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Uno ùei problemi pit1 importanti , che soventi dern risolvere fin- ' 
gegnere costrutto re, è certamente quello della determinazione della 
spinta delle terre contro le pa1:eti piane di ritegni destinati od im­
pedirne gl i scoscendimenti. La maggior parte dei costruttori, fra 
cui ci basti citare Coulomb ( 1) , Pronis (2) , Français. (3) ,' Saint-

• Guilhem (4) , Curie (5 ) , si occuparono mollo seriamente di questa 
qur.stionc proponendo diversi procedimenti per giungere alla riso­
luzione della rne cl e~ima ; ma o trallarono la questione solo in casi 
particolari, e diedero metodi insufficienti per !e attuali esigenze delle 
cos truzioni , oppure diedero metodi , che se soddisfano, considerati dal 
lato teorico, dal lato pratico lasciano molto a desiderare per la dif­
ficoltà di applicazione, per I.a lunghezza dei calcoli e specialmente 
per non servirsi dei dati di cui generalmente si può disporre in 
pratica. 11 professore Gio. Curioni che già sino dal 1867 (6) pre-

( I) Mémoires des Savants étrangers, 11773. 
(2) Recherches sut la poussée des terres, etc., 1802. 
(3) ~Jémorial de l'offìcier du Génie, 1820. 
(4) Annales des pants et chaiissées, 1858. 
(5) Nouvelle théorie de la poussée des terres, etc., 1870. 
(6) Memorie della Reale Accademia di Scienze di Torino, Serie II\ tom. XXV. 



sentava alla Reale Accademia delle Scienze di Torino un proceùi­
menlo analiti co , che oltre all 'abbracciare tutti i casi in cui può 
avvenire t.li dover rralmente d e t<~ rminare la spinta delle terre, pre­
sentava una grande semplicità nei calcoli, e perciò una facile ap­
plicazione nella pratica, nel suo corso di lezioni di quest'anno pro­
pon cYa un metodo grafico d'una es trema semplicità, e che dà ri­
sultati soddisfacentissimi nell e sue applicazioni pratiche. Ci proporremo 
ora per quanto ci sarà possibile di dare un· idea generale di questo 
metodo, e di applicarlo al caso particolare d'un muro di sostegno 
per una via ferrala, premettendo alcune considerazioni generali in­
di spensabili per l'intelligenza del procedimento. 



I. 

1h endo un masso di lerra appoggiato da nna parte al terrapieno 
da cui tend e a staccarsi, e dal i' altra alla parete di un ritegno, le 
res istenze che si oppongono allo scoscendimento sono: quella dovuta 
all'attrito di terra contro terra, che si sv iluppa nella faccia anteriore 
di detto masso; quella dovuta all'attrito della terra contro il ritegno 
che si sv il l1ppa su lla faccia con cni il masso si appoggia al ritegno 
e quella dovu ta alla coes ione, che ha luo go fra le moleçole della terra . 
nella faccia secondo cn i il masso tend e a staccarsi dal terrapieno, e 
linalmente quella prodotta dall 'adesione, che si sviluppa tra le n;10le­
cole della l<~ rra e la parete del ritegno a cui sono a contatto. Gene­
ralmente in pratica si ammeUe che qu este resistenze non si sviluppino 
contemporaneamente; ma che si faccia sentire la resistenza ùi attrito 
quando abbiano cessato d'agire la coesione e l'adesione, e negli studi 
dell 'equilibrio delle terre si. tiene solo conto della resistenza d'attrito, 
anzichè cli quelle dovute alla coesione ed all'adesione, giacchè col 
tempo e per molte cause sono queste soggette a venir meno. 

Trascurando ad unqu e la coesione e l'adesione, affinchè le terre 
si mantengano in equilibrio, è necessario che le faccie dei terrapieni 
siano tagliate secondo il natural declh io. Sia A CD ( fig. 1 ) il profilo 
superiore d'un terrapieno, e si voglia sostenerlo con un ritegno AB, 
se AB fosse disposta secondo il natural declivio, non fare~be nessuno 



