sponde del 
torrente si trovi il terreno incompressibile prima di raggiungere 

il livello del suo fondo. 

Alla parte b faran seguito i muri di risvolto r (Fig. 2a) ed il con

trafforte c. 
I pavimenti dei passaggi sotto le due arcate minori si sono sta

biliti a tali altezze da trovarsi essi di poco al di sopra delle acque 
massime; e, per raggiungere questi pavimenti, si sono progettati: 
contro la facciata a monte, una specie di argine longitudinale 
Q (Fig. l a e 2a) lungo la sponda destra e un muro di sostegno 

R lungo la sponda sinistra del torrente; contro la facciata a valle, 
un rivestimento conico 8 (Fig. 2a) lungo la prima ed un muro di 
sostegno 1.' lungo la seconda delle sponde indicate. 

L'argine Q (Fig. l a, 2a, 6a e 7a) ha andamento parallelo alla cor· 
rente; è di struttura murale; la Hua faccia verso acqua consta di 

due piani diversamente inclinati all'orizzonte in modo da essere la 
scarpa del piano inferiore maggiore di quella del piano superiore; 
ha superiormente una faccia orizzontale di costante larghezza; e 
termina verso terra con una parete verticale. Per economia di mu
ratura si è progettata la parte inferiore di quest'argine con faccia 
verso terra parallela a quella esterna, lasciando però frequenti con

trafforti, aventi forma di prismi triangolari, quali chiaramente ri
sultano dalle figure 2a e 7a. L'estremità dell'argine in discorso ter
mina con una parte arrotondata, la cui superficie laterale consta di 

due porzioni di superficie coniche aventi la stessa inclinazione dei 
due piani della faccia verso corrente. 

Il muro di sostegno R (Fig. I a e 2a) ha andamento normale alla 

fronte dell'edifizio; le sue facce esterna e contro Lerra sono parallele 
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ed a scarpa, ed è rinforzato da contrafforti aventi forma di prismi 
triangolari. 

Il rivestimento conico S si stacca dall'edifizio in direzione nor
male alla sua fronte a valle; ha andamento circolare, ed in tutto 
il resto si presenta come un muro di sostegno del tipo stesso del 
muro R. 

Il muro eli sostegno T si stacca dall'edifizio con una direzione 
parallela alla corrente e, a non grande distanza dall'edifizio stesso, 
ripiega parallelamente alla fronte fino a nascondersi nella sponda 
in terra. Questo muro è dello stesso tipo del muro di sostegno R. 

A sostegno dei rilevati stradali, che dànno accesso al ponte, si 
sono progettati appositi muri U aventi scarpe esterne e pareti verticali 
verso terra, cogli andamenti e colle forme risultanti dalle figure la, 
2", 5", 7" e sa. 

I muri Q, R, S e T devono raggiungere colle loro fondazioni il 
piano sul quale è stabilita la platea generale; ma i muri U, tro
vandosi fuori del letto del torrente, si possono fondare ad una pro
fondità assai minore, purchè però s'impiantino sul terreno incom
pressibile. 

Le pile sono disposte col loro asse longitudinale nel senso della 
corrente, hanno sezione orizzontale paral!elogrammica coi lati di 
maggior lunghezza raccordati da curve con due centri, e sono co
ronate da cornici e da cappucci conici. 

In ciascuna spalla figura esternamente una semi-pila colla sua cor
nice e coi due semi-cappucci. Le fronti delle spalle sono in risalto su 
quelle del ponte; ma i due risalti di una medesima spalla non cadono 
in uno stesso piano, e si è addottata la disposizione che in e e d 
risulta dalla figura 2" onde evitare gli spigoli con angoli acuti. 

Nelle spalle e nelle pile si sono progettate convenienti imposte 
per le arcate, le quali ultime sono a monta depressa, hanno un arco 
di circolo per direttrice della superficie d'intradosso nel senso della 
sezione retta e conservano grossezza costante dalla chiave alle im
poste. 

Dalla figura 3" chiaramente risultano, e il profilo che si vorrebbe 
assegnare ai timpani destinati a rinfrancare le arcate, e le disposi
zioni che si vorrebbero dare agli sfogatoi delle acque che, filtrando 
attraverso al ballast della ferrovia, potranno raggiungere la cappa. 

I muri andatori o muri frontali, posti lungo le fronti dell'edifizio, 
si sono progettati con tale altezza da raggiungere, in un colle cor
nici di coronamento, il livello del suolo stradale. Sopra le cornici 
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si sono posti i parapetti che vanno dall'uno all ' altro estremo del 
ponte. 

Il ponte di cui succintamente si è data la descrizione dovrebbe 

essere costrutto mediante calcestruzzo, mediante muratura di pie

trame e mediante pietra tagliata. Il calcestruzzo si dovrebbe unica

mente impiegare nelle fondazioni , ossia per la platea generale, per 

le fondazioni delle parti b delle spalle e per le fondazioni di muri U. 
La muratura di pietrame si dovrebbe impiegare nella parte interna 

tlel ponte, e per l'intiera costruzione dell' argine Q e dei muri R, 
8, T ed U. La pietra tagliata sarebbe riservata pel rivestimento 

superiore della platea generale, pel rivestimento esterno dell'intiero 

ponte, per alcune fasce orizzontali nelle pile, per le imposte, pei cap

pucci e semi-cappucci, per le arcate, per le cornici di coronamento, 

pei parapetti , e per le copertine dei muri U. La cappa sarebbe da 
farsi con un impasto di pietre minute e malta cementizia. 

190. Dimensioni. - I molti numeri marcati sulla tavola XXIII 

mettono in evidenza quali sono le dimensioni delle differenti parti 

dell'edifizio di cui stiamo parlando, e ci proponiamo in questo nu

mero di aggiungere qualche parola sulle norme che ci hanno ser

vito di guida per fissare le principali delle dimensioni stesse. 

Risultando da quanto si è detto nel numero 188 che le acque 

massime possono elevarsi a tale altezza da esservi appena una dif

ferenza di livello di metri 5,10 fra la loro superficie superiore ed il 

livello del suolo stradale, si è creduto conveniente di fare le arcate 

a monta depressa assegnando la corda di 14 metri e la monta di 

3 metri alle teste di ciascuna delle tre arcate centrali, la corda di 6 

metri e la saetta di metri 2,46 a ciascuna delle due arcate laterali . 

Per trovare la grossezza a; alla chiave delle arcate si è osservato: 

che , per apparecchiarsi le arcate oblique in modo da essere le loro 

azioni sui piedritti sensibilmente parallele ai piani di testa, sembra 

conveniente di prendere per basi del calcolo la corda e la saette del

l'arco di testa e non quelle della sezione retta; che con sufficiente 

approssimazione, e tanto più per trattarsi dell'applicazione di for

mole empiriche, si possono considerare le curve d'intradosso nei 

piani di testa come archi circolari, quantunque in realtà siano archi 

ellittici tuttavolta che, come abbiamo fatto noi, si assume un arco 

di circolo per sezione retta delle arcate all'intradosso; e che quindi, 
per avere un'indicazione dell'accennata grossezza a;, può servire la 

formola (l) della nota (k), modificata, se si crede opportuno, a se

conda dell e norme tracci~t,e nella nota stessa. 

( 
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Nel ca~o concreto si e fissata in metri 1,60 l'altezza del suolo 
stt·adale sulle generatrici più alte della superficie d'intradosso delle 

arcate centrali, e, per trattarsi di un'arcata di pietra tag·liata che si 

suppone di grande resistenza, si è applicata la formala empirica 

( 
180°- a 0

) m a;=Om,24 + 2- ~0o- 0,05 . r -f- 0,02(Hi-O ,90). 

Essendo 

dalle note formale 

s1 ricavò 

d = 7m 

m=3, 

a~+ m~ 
r= --- -

2m 

l il 
sen - a0 =-

2 1' 

1' = gm,67 

a0 = 92° 46' 

e quindi, osservando che Hi = 1'",60, si ottenne colla riportata fa r
mola empirica 

Questa grossezza, avuto riguardo alla circostanza che le arcate 

si devono fare con conci regolarmente tagliati di pietra molto resi 

stente, si è ancora diminuita e si è portata a metri 0,80. 
Procedendo collo stesso metodo per ottenere un'indicazione delhi 

g rossezza alla chiave delle due arcate laterali, si ebbe a;= om,62, 
che si credette di diminuire e di portare a metri 0,60. 

Le arcate si sono progettate con grossezza costante dalla chiavl~ 

alle imposte nella loro sezione retta per facilitare l'applicazione del 
l'apparecchio elicoidale, che in tutte le sue particolarità ci propo

niamo di studiare nei numeri che seguono. 

Per avere un'indicazione della grossezza delle spalle, si sono fatt e 

considerazioni analoghe a quelle già state indicate prima di dedurre 

le grossezze delle arcate onde venire alla conclusione che le formale 

empiriche della nota (i) si possono pure applicare alla deduzione 
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delle grossezze delle spalle dei ponti obliqui, considerate queste 

grossezze parallelamente alle fronti. Di più si è creduto conveniente 

di ottenere separatamente un' indicazione delle grossezze delle due 

parti a e b, considerando la prima, siccome la spalla di una delle 
arcate maggiori di 14 metri di corda e la seconda come la spalla 

di una delle arcate minori di soli 6 metri di corda. 
Essendo le predette arcate a monta depressa, la formola empirica, 

atta a dare un'indicazione delle grossezze y delle accennate parti 

di spalla, è la (2) della nota (i) ossia 

V a '2 d 
y = (Om,33 + 0,424 . d+ 0,20. a;) -A X-- · m+ a; 

Per la parte a della spalla, si ha 

d=7m 

e si ottenne 

m=3 

a; = 0,80 

a = gm,oo - 1,60 = 7m,40 

A = 13,60 - 1,60 = 12,00, 

che si è creduto di aumentare e di portare definitivamente alla cifra 

rotonda di 6 metri. 
Per la parte b della spalla, si ha invece 

d = 3m 

m= 2,46 

a; = 0,60 

a = 9,54 - 5,90 = 3m,64 

A = 13,60- 5,90 = 7,70, 

e l'ultima formola dà 

?J = 1m,66 . 

Questa grossezza si è accresciuta portanclola a 2m, e per di pm si 

è lasciato nel mezzo della parte b delle spalle un contrafforte la cui 

rientranza uel terreno, misurata parallelamente alle fronti del ponte, 
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è di rnetri 3, e la cui grossezza in senso perpendicolare alle fronti 
stesse è di metri l ,60. 

l muri di risvolto hanno lung·hezza eguale alla rientranza del
l'accennato contrafforte nel terreno, e la loro grossezza, misurata 
perpendicolarmente alle loro facce esterne è di l metro. Questa gros
sezza è circa 0,45 della massima altezza dei muri di risvolto fuori 
terra e trovasi per conseguenza in accordo colla più importante 
delle norme state date nella nota (71-). 

Per fissare la grossezza delle pile in senso parallelo alle fronti 
del ponte, si è fatto uso della formola empirica (l) della nota (r) 

= 3b ·- 2m + 2,40 (l+ !!...) 2d 
z K - b- 0,80 K 3 ' 

la quale, pei noti valori di d, di m e di a e per essere 

b = 13,60- 9 = 4m,60, 

dà z =4m,47 coll'assumere K = 20 e z = om,98 col prendere K = 60. 
Il valore stato definitivamente assunto per la grossezza delle pile nel 
senso parallelo alle fronti dell'edifizio è di metri 2,80, valore che 
poco si scosta dalla media aritmetica dei due limiti indicati e che 
armonizza bene col carattere di robustezza della costruzione. 

Stabilita così l'accennata grossezza delle pile, ecco come si è de
scritto il contorno della sezione ori~:zontale dei loro rostri. Essendo 
e a bf (Tav. XXIV, Fig. 4a) una porzione della sezione orizzon
tale di una pila, d c la direzione del suo asse ed a b quella retta 
che determina il piano verticale secondo cui il rostro si può imma-

- l ginare addossato alla pila stessa, si è presa la lunghezza da= 2 
ali= 1 m,40, dal punto a si è condotta una perpendicolare ad a e, 
dal punto b una perpendicolare a bj e dal punto c una perpendi
colare ad a b. Quest'ultima perpendicolare, intersecando in o ed o' 
le due prime, determina i centri ed i rag·gi dei due archi di circolo 
costituenti il contorno della proiezione orizzontale del rostro. Uno 
di questi archi è ac di centro o e di raggio oa = r, l'altro è cb 
di centro o' e di raggio dG= r'. 

Riesce anche facile la determinazione numer ica degli accennati 
raggi 1' ed r'; giacchè, osservando che gli angoli o ab, o' ba ed 
ocd sono eguali fra di loro ed eguali all'obliquità 35° del ponte, 
che la somma delle due proiezioni di r e di r' su ab vale metri 
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2,80, e che la som ma delle due proiezioni di oc e di oa su co' è 

eguale alla proiezione di d c sulla stessa c o', risultano le due e
quazioni 

(1' + r') COS 35° = 2,80 

r (l -1- sen 35°) = 1,40 cos 35°. 

La seconda di queste equazioni dà 

1' = Om,729, 

e quindi si deduce dalla prima 

Senza difficoltà si possono pur trovare le ampiezze dei due an
goli a o c = x e c o' b = x' ed evidentemente si ha 

x = 180° - (90°- 35°) = 125° 

x'= 90°- 35° = 55° . 

Nei semi-rostri dalle parti degli angoli acuti delle spalle si ha il 
contorno determinato dell 'arco di ragg·io r e di ampiezza x; e nei 
semi-rostri dalla parte degli angoli ottusi si ha il contorno deter
minato dall'arco di raggio r' e di ampiezza x'. 

La platea generale di calcestruzzo (Tav. XXIII), che serve di fonda
zione al ponte, ha sotto le pile e sotto le spalle la grossezza di metri 
1,60, sotto le arcate la grossezza di metri 0,60. Però i due talloni a 
monte ed a valle della platea stessa hanno l'altezza massima indicata 
di metri 1,60. L'intiera platea di calcestruzzo ha sotto le arcate e 
sotto le pile un rivestimento di pietra tagliata colla spessezza di metri 
0,40; ed un rivestimento dello stesso materiale esiste sulle facce la
terali della platea medesima. I due talloni hanno la larghezza di 
2 metri nella loro superficie d'appoggio sul terreno e la larghezza 
di 3 metri alla distanza di l metro dalla dètta superficie d'appoggio, 

La massima altezza dei muri frontali, compresa la superiore cor
nice di coronamento, è di 3 metri, e la loro grossezza è di l metro. 
Questa grossezza, essendo i 0,3:~ dell'altezza corrispondente, soddi
sfa alla più importante delle condizioni state accennate nella nota 
(l) e dà sufficiente sicurezza ai muri stessi. 

Le principali dimensioni delle imposte in pietra tagliata, dei cap
pucci e semi-cappucci, delle corn ici di coronamento e dei parapetti, 
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facilmente si possono desumere dalle figure 2a, 3a, 4a e 5a della ta
vola XXIV. 

I muri R, S e I' (Tav. XXIII), che non sono altro che muri di 

sostegno con contrafforti verso terra del tipo di quelli già stati con· 

siùerati nel numero 84 di questo volume, hanno fuori terra l'altezza 

di metl'i 6,50. E, in omaggio alle norme state tracciate nell'ultimo 

citato numero, si sono progettati dando al muro esterno a scarpa 

la grossezza di metri 1,10 (che è circa i 0,17 dell'accennata altez
za) e assegnando ai contrafforti la distanza di 4 metri ùa asse ad 

asse con una spessezza di l metro. 

Anche l'argine Q si è considerato come un muro di sosteg·no. 

Dalla quota (O) alla quota (4,94) (Fig. ?a) appartiene al tipo dei 

muri di sostegno con scarpa esterna e con contrafforti verso terra; 

dalla quota ( 4,94) alla quota (9,00) è un muro di sostegno con 

scarpa esterna e con parete verticale verso terra. Questa seconda 

parte dell'argine, alta metri 4,06 con una g rossezza media di metri 

1,70, non può a meno di trovarsi in eccellenti condizioni ùi stabi 

lità per essere tale grossezza circa i 0,42 dell'accennata altezza. 

Nessun dubbio poi si può sollevare sulla sicurezza della parte infe

riore, la quale, oltre ÙI presentare dimensioni riconosciute conve

nienti pei muri di sostegno con scarpa esterna e con riseghe verso 

terra, ha per di più i vantaggi di essere entro terra per una por

zione considerevole della sua altezza e di avere il carico del muro 

sovrastante il quale contribuisce ad aumentarne il momento resi

stente. 

I muri U, a sostegno dei rilevati stradali alle estremità del pon

te, hanno parete esterna a scarpa e parete verticale verso terra; 

e, avendosi assunta fra i 0,45 ed i O, 50 dell'altezza la grossezza 

media della loro parte fuori terra, nessun dubbio si può sollevare 

sulla loro efficacia a sopportare le spinte dei sovrastanti terrapieni. 

Studio dell' aptlal!•ee«!bio delle at'C!:de. 

191. Indicazione dell'apparecchio delle arcate e dati del pro
blema. - L'apparecchio elicoidale, ossia l'apparecchio in cui le su
perfice dei giunti longitudinali e le superfice dei giunti tras ver

sali delle arcate sono superfice sghembe generate da rette cbe , per

correndo eliche convenientemente tracciate sulle loro superfìce d'in· 

trodosso, si conservano norm ali a ques te stesse superfice, è quello 

che vuolsi applicare nella costruzione delle arcate del ponte obliquo 
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di cui si sta studiando il progetto. Si farà l'applicazione minuta di 
quest'apparecchio solamente ad una delle grandi arcate, giacchè 
quanto si dirà per questa sarà facilmente applicabile anche alle ar
cate minori, ed in tutto si procederà colle norme state date all'ar
ticolo II del capitolo IV della parte seconda di quel volume della 
nostra Arte di fabbricare intitolato Costruzioni ci'Oili, stradali ed 
idrauliche. 

I dati del problema, per l'applicazione dell'apparecchio elicoidale, 
sono nel caso concreto: la corda 2c' dell'arco di testa eguale a 14 
metri; la saetta m dello stesso arco di 3 metri; la distanza k fra le 
due corone di testa di una stessa arcata di metri 5,30; l'obliquità a 

del ponte di 35°; e la grossezza costante dell'arcata, misurata in 
una sezione retta, di metri 0,80. 

192. Determinazione dei principali elementi relativi alla su• 
perficie d'intradosso. - Essendo AB C D (Tav. XXIV, Fig. 1a) 
il parnllelogramma in cui si proietta orizzontalmente la superficie 

d'intradosso dell'arcata obliqua, B B 1 l'altezza dello stesso paralle

logramma, e D F una retta perpendicolare al suo lato A D, si ha 

AB = D C= 2c' = 14m 

BB1 = k = 5m,30 

CDF' =a.= 35°; 

e, dal triangolo rettangolo CF D, si ricava che la corda JJ7i' = 2c 
della sezione retta vale 

2c = 2c' cosa= 14 cos 35° = nm,468' 

e che la lunghezza della retta F C è data da 

F C= 2c' sen a = 14 sen 35° = 8m,o3. 

Assumendo poi per piano verticale di proiezione un piano per
pendicolare alle generatrici della superficie d'intradosso, questa pro
iettasi verticalmente nella sua sezione retta rappresentata nell'arco 
circolare la cui corda D'C'= 2c è di metri 11,468, e la cui saetta 
I' G' = m è di 3 metri. Se adunque si chiamano 

r il raggio dell'arco D'(]' C', 
2.6 la sua ampiezza e 
2l la sua lunghezza, 
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si ottiene: 

c 5,734 
sen j3 = ; = 6,980 

da cui si deduce 

j3 = 55° 14' 7'1
; 

e 

j3 55° 14' 711 

l = l80o 7r ?' = 1800 7r X 6,98 = 6m ,729, 

cosicchè 

2l = 13m,458. 

Resta ancora da calcolarsi la lunghezza i della generatrice della 

superficie d'intradosso, e si può essa dedurre dal triangolo rettan

golo C B1 B, in cui l'angolo in B è di 35°; cosìcchè si ha 

. !t 5,30 t=--= - 35 = 6m,470, 
cos a COS 0 

193. Sviluppo della superfi cie d'intradosso. - Si fa questo 

sviluppo sul piano orizzontale , coll'immaginare che la superficie da 

svilupparsi si svolga girando attornò alla generatrice d'imposta 

(BC, C') (Tav. XXIV, Fig. l "), trasportata parallelamente a se 

stel!sa in B" C'', in modo da essere B B'' e C C" perpendicolari a 

B C. Le generatrici della superficie sviluppata sono parallele alla 

retta B" C" e l'ultima A''])", la quale corrisponde alla generatrice 

d'imposta (A]), JJ'), si porta ad una distanza C"' ])'', eguale alla 

lunghezza 2l = 13m,458, da B" C". Le due curve di testa si svilup

pano secondo due sin uso idi aventi per corde le rette C"])" e B" A!', 
determinate col condurre JJ lJ" perpendicolare a B C e col portare 

C''' JJ" = 2l = l3m,458 

C''' C''= FC= 8, 030 

C'' B'' = CB = i= 6, 470 

D'' A" = IJ A = CB = i = 6, 470 ; 
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e la generatrice più elevata della superficie d'intradosso, la quale 

proiettasi verticalmente nel punto 6', si dispone sulla retta 6" H'' 
che unisce fra di loro i due punti di mezzo 6" ed H'' delle due 

corde delle sinusoidi, i quali punti sono pure le intersezioni delle 

sinusoidi colle corde stesse . 

Per ottenere con un procedimento facile e spedito un sufficiente 

numero di punti delle indiCate due sinusoidi, si è ammesso che nel 

caso concreto sia conveniente avere nelle corone di tésta conci i 

quali misurino larghezze comprese fra metri 0,70 e metri 0,80; e, 

partendo da quest'idea, si è stabilito di 21 il numero impari delle parti 

eguali in cui vogliono essere divise le corde predette. Prolungata 

fa retta B B", perpendicolare a B" C", fino ad incontrare in C/" 
la direzione D'' A", si sono divise le due lunghezze C'" D" e B'' C/", 

eguali fra di loro ed eguali al 2l, in ventnn parti eguali nei punti 

1", 2'', 3'', ..... 20"; e, unendo questi punti due a due con rette 

parall rle a C111 B" e quindi perpendicolari a CF" D", si sono otte

nute ttello sviluppo le direzioni eli altrettante generatrici equidi · 

stanti della superficie d'intradosso dell'arcata, le quali dividono le 

corde C" D" e BF' A" delle due sinusoidi di testa nel numero impari 

21 di parti eguali 

Dividendo la sezione retta CF 6' D' nello stesso numero 21 di parti 

eguali, e numerizzando i punti di divisione a partire da C' coi nu

meri O', l', 2', ..... 20', si ottengono in questi punti le proie

zioni verticali di quelle generatrici della superficie d' i n tradosso le 

quali sullo sviluppo sono rappresentate nelle direzioni ]!'l'', 2''2", 
3'' 3'', .. , .. 20'' 20"; conducendo dai punti così determinati sul

l'arco CF 6' D' altrettanti perpendicolari a ]) F, si hanno le proie

zioni orizzontali delle stesse generatrici nelle parti ll, 22, 3 3, .. ... 

20 20 di queste perpendicolari intercette fra le rette JJ O ed AB; 
e, tracciando pei punti l, 2, 3, . . .. . 21 altrettante perpendicolari 

a B C o parallele a D' JJ'' fino ad incontrare le corrispondenti ge

neratrici l''lfl, 2''2", 3''3", ..... 20/120'' sullo sviluppo, risul

tano nelle loro intersezioni altrettanti punti delle due sinusoidi di 

testa. Ottenuti questi punti, si possono segnare tali curve e com

pletare così lo sviluppo C'' 6" D" A'' H 11 B'F della superficie d'in

tradosso. 

Elementi importantissimi dello sviluppo della superficie d'intra· 

dosso sono , oltre le lunghezze C'" D" e B" CF' che g ià si sono 

determinate numericamente nel precedente numero, e l'angolo 
C'' DFF C"' =l' e la lunghezza C" JJF' = d delle corde delle sinu-
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soidi. Ambedue questi elementi si ricavano considerando il trian
golo rettangolo C'' C"' D", ed evidentemente si ha: 

C"' C" 2c tang a 11,468 
tang Y =O"' D'' = 2l = 13,458 tang 35o 

dalla quale si deduce 

y = 30° 49' 25"; 
e 

2l 13,458 
à = -- = 3QO 49' 25" = 15m,672. cos y cos 

194. Linee dei giunti longitudinali e linee dei giunti trasver
sali sullo sviluppo della superficie d'intradosso. - Fatto lo svi-· 
luppo della superficie d'intradosso come si è indicato nel precedente· 
numero, si abbassa dal punto A" (Tav. XXIV, Fig. 1a) la perpen

dicolare A" k" sulla corda C"D''. Il piede k" di questa perpendi
colare non coincide con uno dei punti di separazione delle 21 
parti eguali in cui è divisa l'accennata corda; ma, più che ad 
ogni altro, è vicino al punto f'', il quale, unito col punto A", dà 
in A''f'' la direzione delle linee dei giunti longitudinali sullo svi-· 
luppo della superficie d'intradosso. 

Se ora dai punti di divisione della corda C" D'', compresi fra f' 
1 

e C", si conducono altrettante parallele alla retta A'' f'', queste 
passano successivamente pei punti di di visione della corda A" B'', 
compresi fra A'' e g''; e si hanno così, fra le due sinusoidi e sullo· 
sviluppo della superficie d'intradosso , le linee corrispondenti ai giunti 
continui e longitudinali che va nn o da una testa all'altra dell'arcata. 
Se poi, dai punti di divisione della prima corda compresi fra f" e 
D'' e dai punti di di visione della seconda compresi fra g" e B", si 
conducono altrettante parallele alla retta A'' f'', queste parallele in
tersecano le generatrici limiti dello sviluppo D" A'' e C" B", e le 
dividono in parti eguali, il cui numero è quello stesso delle parti 
fra f'' D'' e g'' B''. Le stesse parallele rappresentano sullo sviluppo 
della superficie d'intradosso le linee corrispondenti ai giunti con
tinui e longitudinali che vanno dall e teste alle imposte dell'arcata. 

La direzione delle linee dei giunti trasversali è quella delle corde 
C" D'' e B'' A" delle sinusoidi di testa. 

Per meglio precisare alcuni elementi importanti relativi alle linee 
di giunto sullo sviluppo della superficie d'intradosso, conviene ora 
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procedere ad alcune determinazioni numeriche e principalmente alla 
ricerca degli angoli che le linee corrispondenti ai giunti longitu· 
dinali e quelle corrispondenti ai giunti trasversali fanno colla retta 
])''A", ed al calcolo di ciascuna delle parti in cui le linee dei giunti 

longitudinali dividono le corde C"])" e B'' A", non che le g·ene

ratrici C'' B'' e ])"A''. 
Indicando con y' l'angolo C''])" A'', che la direzione delle linee 

dei giunti trasversali fa colla retta JJ''A", ed essendo C"])'' C"'= 
y = 30° 49' 25" (Num. 193), evidentemente si ha 

y' = 90° - 30° 49' 25" = 59° lO' 35''. 

Le corde G'' ])" e B'' A" delle dne sinusoidi di testa, lunghe 

d= l5m,672 (Num. 193), sono divise in 21 parti eguali, e quindi 
la lunghezza e di ciascuna di queste parti è data da 

d 15,672 
e= 21 = 21 = om,7463. 

Le linee d'imposta C" B" e ])"A", lunghe i= 6m,470 (Num . 

192), sono divise dalle linee dei giunti longitudinali in 4 parti e

g uali , cosicchè la lunghezza f di ciascuna di queste parti è 

i 6,470 
j = 4 = - 4 - = l m,6175. 

La lunghezza JJ''f" vale i il di C"])'', ossia 
2
4
1 

d, e siccome nel 

triangolo A" JJ"f" sono noti i due lati JJ'' A" e JJ"f'', rispettiva-
4 

mente eguali ad i ed a 
21 

d, e l'angolo compreso f''D''A" = y', si 

possono dedurre i due angoli f'' A" JJ'' = o ed A''f'' JJ" = o' appli

cando le note formole della trigonometria rettilinea per la risolu
zione di un triangolo qualunque pel quale sono noti due lati e l'an
golo compreso. Nel caso concreto queste formale sono 

l l 2 (o' + o) = 900 - 2 y' 

. 4 d 
l z- 21 l 

tang 2 (o'- o) = 
4 

cot 2 y', 

i + 21 d 
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le quali, per essere 

i= 6m,470 

d= 15, 672 

y' = 59° 10' 35", 

si trasformano in 

~ (o' -r o) = 60° 24' 42" ,5 (l) 

l , t i s - 21 x 6,470- 4 x 15,672 290 35' 17" 5 
tang 2i(o -o)- 21 X 6,470 + 4 X 15,672 cot ' · 

Risolvendo poi quest'ultima formola si ottiene 

~(o'- o)= 32° 59' 2",2 (2). 

Se ora si sommano le equazioni (l) e (2), si ottiene per valore 
dell'angolo o' che la direzione delle linee dei giunti longitudina!i 
dell'intradosso fa colla corda della sinusoide 

o' = 93° 23' 45"; 

e, se dalla prima delle stesse equazioni si sottrae la seconda, si 
trova per valore dell'angolo o che le linee dei giunti longitudinali 
dell'intradosso fanno colle linee d'imposta 

o = 27° 25" 40". 

Finalmente l'angolo f" A'' k" = YJ, il quale misura la deviazione 
delle linee dei giunti longitudinali dalla normale alle corde delle 
sinusoidi, è dato dalla differenza dei due angoli j'' A" D'' = o ed 
k" A" D" = y; cosicchè si ha 

YJ =o- y = 27° 25' 4011 -30° 49' 25" = - 3° 23' 45''. 

Il valore negativo dell'angolo YJ indica, come d'altronde risulta dalla 
stessa figura, che la linea del giunto longitudinale passante per A'' 
trovasi a destra della perpendicolare abbassata dallo stesso punto 
sulla corda della sinusoide. 
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195. Determinazione dei principali elementi relativi alla su· 
perficie d'estradosso. - Ritenendo che i piani di proiezione per 
rappresentare la superficie d'estradosso dell'arcata siano quelli stessi 
già stati adottati per la superficie d'intradosso, se pei punti estremi 
0' e D' (Tav. XXV, Fig. } a) della sezione retta della superficie d'in
tradosso si conducono le normali all'arco circolare 0' 6' D', in que

ste normali si proiettano verticalmente i due piani d'imposta del
l'arcata. Se poi si prende 6' L'= om,80, ossia eguale alla spessezza 
assegnata all'arcata alla chiave, e si descrive l'arco circolare 8' L' R/ 
concentrico con 0' 6' D', nel mentre si ottiene la sezione retta della 
superficie d'estradosso, si ha pure la proiezione verticale della stessa 
superficie, la quale proiettasi orizzontalmente nel parallelogramma 

P QR 8 col lato P 8 = 6m,470, coll'altezza R U eguale alla corda 

R' S' della sezione retta R' L'S' e disposto in modo da essere l'an
golo 8 R U eguale all'obliquità a= 35°. 

Il raggio 0' L' = R della sèzione retta della superficie d' estra
dosso vale evidentemente il raggio 1' della sezione retta della su
perficie d'intradosso aumentato dalla grossezza dell'arcata, e quindi 

R = 6198 + 0,80 = 7m,78. 

Siccome poi i due archi D' 6' 0' ed R' L' 8' hanno la stessa am
piQzza, la lunghezza 21 del secondo è data da 

R 7,78 
21 = r 2l = 6,98 13,458 =15m, 

mentre la sua corda R' S ' = 20 e la sua monta P' L'= M sono 

R 7,78 
20 =-;:-2c= 6,98 11,468= 12m,782 

= 3, 344. 

Finalmente, dicendo 2 0' la corda R S = Q P del piano di testa, 

si ha 
R 7,78 

20' = r 2c' = 6,98 14 = l5m,605; 

e dal triangolo rettangolo R U 8 ri sulta 

U 8 = 2 C tang a = 12,782 tang 35° = 8m,950. 
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196. Sviluppo della superficie d'estradosso. - Per fare questo 
sviluppo si adotta un procedimento in tutto analogo a quello già 
stato segulto nel numero 193 per sviluppare la superficie d'in tra

dosso. Si suppone che la superficie da svilupparsi si svolga girando 
attorno alla genetatrice d'imposta (PS, 8') (Tav. XXV, Fig. Ja) 

trasportata parallelamente a se stessa in P" 8" in modo da essere 

P P'' ed 8 8" perpendicolari a P 8. Le generatrici della superficie 
sviluppata si dispongono secondo parallele alla retta P" 8", e quella 

corrispondente alla generatrice d'imposta (QR, R') si porta ad una 

distanza 8'11 R" = 2L dalla P'' 8". Prendendo poi 

8'" R'' = 2L = 15"' 

8'1
' 8" = u 8 = 8,95. 

8'' P"= SP =i= 6m,47 

R" Q"= R Q= i= 6, 47, 

si ottengono nelle rette 8" R" e P" Q'' le corde delle due sinu
soidi di testa, ed i loro punti di mezzo L" ed M" determinano sullo 

sviluppo la generatrice più elevata della superficie d'estradosso, la 

quale proiettasi orizzontalmente nella retta L M e verticalmente nel 
punto L'. 

Volendosi ora ottenere con un procedimento facile e spedito un 
sufficiente numero di punti delle sinusoidi, conviene dividere lo svi

luppo 8''' R" della sezione retta R' L' 8' nello stesso numero im

pari 21 di parti eguali, in cui, nello sviluppare la superficie d'in
tradosso, si è diviso lo sviluppo della sezione retta D' G' C'; e fare 

questa stessa divisione sulla P" St' eg ualè e parallela ad 8 111 R''. 
Essendo 1", 2", 3", ..... 20" i punti di divisione individuati sulle 

accennate rette 8"' R" e P" St', si uniscono due a due quelli che 
portano lo stesso numero e si ottengono nello sviluppo le direzioni 
di altrettante generatrici equidistanti della superficie d'estradosso 
dell'arcata. 

Dividendo la curva R' L'S' nello stesso numero di parti eguali 

in cui si è diviso il corrispondente sviluppo S''' R'', nei punti di 
divisioni l', 2', 3', ..... 20' sono verticalmente proiettate quelle 

generatrici della superficie d'estradosso le cui direzioni nello svi

luppo sono determinate dalle rette l " 1", 2" 2'', 3'1 3", ..... 20"2011; 

conducendo dai punti così determinati sull'arco R' L' S' altrettanti 
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perpendicolari ad RU, le parti l l, 2 2, 3 3, •.... 20 20 di queste 
perpendicolari, intercetta fra le rette R S e P Q, dànno le proie
zioni orizzontali delle stesse generatrici; e, tirando dai punti l, 2, 
3, ..... 20 altrettante perpendicolari a P S e parallele ad R R'' 
fino ad incontrare le corrispondenti generatrici l" l'', 2'' 2", 3" 3", 
• .... 20'' 20" sullo sviluppo, si ottengono nelle loro intersezioni 

altrettanti punti delle due sin usoidi di testa. Determinati questi 
punti, si possono tracciare le dette curve e completare lo sviluppo 

S'' L'' R'' Q" M" P'' della superficie d'estradosso. 
Elementi importanti dello sviluppo della superficie d'estradosso 

sono le lunghezze S"' S''= U S, S" P"= S P, S'' R" =P" Q" 
=D e l'angolo S" R" S'''= r. Già si sono trovati nei numeri 195 

e 192 il primo ed il secondo. degli indicati elementi; il terzo ed il 
quarto si possono d ed u'rre considerando il triangolo rettangolo 

S" S'" R", per cui si ha: 

S'" S" 2 C tang r = --- = tang ex 
S "'R'' 21 

2 c tang ex 11,468 o 

2 l = 13,458 tang35 =tangy 

e quindi 
r = r = 30° 49' 25''; 

D=~=~ _2:J_ = 
7

•
78 

15 672 =17m 468. 
cosr r cusy 6,98 ' ' 

197. Linee dei giunti longitudinali e linee dei giunti trasver
sali sullo sviluppo della superficie d'estradosso. - Nell' appa

recchio elicoidale le superfice dei giunti longitudinali e quelle dei 
giunti trasversali sono elicoidi sg·hembi a piano direttore; e, con

servandosi le generatrici di queste superfice sghembe perpendico
lari alla superficie d'intradosso dell'arcata, ne deriva: che il detto 

piano direttore è parallelo a quelli determinanti le sezioni rette del 
v6lto, e quindi al piano verticale di proiezione quale venne assunto 

nelle figure l a delle tavole XXIV e XXV; che la proiezione oriz

zontale di una generatrice qualunque delle indicate superfice dei 

giunti ha una direzione perpendicolare alle proiezioni orizzontali 

delle generatrici delle superfice d'intradosso e d'estradosso, e che 

la sua proiezione verticale deve passare pel centro comune dei due 

archi rappresentanti le sezioni rette delle dette superfice d'intra
dosso e d'estradosso; che le linee dei giunti longitudinali e le linee 

dei giunti trasversali sull'estradosso sono eliche; e finalmente che 

queste linee sono rette nello sviluppo della superficie d'estradosso. 
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Premesso questo, risulta ad evidenza: che, dividendo le proie

zioni orizzontali CB e ]) A (T a v. XXV, Fig. l a) delle generatric 

d'imposta della superficie d'intradosso in quattro parti eguali (giac

chè nel caso concreto, come risulta dalla figura }a della tavola XXIV, 

sono appunto quattro le parti eguali in cui le linee dei giunti lon

gitudinali, che vanno dai piani di testa alle imposte, dividono C'' B" 
e ])"A' 1 nello sviluppo della superficie d'intradosso ), si ottengono 

su CB e su JJA (Tav. XXV, Fig. l a) i punti a, j3 e y, ò, e e è;, 
i quali si possono considerare come gli estremi delle tre eliche tra
sversali che, sullo sviluppo della superficie d'intradosso (Tav. XXIV, 

Fig. l a), sono rappresentate nelle rette a" o", f3" e'' e y'' è;". Con

ducendo pei punti a, j3 e y, o, e e è; (Tav. XXV, Fig. la) le rette 

~~ , j3 j31 e yy 1 perpendicolari a CB, e le rette o o1 , e e1 e è; è;, per

pendicolari ]) A, si ottengono in queste rette le proiezioni orizzon

tali delle generatrici delle superfice dei g iunti trasversali, le quali 

passano pei punti (a, C'), (j3, C') e (y, C'), (o, JJ'), (e, JJ') e (è;, JJ'); 
e, mentre i punti orizzontalmente proiettati in a , j3 e y, o, e e é:, 
sono gli estremi di generatrici di tre diversi giunti trasversali sulla 

superficie d'intradosso, si ha che i punti orizzontalmente proiettati 

in a 1 , j31 e /'p ot> e1 e è;1 sono gli es.tremi delle stesse generatrici 

sulla superficie d'estradosso. Nello sviluppo di qu esta superficie i 
punti a1 , j31 e y1 si portano rispettivamente in a/', f3/' e y/' con 

tali posizioni da essere S'' a;17 = S a 1 , S'' f3t'' = S j31 e S'' y/' = S y1;. 

ed i punti O p el e è;! prendono rispettivamen te le posizioni o t' 
e/' e t; t" determinate coll'assumere R" o/' = Ro1 =P" y/', R" e/'. 

= R e1 = P" f3t'' e R'' è;/' = R è;1 = P'' a t". E finalmente le tre rette 

parallele a/' o/', J3/' et" e y/' è;/" dànno sullo sviluppo della super

ficie d'estradosso le direzioni di quelle linee dei giunti trasversali, 

che hanno rispettivamente le loro corrispondenti sullo sviluppo· 

della superficie d'intradosso nelle tre rette parallele a" d", P' e'1 e 

y'' è;" (Tav. XXIV, Fig. l a). 
Per trovare le direzioni delle linee dei giunti longitudinali sullo 

sviluppo della superficie d'estradosso, s'incomincia coll'osservare: 

che, conducendo le perpendicolari CC
1 

e JJJJ
1 

(Tav. XXV, Fig. l a) 

alle rette CB e JJA e portando i punti C
1 

e JJ1 sullo sviluppo in 

C/' e JJ/', i punti C1 e JJ1 si possono considerare come i due e

stremi di quell'elica, la quale sullo sviluppo della superficie d'estra

dosso travasi rappresentata nella retta C/' JJt; e che, alzando dai 

due punti B ed A le perpendicolari B B1 ed AA1 alle rette CB e 

JJ A e portando i punti B 1 ed A 1 sullo sviluppo in Bt" ed A/', si 



-408-

possono considerare i punti B1 ed A1 come i due estremi di quel
l'elica, la quale sullo sviluppo della superficie d'estradosso si di

spone sulla retta B/' A/'. Per l'eguaglianza delle lunghezze S C1 , 

RDu PB!l QA 1 , S"C/', R''D/', P"B/ e Q"A/', le duerette 
C/' D/' e B"At'' passano pei punti di mezzo L'' ed M" delle sinu
soidi S'' L" R" e P" M'' Q" e sono parallele alle direzioni già sta
bilite dei giunti trasversali. Le due eliche, rappresentate sullo svi

luppo della superficie d'estradosso dalle dette rette Ct" D t e B/'A/, 
sono le intersezioni della stessa superficie d'estradosso colle super
fìce elicoidali sghembe, aventi per direttrici le due eliche che sullo 

sviluppo della superficie d'intradosso sono rispettivamente rappre

sentate nelle rette C" D'' e B'' A'' (T a v. XXIV, Fig. 1 n) ed aventi 
le loro generatrici perpendicolari all'ultima accennata superficie; le 
superfice dei giunti longitudinali, dividendo già nel numero im
pari 21 di parti eguali le due eliche che sullo sviluppo della super

ficie d'intradosso si sono disposte secondo le rette C'' D'' e B" A'', 
devono pure (per una nota proprietà di due eliche dello stesso passo 
descritte su due cilindri circolari aventi il medesimo asse) dividere 

nello stesso numero di parti eguali le due eliche corrispondenti 

rappresentate nelle rette Bi" D/' e B/' A/' (Tav. XXV, Fig. 1•) 
sullo sviluppo della superficie d'estradosso; e finalmente, dividendo 

in 21 parti eguali la lunghezza delle or accennate rette, si hanno 
nei punti di divisione altrettanti punti che si prestano alla deter

minazione delle linee dei giunti longitudinali sullo sviluppo della 

superficie d'estradosso. Per unire poi convenientemente gli accen

nati punti di divisione, si osserva sullo sviluppo della superficie 
d'intradosso (Tav. XXIV, Fig. la) quante divisioni di C" D" vi 

sono fra D'' ed j"; e si prende un egual numero di divisioni su 

Ct" D/' (Tav. XXV, Fig. I n) a partire da D/'. Nel caso concreto 

si determina il punto j/' assumendo D1'' ft" di quattro divisioni; 

e, tirando la retta A/' /i'', si ottiene con essa la direzione delle li
nee dei giunti longitudinali sullo sviluppo della superficie d' estra

dosso. Determinata la retta A t" Ji'', si tracciano tutte le altre linee 
dei giunti longitudinali in modo che, risultando parallele alla A/'fi.'', 
passino pei punti di divisione delle rette C/' Di" e B/' Ai", i quali 

punti sono q ue!li stessi in cui le rette ultime indicate i neon trano 

le generatrici l" l", 2'' 2'', 3" 3", ••... 20'' 20". Le linee dei giunti 

longitudinali, intersecanti la Ci" Dt" fra h" e D/' e la B/' At'' fra 
gt'' e B1", incontrano le generatrici R" Q'' ed S" P'' nei punti già 

determinati t,t"' E/1 e o t''' a/'' f3t" e y/'. 
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Anche per le linee di giunto sullo sviluppo della superficie d'e
stradosso si possono fare alcune determinazioni numeriche del ge
nere di quelle state indicate nel numero 194, riferentisi principal
mente agli angoli che le linee dei giunti longitudinali e quelle dei 
giunti trasversali fanno colla retta D/' A/' ed alle lunghezze delle 
parti in cui le linee dei giunti longitudinali dividono le rette C/' D/' 
e Bi" A/', non che le generatrici 8'' P'' ed E" Q''. 

Gli angoli 8 C Ci e C' 8' 8/ sono rispettivamente a = 35° e 
j3 = 55° 14' 7'', la grossezza 7Y8' dell'arcata vale metri 0,80 e quindi, 
dicendo g la lunghezza C/' 8'', si ricava dalla successiva conside
razione dei due triangoli rettangoli S 01 C e 0' 81' S' 

{/ = 0,80 tang 35°. sen 55° 14' 711 = om,46. 

La retta 8/''C/1 vale la lunghezza 8''1 8'' = U 8 = 8m,95 (Num. 
195) diminuita di due volte la lunghezza {/ = om,46, e quindi ri
sulta 

e dal triangolo rettangolo C/' 8/'' IJ/1
, per essere 81''' Di''= 8'' E" 

= 2L =15m (Num. 195), immediatamente si deduce: che l'angolo 
Ci" Di'' Si"' = 1i è dato dalla formala 

dalla quale si ricava 

81"(J;i l 8, 03 
tang 1i = Ci"iTDII = - 15 S'' E' 

e che la lunghezza Ci" IJi' ' = Bi'' Ai'' = Di è data da 

2L 15 m 

Di= --r- = 28o 9' 42" = 17 ,01. cos i cos 

Ciascuna delle dette rette Ci'' Di'' e Bi" Ai'' è divisa in 21 parti 
eguali dalle linee dei giunti longitudinali, e quindi la lunghezza E 
di ciascuna di queste parti vale 

E 
Di 17,01 m 

= 21 =~=o ,81. 

Le otto lunghezze Ci'' a/', a/' J3/', J3/' y/', y/' Bi'', A/' ~t'', 
è;i 11 ~éi 1 ', e/' o/' e oi'' Di" sono tutte eguali fra di loro ed eguali alla 
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lunghezza f= l m,6175 (Num. 194), e quindi le lunghezze 8'' a1
11 = 

Q'' è;t'' = G e P" y/' = R" ot'' = G' sono date da 

G =f- g = 1,157 

G' =f + g = 2,078. 

L'angolo C/' D/' A/' = f' è complemento dell'angolo già tro 
vato f 1 = 28° 9' 42", e quindi si ha 

r' = 90°- 28° 9' 42" = 61° 50' 18". 

La lun g-hezza D/' f/' contiene 4 delle 21 parti eguali in cui la 
retta Ct" D,'' è divisa dalle linee dei giunti longitudinali, e quindi 

l 
4 

d' C '' D " . 4 
D . l t . . '' D " ~'" va e 21 L 1 1 , ossia 21 1 ; e, siCcome ne r1an rr· o .a. 1 1 J 1 

sono noti i due lati ' At"Dt" e D/' ft", rispettivamente eg uali ad i 

(Num. 192) ed a 2~ Dt> e l'angolo compreso ft" D/' A/'= r', si 

possono determinare i due angoli ft" A/' D/' =il ed A/' f/' D/' = 
tJ.' procedendo come si è fatto al numero 194 per trovare i due an
goli o e o'. Le equazioni determinatrici di tJ. e di 11' risultano 

l l 2 W + tJ.) = go o- 2 r' 

. 4 
l l z- 21 DI l l 

tang 2 (!1 - !1) = . 
4 

. co t 2 r , 
z + 21 DI 

le quali, per essere 

DI= 17, 01 

r' = 61° 50' 18", 
dà n no 

l 
2 w+ !1) = 59°41 51'1 (l) 

t ! ( ' ) -21 x 6,47-4 x 17,01 300 55' , 
ang 2 !1 - !1 -21 X 6 47 4 X 17 01 cot 9 · ' + ' 

Da quest'ultima formala si ricava 
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~ (tl1
- tl) =29°2'1211 (2); 

e quindi s1 deduce dalle equazioni (l) e (2), per addizione 

A1 = 88° 7' 3", 

per differenza 

tl = 30° 2' 39''. 

198. Scomposizione delle superfice d'intradosso e d'estrados
so nelle facce sviluppabili dei diversi cunei componenti l'arca
ta. - È questa un'operazione rion totalmente subordinata a regole 

fisse, salvo quelle di osservare le direzioni già stabilite pei giunti 

longitudinali e pei giunti trasversali, e di fare in modo che, in 

nessun filare longitudinale di cunei, i giunti trasversali siano in con

tinuazione di quelli dei filari longitudinali adiacenti. 