sforzo, ma se· non ~ . allora ra· l'n ffic io cli sostenern le len e, quindi 
reagisce contro le terr che vogli ono cadere, e viceversa· le terre 
agiscono contro essa ·per moverla. La prima . operazione è di cono­
sce re quale sia il masso ùi terra che agisce contro la parete, da n 
si condu ce una rett<.t B D secondo il natural decli vio, le terre che 
tendono ad allontanare A B sono quelle sop ra B D: ma si vede che 
siccome B D è il piano che co rrisponde all'equilibrio dell e terre, la 
superficie secondo cui tendono a scoscendere le terre non · è la su­
perficie piana B D. Tutti gli autori che hanno studiato limportante 
argomento della determinazione della spi nta dell e terre sono stati 
d'acco rdo nell 'ammettere, che sia piana la facc ia secondo cui il 
m a~so spingente ba tendenza a separarsi dal terrapieno; quantunque 
pare più rerisini il e , e maggiormente con fo rme a quanto si manifesta 
nell a ossr rvazion e di terrapieni scoscesi , l'ammettere che la super­
fi cie di separazi one del masso spingente dal so ttostante terrapieno 
sia una superficie cilindrica ; che questa superficie abbia le gene­
ratri ci orizzontali , e cbe la sua di re ttrice sia una linea la quale 
in cominci in alto, p. es. in JJ/, , con una breve retta JJ/, N, verticale 
o poco distante dalla verticale, ed a cui si raccorda una cuna 
convessa verso \' int r rno del terrapi eno co ll a sua tangente Ìiel puntò 
più basso B inclinata all'orizzonte di un an golo ben poco diverso 
da quello che corrisponde al nalnral decli vio dell e terre. Ne segue 
che coli· i potesi generalmente amm essa nella determinazione della 
spinta delle terre non si ottengono che risultali d'approssimazione; 
que:-:ti ri sultati però sia per essere poco lontani dal Yero ·, sia prr 
condurre alla determinazione cli una spinta sempre un po' maggiore 
di quella che realmente ba luogo, si possono ammettere senza tema 
d'inconvenienti per rapporto alla stabilità dei ritegni, la quale sarà 
sempre in eccesso anzichè in dife tt o, ciualora si regolino le loro 
dimensioni in modo che e3s i possano res istere alla spinta teorica­
mente dedotta partend o dall e accennale ipo tes i. Ammetteremo dunque 
che la superficie di distacco sia piana, che passa per B , e rap­
presentata in una rella, p. es . in BE, compresa fra BA, e B D. I 
piani passanti per B e compresi fra BA e B D sono in numero 
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inlini to , ma uno ne sarà a cui corri poncle l'azione massima 
delle terre contro la parete spinta, e questo è quello che più !m­
porta di determinare. Questo piano si dirà piano di distacco, ed il 
prisma MA B (supposto MB il piano di distacco) verrà detto prisma 
di massima spinta. 

È evidente, che se consideriamo il cuneo A B E (fi.g. 2) nell ' i­
stan te in cui è in procinto di discendere in tutti i punti di BE, 
eserciterà dell e pressioni normali alla faccia stessa che daranno 
luogo ad nna risultante 1\ , che upporremo app licata in F, cbe farà 
nascere un a certa resistenza cli attrito , che potremo indicare con 
( lV; analogamente il prisma AB E esercj terà delle pressioni su A B 
e tutte quelle pressioni ammetteranno una risultante 1\ ' normale 
ad A B che sv iluppcrh l'attrito { 1 N'. Le forze 1\ ed f N ammet­
teranno un a risultante S eosì N' ed f ' N' ammetteranno R per 
ri sultante. Potremo dire che qu el cuneo 1\ BE esercita su BE l'a­
zione S ed fl su B L 

Ora le forze che agisco no non sono che il peso proprio del 
cuneo ed il son accari co, il com plesso di questi pesi si indichi con P. 
Le Il ed S si incont rano in G, e supponendo in G applicato il 
peso P, le 'll e due componenti devono essere uguali ad R ed S, 
e ciò nello stato ll" eqnilibrio pro simo a scoscendimento, come ri­
:-:iilta dall a mecca ni ca per un co rpo appogg iato a due pilìni. Per B 

conduciamo una orizzontale BO , sia "/ l'angolo della parete spinta 
_\ B co n BO , di ciamo cp l" angolo di attrito di terra contro terra 
lungo B E, cp' qu ell o della terra contro la s1!perficie della parete. 
spinta, avremo: 

f = tang. rp 
I •1 r = tang. cp 

l'angolo PG R diciamolo v. e P G S, ~ prolunghiamo G P fino in Q, 
tiriamo la normale G I( su AB, si ha il quadrilatero B Q G K con 
due an °oli retti , quindi: 
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L angolo cli attrito ?1 contro A JJ è V'll R, poichè la meccanica 
insegna che l'angolo d'attrito 11011 è che l'ango lo che la ri sultante 
della press ione e dell'attrito fa _ colla pre jone: ora N ' II Il = KG H 

) 

quindi 
'{ -H.j/ -t-a= 1 8 0 ° 

a= 180°-'Y- o/' . . . ... (I) 

che determina il valore di a.. 

Ora diciamo if l'angolo di BE coll 'orizzonte per G, abbas' iamo 
la normale GL sopra BE l an go lo QGL = LTIO= if quindi 

tl.i - 13-t- a:i 
' !"' ' 

(3 = if - ? . . . . . . (TI) 

a è sempre costante mentre ~ rnria col variare di if e quindi ùel 
piano di distacco. 

Non ci occuperemo di S ma solo di R perchè il terrapi eno so t­
tostante è ~uello che si oppone ad S, per determinare R consi­
deriamo una lunghezza di terrapieno eguale l'u nità, la facc ia supe­
riore generalm ente sarà una st::pe rfìcie curva qualunque, nella pratica 
tutto al più si può sostituire con nna superficie poliedrica, e si può 
ritenere con sufficiente approssimazione il promo cuno li D (fì g. 3) 
sostituito da tante linee rette : i11 t1 1nderemo che quei rettan go li su­
periori indichino il sonaccari ·o. Si un iscono tu tt i i YIJrtici e le lin.ee 
estrem 3 dei sovraccari chi con B, si banno così tanti triangoli ed _il 
masso di terra è sco mposto in tan ti prismi triangolari di pesi 
t., l 2 , t3 pesi, che sàrà facile fare, poichè i pri smi essendo lunghi 
l'unità basterà per avere il vo lume calcolare l'area del trian go lo 
base. Così conosciamo il sov racca ri co CI e sarà faci le conoscerlo per 
l'unità di superfi cie, e sia s, così per E F sia s, e pe r l'allro s3 , 

e così di seguito. Ora segu iamo un punto V (fi g. 4 ), pe r esso con­
duciamo la ver'licale V U e con essa costrniamo a. dato dalla (I) 
avremo V p, assumeremo un a certa scala per rappresentare le forze, 
poi supporremo che il piano di distacco sia B C, allora il peso P 
sarà t., e sulla verticale porteremo V p. rappresentante t.; poi fa­
remo ~ dato dalla ( II ) ponendo per tJ; il C BO e tracceremo la 
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V a, che faccia colla V U questo angolo ~, da p. tireremo la paral­
lela a V u,, così si ha la V1·, elle si porla sulla scala delle forze 
e ci rappresenta la spinta, supponendo che il piano di distacco sia 
la B C. Ora supponendo che il piano di distacco sia BI, il peso P 
arà t, più t .,_ più il ovraccarico, e questa somma si porla da V 

in p.,_, poi si calcola ~, ponendo cj;= TB O, ed avremo V a:i., quindi 
Vr.,_ rappresentante la spinta; e così di seguito si va ripetendo la 
stessa operazione sempre facendo variare il piano di distacco. -Dopo 
un certo num ero di costruzioni uno dei punti r invece di andare 
sempre più lontano da V cadrà più vicino, il cbe vorrà dire che 
~ i ha una spinta minore, ed allora si di ce che si ha oltrepassata la 
mas ima spiuta. Ma si banno però due limiti fra cui è compreso 
il piano di distacco corrispondente. Supponiamo che siano B L e 
B F, allora si immagiui un piano B T compreso fra quei due, e si 
fa il Yalore di r corrispondente a quel piano, i restringono così i 
limiti fra cu i dere essere compreso il piano di distacco. Si procede 
così un poco per tentativi e facil me nte si cade sul vero quando si 
ottengono due punti come 1· che coincidono o quasi. Potrà darsi 
che la sp inta mdi crescendo poi diminuisca per poi crescere ancora 
e così di seguito in modo d'avere diversi massimi, allora bisogna 
continuare l'operazione fin o al piano del natural declivio. 