N el caso concreto si è incominciato col determinare sullo svilup

po della superficie d'intradosso (Tav. XXIV, Fig. Ja) le facce svi

luppate dei cun ei delle corone di testa. Perciò, trovandosi già trac

ciate sul detto sviluppo le linee dei giunti longitudinali determinate 

dai punti di divisione delle due corde C'' D'' e B'' A" delle sinu

soidi di testa, si è proceduto come segue pei cunei della corona di 

testa le cui facce d'intradosso sviluppate banno per limite la sinu

soide C" G'' D": si sono indicate queste facce coi numeri d'ordine 

:1, ~. 3, ..... ~O e ~l; le linee dei giunti trasversali che limitano 

una parte della faccia :1 e le .facce 3, li, ', 9, Il e ~O si sono as

sunte sulla retta a" ò''; quelle che definiscono le facce~. <1, 6, S, IO, 
13, Ili, t' e 19 si sono assunte in modo da trovarsi su una tale 

-- 3--
parallela a C'' D" da essere p" m" = 4 m" n"; la faccia l si è fatta 

esagonale, e la retta ?'1' q" parallela a C'' D" si è tracciata in modo 
- l--

da essere o" q" = 6 p" m''; finalmente i giunti trasversali limitanti 

le facce 1~, l.t,, 16 e IS si sono assunti su una retta parallela a 

C" D'' passante pel punto s'' determinato col prendere/'' s" = 
~ m'' p''. - Un'operazione in tutto analoga si è fatta per ottenere 

sullo sviluppo della superficie d'intradosso le facce dei cunei del

l'altra corona di testa. 
I cuscinetti d'imposta, intermedi ai cuscinetti estremi facenti parte 

dei cunei delle corone di testa, banno per facce sviluppate d'in-
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tradosso triangoli rettilinei eguali, coi loro lati maggiori disposti 
sulle linee d'imposta e cogli altri lati sulle direzioni delle linee 
dei giunti longitudinali e sulle direzioni a" ci", f3'' <. 11 e y'' ?:;'' delle 
linee dei giunti trasversali. 

I cunei intermedi si sono progettati con grossezza metà di quella 
assegnata ai cunei delle corone di testa, adottando sullo sviluppo 
della superficie d'intradosso il riparto risultante dalla figura rap
presentante lo sviluppo stesso. Si sono poste due file di giunti tra
sversali nelle direzioni t" u'' e v'' a;" egualmente distanti dalle a" ci'', 
f3" e" e y'' ?:;"; e tutte le file di giunti trasversali distano successi-

vamente l'una dall'altra di ~ della distanza fra le due direzioni t''11/' 

e v" x". 
' 
La scomposizione già fatta sullo sviluppo della superficie d'intra

dosilo conduce facilmente alla scomposizione dello sviluppo della 
superficie d'estradosso (Tav. XXV, Fig. 18

) . Nelle linee àei giunti 
long·itudinali determinate dai.punti di divisione delle due rette Ct"lJt" 
e B "A 11 e nelle direzioni a 11 ci 11 f3" e 11 e y 11 T- 11 di alcuni giunti 1 1 l l , l l 1 'o! 

trasversali, si banno le basi della voluta scomposizioue la quale deve 
essere fatta in modo da esservi in essa tutte le linee corrispondenti 
ai giunti longitudinali ed ai giunti trasversali già seg·nati sullo svi
luppo della superficie d'iutradosso. 

Gettando uno sguardo sullo sviluppo della superficie d'intradosso, 
scomposto in modo da risultare le facce sviluppate dei diversi cu

nei, si vede come le facce appartenenti ai cunei delle corone di te
sta si presentino (nel senso dei giunti longitudinali ) assai corte 
nelle parti rientranti delle sinusoidi ed assai lunghe invece nelle 
parti saglienti. E si fa notare come nella scomposizione dello svi
luppo della superficie d'intradosso (Tav. XXIV, Fig. 18 ) siasi cercato 
di rend ere meno grande questa differenza di lunghezza col tenere 
le facce corrispondenti alle parti rientranti delle sinusoidi più lun
ghe di quelle corrispondenti alle parti saglienti. 

Nessuna difficoltà si trova per tracciare le linee dei giunti sulle 
proiezioni orizzontali delle superfice d'intradosso e d'estradosso, 
giacchè è sempre quistione: o di abbassare dai punti, in cui date 
rette segnate sugli sviluppi delle superfice d'intradosso e d'estra
dosso (Tav. XXIV e XXV, Fig. 18 ) incontrano le generatrici 011 0", 
l" l", 2" 2", 3'' 3", ..... 20" 20" e 21" 21", altrettante perpendi
colari alle rette CB fino ad incontrare le proiezioni orizzontali. O O, 
l l, 2 2, 3 3, ..... 20 20 e 2121 delle stesse generatrici; o d'in-
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divi d uare su queste proiezioni punti distanti dalle rette n F ed R U 
di quanto i punti corrispondenti negli sviluppi dell' intradosso e 
dell'estradosso distano rispettivamente dalle rette n D" ed RR". 
Naturalmente, per non generare confusione, IJUeste operazioni de

vono essere fatte c~n un certo ordine, per esempio, considerando 
prima ad una ad una le linee dei giunti longitudinali, poi venendo 
alle linee dei giunti trasversali, ed anche col sussidio di alcune ge

neratrici intermedie a quelle corrispondenti ai numeri 0" 011 , l" l", 
2" 2", 3" 3", ..•.. 20" 20" e 21" 21" quando questo si creda ne
cessario per maggior esattezza dei tracciamenti. 

199. Estremità delle intersezioni delle superfice dei giunti 
longitudinali coi piani di testa. - Tagliando la superficie elicoi
dale di un giunto longitudinale con un piano perpendicolare alle 
generatrici della superficie d'intradosso dell'arcata, si ottiene per 
intersezione una linea retta, ossia una generatrice della superficie 
elicoidale medesima. Tagliando invece lo stesso giunto longitudi
nale con un piano non perpendicolare alle generatrici della super
ficie d'intradosso, la sezione risultante deve essere una linea curva, 

giacchè gli elicoidi sghembi a piano direttore ammettono sezioni 
rettilinee solamente quando i piani seganti sono normali agli assi 

degli elicoidi stessi. 
Premesso questo, ecco com(:si sono determinate le estremità delle 

intersezioni dei giunti longitudina\i con un piano di testa, per e
sempio, col piano o corona di testa proiettata orizzontalmente i n 
PQ e verticalmente in B' P' M'Q' A' H' (Tav. XXVI, Fig·. la). Si 
sono divisi i due archi circolari B' H' A' ed P' M'Q' in 21 parti 
eguali individuando sull'uno e sull'altro i punti 0', l', 2', 3', ..... 
20' e 21'; sullo sviluppo della superficie d'intradosso si sono prese 

tutte _le piccole distanze dei punti d'incontro della sinusoide B'' H" A'' 
(Tav. XXIV, Fig. l a} colle linee dei giunti longitudinali dalle genera
trici incontranti le stesse linee sulla corda B" A", e si sono rispettiva
mente portate queste distanze sull'arco B' H' A' (Tav. XXVI, Fig. la} 
a partire dai punti l', 2', 3', ..... 20'; sullo sviluppo della super
ficie d'estradosso si sono pur prese tutte le piccole distanze dei 

punti d'incontro della sinusoide P"M"Q" (Tav. XXV, Fig. f a) colle 
linee dei giunti longitudinali dalle generatrici incontranti le stesse 

linee sulla retta B/' A/', e si sono rispettivamente portate queste 
distanze sull'arco P' M'Q' (Tav. XXVI, Fig. l a) a partire dai punti 

l', 2', 3', ..... 20'. Così procedendo, si sono ottenuti in proie
zione verticale i punti estremi delle intersezioni dei giunti longitu-
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dinali colla corona di testa considerata; ed ecco, per fissare le idee, 
quali sono le operazioni state fatte per trovar6 i due punti estremi 
a' e ò' rlel giunto corrispondente al numero 7 della stessa corona. 

Sullo sviluppo della superficie d'intradosso (Tav. XXIV, Fig. la) si 
è considerata la generatrice 711 711 ; si è osservato qual è la linea di 

giunto longitudinale che passa pel punto c" in cui questa genera

trice incontra la corda B" A" della sinusoide B ''H" A", si è presa 
la distanza a" d" dell'estremo dell'accennata linea di giunto longi

tudinale dalla generatrice 7" 7" e questa distanza ( c11dendo sullo 
sviluppo della superficie d'intradosso fra le generatrici 7" 7" ed 

8" 8") si è portata da 7' in a' (Tav. XXVI, Fig. la) fra i numeri 
7' ed 8'. Analogamente per determinare il punto ò', si è conside
rata sullo sviluppo della superficie d'estradosso (Tav. XXV, Fig. In) 
la generatrice 7" 7'1 ; si è osservato qual è la linea di giunto 

longitudinale che passa pel punto et'' in cui questa genera

trice incontra la retta B/' A/', si è presa la distanza òt'' d/' del
l'estremo dell'accennata linea di giunto longituclinale dalla genera

trice 7''7" e questa distanza si è portata sull'arco d'estradosso P'111'Q' 
da 7' in ò' (Tav. XXVI, Fig. la). Non occorre dire che le ac

cennate distanze prese sugli sviluppi si devono portare sugli archi 

B' H' A' e P' il1'Q' come sviluppi di parti degli archi stessi. 

Un altro procedimento, il quale conduce a trovare le estremità 
delle intersezioni dei giunti longitudinali con una corona di testa 

consiste: nel portare sulla retta BA le proiezioni orizzontali di 
tutti gli estremi àelle linee dei giunti longitudinali dell'intradosso, 

col desumere queste proiezioni dalla figura l a della tavola XXIV ; 
nel segnare sulla retta P Q (Tav. XXVI, Fig. l a) le proiezioni o

rizzontali di tut ti gli estremi delle linee dei giunti longitudinali 

dell'estradosso, col desumere queste proiezioni dalla figura la della 

tavola XXV; e finalmente nel proiettare verticalmente, sull'arco 

B' H' A' (Tav. XXVI, Fig. 111) tutti i punti individuati sulla retta 

BA, e sull'arco P' 111' Q' tutti i punti individuati sulla retta P Q. 
Così, considerando, per fissare le idee, il giunto corrispondente al 

numero 7 (avuto il debito riguardo alle scale in cui sono disegnate 
le figure l e delle tavole XXIV e XXV e la figura l a della tavola 

XXVI), si sono prese le distanze Ba e Pò (T a v. XXVI, Fig. l a) 
rispettivamente rappresentanti le lunghezze Ba (Tav. XXIV, Fig. 

111) e P b (Tav. XXV, Fig. 111
), ed i punti a e b (Tav. XXVI, Fig. 

l a) così determinati si sono proiettati verticalmente, il primo in a' 
ed il secondo in b'. 
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Le estremità delle intersezioni delle superfice dei giunti longitu
dinali coi piani di testa, state graficamente determinate, con esat
tezza assai magg·iore si possono precisare mediante il metodo nu
merico che trova il suo fondamento nella nota (s). 

La deduzione con questo metodo di quelle estremità delle inter
sezioni dei giunti longitudinali coi piani di testa, le quali sono 
sulla superficie d'intradosso, consiste nell'applicazione delle formale 

n-2v 
cp'=--f3 n 

n -2v 
y' = --- r taug a sen f3 

n 

?' tang a sen cp' -v' r \l! - :---:::_--,...:..,--...:...., 
· - tang a cos cp' + cot ò' 

'i'lji 
ljl0 = - 180° 

7r ?' 

(l), 

(s) Un procedimento, che non abbiamo visto riportato dai molti autori 
da noi stati consultati i quali trattano dell'apparecchio elicoidale per le ar
cate oblique, e che assai meglio del metodo grafico serve a determinare le 
estremità delle intersezioni delle superfice dei giunti longitudinali coi piani 
di testa, è quello numerico che immediatamente passiamo ad esporre. 

Consideriamo sullo sviluppo della superficie d' intradosso un punto a" 
(TaP. 10a, Fig. 63) situato sulla sinusoide B"H" A" e sopra la linea di giunto 
longitudinale passante pel punto c", che è uno dei punti di divisione deter
minati sulla corda della detta sinusoide dal tracciamento delle linee dei giunti 
longitudinali. Chiamiamo 

r il raggio dell'arco di circolo costi tuente la sezione retta della superficie 
d'intradosso, · 

~ l'angolo corrispondente alla metà di quest'arco, od anche l'angolo che 
il piano d'imposta fa col piano verticale determinato dalle generatrici più 
alte delle superfice d'intradosso e d'estradosso, 

a l'obliquità dell'arcata ossia l'angolo B H H", 
il l'angolo, come e" c" g", che le linee dei giunti longitudinali fanno colle 

generatrici sullo sviluppo della superficie d'intradosso, 
x ed y le due coordinate wra;;'"' ed a;ra" del punto a" per rapporto agli 

assi ortogonali H" H x ed H" y, 
x' ed y' le due coordinate J:I77C;;" e c--;'7 del punto c" rispetto agli stessi assi, 
rp l'angolo corrispondente all'arco di sezione retta della superficie d'intra

dosso, il cui sviluppo è la lunghezza ~,, 
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in cui le lettere r, a, j3 e o hanno i significati ed i valori già stati 
dichiarati nei numeri 192 e 194, mentre n= 21. In quanto alle 
altre lettere si ha che esse rapp rasentano: 

v il numero d'ordine del giunto che si considera partendo dal
l'imposta numerata O, 

y' l'ordinata del punto di divisione della corda B" A 11 (Tav. XXIV, 
Fig. l &) della sinusoide B" I-l" A", il quale avrebbe il numero d'or
dine v, essendo numerato O il punto B" ed essendo I-l" I-I l'asse dal 
quale si valutano le distanze y', 

q,' l'angolo corrispondente all'arco della sezione retta della super

ficie d'intradosso compreso (Tav. XXVI, Fig. l a) fra la verticale 

0' I-I' M' ed il raggio della stessa sezione retta numerato v, essendo 
numerato O il raggio posto nella direzione 0' P', 

1· -.ji il piccolo arco di sezione retta compreso fra la divisione in 
parti eguali numerata Y e l'estremità dell'intersezione del giunto 

longitudinale col piano di testa che avrebbe lo stesso numero, 
'<jl0 l'ampiezza di questo stesso arco e 

4J l'angolo corrispondente all'arco della sezione retta compreso 

'i'' l'angolo corri spondente all'arco della stessa sezione retta, il cui sviluppo 
è la lunghezza fil~Co", 

~ l'angolo corrispondente al piccolo arco, il cui sviluppo è la lunghezza 

~· 
Siccome, prendendo per piano verticale di proiezione un piano perpendico-

lare alle generatrici della superficie d'intradosso, la sezione retta si proietta 
nella vera sua forma, ossia nell'arco circolare di centro O' e di raggio 
O' H'= r, le due generatrici della superficie d'intradosso che sullo svil uppo 
passano pei punti a" e c" si proiettano verticalmente nei punti a' e c' de
terminati in modo da essere la lunghezza dell'arco H' a' eguale ad~"= x 
e la lunghezza dell'arco H' c' eguale ad H" co" = x'. E gli angoli che si sono 
indicati con p, 'i'' e ~. sono rispettivamente rappresentati in a' O' H', c'O' H' 
e B' O' H'. La proiezione orizzontale del punto a" della sinusoide B" H" A" 
deve cadere in a sulla retta AB e sulla parallela alla H H" condotta per a"; 
e, per essere i due punti a ed a' le due proiezioni orizzontale e verticale 
di uno stesso punto, devono trovarsi su una stessa perpendicolare alla linea 
di terra, ossia su una stessa parallela alla ver ticale H H'. 

Per essere l'ascissa H'' a0" eguale allo sviluppo dell'arco eircolare H' a', si ha 

(l); 

e, per essere l'ordinata a;rc?'=a0 a =Ha0 tanga =]lO! tang " = rsen l'. tang "• 
tosto si deduce 

y = r tang " sen l' (2). 
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fra la verticale O' H' M' e l'estremità dell'intersezione del giunto 

longitudinale (avente il numero d'ordine v) col piano di testa, es

sendo numerato O il giunto d'imposta. 
Nel caso concreto, avendosi 

J3 = 55° 14' 7'' 

o= 27 25 40 

n=21, 

per gli undici valori di v da O a 10, si ottengono i valori di <P', di y'. 
di rlj;, di lj;• e di cp registrati nella tabella che segue. 

Ques te due formole, per un valore qualunque di f, dànno le coordinate 
x ed y del punto eorrispondente della sinusoide B" H" A''; e, siccùme i valori 
di x e di y si conservano eguali ma di segno contrario per due valori di l' 
pure eguali e di segno contrario, le stesse formoll! mettono in evidenza come 
le coordinate di alcuni punti della mezza sinusoide B" H" se t'vano pure per 
l'altra metà H" A". 

Passiamo ora a trovare l'equazione della retta a" e" riferita ai due assi 
coordinati H" x ed H" y. Dovendo questa retta passare pel punto c" di coor
dinate x' ed y', facendo colla parte positiva de il ' asse delle ascisse l'angolo 
a" h" x= 90• + o ed avendosi 

tang (90° +o)=- cot o, 

l'equazione che si eerca risulta 

· y - y' = - (x - x') cot ò (3), 

nella quale x ed y sono le coordinate correnti della retta a" e". 
Se ora vogliamo le coordinate di quel punto a" della retta a" e" il quale 

si trova sulla.sinusoide, dobbiamo porre la condizione che le coordinate x ed y 
della retta devono esser quelle stesse della sinusoide date dalle formale (l) 
e (2); cosicchè l'equazione (3) diventa 

rtangasen l'- y' =- (1· 'f- x') cot ò (4). 

APPENDICE ALL'ART8 DI YABBII ICARB Vol. JV. - Z'f. 



-418-

" 'i: Q) Angoli Ordinate Archi Angoli Angoli "' ~ a :.a 
r.p' y' r'f 'J;o ~ .... 'P z .o 

"' --
o 55° 14' 7" 4m,OJ50 om,ooooo o o O' O" 55° 14' 7" 

l 49 58 29 3, 6327 o, 04623 o 22 4f> 49 35 43 

2 44 42 51 3, 2503 o, 07771 o 38 16 44 4 35 

3 39 27 14 2, 8679 o, 09641 o 47 29 38 39 45 
' 

4 34 Il 36 2, 4855 O, 10423 o 51 20 33 20 16 

5 28 55 58 2, 1031 o, 10293 o 50 42 28 5 16 

6 23 40 20 l, 7207 o, 09407 o 46 20 22 54 o 
7 18 24 42 l, 3383 o, 07926 o 39 2 17 45 40 

8 13 9 5 o, 9560 O, 05980 o 29 27 12 39 38 

9 7 53 27 o, 5736 o, 03717 o 18 18 7 35 9 

lO 2 37 49 o, 1912 o, 01 260 o 6 12 2 31 37 

E quest'equazione che contiene la sola incogni ta p, può servir·e a determi
narla per poi venire alla deduzione, mediante le formale (l) e (2) , delle coor
dinate H''a;;" = x ed a0" a''= y. 

Per essere 

1' = p' :-- f' 

l'equazione (4) può essere scritta 

r taug "sen (\''-'f)- y' =- [r (/-'f) - x'] cot iì (5). 

Osservando che 
sen (':'- <ji) = st>n p' cos ·ji - sen <jJ cosi'' 

e che, per essere l'arco t sempre assai piccolo, si può ass umere 

sen 'f = ·); e cos t = l , 
l'equazione (5) diventa 

,. tang " (sen l'' - + cos p')- y' = - [r (/-~)-x'] co t iì 

dalla quale, per aversi 

r r' ==H" c,/'== x', 

si ricava 
o/ ?' t~ng-" srm </ - y' 

r = taa,: o;COS'!''+cot iì 
(6). 
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Determinati gli an g oli q, , ·si possono calcolare le ascisse c; e le 
ordinate u di quelle estremità delle intersezioni dei giunti longitu
dinali coi piani di testa, le quali sono sulla superficie d'intradosso, 
valutate queste coordinate per rapporto alla corda B' 0' A' ed al la 
saetta O' H', colle formale 

2; = ?' sen q, 

v = r ( cos q, - cos f3) 
(2). 

Applicando queste form o le pei noti valori di r e di J3 e per 
tutti gli angoli q, contenuti nel!'ultima colonna della precedente 
tabella , si ottengono le ascisse è; e le ordinate v registrate 
nella terza e nella quarta colonna della tabella che segue, i n cui 
i giunti sono numerati O, l, 2, ...•. a partire da quello dell'im
posta B'P'. 

Questa formo la può ser vire a calcolare l'arco 1· o/ = a' c'= a0" co" per due 
valori cOI-rispondenti di 'l'' e di y'. 

Indicando ora con n il numero impari delle parti eguali, in cui si è divistt 
la corda B" A" della sinusoide per segnare le linee dei giunti longitudina l i 
sullo sviluppo della superfic ie d' intradosso, e con v il numero delle divisioni 
fra B" e c", di più osservando che 

H" H0"= r ~ 

B;;"E"" = 1· t ango: se n ~ . 

per la similitudine dei due triangoli H" Ho" B" ed H" eu" c" si deducono le 
formale 

lo quali dànno 

l - n-v 
~ 

X' -r -' - --- rB - .r - 1 1 

2n 
l 2 n -v 

y' = -
1
-- r tang " sen f , 
-n 
2 

1 n -2 v 
l' =-n- ~ 

. n-2v 
y =-n- r tang o:sen[< 

(7} 

(8). 
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l Numeri 

d'ordine 
Angoli Ascisse Ordinate 

dei giunti l' 
y u 
' 

o 55° 14' 7" 5m,734 om,ooo 

l 49 35 43 5, 315 o, 544 

2 44 4 35 4, 855 l' 034 

3 38 39 45 4, 361 l, 470 
l 

l 4 33 20 16 3, 836 l, 851 

5 28 5 16 3, 286 2, 178 

6 22 54 o 2, 716 2, 450 
l 

1[ 
7 17 45 40 2, 129 2, 667 

q 8 12 39 38 l, 530 2, 830 
J 

9 7 35 9 O, 921 2, 939 

l lO 2 31 37 o, 308 2, 993 
1 

Gli angoli <P e le coordinate l; ed v, le quali servono pe'r deter
minare le estremità delle intersezioni dei giunti longit udinali coi 

Una volta determinate le quantità costar. ti ~ ed r tang "tang ~.servono le 
equazioni (7) ed (8) a trovare, pér ogni valore di v, i va lori corrispondenti 
di p' a di y' e quindi, risalendo alla formola (5), si possono ottenere le lun
_ghezze r·ji rappresentanti i piccoli archi, come a' c', di raggio r chiudenti 
l'angolo differenza fra i due stati indicati con 'f' e p. Determinati gli archi 
r o/, riesce faci le ottenere: la loro ampiezza, che indicheremo con +o, me
diante la semplicissima formola 

r >ji 
t 0 = - 180° (9), 

rrr 

dedotta dalla proporzionalità delle ampiezze degli archi alle loro lunghezze 
e nella quale per conseguenza " è il noto rapporto della circonferenza al 
diametro; e le altlpiezze degli angoli p, corrispondenti ai diversi valori stati 
considerat'i degli angoli p', colla relazione 

'f=p'-o/" (lO). 

Riesce facile· il vedere che, tanto pel giunto di chiave pet· cui p'= O, 
n .., = 2 ed y' = O, quanto pel giunto d'imposta per ui '= e, v= O ed 
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piani di testa _poste sull'intradosso a dritta della verticale 0' M', 
s~rvono pure per le estremità analogh,e a sini~ tra dell~ verticale; 
giaechè per valori di q/ e di y' eguali e di segno contrariq, si 
hanno dalle formole (l) valori di r-.Ji, di \)1° e di ~ . pure eg~al.i e di 
segt;~o cqntrariQ. 

V ~nepdo o,ra alla determina~ione di quel~ e e~tremità delle iqter
sezioni g~i giunti longitudinali coi piani di testa,, le quali ~ono sulla 
superficie d'estr~dosso, si farà uso delle formole 

n- 2v 
q/=-- j3 

n 
. /o n-?_..., // / R 

Y' --:-~ yang a~= ;: y' 

R ·'*' = R llJ.ng a sen q/ --: Y' 
tang a cos q,' + co.t il 

'*'o = R '*' 180o 
nR 

et>= <p'- '*'o 

(3). 

nelle quali le lettere a, j3, n, v e q,' hanno i significati già loro stati 

attribuiti in qu~.sto numero, Re D. quelli già stati riferiti nei nu
meri 195 e 197, mentre sono 

y' = r tang " se n ~' le foqnole (6), (9) e (l O) dànno r.ispetti vamente r 'f =O, 
·i-"= O .e '1' = 'f'· 

Eqnazioni analoghe alle (6), (7), (8), (9) e (lO) si hanno p~Jr un'estremità, 
de!l'intersezione di un giunto longitudinale qualunque col piano di testa, 
posta sull'estradosso. Così, considerando lo stesso giunto longitudinale sul 
quale si trova il punto (a, a') dell'intradosso," si avranno, po'l! punto C()rri
spondente (b,b') dell'estradosso, le formale 

R 
R tang " sen ,.,, - Y' 

'l' - - -"-------:-'--
- tang <L cos r' + cot t,. 

, n-2Y 
'i'=-?-t-~ 

n 2v · 
Y'::::... 7 :_: R~ng "sen 3 / n / ·- / l 

'l'o= R 'l' !SO• 
"H. 
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Y' l'ordinata del punto di divisione della retta Et" At" (Tav. XXV, 
Fig. }a), il quale avrebbe il numero d'ordine v, essendo numerato 
n 11 punto B/' ed essendo M" M l' asse dal quale si valutano le 
distanze Y', 

R 'I' il piccolo arco di sezione retta della su perfir.ie d' estradosso 
.compreso fra la divisione in parti eguali numerata v e l'estremità 
ùell'intersezione del giunto longitudinale col piano di testa che a
vrebli>e lo stesso numero d'ordine (Tav. XXVI, Fig. l a) , 

-qro l'ampiezza di questo stesso arco, e 
<I> l'angolo corrispondente all'arco della sezione retta della su

perficie d'estradosso compreso fra la verticale O' H' M' e l'estremità 
dell'intersezione del giunto longitudinale col piano di testa il quale 
avrebbe il numero d'ordine v, essendo numerato O quello d'imposta. 

Nel caso dell'arcata obliqua di cui si sta studiando l'apparecchio , 
oltre i valori già stati indicati di a, di f3 e di n, si ha 

R = 7m,78 

D.= 30° 2' 39"; 

e per gli undici valori di v da O a 10, si ottengono i valori di q/, 
di Y', di R 'I', di -qro· e di <I> registrati nella seguente tabella. 

In queste formale le lettere "• rr' e 1s hanno le signifìcazioni già state indi
cate; n e v sono numeri di divisioni da contarsi snlla r etta B/' A t" corri
spondente alla retta B" A" dello sviluppo della superficie d'intradosso; R è 
il raggio dell 'arco di circolo costituente la sezione r et ta della superficie di 
estradosso; t. è l' angolo, come e'' c/' g/', che le linee dei giunti longi tu
d inali fanno colle generatrici sullo sviluppo della superficie d' estrado~so; 

<!> è' l'angolo corrispondente a ll'arco di sezione retta de lla superficie d'estra
dosso il cui sviluppo è la lunghezza M" b0"; 'l' e '1' 0 rappresentano l'arco di 
raggio eguale all' unità e l'ampiezza pel piccolo arco, il cui sviluppo è la 
lunghezza b0" c0 t"; fin almente Y' è l'ordinata c0 t" et. 

Anche per 14,'estremità del~' intersezioni della superfice def giuntPlongi
tudinall' cof pianll di testa corrispondenti a p'= O fod"'//--* si ottiene 
R 'l'= O, '1' 0 = O e <l>= p'. 

Determinati gli angoli '? e <l>, colla massima facilità si possono calcolare 
le ascisse e le ordinate dell e estremità delle intersezioni dei giunti longitu
dinali ai piani di testa per r apporto agli assi coordina ti ortogonali n'~ ed 
n'v, il primo nella direzione della corda ed il secondo n8lla direzione della 

saetta della sezione retta dell;arcata. Per le estrGmità poste sulla superficie 
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:> 
·;:: ~ Angoli Ordinate Archi Angoli Angoli 
~ ~ l · ~ -~ 
~-o 
::l ;... p' Y' R'Y 'fO 1> z.o 

"O 

--
/, • O iSO tJ. 2162/, /

0 J :,·r J J J 5'.3.3 J '.fl,'' 

o 55° 14' 7" 4"'-;-4%-2 em,ooggg -0"-GL-B!! 554-4L--'F 
3. b31f t> . Nllrf 1' /, ' l b 4.J jl !3 

l 49 58 29 4-;-0490 6-;-B56M e--24-5-1- 4-\1-33-38 
3 . 25"J3 c . loto t' 3"6" 36 ,f ? -/7 l .f 

2 44 42 51 -2.,-€i2-28- -6.,.-09422 -e--4+--38 44- l-- H3-

J . J6lft /} ?t>t63 t' s-> J 6 J / 31 .!3 
3 39 27 14 .g,I-966- -6;---H-Ei&t ~ 38 35 42 

2 . H S!J c. U 1!!-S -/. 6-o t 6 3> 2 1 7 o 

4 34 Il 36 -2-;-Tì'trt -&,- t 2ti2T {}--55-4-8 33 15 48' 
.2 ./o jl t!. 2 2 733 --7 _,j " l f 2/ / 5 .1 / 

5 28 55 58 2,-3442 B,l:Q-4-56- -e- 55 2 28 e 56-
-f . 7?17/ o. 19tf'l'1 1 26 3.f) l l /3 ?l 

6 23 40 20 1,9!-80- -e;-tt369' -G-5e---M 22-56--fr 
-1· J JJ 3 o. 17-J/J t't'" 3 5 /7 //t .7 

7 18 24 42 -l-,4-91-'7· -Q,-0955-l- 0 42 12 1-7' 42 30 
o. :J !}C o 1) . 1'1 7 :fl o Jl .5'/ / 1 17 J' 

8 13 9 5 -l,--6655 e, 07i 95 G---%1:---48- +2 37 17 
o. o1J6 o.o7/ p . .; o Jt ~ 7 :71 14 "' 

9 7 53 27 0.,-€i393- e, 04495 -(}-J.-9---52 -1---23-35-
/J . 19 ! 2 o. o :;&21 () -t'o 42 l 2/ ? 

IO 2 37 49 -0,-2-1-&l 0,0·lil23- e 6 44 l -2----S-~ 

Anche per l'estradosso si po ssono ora calcolare le ascisse :::: e le 
ordinate T di quelle estremità delle intersezioni dei giunti longi-

d'in tradosso, come risulta dai due tri angoli r ettangoli O' p' a' ed O' o.' B', 
le ascisse 1,; e le ordinate v sono eviden temente date da 

ç == r se n p 

v = r (cos p - cos tg), 

e per le estremità situate sulla superfic ie d 'est radosso, come risulta dai due 
triangoli rettangoli O' q'b' e O' D. ' B', le ascisse :E: e le ordinat e 1 r isultano 

:E:= R sen <l> 

1 = R cos <1> - 1· cos [3 . 

Ma nella pratica importa pri nci palmente di avere le est remità de lle inter
sezioni dei giunti longitud inali colle corone di testa nella vera loro fol'ma ; 
e, ramment anrlo come per t rovare la posizione presa dalla corona (P Q, 

A' H' B' P ' M'Q') basti ribaltare il pi ano in .cui è contenuta, di t raccia oriz
zontale M P e di traccia vertica le M M', sul piano vel' ticale di proiezion e, si 
ottengono le posi zioni p1·ese dai due punti (a, a' ) e (b, b' ) descrivendo g li 

l 
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tudinali coi piani di testa, le quali sono sulla superficie d'estrados

so, valutate sempre queste coordinate per rapporto alle direziqni or

togonali B' Q' A' ed Q' Jlf' . Per ottenere poi lo scopo servono le 
formale 

::: = Rsen <I> 

T = R cos <I> - r cos J3 

da applicarsi pei noti valori di r, di R, di f3 e per tutti gli angoli 

<I> contenuti nell'ultima colonna della precedente tabella. Indicando 

i giunti coi numeri O, l, 2, ..... a partire da quello dell'impo

sta B' P', si ottengono i valori di ::: e di T registrati nella terza e 

nella quarta colonna di quest'altra tabella. 

archi (Fig. 54) a a0 e bb0 di centro M e chiudenti l'angolo P M: P 0 = cz, con
ducendo le orizzontali passanti pei v unti a' e 1/ e trovando le intersezioni 
a"' e b"' di queste orizzontali colle verticali condotte per a0 e b0• Risulta 
poi da questa costruzione che, per essere 

---,--, -M M- M;; -- _L 
n " = a0 = a= p M p cos o cos Cl. 

;m(lT' == 70! == u 

AT;:7T7 -- -- M ~o ::: np =Mb = Mb=--- -=-
0 cos PMP0 cos" 

Jf'Tb"' = ~'7/ = 1"' 

le due coordinate X1 ed Y1 del punto a"' e le due coordinate Xe ed Ye del 
punto b"' rispetto agli assi coordinati n'X ed n.'Y sono date dalle formale 

r; 
Xi= -

coscc 

Y1=u 

x- ::: 
e- COSe< 

Y.=Y; 

cosicchè non presenta difficoltà alcuna la determinazione numerica delle 
estremità delle intersezioni dei giunti longitudinali colle corone di testa . 
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Numeri 
d'ordine 

Angoli Ascisse Ordinate 

dai giunti <l> :;;: y 

o 55° 14' 7" 6m,39l om,456 

l 49 33 38 5, 921 1' 066 

2 44 l 13 5, 406 1' 614 

3 38 35 42 4, 853 2, 101 

l 4 33 15 48 4, 267 2, 525 

5 28 o 56 3, 654 2, 888 

6 22 50 6 3, 019 3, 190 

7 17 A2 30 2, 366 3, 431 

8 1,2 37 17 l, 700 3, 612 

9 7 33 35 l, 023 3, 732 

IO 2 31 5 o, 342 3, 792 

I metodi grafico e numerico stati segulti per determinare, in pro
iezione verticale, le estremità delle intersezioni dei giunti longitu
dinali coi piani di testa, si possono adottare per determinare punti 
q ùalunque delle intersezioni stesse. Basterebbe perciò fare gli svi
'luppi di superfìce intermedie concentriche a quella d'intradosso, se
gnare su questi sviluppi le linee dei giunti longitudinali proce
dendo precisamente come si è fatto per la superficie d'estradosso e 
determinare sugli archi di circolo, rappresentanti contemporanea
mente le proiezioni verticali delle superfìce intermedie considerate, 
delle loro sezioni rette e delle loro curve di testa, i punti corri· 
spandenti alle intersezioni delle linee dei giunti longitudinali colle 
sinusoidi di testa. 

200. Tangenti alle intersezioni dei giunti longitudinali coi piani 
~i testa nei loro punti posti sull'intradosso e sull'estrado,sso.
,Incominciando dalle tangenti nei punti posti sull' i ntr.~tdosso, con
viene inn11-nzi ,tutto determinare quel punto F' della vertical,e M'Q' 
(Tav. XXVI, Fig. }a e 2") che ,prende il nome di fuoco, il quale, 
come si è dimostrato al numero 176 di quel volume dell"..4.rte di 
fabbricare intitolatp Costruzioni ci'Oili, stradali eà idrauliche, tro-
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vasi al di sotto del punto O' ad una distanza 0' P'= e data dalla 
form ola 

~ = 1' tang a tango (l). 

Le quantità a, 1' e o banno i significati ed i valori già stati dichia
rati nei numeri 191, 192 e 194, e, prendendo (Tav. XXIV, Fig. la) 
D T= r = 6m ,980, elevando per T una perpendicolare a D F fino 
ad incontrare in X la retta D C e facendo in X l'angolo V XT = 
iJ = 27° 25' 40" ossia con ducendo da X una parallela alla direzion e 
delle linee dei giunti longitudinali sullo sviluppo dell'in tradosso, si 
ottien e nella lunghezza T V quella che rappresenta l'eccentricità e 

che, avuto rig·uard o alla scala in cui sono desi gnate la fi gura l ·' 
della tavola XXIV e le figure l• e 2a della tavola XXVI, si è por
tata da O' in F ' . Unendo il punto o fuoco P' colle proiezioni ver
ticali di quei pllnti delle intersezioni dei giunti longitudinali coi 
piani di testa i quali sono sull'intradosso, si hanno le proi ezioni 
ve rticali delle tangenti domandate. Cosl, pel giunto proiettato ver
ticalm ente in m'n' si ottiene la proiezione verticale della tangente 
in m'tirando la retta F'm'. 

I l valore numerico dell'eccentricità e= O' P' è dato da 

e= 6,98 tang 35o tang 27° 25'40" = 2 .. ,536. 

Venendo ora alle tangenti alle intersezioni dei giunti lon gi tudi
nali coi piani di testa nei loro punti posti sulla superficie d'estra
dosso , conviene innanzi tutto determinare il fuoco F 1' relat ivo a 
questa superficie, cercando la distanza O' F/ = e0 che questo punto, 
posto sulla verticale F' 0', deve avere dal centro O'; e serve per 
questo scopo la formola analoga alla (l) 

ee = R tang a tang 11, 

nella quale a, R e ti banno i significati ed i valori g ià stati indi
cati nei numeri 191 , 195 e 197. Questo valore di e1 poi può essere 
costrutto graficamente con un metodo identico a quello stato ap
plicato pe~ovare la lunghezza e, ossia prendendo (Tav. XXV, 
Fig . l a) R T1 = R = 7m ,78, elevando per T

1 
una perpendicolare ad 

R U fino ad incontrare in X 1 la retta RS e facendo in X 1 l'an golo 
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V 1X 1 1', = ~ = 30°2'39" col condu!"re una parallela alle linee dei 
giunti longitudiuali sullo sviluppo della superficie d'estradosso. La 
lunghezza I'i vi rappresenta l'eccentricità domandata e, che, avuto 
il debito riguardo alle scale in cui sono disegnate la figura l a della 
tavola XXV e le figure Ja e za della tavola XXVI, si è portata da 
O' in Ji'/. Unendo il fuoco Ji'/ colle proiezioni verticali di quei 
punti d 1~ 1le intersezioni dei giunti longitudinali coi piani di testa i 
quali sono sull'estradosso, si hanno le proiezioni verticali delle re
lative tangenti. Cosl, pel giunto verticalmente proiettato in m'n', 
risulta in Ji't' n' la direzione della proiezione verticale della tangente 
nel punto n' (t). 

201. Corona di testa e curve su essa determinate dalle su
perfice dei giunti longitudinali. - Assumendo per piano ver-

(t) Un a volta determinato ii fuoco F' (Tav. XXVI, Fig . 2') relativo alla eu
perficie d' int1·adosso, si pub ottenere il fuoco F/ relati vo alla superficie di 
estradosso con quest'altro semplicissimo procedimento che ha il suo fonda
mento nelle formola 

(l) , 

stata trovata nel numero 176 di quel Tolume dell' A1·te di (abb1·icare inti
tolato Costruz ioni civili, stradali ed id1"aulich~, nella quale •, •e ed r hanno 
i sign ificati già loro attribuiti nel numero 200, mentre r e rappresenta il 
raggio della sezione retta della superficie d'estradosso stato indi cato con R. 

Dalla citata formola, dopo avere in essa posto re = R, si ricava 

<e 

O!sia che la terza proporzionale dopo l'eceentdcità ed il raggio della 5e
zione retta della superficie d'estradosso è eguale alla terza proporzionale 
dopo le lunghezze analoghe della sezione retta della superficie d'intradoeso. 
Segue da ciò che basta prendere (]'TI = r = 6m ,98, unire il punto F' col 

' punto Y', elevare la perpendicolare ad F'Y' fino ad incontrare la verticale 
O'Jf' in un punto Z' (che nel easo concreto cade fuori del foglio), portare 
V'T/ = R = 7"', 78; tirare la retta Z' Y /, ed innalzare una perpendicolare 
Y/F 1' a questa retta. Il punto d'incontro di questa perpend icolare ~olia 
verti cale 0'111' dà il fuoco F/ per la superficie d'estradosso. 

Per evitare l'inconveniente del punto Z' cadente fuori del foglio si può 

.. 
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ticale di proiezione un piano perpendicolare alle generatrici delle 
superfìce d'intradosso e d'estradosso dell'arcata, come si è fatto 
finora nello studio dell'apparecchio elicoidale, la corona di testa è 
rappresentata ,mediante le sue due proiezioni orizzontale e ve;r
ticale. 

f'er avere questa corona nella vera ~ua ~o~lll!l, colle curve ~h~ i 
g iunti longitud,inali ~u essa determinano,, bast~~o immagina17e che iÌ 
piano verticale di traccia orizzontale jJf P (Tav. XXV), Fig. 2n) 
giri attorno alla sua ~raccia verticale M 1)1',, finèhè si trov.i esso sul 
piano verticale di proiezione. 

Considerando un punto qualunque (m; m') posto flull'iptersezio.ne 

del piano di lf:!sta colla sHperficie d'inprados~o, si determina la sua 
posizione m"' sul pi,~no verticale di proiezione d es cri vendo l'arco 

seguire questo metodo: prendere 7Yf' eguale ad una data frazione, per 

·esempio,~ dell'eccentricità ?YF' relativa alla superficie d'intradosso; assu

mere 7J'y' ed 7YiJ? rispettivamente eguali ad una stessa frazione, per esempio, 

i dei 1·aggi O'Y' ed tJ'T? delle sezioni rette delle su perfice d' intl·adosso 

e d'estradosso; tirare la retta f y'; innalzare una perpendicolare a questa 
retta tino ad incontrare in :1' la verticale O' M' ; condu rre la retta~' y1', ed 
elevare la ,perpendicolare y{ ({ a questa retta tino ad incontz·are in ({ la 
verticale F'O' M'. La lunghezza 7T{i' così ottenuta è, dell'eccentricità rela
tiva alla superficie d'est1·adosso, la stessa frazione di cui O' f' lo ~ dell'ec
centricità relativa alla superficie d'intradosso; cosicchè, nel caso concreto, 
basta prendere O' F 1' = 2 7J77 per avere il fuoco F{ relativo alla superficie 
d 'estz·adosso. Infatti, essendo rettangoli per costruzione i due t riangoli :z'v'f 
e :r' v{ ({' evidentemente si ha 

"0'17~ 
{Ti' = -:--1!:-

0' (' 

7J'U!t 
75'7-_JfL 

.Z-0' ({' 

7V:7 l ~ l R 7'f"7'1 l o o 

e, per essere vy = 4r, v Yl = 4 , v(= 2 •, SI ncava 



-429-

m m o di centro llf e di raggio llf m, conducendo per m' la parallela 

alla linea di terra ll:f Po e trovando l'intersezione m'" di questa pa

rallela colla perpendicolare alla linea di terra nel punto m0 • Facendo 

questa costruzione per tutti i punti delle intersezioni dei giunti lou

gitudinali col piano di testa considerato, i quali sono sulla super· 

ficie d'intradosso , si ottengono quanti punti bastano per tracciare 

nella vera sua forma quella curva della corona di testa che è sul

l'intradosso dell'arcata. 

Analogamente, considerando un punto qualunque (n, n') posto 

sull'intersezione del piano di testa colla superficie d'estradosso, si 

trova la posizione n'" che esso prende sul piano verticale di proi~

zione coll'operare precisamente come si fece pel punto (m, m'), e, 

ripetendo questa costruzione per tutti i punti delle intersezioni dei 

l RZ 
\57? = 2- -;;- '· ·r• 

Ma pet• la formola (l), quando osservisi che re= R, si ha 

e quindi 

eome si è detto. 

- l 
O'(!'= 2 •• , 

Meglio ancora, invece di prendere 717' = ~ 7YF', basta determi nare 7Y)j' 

ed 7J'y)! eguali rispettivamente ad una stessa frazione, per esempio, ad ~ 
di 7YY' e di~', unire il punto y' al punto F', innalzare la perpendicolare 
ad F'y' fino ad incontrare in.:" la retta O' M', condurre la retta .:"y{ ed 
innalzare la perpendicolaJe y{ F{ a y{ z" la quale andrà a determinare il 
fuoco F{ relativo alla superficie d'estradosso. Infatti, avendosi dai due trian
goli rettangoli .:" y' F' e .t" y{ F{ 

per essere !J'Y = ~ r, 7J'1lr = ~ R e 7J'F' = •, si ricava 

R2 
O'F,' = 2 , = '•· r 
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g iun ti long itudinali col piano di t esta , che si trovano sulla s upe r

ficie d es tradoaso, si ottengono quanti punti bastano per tracciare 

nella vera sua forma quella curva della corona di testa che è sul

l' es tradosso dell'arcata. 
Le due curve H' B'" ed M'P"' sono archi ellitti ci e, dicendo 

a il semi-asse orizzo.1tale e 

b il semi-asse verticale dell'ellisse cui a pparti ene l'arco H'B'", 
si ha 

a= _r_ = 6,9385 = 8m,52l 
cos a cos 0 

Analogamente, essendo per l' ellisse cui apparti ene la curva M' P'" 
A il semi-asse orizzontale e 

B il semi-asse verticale, 

risulta 

R 7.78 
A=--= --.,--e = gm,.l98 

cosa cos 00 

B = R = 7'",78. 

I fuo ci F' e:l F,', il primo relativo alla 8uperfic ie d'intradosso, 

ed il s econdo relativo alla superficie d'estradosso, trovandosi sulla 

traccia verticale del piano di testa, nella rotazione di quest'ultimo 

non si ~pos tano; e quindi le tangenti alle estremità dell e reali in 

tersezioni dei g·iunti longitudinali coi piani di testa co ntinuano a 

passare p ci punti F' ed F,'. Così si hanno nelle due rette F' m"' 
ed P,' n"' le tangenti alle due estremità m"' ed n'" del giunto, la 

cui proiezioiJ e verticale è m'n', il quale nella pratica s i può rite
nere come abbastanza determinato dai detti punti estremi e dalle 

indicate tang·e nti. Il metodo che serve al tracciamento del giunto 

m'"n"' serve al tracciamento di tutti g li altri g iunti. 

Le estremità dei giunti posti sulle corone di testa si possono an

che determiuare numericamente mediante le loro coordinate per 

rapporto agl i assi ortogonali posti nell e direzioni rt' B"' e Q' M' . 
Basta perciò rammentare (Nota s) che, per una linea di giunto 

qualunque or iz zontalmente proiettata in m n e verticalmente in m'n' 
la quale sull a corona di testa nella r era sua forma si porta iu 
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m"' n"', se si indicano con X; ed Y; le due coordinate lì' p.'" e 
p.'" m'" dell'estremità m"' posta sull' intradosso e con X. ed Y. 
le due coordinate O'v'" e v"'n"' dell'estremità n"' posta sull'estradosso, 
si ha 

x- __ è;_ 
1

- cosa 

:::: x- -. - cos a 

Y. =T. 

Applican do queste formole ed indicando i giunti coi numeri O, l 

2, .. . .. a partire da quello dell' imposta B'" P"', si ottengono i 
risultamenti contenuti nella seguente tabella. 

Numeri Coordinate delle estren,ità Coordinate delle estremità 

d'ordine 
poste sull'intradosso poste sul!' estradosso 

dei giunti X; yl x. Ye 
------ ------

o 7m,ooo om,ooo 7m,802 om,456 

l 6, 489 o, 544 7, 228 l , 066 

2 5, 927 l, 034 6, 600 l, 614 

3 5, 323 l, 470 5, 925 2, lO l 

4 4, 683 l, 851 5, 209 2, 525 

5 4, 012 2, 178 4, 460 2, 888 

6 3, 316 2, 450 3, 686 3, 190 

7 2, 599 ') 667 2, 889 3, 431 .... , 

8 l, 868 2, 830 2, 075 3, 612 

g l, 125 2, 939 l, 249 3, 732 

lO o, 376 2, 993 O, 417 3, 792 

I risultati contenuti in questa tabella sono di grande utili' il per 
la determinazione dei punti più importanti della ccrona di testa; 
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che anzi, qualora non si giudichino sufficienti al tracciamento delle' 
intersezioni dei giunti longitudinali coi piani di testa le loro estre
mità e le tangenti alle estremità stes11e, si potrebbero ottenere al
cuni altri punti operando come si è detto alla fine del numero 199, 

ossi~ considerando alcune superfice intermedie concentriche a quelle 
d'intradosso e d'estradosso e facendo su tutte queste superfice le 
operazioni state indicate per quella d'estradosso. 

202. Angoli che le tangenti alle intersezioni dei giunti longi
tudinali coi piani di testa fanno colle tangenti alle rispettive 
eliche direttrici dell'intradosso. - Questi angoli sono della mas

sima importanza per la lavorazione dei cunei delle corone di testa, 
ed ecco come speditamente si può procedere alla grafica loro de

terminazione. 