Cerclliamo ora le co mponenti orizzontale e rnrtieale di questa 
spinta del lerrap iPno: (fi g. 5 ) sia una orizzontale BO; BA la pa­
rete '-p inta, si prenùe un punto C per cui si conduce la normale 
C ~ ; sa ppiamo che la spinta R fa colla normale l'angolo di attrito, 
avremo facilmente la direzion e di R di cui già conosciamo l'inten­
sità, e così potremo facilmente ottenere la componente orizzontale O 
_e la verti cale V. Troviamo ora il punto "d'applicazione della spinta alla 
parete: per A ( fig. 6 ) conduciamo la verticale O Ay e pe.r B la 
O B x, e quelle si assumono come assi di coordinate, da B si con­
ducono delle relle alle es tremità delle liste sovraccaricale ed ai wrtici 
del profilo ; avremo tanti triangoli di cui cerchiamo i centri cli su­
perficie e siano g, g2 g3 •• . • ; riguardo al peso dei sovraccarichi si 
pu() supporre che agisca nel mezzo delle li ste in H, H2 •••• ; da 
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tutti i pu nti come g ed JJ i ab ba sano delle no rmali agli ass i, si 
av ranno così le loro ascisse e le loro ord inate. Si indichi con t if 
peso cruno qualunque di quei prisma triangolari in cui sì è di viso 
il masso, siano x eù y le coordi nate del centro · del triangolo cor­
rispondente, sia s uno qualunqu e dei sovraccarichi x' cd y' le coor­
dinate del suo punto d'appl icazione; siano poi x, ed y, le coordinate 
del centro di gravità di tu tto il masso com preso il suo sov raccarico, 
avremo: 

2. / X -+- 2. S X
1 

, 

x , =~t + 2._s _ / 

. J. t y -+- 2. s y' ' (a)· 
y, = 2-t+L.s 

Portando a posto queste a cisse ed ordinate si lia il pu nto G; ora si 
può ritenere che conside ran do una particella m di terrapieno di 
peso p essa tenda a sco rrere in basso parall elamente al piaflo ùi 
di stacco, e scomponendo p in due, di cui una normale e l'alt ra pa­
ral ell a a B C, ~ ia la paralella a B C quella che tende a fare scorrere 
in giit quella parti cella. Ora si sa che il centro di fo rze paralelle 
non cangia col variare dell a comune direzione dell e fo rze e de lle 
loro intensitb relati rn, cosiccbè se si co nsiderasse non i pesi ma ]e 
paralelle a B C si trova per loro cen tro lo ste._so punto G, quindi 
la risultante delle paralcll e a B C ~ev e passare per G ed essere 
paralella a B C conducendo quindi G p paralell a a B C questa sarà 
la direzione di quella risultante; dove G p 1 nco ntra BA , cioè H 
sarà il punto di applicazione del la spin la contro A B; qu indi in 
pratica questo pun to si de te 1~m ina fac ilmente. 

Ora noi ci siamo messi in grndo di avere il valore dell a spinta 
massima R111 non che quelli delle sue cemponenli 0

111 
e V,,

1 
è.onsi­

derand o una porzion e di terrapieno lunga orizzontalmente lunità , 
torna però agevole di ottenere i co rrisponden ti valori · R'111 , Q' 01 e Y' 01 

della spinta massima e delle sue componenti quando il terrapieno 
ba la lunghezza l , quando per tutta qu esta lunghezza si con serrn 
costante il profilo trasversale della superficie superi ore del terrapieno, 
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quando non cangia la densità della terra , e quando non vari a la 
legge di di tribuzione dei sovraccari chi. I pesi cbe producono la 
spinta in questo caso sono l volte quelli corrisponden ti al terrapieno 
lungo l'unità , e trovansi essi uniformemente distribuiti su ogni uni tà 
di lunghezza di terrapieno e di parete spinta per cui si ha 

Q'rn = lQm' 

V'rn= lVrn · 

Se il terrapieno non soddisfa alla cond izione di avere per tutta la 
sua lungh ezza un profil o costante, se l'altezza dell a parete spinta 
varia, se varia la densità della terra , bisogna allora mediante piani 
perpendicolari alla parete spinta scomporre il terrapieno in parti per 
cui siano verificate le condizioni ind icale, trovare le spinte, le loro 
componenti ori zzontali e vertica_li per tutte queste parti e regolare 
così la resistenza dei ritegni in modo conveniente all 'azione che le 
spinte stesse esercitano su cli essi . • 

I dati pratici necessari nel calcolo della spinta delle te rre sono 
principalmente il peso n cloll'nnità di volume di terrapieno e l'an­
golo ·d'attrito cp delle terre fra di loro e cp' delle terre contro 
ritegni ; riguardo a n e cp possono servire i seguenti dati: 

NATURA DELLE TERHE Angolo q:y Peso di un d.m.c. 