Come si è dimostrato nel numero 178 di quel volume·della nostra 

Arte di fabbricare intitolato Costruzioni civili, stradali ed idrau
liche, l"ipotenusa X V (Tav. XXIV, Fig. ra) del triangolo rettan
golo X 1' V, stato costruito col prendere IPl' eguale al raggio 
della sezione retta della superficie d'intradosso, coll'elevare per 1' 
la perpendicolare a D'F e col condurre per X la retta X V paral

lela alle linee dei giunti longitudinali sullo sviluppo della superticie 
d'intradosso, rappresenta una certa lunghezza la quale, portàta (col
l'avere il debito riguardo alle scale in cui sono fatte la figura la 
della tavola XXIV e la figura l a della tavola XXVI) da P' in V', 
dà nel suo estremo U' un punto per la spedita e facile determina

zione di tutti gli angoli voluti. Cosl, per trovare l'angolo col suo 

vertice nel punto s', si conduce in questo punto la tangente s't' 
all'arco circolare di centro 0', si abbassa da V' la perpendicolare 
V'v' alla detta tangente, si unisce il fuoco P' col punto v'e l'an

golo a;' v't'= w è l'angolo domandato. 
Collo stesso metodo si determinano graficamente tutti gli angoli 

che le tangenti alle intersezioni dei giunti longitudinali col piano 
di testa considerato fanno colle rispettive eliche direttrici dell'in
tradosso. Questi angoli sono acuti per tutti i giunti posti sulla 
parte di corona di testa che dal piedritto coll'angolo acuto si eleva 
fino alla verticale 0' M', sono invece ottusi per tutti i giunti posti 
sull'altra parte della detta corona. 

Si fa poi notare che, considerando nella corona di testa due giunti 
simmetricamente disposti rispetto alla verticale 0' M', per esempio 

i due passanti pei punti m' ed s', la somma degli angoli w per 
l'uno e per l'altro giunto fa 180°; cosicchè, se a;' v't' è l'an-
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golo corrispondente al punto s', si ottiene nel suo adiacente a;' v's' 
q nello corrif'pondente al punto m'. 

La distanza 0' U' = u del punto U' dal centro 0' può essere de

terminata numericamente mediante la formala 

?' tang a 
?t= COS d -E, 

di cui si ha la deduzione nel citato numero 178 del volume del

l' A1·te di fabbricare intitolato Costntzioni civili , st1·adali ed idra?t

liche. Nel caso concreto, essendo ?'=6m,980, a=35°, c1 =27°25'40'' 
ed E ~2m ,536, si ricava 

Anche gli angoli w, che le tangenti alle intersezioni dei giunti 

longitudinali coi piani di testa fanno colle tangenti alle rispettive 

eliche direttrici della superficie d'iotradosso, si possono determinare 

numericamente mediante la formala 

F. cos :b + 1' 
tangw = · 

(E+ u) sen cp ' 

la cui deduzione si ha pure n€1 citato num ero 178 del volume pre

detto dell'A?·te di jabbrica?·e. Ponendo in questa formala i noti va

lori di ?', di t e di 1t, non che i valori degli ang·oli q> inscritti nel
l'ultima colonna della prima tabella del numero 199, si trovano pei 

successivi giunti coi :JUmeri d'ordine l, 2, 3, ..... , a partire dal 

primo dopo l'imposta B' P', i valori di w contenuti nella terza co

lonna della seguente tabella. Siccome però nel dedurre l'ultima for

mala si sono considerati come positivi g li angoli q> corrispondenti 

ad estremità delle intersezioni dei giunti longitudinali coi piani di 

testa poste dalla parte del piedritto coll'angolo acuto, bisog·nerà 

nell'applicarla alla corona di testa rappresentata nella fig·ura l " della 

tavola XXVI considerare come negativi g·li angoli cp corrispondenti 

a punti posti sull'arco H' B' e come positivi g li angoli cp corri

spondenti a punti posti sull'arco H' A'. Con quest'avvertenza nei 

segni di cp si otterrà, che i valori di tang w corrispondono ad · un 

angolo ac uto o ad un angolo ottuso, seconclochè risultano positivi 

A PP EN DICE ALL 
1
ARTE DI F ABBR ICA RE Vol. IV - 28. 
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o negativi. P remesso questo, ecco la tabell a 111 cui son o registrati i 

valo ri n u me ri ci deg·li a ng·oli w. 

Numeri d'ordine Angoli Angoli 

dei giunti 'l' "' 

l - 49° 35' 43" 11 5° 55' 40" 

2 - 44 4 35 113 30 58 

3 - 38 39 45 111 o 8 

4 - 33 20 16 108 23 47 

5 - 28 5 16 105 42 33 

6 - 22 54 o 102 57 7 

7 - 17 45 40 100 8 lO 

8 - 12 39 38 97 16 27 

9 - 7 35 9 94 22 42 

lO - 2 31 37 91 27 42 

Il 2 31 37 88 32 18 

12 7 35 9 85 37 18 

13 12 39 38 82 43 33 

14 17 45 40 79 51 50 

15 22 54 o 77 2 53 

16 28 5 16 74 17 27 

17 33 20 16 71 36 13 

18 38 39 45 68 59 52 

19 44 4 35 66 29 2 

20 49 35 43 64 4 20 

203. Cuscinetti d'imp osta. - Considerando una medesima im

posta, si devono per essa studiare uno dei cuscinetti intermedi ed 

i d ue cuscinetti posti alle estremità. 

Nella figura za della tavola XXV è rappresentato, in proiezione 

verticale su un piano perpendicolare alle generatrici ed in proie-
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zione orizzontale, uno dei cuscinetti intermedi. Per fare questa rap
presentazione si sono disegnati g·li svilnppi delle due facce d'intra

{losso e d'estradosso in er." j3"Y/' ed a/' f3/'Y1t", disponendoli in modo 

da essere i. due lati d'imposta a",e" ed a/' f3 /' su due rette paral
lele colle loro estremità nei vertiei del rettaegolo a" a1

11 j31" j3" . I 

due vertici '1) 11 ed '1) 1
11 di r,ecessi tà si trovano su una stessa peq)en

dicolare alle rette a" j3" ed a/' f3t"· Dopo questo, segnato in proie
zione verticale il piano d'imposta media nte la ret ta P J3 t' inclinata 

alla verticale dell'angolo f3 = 55° 14'7" (Num. 192), si sono dese1·itte 
due porzioni deg·li archi di circolo di raggio 1' = 6m,98 (Num. 192) 
~ di raggio R = 7,78 (Num. 195) in cui ' 'erticalmente si proiettano 
le superfice d'intradosso e d'estradosso. Sul prim o arco a partire 

.da f3' e sul secondo arco a partire da f3 /, si sono ri ~pe ttiva mente 

portate le lunghezze 011 '1) 11 e 0/'Y1t" da f3' iu Y/ e da ,Bt' in Y11 1
, non 

.come corde, ma come sviluppi. Dai punti Y/ ed Y/1 1 così determinati, 

si sono condotte due verticali fino ad incontrare il prolungamento 
della retta YJ 1"·r/', e si sono éosì ottenute le proi ezioni orizzontali 'l) 

ed YJI dei due punti rispettivamente rappresentati sullo sviluppo in 
Y/' ed YJt"· Le rette YJ'I)t ed ·r/YJ/ sono le due proiezioni dello spigolo 
più elevato del cuscinetto, mentre si hanno in a o: 1 e f3' f3t', in f3 ,e, 
e f3'j3/, in af3 e f3', in atf31 e f3 / le proiezioni dei quattro spigoli 
~ituati nel piano d'imposta. 

Unendo a con YJ ed a 1 con '1) 1 mediante le proiezioni orizzontali 
di due archi di eliche longitudinali, ed un endo f3 con 'l) e f3t con '1) 1 

mediante le proiezioni orizzontali di due eliche trasversali, si hanno 
le proiezioni orizzontali di altri quattro spigoli del cu~cinetto. Un 

punto qualunque t ddla curva a YJ ed un punto qualunque t 1 della 
.curva a1 ·'1 1 con tutta facilità si possono determinare seguendo il 

metodo preciso stato indicato per trovare i due punti 'l) ed '1)1; e lo 

stesso si deve dire per trovare punti qualuuq11e delle curve /3 '1) e 
j31Y11 • - Le due facce orizzontalmente proi etta te nei triaugoli misti 

linci a j3 '1) ed a1 j31 ·1) 1 sono cilindriche, ed appartengono rispettiva
mente alle superfice d'intradosso e d' est raclo~so ; le due facce, le cui 
proiezioni orizzontali cadono nei q uadrilateri mistilinei a a 1 '1) 1 'l) e 
f3j3 1'1) 1·1), sono elicoidali e fanno parte d'un giunto longitudinale la 

prima e di un g·iunto tras~~ rsale la seconda ; e fìualmente la faccia 
re t t ang·olare, orizzontalmente proi ettata i n a a1 j3 1 f3 , sarebbe qu ella 
.secondo la quale il cuscinetto appoggierebbe sull'imposta, qualora 

esso si costruisse in modo da far solamente parte della r Olta e non 
de! piedritto. Nel caso concreto però si è lasciata unita al cuscinetto 
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l'appendice prismatica chiaramente risultante dalla figura; cosicchè 

il cuscinetto ha appoggio sul piano orizzontale che limita superior

mente le facce di coronamento delle pile e delle semi-pile del ponte, 

mentre la faccia di proiezione orizzontale a a1p1ft realmente non e

siste nel cuscinetto e dev'essere risgunrdata come una faccia ide

ale separante la porzione di cuscinetto che appartiene all'arcata dal

l'altra porzione che fa parte del piedritto. 

Nella figura 3a della tavola XXV si hanno le proiezioni orizzon

tale e verticale, sui piani ortogonali già indicati, per il C\lSCinetto 

estremo posto dalla parte dell'ang·olo ottuso dei piedritti, ossia per 

quello le cui facce d'intradosso e d'estradc•sso sono rappresentate 

sugli sviluppi nei triang·oli mistilinei B''y"P-" (Tav. XXIV, Fig. l") 

e P"y/' p" (Tav. XXV, Fig. l"). Per fare la rappresentazione di 

questo cuscinetto, si sono disegnate le sue facce d'intraclosso e d'e

stradosso sviluppate nei triangoli mistilinei B"y'' f.i- 11 e P"yt" p" 
{Fig. 3"), disponendo questi triangoli in modo da essere i due lati 

d'imposta B''y" e P"y/' paralleli fra eli loro colle loro estremità 

y11 e y/' su un a stessa perpendicolare a B"y''. Dopo questo, si è 

rappresentnto il piano d'impos ta pel cuscine:to considerato, il qual 

piano proiettasi: verticalmente nella retta B' P' inclinata alla retta 

verticale clell'nngolo f3 già stato indicato e lunga come la grossezza 

dell'arcata nella sua sezione retta, ossia metri 0,80; orizzontalmente 

nel trapezio yy 1 P B col lato yy1 sul prolungamento di y/'y" lungo 

come la proiezione orizzontale rli B'P' , e coi lati paralleli yB e 

y1 P perpendicolari a yy1 e rispettivamente lunghi come y" B" e 

rt" P". Si sono descritti i due archi di circolo concentrici, uno pas

sante per B' rli rag·gio r e l'altro passante per P' di raggio R; s11 

questi archi si sono portate come sviluppi, da B' in p.' e da P' in 

p', le lunghezze delle due perpenclicolnri P fJ..
11 e n" p" abbassate da 

p." e da p" su B"y e su P"y/'; e dai pun t i p.' e p' si sono con

dotte due verticali fino ad incontrare la direzirme P B nei punti p. 

e p, i quali per l'esattezza dell'operazione devono p u r trovarsi sui 

prclungamenti delle indicate rette ""p." e n" o". Tracciando fra p.,' 

e p' quella certa curva intersezione del giunto longitudinale col 

piano di testa, di cui g·ià venne inseg nata la costruzione nei nu

meri 199 e 200, si ottiene la proi ez ione verticale dello spigolo ùel cn

scinetto proiettantesi orizzontalmente in f.i-P· Si hanno in y y1 e 

B' P', in By e B', in P y1 e P' le proiezioni orizzontale e verti

cale dei tre spigoli posti nel piano d'imposta; y ,v.. e B' p.', y1 p e 

P' p' sono le proiezioni a naloghe di due archi di eliche longitudi-
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. nali; e finalmente Bp. e B'p.', Pp e P' p' sono le proiezioni di due 
spigoli posti sulla corona di testa all'intradosso e all'estradosso del
l' arcata. - Le due facce orizzontalmente proiettate nei triang·oli 
rnisti!inei By p. e Py1 p sono cilindriche, ed appartengo no rispet
tivamente alle superfice d'intradosso e d'estradosso; è elicoidale la 
faccia avente per proiezione orizzontale il quadrilatero mistilineo 

/Y1 PP.; la faccia 01·izzontalmente proiettata nella retta P p. è piana 
ed è quella che trovasi uel piano di testa·. Finalmente il tra
pezio, la cui proiezione orizzontale è yy1 P 13, è la fig·ura piana la 
quale marca la separazione della parte di c usci netto che appar
tiene all'arcata, dall'altra parte che spetta al piedritto. La forma 
e le dimensioni di questa ultima parte, la quale si è progettata in 
modo da evitare qualsiasi angolo acuto, chiaramente risultano dalla 
figura. 

Nella fig·u1·a 4a della tavola XXV si trovano le due proiezioni, 
sui piani ortogonali già stati definiti, per il cuscinetto estremo 
posto dalla parte dell'angolo acuto dei piedritti, ossia per quello 
le cui facce d'intradosso e d'estradosso sono rappresentate sugli 
SYi luppi nell e figure esag·onali mis tilinee C'' o'' q" ?' 11 T ' 1 a" e 
S" vt" q/' ?'t" T/1 rxt" ('l'a v. XXIV e XXV, Fig. Ja) . Per la rappre
sentazione di questo cuscinetto si è incominciato col diEegnare le 
SUe due faCCe d'intradOSSO e d'estradOSSO SViluppate in c·1o11q' 1?'11

T
11

CX
11 

e S"v"q 111 ?'/'T/'CI.t (Tav. XXV, Fig. 4a), disponendole in modo 
(]a. essere i due lati d'imposta C" o." ed S" Cl. /' paralleli fra di loro 
culle estremità o." ed rx/' su una stessa perpendicolare n C" rx". 
Fatta questa prima operazione, si è rappresentato il piano d'im
posta del cuscinetto da diseg-narsi, e questo piano si proietta: ver
ticalmente nella retta C'S' colla dit·ezione e colla lunghezza già 
state indicate parlando dell'altro cuscinetto estremo; orizzontalmente 
nel trapezio rxrx 1 SC avente il suo lato arx 1 sul prolungamento della 

retta cr./'a" lun go come la proiezioue orizzontale di C'S' e coi lati 
paralleli -aG ed --;;;8 perpendicolari ad a rx1 e rispettivamente lun

ghi come C/..
11 C" ed o. t S". Si sono descritti i due archi di circolo 

concentrici di ragg·io ?' ed R, il primo passante per C' ed il secondo 
pP-r S'; e su questi arch i si sono portate le lunghezze delle perpen
dicolari abbassate dai vertici delle fig-ure rappresentanti gli sviluppi 
delle facce d'intradosso e d'estradosso sulle direzioni C/..

11 C" ed 
cr. t'' S". Determinando gli archi C' T1

, C'?'', C'q' S'T/, S' 1'/ ed 
S'q/ in modo da risultare rispettivamente eg·uali alle lunghezze 

'ioT'
1
, ro?' 11

, qoq", TIOT/', ?' 10 ?'/1 e q10 q/', e tirandO Je rette T
1
T/, 
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?'
1 ?'/ e q' q/ le quali devono convergere nel centro comune dei due 

archi C'q' ed 8' q t', si sono ottenute nelle rette stesse le proie
zioni verticali dei sei spigoli del cuscinetto le cui proiezioni oriz
zontali, determinate mediante le verticali abbassate dai punti T

1 e 
T/, ?'1 ed ?'/, q' e q/, SODO -:;:;p rrl e qql. Determinando poi gli 
archi C'o' e S'v' di tal lung·hezza da essere rispettivamente eguali 
alle rette o0o11 e v10 v/" e trac0iando fra o' ed v' quella certa curva 
intersezione del giunto longitudina!e col piano di testa di cui già. 
venne inseg·nata la costruzione nei numeri 199, 200 e 201, si ot
tiene la proiezione verticale di quello spigolo la cui proiezione oriz· 

zontale è v v. Si hanno in a a1 e C'§', in C a e C', in S a1 ed 8' 
le proi ezioni orizzontale e verticale dei tre spigoli posti nel piano - ~- ~- ---- --, 
d'imposta; sono oq Il o'q', ?' T ed ?'1T1, vq1 ed v'q/, r 1T 1 ed ?'/T1 

le proiezioni analoghe di qu a ttro archi di eliche long·itudinali, men
tre rq ed r'q', ;:;e C'T', ?~ ed 1'/qt', a1T1 ed a/T/ sono le 
stesse proiezioni di quattro archi di eliche trasversali; finalmente 
cadono in Ca e C'o', in Su ed S'v' le proiezioni dei due spigoli 
posti sulla corona di testa all'intradosso e all'estradosso dell'arcata. 
- Le due facce orizzontalmente proiettate negli esagoni mistiìinei 
C o qr T a e S vq1 ?'1 T1 a1 sono cilindriche, ed appartengono rispet
tivamente alle superfice d'intradosso e d'estradosso; sono elicoidali le 
facce aventi le loro proiezioni orizzontali nei quadrilateri mistilinei 
ov q1 q, ?'?'1 T1 T, qqj?'t?' e TT! C(ja ; è piana la faccia proiettantesi o
rizzontalmente nella retta 8 a, giacchè è quella che trovasi nel piano 
di testa. Finalmente si ha nel trapezio di proiezione orizzontale 
a o:1 s:c quella figura piana che marca la separazione della parte 
di cuscinetto appartenente all'arcata dall'altra parte spettante al 
piedritto. La forma e le dimensioni di quest'ultima parte, stata 
prog·ettata in modo da evitare qualsiasi angolo acuto, chiaramente 
risultano dalla figura. 

Si fanno notare nei due cuscinetti estremi, rappresentati nelle fi
gure 3a e 4a della tavola XXV, i due risalti in piccola rientranza, 
lasciati nelle loro facce che devono trovarsi contro le fronti del 
ponte, affinchè i cappucci e semi-cappucci non siano a semplice 
contatto. ma rientrino di qualche poco nella muratura delle fronti 
stesse. 

204. Cunei dell'arcata. - Nello studio di questi cunei convien 
considerare quelli che hanno una loro faccia su una corona di testa 
e quelli che devono trovarsi nell'interno dell'arcata. 

Un cuneo qualunque della corona di testa ha due facce cilin-
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driche, i cui sviluppi risultano dagli sviluppi delle superfice d'in
tradosso e d'estradosso dell'arcata; tre facce elicoidali, ed una fac

cia piana. Questi cunei sono tutti differenti l'uno dall'altro per una 
stessa corona di testa; ma, nel riparto da noi ;;lato seguìLo nello 
studio dell'arcata obliqua di cui si sta studiando il progetto, cia
scun cuneo di una co rona ba il suo eguale nel l' alt ra corona. 

Per acquistare un'idea precisa dei cuscinetti di una corona di 

testa, si è fatta la loro rappresentazione in proiezione orizzontale 
e verticale nella figura 1n della tavola XXVI, e nella figura 3a della 
stessa tavola, si è disegnato il cuneo che, comprendendo nella nu
merazione anche il cuscinetto d'imposta, sarebbe il quinto a partire 
ùal piano di traccia verticale B' P'. Non occorre dire come si de
suma la citata figara Ia dalle proiezioni e dagli sviluppi delle su
perfice d'intradosso e d'estradosso (Tav. XXIV e XXV); e diremo 
soltanto qualche cosa sulla rappresentazione conìenuta nella figura 

:3a della tavola XXVI. 

Per fare questa rappresen tazio ne si sono disegnati g li sviluppi 
delle due facce d'intradosso e d'estt·adosso in m"o"p''q" P, n!''ot"pt"r/' , 
desumendo queste figure dalle tavole XXIV e XXV, disponendole 
in modo che le lin ee dei g iunti lon gitudinali m'' o'' ed n/' o/' fac
ciano rispettivamente colla direzione del!' altezza del fog·lio (che è pur 
quella delle generatrici della snperfice cl'intradosso e d'estradosso 

in proiezione orizzontale e sugli sviluppi) gli angoli rJ e 6. (Num. 194 
e 197) e per di più facendo cadere, tanto i ùue punti o" ed o/' , 
quanto i due punti p" e p t'', su due rette perpendicolari all'accen
nata direzione. Fatto questo, si è condotta la retta rm inclinata 

alla retta ?' m0 (parallela alla lung·hezza del fo glio) dell'angolo 
nzrm0 =a, e, proiettando i punti m", q", n1", ed ?'/' in m , q, n 
ed ?', si sono ottenute: in m?' la proiezione orizzontale di quella 
faccia del cuneo che travasi nel piano di testa; in mq ed nr le 
proiezioni orizzontali deg li archi d'intradosso e d' estradosso; in 
m n e qr le proiezioni orizzontali delle intersezioni dei giunti longitu
dina\i, fm cui si trova il cuneo considerato, al detto piano. Preso un 
punto qualunque m' sulla vertir.ale del punto m, si è condotta per m~ 

una retta inClinata alla verticale dell'angolo <? (Num. 199) rel ativo 

al punto stesso; su questa retta, a partire dal punto m', si è por-
tato il raggio ?' (Num. 192) della sezione ret~a della snperficie di 
intratlosso, e quindi con questo raggio si è descritto un arco cir

colare, nel quale proiettasi verticalmente la superficie d'intradosso
del cuneo considerato; collo stesso centro e con raggio R (Num. 195). 
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195) si è descritto un second o arco concentrico al primo, nel quale 
proiettasi verticalmente la snperficie d'estradosso. I due punti m' 
ed n' ed i due punti q' ed 1·' sono le proiezioni verticali delle estre
mità delle intersezioni dei due g·iunti long·itudinali limitanti il cu
neo considerato col piano di testa; e, portando come svii u ppi da 
m' in o' e da m' in p' le lun g·hezze delle due rette w o" e 1r p" per
pendicolari ad m'' 'JJ, si ottengono le proiezioni verticali dei due 
vertici della faccia d'intradosso che sullo sviluppo sono rappresen
tati in o'' e p'' . Conducendo da o' e èa p' due verticali fino ad 
incontrare le orizzontali passanti per o'' e p", si determinano 
in o e p le proiezioni orizzontali degli stessi vertici. Tirando pei 
due punti o' e p' le due normali o'ot' e p p/ all'arco m'p', ri
sultano le proiezioni verticali dei due spigoli del cuneo che si 
trovano nell'interno dell'arcata; mentre le proiezioni orizzontali 
degli stessi spigoli si hanno in GO; e p p1• - Riassumendo, ab-
biamo pel cuneo considerato : che la sua faccia cilindrica d'in
tradosso proiettasi, orizzontalmente nel quadrilatero mop q il cui 
lato mq è rettilineo mentre gli altri tre mo, q p ed o p sono tre 
archi d'elica, e verticalmente nell'arco circolare m'p'; che la sua 
faccia cilindrica d'estradosso ha per proiezione orizzontale il qua
drilatero n o, p l 1' il cui lato nr è rettilineo mentre g· li altri 
tre no1, 1'Pt ed OtPt sono tre archi d'elica; che la sua faccia 

piana, posta sulla corona di testa, ha la proiezione orizzontale nella 
retta m 1' e la proiezione verticale nel quadrilatero a lati curvilinei 
m'q' 1·' n'; che la sua faccia elicoidale trasversale ammette per pro
iezione orizzontale il quadrilatero opp1 o.p i cui l ati~ e pp 1 sono 
rettilinei mentre gli altri due sono archi d'eliche trasversali, e per 
proiezione verticale la porzione di corona circolare o' p' P:' o t'; che 
la sua faccia elicoidale long·itudinale superiore si proietta ori6zon
talmente nel quadri latero m o O t n, i cui lati m n ed o o1 sono retti
linei mentre gli altri due sono archi di eliche longitudinali, e ver
ticalmente nel quadrilatero m'o'o,'n'; e che finalmente la sua faccia 
elicoidale inferiore orizzontalmente proiettasi nel quadrilatero q p p1 1' 

avente rettilinei i due lati qr e p p 1 mentre gli altri due sono 
archi d'elica, e verticalmente nel q uadrilatero q' p' p t' r' . 

La data proiezione verticale del cun eo considerato si è fatta su 
un piano parallelo alla sezione retta dell'arcata. Per avere anche 
la sua proiezione verticale sn un piano parallelo al piano di testa, 
si è girata la retta 1'1n attorno al punto rn dell'ang-olo 1n?'m1 = a , 

si è presa sul prolungamento di 1'1nt la lung·hezza 1·0 m 0 = 1·m , si 
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è disegnata la proJezJOne orizzontale m ?'PtOt o in m0 1·0 p 10 o
10

o, e 

quindi si sono trovate le intersezioni delle verticali condotte pei ver

tici dell' ultima accennata figura e pei punti intermedi degli spi

goli c~ rvilin e i colle orizzontali cond otte pei vertici e punti corri

spondenti della figura m'p' p .' n'. 
Quanto si è detto per la rappresenla ~ione di un cuneo a pparte

nente ad una corona di testa, si applica pure ad un cuneo qualun
que che deve trovarsi nell'in te rno dell'arcata, e che avrà due facce 

cilindriche , le quali sono quelle poste all'intradosso e all 'est radosso 

dell'arcata, e quattro facce elicoidali. I quattro spigoli che limitano 

c iascuna delle facce cilindriche sono archi di elica, ed i quat tro 

spigoli che attraversano l'arcata sono rette normali alla superficie 

d'i ntradosso. 

CAPITOLO XV. 

Gallea•ia con nn itnboeco a mezztt. costa. 

TAVOLA XXVII. 

205. Scopo della tavola XXVII. - Si dà in questa tav ola il 

p rogetto di una galleria per strada fer rata ad un sol binario nelle 

ipotesi, che un suo imbocco debba trovarsi a mezza costa, che si 

debba essa costruire en tro roccia stratifìcata, che debba essere for

ni ta di pozzi di ventilazione e che a partire dal ùetto imbocco debba 

elevarsi del 15 per 1000 . 
Nelle figure l ", 2•, 3•, 4• e 5" è rappresen tato il prog·etto del

l' imbocco indicato; nella figura 6" si ha la sezione trasversale della 

galleria a p oca distanza dall'imbocco stesso dove tro vas i ancora a 

mezza costa, e nell a figura 7• la sezione trasversale dove t ro vasi 

totalmente internata nella roccia . Dalle fig·ure 8"- e 9• appaiono le 

disposizioni adottate per le nicchie, e dalle figure IO•, ll• e 12a 

risultano quelle seg uìte per un pozzo di ventilazione e per la rela

tiva pi r,cola galleri a trasvers,ale, Nelle figure 13" e 14• è rappre

sentato un pozzetto d'e~p l o razion e; e nell a figura l 5a si dà un'idea 

del camino di un pozzo di ventilazione. 

Nello studio del progetto rappresentato nella ta~ ola XXVII si è 
preso norma dai classici esempi di ga llerie esistenti lung-o la strada 

della Porretta per la traversata degli Appennini fr a Bologna e Pi

stoia . 
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206. Descrizione e struttura della galleria, - La facciata della 
galleria, dalla parte dell-' imbocco a mezza costa, si presenta con 
un'apertura ovale mancante di un segmento nella sua parte infe
riore, ed avente perimetro costituito da più archi circolari raccor
dati e perfettamente simmetrico i-ispetto alla verticale passante pel 
suo punto più elevato. Quest'apertura è contomiata da una corona 
formata da cunei di pietra, lavorati esternamente a bugne risaltate 
e coi loro giunti normali all'indicato perimetro. Le dette apertura 
e corona sono inquadrate in un rettangolo limitato superiormente 
dalla copertina di coronamento C' (Fig. la), e lateralmente dal 
muro d'ala A' e dalla parasta P'. Il muro A' è destinato a soste
nere il terreno dalla parte della montag·na; ed alla parasta P' tien 
dietro un muro di risvolto R' a sostegno delle terre di cui con
verrà caricare quell'estremità della galleria che resterà a mezza 
costa onde far qualche contrasto alle spinte che possono venire dal 
terrapieno Ruperiore. 

Le figure l a, 2a, 3a e 4a, disegnate nella scala di metri 0,008 per 
metro, in modo abbastanza chiaro mettono in evid enza il complesso 
della facciata della galleria non che le forme lielle varie sue parti. 
Se poi si ha riguardo anche a quanto è rappresentato nella figura 
5a, disegnata nella scala di metri 0,002 per metro, si può acqui
stare un'idea precisa del modo con cui ad epoca finita converrà re
golai·izzare il terreno presso l'estremità dell'imbocco a mezza co
sta, onde avere un'opera completa e fatta colla necessaria rego
larità. 

I muri della fronte della galleria si sono progettati in struttura 
di pietra. La pietra tagliata si è riservata per la corona che cir
conda l'apertura, per la copertina di coronamento, per le copertine 
del muro d'ala e di risvolto e per le spigolature delle estremità di 
questi muri non che della parastn. Il rivestimento della rimanente 
parte della facciata è di quella struttura chiamata d'opera incerta; 
e deve essere adottata la stnittura meno costosa di pietrame pei 
nuclei interni dei muri stessi. 

La curva direttrice della superficie d'intradosso della volta della 
g·alleria, come appare dalle figure 6a e 7a disegnat(j nella sca,la di 
metri 0,008 per metro, è una semi-ovale a cinque centri; e la curva 
direttrice della superficie interna di ciascun piedritto è un arco di 
circolo. 

I piedritti, trattandosi di stabilire la galleria sopra roccia, non 
avranno bisogno di essere fondati a grande profondità/ sotto il li

/ 
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vello del suolo stradale. La volta si troverà impostata sui piedritti 
in modo da esservi un piccolo risalto nel passaggio da questi a 
quella; ed una cappa di sostanze cementizie , da costruirsi con tutta 
quella diligenza che saranno per permettere le condizioni in cui la 
galleria deve essere fatta, sarà di qualch e giovamento alìa migliore 
sua conservazione. 

I piedritti, aveudo parete verticale o quasi verticale dalla parte 
del terreno, presenteranno naturalmente grossezza orizzontale cre
scente dal loro piede alla sommità. La vòlta invece avrà grossezza 
costante dalla chiave alle imposte. Però, per una cel'la lung·hezza 
a partire ùa quell"imbocco della galleria il quale travasi a mezza 
costa, alla parte di volta compresa fra la chiave e l'imposta sarà 
addossato un timpano o riempimento murale il quale avrà per efìetto 
di fa1· contrasto alla spinta proveniente dal maggior carico i si
stente alla vòlta dnlla parte della montagna e di far opposizione [)Ile 
deformazioni che nella vòlta stessa potrebbero manifes tarsi so tto 
l'azion e di questa spinta. Per rendere più efficace l'azione del detto 
riYestimen to, può convenire di costruirlo in modo da far parte del 
vòlto, ossia coi suoi g iunti in direzione normale all' intradosso del 
vòlto stesso e mediante appositi addentellati fra l'uno e l'altro. 

Contro il piedritto posto dalla parte della montagna deve tro
varsi il condotto per lo scolo delle acque, coh sezione trasversale 
rettangolare e coperto da lastre di pietra. Affinché le acque, che 
possono gocciolare dal volto e quelle più abbondanti che possouo 
portarsi fra la roccia ed i piedritti, abbiauo un facile smaltimento 
pel condotto indicato, si devono lasciare alcune feritoie presso la 
base dei piedritti, alcune altre ferito ie nella sponda del coudotto 
posta ve rso l'interno della g·alleria e preparare il suolo, sul qual e 
verrà posta l'inghiaiata della ferrovia, in modo da essere tutto in
c:linato verso il condotto predetto. 

Dalle fìgu re l u e 3" risulta come il condotto C" della galleria 
scarica le sue acque nel fosso scoperto Ji''. 

Dalle figure 8a e 9", disegnate nella scala di metri 0,008 per 
metro, ri sulta come devono essere fatte le nicchie pel ricovero del 
personale di sorveglianza e di quello che accidentalm ente può tro
varsi a lavorare in galleria al passaggio dei convog·li. Nel caso 
concreto si è supposto che queste nicchie debbano trovarsi in am
bedue i pieclritti a distanza di circa GO metri l'una dall'altra, in 
modo che quelle ·di un piedritto corrispondano al mezzo dell'in
tervallo esistente fra quelle dell'altro piedritto. 
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Le figure lOa, ]la e 12a, disegnate pure nella scala di metri 
0,008 per metro, mettono in evidenza come si è progettata l'unio
ne del pozzo di ventilazione alla galleria mediante una piccola g-al
leria trasversale. Si fanno notare: il notevole maggior affondamento 
del detto pozzo sotto il suolo della galleria per raccogliervì le acque 
che possono trapelare dalle pareti del pozzo stesso; il piccolo con
dotto c disposto nel mezzo della galleria trasversale, con pendenza 
verso la galleria principale ed imboccante nel condotto di quest'ul
tima per immettervi le acque provenienti dal pozzo; il parapetto di 
sicurezza p. 

La curva direttrice della superficie ò'intradosso della galleria tra
sversale è una mezza ellisse col semi-asse maggiore verticale e le 
curve direttrici delle snperfice interne de' suoi pieòritti sono archi 
di circolo raccordati alla detta semi-ellisse. La superficie interna del 
pozzo è cilindrica colla sezione orizzontale circolare. 

Le superfìee interne dei pìedritti della galleria trasversale taglia
no la superficie interna del pozzo secondo due curve, ed una di 
queste curve proiGttasì orizzontalmente in ab e verticalmente in 
a' b'. L'unione della galleria trasversale al pozzo potrebbe essere 
fatta secondo l'intersezione della volta a botte coprente questa g·al
leria col rivestimento del pozzo; ma nel caso concreto si è creduto 
meglio di fare l'unione di quella a questo mediante una superficie 
di raccordamento .::he sarebbe una specie dì superficie-canale avente 
perpendicolarmente alla spezzata R a' 8 una larghezza costante e
guale al diametro interno del pozzo ed alla larghezza massima della · 
galleria trasversale. Questa superficie di raccordamento sì può im
maginare generata da una semi-ellisse dì forma variabile che, man
tenendosi sempre in un piano normale al quadrante circolare dej e 
conservando sempre per asse minore la larghezza indicata, abbia il 
suo semi-asse maggiore eguale alla parte di normale all'arco dej 
compresa fra l'arco stesso e la spezzata Ra' 8. 

Le figure l3a e 14•, disegnate nella scala dì metri 0,04 per me
tro, indicano come si sarebbero progettati i pozzetti d'esplorazione 
che g:eueralmente si pongono innanzi alle nicchie, e sì fanno no
tare: il maggior affondamento dì questi pozzetti sotto il fondo del 
condotto di scolo per favorire i depositi delle acque torbide; e la 
loro copertura mobile per esplorare se il condotto funziona e per 
togliere i detti depositi. 

La figura 15a, disegnata nella scala dì metri •0,008 per metro, 
indica come sì vorrebbe fare il camino dei pozzi dì ventilazione, e 
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si fanno osservare: la fondazione F', lo zoccolo Z', la sovrastante 
canna C'' con faccia esterna a scarpa, la copertina C1

v e finalmente 

la griglia G' per impedire il getto di pietre o di altri solidi nell'in

terno del pozzo. 
Già si è detto come il progetto della galleria siasi fatto in modo 

da doversi impiegare la struttura di pietra per le fronti e per le 
loro dipendenze. Pel rivestimento interno però, pei condotti di sco
lo, per le nicchie, per le gallerie trasversali, pei pozzi e pei loro 
camini, si è progettata la struttura laterizia riservando il pietrame 
scarpel!ato ai contorni delle nicchie, alle spigolature negli incontri 
delle gallerie trasversali colla galleria principale, alle copertine dei 
parapetti fra le gallerie trasversali ed i pozzi, alle semi-cinture po
ste in questi ultimi al livello del pavimento delle gallerie trasver
sali, alle fondazioni, allo zoccolo ed alla copertina dei camini, e 
finalmente ai chiusini dei pozzetti di esplorazione. 

207. Dimensioni, - I molti num eri marcati sulle figure della 
tavola XXVIII in modo abbastanza chiaro mettono in evidenza le 
dimensioni della galleria di cui si presenta il progetto, e resta solo 
da ag·giungersi qualche parola su i motivi principali delle dimensioni 
stesse (u). 
" Per soddi sfare alle esigenze del servizio della galleria si sono as

sunte le larghezze inteme di metri 4,48 al livello delle rotaie e di 
metri 5,50 al liYello delle im pos te della 76lta. Si sono poi fissate di 
metri 2 e di metri 5.50 le altezze delle dette imposte e del punto 
più alto della direttrice della superficie d'intradosso sul livello ac
cennato delle rotaie. 

Per dt;terminare la semi-ovale a cinque centri costituente la di-
rettrice della superficie d'intradosso , dicendo: 

2c la larghezza o corda ik (Fig·. 7•), 
m l'altezza o saetta o g, 

R', R" ed R' ' ' i tre ragg i o'g. o"li. ed n, 
a' , rx" ed a'" le ampiezze dei tre angoli ko' g, lo'' k ed io"' l, 

si sono poste, prima le due condizioni 

(u) Le quote altimetriche non sono riferite allo stesso piano di para
gone per l'inti era costruzione, ma per ciascuna delle particolarità studiate 
si è assunto un piano di paragone differente passante pel suo punto più 
basso; e si è fatto guesto pe1· non essersi stabilita la posizione precisa delle 
particolarità stesse per rapporto all'imbocco più basso della galleria. 
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R' + (R'' - R') cos r:/ + (R"' - R") cos (a' + a") =m 

(R''- R') sen 'X
1 + (R"'- R") sen (a' + a")= B.'''- c 

esprimenti che le d ne proiezioni della linea poligona le go'(/' o'" su 
o {J e su o lt sono rispetti v amen te o g = rn ed o o'" = R"' - c, e 
quindi la condizione 

a' + a" + a'" = 90° (2) 

che la somma delle ampiezze degli archi componenti la mezza semi· 
ovale g kli' deve fare 90•. Assumendo 

a' = 26° 47' 18'' 

a''= 42 57 42, 

dall'equa;\ione (2) SI è ricavato 

e, stabiliendo 
a"'= 20° 15'; 

per essere 
2 c= 5w,50 

m= 3, 50, 

colle equazioni (2) s1 è dedotto 

R'' = 3m,208 

R"' = 4, 417. 

Trovati tutti gli elementi determinanti la direttrice della super
ficie d'intradosso della volta, si è cercato il rag·gio e l'ampiezza del
l'arre im costituente la direttrice della superficie interna del pie

d ritto . Osservando perciò che la proiezione orizzontale itl (Fig. ()a 

di quest'arco è data da 

~ (5,50 - 4,48) = o m ,51 

e che la sua proiezione verticale m n è eguale all'altezza del piano 
d'imposta della volta sul li vello delle rotaie, stata fissata di 2 metri, 

chiam ando: 
B.

1 
il raggio ;:i (Fig: ?a), 

a
1 

l'ampiezza dell'angolo m o1 i, 
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si hanno le equazioni 

R1 (l - cos a,) = 0,51 

(3). 

Dividendo l'una per l'altra queste equazioni e rammentando che 

l 
2 sen~- a 

l - cos a1 2 1 

sen a
1 

- l l 
2sen 2 a 1 cos 2 a 1 

l 
= tang 2 a 1 , 

si ottiene la formola 
l 0,51 

tang .2 a1 _ 
2 

(4) 

d'alla quale si ricava 
a 1 = 28° 36' 40". 

Ponendo poi questo valore dell'ang·olo Cl 1 nell'equazione (3), si detluce 

te dimensioni del muro d'ala A', del muro ft·ontal e F' e del muro 
di risvolto R' iu modo abbastanza chiaro risultano dalle figure }a, 

2a, 3a e 46 • La grossezza variabile del muro d'ala e del muro di ri
:::>olto è motivata dal fatto che questi muri devono sosteuere un 
terrapieno di altezza decrescente a misura che si allontana dulia 
fronte della galleria; e le grossezze piuttosto considerevoli del muro 
di facciata e del muro di risvolto trovano ragione nel dover i muri 
stessi esse re affatto immobili sotto l'azione della spinta delle terre 
onde poter presentare un solido attacco al rivestimen to della g11lleria. 

Per fissare la grossezza del v6lto(Fig. 76 ) siamo partiti dall'idea che 
la roccia, nella quale la galleria deve essere aperta, sia di quelle sog
gette a sfogliarsi in contatto dell'aria ed in presenza dell'acqua, ma 
che però non possa mai ridursi allo stato di terra e produrre quelle 
enonni spinte cui dànno orig·ine le sostanze argillose. Seguendo 
questa idea si è creduta conveniente la grossezza di metri 0,60. 

I piedritti vanno crescendo di grossezza dalla loro sommità al 
,,iede, e le grossezze che ess i presentano a differenti li vell i sono 
una conseguenza della sporgenza di metri 0,10 (eguale alla gros
sezza della cappa) dei piedritti stessi per rapporto alla v6lta, della 
curva stata adottata per direttrice della loro superficie interna e 
della verticalità della loro parete verso il terreno. 
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Per profilo della superficie superiore del timpano o riempimento 
murale da farsi sulla vòlta (Fig. 6a) dove la galleria travasi a 
mezza costa, si è descritto il quadrante q?' con raggio eguale alla 
saetta della superficie d'estradosso della volta stessa ossia di metri 
4,10, e così la grossezza massima di questo riempimento risultò di 
metri 0,75 esclusa la spessezza della cappa. 

Le dimensioni dei condotti di scolo delle acque, dei pozzetti d'e
splorazione e delle nicchie chiaramente sono indicate nelle figure 
6", ?n, 8", gn, 10", 13" e 1411 • 

Le tlimensioni dei pozzi, delle gallerie trasversali e dei camini di 
ventilazione sono indicate nelle figure 10", 11", 12• e 14a e ci resta 
solamente da aggiungere un breve cenno sulla curva direttrice 
della superficie interna dei piedritti delle gallerie trasversali. Que
sta curva è l'arco circolare st (Fig·. }2a) la cui proiezione orizzon
tale è 

- l tu=2 (3 -2)=0m,50. 

e la cui proiezione verticale è 

168 = 3m,30. 
Chiamando 

1· il rag·gio ed 
a l'ampiezza di quest'arco, 

serviranno a determinare queste quantità le equazioni 

l 0.50 tan g· a=-
2 3,30 

?' sen a = 3,30 

da instituirsi come le equazioni (3) e (4) che servirono a determinare 
gli angoli a1 ed R,. Risolvendo queste equazioni, si ottiene 

a= 17° 13' 52" 

Dalla figura 3" chiaramente risulta quali sono le dimen sioni oriz
zontali della strada ferrata prima di entrare in galleria, e come il 
fosso che riceve le acque del condotto di scolo della galleria sia 
più largo tl el fosso situato dalla parte opposta. 
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CAPI".LOLO XVI. 

Opere di consolidamento. 

Opere di con•olidaJDento per un tronco di •trada 
a JDezza coda entro tet•t•e argillo•e . • 

TAVÒLA XXVIII. 

208. Enunciato del quesito e disegni in cui è data la risolu~ 
zione. - Suppongasi: che una ferrovia ad un sol binario debba 
passare a mezza costa su un terreno argilloso, soggetto a rammol
lirsi in presenza dell'acqua ed a franare nei disgeli e nelle epoche 
di piogge continuate; che la scarpa verso la collina non si possa 
tagliare coll'angolo di natura! declivio senza cadere nell'inconve
niente dell 'eccessivo suo protenderai; e che le opere da eseguirsi 
facciano parte dello studio completo di una strada di cui si conosce 
il profilo longitudinale. Queste opere si debbano estendere per una 
lunghezza di metri 71,55 fra le sezioni che sul profilo predetto sono 
numerate SO e 87; e vogliasi con esse raggiungere il duplice sco
po: di dar libero sfogo alle acque che potrebbero essere causa di 
rammollimenti e di scoscendimenti del terreno argilloso; di con
trapporre alla spinta di questo terreno un ritegno atto a sostenerlo 
quantunque non siasi esso tagliato sotto l'angolo di natural declivio. 

Le progettate opere di consolidamento sono rappresentate nelle 
figure l", 2" e 3a della tavola XXVIII. N ella fig ura l a si ha il pro
filo longitudinale con tutte le indicazioni riferentisi alle sezioni 
prodotte dal piano verticale passante per l'asse della strada nella 
superficie del terreno e nella superficie sulla quale deve essere sta
bilita l'inghiaiata della ferrovia; di più, appare dalla figura stessa 
l'elevazione delle opere di consolidamento destinate a raggiungere 

il duplice scopo suindicato. Nelle figure 28 e 38 si hanno due di
verse sezioni trasversali delle opere stesse. 

Nelle ultime indicate sezioni, le quote altimetriche dei profili tra
sversali della superficie del terreno sono riferite ai piani orizzontali 
passanti pei punti d'incontro del piano verticale determinato dal
l'asse della strada coi profili stessi, ed ai medesimi piani sono rife
rite le quote dei punti delle linee di progetto situati nel piano ver-

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICAR B Vol. IV. -ll9. 
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ticale predetto. Però le quote altimetriche poste fra due parentesi 
sono riferite al piano di paragone stato adottato pel profilo longi
tudinale. 

209. Descrizione delle opere di consolidamento. - Qullste o
pere sono semplicissime e consistono essenzialmente: in un'incami
ciata, costituita di pilastri e di archi in muratura, addossata al ter
reno; in pietraie a secco stabilite negli spazi compresi fra i pilastri 
e gli archi predetti. L'incamiciata è destinata a servire come mezzo 
di ritegno delle terre, le pietraie permettono il libero scolo delle 
acque ed impediscono così il rammollimento delle terre. 

I pilastri, come appare dalla figura 2a, hanno riseghe verso ter
ra, e gli archi sono disposti in due ordini colle generatrici delle 
loro superfice d'intradosso orizzontali. Nulla però osta di costru.ire 
questi archi in modo che le loro generatrici risultino perpendico
lari alla scarpa. 

Le pietraie si addentrano nel terreno più dell'incamiciata; si di
stipguono in esse uno strato interno I ed uno strato esterno H; 
e le pietre di quest'ultimo hanno forme più regolari e sono poste 
con maggior diligenza che non quelle dello strato interno. 

Ai piedi delle opere di consolidamento si trova il fosso G desti
nato ad esportare le acque che possono passare attraverso allè pie
traie, non che quelle che in tempi di piogge possono raccoglier~i 

fra la strada e la scarpa consolidata. 
Si è supposto di dover eseguire le accennate opere dì consolida

mento in un sito in cui si ha abbondanza di pietrame, e quindi per 
l'intiera incamiciata si è progettata la struttura di pietre con malta 
idraulica, riservando le pietre piatte per la formazione degli archi. 

210. Dimensioni. - Già con sufficiente chiarezza le figure l a, 

2a e 3a della tavola XXVIII mettono in evidenza le principali di
mensioni della progettata opera di consolidamento, le quali all'atto 
dell'esecuzione si dovranno forse modificare a seconda delle condi
zioni in cui sarà per trovarsi il terreno destinato a riceverle. 

La scarpa dell'incamiciata è di l di base per 2 di altezza; i suoi 
pilastri banno la larghezza di l metro, e le grossezze minima e 
massima di metri 1,70 e di metri 3,50 in senso perpendicolare alla 
oro faccia esterna. Per passare dalla prima alla seconda delle ac
cennate grossezze vi sono tre eguali risegbe verso terra. Gli archi 
sono a tutta monta colla corda di 4 metri ed hanno in chiave nel 
senso verticale la grossezza di metri 0,70, ivi compresa quella di 
metri 0,10 per uno strato di muratura fatto con pietre piatte de
stinato a servire da copertina. 
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Le pietraie a secco si sono progettate in modo da presentare nel 
senso orizzontale una rientranza totale di metri 5,40 al loro piede 
ed una rientranza di metri 2,80 alla loro sommità. Allo strato e
sterno H si è assegnata la grossezza di l metro in senso perpen
dicolare alla scarpa. 

Siccome le pietraie servono a dar libero sfogo alle acque, che di
versamente potrebbero rammollire e determinare degli scoscendi
menti nel terreno argilloso, ne deriva che l'incamiciata e le pie
traie devono resistere alle spinte di un terreno argilloso quasi to
talmente mantenuto asciutto e che quindi le dimensioni stabilite 
nel progetto si possono ritenere come suffici.enti. E qualora nasca 
qualche dubbio sulla sicurezza del rivestimento in quistione, si può 
procedere all.a determinazione del grado di stabilità che esso sarà 
per presentare seguendo le norme state date nel capitolo IV par
lando dei muri di sostegno e facendo principalmente operazioni in 
tutto analoghe a quelle state indicate nei numeri dal 91 al 100. 

Al fosso G, il quale, dovendo raccogliere le acque che vengono 
dalle pietraie, fa parte delle opere di consolidamento, si sono asse
gnate larghezza di fondo e profondità di metri 0,55. 

Opere di eon•olidaDlento pea• una trincea 
entt•o terreno a •trati aUernati'Valllente perllleabiU 

ed Impermeabili all'acqua. 

TAVOLA XXVIII. 

211. Enunciato del quesito e disegni in cui è data la risolu
zione. - Abbiasi da aprire una trincea per ferrovia ad un sol bi
nario, e suppongasi che nell'escavazione si presenti un terreno co
stitui-to da strati alternativamente permeabili ed impermeabili al
l'acqua con tre banchi di stillamento nell'altezza massima della 
trincea, la quale fa parte dello studio completo di una strada di 
cui si conosce il profilo longitudinale. 

Le opere di consolidamento si debbano fare per una lunghezza 
di metri 71,55 fra le sezioni che sul profilo predetto sono nume

rate 100 e 1.07, e vogliasi con esse raggiungere il duplice sc.9po : 
di porre le terre argillose, costituenti gli strati impermeabili, al ri
paro dell.e azioni atmosferiche; di dare libero sfogo alle acque di 
iufiltrazione presentantisi negli accennati banchi di stillamento. 

Le progettate opere di consolidamento sono rappresentate nelle 
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figure 4'\ 5" e 6" della tavola XXVIII. Nella figura 4", oltre il pro
filo longitudinale con tutte le indicazioni che si riferiscono alle se
zioni prodotte dal piano verticale passante per l'asse della strada 
nella superficie del terreno e nella superficie sulla quale deve es
sere stabilita l'ingbiaiata della ferrovia, si ha l'elevazione della scarpa 
più estesa della trincea con sopra indicate le opere di consolida
mento. Nella figura 5" e 68 si hanno le sezioni trasversali delle 
opere stesse in due delle località che più particolarmente meritano 
di essere considerate. 

Per rapporto ai piani di paragone cui sono riferite le quote alti
metriche delle ultime citate figure, valgono le osservazioni già state 
fatte sul finire del numero 208 parlando delle quote analoghe delle 
sezioni trasversali delle opere di consolidamento rappresentate nelle 
figure l n, 2" e 3" della tavola XXVIII. 

212. Descrizione delle opere di consolidamento. - Il progetto 
di queste opere consiste (Tav. XXVIII, Fig. 4", 5" e 6"): nell'asse
gnare alle facce laterali della trincea una scarpa piuttosto conside
revole, ossia quella di 4 di base per 3 di altezza; nell'aprire, a non 
grande profondità sotto quella delle dette facce che è posta verso 
la montagna ed in corrispondenza dei banchi di stillamento, delle 
fogne longitudinali L; nel mettere queste fogne in comunicazione 
con brevi fossi coperti M, posti in piani perpendicolari all'asse della 
strada e destinati a portare le acque, che saranno raccolte dalle fo
gne L, in cunette N da stabilirsi sulla scarpa della trincea; nel 
dare al fosso P, da lasciarsi al piede della scarpa sulla quale si 
devono fare le accennate cunette, dimensioni convenienti al pronto 
sfogo di tutte le acque che in esso si raccoglieranno anche nei 
tempi di piogge abbondanti e continuate; e finalmente nel coprire 
la scarpa da consolidarsi con uno strato Q di terra di buona qualità. 

Le fogne longitudinali L devono presentare, negli intervalli com
presi fra due fossi successivi M, due pendenze in senso contrario 
per facilitare il deflusso .delle acque che raccoglieranno verso i fossi 
stessi. Il loro fondo sarà fatto in muratura o almeno con pietre 
convenientemente aggiustate; saranno riempite di pietre a sécco, e 
coperte con lastre onde impedire che le terre vengano ad ostruire 
gl'interstizi esistenti fra le pietre stesse. 

I fossi M, discendenti dalle fogne · alla scarpa, avranno il loro 
fondo di struttura murale, o almeno di ·pietre ben aggiustate l'una 
presso l'altra; le due sponde saranno pure di muratura con malta, 
o almeno di buona muratura a secco; la coperta sarà fatta di pietre 
aventi sufficiente appoggio sulle sponde stesse. 
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Le cunette N, generalmente scoperte, saranno fatte in mura
tura con malta, o almeno con pietre a secco convenientemente 
disposte. Il fosso P presenterà sul fondo e sulla sua sponda al 
piede della scarpa un rivestimento del genere ài quello della cu
netta. 

Potrebbero anche servire pei fossi M dei tubi di terra cotta o di 
cemento; come pure si potrebbero impiegare per le cunette le te
gole curve, o pezzi di condotto appositamente fatti in cemento. 

213. Dimensioni. - Poco c'è da dire sulle dimensioni dell'opera 
di consolidamento di cui stiamo parlando; giacchè esse dipendono 
principalmente dalla maggiore o minor quantità d'acqua cui do· 
vranno dar passaggio, della quale, soltanto all'atto dell'esecuzione, 
si potrà generalmente avere un 'idea sufficientemente precisa. 

Nel caso concreto, esseudo le posizioni delle fogne L determinate 
dalle posizioni dei banchi di stillamento, si sono poste le cunette N 

nella direzione di linee di maggior pendìo della scarpa alla quale 
sono addossate con distanze di 10 metri l'una dall'altra. Alle fogne 
L si è assegnata la larghezza di metri 0,65, quella di metri 0,35 
ai fossi M e quella di metri 0,40 alla parte concava delle cunette 
N con una saetta di metri 0,18 in senso normale alla scarpa. Il 
fosso P ha larghezza ct·escente dal suo estremo più alto al suo e
~>tremo più basso; è di metri 0,35 la sua larghezza minima, e di 
metri 0,45 la sua larghezza massima sul fondo; la sua profondità 
è di metri 0,55. 

L'altezza dello strato di terra di buona qualità coprente la scarpa 
della trincea si è assunta di metri 0,35. 

Opere di eonsolida~nento per una t1•ineea 
ent1•o te•••·e argillose. 

TAVOLA XXIX. 

214. Scopo della tavola XXIX. - Si è raccolto in questa ta· 
vola lo studio del progetto delle opere di consolidamento per una 
trincea da aprirsi in terre argillose soggette a franare sotto l'azione 
di piogge · continuate e dei disgeli, la quale deve essere attraver
sata da una ferrovia ad un sol binario. Si è ammesso che la trin· 
cea presa · in esame faccia parte dello studio completo di una linea 
di cui si conosce il profilo longitudinale, che ~si trovi su un ret
tifilo della linea medesima, che giaccia fra le sezioni 110 e G~, 
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che incominci e termini alle distanze progressive di metri 302,70 
e di metri 411,52, e che per conseguenza abbia la lunghezza di 
metri 108,82. 

Nel! !L figura l a si ha il piano della località colla proiezione oriz
zontale delle opere di consolidamento. Nella figura 2a è dato il pro
filo longitudinale, secondo l'asse della strada, con tutte le indica
zioni che generalmente si sogliano mettere sui profili longitu dinali 
ben fatti; indicazioni che si riferiscono alle sezioni prodotte dal 
piano verticale passante per l'asse della strada nella superficie del 
terreno e nella superficie sulla quale deve essere stabilita l'inghia
iata della ferrovia. Nelle figure 3a, 4a e 5a si hanno le sezioni tra
sversali delle opere di consolidamento in tre delle località che più 
particolarmente sono degne di considerazione. In queste sezioni le 
quote altimetriche dei profili trasversali della superficie del terreno sono 
riferite ai piani orizzontali passanti pei punti d'incontro del pian o 
verticale determinato dall'asse della strada coi profili stessi, ed ai 
medesimi piani sono riferite le quote dei punti delle linee di pro
g·etto situati nel piano verticale predetto. Però le quote altimetriche 
poste fra due parentesi sono riferite, al piano di paragone stato 
adottato pel profilo longitudinale nelle figure 3a e 4a ed al piano 
orizzontale corrispondente alla base di fondazione di un muro, for
mante parte dell'opera di consolidamento, nella figura 5a. Nelle fi
gure 6a, 7a, sa e ga sono studiate alcune particolarità relative alla 
galleria ed ai pozzi di prosciugamento. 

Nello studio del progetto rappresentato nella tavola XXIX si 
è preso norma dalle disposizioni state seguìte in ~alcune opere 
di consolidamento per trincee nella costruzione della già citata 
strada della Porretta per la traversata degli Appennini fra Bologna 
e Pistoia. 

215. Descrizione delle opere di consolidamento. - La scarpa 
della trincea dalla parte della montagna è soste n uta al suo piede 
da un robusto muro di sostegno M (Fig. l a, 2a, 3a, 4a e 5a) con 
parete verticale verso terra, e con parete a profilo curvo dalla parte 
della strada. In questo muro travasi un condotto longitudinale il 
quale, mediante canaletti o feritoie trasversali, riceve le acque 
che possono venire dalla strada e dal terreno argilloso per river
sarle alle due estremità della trincea. Innanzi queste feritoie e dietro 
il muro M vi sono apposite pietraie per impedire che le terre ven
gano ad ingombrare l'accennato condotto. 

La stessa scarpa è percorsa da tre banchine, con fossi leggier-
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mente pendenti verso le estremità della trincea, e tanto quelle 
quanto questi sono destinati ad impedire che le acque piovane pos
sano percorrere la faccia della scarpa dalla sommità al piede, ed a 
prontamente condurle verso le estremità dell'escavazione. Per l'esi
stenza delle accennate tre banchine, la scarpa dalla parte della 
montagna presenta adunque quattro differenti facce; e l'inclinazione 
all'orizzonte della faccia più bassa è assai minore di quella delle 
tre facce superiori. La scarpa opposta a quella finora stata consi
derata non presenta alcuna particolarità, ha il fosso della strada 
al suo piede, e presenta la stessa inclinazione delle facce superiori 
ultime accennate. 

Ad una certa distanza dalla trincea e dalla parte della montagna 
. si è progettata una galleria lon gitudinale principale G' col suo 
fondo presentante due diverse inclinazioni in contrario senso. Altre 
brevi gallerie G", parallele alla prima, si sono progettate dove, per 
la configurazione della superficie del suolo e per la costituzione del 
terreno, le acque tendono a raccogliersi in maggior abbondanza. E 
altre gallerie trasversali G'" sono destinate a collegare le ultime 
indicate colla prima. Alcuni pozzi assorbenti p, posti dove più co
piose saranno per presentarsi le acque superficiali in tempi di piogge 
e ie acque d'infiltrazione, comunicano colle accennate gall erie ed 
in esse immettono le acque che possono assorbire. 

Per la costruzione delle gallerie si deve scavare il terreno facendo 
uso di opportuni robusti puntellamenti onde impedire dannosi sco
scendimenti, e far quindi le seguenti operazioni, le cui modalità ri
sultano dalla figura 6a. Stabilire sul fondo dell'escavazione, spinta 
alla profondità necessaria ed avente l'inclinazione conveniente, il 
canaletto di scolo c formato di soli tavoloni; collocare i tavolati la
terali l; mantenere a posto questi tavolati mediante intelaiature co
stituite da una traversa t, da due ritti r e da un cappello c'; po
sare sulle traverse delle intelaiature un marciapiede m per faci
litare l'eseguimento dei successivi lavori; riempire lo spazio sotto
stante alla superficie superiore dei cappelli delle intelaiature con 
pietre spaccate di forma irregolare o, in mancanza di questo ma
teriale, con fascine; porre la coperta superiore sformata di tavole; 
e finalmente riempire l'escavazione colla terra di miglior qualità di 
cui si può disporre. · 

Per la costruzione dei pozzi si sono progettate robuste intelaia
ture di forma quadrata da disporsi orizzontalmente, onde mantenere 
contro terra quattro tavolati nel modo indicato dalle figure 7a e sa.. 
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Tutti i pozzi, precisamente come le gallerie, sono riempiti di pietre 
spaccate onde ottenere che le acque che filtrano dalle loro pareti 
posilano portarsi al loro fondo e raccogliersi nelle gallerie di pro
sciugamento, dalle quali sono condotte a sboccare alle due estre· 
mità. della trincea. 

N o n occorre di dire che le due estremità. della galleria G' de· 
vono essere fatte in struttura murale con arco rovescio, piedritti e 
vòlto. 

Si sono progettati, in muratura di pietrame il muro di sostegno 
M, e in mattoni l'arco del suo condotto longitudinale. Tutti i le
gnami per le gallerie e pozzi di prosciugamento devono essere di 
quelli che possono avere lunga durata sotto terra e nell'acqua e 
quindi di quercia, o di larice rosso o anche di ontano. 

216. Dimensioni. - Le figure della tavola XXIX mettono in e
videnza quali sono le dimensioni stabilite per l'opera di consolida
mento con esse rappresentata, e quindi ben poco ci resta da dire 
su quest 'argomento . 

Il muro di sostegno M ha tale grossezza da essere indotti a giu
dicarla eccessiva quando si paragoni a quella che darebbero le re
gole generalmente seguìte pei muri di sostegno poste nelle ordi
narie condizioni. Nel caso concreto però, trattandosi di un muro 
destinato a trattenere il piede di un terrapieno di sostanze argillose, 
soggette a gonfiare ed a diventare plastiche in presenza dell'acqua 
e quindi producenti delle spinte enormi, non si può ritenere l'ac
cennata grossezza come eccedente il bisogno. E, per convincersi 
della verità. di quest'asserto, basta determinare la spinta delle terre 
contro la parete verticale del muro stesso e cercare il grado di sta
bilità. che il medesimo presenta per rapporto alla resistenza allo 
scorrimento . 

Le acque, cui deve dar passaggio il condotto longitudinale del 
muro M, evidentemente non possono mai essere tanto copiose, e 
quindi la larghezza di metri 0,30 si ritiene più che sufficiente allo 
scopo. 

La distanza della galleria principale dalla trincea, le posizioni 
e dimensioni delle gallerie e dei pozzi di prosciugamento e le di
stanze di questi ultimi, le posizioni e le dimensioni delle banchine 
e dei loro fossi ed il condotto longitudinale del muro di soste
gno M, sono tali da assicurare un sufficiente assorbimento delle 
acque che possono infestare il terreno posto fra la trincea ed il 
piano verticale determinato dall'asse della galleria G' ed una ben 
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considerevole parte di quello posto fra quest'ultima galleria e la 
montagna. 

Opere di consolidamento all'imboeeo d'una galleria 
ed al •neees5iwo rialzo stradale. 

TAVOLA XXX. 

217. Scopo della tavola XXX. - Contiene questa tavola il ri
sultato dello studio del progetto di un'importante opera di conso
lidamento da farsi: in parte sopra l'imbocco di una galleria per 
ferrovia ad un sol binario, onde impedire che terre argillose ad esso 
sovrastanti vengano a scoscendere; in parte nel rilevato stradale 
(pure di terra argillosa) che precede il detto imbocco, onde otte
nere che le acque di pioggia, le quali possono penetrare fra le 
terre del rilevato stesso, immediatamente siano esportate. Di più, 
l'opera di consolidamento si estende anche a facilitare il deflusso 
di rigagnoli posti a dritta ed a sinistra del rilevato, affinchè 
le acque che essi portano non possano fermarsi a produrre dei 
nocivi rammollimenti nel terreno sul quale deve trovar appoggio 
il terrapieno consolidato. Si è poi ammesso: che questo lavoro 
debba appartenere ad una linea di cui si ha n profilo longitudi
nale; che debba trovarsi, in parte su una curva col raggio di 
metri 500 e collo sviluppo di metri 103,90, in parte su un rettifilo 
lungo metri 132,65; e che tutto si debba eseguire fra le sezioni 
trasversali Gli e 80. 

Nella figura l a si ha il piano della località colla proiezione oriz
zontale delle opere di consolidamento. Nella fig·ura 28 è rappresen
tato il profilo longitudinale, secondo l'asse della strada, con tutte 
le indicazioni che generalmente si mettono sui profili longitudinali. 
Le ordinate nere si riferiscono ai vertici del profilo della superficie 
naturale del terreno, e le ordinate rosse al profilo della superficie 
sulla quale deve essere posta l'inghiaiata della ferrovia . Il protilo 
del terreno sopra la galleria sarà modificato per le progettate opere 
di consolidamento, e sarà determinato dalle distanze orizzontali dei 
suoi vertici e dalle quote altimetriche scritte fra parentesi . 

Le figure 38
, 4&, 5a, 68 e 78 rappresentano diverse sezioni nelle 

opere · di consolidamento da farsi superiormente all' imbocco della 
galleria. 

Le figure sa, 98 , lOa, U a, 12a e l3a sono invece altrettante sezioni 



-458-

trasversali nelle opere di consolidamento progettate per rilevato 
stradale. Le quote altimetriche dei profili trasversali, disegnati nelle 
prime cinque delle ultime accennate figure, sono riferite ai piani 
orizzontali passanti pei punti che i profili trasversali stessi banno 

comuni col profilo longitudinale. 
Nello studio del progetto ùi opere di consolidamento rappresen

tato nella tavola XXX si sono seguìte alcune disposizioni già state 
messe in pratica per importanti opere analoghe lungo la strada 
della Porretta fra Bolog·na e Pistoia , 

218. Descrizione delle opere di consolidamento da farsi sopra 
l'imbocco della galleria, - Queste opere consistono : in una 
regolarizzazione della superficie del terreno, quale risulta dall'e
same delle figure l a e 2a, con due successive spianate separate fra 
loro da una breve scarpa a dolç:e pendlo; in una fognatura da 
farsi sotto la spianata superiore, che è la più ampia; in alcune 
pietraie da stabilirsi nella scarpa interposta alle dette spianate; in 
un fosso da porsi sulla spianata inferiore a poca distanza dalla 
scarpa predetta ; e in un collettore che, raccogliendo tutte le acque 
provenienti dalla fognatura, dalle pietraie e dal fosso ultimo indicato, 
deve portarle in basso per immetterle nel rigagnolo a (Fig. }a) . 

La figura }a, in modo abbastanza chiaro, indica quali devono 
essere le direzioni delle fogne elementari da porsi sotto la spia
nata superiore, ed accenna anche all'esist.:mza di fogne perimetrali 
o di cinta e di una fogna collettrice LC. Le figure 53 e 6a met
tono in evidenza la struttura di tutte queste fogne, da farsi cou 
un condotto formato con pietre piatte non perfettamente unite, 
con uno strato di pietre a secco, con due filari di fascine e final
mente con un riempimento di terra piuttosto sciolta di natura non 
argillosa. 

La figura 3a dà un 'idea del sistema di costruzione delle pietraie 
della scarpa interposta alle due spianate superiore ed inferiore e 
della forma del fosso con fondo e sponde in muratura da stabilirsi 
al loro piede. 

La figura 4a mostra come la fogna collettrice L C immetterà le 
sue acque nel collettore successivo, da costruirsi con fondo e sponde 
in muratura, coperto per un breve tratto sottostante alla spianata 
superiore, e scoperto nella parte rimanente. Questo collettore, come 
lo dimostrano le figure 4a e 7a, deve seguire col suo fondo il pro

filo che, nella direzione del suo asse, presenterà la superficie del 
terreno. 
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219. Descrizione delle opere di consolidamento da farsi in
nanzi all'imbocco della galleria. - Queste opere risultano dalle 

figure P· e 2u e consistono essenzialmente: in alcune pietraie de

stinate a risanare ed a consolidare la scarpa del rilevato stradale 

per la parte al cui piede corre il canale c, nel quale si riuniscono le 
acque dei due rigagnoli a e ò; in una fognatura da farsi sotto la 

strada e sotto la scarpa dello stesso rilevato dalla parte opposta a 

quella in cui si stabiliranno le dette pietraie; nella costruzione di 

due tombini sotto il detto rilevato per lo scarico delle acque dei 
rigagnoli a e d e del collettore e nel canale c; e nella regolariz

zazione della superficie del terreno in cui scorre quest'ultimo ca

nale colla costruzione di una piccola galleria J per un breve tratto 
in cui sarebbero troppo facili i franamenti delle sue sponde. 

Le figure l a, za ed 8a fanno vedere come deve essere costrutto iÌ 

tombino per lo scarico delle acque del rigagnolo a. Questo tombino 

deve presen tare sezione interna circolare e quindi una forma tubo

lare, affinché nei casi di abbondanti piogge possa anche funzion are 

come tromba a battente. 
Le figure l a, ga e 10a mettono in evidenza e la struttura delle 

pietraie destinate a risanare ed a consolidare la scarpa del rilevato 

stradale per la parte al cui piede corre il canale c, e l'opportunità 

di un muro di sostegno lungo la sponda destra del canale stesso 
per impedire le corrosioni della base della detta scarpa. 

Le figure l a , 2a ed ll a accennano alle pietraie coperte · da porsi 

sopra la superficie naturale del terreno e sotto il rilevato per la 

ferrovia e pel ricoprimento della galleria j, non che alla forma di 

quest'ultima. N o n occorre dire che, in corrispondenza d,~lle dette 

pietraie, la galleria dovrà presentare delle feritoie per ricevere le 
acque provenienti dalle prime. 

Le figure l n, 2a e 12a mostrano come deve essere costrutto il 
tombino per lo scarico delle acque del rigagnolo d, il quale nella 

sua sezione trasversale deve essere identico a quello per lo scarico 
delle acque Jel rigagnolo a. 

Dalle figure l a, ga, 10 1 e 13a risultano la disposizione e la strut

tura delle fogne sotto la ferrovia e sotto quella scarpa del rilevato 

la quale ha il suo piede lungo il collettore e. L'accennata struttura 

è identica a quella stata descritta ragionando sulle figure 5a e 6a. 
Oltre le indicate opere di consolidamento altre ve ne hanno di 

minore importanza, e tali sono: quella di rivestire con pietre a secco 

il fondo e le sponde (Fig. l a) dei rigagnoli a, b e d e dei canali 
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c ed e nei loro tronchi con grandi pendenze; quell~t di porre una 
cunetta in muratura o almeno di pietre a secco nell'impluvio p 
lungo il quale naturalmente verrebbero a defluire le acque portate 
dal fosso della galleria; e quelle tutte dirette a mantenere in buone 
condizioni le facce esterne delle differenti scarpe. 

220. Dimensioni. - I molti numeri marcati sulle figure della 
tavola XXX dànno una sufficiente idea delle principali dimensioni 

' da assegnarsi alle opere di consolidamento in essa rappresentate ; 
e quindi ben poco abbiamo da dire su questo argomento. 

In generale tutte le scarpe si sono progettate coll'inclinazione di 
3 di base per 2 di ultezza, e con una banchina al loro piede. 

Alle pietraie, le cui dimensioni sono da riguardarsi come in gran 
parte dipendenti dalla località e dalle condizioni del terreno in cui 
devono essere fatte, si è assegnata una larghezza variabile da me
tri 1,25 a metri 1,50. 

Alle fogne elementari pel drenaggio da farsi al di sopra dell'im
bocco della galleria si sono assegnate la larghezza superiore di 
metri 0,90, e la profondità di metri 1,70 con una larghezza interna 
di metri 0,25 nel canaletto posto sul loro fondo. Alle fogne perime
trali ed alla fogna collettrice LO (Fig. l a) si sono date maggiori 
dimensioni orizzontali progettandole colla larghezza superiore di 
l metro e col canaletto largo metri 0,30. - Per le fogne destinate 
al consolidamento del rilevato stradale posto innanzi all'imbocco 
predetto si sarebbero prescritte dimensioni minori, ossia la larghezza 
superiore di metri 0,60 e la profondità di metri 1,30 con una lar
ghezza interna di metri 0,20 nel loro canaletto inferiore. 

Alla galleria f (Fig. l a ed U a) pel canale c si è assegnata una 
sezione retta interna con superficie un po' maggiore di quella della 
sezione retta dei due tombini che dànno passaggio alle acque dei 
due rigagnoli a e d sotto il rilevato stradale. E, mentre questi hanno 
diametro interno di metri 1,50, quella ha l'analogo diametro di 
metri 1,90. 

Le principali dimensioni dei canali scoperti in muratura sono quali 
risultano dalle figure 36 , 46 e 7a. 

Le dimensioni delle differenti parti dei tombini, dei canali coperti 
e del muro posto lungo la sponda destra del canale c (Fig l a) fa
cilmente si deducono seguendo le norme state indicate parlando dei 
progetti dei ponticelli e dei muri di sostegno. 
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CAPITOLO XVII. 

Argini tras"Verl!all a difesa di una llìltrada ferrata. 

TAVOLA. XXXI. 

221. Scopo della tavola XXXI. - L'opera, della quale si vuoi 
dare il progetto in questa tavola, consiste in un sistema di argini · 
trasversali da farsi per la difesa dì un tronco di ferrovia ad un sol 
binario, che deve essere stabilito Lungo la sponda sinistra di un 
fiume. Le acque minime si estendono nel letto di questo fiume ad 

una media larghezza di 43 metri con una massima altezza di l metro; 
e le acque massime si estendono ad una media larghezza di 130 metri 
con una massima altezza di 3 metri, e colla pendenza del 2 per 1000. 
La ferrovia, in corrispondenza del tratto da arginarsi, deve avere 
il suo asse circolare col raggio di 600 metri e coll'ampiezza di 44°, 
e deve presentare la pendenza del 3 per 1000 nel senso della cor
rente. 

Il sistema di arginamento vuol essere fatto in modo da promuo
vere al piede del rilevato stradale dei depositi, onde assicurarlo dalle 
corrosioni; la coppia più alta degli argini si vuoi collocare non di
rettamente opposta alla corrente, ma sibbene a guisa di imbuto per 
raggiungere lo scopo di uno spontaneo richiamo delle acque nel 
tratto da arginarsi. 

Nella figura l a si ha il piano della località, colle proiezioni oriz
zontali delle opere di arginamento e della ferrovia. Nelle figure 2a , 
3a, 4a e 58 è rappresentato l'argine sinistro della coppia di mezzo 
con tutte le particolarità atte a farne rilevare la forma, le dimen
sioni e la struttura. Nelle figure 61\ 78 , sa e ga si ha un'analoga 
rappresentazione per l'argine sinistro della coppia più elevata. In 
tutte queste figure, si sono prese le quote altimetriche per rapporto 
al piano orizzontale passante per la base di fondazione dell'argine 
sinistro della coppia più bassa. 

~22. Descrizione e struttura del sistema di arginamento. -
Come chiaramente risulta dalla figura l 11, disegnata nella scala di 
metri 0,001 per ogni metro, le opere di difesa di cui si dà il pro
getto consistono in tre coppie di argini, le quali avranno per effetto 
di restringere la sezione per cui defluiranno le acque del fium e in 
tempi di piene. 
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L'argine sinistro della coppia più alta, come appare dalla citata 
figura l a ed anche ·dalla figura 6a disegnata nella scala di metri 0,0025 

per ogni metro, è intestato nel rialzo stradale; e la sua faccia a monte 
va a raccordarsi colla faccia verso la corrente del rilevato stesso. Questo 

argine, per. la maggior parte della sua lunghezza è di struttura mu

rale in pietrame, ed alla sua estremità presenta un robusto pignone, 
della cui forma si ha un'idea sufficientemente chiara nella fig·ura 7a 
disegnata nella scala di metri 0,005 per ogni metro. -Dopo il pi
gnone, l'argine si presenta colla sua faccia a monte costituita da due 

piani diversamente inclinati all'orizzonte, in modo da essere la scarpa 
del piano inferiore maggiore di q nella del piano superiore. Esso ha 
superiormente una faccia orizzontale di costante larghezza, e termina 

a valle con una parete verticale. Per economia di muratura, la parte 
inferiore dell'argine si è progettata colla sua faccia a valle paral
lela a quella a monte, ma però con frequenti contrafforti aventi 
forma di prismi triangolari. Contro la faccia a monte vi sarebbe 
una robusta difesa formata da grossi prismi di calcestruzzo che colla 
loro faccia superio·re raggiungono il livello di una risega lasciata 
nel pignone; e una gettata di pietre vi sarebbe innanzi a questi 

prismi ed all'in ti ero pignone. Tutte queste particolarità chiaramente 
risultano dalla figura 6a, ed in sezione trasversale dalla figura 8• 
disegnata nella scala di metri 0,005 per ogni metro. - La faccia 
verso corrente · di quella parte dell'argine, la quale va ad addossarsi 
al rilevato slradale, è costituita da un'incamiciata di calcestruzzo 

avente per fondazione un robusto basamento pure di calcestruzzo. 
E contt·o questo basamento continua la difesa di grossi prismi di 
calcestruzzo e della gettata di pietre. La figura 6a in elevazione ed 
in proiezione orizzontale, e la figura 9a (disegnata nella scala di 
metri 0,005 per ogni metro) in sezione trasversale, mettono in eYidenza 
tutte queste parlicolarit.à. - Contro la faccia a valle dell'argine 
in discorso travasi addossato un terrapieno il quale ha per iscopo di 
rinforzare la costruzione e di allargare la sua faccia superiore . 

. L'argine destro della coppia più alta si è progettato con anda
mento divergente dal filone del corso d'acqua a monte; e questo 
per ottenere che le piene non siano spinte contro il rilevato della 
ferrovia prima del raccordamento del rilevato stesso coll'argine op
posto. La struttura dell'argine destro suindicato non differisce sen
sibilmente da quella già stata accennata per l'argine sinistro, il quale 

oltre di essere munito di pignone, presenta pure la difesa di grossi 
massi di calcestruzzo e di gettate di pietre, non che il terrapieno 
di rinforzo dalla parte opposta alla corrente. 
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L'argine sinistro della coppia di mezzo, come risulta dalla figura l a 

ed anche dalla figura 2a disegnata nella scala di metri 0,0025 per 
ogni metro, per la quasi totalità della sua lunghezza deve essere di 
struttura murale; deve presentare un robusto pignone alla sua estre
mità, colla forma risultante dalla citata figura 2" e dalla figura 3& 
disegnata nella scala di metri 0,005 per ogni metro; e, dopo il pi
gnone, deve avere la faccia a monte costituita da due piani diver

samente inclinati all'orizzonte nel modo indicato dalla figura 4" di
segnata nella scala di metri 0,005 per ogni metro. Deve essere 
verticale la faccia di quest'argine posta contro corrente; e dalla 
stessa parte, per risparmio di spesa, si lasceranno nella muratura 
alcune nicchie quali appaiono dalle figure 2a e 46 disegnata nella 
scala di metri 0,005 per ogni metro. - Per impedire che le acque 
in piena stacchino quest'argine dal rialzo stradale, nell'angolo di 
questo con quello, si è progettato un antipetto in terra colla sua 
faccia verso la corrente rivestita da una robusta incamiciata a 

"ecco. Al piede di quest'incamiciata, al piede della parte di ar
gine che trovasi fra l'antipetto ed il pignone, e attorno a questo 
ultimo, si deve stabilire una gettata di grossi massi per difendere 
la costruzione da dannosi scalzamenti. - Dove l'argine è intestato 

nel rilevato stradale, si ha, come appare dalla figura 2" e dalla fi
gura 5a disegnata nella scala di metri 0,005 per ogni metro i sulla 

faccia a monte e sotto il terreno costituente l'accennato antipetto, 
un' incamiciata di calcestruzzo; sulla faccia a valle, un'incamiciata 
di pietre a secco. - L'intiero argine è rinforzato da un terrapieno 
addossato alla sua faccia a valle. 

L'argine sinistro della coppia di mezzo si è progettato con anda

mento quasi normale alla corrente; esso non ha an ti petto e la sua 
struttura non può differire notevolmente da quella già stata indicata 
per l'argine compagno. 

Gli argini delle coppie più basse, salvo le diversità. motivate dalle 

condizioni locali, sono in tutto analoghi agli argini della coppia di 

mezzo. 
223. Dimensioni. - Le molte quote numeriche, marcate sui di

segni del progettato arginamento, mettono in chiaro le più impor
tanti particolarità dell'opera. Ma ad ogni modo crediamo conveniente 
di f~r vedere come si sono dedotte le dimensioni più rimarchevoli, 
e segnatamente quelle che si riferiscono allo stabilimento degli 

a rgini. 
Innanzi tutto si è determinata la portata del corso d'acqua in 
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tempi di piene, facendo uso delle due equazioni (Arte difabòricare, 
Costruzioni ci11ili, stradali ed idrauliche, num. 137) 

i I = r.t (l + ;3 t) u! (l) , 

Q=Ou (2), 

date da Darcy e Basin, nelle quali 
I è la pendenza del corso d'acqua, 
O l'area, in metri quadrati, di quella parte della sezione tra

sversale dell'alveo per cui cammina l'acqua, 
x la lunghezza, in metri, del perimetro bagnato, ossia di quella 

parte del perimetro della stessa sezione il quale resta sotto il livello 
dell'acqua, 

11 la velocità media del fiume, espressa in 'metri, 
Q la portata, espressa in metri cubi e riferita al minuto se

condo, 
" e j3 due coefficienti numerici i quali, nel caso in cui l'acqua 

scorre entro terra, si possono rispettivamente assumere eguali a 
0,00028 ed a 1,25. 

Nel caso concreto, potendosi assumere 

I= 0,002, 

si ricavò dalle riportate equazioni 

'V= 2m142, 

Q = 471 mc,900; 

cosicchè la velocità media dell'acqua in tempi di piene, non esi
stendo le arginature, sarebbe di metri 2,42, e la portata di metri 
cubi 471,90 per ogni minuto secondo. 

Essendo di soli 43 metri la media larghezza a cui si estendono 
le acque minime nell'alveo del fiume, per raggiungere l'intento che 
l'azione degli argini si faccia sentire sulla corrente in uno stato 
d'acqua intermedio fra le magre e le piene, si è fissata di 60 metri 

la distanza L al piede fra le due punte di una stessa coppia di!argini 
trasversali. Di più, trattandosi di un corso d'acqua che ha pen
denza piuttosto grande e, sotto questo riguardo, d'indole piuttosto 
torrenziale, si è stabilita di 200 metri la distanza D, nel senso della 

corrente, fra due coppie successive di argini trasversali. 



-465-

Fissati così i due elementi determinanti le posizioni delle punte 

degli argini, si sono calcolate le sopraelevazioni di pelo causate 

dai restringi menti di sezione prodotti nel corso d'acqua in epoche 

di piene, e si è adottata per questo scopo la formola (Arte di fab
bricare, Costruzioni civili, stradali ed idrauliche, num. 290) 

(3), 

nella quale, essendo Q la portata nota in epoche di piene, rappre

sentano 

L la distanza in metri fra le due punte di una stessa coppia di 

argini trasversali, 

k l'altezza dell'acqua, pure in metri, immediatamente a valle 

della coppia che si considera, 

z la sopraelevazione domandata anche espressa in metri, 

m un coefficiente di riduzione e 

(J il noto valore della gravità. 

Nel caso concreto si ha per tutte le coppie di argini 

2g = 19"',61, m= 0,80; 

e variano da una coppia all'altra i valori di h e di z. 
Incominciando dalla prima coppia di argini, Òssia dalla coppia 

più bassa, si è ammesso che l'altezza k dell'acqua a valle della 

medesima sia quella che si verifica in epoche di piene nell'alv eo 

del fiume non arg·inato, ossia di 3 metri; e, risolvendo la formola 

(3) per approssimazioni successive, si è trovato alla terza appros

simazione la sopraelevazione 

zl = om,45. 

Per la seconda coppia di argini, potendosi ritenere che l'altezza 

l~s dell'acqua a valle sia l'altezza h1 + z1 a monte della coppia pre

cedente ossia della coppia immediatamente inferiore, diminuita della 

differenza di livello I D fra le due coppie stesse, si è trovato ch e 
essa è data da 

k~ = k1 + z1 -ID= 3m,05, 

e, risolvendo la formola (3) ponendo in essa per k il trovato va 

lore di k,, alla terza approssimazione si è ottenuta la sopraeleva
zione z, data da 

z, = om,44. 
A.PPE!'\IHCE ALL , ARTE DI FA BBRI CARR Vol. IY. - 30. 
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Per la terza coppia di argini, l'altezza h3 dell'acqua a valle è 
analogamente data da 

h/ = h,+ z,- ID= 3m,09; 

e quindi si è ricavato dalla formala (3), dopo la terza approssima

zione, la sopraelevazione Z8 data da 

Z8 = 0"',43. 

Riassumendo si ba che le altezze delle acque (in epoche di piene) 
a monte delle tre coppie di arg·ini sono: 

Per la coppia più bassa 

Per la coppia di me1.zo 

Per la coppia più alta 

3m,oo + om,45 = 3m,45; 

3, 05 + o, 44 = 3, 49; 

3, 09 + o, 43 = 3, 52. 

Ma agli argini bisogna assegnare un'altezza maggiore dell'al
tezza massima delle acque; e, nel caso concreto, si è stabilito 
di portare le loro facce superiori all'altezza di metri 4,50 al disopra 
dei punti dell'asse dell'alveo, i quali, oltre di essere a 3 metri 
sotto il livello delle acque massime, sono sulle sezioni trasversali 
dell'alveo stesso passanti rispettivamente pei centri nelle basi dei 
pignoni dei due argini di una stessa coppia. Con quest'altezza si 
è assegnato agli argini un franco di circa l metro pei casi di piene 
eccezionali e per sopperire alle inevitabili inesattezza che vi sono 

nei risultamenti che si ottengono colle formale d'idraulica appli
cate ai corsi d'acqua con andamento irregolare,quali sono general
mente i fiumi ed i' torrenti. 

Le grossezze degli argini sono tali da assicurare la loro stabilità, 
tanto in epoche di magre nelle quali si comportano come muri a so
stegno delle terre che contr' essi banno appoggio, quanto nelle epo
che di piene nelle quali devono resistere alle spinte dell'acqua. Le 
forme assegnate a questi manufatti !)elle loro facce contro corren
te, l'essere totalmente di struttura murale, le gettate a difesa delle 
loro fronti a monte e dei loro pignoni, gli ingrossamenti dalla 
sommità alle fondazioni e le grandi profondità delle fondazioni 
stesae, sono altrettante disposizioni utili per assicurare il sistema 
d'arginamento contro le potenze esportatrice ed escavatrice della 
corrente; di queste disposizioni però non si sa valutare l'influenza 
nel determinare il grado di stabilità dell'opera, ed è il senso pra
tico che le fa riconoscere sufficienti ed efficaci. 
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Null'altro crediamo di aggiungere sulle dimensioni delle diffe
renti parti del progettato arginamento, giacchè chiaramente risul
tano dai disegni tutte quelle che sono necessarie e di maggior 

interesse. 

CAPITOLO XVIII. 

Argini a dife11a tli ponti. 

TAVOLA XXXII. 

Argini longitudinali a difesa di un ponte obliquo. 

224. Indicazione dell'opera di cui si vuoi dare il progetto. -
Suppongasi: che attraverso ad un fiume, estendentesi in tempi di 
magre per una larghezza d'alveo di metri 66,66 con un'altezza di 

acqua di l metro, ed in tempi di piene per una larghezza di 120 
metri con un' altezza massima di 3 metri e colla pendenza del l 
per 1000, vogliasi costruire un ponte coll'obliquità di 15° ; che la 
sopra elevazione di pelo, prodotta dal restringimento di sezione che 

deriverà dalla costruzione del ponte, non debba far notevolmente 
sentire la sua influenza alla distanza di 750 metri dalla fronte a 
monte del ponte stesso; e che debbasi provvedere, con apposite ar
ginature, a non lasciare vagare il corso d'acqua con minaccia di 
sq uarciamento dei rilevati stradali. . 

Evidentemente un sistema di due argini longitudinali, intestati 
alle spalle del ponte ed un po' divergen ti dall'asse della corrente a 
monte, può condurre al duplice scopo di richiamare la corrente a 
passare per le luci del ponte stesso, e di determinare dietro gli ar· 
gini in tempi di piene dei bacini di acque quasi stagnanti. Queste 
acque, depositando le loro torbide, finiranno per lasciare degli in· 
terrimenti contro i rilevati stradali e così sempre più si troverà as
sicurata la loro esistenza. 

Nella figura Ja (Tav. XXXII) si ba il piano della località colla 
proiezione orizzontale delle opere di arginamento del ponte e dei 
rilevati d'accesso . Nella figura 2• è rappresentato in proiezione oriz
zontale ed in elevazione l'argine di destra. Nelle figure 3• e 4• si 
banno due sezioni trasversali dell'argine stesso, la prima passante 
per l'asse del pignone e la seconda pel corpo dell 'argine. In tutte 
le accennate figure si sono prese le quote altimetriche per rapporto 
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al piano orizzontale passante per la base di fondazione della parte 

murale della punta degli argini. 
225. Descrizione e struttura degli argini.- Come chiaramente 

risulta dalla figura 1", disegnata nella scala di metri 0,001 per ogni 
metro, il sistema di arginamento di cui si dà il progetto è sempli

cissimo, e consiste in due argini longitudinali con sezione trape;:ia, 

un po' divergenti a monte per presentare quasi un imbuto pel ri

chiamo della corrente, muniti di un robusto pignone conico all'e

stremità e rinforzati al piede, •dalla parte della corrente e attorno 

al pignone, da una gettata di massi. 

La figura 2", disegnata nella scala di metri 0,002 per ogni metro, 
e le figure 3" e 4", disegnate nella scala di metri 0,005 per ogni 

metro, dimostrano: come debba essere di terra il corpo dell'argine; 

come per ciascun argine debbano essere rivestite da un'incamiciata 

di calcestruzzo la faccia verso corrente, il pignone ed una parte 

dell'altra faccia; come la fondazione di quest'incamiciata debba es

sere trattenuta da una paratìa formata con pali, con fi1agne e con
trofilagne e con tavoloni; e come la gettata di massi di pietra si 

elevi fio quasi al livello delle acque massime. 

Si fa notare il breve argine posto a valle del ponte sulla sponda 

destra del fiume, destinato; ad impedi re le corrosioni che potrebbe 

produrre l'acqua sgorgante con grande velocità dalle luci del ponte 

stesso. 
226. Dimensioni. - Le quote numeriche marcate sui disegni 

degli arg·ini progèttati dànno una sufficieote idea della loro posizione 

per rapporto all'asse della corrente ed al ponte che difendono, e con

temporaneamente mettono in grado di rilevare le dimensioni delle 

pri nei pali loro parti. 
Per avere qualche norma sullo stabilimento degli argini, s'inco

mincia dal determinare la portata del corso d'acqua in tempi Ji 

piene, facendo uso delle equazioni (l) e (2) del numero 223. 

Supponendo che nel caso concreto la sezione per cui passa l'acqua 

in tempi di piena si possa ritenere come un trapezio avente 120 metri 

per base maggiore, 40 metri per base minore e 3 metri di altezza, 
con sufficiente approssimazione per la pratica, si ha 

Cosicché, avendosi I= 0,001 ed essendo a= 0,00028 e f3 = 1,25, 

l'applicazione delle citate equazioni dà 

v= 2"',10 
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per velocità media e 

Q= 504mc 

per portata riferita al minuto secondo.· 
Per soddisfare alla condizione che il res tringimento di sezione 

prodotto dal ponte non produca un sensibile rigurgito oltre i 750 
metri a monte del ponte stesso, si ammette che praticamente l'e
stensione del rigurgito sia una volta e mezzo l' ampiezza idrostatica; 
di maniera che, dicendo A quest'ampiezza, si ha 

A=~ 750 = 500m, 
3 

E quindi, avuto riguardo alla pendenza del corso d'acqua, si ot
tieue che la sopraelevazione di pelo z, che tutto al più potrà es
sere tollerata pel restringimento di sezione che verrà prodotto dal 
ponte, vale 

Z = 500 X 0,001 = Om,50. 

Ammettendo ora che l'acqua sia per passare attraverso alle luci 
del ponte, come se sg·orgasse da uno stramazzo rigurgitato senza 
traversa inferiore, si ha la formola (Arte di fabbricare, Cost1·uzioni 
civili , stradali ed idrauliche, n u m. 293) 

(l), 

la quale può servire a ricavare L, ossia la luce libera del ponte in 
senso normale alla corrente, quando si conoscano tutte le altre 
quantità che in essa si trovano. 

Avendosi 

Q= 504mc, z = om,5o, m= 0,80, 

e potendosi ritenere che l' altezza h dell'acqua a valle del ponte sia 
quella stessa di 3 metri che si verifica prima della sua esecuzione, 
l'ultima riportata formola dà 

La luce libera L' del ponte parallelamente ai suoi piani di testa 
deve essere eguale all'ipotenusa di un triangolo rettangolo avente 
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60 metri per un cateto e 15° per ampiezza dell'angolo acuto adia

cente a questo cateto; cosicchè si ha 

Supponendo che il ponte si voglia costruire con tre arcate, a cia

scuna di queste si potrà assegnare la corda, parallelamente ai piani 
di testa, di metri 20m,71; e, dando a ciascuna pila, parallela

mente agli stessi piani, la larghezza di metri 2,50, risulta che la 

larghezza del ponte fra le due facce delle spalle poste verso corrente 

è di metri 67,13. 
Gli argini si sono stabiliti in modo da essere di 43 metri la minima 

distanza orizzontale dello spigolo verso corrente della faccia superiore 

di ciascuno di essi dall'asse del fiume, e di 63 metri la distanza del 

centro della base di ciascun pignone dall'asse stesso. Si è poi creduto 

conveniente di assegnar loro, parallelamente alla corrente, una lun

ghezza di 90 metri a partire dalle estremità dei muri conici addossati 

alle spalle del ponte e destinati a sostenere i rilevati stradali. N o n 

occorre di dire che queste dimensioni devono essere assunte in 
seguito a considerazioni locali e subordinatamente al regime del 

fiume. 
Dopo la costruzione del ponte, le acque di piena prenderanno 

contro la sua faccia a monte un'altezza di circa metri 3,50; co

sicchè assegnando ag·li argini un'altezza di 4 metri al di sopra del 

piano orizzontale determinato dal fondo del fiume in corrispondenza 

dell'ultima accennata faccia del ponte, si ha ancora un franco di 
metri 0,50. 

Nello stabilire le dimensioni de l corpo degli argini e delle loro 

parti murali, si sono osservate le norme suggerite dalla buona pra

tica, e non crediamo di notare qui queste dimensioni, giacchè chia

ramente risultano dai disegni. 

Argini trasversali a difesa di un ponte. 

227. Indicazione dell'opera di cui si vuoi dare il progetto. -
Abbiasi da costru ire un ponte sopra un corso d'acqua, le cui magre 

coprono l'alveo per una larghezza di 30 metri con una massima 

altezza di metri 0,50, e le cui piene si estendono per una larghezza 

di 150 metri con una massima altezza di metri 2,50 e colla pendenza 

dell'l,5 per 1000. Debba il ponte trovarsi in tale località da poter 
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restare isolato per squarciamento di uno dei rilevati d'accesso; e 
vogliasi progettare un conveniente sistema d'arginatura atto a di
fendere i rilevati stradali e contemporaneamente a favorire i de~ 

positi delle torbide ai piedi dei rilevati medesimi. 
Invece degli argini longitudinali, del tipo di quelli stati proget

tati nel caso precedente, può tornare utile una coppia di argini 
trasversali, colle loro punte a conveniente distanza dalla fronte a 

monte del ponte, e con tale andamento che ciascuno di essi possa 

raggiungere i corrispondenti rilevati stradali. 
La posizione di questa coppia di argini chiaramente risulta dalla 

figura 5a (Tav. XXXII) rappresentante il piano della località. Nella 

figura 6a si ha la proiezione orizzontale e l'elevazione di uno dei 
due argini; e nelle figure 7 .. , sa e ga si hanno tre sezioni trasver

sali nelle località degne di maggior rimarco. 

22S. Descrizione e struttura degli argini. - La figura 5a dise

gnata nella !!cala di metri 0,001, la figura 6a disegnata nella scala 
di metri 0,002 e le figure 7&, sa e ga disegnate nella scala di metri 

0,005 per metro, dimostrano chiaramente la forma dei due argini a 
monte del ponte. Il tracciamento di ciascuno di essi è determinato in 
modo da essere l'asse della loro faccia superiore costituito da due ar

chi circolari, raccordati colle curvature in senso opposto. Il corpo di 
questi argini deve essere di terra, ed un pignone conico, con un poten

te rivestimento di calcestruzzo, costituisce la loro punta. Le loro facce 

verso il ponte saranno rivestite da un'incamiciata di calcestruzzo 

per circa ~ del loro sviluppo,- ed un rivestimento analogo sarà fatto 

per circa i ~ dello sviluppo delle facce laterali opposte. Le rimanenti 

parti di queste ultime facce saranno semplicemente rivestite di un 
ciottolato. 

Si è supposto che a non grande profondità sotto il fondo del 
corso d'acqua si trovi il terreno incompressibile, e che quindi sia 

sufficiente di fare le fondazioni dei pignoni e delle incamiciate per 

semplice escavazione con un imbasamento di calcestruzzo. Un a ro
busta gettata di massi dovrà essere collocata attorno ai pignoni ed 

ai piedi di una parte delle facce laterali a monte ed a valle degli 
argini, onde difenderli dalla forza escavatrice della corrente in piena. 

Si fanno notare le gettate di massi attorno alle spalle del ponte, 

i brevi argini a valle del ponte stesso e le gettate a difesa di q uestì 
ultimi, state progettate per sempre meglio garantire il ponte contro 
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.la forza escavatrice del corso d'acqua, e mantener regol arizzato il 

.suo andamento. 

229 . Dimensioni . - Le molte quote numeriche scritte sui dise

gni dànno un'idea sufficientemente chiara delle principali dimen

sioni del progettato sistema di arginamento, per cui crediamo pregio 

dell'opera di aggiungere solamente qualche cenno sulle norme state 

seguìte nel dedurre quelle pt·i ncipalissime dimensioni che si riferi

scono all'impianto degli argini. 