Terre sabbiose . 34° Kg 1,9 

Terre scio lte asciutle 39° }) 1,5 

Terre ordinarie 45° » 1,4 

Terre arg· ill1lse asciutte 55° )) 1,6 

Terre argillose umide . 31 o )) 1,9 
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Riguardo all'angolo cp' d'attrito delle terre contro i ritegni poche. 
esperienze vennero si nora eseguile, ed eccone · i ri sultati ottenuti : 

NATURA DELLE TERRE Angolo qJ' 

Terre asciutte e sciolte ·. 30° 

Terre bagnate e terre che si lasciano ram-

molire dall'acqua 17n 

Ma però questi dati non sono sicuri , e di più osservando che nella 
pratica i ritegni che si usano per imped ire gli scoscendimenti di 
terrapieni sono quasi sempre muri di soitegno, fatti generalmente 
in modo che dalla parte per cui si appoggiano contro allt~ terre 
presentino delle scabrosità e delle prominenze considerevoli lasciando 
delle pietre sporgenti , affinchè le terre cos tipate contro l'opera mu­
rale penetrino ne1 diversi vani, ed aderiscano alle loro pareti , fa­
cilmente si comprende come , avvenendo scorrimento in basso del 
prisma di massima spinta , debba esso separarsi dalla parete del 
muro restando pieni di terra i detti van i ed aver luogo scorrimento 
ciel pri.s ma stesso non contro una parete murale, ma sibbene contro 
una superfi cie coperta di terra. Segue da ciò che si può conside­
rare nella pratica che il prisma di mas ima sp inta tenda a scorrere 
fra due massi laterali della terra stes:-;a di cu i esso è costi tuito onde 
si può assumere non all ontanandosi dalla realta dei ·ratti 

(j)'= 0. 
j ' 

Pci valori dei sov raccari chi si devono prend ere i valori massimi 
che essi possono acquistare, e quando la superficie sovracca ricata è 
quella di un a f' trada che corre superiormen te ad un terrapieno me­
diamente , si possono essi assumere di 4.90 a 700 chilogrammi per 
ogni melro quadralo della superficie superiore cli una strada ordi­
naria , e di 1 500 a 1900 chilogram mi per ogni metro quadrai.o della 
lista eutro la quale sono disposte le traversin e per una via ferrata. 
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Pa san do ora alla seconda parte del nostro assunto, ci proporremo 
come applicazione del metodo indicato il seguente probl~ma: Si debba 
sostenere con un muro una via fermta ad im binan·o colla larghezza 
cli metri 3, 5 alla superficie superiore del ballast: il terreno costi­
tuente la montagna ai piedi delta quale corre la strada mediamente si 
mantiene ùi equilibrio con una sca't]Ja di 7 base per 3 çii altezza ed è 
di 12m la massima altezza che deve avere il muro di sostegno, t'l 

quale deve presentare la scarpa di ~ nella facciata esterna e quella di 

~ nella (acciata friterna ed una serie di contrafforti verso terra. 
10 
Nel fare lo studio del muro domandatoci dal problema noi ci pre­
fi rrgeremo cli mantenere costante lo spes:sore del muro alla sommità 
facendo vari are la sporgenza dei contrafforti. In tutta la sua lun­
ghezza supponiamo cbe pella natura del terreno so llo.stante il muro 
debba presentare quattro diITerenii altezze di 12m, cli 11 om, di gm e 
di 6m, e lo spessore costante alla sommità sia di om,60, i contrafforti 
si pongano a distanza di 4m fra asse ed asse, abbiano la sezione 
rettan golare e lo spessore <li un metro , la loro sporgenza, come ab­
biamo detto , sarà variabile per le diverse altezze del muro, e sarà 
qu ella che noi ci assumeremo come incognita nel porre le condizioni 
di stabilità relative al nostro muro. 