Innanzi tutto si è dedotta la portata del co rso d'acqua in epoche 

di piene, applicando le formole (l) e (2) del numet·o 223 e ri te_nendo 

X= 150m, O = 187m<r,50, 

cosicchè, avendosi I= 0,0015, a= 0,00028 e f3 = 1,25, si sono ot
tenute la velocità media 

1) = 1"',77 

e la portata 

Q = 33[mc,87. 

Dopo questa determinazione~ ammettendo che pel restringimento 

di sezione che sarà causato dal ponte si possa ammette re una so

praelevazione di pelo di metri 0,60, si è calcolata la luce libera da 

assegnarsi al ponte stesso ricavando il valore di L dalla formala (l) 

del numero 226 per 

e si è ottenuto in cifra rotonda 

Supponendo che il ponte si debba costruire con tre arcate eguali, 

ciascuna colla corda di 14 metri, e che ad ogni pila vogli asi asse

gnare la grossezza di 2 metri, la distanza fra le facce verso cor

rente delle due spalle risulta di metri 46. 
Le due punte della coppia di argini trasversali a difesa della spalla 

del ponte, si sarebbero progettate in modo da presentar alla pro

fondità di metri 2 ,50 sotto il livello delle acque massime, la distanza 

orizzontale di me~ri 46 in senso normale alla corrente; e si è cre

duta conveniente la distanza di metri 47 degli assi verticali dei 

pignoni dalla fronte del ponte situata contro corrente. 
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Avendo il corso d'acqua la pendenza I = 0,0015, per andare dal

l'ultima accennata fronte alla sezione trasversale, in cui devono tro

varsi i detti assi, si sale di metri 0,07; e quindi, approssimativa
mente si può ritenere che, una volta costrutto il ponte e gli argini 

io discorso, l'acqua avrà immediatamente a valle di questi ultimi 

l'altezza data da 

2,50 + 0,60 - 0,07 = 3m ,03, 

E, applicando la formala (3) del numero 223 col risolverla per 

approssimazioni successive, si ottiene alla terza approssimazione che 

la sopraelevazione causata dalla coppia degli argini trasversali è 

di circa metri 0,32. 

Segue da ciò che, una volta costrutti ponte ed argini, l'acqua avrà 

in tempi di piene a monte deg·li arg·ini stessi l'altezza 

3,03 + 0,32 = 3m ,35 j 

cosicchè la totale sopraelevazione di pelo risulterà 

3,35 - 2,5o = o· ,85. 

Ma g·li argini devono essere fatti in modo da non restare som

mersi anche nei tempi di massime piène, e quindi supponendo che 

vogliasi assegnar loro un franco di metri 0,50, si dovranno co

strurre in modo che, in corriaponùenza dei pignoni, la loro faccia 

superiore sia di 
0,85 + 0,50 = l m 135 

al di sopra del livello delle acque massime prima dell'esecuzione dei 

progettati lavori. Segue da ciò che, supponendo di doversi spingere 

le fondazioni degli argini a metri 3,75 sotto il livello delle dette 

acque massime in corrispondenza del sito in cui devono trovarsi i 

pignoni, le acque massime (dopo la costruzione del ponte e degli 

argini) saliranno al di sopra delle basi di fondazione, di metri 4,28 

appena a valle e di metri 4,!:i0 appena a monte delle punte degli 

argini. 

Nell'assegnare le dimensioni al corpo degli argini ed ai loro ri

vestimenti siamo stati alle norme generalmente seguìte nella pra

tica, e quindi, colla certezza che le dimensioni risultanti dal disegno 

siano tali da dare le più ampie garanzie di sicurezza e da soddi

sfare alle esigenze della manutenzione, null'altro crediamo di ag

giungere sui motivi della loro adozione. 
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CAPITOLO XIX. 

Derl"azlone d'acqua da un torrente. 

TAVOLA XXXIII. 

230. Scopo della tavola XXXIII. - Suppongasi: c.he in sponda 

destra di un torrente, il quale no11 è mai affatto privo di acque, 
vogliasi derivare un canale la cui massima portata non ecceda 
metri cubi 2 per ogni minuto secondo; che la derivazione debbasi 
effettuare mediante una diga posta attraverso al torrente in una 
determinata località; che all'origine del canale di derivazione vo
gliasi costruire un incile con paratoie ; e che nel complesso della 

derivazione si trovi quanto occorre, sia per ottenere che l'acqua 
non si elevi nel canale di derivazione al disopra di un determinato 
livello, sia per raggiungere lo scopo di poter immediatamente sca
ricare nel tronco inferiore del torrente tutte le acque arrestate dalla 
diga quando sono abbassate le paratoie del detto incile, sia final
mente per scaricare nello stesso tronco una parte delle acque che 
già si trovano nel canale derivatore. 

Nella figura 1 .. della tavola XXXIII si ha il piano della località 
e di tutte le opere di derivazione per soddisfare agli accennati scopi. 
In D si trova la diga la quale presso la sponda destra del torrente 
presenta uno scaricatore s. In C si ha il principio del canale di de
rivazione coll'incile di derivazione in i. In S si ha un canale di 
scarico avente alla sua origine un incile i' munito di paratoie e 
posto fra due sfioratori, destinati a scaricare nel canale S le acque 
che nel canale derivatore si trovano al disopra di un determinato 
livello. La figura 26 dà la proiezione orizzontale dell'incile di deri
vazione o, più semplicemente, del derivatore i, dell'unito scaricatore s 
e di una piccola parte della diga D. Nella figura 3" è rappresen
tata la sezione trasversale della diga. Nelle figure 4:k e 5'- si hanno 
le sezioni, prodOtte da piani verticali normali alle fronti, nello sca
ricatore a unito alla diga e nel derivatore i. Nella figura 6" sono 
rappresentati in elevazione e proiezione orizzontale gli sfioratori 
e lo scaricatore i' fra essi compreso, posti in sponda sinistra del 
canale di derivazione C. Nelle figure 76 , ga e ga si hanno alcune 

sezioni prodotte da piani verticali nell'ultimo accennato edifizio. La 
figura 10a, in elevazione, in sezione orizzontale ed in sezione trasver-
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sale, è destinata a mettere in evidenza come è fatto il derivatore e 
qual è la struttura delle ~ue saracinesche. Nelle figure 11•, 12a e 
I3a si hanno alcuni particolari relativi alle stesse saracinesche. E 
finalmente nella fig-ura l4a, in elevazione ed in proiezione orizzon
tale, si dimostra come è fatta la paratoia dello scaricatore s. 

Nel quotare le figure 3a, 4a, 5a, 6a, ?a, ga e ga si sono prese le 
quote altimetriche per rapporto alla base di fondazione dell'edifizio 
dell'incile i' e degli sfioratori. E nel quotare la figura 1011 si sono 
prese le quote altimetriche rispetto alla faccia inferiore delle paratoie, 
ossia rispetto alla soglia del derivatore. 

Nello studio del progetto rappresentato nella tavola XXXIII, vi 
sono molte delle disposizioni state usate nella derivazione fatta dalla 
Ceronda per dotare di forza motrice la città di Torino. 

231. Descrizione. della derivazione, - La diga D, come risulta 
dalla fi gu ra Ia disegnata nella scala di metri 0,0005 per metro e 
dalle figure 2a, 311 disegnate nella scala di metri 0,008 per metro, 
sarebbe costituita da cinque file di pali, colle loro teste unite da 
travi , rlisposte nel senso trasversale e nel senso longitudi nale. Con
tro la fila di pali più a monte si avrebbe un robusto tavolato; e 
grosse pietre, disposte a scarpa contro ques to tavolato, formereb
bero il petto della diga, la cui interna imbottitura sarebbe fatta 
con pietre minori disposte a secco, fra i pali e le travi suddette, 
sotto la soglia e la scarpa. La controscarpa risulterebbe da piet re 
pure di sposte a secco convenientemente agg-iustate. 

La diga, il cui andamento consta di due tratti rettilinei, uno 
breve presso la sponda sinistra del torrente e l'altro assai maggiore 
che si protrae fin presso la sponda destra, fa con questa un an
golo acuto a monte. Nel vertice di quest'angolo travasi lo scarica
tore s, nel quale si distinguono principalmente: i due muri a ed a' 
divergenti a valle, il primo contro la diga ed il secondo contro la 
sponda destra del torrente; la soglia b in pietre tagliate stabilite 
su una .platea di muratura; e una platea c formata con ciottoli. La 
chiusura di questo scaricatore, come risulta dalle figure 4a e 5a di
segnate nella scala di metri 0,008 per metro, e dalla figura 14a di
segnata nella scala di metri 0,05 per metro, si ottiene mediante 
cinque travi di legno di quercia da di sporsi l'una sull'altra, gire
voli attorno ad un perno _ verticale e trattenute dalla battuta che 
travasi in ciascuno dei due stivi e ed e'. Innanzi allo scaricatore 
vi è una platea f co's.tituita pure di ciottoli, consolidata (come la 
platea c) da ben disposte cordonate. 
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Il derivatore (Fig. l", 2", 4" e 5a) consta dell'incile i, costituito 

da quattro luci separate da stivi g coronati da un cappello IL in 

pietra tagliata. Quest'incile è preceduto, lungo la sponda destra del 

torrente, da un muro k; ed è seguìto all'origine del canale di de 

rivazione da due muri d'ala l ed m. Una pedanca n, pel maneggio 

delle paratoie del derivatore, è somministrata da due lastre di pie

tra sostenute dagli ultimi accennati muri e da un pilastrino posto 

nel mezzo della larghezza del derivatore. La soglia o dell'incile è 

di pie t ra tagliata stabilita su una foudazione di muratura, e a que

sta soglia ti e n dietro una platea p di lastre di pietra pure in opera 

su muratura. La detta sog·lia è di qualche poco elevata sulla platea 

f posta innanzi allo scaricatore s. La parte superiore dell'incile, 

ossia quella parte in cui si portano le paratoie alzate, è chiusa 

verso il torrente da una parete q di lastre di pietra, 

La fig·ura JOa disegnata nella scala di metri 0,025 per metro e 

le figure na, 12a e J3a, disegnate n ella scala di metri 0,10 per 

metro, mettono in evidenza come sono fatte le parato ie o saraci

nesche, ed in qual modo sono unite alle aste che servono al loro 

inualzamento. Da q ueste figure si vede come la manovra di cia

scuna paratoia si debba fare mediante una leva da applicarsi alla 

est1·emità superiore della relativa asta e producendo in questa un 

movimento rotatorio, il quale ha per risultato di fa 1· sconere la 

chiocciola, che uni sce la paratoia alla sua asta, lungo l'asta stes

sa ; cosicchè, producendo il detto movimento rotatorio nell'uno e 

nell'altro senso, si potranno innalzare od abbassare le dette pa

ratoie. 

Ven endo agli sfioratori ed all'iucile i' del canale di scarico 8, 
ecco in qual modo si sono essi progettati. Nel mezzo dell'edifizio, 

rappresentato con tutte le sue particolarità nelle figure 6", 7", sa e 

ga diseg·nate nella scala di metri 0,008 per metro, si trova l'incile 

dello scaricato re con tre luci separate da sti vi coronati da un cap

pello di pietra tagliata e con pedanca r costituita da una lastra di 

pietra per la manovra delle paratoie, nelle quali vi sono disp osi

zioni in tutto analoghe a quelle g·ià state indicate per le saraci

nesche del derivatore. A fianco di quest'incile vi sono i due sfio

ratori ricavati come segue. 

Due brevi canali in muratura t e t', coi loro fo nd i inclinati verso 

l'edifizio scaricatore e paralleli al canale di derivazione, hanno le 

loro sponde verso quest'ultimo al li vello dete.rminato dall'altezza l i

mite delle acque. Le sponde u ed u' e le sponde v e v' raggiun-
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gono l'altezza normale della faccia superiore del muro di sosteg·no 
che travasi in sponda sinistra del canale ultimo indicato. In a; e 
a;' i detti brevi canali sono aperti per versare nel canale di scarico 
S le acque che cadono in essi dopo aver superato il livello del ci
g·lio superiore delle loro sponde più basse. 

Il fondo degli sfioratori e la loro sponda verso il canale di deri
vazione sono coperti con lastre di pietra; e l'edifizio scaricatore, 
che travasi fra i detti sfioratori, è seguìto prima da una platea di 
lastre di pietra in opera su uno strato di muratura e quindi da 
una platea di ciottoli. 

Il fondo del canale di derivazione discende dalla soglia del suo 
incile i fino alla sezione corrispondente al mezzo dell'incile i' del 
canale di scarico S e quindi risale in senso opposto in modo sim
metrico ri spetto alla sezione stessa. Segue da ciò che la prima parte 
del canale C, di lun g·hezza eguale al doppio eli quell a esistente f1·a 
gl'incili del canale derivatore e del ca11ale scaricatore suindicati. si 
può con ~ iderare come un edifizio moderatore con sponda murale a 
sinistra e con sponda coperta da robuRta incamiciata a destra. A 
quest'edifizio moderatore tien dietro il vero canale di derivaz ione 
quasi totalmente scavato entro terra, colle facce laterali a scarpa 
e con qllelle minime pendenze che si sogliano dare ai canali per 
fona motrice. 

Alle indicazioni già date sui materiali da impi egarsi nelle dive1·se 
parti dei descritti edifizi si aggiunge, che la struttura murale do · 
minante è quella di mattoni, tanto in fondazione, quanto fuori 
terra. 

232. Dimensioni. - Si è incominciato collo stabilire la soglia 
o cresta della diga D all'a ltezza di metri 1,60 sulla plateaj (Fig. Ja, 
2"- e 3a) da farsi nel letto ùel torrente innanzi all'incile i ed allo 
scaricalore s, e si sono fissate le soglie di questi due edifizi all'a l
tezza di metri 0,10 su ll a platea or accennata. La soglia della diga 
si è mantenuta orizzontale dalla sua estremità presso la spond a de
stra del torrente al mezzo del suo sv iluppo , e per l'altra metà sale 
di metri 0,05 fino alla sponda sinistra. I pali della diga hanno il 
diametro di circa metri 0,30 e le travi che collegano questi pali 
hanno sezione pressochè quadrata col lato di metri 0,25. 

La distanza della fronte dell'incile i dalla sezione corrispondente 
al mezzo dell ' incile i' si è assunta di metri 102, cosicchè al pri
mo tratto del canale di derivazione, la quale, come si è detto, si 
può r.onsiderare come un edifizio moderatore, si è assegnata la to-
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tale lunghezza di 204 metri. Le due estremità del fondo di questo 

tratto sono allo stesso livello, e, nelle sezioni rette distanti metri 

5,25 da quella corrispondente al mezzo dell'incile i', travasi il fondo 

medesimo depresso di metri 0,10 sotto le dette estremità. Sulla 

lunghezza di metri 10,50, presa metà a dritta e metà a sinistra 

dal mezzo dell'incile i', vi è una sola livelletta orizzontale contro 

la sponda destra del canale derivatore, e vi sono, contro la sponda 

sinistra, tre livellette disposte in modo da esservi in quella di mez

zo, lunga 4 metri ed orizzontale,_ una maggiore depressione di me

tri 0,15. Queste disposizioni nel fondo del primo tronco del canale 

derivatore si reputano convenienti pel pronto e facile sgombro del 

canale stesso all'aprirsi delle paratoie dell'incile i' posto innanzi allo l 
scaricatore 8. 

Si è stabilito di fare la derivazione all'origine del canale C me

diante una luce rigurgitata, e si è assunta di metri 0,30 la diffe· 

renza fra il livello dell'acqua a monte ed il livello dell'acqua a valle 

della luce medesima. Per mantenere poi costantemente questa dif

ferenza di livello, si è fissata la faccia superiore degli sfìoratori 

(Fig. l•, 2a, 4", 5" e 6") precisamente alla profondità di metri 0,30 

sotto la soglia della diga D. Si è creduto conveniente di proget

tare il derivatore con quattro luci eguali di metri 1,10 caduna, di 

modo che la sua totale luce libera è risultata di metri 4,40. Si sono 

asseg·nate agli stivi le grossezze di metri 0,26, e la larghezza sul 

fondo di metri 5,20 al primo tratto del canale derivatore ossia al

l'edifizio moderatore. La sponda destra di questo primo tratto di 

canale ha la scarpa di ~ e la sua sponda sinistra ha la scarpa 

d' l 
l 10. 

Volendosi si può determinare di quanto devono essere alzate le 

paratoie dell'incile i, affinchè defluisca per la luce libera del deri

vatore la voluta portata di 2 metri cubi; e bisogna perciò ricavare 

il valore di c dalla formala 

Q= m le \12ga (l), 

nella quale rappresentano: 
Q la quantità d'acqua, espressa in metri cubi, che in un mi

nuto secondo passa sotto le parato i e ; 
m un coefficiente di riduzione delle portate; 

l la larghezza della luce libe ra; 
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c l'altezza della luce stessa, ossia la quantità di cui la faccia 
inferiore delle paratoie deve trovarsi alzata sopra la soglia; 

a la differenza di livello fra il pelo dell'acqua nel torrente in
nanzi all'incile ed il pelo dell'acqua nel canale moderatore appena 

dopo l'incile; 
g il noto valore della gravità. 

Avendosi nel caso concreto 

Z = 4m,40, a= om,ao 

e potendosi assumere 

m = 0,69, [/ = 9,8051, 

l'applicazione della formala (l) dà 

c= om,27. 

Cosicchè, stando al r'isultato del calcolo, le paratoie si dovrebbero 
elevare di metri 0,27. Non occorre di dire che il risultamento dato 

dalla formala (l) si deve considerare come soltanto dì grossolana 
approssimazione, giacchè nulla sì ha di preciso sul valore del coef
ficiente dì riduzione m; e che l 'acquaiuolo o sorvegliante potrà. 
sempre dare al canale dì derivazione la voluta competenza coll'as
seg nare alle paratoie tale posizione da mantenere i due differenti 

livelli dell'acqua nel torrente e nell'edifizio moderatore rispettiva
mente alla stessa altezza sulle facce superiori della diga e degli 

sfioratorì. 
All'edifizio o canale moderatore che, come si è detto, avrebbe la 

lunghezza dì metri 204, deve tener dietro il vero canale di deri

vazione con fondo e sponde in terra. Supponendo che la pendenza 
da assegnarsi a quest'ultimo sia di metri 0,00015 per metro, che 

le sue sponde debbano essere inclinate a 45° e che l'altezza lt del
l'acqua debba essere la quarta parte della larghezza sul fondo L, 
servono le due equazioni 

~I= a (1 + fi ~)v~ x Q . 

Q= Ov 

di Darcy e Bazin per la determinazione di lt e di L. 

(2) 
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Pei significati stati attribuiti nel numero 223 alle lettere O, x, I, 
a, J3, v e Q, si ha nel caso concreto 

I= 0,00015 

L=4h 

o = 4 h + 42h + '2 h h = 5 h~ 

x = 4 h + 2h V2 = 2 (2 + \12) h 

Q 2,50 
x= 2 + V2h 

(X= 0,00028 

J3 = 1,25 

Dalla seconda delle equazioni (2) immediatamente si deduce 

0,4 
v= h'· 

e, ponendo questo valore di v nella prima delle stesse equazioni, 
dopo averla ordinata secondo le potenze decrescenti di h si ricava 

69 h6
- 28 h- 48 =o, 

la quale è soddisfatta per un valore di h compreso fra 1,015 e 1,02; 
cosicchè, stando ai centesimi. si può assumere di metri 1,02 l'al
tezza h dell'acqua nel canale derivatore e di metri 4,08 la sua lar
ghezza L sul fondo. 

Per passare dall'edifizio moderatore al vero canale derivatore vi 
è cangiamento di sezione con variazioni nella larghena di fondo 
e nelle scarpe delle facce laterali; e queste variazioni devono essere 
fatte non bruscamente, ma mediante opportuni raccordamenti. 

L'incile dello scaricatore presenta tre aperture, ciascuna colla lar
ghezza di l metro, cosicchè la sua luce libera 1·isulta di 3 metri. 
Gli stivi interposti a queste aperture hanno la grossezza di metri 0,25. 

I due sfioratori ricevono l'acqua sovrabbondante che si trova nel 
canale moderatore per una complessiva lunghezza di metri 20. 

I muri (Fig. 2a, 4•, 5a, 6a, sa e 9•) a, a' k, l, m, U, u', v, v','!! ed '!! 
sono altrettanti muri di sostegno, e nel progettarli si sono seg uite 
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le norme state indicate parlando di queste importanti e f!'eqnenti 

opere d'arte. 

N o n crediamo di aggiungere altro sulle dimensioni degli edifizi 
rappresentati nella tavola XXXIII; giacchè le fig·ure contenute in 
questa tavola ed i molti numeri su esse marcati già abbastanza 
chiaramente indicano quali sono le principali misure t anto nel senso 
planimetrico quanto nel senso altimetrico delle parti più importanti 

dell'opera. 

CAPIT OLO XX. 

De••i'l'azio e d 'aequa da un fiuDle. 

TAVOLA XXXIV. 

233. Scopo della tavola XXXIV . - Il problema, che si è vo

luto risolvere coi disegni della tavola XXXIV, è quello di dare il 
progetto di tutte le opere occorrenti per una derivazione d'acqua 

di metri cubi 35 per ogni minuto secondo da un fiume, nell'i potesi 
che queste opere debbano essere fatte in modo da soddisfare alle 

seguenti condizioni: di regolarizzare una parte delle sponde del 

fiume a monte della derivazione; di avere una diga atta a tratte
nere le acque e a produrre in esse una determinata sopraelevazione 

di pelo; di esservi sulla sponda sin istra del fiume, q!lasi in fregio 
alla sponda stessa e all' origine del canale di derivazione, un con
veniente edifizio derivatore; di avere , fra quest'ultimo edifizio e la 

estremità della diga intestata nella sponda sinistra del fiume, nn 
edi fizi o analogo, posto all'origine di un canale di scarico, per li

berare il canale di derivazione dalle ocque eccessive. 
È indicato nella figura l a, la quale rappresenta il piano della lo

calità e di tutte !e opere da farsi , in qual modo si è cercato di sod

disfare alle accennate condizion i generali . A monte della diga e per 

una lunghezza di ben 200 metri, si è regolarizzato l'andamento del 

fiume mediante due argini longitudinali O ed 0' con direzioni sensi

bilmente parall ele a quella del filone. In P si è posta la diga, non 
normale alla corrente, ma in modo da fare a monte un angolo di 

69° colla direzione dell' argine O. In Q si ha il derivatore colle sue 

fronti normali all'asse del canale di derivazione R, il qual asse si 
è tracciato in modo da fare pure a monte e colla direzione dell'ar

gine ultimo indicato, un angolo acuto di 82°. In S si ha l'incile 
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che precede il canale di scarico T; la fronte di quest'incile è nor· 
male all'asse di questo canale alla sua origine, il qual asse ha tale 
posizione da fare, sempre a monte e colla direzione dello stesso ar

gine O, un angolo di 27°. 
Nella figura 2a si ha una s~zione orizzoutale a circa metà altezza 

nel complesso degli edifizi derivatore e scaricatore e nelle opere ac
cessorie da cui sono accompagnati. Dalla figura 3a, in sezione tra

sversale e mediante una porzione di proiezione orizzontale, chiara
mente appare come deve essere fatta la diga. Le figure 4a e 5" met
tono in evidenza le forme che si vogliono assegnare all'argine di 

destra e all'argine di sinistra nel tronco di fiume da regolarizzarsi 
s uperiormente alla derivazione. Le figure 6a, 7a, s a e ga, mediante 

porzioni di elevazioni, di sezioni longitudinale e trasversale, di pro 

iezioni e di sezioni orizzontali, hanno per iscopo di far conoscere 
come deve essere eseguito il progettato derivatore. E finalmente 
dalle figure }Oa e 11" risulta come dovrebbero essere fatte le para

toie ed in qual modo si dovrebbero manovrare. 
Le quote altimetriche si sono valutate per rapporto al piano o

rizzontale costituente la base delle fondazioni. 
Dobbiamo poi dichiarare che, nello studio del progetto rappre

sentato nella tavola XXXIV, abbiamo seguìto, con dimensioni più 

modeste, moltissime delle disposizioni state adottate nella deriva
zione del canale sussidiario Cavour, fatta presso Saluggia, dalla 
Dora Baltea. 

234. Descrizione della derivazione. - Le opere di regolarizza
zione di un tronco di fiume a monte della derivazione, come risulta 
dalla figura l a disegnata nella scala di metri 0,0005 per ogni me

tro e dalle figure 4" e 5" disegnate nella scala di metri 0,004 pure 

per ogni metro, consistono in due argini longitudinali in terra colla 
loro faccia verso corrente coperta da un'incamiciata di pietrame in 

opera in gran parte in una sottincamiciata di calcestruzzo. L'argine 

della sponda sinistra, ossia quello posto dalla parte della derivazione, 
presenta una banchina alla metà della sua altezza ; e la sottincam i

ciata di calcestruzzo si trova soltanto sulla faccia inferiore a questa 

banchina. 
Per le fondazioni di queste incamiciate si è progettata una pa 

ratìa con pali, con filagna e cont1·ofilagne e con tavoloni. Un a 

gettata di massi, da mantenersi coll'aggiunta di nuovi materiali a 
misura che si presenta il bisogno, deve essere posta al piede delle 

incamiciate predette. 
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La diga, come appare dalla figura l a e dalla figura 3a disegnata 
nella scala di metri 0,004 per ogni metro, è di quelle stabili con 
s truttura murale .. Un a gettata a di g-rossi massi deve trovarsi in
nanzi al suo petto . Due paratie b e b', formate con pali, con fila
.gne e controfilagne e con tavoloni, devono contenere un masso di 
calcestruzzo c, coperto da un rivestimento di pietra, la cui super
ficie superiore dà la soglia e la scarpa della dig·a. Fra la paratia 
b' e la paratia b'' deve trovarsi un secondo masso di calcestruzzo 
-c' , pure coperto con pietre, la cui supedicie superiore costituisce la 
controscarpa della diga. Fra la paratia b" e la paratìa b'" formata 
di soli pali vi deve essere una coperta di pietre aggiustate come 
quelle della controscarpa; e, al di là dell'ultima accennata paratia, 
deve trovarsi una gettata di pietre a secco colla superficie superiore 
leg·g·iermente inclinata per raccordarsi col fondo del fiume. L'intiero 
rivestimento della diga è da farsi a scompartimenti determinati da 
cordonate cogli interni spazi riempiti di pietrame in opera con calce 
id raulica. 

Il progettato derivatore è del tipo di quelli che si costruiscono 
per le grandi derivazioni; ha due muri di fronte, quello a mo;nte 
posto dalla parte del fiume, e quello a \'alle dalla parte del canale 
derivatore; di più compaiono in esso ben distinti: il piano pel pas
saggio dell'acqua contenente le paratoie abbassate; il piano corri
spondente alle parato i e affatto sollevate; ed il piano della manovra 
delle paratoie. Il suo impianto deve essere fatto su una platea ge
nerale di calcestruzzo coperta con uno strato di robusta pietra ta
g liata. 

Il piano di passagg·io dell'acqua, di viso in cinque scompartimenti 
mediante muricciuoli di robusta pietra tagliata, è coperto da cinque 
volte a botte di mattoni; e, m~diante apposito riempimento , si 
passa dall'estradosso delle vo lte stesse al pavimento del secondo 
piano. Alle aperture comprese fra i piedritti di queste volte corri
sponderebbero paratoie di dimensioni troppo grandi e, per questo 
motivo, nel mezzo di ciascuno dei cinque scompartimenti suindicati 

.si sarebbero posti due stivi, come d (Fig. sa e ga), i quali, unita
mente agli stivi e posti alle estremità dei muricciuoli già accennati, 
determinerebbero dieci luci di conveniente larghezza. Le paratoie 
sarebbero disposte in due ordini, uno contro la fronte a monte e 
l'altro contro la fronte a valle. 

Il piano corrispondente alle paratoie sollevate presenta cinque 
scompartimenti , determinati da pilastri e da archi (Fig·. 2a, 6a, 7U, 



sa e ga); e ciascuno di qu est i scompartimenti è coperto da una vo lta 

a botte. L'intiera parte murale dell'edifizio è difesa da una buon a 

cappa di mate1·ie cementi zie. La fronte del derivatore dalla parte 

del fiume non ha apertu re nell ' altezza del secondo piano, ment1·e 

l'altra fronte dalla parte del canale di derivazione ne ha cinque in

sistedi alle cinque luci principali del piano inferiore. In corrispon 

denza dell'estremità del derivatore , che trovasi dalla parte della 

sponda sinistra del canale eli deri vazione, vi è un'apertura per cui 

sr ha accesso dalla parte del canale di derivazione a due rampe di 

scala le quali conducono, una al piano inferiore e l' al tra al piau o 

superio re dell'edifi zio. Il pavimento del piano in discorso è fatto 

mediante lastre di pietra. 

Il piano della manovra delle paratoie è nel caso concreto un piano 

scoperto stabilito sull'intiero ed ifizio derivatore a guisa di una strada 

con carreggiata e marciapiedi. Gli stivi si elevano al di sopra di 

questo piano e quelli di una stessa fronte sono superiormente ri u

niti da un ferro o catena fJ avente sezione acl U. Le parti degli stivi 

elevantisi su l detto piano sono ancora collegate da una trave oriz

z~tal e h la quale, come in seguito diremo, viene in acconcio per la 

manovra delle paratoie. Le parti superiori -degli stivi, il ferro acl U e 

la tra ve suincl icata costituiscono così du e parapetti, uno per ogni 

fronte , i quali servono anche a convenientemente coronare l'edifizio. 

Inn anzi al derivatore vi è un a platea, ed una platea analoga tra
vasi a valle. Ambedue queste platee sono fo rmate a scompartimenti 

determinati da cordonate e riempiti di pietrame in opera con malta 

di calce idraul ica. 

La for ma degli stivi chiaramente ris ulta dai disegni, e solo diremo 

che ciascuno di essi è formato di due pezzi sovrapposti. La separa

zione dei due pezzi ha luogo all'altezza della generatrice più alta 

dell'estradosso delle vòlte coprenti il piano pel passaggio dell'acqua . 

Le paratoie sono identiche in tutte le loro particolarità. Però si 

fa notare che quelle dell'ordine a monte sono formate eli due pezzi , 

di cui l'infer iore , in tempo di decrescenza delle piene, dovrà rima

nere abbassato s ulla soglia del derivatore onde evitare una troppo 

facile introduzione nel canale di derivazione dei materiali trascinati 

dall a corrente. Le paratoie a valle possoro essere in un sol pezzo. 

Nella figura 10", di segnata nella scala eli metri 0,04 per ogni me

tro, chiaramente si vede come devono essere fatte le paratoie ed in 

particolar modo qual è il sistema d'unione della parte inferiore alla 

parte superiore di quelle dell'ordine a monte. In quanto al di-
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s tacco delle parti stesse, basta ·i] dire che, per ogni paratoia, esso 
si otterrà mediante due funicelle a rmate di uncino alla loro estre

mità, colle quali si solleverà, nel primo movimento d'alzata della 

pa ratoia, il braccio di leva i, onde rendere libera la parte supe
riore dalla parte inferiori e lasciare così quest'ultima al suo posto. 

Ciascuna paratoia è unita, nel suo mezzo, ad una lunga e robusta 

asta di ferro k, con fori equidistant i su gTan parte dell a sua lun

ghezza ; e l'ultima citata fig ura, in modo abbastanza chiaro, fa co

nosce re, e il sistema d 'attacco di quest'a::; ta alla paratoia e il modo 

di tenere ben collegati i tavoloni che la compongono mediante i 

r itti l ed l' ed il cappello m, e mediante la piattina di fer ro che 

guernisce le facce laterali ed inferiore. Si fanno poi notare i pezzi 

' n i quali, mentre servono a collegare il cappello ài ritti l, dàuno 
anche i mezzi d'appiglio per abbassare e sollevare le paratoie allor

quan do non siano anco ra munite dell ' asta k. 

L'innalzamento dell e paratoie per lo scopo della derivazione deve 

-essere fatto mediante leve a mano, il cu i fulcro si trova sulla trave 

h (Fig. 11"), il cui braccio più cor to, convenientemente foggiato, 

attraversa uno dei fori dell'asta k ed il cui braccio più lung·o è 

manovrato da un uomo. Per fermare poi una paratoria all' altezza 

a lla quale vien sollevata dopo ciascun colpo di leva , si caccia ap

posito perno di ferro o nel foro dell' asta k immediatamente supe

riore alla catena g. L'indicato sistema di manovra delle paratoie, 

che a primo aspetto si presenta come troppo primitivo, è forse 

uno dei più convenienti nella pratica , sia per la sua semplici tà, sia 

perchè non soggetto a g·uasti, sia perchè permette di abbassa1·e cia

scuna paratoia quasi istantaneamente. 
Lo scaricatore si è progettato come il derivatore, colla sola di

versità di avere otto luci in vece di dieci. 

Si fauno poi no tare: i muri di sosteg·no (Fig . 2") p , p' e p'' a 
monte ed a valle del derivatore; il muro q che uni sce la spalla 

destra del derivatore colla spalla sinistra dello scaricatore ; il mu

ro r che, per una certa l unghezza, si protende sulla sronda sini

s tra del canale di scarico; il muro 8 che, mentre serve da muro 

di risvolto dello scaricatore, fa parte della facciata a monte dello 

scaricatore stesso; e finalmente il muro t a sostegno e difesa del 

masso in cui sono intestate l' estremità sinistra della diga e la spalla 
destra del derivatore. Gli accennati muri si sono prog·ettati con ri

seghe verso terra e con scarpa esterna, ad eccezione del muro 8 

·c he presenta alla corrente una parete verticale. 
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Il canale di scarico T (Fig·. l a) si è quasi ricavato nel letto del 
fiume, da cui è separato mediante l'argine tt e la lingua di terra v 
che resta nella concavità dell'arg·ine stesso. Quest'argine costituisce 
la sponda destra dell'accennato canale, e la sua sponda sinistra è 

data dalla scarpa x e dall'arg·ine u'. 
Per impedire le corrosioni che potrebbero verificarsi negli argini 

tt ed u', nella scarpa della lingua di terra v e nella scarpa a;, si è 

creduto conveniente di progettarvi apposite incamiciate di pietrame 
con buona malta di calce idraulica. 

La muratnra dominante nel complesso delle opere descritte è 

quella di pietrame con malta di calce idraulica. Però, nelle fonda
zioni del derivatore, dello scaricatore e dei muri di sostegno, nel 
corpo della diga • e nelle incamiciate sugli argini del tronco di 
fiume regolarizzato, si è progettata la muratura di calcestruzzo. 
Dovrebbero essere di pietrame scarpellato i rivestimenti delle fronti 
in vista dei muri di sostegno, della diga, delle platee che precedono 
e seguono il derivatore e lo scaricatore e le cinture orizzontali dei 
grossi massi di muratura. E la pietra tagliata sarà adoperata: pei 
rivestimenti interni delle spalle del piano di passaggio dell'acqua, 
dalle soglie del derivatore e dello scaricatore allivello delle imposte 
degli archi; pei muricciuoli o pile che portano gli archi stessi; 
per le soglie del derivatore e dello scaricatore e per la cresta della 
diga; p et• gli stivi; pei gradini delle scale; :e per tutte indistinta
mente le pietre di coronamento. La struttura di mattoni sarà riser
vata solamente per gli archi e per le vòlte. 

È indispensabi le: che tu t ti i legnami per travi e per parato i e 
siano di essenza forte e preferibilmente di quercia; e che i ferri 
siano di prima qualità, non fragili, ma piuttosto elastici e di strut· 
tura fibrosa. 

235 . Dimensioni. - I di segni della tavola XXXIV in modo ab
bastanza chiaro mettono in · evidenza le dimensioni delle parti prin
cipali delle opere in essi rappresentate, e per questo motivo CJ·edia
mo che sia il caso di dare solamente qualche cenno sulle conside
razioni d'idrau lica che ci servirono di guida nello stabilire, in se
guito alla c0noscenza dei principali dati del problema, le più im
portanti dimensioni della progettata derivazione. 

Innanzi tutto si sono fissati in metri 3,40 gl'interassi dei cinque 
scompartimenti del derivatore coperti da vòlta, e in metri 0,36 gli 
spessori dei muricciuoli di granito posti nel piano di passaggio 
dell'acqua. Per queste dimensioni e per le grossezze di metri 0,36 
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state assegnate agli stivi posti in corrispondenza degli assi verti

cali dei detti scompartimenti, risultò: che la luce libera del deri

vatore nell'accennato piano di passaggio dell'acqua è 

5 (3,40 - 0,72) = 13'" ,40; 

che la distanza fra le facce interne delle spalle vale 

13,40 + 9 X 0, 36 = l 6m,64; 

e che, volendosi assegnare a ciascuno degli stivi estremi una spor
g'enza di metri 0,23, la distanza fra i muri di sostegno a monte ed 

a valle del derivatore al livello delle platee iintercette fra questi 

muri, risulta 

16,64 + 2 X 0,23 = 17m,lO. 

Si è creduto conveniente di assumere l'ultima indicata distanza 
per larghezza di fondo del canale der ivatore , di assegnare l'incli

nazione di 45° alle sue facce laterali e di dare al suo asse longi

t udinale la pendenza di metri 0,0002G per metro a partire dalla 

cordonata posta all'estremo della platea a valle del derivatore. -E 
con questi dati, non che colla portata stabilita di 35 metri cubi 

per minuto secondo, si sono applicate le note equazioni 

~ I = a (l + ~ ~) v~ 
(l) 

Q=Qv 

di Darcy e Bazin per la determinazione dell'altezza k e della velo

cità media v dell'acqua nel canale. 
Avendosi nel caso concreto 

I= 0,00025 

Q= (17,10 + li) k 

x= 17, 10 + 27t v2 

a= 0,00028 

f3 = 1,25, 
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dalla seconda delle riportate equazioni immediatamente si deduce 

35 
'V - :-:-=:-=-:c--,---,-,---o 

- (17,10 +h) lt 
(2). 

Ponendo poi questo valore di v nella prima delle stesse equazioni, 
e ordinando secondo le potenze decrescenti dell' altezza lt, si cade 
su ll 'equazione dell'ottavo grado 

k8 + 68 ,40. h7 + 1754,46 .71,6 + 20000,84 o li} + 85503 ,68 .lt~ 

-3880,56. k3 - 100794,80 . k~ -- 567080,50. k- 501483,10 =o, 

la quale è soddisfatta per un valore di h compreso fra 1,98 ed 1,99, 
più prossimo al primo che al secondo di questi n umeri; di modo 
che si può definitivamente ritenere che l'altezza dell'acqua nel ca

nale derivatore debba essere di metri 1,98. 
La velocità media v dell'acqua nel canale di deri vazione è data 

dalla fo rmola (2) quando in essa si ponga k = 1,98 ; e si ottiene 

Se poi si ricava la velocità sul fondo face ndo uso della formola 

per essere 

Q= (17,10 + 1,98) 1,98 = 37m\7784 

x= 17,10 + 2 X 1,98 V2 = 22m ,70 

e pei noti valori di v e di I, si ottiene 

u =O'" ,77. 

(3), 

Questa velocità non è molto grande ed è convenient e per un fondo 
costituito di ghiaia e di ciottoli anche piccoli. 

Dopo questo , si è cercato qual deve essere l'altezza dell ' acqua a 
monte del derivatore, affinchè , nella condizione più sfavorevole per 
rapporto alla grandezza della luce d'e:flìusso (la qual condizione si 

verifica quando le parti inferiori dell'ordine anteriore delle paratoie 
sono abbassate) , passi p el derivatore stesso la portata di metri eu bi 

35 per ogni minuto secondo. Osservando perciò che , supposti i bordi 
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inferiori delle parti alzate delle paratoie all'altezza di metri 1,98 
sulla soglia del de~ ivatore, la luce per cui passa l'acqua può essere 
considerata come rigurgitata, si è determinata la sopraelevazione a 
del pelo dell'acqua a monte delle paratoie stesse colla formala 

Q =mlc \12ga (4), 

nella quale le lettere Q, l, c, a e{} hanno i significati analoghi a 
quelli che loro furono attribuiti nel numero 232. Nel caso concreto, 
per esser di metri 0,47 l'altezza della parte inferiore delle paratoie 
che si lascia come soglino per ciascuna delle luci anteriori del de

rivatore, risulta 

C= 1,98-:- 0,47 = lm,6l; 

si ha 

e si possono assumere 

Q= 35mc 

l= l3m,40; 

m = ·0,69 

{} = 9,8051. 

E quindi, rìcavando il valore di a dalla formala (4), si deduce 

cosicchè la sopraelevazione del pelo dell'acqua a monte delle para
toie sarà di metri 0,32 e l'altezza totale dell'acqua sul pavimento 
della platea innanzi al derivatore risulterà la somma di 1,98 con 
0,32 ossia di metri 2,30. 

L'altezza della diga si è determinata colla condizione che, anche 
nelle epoche delle magre del fiume, si possano derivare i 35 metri 
cubi d'acqua per ogni minuto secondo. Supponendo perciò che sia 
risultato da apposite misure idrometriche essere ancora di 169 metri 
cubi la portata del fiume in epoche di magre, e chiamando 

Q1 questa portata e 
Q la portata del canale di derivazione, espresso in metri cubi 

e riferite al minuto secondo, 
l' la lunghezza dell a diga e 
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y la differenza di livello fra la soglia o cresta della diga stessa 
ed il pelo dell'acqua, dove non è sensibile la depressione che in 
questo si verifica presso la diga, espresse ques te lunghezze in metri, 

m' un coefficiente di riduzione ùipenclente dall'obliquità della 
diga alla corrente, 
si è adottata la formala 

Q,- Q= 1,80 m'ly v' il 

per la deduzione di y. 
Avendosi nel caso concreto 

Q, = l6g mc 

Q = 35mc 

(5) 

e potendosi assumere m'= l, perchè l'angolo della di ga colla nor· 
male al corso d'acqua è di molto minore di 45°, si è ricavato dall a 
formala (5) 

cosicchè la cresta della diga deve' trovarsi di l metro sotto il pelo 
dell'acqua supposto alto metri 2,30 sul pavimento della platea in
nanzi al derivatore, ossia deve trovarsi di metri 1,30 sulla platea 
stessa. 

Quando il fiume non trovasi in magra, dovrà l'acquaiuolo abbas
sare le paratoie e regolarle in modo che il livello dell'acqua nel 
canale di derivazione raggiunga il livello di metri 1,98, determi
nato da apposito idrometro o da apposite linee tracciate sui muri 
di prolungamento delle spalle a valle del derivatore. 

Gli interassi dei quattro scompartimenti dello scaricatore, i mu
ricciuoli di granito portanti le volte del piano di passaggio dell'a 
cqua e gli stivi posti in corrispondenza degli assi verticali dei detti 
scompartimenti, sono precisamente come quelli del derivatore; e 
quindi la luce libera dello scaricatore è 

4 (3,40 - 0,72) = 10m,72; 

e la distanza fra le facce interne delle spalle risulta 

10,72 -1 7 X 0,36 = l3m,24. 



-491-

Siccome p01 c1ascuno degli stivi estremi ha la sporgenza di metri 
O ,23, la larghezza dello scari catore al li vello della platea a valle 
ris ult ò 

13,24 + 2 X 0,23 = l 3m,70, 

e questa larghezza è appunto quella che si è adottata per circa la 
metà della lunghezza del canale di scarico, il quale va allargandosi 
nell'altra metà. 

Fatti i calcoli suaccennati, si è cercato di acquistare un'idea del
l'influen za delle progettate opere sullo stato del fiu me in epoche di 
massime piene, nell'ipotesi che sia risultato da apposite misure es
sere di 665 metri cubi la loro portata con un 'altezza d' acqua di 
metri 2,30 sul fondo del fiume o, più precisamente, sul pavimento 
della progettata soglia innanzi al derivatore. 

Perciò, ritenendo che siano abbassate tutte le paratoie del derip 
vat ore e che siano invece sollevate tutte quelle dello scaricatore 
col loro bordo inferiore fino all'altezza delle imposte degli archi , si 
ha: che l' acqua la quale passa sulla diga si può considerare sic
come attraversante una luce a stramazzo in parte rigurgitata, la cui 
portata Qd si può ottenere mediante la formola 

Qd =m l'n Y + c')P2gY (6), 

nella quale m, l' e g hanno i significati ed i valori già stati di
chiarati in questo numero, mentre 

Y è la differenza di livello fra il pelo dell'acqua a monte ed il 
pelo dell'acqua a valle della diga e ' 

c' la differenza di livello fra la soglia della luce ed il li vello 
dell'acqua a valle; 
e che l'acqua che sgorga per le luci dello scaricatore si può rite
nere come attraversante una luce sommersa, la cui portata Q. si 
può calcolare colla formola 

Q.= m l" c" v'2gY (7), 

nella quale m, (J ed Y hanno i significati eù valori già stati e-
nun ciati, mentre 

l" è la luce libera dello scaricatore e 
c" l'altezza di questa luce. 

Per essere la diga alta metri 1,30, per essere l'altezza delle mas-
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sime piene di metri 2,30 e per essere quest'ultima altezza quella 

che sensibilmen te si verificherà a valle della diga dopo l'esecuzione 

delle progettate opere , si ha che la differenza di livello c' fra la 

cresta della diga ed il pelo dell'acqua a valle è 

2,30- 1,30 = 1m,oo, 

mentre la larghezza l' dello stramazzo costituito dalla diga stessa 

si può ritenere di metri 74,25; cosicché 

Qd =m x 74,25 (~ y + 1 )v2gY. 

Analogamente, potendosi ammettere che sarà di metri 2,30 l'altezza 

dell' acqua a valle dello scaricatore, la cui luce è larga l''= l0m,72 
ed alta c" = 2m ,12, si ha applicando la formala (7) 

Q,= m X 10,72 X 2,12 \12gY. 

Ma la somma delle due portate Qd e Q, deve fa re la totale por

tata del fiume in piena, cosicché, essendo quest'ultima porta t a di 

665 metri cub i, si ha l'equazione 

[ 74,25 (~ Y +l) + 10,72 X 2,12] m \12g Y = 665. 

la quale, ass umendo m= 0,69 e g = 9,80511 elevando al quadrato 

ed ordinando, secondo le p Jtenze decrescenti di Y, s i riduce a 

Y3 + 3,92 . Y~ + 3,84 . Y - 19,33 = O. 

Quest' equazione poi è soddisfatta per Y = 1,56; cosicché le opere 

di derivazi-.ne avranno per effetto di sollevare il pelo delle massime 

piene di metri l ,56. 
Aggiun gendo alla quota del pavimento della platea innanzi al 

derivatore che è di l metro, l'altezza delle massime piene di metri 

2,30 e la sopraelevazione prodotta dalle opere di derivazione, la 

qual sopraelevazione è di metri 1,56, si ottiene la quota delle acque 

massime a monte deìla diga dopo la costruzione delle accennate 

opere. Questa quota risulta di metri 4,86 , e, paragonata colle quo.te 

che si trovano apposte nelle figure 4" e 5a agli argini progettati per 

regolarizzare un tronco di fiume a monte della derivazione, mette 

in evidenza come siano \t uest i ultimi in buonissime condizioni e 
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come l'altezza ad essi asseg·nata, col portare la loro faccia superiore 
al livello della strada sul derivatore, trovi ragione d'essere più nella 
comodità che questa disposizione procaccia che nella necessità di 
contenere le piene. 

Se poi supponiamo che la pendenza del pelo d'acqua in tempo 
di piene sia, prima della costruzione delle opere di derivazione, del 
0,8 per 1000, e se diciamo A l'ampiezza idrostatica, si ottiene 

e, potendosi praticamente ammettere che l'estensione del rigurgito 
sia una volta e mezzo l'ampiezza idrostatica, si conchiude che le 
opere di derivazione possono in modo sensibile influire sulla sopra
elevazione de l pelo delle piene fino alla distanza di circa 2925 metri 
a monte della diga. 

I piedritti, che sostengone le vòlte del piano di passaggio dell'a
cqua nel derivatore e nello scaricatore, si sono fatti sottili, e sola
mente di metri 0,36, per non ingombrare eccessivamente le luci di 
efflusso, ed all'inconveniente della piccola grossezza si è sopperito 
adottando per questi piedritti piet re molto resistenti quali sono i gra
niti. Le spalle del derivatore e dello scaricatore si sono progettate 
colle norme che generalmen e si seguono per le opere analoghe 
nei ponticelli; e la grande grossezza, che hanno le spalle sinistre 
dell'uno e dell'altro degli indicati edifizi in corrispondenza del piano 
di passaggio dell'acqua, è richiesta dalla necessità di mettere in co
municazione il piano delle paratoie alzate di ciascuno di essi colla cor
rispondente scala esterna a valle. Per tutte le altre parti del derivatore e 
dello scaricatore si sono adottate le norme che generalmente si seguono 
nelle costruzioni civili pei muri, pei pilastri, per gli archi e per le volte, 
coll'avvertenza di abbondare anzichè scarseggiare nelle dimensioni. 

I muri che precedono il derivatore e lo scaricatore e quelli che 
fanno parte delle sponde del canale di derivazione e del canale di 
scarico si sono studiati colle regole che generalmente si seguono 
pei muri di sostegno. 