Le forze sollecitanti il muro sono il peso del masso mmale che 
noi di remo P e la spinta delle terre in luogo della quale possiamo 
considerare le sue componenti Q e V; ora può avvenire che il muro 
scorri sul1a base A O (fi g. 7), provocandosi la resistenza allo scor­
rimento, oppure che roli attorno all 'orizzontale proiettata in O pro-
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vocandosi la resistenza al rovescianiento, od infine puo schia~ciarsi in 
un punto della base, provocan èlosi · 1a resistenza allo sch iacciamen to. 

La forza che tend~ a produrre lo scorrimento sarà la sola Q, e 
quella che si ·oppone .sarà la forza d'attrito f [ P -+- V] essemJo f il 
coefficiente d'attri to , dicendo adunque li il coefficiente di stabilità. 
relativo allo sco rrimento potremo porre l'equazione 

Q -== li f [ P + V] . . . . . (b). 

S. l . b"l f 4 2 f ,. . o 57 1 suo e assumere v vana 1 e ra 5 e 5 , · c 1 circa , se si 

mette terra dietro il muro quando è ancora fresco, e di circa O, 7 5 
se si mette terra dopo cbe le malte hanno già fa lla. presa; espri­
mendo il P ii1 funzi one dell ' in cognita cioè della sporge nza dei con- · 
tratforli, si potrà ricavare qursta incognita. 

Riguardo al rovesciamen to la forza che tende a produrlo è Q che 
opera con momento Q q essendo q il braccio di Q ri spetto al punto O, 
le forze che si oppongono sono le P e V cbe agiscono con mo­
menti Pp e Vv, essendo p e v i rispettivi bracci, onde l'equazione 
di stabilit.à sarà: 

Qq-== n'v [Pp+ Vv] .... • (c) 

•v rri · d. b·1· · 1 · ' fi r 2 4 
n coe 1c1ente 1 sta 1 1ta c rn s1 puo issare ra 5 e 5 p, q v 

sono tre quantità che si possono esp rimere in funzione della nostra 
incognita, ed ottenere così di essa un nuovo valore che si paragona 
col primo ottenuto nel porre l'eqnazione di stabilità relati a allo 
scorrimento, e dei due se ne sceglie il maggiore. Ponendo il punto H 
d'applicazione della massima spinta contro la parete interna del 
muro si può facilmente determinare il q che non sarà che la ver­
ticale H I, così anche la v che sarà IO ed avere così subito il Qq 
ed il V v. Per avere Pp si scompone il masso murale, consideran­
done la porzione compresa fra asse ed asse di dne contrafforti 
successivi in un prisma a _ba e parallelogrammica formato dai due 
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mezzi contralforli avvicinati, in un altro prisma base parallelogram­
mi ca ottenuto conducendo un piano CD paral cllo alla parete interna 
del m~ro , e finalm ente in un prisma a base triangolare; di cia­
scuno di questi prism i si farà il peso, e poscia il suo momento 
ri spetto al punto O; la somma di questi momenti parziali ci darà 
il totale P p. Dicendo P, , P2 P3 i pesi dei lre prismi , e p, , P2, p3 

i loro bracci, avremo: 

Pp . P,p, + P2P2 + P3p3 
essendo 

P,p,==P.[a~ + ~+ b+ c] , 

[ 
li' 1 ] P2p2 == P,_ a 2 + 2 b +e , 

P,p3 =P, [~h"+~c ] , 
in cui lB== a, BC == b, CO==c, li l' a\tezza dei contrafforti, li' 
l'altezza ciel muro , //' la dis~a nza del centro cli gravità del prisma 
triangolare dalla base del muro, ed ·indic.ando con a e ~ le due 
scarpe interna ed esterna del niuro. 