Null'altro crediamo di aggiungere sulle dimensioni degl i edifizi 
rappresentati nella tavola XXXIV, giacchè, oltre di aver marcate 
sui disegni quelle che sono più importanti, sarà facile servirsi dei 
rapporti di scala per dedurre anche quelle che possono mancare. 
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CAPITOLO XXI. 

Sifone in lllua•at.ut•a. 

TAVOLA XXXV. 

236, Scopo della tavola XXXV. - Si vuol dare in questa ta
vola il progetto di un sifone in muratura sotto una ferrovia a due 
binari nel caso che l'edificio debba servire per due distinti canali. 
Ambedue questi canali avranno, nei loro tronchi a monte ed a valle 
del sifone, la pendenza del 0,0005 per metro; e per ogni canale 
l'estremità del tronco a monte sarà, contro il sifone, di metri 0,01 
più altn dell'origine del tronco a valle. Frima e dopo il sifone, dove 
i detti canali scorrono entro terra, avranno sul fondo la larghezza 
di metri 1,20 l'uno, la larghezza di metri 2,30 l'altro; e l'inclina
zione delle loro scarpe sarà di 4 di base per 3 di altezza. Il canale, 
avente metri 1,20 per larghezza di fondo, sarà capace della portata 
di 468 litri per ogni minuto secondo, mentre quella dell'altro canale 
potrà essere di 837 litri. Il fondo di quest'ultimo sarà elevato di 
metri 0,40 sul fonùo del primo, e le origini dei due tronchi di 
canale a valle del sifone saranno depresse di metri 0,69 e di 
metri 0,29 sotto il livello della faccia superiore delle rotaie della 
ferrovia. 

Il progetto dell'operà in discorso, in modo sufficientemente chiaro, 
è rappresentato nelle cinque figure della tavola XXXV. - Nella fi . 
gura P si ha la pianta completa dell'edificio co' suoi raccordamenti, 
sia ai tronchi a monte, sia ai tronchi a valle dei canali cui deve 
dar passaggio. Nella figu1·a 2a si ha la sezione long·itudinale ver
ticale, definita sulla figura l a dalla linea AB C D. Nella figura 3a 
si ha la sezione trasversale dell'edificio presso l'origine delle due 
trombe. Nella figura 4a risulta la sezione trasversale in corrispon
denza dell'asse della ferrovia . Finalmente si ha nella figura 5a la 
sezione trasversale, definita sulla figura 2a dalla retta M N. 

Le quote altimetriche, che si trovano scritte sulle figure 2a, 3a, 
4• e 5a, sono valutate per rapporto al piano orizzontale più depresso 
delle fondazioni, e tutte le figure sono disegnate nella scala di me
tri 0,01 per ogni metro. 

237. Descrizione del sifone . - Come risulta dalla figura }a, i 
due canali O ed 0', convenientemente av vicin ati presso l' imbocco 
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nel sifone, sono per un breve tratto contenuti, prima fra sponde 

inclinate munite d'incamiciate e poi fra sponde murali con parete 
verticale. Il muro p (Fig. la, 2a e 3a) è quello che mantiene la com

pleta divisione dei due corpi d'acqua, e va esso a protendersi fin 

contro il muro q. Questo muro e le parti ripiegate q' e q" si ele
vano molto di più del muro p, e dànno cosi una specie di parapetto 
che circonda su tre lati l'imboccatura del sifone. I muri r ed 1·', 
elevantisi soltanto .fino al livello dei fondi dei canali, completano il 
contorno dei pozzi P e P', ai quali fanno seguito gli imbuti I ed 1' 
coperti da v6lte a botte inclinate v e v'. 

Dopo gli imbuti, vengono le trombe T e T' (Fig. l a, 2a e 4a) 

comprese fra piedritti verticali s, s' ed s" e coperte da volte a botte 

1t ed u'. La prima di queste volte è a monta depressa ; a monta 
rialzata l'altra. Dalla superficie d'estradosso di queste volte si passa 
alla superficie superiore dell'edificio con un riempimento murale 

fatto in modo da essere il profilo trasversale dell'ultima accennata 
s uperficie costituito da un arco circolare e da due rette tangenti a 
quest'arco. Una cappa di materi e cementizie deve essere distesa sulla 
parte di costruzione sottostante all'inghiaiata della ferrovia. 

Alle trombe T e 1" tengono di etro le trombe ascendenti S ed S' 
coperte colle v6lte inclinate a; ed a;', e quindi vengono i pozzi R 
ed R/ circondati dai muri p1 , qP q/, q/' ed r 1 • 

I muri PP q/ e q/' continuano al di là dei pozzi R ed R' ser
vendo prima da piedritti per sostenere le due volle di un ponticello 
gettato sui due canali a cui il sifone dà pas:mggio, e quindi da 
sponde alle origini U ed U' (Fig. l a) dei tronchi dei canali stessi 
a valle del sifone. 

Le trombe T ed T', S ed S', i pozzi R ed R' e le origini in mu

ratura U ed U' dei canali a valle del sifone hanno larghezze mi
nori delle larghezze di fondo dei canali stessi entro terra. I fondi 

del pozzo P', delle t rom be T' ed S', del pozzo R' e del canale U' 
si sono costantemente mantenuti di metri 0,40 depressi sotto i fondi 
corrispondenti del pozzo P, delle trombe T ed S, del pozzo R e del 

canale U. l fondi delle trombe T e T' sono leggiermente ascendenti; 
e nel passaggio dagli imbuti I ed I' alle dette trombe esiste un ri
salto per ottenere che i depositi trascinati dalle acque che arrivano 
al sifone, non che i depositi che queste lasciano, si accumulino sui 

fondi depressi dei pozzi e successivi imbuti, onde togliere così il pe

ricolo che vadano ad ingombrare le trombe. 
L'inti ero edificio deve essere fond ato su una platea generale. L'in-
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ghiaiata della ferrovia deve essere contenuta fra due muretti aventi la 

loro faccia esterna inclinata, i quali servano contemporaneamente da 

sponda dei fossi laterali della strada. Le vòlte inclinate che coprono gli 

imbuti I ed I' e le trombe inclinate S ed 8' saranno coperte da mura

tura colla faccia superiore in continuazione delle scarpe della trincea 

in cui la strada deve essere aperta. 

La platea generale che serve di fondazione all'edificio deve essere di 

calcestruzzo; tutto il resto della costruzione sarà di mattoni con 

eccellente malta idraulica; e solamente si sono progettati in pietra 

tagliata, i coronamenti dei muri di sosteg·no r ed ?'1, le cordonate 

alle origin i delle trombe 1' e 1'' e le traverse alle origini dei ca

nali U ed U'. Le cappe, coprenti la parte di edificio sotto la ferrovia 

e le vòlte del ponticello, saranno formate con un solo strato di malta 

cementizia. Coltellate di buoni mattoni copriranno tutte le facce 

esterne superio ri del sifone non che i fondi dei pozzi e delle trombe. 

238. Dimensioni. - Prima di tutto si sono determinate le di

mensioni delle sezioni trasversali dei canali entro terra, conducenti 

l'acqua al sifone e riceventi l'acqua dal medesimo. E, per questo 

scopo, si sono prese le mosse dalle note equazioni di Darcy e Bazin 

~ l= a (l + ,B ~) v~ (l) 

<..!=r.! v 

nelle quali le lettere Q, x, I, a, ,B, v e Q hanno i significati loro stati 

attribuiti al numero 223. 

Incominciando dal ca11ale che deve avere la portata di 468 litri 

per ogni minuto secondo, indicando con Q1, x1 e Q1 i valori ad 

esso corrispondenti di Q, eli x e di Q, e tenendo presenti i dati 

stabiliti nel numero 236, si sono applicate le equazioni (l) per la 

determinazione dell' altezza h 1 e della velocità media v1 dell' acqua 
in esso scorrente, col porre 

I = 0,0005 

4 
l, 2 + 1,2 + 2 3 hl 

Q, = ____ 2 ___ _ 

1/ 16 lO x,= 1, 2 + 2 r h 1~ + 9 n1~ = 1, 2 + 3 h1 

Q!= ome, 468 



a= 0,00028 

f3 = 1,25. 
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Dalla seconda delle equazioni (l), per essersi indicata con v1 la ve

locità media v, si è ricavato 

(2), 

e, ponendo questo valore di '01 invece di v nella prima delle equa

zioni (l) unitamente ai valori indicati di I, O, x, a e f3, si è dedotta 

un'equazione dell'ottavo grado (analoga a quella stata trovata nel 

numero 235), la quale si trovò soddisfatta per h1 = om , 60.- So

stituendo questo valore di !ti nella formola (2) si ottenne '01 = om,39. 
Le dette eq nazioni (l) si sono anche applicate pel canale che deve 

ave re la portata di 837 litri per ogni minuto secondo, onde ottenere 

l'altezza h~ e la velocità media v, dell'acqua che il medesimo deve 

condu rre. - Non variando, per quanto si è detto nel numero 236, i 

valori di I, di a e di j3 , ed avendosi pei valori particolari Q~, x2 e Q~ 

di O, x e Q 
4 

_ 2, 3 + 2, 3 + 2 31z, _ 6. 9 + 4 lz , 
Q~ - 2 k, -- --3 k~ 

x_') 3 2 11, ~ + lo, 2 _ 2 3 1- 16, 
~~ _ ,.,, + r ,z~ 9 ,z~ _ , - 3 ,z~ 

Q~= Omc,837 1 

la seconda delle equazioni (l) ha dato 

2,511 
'O~ = --,-,---,-~--,:--,-::-

(6, 9 + 4lz~) h~ 
(3), 

e la prima delle ste!!se equazioni ha condotto ·ad un'equazione del

l' ottavo grado in h~ la quale si trovò soddisfatta per h~ = o m ,60. -
Trovato il valore di k~, si è ottenuto quello della velocità media v, 
mediante la formola (3) dalla quale si è ricavato v,= om ,45. 

Dopo le accennate determinazioni, si sono calcolate le superfice 

0 1 ed QH le quali, pei trovati valori di h 1 e di h~, risultarono 

0 1 = 1mq,20 

Q~= l ,86. 
APPENDICE ALL'ARTE DI H BBRICARE Vol. IV . - 32. 
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Osservando che nei tronchi di canale a valle del sifone, le parti 
U ed U' (Fig. In) fra sponde in muratura sono notevolmente più 
ristrette delle successive parti entro terra, il pelo delle acque nelle 
prime deve di qualche poco essere più elevato del pelo delle acque 
nelle seconde, e quindi si è creduto conveniente di determinare i 

corrispondenti dislivelli mediante la formala (v) 

( 4), 

nella quale sono 

Q la superficie, in metri quadrati, della sezione per cui passa 
l'acqua nel canale entro terra, 

h l'altezza dell'acqua in questo stesso canale, espressa in metri, 
Q la sua portata in metri cubi e riferita al minuto secondo, 

g il noto va:Jore della gravità eguale a 9"' ,8051, 
l la larghezza, in met ri, del canale dove ha sezione rettang o

lare e sponde in muratura, 

(t·) Questa formola è una conMeguenza di quanto s'insegna in idraulica per 
tenere a lmeno approssimativamente conto dei dislivelli causati dai r epen tini 
cangiamenti di sezione nei canali. Passando l 'acqua da un tronco in cui la 
sezione bagnata è A0 ad un altro tronco in cui questa sezione diventa A, 
ed essendo v0 e v le corrispondenti velocità medie, se ~i rifez-i.~cono le forze 
vive all'unità di massa si ha: che l'acqua prima di passare dal primo a l 
secondo tronco ha la forza vi va t• 0

2 ; che nel secondo tronco acquista la fo rza 
viva v2 ; e che pel repentino cangiamento di sezione ha luogo la perdita di 
forza viva (v- v0) 2 • Siccome poi, dicendo y il dislfvello fra i due peli di 
acqua, il lavoro della gravità è g y, applicando l'equazione delle fone vive 
si ottiene 

l l 
gy = 2(v2 ~ vo2) + 2 (v- vo)2, 

dalla quale, non tenendo conto della perdita d'attrito e della pendenza di 
fondo, ricavasi 

_v (v- v0) Y- . g 

ll valore di y e positivo o negativo sacondochè v è maggiore o minore di v0• 

I valori positivi indicano che il pelo dell'acqua nel tronco inferiore si è· ele-
1·ato sul pelo dell'acqua nel tronco superiore; e viceversa i val or~ negati vi 
Rccennano che il pelo dell'acqua nel tronco inferiore s i è de'presso sotto il 
pelo dell'acqua nel tronco superiore come avviene quando ha luogo un in
grandimento di sezione da questo a quello. Siccome poi per la continuità del 
moto si ha 
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y il dislivello domandato, espresso in metri , 
Applicando l'ultima riportata formala pel canale più piccolo, pel 

quale i valori particolari l1 , k" Q1 e Q1 di l, k, Q c Q sono 

l1 = Om,85 

kl = om, 6o 

Ql = l mcr,20 

Ql = omc,468, 

e risolvendo questa formo la per approssimazioni successi ve, si è tro
vato che il valore particolare y1 di y e dato 

y1 =O"' ,020, 

cosicchè il domandato dislivello è di 20 millimetri. 
La stessa formala (4), applicata pel canale mag·gio re, per cni 

valori particolari l,, k~, Q2 e Q~ di l, lt, Q e Q sono 

si ottiene 

Ma 

v0 A0 =v A ossia 
A 

t 0 =- v, 
A o 

Y=- (~-l)~. 
Ao 9 

cosicchè il trovato valore di y si riduce a 

y = - (~ - l) _g:_ . 
Ao gAz 

l 

Indicando ora con n la superficie A del tronco ingrandito del canale e 
con h l'altezza dell'acqua nel tronco stesso, tenendo conto del solo valore 
assoluto di y e non del suo segno e osservando · che nel caso concretQ, in 
cui il tronco di minor sezione ha sezione rettangolare co,l suo lato orizzon-
tale l, risulta , 

A0 =(h+ y)l, 

la formala determinatrice di y può essere scritta 

l n l QZ 
Y= l(h+Yfl-1 ) gnz' 

che è appunto quella che ci siamo proposto di applicare. 
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l~ = l m,so· 

h2 = om,60 

Q~= l mq,86 

Q2 = ome,837, 

ha dato per valore particolare y2 di y 

y~ = Om,Ol4, 

ossia il piccolo dislivello di 14 millimetri. 
Viene ora la quistione di trovare la sopraelevazione di pelo ch e 

sarà prodotta dal sifone nei due corpi d'acqua cui deve dar passaggio, 
ossia la differenza di livello fra i due peli d'acqua contro il muro 

q (Fig. la e za) e contro il muro r 1• E per questa determinazion e 
ci serviremo della formola (a;) 

Y = (1+2g x' LC\ _JL 
S } 2g S'l 

stata proposta dal signor Ingegnere Zanella, nella quale sono 
L la lunghezza dell'asse della tromba, espressa in metri, 

(5), 

(x) Il problema, di determinat·e la sopraelevazione di pelo o rigurgito cau
sato dai sifoni, è uno dei più complessi dell'idraulica, e studiarono intorno 
ad esso il Tadin i, il Colombani, gli In gegneri Zanella e Marignani ed i Pro
fessori Turazza e Nazzani. La risoluzione di questo problema dipende in gran 
parte dalle forme dei sifoni e quindi, essendo svariatissime quelle che ge
neralmente si assegnano nella pratica a siffatte costruzioni, s'incontra quasi 
sempre qualche difficoltà nell'applicazione dei metodi stati proposti dai dif
ferenti autori che trattarono dell'argomento in discorso; difficoltà derivanti , 
e dal modo di valutare i fenomeni che presenta l'acqua nell'attraversare 
queste opere, e dalle incertezze che possono sorgere sui valori di certi coef
ficienti numerici. Per questi motivi, nello stato attuale delle discipline idrau
liche, non è sperabile una risoluzione rigorosa del problema ed è giuoco
forza accontentarsi di una risoluzione appross imata, che, a nostro avviso, assai 
speditamente si può avere col metodo stato proposto dal signor Ingegnere 
Zanella di Verona. 

Chiamando 
Y il battente, ossia la tlifferenza di livello fra l'acqua a monte ed a valle 

del sifone, 
x la parte di questo battente impiegata a vincere le resistenze per can

giamenti di direzione, per cangiamenti di sezione, per contrazioni e pet· 
attrito, 
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C il perirpetro, pure in metri. della m1mma sezione interna, 
S l'area, in metri quadrati, della stessa sezione, 
Q la portata del canale cui la tromba deve dar passaggio, in 

metri cubi e riferita al minuto secondo, 
Y la sopraelevazione di pelo domandata, espressa in metri, 
a' un coefficiente numerico che nel caso concreto si può assu

mere eg·uale a 0,00551. 
Per applicare la formola (5) al canale più piccolo, la cui sezione 

più ristretta si può considerare come costituita da un rettangolo col 
lato orizzontale di metri 0,85 e col lato verticale di metri l ,225 e 
da un semicircolo col ragg·io di metri 0,425, si sono assunti per 
valori particolari 1 11 C, ed S1 di L, C ed S 

Li= 15m 

ci = 4m,64 

si = l mcr,3250, 

per valori di f!, a' e Q i quelli g·ià stati indicati; e, per valore par
ticolare Y1 della sopraelevazione Y, si ottenne 

S la sezione della tromba nella sua parte più ristretta, 
Q la portata del canale cui il sifone deve dar passaggio, e 
g il valore della gravità, 

evidentemente deve essere 

Q= S V2g (Y-x), 

d'onde 

Q2 
Y= 2gsz +x (l ). 

Ota, dovendo l'Ingegnere Zanella calcolare il rigurgito di un sifone sot
topassante Bussé nelle grandi valli veronesi, sifone questo costruito con una 
canna continua avente due braccia inclinate all'ori:r.zonte così da raggiunger·e 
il tronco che si stende orizzontalmente, si studiò di porre a profitto alcuni 
esperimenti del Colombaui, e, assunta la perdita di battente x proporzional9 
alla l un ghezza L del sifone, al per·imetro C della sila sezione interna, al 
quadrato della velocità v ·ed in ragione inversa dell'area S della sezione 
stessa, pose la formola 

LC 
x -u.'- v2 - s ) 
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Per applicare la stessa formala al canale maggiore, la cui sezione 

più ristretta si può considerare come costituita da un .rettangolo col 

lato orizzontale di metri 1,80 e col lato verticale di metri 0,80 e da 

un segmento di circolo colla corda di metri l ,80 e colla saetta d i 

metri 0,45, si sono assunti 

c,= 5m,50. 

s~ = 2m\0138, 

per valori di L, C ed Sconvenienti al caso particolare; e, ritenendo 

i già indicati valori di g, a' e Q~, si trovò per valore particolare Y ~ 

della sopraelevazione Y 

Tenendo conto del fatto che l'origine del tronco di canale a valle 

del sifone è di metri 0,01 al di sotto dell'estremità del tronco di 

canale a monte e dei valori ottenuti di y1 e di Y1, di y~ e di Y~ , si 

giunge alle seguenti conseguenze: ch e pel canale di minor portata, 

nella quale cl è U!l coefficiente numerico da determinarsi con esperienze. Os
servando poi che 

ottenne 

~-,! LC QZ 
~ -~ ss , 

e quindi, sostituendo nella (l), dedusse 

( 
L c) Q2 Y= 1+2go.'- -
S 2g S2 (2), 

che è una formola adottabile nella pratica per una determinazione appros
simata dei rigurgiti prodotti dai sifoni. 

1l signor Ingegnere Zanella, dall'esame di tredici osservazioni state fatte 
dal Colombani su otto sifoni dei canali Marocco in Lombardia· e Marcellino 
11el Vigevanasco, ha creduto di potel' dedurre 

o.'= 0,00551 
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l'acqua avrà a monte del sifone al di sopra della faccia superiore 

del muro r' l'altezza 

0,60 + 0,02 + 0,043- 0,01 = om ,653; 

e che, pel canale di mag·g·ior portata, l'altezza analoga sarà 

0,60 + 0,014 + 0,048- 0,01 = om.652. 

Siccome poi, se uon esistesse il sifone, l'acqua avrebbe nei canali 
entro terra l'altezza di metri 0,60: si conchiude, che le sopraeleva
:doni totali di pelo dell'acqua nel primo e nel secondo degli accen
nati canali sono rispettivamente eli metri ·o,053 e di metri 0,052; 

che le ampiezze idrostatiche corrispondenti sono date da 

0,053 = 106m 
0,0005 ' 

0,052 = 104m. 
0,0005 ' 

e che, ammettendo essere l'estensione del rigurgito una volta e mezzo 
l'ampiezza idrostatica, può esso prati camente influire sopra tronchi 

dei canali che consideriamo, i cui assi hanno a monte del sifone le 

lunghezze di 159 e di 156 metri. 

pei sifoni con pozzetti che precedono e seguono le loro trombe orizzontali 
o quasi orizzontali. Osservando poi che nei !ifoni a canna continua le resi
stenze dovrebber·o essere minori, in seguito ad alcune considerazioni di con
ft·onto con quanto avviene nell'efflusso dagli oritizi, ha creduto di poter as· 
sumere per tali sifoni ' 

11.1 =0,003. 

Non nascondiamo eh& la soll.tzioue data dall'Ingegnere Zanella ha un po' del
l'arbitrario -e che forse è un po' troppo il voler compenetrare tutti gliele-

menti che hanno influenza sul problema nel solo termine 11.'; C v2 che e quello 

che può convenire per l'attrito. Ad ogni modo noi crediamo questa soluzione 
pratica, e come sufficiente nei casi frequentissimi di sifon(colle loro trombe 
lunghe non più di 15 metri e quando è giuocoforza accontentarsi di risul
tamenti approssimati. 

Crediamo poi che in generale le altezze dei rigur·giti calcolati colla ripor
ta a formola risultino un po' grandi, e che quest'inconveniente notevolmente 
cresca col crescet·e della lunghezza della tromba. 
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Veniamo ora a dire qualche cosa sulla stabilità dell'opera che 
stiamo studiando, distinguendo quattro casi: quando nel sifone non 
c'è acqua; quando c'è acqua solamente nel canale di minor portata; 
quando c'è acqua soltanto nel canale di maggior portata; e quando 
c'è acqua in ambedue i canali. 

Nel primo caso la costruzione si trova: per rapporto ai piedritti 
ed alle volte delle trombe, nelle condizioni in cui sono i ponticelli 
per ferrovie; per rapporto ai muri ?', r', q', q", q t' e q t'' (Fig. l a), 
nelle condizioni di muri di sostegno colla circostanza favorevole di 
essere molto brevi, non isolati, ma riuniti ad altri muri; per rap· 
porto ai muri y', y'', yt' ed y/', nelle condizioni dei muri d'ala. La 
semplice ispezione dei disegni, che dànno il pr~g~tto del sifone, 
mette in evidenza come l'opera deve presentare le più ampie garanzie 
di sicurezza quando non contiene acqua; e d'altronde l'applicazione 
delle norme, già state poste in pratica per verificare la stabilità dei 
muri di sostegno e dei ponticelli, _ senza difficoltà porta a questa 
conseguenza. 

Nel secondo caso, ossia quando passa pel sifone soltanto l'acqua 
del canale di minor portata, ecco come si può verificare la stabilità 
delle sue parti più importanti. Colla formola 

2 Y. =q ( 2e . c+ 2 J~" y d x) (6), 

di cui si ha la dimostrazione nel numero 279 di quel volume della 
nostra A1·te di fabbricare intitolato Costruzioni civili, stradali ed 
id1·aulicke ed in cui sono 

q il peso del metro cubo d'acqua eguale a 1000 chilogrammi, 
c la differenza di livello fra la massima alt~zza che può rag

giungere l'acqua a monte del sifone ed il punto più elevato della 
direttrice della superficie d'iqtradosso del volto della tromba, 

2e la larghezza della tromba predetta ossia la corda del vòlto 
che la copre, 

a; ed y le due coordinate di un punto qualunque dell'accennata 
direttrice per rapporto a due assi ortogonali, uno orizzontale e tan
gente alla stessa direttrice e l'altro verticale passante pel mezzo 
della sezione della tromba, 

s'incomincia a calcolare la pressione verticale 2 Y. t~ulla parte di 

vòlta della tromba lunga l'unità nel senso delle generatrici. Nel fare 
quest'operazione si può ritenere che, per le disposizioni state adot
tate nei pozzi e nelle trombe del sifone, la colonna premente sia 
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semplicemente data dalla massima altezza che può prendere l'acqua 
a monte del sifone e che questa massima altezza possa tutto al più, 
per una causa straordinaria d'interruzione nel corso dell'acqua a 
valle del sifone, corrispondere alla sommità del muro p. 

Per la tromba che dà passaggio al canale di minor portata si ha 

2e = om,85, 

c= 4,50 --2,70 = 1m,80, 

2 i e y d x= 0,85 x ~ 0,85- ~ 3,1416 x (0,85)~ = omq,0775. 

E quindi l'applicazione della formola (6J dà, per valore particolare 
2Y., di 2Y. , 

2Y., = 1608Cg, 

Ora, la grossezza del vòlto che copre la tromba è di metri 0,30 
e quindi la superficie d'imposta, per la lunghezza di l metro ùi 
tromba, è di metri quadrati 0,60; cosicchè, tenendo solamente conto 
della tenacità delle malte su questa superficie e ammettendo che 
trattisi di malte idrauliche il cui coefficiente di rottura per strap· 
pamento sia di 50000 chilogrammi per metro quadrato, l'applica
zione dell'equazione di stabilità 

per 

dà 

n'R'O =T', 

R' = 50000Cg 

T' = 2Y. , = 1608Cg 

Q= om\60 

n'= 0,054. 

Questo ,risultato porta a con chiudere che la vòlta della tromba, 
per cui passa l'acqua del canale di minor portata, presenta le più 
ampie garanzie di sicurezza anche senza tener conto della coesione 
che deve verificarsi nella muratura dei timpani, del peso di questi 
ultimi e della v6lta, e del peso del sovrastante terreno. 

Le due vòlte inclinate poste all'estremità della tromba, avendo la 
stessa grossezza di quella di cui or ora venne determinato il grado 
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di stabilità e per di pm trovandosi assoggettate ad una colonna 
premente minore di quella che agisce sulla .vòlta della tromba, sono 
in condizioni di stabilità ancora migliori di quelle in cui si trov a 
quest'ultima. 

Veniamo ora a trovare qual grado di stabilità presenta il pi édritto s 
(Fig . l a e 4a) interposto alle due trombe. Perciò osserviamo che la 
pressione orizzontale X' su una parte di questo piedritto lunga l'n· 
nità e che la distanza y' del punto d'applicazion e della stessa pres
sione dal piano orizzontale determinato dalla generatrice più alta 
della superficie d'intradosso del vòlto, si possono ottenere mediante 
le formale 

X'= q [c+~ (y~ + yJ] ( y~- yJ (7) 

Y
, = [3c (y~ + y,) + 2(y,~ + '!h?/ 1 + y,~)] (y~ -y,) 

fJ 6 X' 
(8), 

delle quali si ha la dimostrazione nel citato numero 279 del volume 
della nostra Arte di faòbrica?·e intitolato Cost?·uzioni civili~ stradali 
ed idrauliclu, e nelle quali le lettere y1 ed y~ rappresentano rispet
ti va mente le distanze dei" lati superiore ed inferiore della facc ia ret
tangolare premuta dall'acqua, nella parte di piedritto che si consi
dera, dal piano orizzontale determinato dalla gen·eratrice più alta 
della superficie d'intradosso del vòlto, mentre le lettere q e c hanno 
i significati già stati dichiarati in questo numero parlando dell'appli
cazione della formola (6). 

Nel caso concreto, le riportate formale (7) ed (8) devono essere 
&.pplicate per la parte del piedritto s che travasi fra le linee d'im
posta delle vòlte che su esso hanno appoggio ed il pavimento della 
tromba P, e per la lunghezza di l metro dello stesso piedritto. Sic
come poi la sua altezza varia fra un valore massimo di metri 0,90 
ed un valore minimo di metri 0,80, per operare in vantaggio an
zichè a danno della stabilità, faremo i calcoli nell'ipotesi dell'altezza 
massima suindicata. Segue da ciò che, ritenuti i già riportati valori 
di q e di c, avremo 

'Yt = 2,70-2,25 = om,45 

'112 = 2,70 - l ,35 = l ,35·; 

e che i valori particolari X t' ed y / d·i X:' e di y' risultano 

X.' = 2430 Cg 

v t'= om,925. 
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Le distanze d/ e J/, del punto d'applicazione della pressione del
l'acqua ·sulla parete considerala dalle orizzontali che la limitano su 
periormente ed inferiormente, sono date da 

d/= 0,925- 0,45 = om,475 

Jt' = l ,35 - 0,925 = o m ,425 ; 

e le due componenti orizzontali 0/ cd Q/ della stessa pressione, alle 
estremità di queste distanze, sono rispetti vamente 

0 1 -
0·425 2430 = ll4'"Cg 5 1 - o 90 l ' 

' 

Q 1 = 0•475 2430 = 128')Cg 5 
l 0,90 - ' • 

Ora la spinta dell'acqua contro il piedritto s, per essere questo 
assai breve, per essere il rapporto della sua lunghezza alla sua gros
sezza non molto grande e per trovarsi il medesimo serrato ne.l com
plesso della costruzione, non può romperlo che per scorrimento, il 
quale, per essere Q/ > 0/, preferibilmente tenderà a manifestarsi 
nella sezione posta al livello del pavimento della tromba T. Segue 
da ciò che, tenendo conto della sola tenacità della malta, dovremo 
applicare l'equazione di stabilità 

dalla quale, ponendo 

ricaviamo 

R'V = R' = 50000 Cg 

T'V= Q/= 1282,5 

Q= omq,6\ 

n.Iv = 0,039. 

(9) 

Questo valore del coefficiente di stabilità n'v indica come il pie
dritto s presenti ampie garanzie di sicurezza sotto l'azione della 
spinta dell'acqua, anche indipendentemente dalla resistenza d'attrito. 

Passiamo ora ad occuparci del piedritto s'' posto contro terra, ed 
incominciamo coll'applicare le forrnole (7) ed (8) per trovare i va-
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l ori particolari X/' ed y /" di X' e di y'. Osservando perciò che i 
valori di q e di c sono quelli stessi già stati riportati e che si ha 

Y1 = 2,70-2,275 = om,425 

'Y2 = 2,70- 0,95 =l ,75, 

si ottiene dall'applicazione delle citate formale 

X/'= 3825Cg,94 

Y/' = lm,l38. 

Le distanze d/' e o/' del punto d'applicazione deila pressione del
l'acqua dalle orizzontali, che limitano la parete sulla quale essa ha 

luogo, sono date da 

d/'= 1,138-0,425 = om,713 

o t''= 1,75 - 1,!38 =o ,612; 

e le due componenti orizzontali Ot'' ed Ot" della stessa pressione, 
alle estremità di queste distanze, sono rispet~ivamente date da 

0 11 = 0
·
612 

3825 94 = 1767Cg 15 
l 1,325 , ' 

0/' = ~·~~~ 3825,94 = 2058 ,79. 
' 

Ora, per le considerazioni già state fatte parlando del piedritto s 
relativamente alla picciolezza del rapporto della sua altezza alla sua 
grossezza, la trovata spinta X/' tende a romperlo per scorrimento, 
scorrimento che assai difficilmente può manifestarsi a motivo della 
spinta delle terre che si esercita in senso contrario a quella del
l'acqua. Ad ogni modo, anche supponendo che sia nulla l'azione delle 
terre contro il piedritto s'', ed adottando quest'ipotesi tutta favore· 

· vole alla stabilità, l'applicazione dell'equazione di stabilità (9) ,' col 

riportato valore di R1v e per 

dà 

T1Y = 0/' = 2058Cg,79 

o= omcr,80, 

n1v = 0,051. 
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Valore questo del coefficiente di stabilità n1v, il quale accenna come 
il piedritto s" presenti le più ampie garanzie di sicurezza sotto l'a
zione della spinta dell'acqua, anche quando si trascurino e la re· 
sistenza d'attrito sulle facce di scorrimento e l'azione non indiffe
rente della spinta delle terre. 

Nel terzo caso, ossia quando passa nel sifone solamente l'acqua 
del canale di maggior portata, si devono instituire calcoli analoghi 
a quelli già stati fatti nel secondo caso. 

Incominciando dall'applicazione della formala (6) per trovare la 
pressione verticale 2 Y. sulla parte di vòlta di tromba lunga l'unità 
nel senso delle generatrici, si ha 

2 e = 1m,80 

c= l ,80; 

e siccome l'area di un segmento circolare colla corda di metri 1,80 
e colla saetta di metri 0,45 è approssimativamente di metri qua
drati 0,5738, risulta 

! ( e 2J o yda; = 1,80 x 0,45-0,5738 = om\2362. 

Sostituendo poi nell'ultima citata formola, si trova per valore par
ticolare 2Y.~ di 2Yv 

2 Yv! = 3476Cf5 ,2. 

Ora, essendo di 53° 7' 48'' l'ampiezza a0 dell'angolo di ciascuno 

dei giunti d'imposta colla verticale, ed essendo di metri 0,50 la loro 
lun g hezza in senso normale alla superficie d:Jntradosso, per quanto 
si è detto nel numero 158 del volume della nostra Arte di fabbri 
care intitolato Resistenza dei materiali e stabilità delle costruzioni , 
si può ammettere che, tenendo conto soltanto della tenacità delle 
malte sui dP.tli giunti, l'equazione di stabilità da applicarsi sia 

dalla quale, per 

n' R'Q sen a0 =T', 

R' = 5000QCg 

T' = 2 Y,,2 = 3476Cg,2 

Q= } mq 

u0 = 53° 7' 48'', 
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s1 ricava 
n'= 0,087. 

Questo valore del coefficiente di stabilità n'è ancora piccolo, e porta 
a con chiudere che anche la volta della tromba, per cui passa l'acqua 
del canale di maggior portata, si trova in buonissime condizioni di 

stabilità, giacchè anche non considerando la coesione che deve ve
rificarsi nella muratura dei timpani, il peso di questi ultimi e della 

v6lta ed il peso del sovrastante terreno, il detto coefficiente risulta 

minore della frazione 0,01. 
Non occorre fare alcun calcolo per conchiudere che, quando l'acqua 

si trova soltanto nella parte del sifone che deve dar passaggio al 
.canale di maggior portata, i piedritti s ed s' sono in buone condi
zioni di stabilità; giacchè il primo di questi piedritti si trova, per 
rapporto alla stabilità, in condizioni pressochè identiche, sia quando 
ha l'acqua· da una parte, sia quando ha l'acqua dall'altra; e giacchè 

il piedritto s' evidentemente deve trovarsi in condizioni di stabilità 
migliori di quelle del piedritto s'' per avere la stessa grossezza e 

minore altezza di quest'ultimo, con una minor colonna premente. 
Il quarto ·caso, ossia quello in cui c'è acqua in ambedue i canali, 

e videntemente migliora le condizioni di stabilità del piedritto s e dei 

muri p e p 1, perchè la spinta dell'acqua ha luogo su ambedue le 

loro pareti; e questo stesso caso pone gli altri due piedritti s'ed s'' 
ed i volti u ed u' nelle stesse conditioni in cui si tro vano quando 
c'è acqua in una sola delle due trombe. La presenza dell'acqua ne i 
du e canali migliora pure le condizioni di stabilità dei muri 7', 1·', 
fJ', q'', y', y'', q1', q/', Y/ ed y/', percbè la spinta del liquido con
trobilancia in parte quella delle terre alla quale continuamente si 

trovano 11ssoggettati. 
Il muro p (Fig. la, 2a, 3a e 4•), interposto ai due pozzi P e P ' , 

si trova nelle condizioni di stabilità meno favorevoli allorquando c'è 
.acqua soltanto nel canale di mag·gior portata; e la sua grossezza 

sarebbe insufficiente quando esso fosse molto lungo e quando, anche 
essendo breve, non fosse collegato alle sue estremità coi muri di so
stegno r ed 7'' e col piedritto s che separa le due trombe T e T'. Il 
fatto però della piccola lunghezza di questo muro, congiunta agli 
indicati potenti collegamenti, in modo notevolissimo contribuisce ad. 
aumentarne la stabilità; si sente come questa debba essere tale da 
poter tranquillare, non solo i prudenti, ma anche i più paurosi co· 

struttori; ed è a deplorarsi che non si sappia valutare il relativo 
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coefficiente per non aversi nè norme, nè risultamenti d'esperienza 
sul modo di stimare le resistenze che saranno per presentare le 
superfice di collegamento. - La parte del muro p, che si trova 
fra i canali O ed 0', che è collegata col masso murale M e che 
ha altezza molto minore di quella della parte posta fra i pozzi P e P', 
presenta condizioni di stabilità ancora mig·liori di quelle della parte 

ultima indicata. E lo stesso fatto si verifica pei muri p 1 e p/ posti 

agli sbocchi del sifone. 
Non aggiungiamo altro sulle dimensioni delle diverse parti della 

costruzione, di cui si è dato il progetto nella tavola XXXV, rite
nendo che le principali siano giustificate da quanto si è detto e che 
le quote numeriche marcate sulle figure abbastanza chiaramente 
meltano in evidenza tutto quello che può essere necessario di co

nascere. 

CAPITOLO XXII. 

'l'omJJa ·a batten.te. 

TAVOLA XXXVI. 

239. Scopo della tavola XXXVI. - Il progetto, di cui diamo 
la rappresentazione nella tavola XXXVI, si riferi sce ad un'opera 
avente per iscopo il sottopass!lggio di un minate di grande portata 
sotto un torrente, nell'ipotesi che la piccola differenza di livello, fra 
i peli delle acque in quello ed in questo, renda impossibile la co
struzione di un ponte-canale. Quest'opera, che chiamiamo col nome 
di tomba a battente, non è altro che un gran sifone, il quale, essendo 
destinato a dar passaggio ad un gran corpo d'acqua, deve constare 
di più trombe coi relativi imbocchi e sbòcchi per ricevere le acque 
del tronco di canale a monte e trasmetterle al tronco di canale a 
\'alle. 

I dati per lo studio a cui vogliamo accingerci sono: la pendenza 
del 0,0001 per metro per un tronco sufficientemente lungo di canale 
a monte; la differenza di livello di metri 0,10 fra il fondo del ca
nale in due sezioni trasversali distanti metri 291,20 l'una dall'altra 
e comprendenti tutte le opere d'arte relative alla tomba e sue di
pendenze; la larghezza di metri 29,20 sul fondo del canale dove 

passa entro terra, la scarpa di ~ nelle sue facce laterali ; la portata 
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massima di metri cubi 74 per ogni minuto secondo, cui il canale e 
la tomba devono poter dar passaggio nelle epoche di acque più 
abbondanti; e finalmente che l'influenza del rigurgito prodotto dalla 
tomba 11011 possa farsi sentire a distanza maggiore di 8166 metri al 
di sopra delle sue luci d'imbocco a monte. 

Opere, come quella di cui vogliamo studiare il progetto, vennero 
costrutte per dar passaggio al canale Cavour sotto il torrente Elvo, 
sotto il fiume Sesia e sotto i torrenti Agogna e Terdoppio; e cre
diamo che, per far bene, non sia permesso abbandonare le disposi 
zioni e le norme state segnì te in questi luminosi e classici esempi. 

Nelle otto figure della tavola XXXVI, in modo sufficientemente 
chiaro, è rappresentato il progetto1 della tomba, per la quale ab· 
biamo riportati gli elementi principali tiella sua determinazione. -
Nella figura l a si ba la pianta o proiezione orizzontale dell'intiero 
edifizio con tutte le sue dipendenze. Nella figura 2a vi sono alcune 
porzioni di sezione longitudinale, secondo l'asse dell'edifizio stesso, 
dove si devono far risultare le particolarità più rimarchevoli. La 
figura 3a dà due sezioni orizzontali riferentisi al progetto di uno 
scaricatore che deve precedere la tomba; la figura 4a dà la proie
zione orizzontale di una metà del suo imbocco ; e la figura 5" dà 
una sezione orizzontale di una metà del suo sbocco. La figura 6a 
mette in elevazione la metà dell'imbocco della tomba e la sezione tra· 
sversale in uno dei muri di sponda e nella platea~ che precedono 
l'imbocco stesso. Nella figura 7a appare la sezione trasversale, e nella 
figura sa si vede l'elevazione della metà dello sbocco, colla sezione 
trasversale in uno dei muri di sponda e nella platea che seguono 
lo sbocco stesso. 

Le quote altimetriche, marcate sulle figure la, 2a, 311 , 611 , 7a ed 8", 
sono riferite al piano orizzontale più depresso delle opere murarie 
di fondazione. La figura l a è disegnata nella scala eli metri 0,0015 
e tutte le altre sono disegnate nella scala di metri 0,005 per ogni 
metro. 

240. Descrizione della tomba. - L'edifizio incomincia nella se
zione I K (Fig. l ", 2a e 3a). Per una breve tratta, lunga 13 metri, 
presenta sul fondo il dislivello piccolissimo di metri 0,006; e quindi 
un piano inclinato a cui, sulla lunghezza ùi metri ll nel senso del
l'asse del canale, corrisponde la differenza di livello di metri 2,70. 
A questo piano inclinato tien dietro un piano orizzontale per ll metri 
nel senso dell'asse predetto, e seguìto da un piano in contropen· 
denza che, sul percorso di 40 metri, si eleva di metri O, lO. Qu esta 
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parte scoperta dell'edifizio è contenuta fra sponde in muratura, e 

sulla sponda destra in corrispondenza dell'accennato piano orizzon

tale si trova uno scaricatore 8, il quale, oltre di servire n regolare 

il regime dell'acqua del canale attraversante la tomba, prestasi anche 

al perfetto asciugamento di questa nelle occasioni di espurghi e di 

riparazioni. 
A partire dal principio del piano inclinato predetto fino contro la 

parte coperta dell'edificio, il fondo del canale è costituito da una platea 

di calcestruzzo con rivestimento di pietrame lavorato, rinforzata da 

co rdonate a, b, c, d, e ed f. Questa platea poi, alla sua origine ed alle 

due estremità del piano orizzontale esistente innanzi allo scaricatore, 

presenta i maggiori affondamenti o rinforzi g, k ed i (Fig. za). Il 

rinforzo h è più robusto degli altri ed è contenuto fra due paratie 

fatte con pali, filagne e tavole. 

La parte coperta dell'edifizio, ossia la tomba propriamente detta, ha 

cinque luci identiche e si distinguono in essa tre parti ben definite 
(Fig. P, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a e Sa). La prima parte, lunga metri 9,50, 

presenta cinque imboccature fog·gi ate ad imbuto e destinate, colla 

loro forma, a diminuire la resistenza che prova l'acqua all'entrata 

nella tomba. La seconda parte, lunga metri 157,20, consta delle 

cinque trombe che tengono dietro alle dette imboccature, le quali 

trombe hanno sezione ovale coll'asse minore verticale. La terza 

parte, lunga metri 9,50, è quella destinata allo sbocco dell'acqua 

dalla tomba nel tronco di canale a valle; e si fanno in essa notare il 
fondo inclinato e l'allargamento graduale delle cinque luci, onde 

paasare, senza cangiamenti troppo bruschi di direzione di velocità, 

dai condotti coperti al canale scoperto. 

L'edifizio è stabilito su una platea generale di calcestruzzo cir

condata da una paratla formata da pali, filagne e t:woloni; e questa 

platea presenta, contro la paratìa predetta, un tallone k (Fig. za e 7 .. ) 

per cui lungo il suo perimetro affondasi nel terreno assai più she 

nella sua parte centrale. 

Le cinque luci della tomba sono separate da piedritti l (Fig. 4 .. , 5•, 

6a, 7a e 8•) con rostri cilindrici e con cappucci sferici sulle fronti; 

e l'intiero edifizio è contenuto fra due robuste spalle rn (Fig·. 5 .. , 6•, 

7a e sa). La prima parte di ciascuna luce della tomba è coperta, per 

un breve tratto da una volta a botte n (Fig. 2•) con generatrici 

orizzontali, e pel tratto successivo da una volta a botte rampante o; 
la seconda parte ha forma tubulare e tutt'all'ingiro presenta un rive

stimento coi giunti normali alla superficie interna, cosicchè si può 
APPENDICE ALL'ARTE DI YABBRICARR Vol. IV. - 33. 
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dire che in essa si possono distinguere l'arco rovescio, i piedritti in 

curva ed il v~lto p; e finalmente la terza parte, coperta in modo 

analogo alla prima, presenta prima una vòlta a botte rampante q e 
q,uindi una breve vòlta a botte 1' colle g·eneratrici orizzontali. 

Le volte della prima e della terza parte della tomba sono coperte 
da una cappa di materie cementizie, e, su queste cappe si banno 

dei riempimenti di tena di buona qualità accuratamente compressa. 

Sulla parte centrale dell'edifizio, ridotta, come appare dalle figure 2a 
e 7", a presentare superiormente una faccia orizzontale, esiste una 

platea di calcestruzzo , coperta con muratura di pi etrame interposta 

a regolari cordonate di pietre tagliate. Questa platea è fian ch eg

giata da robuste incamiciate di calcestruzzo stabilite in corrispon

denza delle volte rampanti che si trovano all'imbocco ed allo sbocco 

della tomba. Queste incamiciate non si limitano alla sola larghezza 

dell'cdi tizio; ma, convenientemente collegandosi, vanno a raccordarsi, 

tanto a monte, quanto a valle, colle sponde del torrente. Questi rac

cordamenti poi, percbè stabiliti nel letto del torrente, sono difesi da 

gettate di pietre al loro piede. 

Tutte le trombe hanno i loro fondi in contropendenza la quale 

riesce vantaggiosa quando presentasi il caso di dover mettere l'edi

fizio all'asciutto. Dopo la parte coperta dell'edifizio viene la parte 

scoperta a valle, che termina alla sezione L M (Fig. l " e 2"), ossia 

a 40 metri di distanza dalla fronte di sbocco della tomba propria

mente detta. Questa terza parte ba il suo fondo coperto da una 

platea di calcestruzzo rivestita di pietrame lavorato; è contenuta fra 

due sponde in muratura; e, nell'accennata lunghezza di 40 metri, 
presenta il disli1•ello di metri 0,018 in discesa. 

Lo scaricatore S (Fig. l• e 3&) è un edifizio di base rettangolare 

con sei luci pel passaggio dell'acqua. Queste luci sono munite 

di paratoie che, più o meno alzate, permettono di mantenere alla 

voluta altezza il livello dell'acqua nel canale. 'I'ale scaricatore è co· 
perto; e la soglia orizzontale delle sue luci è segulta da un piano 

leggiermente inclinato che, per una lunghezza di 7 metri, pre· 

senta il dislivello di metri 0,05. Dopo questo piano esiste un salto 

dell'altezza di l metro. Il canale che tien dietro allo scaricatore è 
contenuto, per una certa lunghezza, fra sponde in muratura, ed il 
suo fondo sotto il salto è protetto ' da convenienti gettate di grosse 

pietre. N o n occorre il dire che la soglia dello scaricatore ed il piano 

da cui è seguìta devono avere un robusto pavimento di pietra posto 
in opera su una platea di calcestruzzo. 
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Per impedire che, nei casi di guasti nelle sponde del torrente in 
vicinanza della tomba, l'acqua di quello si riversi nel canale cui 

questa dà passaggio, si sono progettati i muri O (Fig. 4•. 5a e Sa), che 

sono in numero di quattro e che costituiscono altrettante salva

guardie dell'intiero edifizio. 
Come già si è detto, sono di calcestruzzo tutte le platee di fon

dazione e quelle stabilite sul fondo del canale del torrente, non che 
le incamiciate delle sponde di quest'ultimo in corrispondenza della 

tomba. I muri del canale nelle parti scoperte, le spalle della tomba 

propriamente detta, le sue parti comprese fra la platea di fondazione 

e gli archi rovesci ed i timpani si possono fare in muratura di pie

trame. Per le pile all'imbocco ed allo sbocco delle trombe e pei ri

vestimenti anulari di queste ultime può convenire la muratura di 

mattoni. Il pietrame lavorato si deve impiegare, come già si è detto, 

'nei rivestimenti delle platee; e si deve riservare la pietra tag liata 

pei rostri e pei cappucci delle pile, per le parti visibili delle spalle, 

per le copertine e pei pilastrini interposti alle luci dello scaricatore. 

241. Dimensioni. - Come si è detto nel numero 239, l'edifizio 

deve presentare la totale lunghezza di metri 291,20; e, avuto il de

bito riguardo alle condizioni locali non che alla larghezza da asse

g narsi al letto del _torrente, si è creduto conveniente di dare metri 75 
alla parte scoperta dell'edifizio prima della tomba propriamente detta, 

metri 176,20 a quest'ultima, e metri 40 all'altra parte scoperta. 