Rimane a vedere se vi è pericolo di ·schiacciamento ; supponendo 
lollo l'appoggio sottostante al muro in un dato punto, si dovrà so­
stituire una reazione che non sarà nè verticale nè oriizontale, 
quindi ametterà due componenti, una orizzontale e l'altra verticale, 
e per l'equilibrio l'orizzontale deve essere eguale a Q e la ·erlicale 
eguale P + V: sia Ly il punto in cui questa reazione è applicala 
alla base del muro per individuarlo, facciamo O .~1 == ò, ed osserviamo 
come tulle le forze applicate al ma so che ii considera deYono 
farsi equilibrio intorno al punto O, epperciò avremo: 

Q q - Vv - Pp + [ P + V] ò == O 

da cui si ricava: 
;\ Pp+Vv-Qq 
a == . p + V ..... (_d) 

PA SERINI. 
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Cerchiamo ora la mass ima pressione riferita all'unità superficiale, 
• segniamo la proiezione orizzontale dcl muro (fi g. 8), e supponiamo 

che ?J sia portata da El' in G' , si paragona questa lunghezza con 

KS , se H' G' è minore di i di KS allora -la parte premuta sa­

rebbe solo un rettangolo di base tre volte H' G' secondo la teoria 
delle resistenze dell e murature , ed allora la massima resistenza ri­
ferita all'1Jnità di superficie sarà data da 

K' - 2[ P + f] 
- 3 d6 . ' 

essendo d la distanza eia asse ad asse di due contrafforti; ma 
11uando Il' G' è maggiore del terzo di K S, la parte prenu1ta si 
estende anche negli speroni , ed . allora ha luogo la determinazione 
della linea eh~ separa la parte premuta dalla non premuta, e sarà 
questa la a p che si ottiene portando J{ a= 3 H' G' , si calcola 
allora l'area K a T X{3 P cbe diremo .G, e l'equalione determinatrice 
della massima resistenza riferita all 'unità di superficie sarà 

Trovato questo valore di K' , si sostituisce nell'equazione di stabilità 

K' = nR ..... (f) 

donde si ricava il valore di n, il quale, affinchè vi sia stabilità, 
. 1 

deve es,sere minore o tutto al più uguale ad 10 . 

Noi assumeremo il sovraccarico come uniformemente distribuito 
sopra la lista rettangolare sovrastante alle traversine che supporremo 
di larghezza 2m,7 o , e sia di '1600 chilogr. per ogni metro qua­
drato di superfi cie. Per peso cli un metro cubo di terra prendrremo 
'1600 chilogr. ; per peso d'un metro cubo di muratura 2000 chilogr. 
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3 
L'angolo d'attrito cp sia eguale cp ' ed uguale a 4.6°, f = 0,57 , 'I= ~; 

;) 

. 3 
n1v pure eguale a 5 . 

Ora passeremo a fare i calcoli e le costruzioni relati ve alle di­
verse se'zion i del muro varianti fra di loro per le diverse altezze. 

Pel muro alto 12 metri cominceremo a determinare la massima 
spin ta del1 e te.rre (fi g. 9 e 1 O) , av remo cbe : 

(/. == 1 8 0° - 8 4) - 4 5 o= 51 o , 

poi provando diversi piani troviamo che può a~sume rs i per piano 
di distacco quello che fa coll 'orizzonte un angolo tJ; = 60° , e la 
massima spinta la trov iamo 

le sue componenti aranno 

R = 116250 

Q = 12500 , 

y = 10000 . 

Pella determinazione del punto li d'applicazione della spinta, usando 
le fo rmole indicate in proposito, cioè le (a) avremo: 

x , = 1 no , 
y, = 8, 30 , 

si porta così. a post0 G e quindi H, la cui distanza dalla base sarà 
di metri 4, rn. 

Consideriamo un tratto di muro compreso fra gli assi di due 
contrafforti successivi, cioè cli lunghezza 4m si ha 

R= 55000 , 

Q= 50000 , 

V== 40 000 , 

onde sostitu endo nell'equazione relativa allo sco rrimento cioè nella (b) · 
i ha 

a . 1,54 , 
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ri guardo al rovesciamento, usando la (c) ind!cata per questa deter­
minazione; essendo in questo caso .. 

h = 0 , 60 , c = 0 , 30 , h = 11 m, lt' = 12m, h'" = i m, 

avremo 
a= 2, 55 , 

che assumeremo per la sporgenza dei contrafforti, es endo maggiore 
di quello prima trovato nel caso dello scorrimento. 