Già si è accennato nel precedente numero in qual modo si è ri

partita la lunghezza di 75 metri della parte prima dell'edifizio, alla 

quale sul fondo ed in corrispondenza della fronte della parte coperta 

si è assegnata la larghezza di metri 29,20. L'altezza dei muri di 

s ponda contro l'accennata fronte è data da 

9,45-3,35 = 6m, lO; 

e , essendo la larghezza superiore dell'indicata prima parte dell'edi

fizi o di metri 29,80, risulta che la scarpa della faccia dei detti muri 
ve rso il canale è data da 

] 
2 (29,80- 29,20) 0.30 l 

= --=--· 
ti,lO 6,10 20,33 

Segue da ciò che, facendo astrazione dell' arrotondamento che pt·e

sentano in I e K (Fig. Ja) i due muri di cui si parla, e osservando 
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che l'altezza fuori terra dei muri di sponda in corrispondenza della 
sezione IK è data da 

9,45 - 5,956 = 3'" ,494, 

la larghezza di fondo all'entrata dell'acqua dal canale entro terra 

alla parte murata sarebbe 

29,80-2 20~33 3,494 = 29m,4l, 

ossia di metri 0,21 maggiore della larghezza di fondo del canale 

entro terra, la quale, come si è detto al numero 239, deve essere di· 
metri 29,20. 

Il riparto della lun ghezza di metri 176,20, stata assegnata alla 
parte coperta dell'edifizio fra gli imbocchi convergenti, fra le trombe 

e fra gli sbocchi divergenti, è già stato indicato nel precedente 

numero; e solo diremo che gli assi orizzontale e verticale dell a 
luce minima di ciascuna tromba sono rispettivamente di metri 5 !l 

di metri 2,36. Non aggiungiamo altro sulle dimensioni di questa 
parte ùell'èdifizio, giacchè abbastanza chiaramente ris ulta quanto si 
può desiderare dalle distanze orizzontali e dalle quote altimetrich e 

marcate sui disegni. 

Alla parte scoperta dell'edifizio che vien dopo la tomba pro
priamente detta si sono assegnate due differenti larghezze di fondo . 
Quella , di metri 29,70 per la prima metà e quella di metri 29,20 pet 

l'altra metà. Siccome poi in corrispondenza della sezione L 111 i 
muri di sponda hanno sul fondo del canale l'altezza 

9,45 - 5,856 = 3m ,594, 

e siccome, facendo astrazione degli ar!'otondamenti che questi mur i 

presentano in L ed M, la larghezza superiore del canale è di 
metri .29,60, si ottiene che le loro faccie verso acqua hanno la scarpa 

data da 
l . 2 (29,60 - 29,20) 

3,594 
0,20 l 

= 3,594 = 17,97 

· Dopo queste determinazioni si è preso in esame il canale entro 

terra a monte dell'edifizio dove praticamente si può ritènere che il 

suo regime non senta più l'influenza del rigurgito causato dalla 
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tomba; e immediatamente si sono applicate le note equazioni di 

Darcy e Bazin 

~ I = a ( 1 + j3 ~ ) v~ 
(l), 

Q =Dv 

per trovare la velocità media v e l'altezza IL dell'acqua, avendo le 
lettere O, x. I, o:, f3 e Q i significati stati loro attribuiti nel nu
mero 223. Essendo nel caso concreto 

I= 0,0001 

29,2+ 29,2 + 2; !t 87 6 + 4lt 
Q- 2 k=-'-3- k (2) 

J 
;----ru-:: l o 

x= 29,2 + 2 , h t+ 9 k~ = 29,2 + 3 1t 

Q= 74mc 

o:= 0,00028 

ft = 1,25, 

dalla seconda delle equazioni (l) si ricava 

222 (3); 
v= (87,6 + 4k)k 

e, ponendo questo valore di t1 nella prima delle equazioni (l) unita· 

mente agli indicati valori di I, O, x, o: e f3, si ottiene un'equazione 
dell'ottavo grado (analoga a quella stata posta nel numero 235) 
che ammette per radice conveniente nel caso in questione k = 2"' ,95.
Sostituendo questo valore dì k nella formala (3) si è ottenuto per 
v-elocità media 

t)= Om,76. 

All'accennata determinazione, relativa al canale a monte entro 
terra, ha tenuto dietro il calcolo della sopraelevazione di pelo pro
dotto dalla tomba, ossia della differenza di livello fra i due peli 
d'acqua nelle due sezioni estreme I K ed L M (Fig. In). Per fare 
questo calcolo, trattandosi di un sifone la cui canna ha lunghezza 
maggiore di 15 metri, non si è adottata la semplice formala stata 

proposta dal signor Ingegnere Zanella (Num. 238 e nota (.t), la 



-518-

qullle assolutamente non può servire; e si è invece 'ap'plicata la 
formala (y) 

.[2 376 +o 02 L c]_!_ ~ -· [r 316 + 2 ( 1-~ \ 2

] -
1 

' ' S S! 1 
' O i S ~ Q~ 

y = l Q~ 2g (4), 
1----

. . ' - g SI o.: . . . ' . 
stata data dal signor Professore Domenico Turazza·, pel caso ·in cui 
la sezione trasversale del canale a monte è ldentica a quella dèl ca: 
naie a valle dell'edifizio e pel caso in cui le trombe I\On sono pre-

(y) Le considerazioni da cui parte il Professore Domenico Turazza per de
durre la riportata formala sono le seguenti. 

Dicendo · 
u0 la velocità . media dell'acqua nel canale immediatamente a monte del-

l'edifizio, 
u 1 quella che acquista fra le due spalle d'accompagnamento all'entt·ata, 
u 2 quella che ha nella sezione più ristretta della tromba ed 
u 3 quella che ha nel canale subito a valle dell'-edifizio, 
n la superficie della sezione per cui passa l 'acqna nel canale a monte, 
S1 quella fra le spalle ed · · 
S la superficie della sezione minima per cui passa l'acqua nella tromba 

o nel complesso delle trombe, 
.~c il per·imetro della stessa sezione, , '; 
L la lunghezza della tromba o della parte coperta dell'edifizio, 

. . l la larghezza a pelo d'acqua del can'l.le appena a monte dell'edifizio ed, 
Y '!a differenza ·di livello nel pelo d 'acqua nel passare dalla . prima al:· 

l'ultima sezione dell'edifizio stesso, 
suppone che la velocità dell'acqua fra le spalle d'u8cita e che la superficie' 
della sezione per cui passa l'acqua fra le spalle stesse siano rispettivamente· 
eguali ad u 1 e ad S1 , quantunque in generale non lo siano. 

Prendendo poi in èsame le diverse resi~te.nze che incontra l'acqua nell'at
traversare un sifone o una tomba a batten!e e valutand ole in forza viva sul
l'unità di massa, pone 

i C~ - 1 r u, 2 per la -contrazione all'eritt·ata fra !è-spalle dell'edifiiio, 
. l . l ~ . . . . . . . .· . 

_<) ( - --: t) ul per. la -contrazione all'entrata nepa tromba, . 
- ma . 
l . . 

2 '(u1 - u0 )2 per l'urto causato _dal mutamento ·rapido di velocità nel) 

passaggio dal canale a mont_e all'edifizio, · 

l (u1 - u 3)2 per l'urto prodotto dal mutamento _rapido di velo.cità nel . 
. 2. . . . . ... 
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cedute nè seguite da pozzetti. Le lettere che entrano nella riportata 
formola (nella quale si sono espresse le lunghezze in metri, le su
perfice in metri quadrati e la portata in metri eu bi) rappresentano 

L la lunghezza della parte coperta dell'edifizio, 
C il perimetro della minima sezione interna del complesso delle 

cinque trombe, . 

S l'area della stessa sezione, 
8 1 l'area della sezione, per cui passa l'acqua fra le due spalle 

d'entrata nel sito in cui non si verifica ancora depressione di fondo, 
l la larghezza al pelo d'acqua, 'della sezione del canale entro 

te1-ra, 

passaggio dall'edifizio al canale a valle, 

~ 2g a LSC u 22 per l'attrito lungo la tromba, 

~ ò1 u/ pel primo piegamento deil'ac'qua sotto il primo angolo d'ent1·ata 

nel braccio discendente, 

~ 2 82 u 2
2 pel piegamento d11l braccio . discendente al tronco orizzontale 

o quasi orizzontale, e da questo al braccio ascendente, 

~ ò3 u 1
2 pel piegamento dal braccioascendente al fondo fra le spalle di 

uscita. 

Osservando poi che l'acqua entra nell'edifizio colla forza viva ~ u 0t, che 

ne esce colla forza viva~ u 3
2 e che il lavoro della gravità è dato da g Y, 

moltiplicanrlo tutto per 2 instituisce l'equazione delle forze vive 

2 L C 9 (' • ) 2 2 , Q + gaS u 2- + ò1 + o3 u 1 + o2 u 2- (l), 

nella quale g è il noto valore della gravità, mentre m ed m 1 sono due coef
ficienti di contrazione, ed a, 81 , 82 e 83 quattro coefficienti che dipendono, 
il primo dall'attrito che prova l'acqua nell'attraversare la tromba e gli altri 
tre dagli angoli d'inclinazione dei due fondi discendente ed ascendente. 

Avendosi poi per la contiuuit~ del moto 

(2), 
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{] il noto valore della gravità eguale a 9,8051, ed 
Y la sopraelevazione di pelo domandata; 

mentre Q ed Q hanno i significati già loro stati attribuiti in questo 
numero. 

Si è applicata l'ultima riportata formala al caso concreto coll'as
sumere i già dichiarati valori di Q e di g, e coll'osservare: che 

che, essendo le scarpe del canale entro terra inclinate a 4 di base 
per 3 di altezza, ei ha 

(3), 

. t d l t d. lY · · li · O!illR1 rascuran O e po enza l U supenOrl a a prtma, 

(4), 

e osservando che 

(5), 

sostituendo nell'equazione ( 1), riducendo e t"icavando il valore di Y si ottiene 

E questa formala, ponendo 
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l= 29,20 + 2 ~ 2,95 g: :i7m ,07; 

che, potendosi considerare il perimetro della minima sezione di una 
tromba come quella di un ellisse coll'asse orizzontale di metri 5 e 
coll'asse verticale di metri 2,36, si può approiìsimativamente rite
nere che la sua lunghezza sia data da 

2 1/(2,50)1 + (1,18)~ _12m2;.. 
1!'J' 2 - 'v, 

cosicchè 
c= 5 x 12,25 = 61"',25; 

diventa 

[ "' + 2gaL C]..!:._+ c~ + 2 (l-~)'] _l s S2 n s 2 Q! 
Y= ---·- ------- · 1 

- (6). 
1-~ 2g 

, gS1 o• 

Il Professore Tu razza, ottenuta la precedente formola , passa & · determi
nare le quantità a, o: e ~· Dice che la prima si può desumere per analogia 
dalla teoria dei lunghi tubi di condotta e, considerando che quel coefficiente 
pare aumentarsi col crescere del diametro e che non è impossibile che lungo 
le éanne dei sifoni e delle tombe ai faccia qualche deposito, crede poterai 
senz'altro prendere 

2ga = 0,02. 

Per determinare poi la quantità o: e ~. incomincia coll 'asserire che, dipen
dendo esse dai eoQfficienti di contrazione m ed m1 , converrebbe ricavare i 
valori di questi dalla foronomia, giacchè siffatti valori potrebbero alcun poco 
variare secondo la pa,rtieolare forma del sifone o della tomba a battente. Se 
non che, osservando che in tali edifizi la contrazione dell'acqua è. soppressa 
sul fondo, crede di potet• assumere 

e di poter quindi ricavare 

m= 0,64 

m 1= 0,62, 

( l )' m
1 

- 1 = 0,3i6. 

• 
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che per area della minima sezione predetta, considerata come ellit

tica, si può assumere 

7r X 2,50 X 1,18 = gmq,2630, 

di maniera che 

S = 5 X 9,2630 = 46mq,3}5Q; 

che, pel trovato valore dell'altezza k, l'area O calcolata colla for· 

mola (2) è 

In quanto ai valori di a1, a2 e ò3 , che entrano put·e nelle espressioni di " 
e dì ~ e che dipendono dagli angoli. d'inclina.zione, il Professore Turazza 
esprime prima l'avviso· che forse potrebbe .tornare opportuno pel loro calcolo 
la formola su gger·it!!- dal Weisbach per calcolare l'influenza dei gomiti nei 
tubi, quando l'incurvamenlo avvenga sotto un angolo coi lati non raccordati, 
formola che, essendo 2 w l'angolo che il prolungamento dell'asse del primo 
tronco fa coll'asse del secondo, sarebbe 

a.= 0,946. sen! w + 2,047. sen4 w·. 

Ma tosto,. portando alcune ragioni per cui una siffatta stima dei coefficienti ò 
gp ,pare troppo scarsa e ·secondando su questo punto l'opinione del distinto 
idraulico Colombani, assume 

1 . ~ l s 
Sostituendo· gli indi.cati valori di (;:;- I) , di (~ -:- l) , di a1, a2 e d3 

nelle· espressioni dei coefficienti " e B, si ottiene 

"=2,376 

i quali, posti nella formala (6) unitamente allo stabilito valore numerico del 
coefficiente 2ga, conducono a 

"r 2 (l - ~)] ~ Q2 

2y 
(7), 
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I K (Fig. l') ed il pelo dell'acqua nella sezione L M sarà appunto 
di metri 0,99. 

Ora, osservando che per effetto del rig·urgito la superficie dell'acqua 
è, per una certa tratta a monte della tomba, sensibilmente oriz

zontale, e che l'influenza del rigurgito medesimo non deve per una 
condizione del problema farsi sentire al di sopra della sezione I K 
per una distanza maggiore di metri 8166, si ha: che l'ampiezza idro
statica corrispondente all'ultima accennata estensione è 

~ 8166 = 5444m j 

locità media u1 dell'acqua f1·a le due spalle d'accompagnamento all'entrata, 
complessivamente esprime sull'unità di massa con 

essendo p1 un coefficiente da determinarsi sperimentalmente. . 
Una nuova perdita si avrà per la contrazione all'entrata nella tromba; 

una pel piegarai dei fili fluidi tanto all'entrata quanto all'uscita dalla 
tromba stessa; ed una finalmente per l'urto dell'acqua clie, uscendo dalla 
tromba, incontra quella nel pozzetto a .valle, in parte stagnante o con mo
vimenti vorticosi suoi propri. Riportandosi queste tre perdite alla velocità u 2 , 

il Turazza complessivamente le t•appresenta per l'unità di massa con 

essendo a 1 un altro coefficiente da dete[·minarsi sperimentalmente. 
Alle accennate perdite bisogna ancora aggiungere quella dovuta all'urto 

dell'acqua che -esce dall'edifizio con una velocità che il Turazza suppone 
eguale ad u 1 e ehe incontra dell'acqua nel canale dotata di una velocità 
media u3 , perdita espressa da 

Entrando l'acqua nell'edifizio colla velocità u0 , uscendo del medesimo 
colla velocità u3 ed essendo g Y il lavoro della gravità, l'equazione delle 
forze vive, moltiplicata per 2, risulta 
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che la sopraelevazione di pelo nell'accennata sezione risulta 

0,0001 x 5444 = om,544 ; 

e finalmente che, avendo il fondo del canale nella sezione I K la 
quota (5m,956), la quota del pelo d'acqua nella sez ione stessa e fin 
contro la fronte della tomba propriamente detta si può ritenere 

data da 
5,956 + 2,95 + 0,54 4 = 9m,45, 

Stabilita la quota del livello dell'acqua nella sezion e I K e trovata 
la sop rae!evazione fra la superficie dell'acqua in questa sezione e nella 
sezione LM, r iesce facile dedurre la quota del pelo d'acqua nell a 
sezione ultima indicata ossia all'origine del canale entro terra ap
pena dopo l'edifiz io . Ed evidentemente questa quota deve essere 

9,45-0,99 = sm,46. 

E, esistendo ancora le relazioni (2), (3), (4) e (5), si ri cava dall'u ltima equa-

. l l a· lY .. Il . 1.10ne co trascurare e po tenze 1 - supenon a a pnma n 

Finalmente il P 1·ofessore Tu razza, assumendo ancora 2 g a = 0,02, deduce 
i valori dei coeffic ienti "t e ~l da esperimenti dell'Ingegnere Colombani sulla 
tromba del cavo Marcellino a Vigevano; trova col metodo dei minimi quadrati 

"t= 6,583, 

~l= 1,581, 

e dà 

[6 ~ s" o 00 0_2] .!.. [1 -s1 (1 ~)~] -1 
,v " + ' ~ S - sz + ,o + - D. slz Q2 

Y= -- iQ2 2g 
1- -

g D.3 . 

per formula atta alla . determinazione approssimata del I"igurgi to prodotto dai 
sifoni colle loro trombe precedute e segui te da pozz~tti. 
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Siccome poi è (5m ,856) la quota del fondo del canale in corrispon
denza della sezione LM, si ottiene che l'altezza dell'acqua in questa 
stessa sezione risulta 

8,46- 5,856 = 2m ,604, 

Ma a valle della tomba propriamente detta, nel passare dalla parte 
di canale fra sponde in muratura al canale entro · terra, si ha un 
ingrandimento di sezione; e quindi il livello dell'acqua in quella 
deve essere di qualche poco elevato sul livello dell'acqua presso l'o
rigine di questo. Dicendo y una tale sopraelevazione di pelo, si può 
essa approssimativamente determinare colla formala 

(5), 

la cui deduzione si ba nella nota (v) e nella quale 
01 è l'area della sezione per cui p&ssa l'acqua nel canale entro 

terra a valle della tomba, 
h1 l'altezza dell'acqua in questo stesso canale, 
l1 la larghezza superiore del canale dove ha sponde in mura

tura e presso a poco allivello del pelo d'acqua, 
mentre Q e(} hanno i significati ed i valori già loro stati attribuiti in 
questo numero. 

Nel caso concreto si ha 

ll = 29'",60 

hl= 2,604 

29,2 + 29,2 + 2 ~ 2,604 
Ql = 0 2,604 = 85mq,07ì9; 

"" 

e, riso l vendo la formala (5) per approssimazioni successi ve, si ottiene 

y = om,008; 

cosicchè il livello dell'acqua contro la fronte a valle della tomba 
propriamente detta avrà la quota 

8,46 -t 0,008 = 8m ,468. 

Già si è detto che l'altezza dell'acqua nella sezione LM, ossia 
all'origine del canale entro terra che tien dietro all'edifizio deve 

' 
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essere di metri 2,604. Affinchè però questo fatto si verifichi è ne
cessario che l'ultimo accennato canale abbia per una certa lunghezza 
una pendenza conveniente, pendenza la cui determinazione, unita
ment~ a quella della corrispondente velocità media, può essere fatta 
mediante le equazioni (l). ;_ I valori di a, j3 e Q sono quelli già 
stati indicati ed i valori particolari x1 ed 01 di x e di O sono dati da 

Xt = 29,2 + 2 V(2,604)'i + 1
9
6 (2,604}'i =37m 88, 

Dalla seconda delle formole (l) immediatamente si ricava per valore 
particolare 'V 1 della velocità media 'V 

e dalla prima delle stesse formole si deduce per valore particolare I1 

ùella pendenza l 
I 1 = 0,00015; 

cosicchè, per mantenere all'origine del canale a valle dell'edifizio l'al
tezza d'acqua di metri 2,604 e per renderlo atto a smaltire la portata 
di 74 metri cubi per ogni minuto secondo quando abbia sul fondo la 
larghezza di metri 29,20 e quando abbia le scarpe inclinate a 4 di 
base per 3 di altezza, occorrerà assegnargli per una r.erta lunghezza 
la pendenza tlel 0,00015 per metro. 

I calcoli d'idraulica stati instituiti, e principalmente quelli relativi 
alla depressione del pelo dell'acqua nel passare dalla sezione l K alla 
sezione LM, non sono sicuramente, per la natura stessa del pro
blema, di quel rigore che si potrebbe desiderare, e quindi i risultati 
con essi ottenuti non sono da ritenersi come in tutto attendibili. È 
nostro avviso, confermato da alcune osservazioni su lunghe trombe, 
che in realtà la detta depressione sarebbe di qualche poco minore 
di metri 0,99 e che quindi il pelo dell'acqua a monte si troverebbe 
di qualche poco depresso sotto il livello definito dalla quota (9m,45), 
quota che è quella delle sommità dei muri di sponda a monte. Segue 
da ciò che queste sommità difficilmente saranno raggiunte dalle 
acque, le quali però quand'anche scavalcassero i detti muri, non 
potrebbero produrre alcun danno, giacchè sarebbero trattenute da 
arginelli esistenti al di là dei muri stessi, ed aventi la quota (11'",00) 
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alla loro sommità. D'altronde poi le paratoie abbassate dello scari

catore hanno tale altezza da poter servire di sfio ratore nel caso in 
cui l'acqua del canale viene a lambire le accennate sommità. 

Passando ora a dire qualche cosa sulla stabilità della costruzione, 
convien distinguere due casi, quello in cui non c'è acqua nella 
tomba e quello in cui l'edifizio funziona colla maggior portata che 

deve smaltire. 
Nel primo caso la costruzione si trova: per rapporto ai piedritti 

ed alle volte delle trombe, in condizioni analoghe a quelle in cui 
sono le parti analoghe de.i ponti; per rapporto ai muri delle spalle 
d'accompagnamento d'entrata e d' uscita, nelle condizioni di muri di 
sostegno. Basta la semplice ispezione dei disegni per mettere in 
evidenza come l'opera deve presentare le più ampie garanzie di si
curezza in tutte le sue parti. L 'applicazione delle norme già state 
messe in pratica per verificare la stabilità dei muri di sostegno , 

degli archi e dei loro piedritti convince della realtà di qu est'asser
zione, semprequando si ammetta l'impiego di mattoni scelti e resi

stenti nella costruzione delle pile e delle volte ed un 'altezza d'acqua 
non maggiore di metri 3,20 nel torrente in piena . 

Nel secondo caso, ossia quando la tomba funziona, la pressione 
dell'acqua contro i vòlti tende a sollevarli , e si è trovata la pressione 

2 Yv che opera sull'unità di lunghezza di uno di questi vòlti me
dian te la formola 

2Yv =q (2e. C+ 2ie yda;) (6), 

in cui le lettere q, c, e, x, y e Yv hanno le sig·nificazioni già state 
dichiarate nel n umero 238. 

Nel caso concreto, avendosi 

C= 9,45 -- 6,11 = 3m,34 

2 ie ydx = 5 X~ (6,11- 3,75)- ~ 3,1416 X~ 

l X 2(6,11- 3,75) = ]m\2661, 

si ottenne dalla formala (6) 

2Yv = 17966Cg . 
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Come resistenza che si opponeal sollevamento che t endeprodurre 

la forza 2Yv, si è incominciato a considerare il peso della muratura 

so.vrastante alla sezione orizzontale minima delle pile. Questa mura· 

tura è un prisma lungo l metro, avente per area della sua sezion e 

retta quella di un rettangolo, diminuita di quella di una semi-ovale, 

che, come si è già fatto precedentemente, si è considerata come una 

semi-ellisse. Pel rettangolo, stando alle dimensioni marcate sulle fi

gure 5a e 7a, il lato orizzontale è 

5 + 0,80 = 5m ,80, 

ed il lato verticale vale 

(7,30- 6,11 ) + ~ (?, 11 - 3,75) = 2"' ,37; 

per la semi-ellisse i due semi-assi orizzontale e verticale sono rispet

tivamente 

~ - 2"' ~ o 2 - ,v 

~ (6,11 - 3,75) = l m ,18. 

Assumendo adunque per peso del metro cubo d i muratura 2200 chi

logrammi, il peso P del definito pri sma è dato da 

P= 2200 ( 5,80 X 2,37- ~ 3,1416 X 2,50 X l, 18) = 2004G. 

Ques to peso è maggiore della forza 2 Yv, e qui nd i non vi può 

essere pericolo di sollevamento dei v6lti della tromba. Aggiungasi 

ancora che a questo peso bisogna aggiungere la tenacità delle malte, 

la quale, t n tttandosi di un'opera che deve essere fa tta con eccellenti 

calci idrauliche, non può a meno di avere una grande influ enza sulla 

stabilità dell'edifizio. 

Non si crede di aggiungere altro sulle dimensioni delle diverse 

parti della costruzione di cui si è presentato il progetto nella t a

vola XXXVI. Le dimensioni principali sono abbastanza giustificate 

da quan !o si è detto; e le quote numeriche ma rcate sulle figur e 

abbastanza chiaramente mettono in evidenza tutte quelle che può 

essere n ecessario di conoscere. 

A PPEN DICE ALL
1 ARTE DI F,\BBRICARE Vol. IV. - 34. 
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CAPITOLO XXIII. 

Calate e naoli. 

TAVOLA XXXVII. 

242. Scopo della tavola XXXVII. -In questa tavola abbiamo 
voluto dare un'idea delle importanti e g·randiose opere che si co
struiscono attorno ai porti, sia per ottenere che le navi in ess i ri
coverate si trovino al riparo dalle burrasche; sia per renderli adatti 
alle esigenze del commercio e principalmente alle operazioni di ca
rico e di discarico. 

Le opere che servono ad ottenere il primo degli accennati bisog ni 
si chiamano moli o mu1·azzi; calate quelle che servono al conse
g· uimento del secondo. 

Nella figura l a della tavola XXXVII si ha la pianta g·enerale di un 
porto, nel quale si distinguono: la parte I C D.E G F che sta iBnanzi 
all 'ent rata I F ; la parte F G H E L M N I che sta innanzi al porto 
propriamente detto , col qual e comu ni ca mediante l'apertura M L; 
e finalm ente la parte più appartata e meglio ri parata , che travasi 
dietro i moli ON, N M e K L . La prima parte è destinata a faci li
La t·e l'attravers nmento dell'apertu;a IF anche nei tempi meno pro
pizi; la seconda parte prestasi al ricovero di quelle nav i che pe
scano molto nell'acqua e che non hauno bisogno di approdare; la 
terza parte è quella in cui, restando le acque poco agitate anche 
nelle burrasche, possono trovare ricovero tutte le navi. accostarsi 
alla ri va ed anche lungamente fermarvisi per tutte le occorrenti ope
razioni di cari co e di discarico. È in quest'ultima parte che vi son~ 
numerose calate, di sposte lung·o la ri va OPQRS; ed addentrantisi 
nel por to sotto forma di pi cco li piazzali, alcLJ ni di fol'tna rettang·o
lari ed altri di forma trapezia. 

Le fig·ure 2" e 3" dimostrano, in sezione trasversale, come pos
.so no essere fat ti i due moìi esterni C D E ed HG F; le fi gure 4" e 5a 
mettono in evidenza, pure in sezione trasversale, la struttura dei 
muri che circondano le calate; e le figure 6" e ?a, in sezione ed in 
.proiezione orizzontale, rappresentano in qual modo si sono·proget
tati gli spigoli delle calate, nei due casi in cui agli spig·oli stessi 
-corrispondano angoli retti ed angoli ottusi. 
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243. Desci"izione dei moli. - Come chiaramente appare dalla 

fig·ura 2a, disegnata nella scala di metri 0,0025 per ogni metro, il 

molo CDE (che in proiezione orizzontale si vede nella figura l• di

seg·nata nella scala di metri 0,0001 per ogni metro) · deve constare 

di un'immensa gettata con scarpa dalla parte dell'alto mare assai 

più protesa di quella interna. Questa gettata, nel cui nucleo interno 

si possono impiegare massi relativa mente piccoli, deve essere coperta 

con massi di grandi dimensioni per ottenere che non si Iasciuo 

smuovera dalle acque agitate. Massi di medie dimensioni si possono 

impiegare superiormente, fra quelli che rivestono le due scarpe. 

Alla profondità di metri 1,50 sotto il pelo d'acqua, la scogliera 

deve verso il porto terminare con un piano orizzontale sul quale, 

dopo che le pietre avranno presa una posizione di equilibrio stabile, 

sarà elevato un robusto muraslione T per resistere alle più impe

tuose onde marine. Questo muraglione pt·esen!erà internamente 

un'ampia banchina con appositi ritegni d'ormeggio, ed avrà tale 

altezza da non lasciarsi sorpassare daiiP onde predette. 

L'impianto di questo muraglione sulla scogìiera potrà esser fatto 

con calcestruzzo, adottando le seguenti disposizioni: si stabiliranno 

due filat·i a e b di prismi, colla loro lunghezza nel senso della se

zione trasversale del molo. Il primo degli indicati filari sarà meno 

alto del secondo, in modo da risultare rispettivamente sotto e sopra 

le ordinarie maree le loro facce superiori. Nello spazio intercetto fra 

un filare e l'altro e superiormente al filare a, si porrà del buon cal· 

cestruzzo per tutto congu~gliare al livello della faccia superiore del 

filare b. Si avrà cosl nno strato c, la cui costruzione ri11scirà sempre 

assai facile, perchè il ca.lcestruzzo occorrente si sarà posto in opera 

fra paratie somministrate dai filari a e b e dai due corsi inferiori 

delle pietre da taglio pel rivestimento verso il porto. - Invece di 

fare con prismi di calcestruzzo le due parti a e b della fondazione 

del murag-lione in discorso, si potrebbe adottare il sistema, forse 

preferibile per la miglior posa del muraglione predetto sulla sco

gliera, di costruirle con calcestruzzo appena fatto da porsi fra para

tie di legno o di metallo, mobili per poterle trasportare a misura 

che la costruzione progredisce. 

Sull'impianto così stabilito, avente la sua faccia superiore al di 

sopra del livello delle acque, sarà facile eseguire il murag-lione T, . 
il quale, salvo le avvertenze da aversi per ripararlo dalle burrasche 
durante la sua esecuzione, entra nello categoria delle ordinarie opere 

in murattll'a. 
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Lungo il detto muraglione e dalla parte dell'alto mare si è pro· 

gettata una strada sufficientemente ampia, la cui parte centrale può 

esser fatta con prismi di calcestruzzo. Questa strada è destinata a 

rendere possibili quelle riparazioni al molo, che accorreranno quasi 

in modo continuo, o che consisteranno in gettate di grossi macigni e 

di grossi prismi di calcestruzzo da farsi a misura che sotto l'azione 

delle grosse maree andranno scomparendo quelli precedentemente 

stati posti in opera. La stessa strarla poi, per quanto si può, deve 

essere difesa dagli insulti delle burrasche disponendo i prismi che 

coronano la scarpa verso l'alto mare nel modo indicato dalla figura 2a . . 
-Dalla parte del porto il muraglione I' presenta un'ampia ban
china con alcune colonnette d'ormeggio, la quale si presta all'ap· 

prodo dei bastimenti ed al disimpegno di operazioni di sbarco e Ji 

imbarco. 

Come è indicato dalla fig·ura 3a, disegnata nella scala di metri 0,0025 

per ogni metro, il molo rappresentato in HG P sulla figura l a do

vrebbe essere fatto con disposizioni analoghe a quelle del molo g ià 

stato descritto. Però, dovendosi esso stabilire su un terreno meno 

profondo e di più sembrando meno esposto agli insulti delle bur· 

rasche, si è progettato con dimensioni più modeste ·e senza un 'ampia 

strada lungo il muraglione T. 
244. Dimensioni dei moli. - Le fìgnre 2a e 3'', mediante le di

stanze orizzontali e le quote altimetriche su esse marcate, io modo 

abbastanza chiaro indicano quali sono le principali dimensioni dei 

moli di cui si è data la descrizi òne nel precedente numero. 

Faremo soltanto osservare: che le scarpe delle gettate verso m fir e 

devono presentare un' inclinazione di circa 2 di base per l di altezza; 

e che verso il porto, dove le acque sono sempre più tranquille, può 

bastare l n scarpa assai meno protesa di 3 di base per 2 di altezza . 

Verso l'alto mare le gettate presentano una banchina, la quale tra

vasi a metri 4,40 sotto il pelo delle acque ordinarie (supposte tran

quille) pel molo CDE, e soltanto a metri 3,50 sotto lo stesso pelo 

pel molo F G H. A partire da queste banchine incominciano le get

tate di prismi di calcestruzzo. Queste gettate poi si elevano al dì 

sopra delle acque predette, ài metri 5,50 pel primo molo, e sola

l :'!ente di metri 5 pel secondo. La strada esterna al molo C D E 
si è progettata colla larghezza di metri 5,40. 

Ai muraglioni T si è assegnata la grossezza di metri 4; ed una 

larghezza pure di metri 4 si è data alle loro banchine verso il porto ; 

queste banchine poi non sono orizzontali, ma hanno la pendenza 
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di ~- I detti muraglioni s'innalzano pel molo più esposto C IJ E a 

metri 9, e pel molo F 6 H a metri 8 sulla superficie delle acque 

ordinarie. 

La base di calcestruzzo, per lo stabilimento dei muraglioni I' sulle 

scogliere, si è prog·e ttata coll'altezza di metri 2 e colla totale lar

ghezza di metri 9. La parte a è larga metri 4 ed alta metri 1,20; 

la parte ò è larga 4 metri ed alta 2 metri . 

I prismi di calcestruzzo per gettate sarebbero lunghi 4 metri con 

sezione retta quadrata di 2 metri di lato. 

Null'altro crediamo di aggiungere sulle dimensioni dei moli, ri

tenendo che le quote marcate sulle figure 2a e 3a della tavola XXXVII 
diano quanto basta per far rilevare le più rimarchevoli e le più im

portanti. 

245. Descrizione delle calate. - Nelle figure 4a e 5a, disegnate 

nella scala di metri 0,005 per ogni metro, è indicato come po3sono 

essere fatti i muri attorno alle calate per l'approdo dei bastim enti 

nei due casi, in cui l'altezza delle acque ordinarie contro le calate 

stesse può essere di metri 6 o di metri 7 ,50 . Nell'uno e nell'altro 

caso si sarebbe progettata una piccola scogliera di fondazione; su 

questa si poserebbero alcuni filari di prismi di calcestruzzo per rag

giungere quasi il livello delle acque ordinarie; dietro questi prismi 

si porrebbe una gettata di pietre; e finalmente sull'ultimo filare dei 

prismi stessi si costruirebbe un buon muro di pietrame rivestito di 

pi etra tagliata sulla sua faccia verso acqua e sulla sua faccia supe

riore. - I filari di prismi di calcestruzzo sarebbero tre per la calata 

di minore e quattro per la calata di magg iore altezza. 

Le figure 6a e 7a , diseg·nate nella scala di metri 0,0025 per og·ni 

metro, fanno vedere come neg li angoli delle calate possa convenire 

lo stabilimento di robusti pilastri: a base quadrata quando questi 

angoli sono retti; a base pentagonale quando invece sono ottusi. 

Pilastri analoghi convengono negli angoli rientranti, come in Q 
(Fig. 111). Questi pilastri si possono fare di getto; componendo sul 

posto apposite casse di legno o di lamiera di ferro a pareti mobili, 

riempiendo queste casse di buon calcestruzzo e rimovendo le loro 

' pareti quando il calcestruzzo avrà fatto presa. I pilastri così fabbri

cati sono altrettanti monoliti e contribuiscono ad aumentare la si

curezza dei muri delle calate. E, quando questi muri sono molto 

lung-hi, riesce conveniente di stabilirne alcuni anche in punti inter

medi della loro lunghezza. 
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Una questione, che si presenta nella costruzione dei muri con 

filari di pri::;mi di calcestruzz0, sta nel deci de re: se i prismi si devon o 

disporre in modo che i giunti verticali dei diversi filari si corri

spondano; opp ure se questi giunti devono essere alternati da un fi

lare all'altro. Osservando che i muri delle calate, i quali si fanno 

con pri smi di calcestruzzo, non sono mai molto alti e che· superi or· 

mente ai pochi filari di prismi si mette sempre un muro continu o 

di eccellente struttura murale, si comprende com e i prismi si pos

sano anche disporre in modo che, passando da un filare all'altro, 

i giunti verticali si corrispondano e come si ottenga così un sistema 

costituito da tanti pilast ri vici nissimi fra di loro, rilegati superior

mente dall'accennato muro continuo, e presentante sufficienti ga· 

ranzie di sicurezza. La disposizione però di alternare i detti giunti, 

in modo che quelli di un filare co rri spondano alle sezioni di mezzo 

dei prismi dei filari che lo com prendono , permette un migliore col

legamento dei materiali; ed è quindi accettabilissimo, quando si 

creda di passar sopra allo svantagg io di rendere le operazion i di 

posa de'i prismi un po' meno facili, e di richiedere pri smi di due 

differenti dimensioni quando siasi preso il partito di stabilire agli 

angoli delle calate grossi pilastri di getto. 

Volendosi, anche g li angoli dei muri di cui discorriamo si possono 

fare con prismi; e non è difficile di prescrivere tali forme e tali di

mension i da r isultare i giunti verticali di un filare non in corrispon

denza di quelli dei filari che lo comprendono, onde ottenere un 

tutto assieme per quanto si può ben collegato e stabi le. 

246. Dimensioni dei muri del!e calate. - Alle scog liere di pic

cola altezza sulle quali saranno stabiliti i detti muri, sarebbesi as
segnata una scarpa di 2 di base per l di altezza (Fig. 4a, 5a, 5a e 7"). 

I prismi di calcestruzzo , per la formaz ione di questi muri, 

sarebbe ro di t1·e catego ri e . Quelli di maggior volume avrebbero 

la lun g hezza di 4 met ri e le altre due dimensioni di 2 metri ; 

quelli di volume medio avrebbe ro la lunghezza di 4 metri, la lar

gl~,zza di 2 metri e la grossezza di metri l ,50; e quelli di min or 

vJrume av rebbero la lunghezza di metri 3,40, la larghezza di 2 metri 

e la grossezza di metri 1,50. l muri sotto un carico d'acqua di 

6 metri, si sono progettati con tre filari di prismi. I due filari in

feriori dovrebbero essere fatti con prismi della prim a categoria; e 

con prismi della terza categoria il filare superiore.- I muri invece 

sotto un carico d'acqua di metri 7,50, si sono progettati con quattro 

1ìlari di prismi. Si avrebbero prismi della prima categ-oria pei due 
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filari inferiori, prismi della seconda categoria pel terzo Hl are e prismi 
della terza categoria pel filare più alto ossia pel quarto. 

I pilastri di calcestruzzo, da farsi all'incontro dei muri dr.lle ca
late dovrebbero avere: basi quadrate di metri 5,50 di lato, quelli in 
corrispondenza degli angoli retti; basi pentagonali simmetriche, con 
due ang·oli retti (come appare dalla figura 7") e coi lati compren
ilenti questi angoli di 5 e di 4 metri, quelli in corrispondenza degli 
angoli ottusi. Le facce verso acqua di questi pilastri sono a scarpa 

co ll'inclinazione definita dalla frazione {
0 

· 

Negli angoli rientranti, come in Q (Fig. l "), i pilastri possono 
avere basi quadrilatere o pentagone simmetriche rispetto alle loro 
bisettrici e coi lati, comprendenti questi angoli e diretti secondo le 
gr·ossezze dei due muri adiacenti, lunghi da 4,50 a 5 metri. 

Si è stabilito che la superficie superiore del fiiare più alto di prismi 
di calcestruzzo sia di metri 0,50 sotto il livello delle acque ordinarie; 
'e che la Imea più bassa della faccia superiore dei muri che circon
dano le calate sia di metri 3,30 sullo stesso livello. La grossezza poi 
di questi muri si è assunta di metri 2,50, ossia di circa i 0,76 della 
loro altezza fuori d'acqua, e di circa i 0,66 della loro altezza al di 
sopra della faccia superiore dei prismi di calcestruzzo. 

N o n crediamo di ag·gi ufig·ere altro sulle dimensioni dei m uri delle 
calate, giacchè riteniamo che le figure 4a, 5a, Ga e 7a della ta
vola XXXVII, colle quote su esse marcate, indichino quanto vi ha 
di più importante per dare un'idea sufficientemente esatta della 
forma e delle dimensioni che si sogliano assegnare a queste opere, 
che non presentano mai gravi difficoltà ad essere progettate, ma 
che sovente riescono di grande importanza pei molti apparati e mezzi 
di esecuzione di cui bisogna disporre. 

CAPITOLO XXIV. 

Dat•sene. 

TAVOLA XXXVIII. 

2-17. Scopo della tavola XXXVIII. - Fra le costruzioni ma
rittime di grande importanza vi sono le darsene, nelle quali si fanno 
entrare quei bastimenti che hanno bisogno di essere armati od anche 
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di essere sottoposti a quei lavori di riparai:ione pei quali non occorre 

di mettere all'asciutto la carena. Queste costruzioni non sono altro 

che bacini attorniati da muraglioni o calate, e co·municanti con un 

porto o con un golfo mediante un breve canale. La tavola XXXVIII 

ha per iscopo di far vedere come ordinariamente sono fatt i i detti 

m u raglioni . 

. Nei grandi arsenali marittimi si hanno sovente più darsene poste 

in comunicazione fra di loro, ed in conferma di quest'asserzione 

basta citare il grande arsenale della Spezi·a in cui alla prima dar

sena , detta di a1·mamento, tiene dietro un'altra darsena detta di 
1'ipa1·azione. A fianco . di questa seconda darsena trovansi i bacini di 

carenaggio, del cui ufficio. e del cui uso si parlerà nel capitolo che 

segue. Nella fig·ura l a si ha la pianta generale delle due darsene 

dell'arsenale della Spezia. La darsena d'armamento comunica col 

golfo mediante il canale N; la darsena di riparazione comunica 

colla prima mediante il canale O; e sono indicati in P i bacini di 

care·uaggio. 

Nella figura 2a è rappresentata la sezione orizzontale di quella 

parte del muro che contornia la darsena d'armamento , per la quale 

si è creduto conveniente di adottare l'ordinaria struttu.ra murale, e 

nelle figure 3a, 4" e 5a si hanno ·le sezioni trasversali più rimarche

voli del muro stesso. Nelle figure 6a, 7a ed Sa poi si hanno le se

zioni trasversali, deg·ne di mag·g·ior considerazione, in quelle parti 

del muro di perimetro della stessa· darsena, per cui si sono credute 

convenienti le fondazioni a scogliera e la struttura di prismi di cal

cestruzzo. 

248. Descrizione dei muri di perimetro della darsena d'ar• 
mamento. - L'ordinaria struttura murale si è fatta scavando il 

"'-..terreno nel sito in cui essa dllveva essere eseg·uita, sostenendo le 

liareti d~llo scavo mediante potentì sbadacchiature, mantenendo 

asciutto lo spazio, in cui gli operai dovevanò lavorare, coll' impi ego 

di convenienti macchine idrovore ed eseguendo la muratura all'a

se'i utto. 

Come risulta nella figura 2a disegnata nella scala di metri 0,001, 

e dalle figure 3a, 4n e 5a disegnate nella scala di metri 0,005 per 

ogni metro, i muraglioni in cui si è adottata la struttura predetta, 

sono stabiliti su una fondazione di calcestruzzo. Verso la darsena 

hanno un profilo costituito da due· i·ette inclinate, e sono muniti di 
un robusto rivestimento di pietra tagliata. 

Il muro, di cui si ha la sezione trasversale nella fig·ura 3a, do-
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vendo essere stabilito in un terreno producente g·raudi spinte, si è 

fatto con una grossezza piuttosto ·consider.evole; e sono deg·ne di 

n ota speciale i vani coperti con v6lte, lasciati per diminuire il volume 

della muratura senza diminuire sensibilmente la resistenza dell'opera 

in cui si trovano. 
Nel muro, di cui si ha la sezione trasl'et·sale nella fig-ura 4", non 

si sono lasciati i vani predetti, perchè posto in condizioni assai mi· 

gli ori per rapporto alle spinte del terreno. 

In qualche località si è anche creduto prudente di fare dei robusti 

contrafforti aventi per iscopo d'interrompere l'azione della spinta 

delle terre e di aumentare la massa resistente alla spinta stessa. 

Questi COntrafforti SODO rappresentati in Q sulla figura za, e la loro 

sezione loogitudinale si vede nella fig·ura 5a. Ciascuno di questi 

contrafforti presenta dei vani parallelepipedi appositamente lasciati 

per diminuire .il quantitativo di muratura, e per far iutervenire il 

peso delle terre ad aumentare la loro resistenza. 
Le estremità della parte di muro della darsena d'armamento, da 

farsi colla struttu ra ordinaria, sotto l'azione della spinta delle terre 

erano soggette a pi.egar_e verso l'interno della darsena stessa; e, 
per Impedire questo fatto, assai opportunamente si sono costru tti 

i due contrafforti R ed R' (Fig . za), molto lunghi, muniti di IID 

ampio vano ed uniti al muro della darsena mediante potenti fll

sciature di ferro. I contrafforti fanno in questo caso da pot enti ri

tegni immobili, a cui le fasciature mantengono leg·ate le accennate 

estrem ità. 

Le figure 6a e 7", disegnate nella scala di metri 0 ,005 per ogni 

metro, mettono in evidenza come sono fatti i muraèlioni pei quali, 

non essendosi potuto adottare la struttura ordinaria per le g-ravi dif. 
ficoltà di liberarsi dall'acqua, si è creduto conveniente di adottare 

i prismi di calcestruzzo sopra scogliera. Nell'interno della darsena 

e nella sua imboccatura questi muraglioni sono fatti con cinque fi
lari di prismi della stessa altezza. II filare inferiore è quello che 

presenta la rnagg·ior dimensione nel senso della g·rossezza del muro; 

s i passa da questo al filare successivo mediante riseghe; e mediante 

riseghe si passa pure dal secondo filare agli altri tre, pei qllali l'ac

cennata grossezza · si conserva· costante. Sopra i prismi di calce

struzzo che raggiungono un livello di metri 0,40 sotto l e acque or

dinarie si è fatto un coronamento, io parte di calcestruzzo ed io 

parte di muratura di pietrame con un rivestimento di pietra tagliata 
verso la darsena. 
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Esternamente alla darsena si è prolungato il muro che travasi a 
destra di chi percorre il canale N per venire nel g·olfo. E per questo 
prolung·amento, come appare nella figura sa disegnata nella scala 
di metri O,OOS per ogni metro, la scogliera si eleva in modo da es
sere necessari solamente quattro filari di prismi di calcestruzzo per 
raggiungere il piano ùi posa del coronamento. 

Nei muri che circondano le darsene si costruiscono di tanto in 
tanto delle gradinate, e duè di esse appaiono in sezione trasversale 
nella fig-ura 3a e sa. Nei muri stessi sono di quando in quando so
lidamente piantate delle robuste colonne o ritegni per fermare le 
navi (Fig·. 3', 4a e sa). 

Le figure contenute nella tavola :XXXVIII indicano abbastanza 
chiaramente: come sono fatte le fondazioni dei muri che circondano 
la darsena, e quali sono le strutture adottatesi nelle varie parti delle 
fondazioni stesse; quali forme si sono assegnate a questi muri, e 
quali strutture murali si sono in essi adoperate; come si sono ese
guite le pietraie ùietro quei muri che furono elevati con prismi di 
calcestruzzo su scogliera, e come si sono utilizzati materiali di dif
ferenti grossezze nella formazione di questi ultimi. 

249. Dimensioni. - I muri che circondano le darsene non sono 
altro che muri di sostegno, i quali da una parte si trovano sotto
posti alle spin!.e dei terreni che contr'essi hanno appoggio, e dal
l'altra alle spinte delle acque che vi sono nelle darsene stesse. Però, 
determinando col calcolo le grossezze di questi muri col tener con-

mporaneamente conto delle accennate due spinte e di null'altro, 
si giung·e a risultamenti che sono minori di quelli che si vedono 
impiegati nella pratica. 

Evidentemente, la compressibilità del suolo sul quale i detti muri 
devono essere stabiliti, la natura delle loro fondazioni, la qualità, il 
peso specifico, ed i coefficienti di coesione e d'attrito delle terre che 
dai muri stessi devono essere sostenute, gli effetti della penetrazione 
delle acque nelle terre medesime, i coefficienti d'attrito e di coesione 
della m uratura, l'agitazione che posso n o prendere le acque nelle 
darsene e le molte manovre che saranno per produrre scosse contro 
e sopra i muri in discorso, sono tante cause che influiscono sulla 
loro grossezza e che rendono quasi impossibile di sottoporla a ri
g-oroso calcolo. Come regola pratica però si può ritenere che la 
grossezza media di questi muri, per la parte compresa fra il piano 
o superficie superiore di fondazione e la loro sommità, varia fra 
metri 0,32 e metri 0,50 della corrispondente altezza. 
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L'accennata regola prati·ca è stata osservata per la darsena, della 
quale abbiamo riportato il progetto; giacchè nei muri, le cui se
.:ioni murali sono rappresentate nella figure 4a, 6a, 'ì11 ed sa, le gros
sezze medie sono rispettivamente 0,34, 0,36, 0,36, 0,43 delle cor
rispondenti altezze. II profilo stato assegnato al muro rappresenta.to 
nella figura 4a, la sua struttura reg·olare e la fermezza JeJle sue fon
dazioni, spieg·ano perchè il rapporto della grossezza media alla sua 
altezza sia minore dello stesso rapporto per gli altri muri, i quali, 
avendo grossezza pressochè costante, essendo formati di prismi so
vrapposti e posando su una scogliera, sono in condizioni meno fa
vorevoli del primo. E l'essere, pel muro rappresentato nella figura sa, 
il detto rapporto maggiore di quello corrispondente ai muri di cui 
si hanno le sezioni trasversali nella figura 6a e 7a, è motivato dal 
fatto di trovarsi quello esterno alla darsena e quindi, più di tutti gli 
altri, sottoposto agli insulti rlelle burrasche. 