Verifichiamo ora la stabilità per ri guardo allo sclJiacciament.o 
useremo la ( ù) che ci darà : 

(J = o, "55 

che è maggiore del terzo dello spessore del muro alla base, non 
considerando contrafforti, quindi bisognerà usare la (e), donde 
avremo: 

K' = 67200 , · 

e ~01:tituendo qu esto valore nella (f) ponendo R = 700000 Rg per 
m. q., ricaveremo 

e potremo dire esservi stabilit à per riguardo allo schiacciamento. 
Pel muro alto 1 O metri (fig. '11 e 12), av remo: 

(7.. = 180° - 8/f.O - 45o == 51 O l 

e tra i di versi piani quello ùi distacco sarà quello che fa coll'o­
rizzontale un angolo di 64.0 , e la massima spinta sarà 

colle sue componenti 

R == 12000 

Q == 0000 ' 

V == 7500 . 

' 
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Il punto G sara individuato dai valori. 

X,== ·I ' 1 o ' 
y,=='1,10, 

quindi anche U che dista dalla base di metri 3, 70. 
Pel tratto compreso fra i due contr~fforli 

onde dalla (b) abbiamo 

R == 48000 , 

Q == 36000' 

V== 30000, 

a == 1, 30 , 

mettendo nella ( c) i valori b ==o, 60 ; e== o, 25; h == 9m; h' == mm; 

liii_ - 1 
ti - 3' 30, a. - -o ' . 1 

si ricaverà: 

a ==2,45, 

valore cbe anche in questo caso è maggiore di quello trovato pello 
scorrimento, quindi si prenderà per sporgenza dei contrafforti nei 
si ti dove il muro è alto ·1 O metri. 

La (d) poi ci dà: 

anche qui maggiore del terzo dello spessore del muro alla base, 
quindi usando la (e), dedurremo che: 

K' == 62110, 

quindi vi è stabilità per riguardo allo schiacciamento, esse-udo 
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Consideriamo ora la parte di muro la cui altezza sia di 8 metri 
(fig. 13 e 1 4), sarà: 

Cl.== 5 11 o ' 

ed il piano che fa coll'orizzonte un angolo di 65° sarà quello che 
può assumersi, come si vede dalla costruzione grafica, come piano 
di· distacco. 

R == 8000 , 

Q == 6250 ' 

V== 5000 . 

Per fissare il pun'to G avrnmo : 

X,== O, 93' 

y, == 5 , 80 ' 

il punto H poi dista dalla base di metri 2, 7 5. 
Per la parte di muro compresa fra i due contrafforti 

R == 32000 , 

Q == 25000 ' 

V== 20000, 

sostituendo nell 'equazione relativa allo scorrimento 

a== 1 , 20 , 

l'equazione relativa al rovesciamento in cui . 

li == o' 60 ' e == o' 20 ' li== 7m , li' == gm , li'"== 2,80 

ci dà 

1 
~==10 ' 

1 
~ == -8 

a == 1, 90 , 

che sarà. la sporgenza dei contrafforti per questo tratto. 
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Sostituendo ora i suoi valori nelle equazioni stabilite per la ve­
rifica della stabilità riguardo allo schiacciamento 

~==o, 60 , 

K'= 4.3142, 

onde esiste la stabilità essendo 
. I 

Passiamo finalmente a quel tratto di muro la cui altezza sia sol 
tanto di metri 6 (fig. 15 e 16). 

17. == 51 ° 

il piano di distacco fa coll'orizzonte un angolo di 68°. 

pel punto G 

R= 4000 , 

Q= 3250 ' 

V= 2500, 

x,=0 ,6'1, 

H poi dista dalla base di metri 1 , '1 O. 
Per la parte compresa fra i due contrafforti 

R=16000, 

Q == 13000' 

V= 10000, 

mettendo i suoi valori nella (b) relativa allo scorrimento, troviamo 
per la sporgenza dei contrafforti un valore negativo, il che ci indica 
che il muro resisté da solo allo sco rrimento anche senza contrafforti; 



- 24 -

non così però per riguardo al rovescia men lo per cui usando l~ ( c) 
mettendo in essa 

h ==o, 60 ' e== o, 15 ' h == 5m' h' == 6m ' h"' == 1 '50 ' 

ricaviamo 

1 
a== 1o' 

(t == 1 '60 

che si assumerà per isporgenza dei contrafforti. 
Verifichiamo ora la stabilità. pello schiacciamento 

d'==0,65, 

K, == 11080, 

ed anche qui vi è ~labilità, essendo 

1 
n < 10 . 

GIUSEPPE PASSERINI. 
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