I prismi di calcestruzzo stati impiegati per i muri fondati su sco
gliera sono di tre categorie: quelli di maggior volume hanno la 
lunghezza di metri 4,60, la larghezza di metri 2 e la grossezza di 
metri 1,50; quelli di minor volume, colla larghezza e grossezza in
dicate, hanna la lunghezza di metri 3,40; g·li altri invece ha;mo la 
lunghezza di metri 4 e non presentano alcuna differenza nelle altre 

due dimensioni. 
Null'altro crediamo eli aggiungere sulle dimensioni dei muri della 

darsena, di cui abbiamo finora parlato, g·iacchè bastano le figure 
della tavola XXXVIII per indicare le più importanti, e per dare 
un'idea delle norme da segnirsi nel progettare opere analoghe. 

CAPITOLO XXV. 

Bacino di carenaggio. 

TAVOLA XXXIX. 

250. Scopo della tavola XXXIX. - I bacini di carenaggio sono 
edifizi, nei quali si fanno entrare le navi per eseguire su esse lavori 
e riparazioni, che richiedono di metterle perfettamente all'asciutto. 
Questi edifizi, come già sì è detto al numero 247, si pongono ge
neralmente a fianco delle darsene, e ciascuno di essi consiste in uno 
spazio, circondato da robusta muratura, avente tal forma da poter 
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inviluppare a distanza le navi, aperto dalla· parte verso la quale 

comunica col mare e chiudibile mediante apposita paratoia, onde 

impedire che in esso entri nuova acqua quando si opera per met

terlo all'asciutto e quando questo scopo già si asi completamente 

r~ggiunto. Nella tavola XXXIX si ha appunto l a rappresentazione 

di una di queste grandi e costose costruzioni. 

La figura l a è la metà della proiezione orizzontale, la figura 2• 

la sezione longi tudinale, la figura 3a la metà della sezione trasver

sale secondo il piano verticale AB, la figura 4" la sezione trasver

sale secondo il piano verticale O D e la figura 5a la metà della se

zione trasversale secondo la spezzata E F G H. Tutte ques te figure 

poi sono disegnate nella scala di metri 0,004 per ogni metro. 

251. Descrizione del bacino. - In tutti i bacini di carenaggio 

si distinguono due pa1·ti principali, il bacino propriamente detto e 

l'imboccatura. L'una e l'altra di queste parti sono stabilite su una 

robusta platea murale, che g·eneralmente suo! essere di calcestruzzo. 

I muraglioni che circondano il bacino si fanno in parte con mu

ratura di pietrame ed in parte con muratura di calcestruzzo. Tanto 

la platea poi, quanto i muraglioni ul timi · accennati, sono rivestiti 

di b~esistente pietra tag·liata . 

I muri che circondano il bacino propriamente detto sono disposti 

parallelamente all'asse longitudin ale della costr'uzione, e, dalla parte 

opposta a quella per cui entrano le navi, sono riuniti con anda

mento semicircolare. Questi muri banno parete verticale verso terra 

e verso l'interno del bacino presentano sei riseghe orizzontali, co

sicchè essi appaiono divisi in sei piani a 1, aj, a3, a4 , a5 ed a6 (Fig. 2a, 
3" e 4• ). Ciascuno di questi piani poi non ha parete verticale, ma 

sibbene parete inclinata in modo da allargarsi il bacino dal suo 

fondo alla sua sommità. Dieci scale, in numero di quattro per cia

scuno dei muri longitudinali ed in numero di due nella parte ar· 

rotondata, servono per discendere nel bacino, e per salire dal suo 

fondo alla sommità. 
Il fondo del bacino di scende leggiermente dalla sua estremità ar

rotondata all'estremità per eui ent rano le navi; e presenta tre risalti, 

i due più bassi b1 e b~ di altezza costante, ed il più alto b3 di altezza 

variabile, naturalmente crescente dalla prima alla seconda delle dette 

estremità. - Sul fondo stesso poi trovasi un canaletto c (Fig. l ", 

3a e 4a), il quale ha per ufficio di raccogliere e di condurre in sito 

conveniente all'estrazione le poche acque d'infiltrazione che possono 

presentarsi nel bacino nel tempo in cui deve essere conservato asciutto. 
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L'imboccatura del bacino, ossia l'estremità per la quale entrano 

e sortono le navi, è di qualche poco più ristretta del bacino pro

priamente detto. Questa parte, stabilita, come già si è detto, sulla 

platea che serve di base all'intiera costruzione, ha (Fig·. l a, 2a e 5") 
i suoi muri laterali con parete verticale verso terra e con parete 

inclinata verso il bacino. E si passa dal fondo del bacino al fondo 

dell'imboccatura mediante i due risalti b1 e b~ (Fig. 2•). Due sca

nalature o incastri d1 e d~ (Fig·. P, 2a e 5a), le quali si trovano 

nella platea e nei muri laterali dell'imboccatura, servono pet• rice

vere l'apparecchio destinato a chiudere il bacino di carenaggio, 

apparecchio generalmente conosciuto col nome di battello-porta (z). 

(z) Come già si è detto, il battello-porta è l'apparecchio mediante il 
quale si può chiudere la bocca d'entrata dei bacini di carenaggio. Esso si 
stabilisce in uno degli incastri rl 11 d2 (Tav. XXXIX, Fig. l • e 2•); ed evi
dentemente, per servire allo scopo a cui è dP.stinato, deve presentare sezione 
longitudinale trapezia. Quest'apparecch io poi consta di tre parti o scompar
timenti essenziali, che brevemente passiamo ad indicare, ragionando sullo 
figure 65, 66, 67 e 68 della tavola 11a, le quali rappresentano rispettivamente 
in via dimostrati va la sua proiezione orizzontale, la sua elevazione, il suo 
fianco e la sua sezione trasversale mediana. 

Il primo scompartimento è quello posto al di sotto del piano orizzontale 
determinato dalla linea "[3 (Fig. 65 e 66); e ciascuna delle sue facce liite· 
rali, per esempio quella anteriore, si può ritenere come presentante una 
superficie ri gata, ottenuta col movimento di una retta passante contempo
raneamente per l'asse parabolico (o: [3, o:'ì.'[3'), per la retta (•'1, •'11') e per la 
retta intersezione dei due piani proiettati verticalmente in re• e p-~ . 

Il secondo scompartimento i\ quello compreso fra i due piani orizzontali 
determinati dalle rette "'f3 e ,a (Fig. 66); e le sue facce laterali sor;o su
perfice cilindriche colle generatrici verticali ed aventi per direttrici gli archi 
para boli ci r:/ j_' p', "'1 / 1 p\ (Fig. 65). 

Il terzo scompartimento è quello posto al di sopra del piano orizzontale 
determinato da lla retta 78 (Fig. 66); esso trovasi in rientran za sul secondo, 
e le sue facce la te1·ali sono pure superfice cilindriche colle genera1l·ici ver
ticali e colle direttrici proiettate orizzontalmente n~gli archi parabolici "'p.' p'' 
oo' 1 P·\ p\.- Questo terzo scompar-timento è foggiato superiormente a guisa 
di ballatoio con parapetto da ambi i lati, cosicchè si può su esso transitare 
ed anche ferm arsi per tutte q nelle manovre eh e possono occorrere nel! 'uso 
del battello-porta. 

Le ponioni delle facce laterali del battello-porta, le quali sono proiettate 
in o: p. re e p v p, sono supertìce piane. 

1\'cl secondo scompartimento dell'apparecchio che descriviamo vi sono due 
cas~ e A (Fig. 66 e 68), ciascuna delle quali , mediante due tuùi t può essere 



-542-

Quest 'apparecchio si applica generalmente all'incastro cl,; e si ap

plica all'incastro d~ soltanto nei casi in cui lo richieda la grande 

lunghezza della nave ua r ipararsi, oppure qualche guasto avvenuto 

nell'incastro d 1• 

Nei muri che circonda uo il bacino eli carenaggio vi è un a gal

leria G' (Fi g . l ", 2a, 3a e 4•), eletta galleria di p?·osciugarnento , per 

!a quale passan o tutte le acque da estrarsi per mettere all'asciutto 

il bacino. Questa galle ria è posta in comunicazione coll'interno 

spazio ùel b'acino, mediante le aperture e aventi le loro sog·lie sul

l'ultima ri sega orizzontale, mediante i fori f e success ivi condotti 

coperti fJ (Fig. l a) ed anche mediante gli altri condotti coperti h. 

posta in comun~ne coll'esterno, quando si apron o le ch iavi b fatte i n 
modo da poters i manovrare dal ball atoio suddetto. 

Queste casse sono riunite da un tubo orizzont ale, 
chiavi c per met terle ambed ue in comunica:r.ione od 
comuni cazione una sola di esse col tubo predetto. 

in cui vi sono le due 
ancbe per mettere in 

' 
Collo stesso tu bo comunica quello d di un a pompa per l'estrazione del

l'acqua che vi può esse r·e nelle casse A; e tanto le chiavi c, qu anto la 
pompa indi cata, presentano t al i disposizioni da pote rsi manovra re dal bal 
latoio suaccennato. 

L'interno di ciascuna cassa è posto in comunicazione coll'atmosfera me
diante un tubo e· il qua le, attraversando la parete che separa il secondo dal 
terzo scompartimeuto, va a sboccare sot to il ballatoio al di sopra del livello 
de lle acque massime, anche quando l' appa r·ecchio si trova a posto. 

Sei va lvole a stanno al di sopra di un eguàl numero di aperture pos t.e 
nel risalto fra il secondo ed il ter·zo scomparti mento, tre da una par·te e 
tr·e dall'altra del battello-porta. E ciascuna di queste aperture è seguita da 
un tubo ricu r·vo per· fare che entri o che sorta acqua dallo scompartimento 
superiore a seconda delle manovre di affondamento o di ri alzamento dell'ap
parecchio. Queste apertu re si apr ono o si chiudono alzando o abb~ssando 
le corri spondenti val1•ole; e si ottiene o l'uno o l'altro scopo col g irare 
convenientemente dal ballatoio le aste verticali, alle cui estremita inferi or·i 
so no attaccate le val vole stesse. 

Lo scompa r·timento superiore è attraversato da du e canali OI·izzontali B 
d i sezione r·ettangolare, che si po3sono aprire o chiudere mediante apposite 
saracinesche manovrabili dal ballatoio e che servono per introdune acqna 
nel bacino di carenaggio. 

Lo scompartim ento superiore è inoltre diviso in tre parti median te due 
pareti verticali . La parte di mezzo è quella che si trova in comun icazione 
coi sei fori muniti delle valvole a; e le due parti laterali sono quelle in cui 
s i trovano i canali B. 

Dal ball atoio si può discendere ne llo scompa!'timento eli meno del battellc-
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La g alleria G', mercè un gran condotto C', è posta in com unica
zione col pozzo d'esaurimento P, nel quale vengono a pescare i tubi 
di potenti pompe a vapore, destill;ate all'estrazione della grande q uan
tità d'acqua che travasi no! bacino allorquando si deve procedere 
al suo prosciugamento. Non occorre il dire che i fondi del1a gal
leria G', dei condotti g ed h e del condotto C', sono regolati in 
modo ed hanno tali pendenze da venire naturalm ente al pozzo P 
tutta l'acqua che li attraversa. 

Per riempire il bacino d'acqua, onde poter far sortire una mve 
attorno alla quale g·ià si sono fatt e le opportune riparazioni, in cia

scuno dei due muri dell'imboccatura havvi in i una luce di poco 

porta median te un .tu uo C (Fig . 65 e 66) che att raversa lo scompartimen to 
superiore. Quattro tubi D servono acl agevolare la ventilazione nello scom
partimento s tesso, onde ottenere che questo scompartimento si manteuga 
asciutto quamlo l'apparecchio è a posto. Per· lo stesso scopo della vent il azione, 
vi sono degl i sportelli h sulle pareti la tera li. E quattro aper·ture ovali esi
s tenti ne l bal latoio permettono di penetrare nelle diverse parti dello scom 
partimen to superiore. 

Lo scompartimento di mezzo si trova in comunicazione con quello infe
riore, che si compone di una sentina acconcia per zavorrare il battello e far·l o 
così affio rare fino al punto necessal'i o. Questa sen tina ha un foro g (Fig. 66 ) 
per l'esp urgo, mu nito di chiave, e sit uat0 nel mezzo della chiglia. lnoltn 
viene a passare pr·esso il suo fondo il t ubo f di una pompa da manoVl'arsi 
da l ballatoio ; ed è questa pompa <lestinata a togliere l 'acq ua che per av
ventur·a può infiltrarsi nel t erzo scompartimento dell 'apparecchio. 

Le pareti del battello-porta sono munite di r itegn i E pe r· puntelli che 
a ll 'alt ro capo si r·aecomanclano ai muri laterali dell'imboccatura del bacino ; 
e di anelli i a cui sono attaccate dell e catene per tener fi sso il battello 
sotto le scosse che potrebbe ricevere col variar·e de lla pressione es terna del
l'acqua nelle agitazio ni e perturbazioni marine. 

Affinchè, quando il bat tello-porta sarà a posto in uno degli incas tri del
l' imboccatura del bacino, non si verifichino filtrazioni , si rivestono i suoi 
fianchi e la chigl ia con tavoloni di abete ; e contro questo rivestim ento si 
in chiodano due pagliette, ciascuna delle quali consiste in un t essuto a trecc ia 
el i cordi celle. Ques te pagliette , essendo impregnate di sevo misto a catrame, 
impedi scono il passaggio clell"acqua fra le superfice di contatto de i fian chi 
e <iell a chiglia coi ba ttenti dell'incas tro in cui il battello v·iene col
locato. 

Per me ttere un battello-porta in cond izione da poter resistere alla grande 
spinta ed anche alle scosse che contr'esso eEercita l 'acqua principal mente 
qu ando ·il bacino è vuoto, si richiede una struttura molto solida che gene
J·almeute si ottiene coll'impiego eli lami ere eli feno, eli ferri d'angolo e di 
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al di sotto Jellivello delle basse maree. A questa luce tien dietro un 
condotto coperto K, il quale va a terminare in un pozzetto L; ed 
il fondo di questo pozzo è in comunicazione co·n un condotto più 

basso 11{, il quale porta le acque a sboccare nel bacino per una luce l 
(Fig. la e 2a). Non occorre il dire che attraverso al cond otto K vi 
sono apposite paratoie che convenientemente manovrate permettono 
o impediscono l'entrata deli'acqua nel bacino. - Ben di frequente 
il riempimento del bacino si ottiene col far passare l'acqua per luci 

ferri a T. Con ogni cura bisogna proèurare di rendere rigide le pareti del· 

l'apparecchio, e si ottiene lo scopo ponendo internamente numerose fascia
tur·e orizzontali rinfor·zate da nervature e da petzi che servono da puntelli 

fra una parete e l 'altra. 
Indicate le parti principali e le parti accessorie del battello-porta, pas· 

. siamo a descrivere il modo di operare per: chiudere ed aprire l'imboccatura 
del bacino, ammettendo che il battello stesso, perfettamente scarico, deve 
tr·ovarsi convenientemente zavorrato da essere il livello dell'acqua di poco 
al ·di sotto del risalto che separa lo scompartimento di mezzo dallo ~com· 

. partirnento più alto. 
Quando si vuoi chiudere il bacino, si fa venire il battello in posizione tale 

che basti un abbassame nto verticale per introdurlo nell'incastro che deve 
ricevedo; si aprono le chiavi b per lasc iar· entrare acqua nelle casse A; 
a misura che queste casse si riempiono il battello lentarneu te discende ; e 
questo succede finchè l 'acqua esterna affio r·a un po' al di sopra del risalto 
nel quale si trovano le luci chiudibili colle valvole a, perchè le casse A 
devono aver tali dimensioni da determinare appu·ulo questo fatto. 

Ottenuto questo primo abbassamen to del battello-porta, si chiudono le 
chiavi b e si aprono le valvole a. L'acqua s'introduce così nello scompar
timento superiore; e, a mis111·a che l'apparecchio si affonda, penetra nuova 
acq ua nel detto scompartimen to, finchè il battello co' suoi fian chi e colla 
chiglia viene ad occu!Jare l 'incas tro destinato a riceverlo ed a chiudere to
talmente l'entrata nel bacino. 

Dopo questo ~i chiudono i canali B, qnalora siano ancor·a aperti; e, me
diante potenii pompe a vapore, si estrae l'acqua dal bacino per portarla in 
apposit i canali destinati a riversarla in mare. 

Quando s-i fa quest'operazione d'esaurimento, si trova nel bacino la nave 
da ripararsi; e, a misura che l'acqua si abbassa, mediante funi o puntel
lature si mantiene la nave stessa nella conveniente posizione. 

Una volta reso completamen te asciutto il bacino, si possono fare atto~no 
alla nave, accessibile nelle varie sue parti, tutte quell e riparazioni che si 
~redono necessarie. E siccome qualche piccola i n fil trazione ha se m p re luogo, 
se ne ott iene l'esaurimento mettendo di · tanto in tanto in azione apposita 
pompa di potenza propor·zionata alla quantità d'acqua da estrarsi. 
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che si lasciano nel battello -porta e, volendosi operare con maggior 
celerità, si può anche contemporaneamente trar partito e del sistema 
costituito dai condotti K ed M e dal pozzo L, e delle luci di cui 
generalmente va munito il battello-porta predetto. 

Sul fondo del bacino di carenaggio è stabilito un sistema di travi 
equidistanti, normali al suo asse longitudinale; ed è su questo si

stema che si pongono altre travi, sulle quali viene a trovare ap

poggio la nave da ripararsi, mantenuta in conveniente posizione da 

Riparata la nave importa renderla galleggiante nel bacino riempito d'acqua, 
e togliere quindi il battello-porta per rimetterlo in mare. 

Perciò s' incomincia coll'aprire le chiavi b che si trovano dalla parte del 
bacino, per mettere le casse A in comunicazione con questo e per vuotarl e 
completamente. 

Dopo questo si chiudono le chiavi b, si tolgono i puntelli e catene del 
battello-porta, e si alzano le saracinesche dei canali B per lasci ~r entrare 
acq ua nel bacino. Prima che il livello dell'acqua interna abbia raggiunto 
il risalto che trovasi f1·a lo scompartimento di mezzo e lo scompartimento 
più alto, si aprono (se sono ancora chiuse) le valvole a poste dalla parte del 
bacino .pe1· alleggerire il battello-porta dell'acqua che trovasi nr~llo scom
partimento ultimo accennato; e, raggiunto questo scopo, si chiudono l e 
valvole stesse. 

Alleggerito così il battello-porta di tutto il carico che ha servito per af
fondarlo, prima che siano pareggiati i livelli dell'acqua dalle due pa1·ti esso 
incomincierà a salire; ed in breve il bacino finirà per trovarsi completa
mente riempito. Il battello-porta galleggierà e la linea d'affioramento sarà 
quella stessa che su esso era delineata dal livello dell'acqua prima delb 
chiusura del bacino, ossia una linea di poco al disotto del risalto che travasi 
fra il secondo ed il terzo scomparti mento. 

A misura che ent1·a acqua nel bacino si slacciano i cordami di ritegno e 
si tolgono i puntelli applicati alla nave, per renderla perfettamente gall eg
giante nel bacino pieno; si toglie il battello-porta dall'imboccatura; e si 
fa sortire la nave riparata. 

La pompa a]Jplicata al tubo d può servire a vuotare le casse A allor
quando, essendo il battello-porta affondato in parte e non in posizione af
fatto conveniente, può occorrere di alleggerirlo per produrre un suo solle
vamento pa1·ziale e per porlo quindi completamente a posto. 

Nei bacini di carenaggio che si costruiscono in localit à soggette a grande 
flusso e riflusso del mare non occorre il prosciugamento mediante pompe. 
Basta infatti operare l'introduzione delle navi nel bacino durante l 'alta marea, 
aspettare quindi che la marea discendente lasci all'asciutto bacino e na vi, 
e chi udere l'imboccatura per impedire al mare rifinente di penetrare nel
l'interno mentre si fanno i lavori di riparazione. 

A PPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE Vol IV.- 35. 
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funi fermat e ad anelli solidamente piantati nei muri di circu ito del 
bacino e da travi disposte a gui~~ .di puntelli fra la nave stessa ed 
i muri prede tti. 

Superiormente e tutto attorno al bacino vi sono apposite colonne 
di ritegno, le quali sono principalmente destinate a servire per fer
marvi delle funi che, attaccate per un estremo alle navi, si prestano 
a regolare ed a facilitare le manovre per l'entrata e per l'uscita 
delle navi stesse dal bacino. 

252. Dimensioni. - Le molte quote numeriche, marcate su lle 
figure della tavola XXXIX, gi à abbastanza chiaramente indican o 
quali sono le dimensioni delle varie 'parti del bacino di cui si è ùnt.a 
la rappresentazione; ed è qui il caso di riassumere soltanto le più 
importanti onde acquistare un'idea precisa della g randios ità del
l'opera . 

La platea ge nerale sulla quale il baeino è stabilito ha le seg uerd i 
massime dimensioni: lun ghezza metri 140 ,80; larghezza metri 40; 
spessezza metri 6,10. E i tre massimi accennati di lun ghezza, di 
larghezza e di spessezza della platea si verificano rispettivamente nel 
senso dell'asse longitudinale del bacino, nel senso della largh ezz<t 
della sua imb occatu ra e all'ori gi ne dell'imboccatura stess!1. - La 
larghezza e la spessezza minima della platea sono ri spett ivam en te 
di metri 34 e di metri 4,40. 

Il pavimento del bacino, circon dato dal più basso risalto ed avent e 
per proiezione orizzontale un rettangolo con due semici rcoli alle 
estremità, è lungo metri 109,40 e largo metri 12,40. 

Se poi si considera il pavimento al livello del piano a cui ven 
gono a terminare tutte le scale eli discesa, dall'estremità opposta al 
l'imboccatura fino alla sezione che separa quest' ultima dal bacino 
propriamen te detto si ha la lunghezza di metri 11 3,40, mentre la 
larghezza minima risulta di metri 19,60. 

La totale lunghezza dell'imboccatura allivello della parte più ele
vata del suo pavimento è eli metri 18,70, e la sua larghezza di 
metri 17,40. Le battute verticali dei due incastri, destinati a rice
vere il battello-porta, distano dal piano verticale che separa il bacino 
propriamente detto dall'imboccatura di metri 6 c di metri 13,35; 
cosicchè si può ritenere che le massime lunghezze del bac ino chiuso, 
al livello del piano a cui veog·o no a terminare le scale di discesa, 
sono: di metri 119,40, quando il bat tello-porta è appl icato all'inca
st ro d1 (Fig. 1a) e di metri 126,75, quando il battello·porta è appli

cato all'incastro d~ . 
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La parte più elevata della soglia dell'imboccatura del bacino si 
t rova a metri 9,10 sotto il livello del mar·e ; men tre i punti più basso 
€ più elevato del pavimento dell'interno del bacino sono a metri 10,40 
.e a metri 9,40 sotto lo stesso livello. Segue da ciò che il pavimento 
predetto si abbassa dall'estremità del bacino verso l'imboccatura di l 
metro su una distanza orizzontale eli metri 109 ,40. 

Le altezze delle sommità dei muri eli ris vo lto dell'imboccatura. 
delle spalle dell'imboccatura stessa e del cororHtm6nto ::mperiore del 
bacino sopra il livello del mare sono rispettivamente di metri 1.50, 
di metri l ,68 e di metri l ,90. 

L'imboccatura alla sommità è lun'ga metri 17,30 e larga metri 
24,80. -Il bacino propri amente detto ammette, pure rll la sommità, 
la lunghezza interna di 118,60, la ìarg hezza massima eli metri 32 
·e la larghezza minima eli metri 30. 

I muri che circondano i bacini di carenagg·io hann o sem pre gros
sez7.e piuttosto considerevoli, e la forma medes ima che suolsi asse
;g nare a queste costruzioni produce necessariamente una diminuzione 
di grossezza dal piede alla sommità dei muri stessi. La grossezza 
.superiore eli questi muri difficilmente è inferiore n metri 1,40; le 
riseghe verso il bacino hanno la larghez:>:a di circa l metro e si 
pongono distanti l'una dall'altra da metri 1,50 a metri 1,60; ai 
diversi piani separati dalle dette riseghe suolsi assegnare ·una scarpa 

variabile fra 
1
1
0 

ed ~· Queste norme pratiche determinano il profilo 

.ciel muro verso il bacino, ed il profilo verso terra si può assumere 
verticale o tutto al più con qualche risega larga da metri 0,30 a 
metri 0,50. 

I muri dell'imboccatura hanno quasi sempre grossezza maggiore 
di quelli che circondano il bacino propriamente detto; e questo 
perchè l'imboccatura è sempre la parte più minacciata del bacino, 
·quella che mag·giormente si trova soggetta ad urti ed a poderosi 
~: forzi che tendono a dissestarla, e quella la cui fermezza molto con-
tribuisce alla stabilità dell'intiera costruzione. · 

Nei muri che circondano l'intiero bacino si fanno rimarcat·e due 
parti ben distinte: quella contro terra in struttura di pietrame; 
e quella verso l'interno del bacino in calcestruzzo. Ed il motivo di 
.questa di stinzione sta in ciò: che i muri contro terra, i quali hanno 
una fond azione di calcestruzzo loro propria, sono i primi a costruirsi 
anche senza l'escavazione dell'intiero bacino, avendo l'avvertenza eli 
no n dare contr'essi appoggio alle terre e di convenieutem€ute pun-
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tellarli dove l'azione irreparabi le <li queste potrebbe dann eg·g- iarli; e 

che la parte in calcestruzzo si fa dopo, a ridosso della prima, inco

minciandola dalla platea ed elevandola fino alla sommità colla form a 

che le conviene per ricevere il .rivestimen to di pietra tagliata. 

Nella platea sottostante al pavim ento del bacino si distinguono 
pu re due parti: qu ella inferi ore di calcestruzzo; e quell a supe riore 

di pietrame. E si è fatto questo per passare dal piano orizzontale, 

che termina superiormente la parte della platea in calcestruzzo, alla 

supe rficie inclinata ed ai risalti che deve presentare il pavimento 

del bacino. 

Le dimensioni delle due differenti strutture risu ltano chiaramente 

dai disegn i, e segnatamente dalle quote numeriche su essi marcate, 

e quindi null'altro crediamo di dover aggiungere alle accennate 

particolarità . 

La galleria di prosci ugamento 6' (Fig. l a, 2", 3a e 4") , nel caso 

concreto ri ves tita di mattoni ed avente arco rovescio, deve esse re 

accessibile per tutte le riparazioni che intorno alla medesima può oc

correre di dover eseguire ed ha internamente la larghezza dì l metro 

e r alt E;Jzza di 2 metri. Il ri vestimento di qu esta galleria ha, nel

l'arco rovescio, nelle spalle e nel v&lto, la g rossezza di metri 0,50. 

Il condotto C' , conservando la stessa altezza , ha larghezza interna 

doppia di quella della galleria 6'; e si può assegnare al suo rive

stimento · la g rossezza di metri 0,62. 

Il diametro interno del pozzo P è di metri 3,25 e di l metro la 

grossezza del suo rivestimento. 

I canali coperti K ed },f (Fig·. l ", 2" e 53
) presentano nel loro 

interno la larg hezza di l metro e l'altezza massima di metri 1,60. 

La g rossezza del loro ri vestimento è di metri 0,50; ed è di l metro 

il diametro interno dei pozzi che li congiunge. 

Non aggiungeremo alt ro sulle dimensioni del bacino, di cu i si è 
data la rappresen tazione nella tavola XXX IX; giacchè siamo con

vinti che quelle s tate indicate, quelle marcate sulle figure della ci

tata tavola e quelle di minor ril ievo che si possono dedurre dai di

segni, sono più che sufficienti per fa r apprezzare tutte le particola

rità dell'opera e per dare un'idea precisa delle importantissime costru 

zioni marittime conosciute sotto il nome di bacini di ca?·enaggio . 
Di remo soltanto che necessariamente le dimensioni di ques te costru

zioni uevono esse re proporziona te a quelle dell e navi che in esse si 

devono ri parare; e che g·ià nei nostri g-randi arsenali per la marina 

di guerra si fa sentire il bisogno di bacini di carenaggio con di· 
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mensioni maggiori di quelle indic.ate e di quelle state assegnate ai 
più grandi bacini esistenti nell'arsenale di Spezia, nei quali a di· 
sagio si potrebbero introdurre le grandi navi corazzate l'Italia ed 

il Lepanto, la prima già varata e la seconda in corso di costruzione 
nel cantiere dei fratelli Orlando a Livorno. 

CAPITOLO XXVI. 

Scalo pea• la costruzione di na"i. 

TAVOLA XL. 

253. Scopo della tavola XL. - Si chiamano col nome di scali 
quelle opere, sulle quali si procede alla costruzione delle navi, e le 
quali non sono altro che piani inclinati, in parte insommerg·ibili ed 
in parte sommergibili, disposti perpendicolarmente alla riva del mare. 
Negli arsenali marittimi militari vi sono sempre alcuni di questi scali; 
e sono essi costrutti con cure speciali; perchè destinati a servire 
per la costruzione di navi pesantissime, quali generalmente sono 
quelle da guerra. Nella: tavola XL si ha appunto la rappresenta
zione di uno di questi scali. 

La figura l a dà la proiezione orizzontale, la fìg·ura 2a rappresenta 
la sezione longitudinale e le figure 3a, 4a e 5a dànno tre sezioni 
trasversali dell'opera indicata secondo i piani verticali definiti dalle 
rette AB, C D ed E J?. Nella figura 6a si ha la sezione trasversale, 
secondo il piano verticale determinato dalla retta G H, in una delle 
due calate che fiancheggiano lo scalo. Le figure la e 2a sono dise
gnate nella sr:ala di metri 0,0025 per ogni metro e le figur~ 3a, 4a, 
5a e ua nella scala di metri 0,005 per ogni metro. 

254. Descrizione dello scalo. - La costruzione è stabilita sopra 
una gettata di pietre alla sua base molto più ampia dell'opera mu
rale che deve ricevere e colle sue scarpe inclinate di 45° all' oriz
zonte (Fig. l a, 2", 3a, 4a e 5a). La base di questa gettata non è tutta 
in uno stesso piano orizzontale; ma sibb ene in tre piani orizzontali 
differenti che naturalmente vanno elevandosi dal terreno sommer
gibile al terreno insommergibile. La stessa gettata presenta supe
riormente tre facce ot·izzontali separate da due piccoli risalti incli
nati; e, alla più bassa di q o este facce, ti e n dietro, senza alcun ri
salto, una faccia inclinata che si protende per quasi tutta la lun
ghezza della parte sommergibile dello scalo. 
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Sopra questa gettata di fondazione esiste · uno strato di buon ca]~ 
cestruzzo, il quale, nella parte iusommergibile dello scalo, è supe
riormente terminato da due piani orizzontali separati da un piccolo 
risalto. Questo strato di calcestruzzo si protendè sulla parte som
mergibile , di cui copre una larga striscia della faccia superiore 
conservando una grossezza costante per quasi tutta la lunghezza 
della parte stessa. 

Dallo strato di calcestruzzo della parte insommergibile si arriva al 
piano inclinato, costituente la parte dello scalo posta ali 'asciutto, 
mediante un masso di muratura di pietrame superiormente rivestito 

di pietra tagliata. 
Questo masso ha forma arrotondata all'estremità più alta dell o 

scalo; sporge dalla superficie naturale ùel terreno per la lunghezza 
ab, e si trova sotto la stessa superficie per la lunghezza b c. La parte 
in ri alzo è meno larga della parte incassata; e, per economia di 
muratura, la prima di queste parti è fatta a scompartimenti riem
pi ti di terra, rappresen tati in d, d', d p d t', d~, d~', d3, d3', d4, d.'. -
All'estremità arrotondata dello scalo vi sono due scalette e quattro 
robuste colonnette d'ormeggio. 

Il piano inclinato, che costituisce la faccia superiore della parte 
sommergibile dello scalo, fa coll'orizzonte un angolo un po' mag
giore di quello fatto pure coll'orizzonte dal piano inclinato cos ti
tuente la faccia superiore della parte insommergibile; e fra la fi!Je 
e l'origine di questi piani esiste un risalto verticale in c. 

Fra il piano verticale determinato da questo risalto eù il mare, 
esiste da una parte e dall'altra dello scalo una calata, della quale 
dànno un'idea abbastanza · chiara le figure 111 e 2n, e la figura 611 

che ne rappresenta la sezione trasversale. 
Del resto, gli scali per costruzioni navali sono opere abbastanza 

semplici, per cui null 'altro crediamo di aggiungere alla succinta 
data descrizione, la quale, unitamente alla rappresentazi one conte
nuta nella figura XL, è più che sufficiente per dare un 'idea delle 

varie parti delle opere stesse. 
255. Dimensioni. - Lo· dimensioni degli scali dipendono essen

zialmente da quelle delle navi che su essi si vogliono costruire, e 
quindi nessuna meraviglia se la costruzione di grandi corazzate, 
quali sono quelle ultimamente state costrutte e quelle in corso di 
costruzione nei cantieri italiani, ha richiesto scali con dimensioni 
non mai state adottate pel passato. 

Lo scalo, di cui abbiamo dato la rappresentazione nella tavola XL. 
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ha g-ìà belle dimensioni, ma non sono anco ra le massime richi este 
dalle esigenze della nostra marina da guerra. 

La parte insommergibile ùi questo scalo è lunga metri 105,57, e 
presenta uel senso longitudinale il dislivello di metri 6,25. Il risalto 
che esiste fra la parte insommergibile e la parte sommergibile è di 
metri 0,40; e la lunghezza totale di quest'ultima parte è di metri 86,86, 
la quale, su un percorso orizzontale di metri 74,86 da c in e (Fig. l • 
e 2•), ha la discesa di metri 6,21; mentre, sul percorso successivo 
di soli 12 metri da e in j, presenta la discesa di altri metri 3,79. 
Segue da ciò che la punta più avanzata dello scalo si · trova alla 
profondità di metri lO sotto il li vello del mare. 

La parte insommergibile dello scalo ha superiormente, per una 
lunghezza di metri 67,92, la larghezza di metri 7,94; e, per la lun
g hezza successi va di metri 37 ,65, questa larghezza passa da metri 
16,20 a metri 20,90. La parte sommergibile, la quale incomincia col
l'avere superiormente l'ultima accennata larghezza di metri 20,90, 
va tosto restringendosi per prendere, a metri 10,20 del risalto c, la 
larghezza di 16 metri. La striscia della parte sommergibile, coperta 
con uno strato di calcestruzzo, ha la larghezza di metri 10,20; e la 
g·rossezza di questo strato e di l metro. 

Le indicate dimensioni, riferendosi principalmente alla superficie 
superiore dello scalo, sono le fondamentali; e sono q nelle da r.ui 
derivano, quasi come conseguenze, le altre dimensioni dell'inliera 
costruzione. Per questo motivo, ed anche perchè i disegni della ta
vola XL sono abbondantemente quotati ed abbastanza chiari per 
dare un' idea precisa dell'opera con essi rappresentata, n ull' altro 
crediamo di aggiungere a quanto già sì è detto in questo num ero . 

---"<!!>""''"' __ _ 
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2. Equazioni degli spostamenti di una sezione retta qualunque di 

un solido elastico, sollecitato da forze poste in uno stesso 
piano contenente anche l'asse del corpo e tagliante ciascuna 
sezione secondo un asse pt•incipale centrale d'inerzia. " · 222 
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OSSERVAZWNI DELL'AUTORE 

I. Pal'lando della struttura dei muri del fabbricato pet· abitazione al nu 
mero 40 e dei modiglioni per balconi al numero 48, non si è detto se questi 
modiglioni si mettono in opera all'atto della costruzione del muro in cui 
<ievono esser posti, o se si me ttono in opera dopo l' esecuzione di quest'ul
timo, lasciando in esso i fori destinati a riceverli. Però la figum ] a dell ~t 

tavola V esprime l'ultima accen nata idea, la quale non è sempre seguìta in 
pratica. 

Il collocamento in opera dei modiglioni mentre s'innalza il muro, in cui 
devono essere incastrati, ren de più facile di ben assicurarli ed è quindi un 
8is tema ado ttato da molti costruttori. Esso però ha l'inconveniente di 9sporre 
i mod iglioni al pericolo di gua~ti pei materiali che potrebbero cadere dal 
l'alto durante la costru~ione del sovrastante muro; i nconvenien te facil e a 
rendersi innocuo col fare i ponti di servizio in modo che le cadute di ma
teriali non possano verificarsi e col coprire i modiglioni mediante opportuni 
cappelletti di tavole. 

II. Il metodo stato seguito nel numero 64, pet· dete rminare le verticali 
passanti pei ceutri di gravità delle sei porzioni, in cui si è creduto di dover 
dividere la quarta parte della volta a padiglione considera ta, e delle corri
spondenti sei porzioni del riempimento, non tien conto dell' aumento di lar
ghezza orizzontale che subiscono i solidi a cui i centri stessi si riferiscono 
passando dalla chiave all'imposta. E quindi dovrebbe questo metodo essere 
abbandonato, pet· sostituirne un altro, so non matematicamen te esatto, al
meno d'approssimazione assai maggiore. 

Quest'altro metodo che suggeriamo sarebbe quello delle sezioni rag
guagliate, già stato applicato nel volume l della nostra Appendice al
l' Al-te di fabbricare al numero 49 dell'argomento intitolato, Studio del pro
getto di un tronco. di strada {er1·ata per quanto spetta al suo andamento 
ed ai movimenti di terra, per determinare le verticali passanti pei centri di 
gravità dei solidi di sterro e d' interro. L'applicazione di questo metodo al 
caso della volta a padiglione non può presentare difficoltà, e richiede in
nauzi tutto: che si trovino le aree dei sette gi unti normali alla superficie 
d'i11tradosso, in cui è divisa la considerata parte della volta, e le aree dei 
setti giunt i vert icali in cui è diviso il corrispondente riempimento; e che 
quindi graficamen te si rappresentino, medi an te trapezi, i volumi delle sei 
pol'Zioni di volta e delle sei porzioni di rivestimento suaccennate. 

Ciascun trapezio, 1·appresentante il volume di una delle sei porzioni della 
vMta, si costrui rà sulla corda della curva costituente l'asse della sezionA 
retta dell a porzione considerata; si tt·overà il centr·o di superficie del tra
pezio così costrutto; si condun1t per qur.sto centro una parallela alle ba~i 
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del trapezio stesso, fino ad incontrare la curva predetta; e si potrà rite 
nere, con sufficiente approssimazione per la pratica, che il punto d'incontro 
così ottenuto sia quello per cui deve passare la verticale del centro di gra
vità della porzione di volta s,ulla quale si è operato. 

Ciascu n trapezio, rappresentante il volume di un a delle sei porzioni de l 
riempimento, si costruirà sulla orizzontale che dà la distanz::t dei due giunti 
verticali che la limitano, disponendo verticalmente le sue basi parall ele ; si 
troverà il centro di supet·fici e del trapezio così ottenuto; e la verticale pas
sante per questo centro è quella domandata. 

Determinate, come si è detto, le dodici verticali passan ti pei centri di 
gravità delle sei porzioni in cui si sono divisi, e la quarta parte della volta 
u. padi glione, ed il corrispondente riempimento, si faranno i dodici volumi 
delle parti stesse adottando pure il metodo delle sezio ni ragg uagliate, già 
s tat o applicato alla pagina 199 del volume I della nostra Appendice 
all' A1·te d i fabb ricare per la determinazione dei volumi degli sterri e degli 
interri nel citato studio del progetto di un tronco di strada. Dai volumi 
trovati si ded utTanno i pesi i quali saran no espressi da numeri un po' di
versi da quelli contenuti nell'ultima colonna della tabella della pagina 92 
del prese n te volume. 

L'appli cazione del metodo delle sezioni ragguagliate alle operazioni pre
li minari tt·attate nel numero 64, apportando delle vari az ioni ai risultamenti 
riportati nel numero stesso, farebbe pur variare quelli che ne conseg uono 
dei successivi numeri 65, 66, 67, 68, 69 e 70. 

III . Nelle fi gure 20, 2 1 e 24 della t avola VII, in eui si hanno le sezio r. i 
trasversali di strade fetTate a mezza costa con muri di sostegno, la distanza 
della parete interna del muro di sostegno dall'asse della strada, che è mar
cata di 2 me'tri, deve essere portata da metri 2,25 a metri 2,50. 

IV. Generalmente parlando, quelle determinazioni che si fanno coll'im
piego del poligono delle forze e del poligono funicolare, riescono, sotto il 
punto di vis ta delle materiali ope razioni di g rafici smo, t anto più esatte 
quanto più è piccolo il numero dei lati dei poligoni predet ti, Segue da ciò 
che, nel determinare il punto d'applicazione della spinta dell e terre contro 
la parte di muro di sostegno compresa fra due contraffort i successivi 
{Num. 95, Tav. X, Fig. l a, 2• e 4•) , sarebbe stato meglio di considerare, il 
solo quadril atero O a. b c invece dei due tri angol i a Ob e bO c, il solo trian
golo Ots invece dei tre triangoli t Ou , tt Or er Os, il solo quadri latero 
irnk in vece del triangolo rettangolo i u k e del rettangolo u1·nh; che, nel 
trovare il pu nto d'applicazione della spinta delle terre contro due mezzi 
contrafforti (N um. 98, T av. X, Fig . 1•, 2• e 6•) , sarebbe stato meglio di con
s iderare, il solo quadrilatero 01 a 1 b c in vece de i due tri angoli a 1 0 1 b e b 03 c. 
il solo triangolo 0 1 11 s in vece dei tre triangol i t 1 0 1 u, u 0 1 r ed r 0 1 s, il 
solo quadrilatero inth invece de lle già citate due figure iuh ed urnh; 
che, nella determinazione dell ~ risultante delle forze operanti sulla parte di 
muro compresa ft·a i piani vel'licali passanti pei mezzi di due contrafforti 
successi vi (Nurn. 99, Tav. X, Fig. 7• e 8•) , può convenire d i cons idera re lA 
spinte R ed R 1 invece delle loro componenti orizzonta li Q e Q1 e verticali 
V e V 1• 
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V. !:\el daré il progetto del cavalcavia con spalle nascoste, rappres.entato 
nelle fi g ure l a, 2a e ga de lla tavola XIII, si è supposto di doverlo stabi
lire sopra un terreno omogeneo, duro, compatto ed incompressibile, tale da 
poter per qualche tempo mantenersi in equilibrio anche sotto un taglio ver·
t icale, non soggetto a rammollimento in contatto dell'acqua e capace di 
conservare indefinitamente una scarpa di 3 di base per 4 d'altezza. Par-e 
però che sarebbe prudente consiglio quello di riparare le scarpe del terreno 
sottostanti al cavalcavia (ed anche per un breve tratto prima e dopo) dalle 
azioni atmosferiche; e per questo scopo sarebbe conveniente di porre sulle 
scarpe stesse un'i ncandcia ta a secco o, meglio ancora, di buona muratura. 

VI. Nella tavola XVI e nella figut·a }a a sinistra del mezzo, la terza delle 
forze, segnate le più vicine al margine superiore, deve essere marcata 8,13 
invece di 8,47. 

VII. Nella tavola XVIII e nella figura 6a, la seconda retta a partire dal
l'alto deve essere marcata JC" L"' invece di [{"L". 
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ìNf:HGÈ DÈLLE FiG UR~ 

contenute nelle tavole piccole 

Tavola l". 

F'igm·a 1. pet· far vedere quali direzioni si suppongono date ai raggi lu
minosi, alle loro proiezioni orizzontali ed alle lo1·o proiezioni 
verticali nell'esecuzione dei disegni annessi a questo lavoro. 

Figure 2 e 3 dirette a spiegare in qual modo si può decidere se una faccia 
piana trovasi illuminata o non. 

Figu1·a 4 per spiegare quali fa cce di un rialzo poliedl'ico sono illuminate 
e quali non. 

5 per spiegare quali facce di uno scavo poliedrico sono illuminate 
e quali non. 

'' (j riferentesi al riparto degli interassi della facciata principale nello 
studio del progetto di fabbricato per abitazione. 

» 7 riferentesi allo studio della scala nell'accennato progetto. 
Figure 8, 9 e 10. - Disposizioni delle bocche da calore per rapporto a 

quelle dei condotti dei calo1·iferi nello studio dello stesso pro
getto. 

Tavola 2a. 

F'igttm 11'. ~ Estremità di una chiave da muro o da vòlta e suo bolzone. 
~ 12. - Giuntut·a in una chiave da muro o da vòlta. 
» 13. - Estremità di una chiave da vòlta con bolzone e chiayetta. 

Figw·e 14 e 15. - Sistema di serrarnenti con persiane scorrevoli entro 
apposite nicchie lasciate nei fianchi delle rnazzette delle finestre, 
con invelriate, con impannate interne e con scuretti. 

Figura 16. - Vat·iante alla pianta del pianten;eno nello studio del pro-
getto di fabbricato per abitazione. · 

F'igHrB 17 e 18 riferentesi alla verificazione della stabilità dei muri peri· 
metrali del fabbricato pet· abitazione e delle chiavi da muro e 
da v6Ha. 



Tavola àa. 

Pi r, w·e 19, 20, 21 e 2 2 relative al procedimento g cafico per detet·minat·e 
ìri inlensitil e dii·el.ione la spirfta àel ie fflt 'I e eontro pat·eti piane. 

Figura 2.5 

FiguYe 26, 

Tavola 4a. 

e 24 t·elative al procedimento grafico pet' dete t· minare il punto 
d 'appl icazione de lla spi nt a delle te ne contro pareti piane. 
t·elat iva al proced imento g t·afico per determina re in intensi tà, di
rezio ne e pun to d 'appli cazione la spinta di un ter rapieno, ter
minato superio rmente da un pia no i nclinato, co ntro una parete 
piana . 
27, 28 e 29 rela ti v,e al proced imento grafico pe t· determinare in 
intensità, direzioue e punto d'appl icazione la spinta di un ter
rapieno termina to supe riormente dal !Jiano di nntural decliv io 
e sovn1ccaricato in modo uniforme. 

Tavola 5a. 

'Figure 30, 31, 32, 33, 34 e 35 ri ferentisi ai tr·acciamen ti dci m ur i ,J'a la 
per ponticelli , per; ponti, per viadot ti e per ope re analoghe. 

Tavola 6 • . 

.Figure 36, 37, 38, 39 e 4.0 su lle qu a li si rHg ionn onde dl~d une le fo t'
mole fondamen tali pe t· la t.eot· ia cl ell'e<juìlibrio e dPi la stabil it ;, 
delle vOlte i ntroducendo l 'idea dell'ela;ticifà. 

41, 42, 4.3, 44 e 45 r iferen ti si all a ri tln zione de l metodo gene· 
r ale , ris u ltante d-al le - 'formole pre,Jette, pe t· le appl icazioni 
pt·atiche . 

Tavola "Ja. 

Figura 46 relativa alla déterminazione delle reazi uni -degli appc.gg i di una 
voìta cili ndrica L[U3lsiasi so]Jec if:>!iV Ila ft>IZe qnal 11 nque. 

Figure 47 , 48, 49, 50 e 51 r iferentisi al lo studio òe!i'equ ilibr io e del la 
stabilità delle vGl!e simmet riche e sirnmel r iramente solleci tate. 

52 e 53 sulle CJUal i s i ragiona pct· spiègare un' i t_n po r tante pt·o 
prietà .delle -v(\lte s imm et riche ma non sirnmetrican1cn!e _sol · 

leci ta le. 



Tavola 8•. 

F'igw·e 54, 55, 56, 57, 58 e 59 r ife1·nntisi allo studio dell'equilibrio e 
della stabilità delle volte simmetriche e non s immetricamente 

sol le cit.~te . 

Figura 60 pm· la determinazione g r Jfìca di alcune linee trigonometri che, 
che occorrono nell o studio dell 'equi librio e della stabilità delle 

volte. 

Tavola 9a 

Pigw·e 61 e 62 pe1· l:t de terminnione gmfica e spedita d i forze e di mo· 
men t i necessar i alla ve l'ifi caz ione della stabilità di un'arcata . 

Tavola 10•. 

Fig ~r;·e 63 e 64 pe1· la determinazione a nal itica delle est r em it à delle inte1·· 
se1.ion i dei giunti longitud inali coi piani di t esta ne llo st udio 

del l 'spparecchio elicoidale per le arcate oblique. 

Tavola Il•. 

Figure 6.5 , 66, 67 e 68.- Proiezi one ori zzontale, elevazione , ~e7.i o :,e tra
s versa le media na e fianco di un ba ttel lo -porta r app, ·e<en ta to 
se h e ma ticamente, 
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