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si verrà così a conoscere il punto d'applicazione della pres­
sione sulla base D A , cioè Z. Bisognerà conoscere questa 
pressione ; e non avendo qui base rettangolare, si dovranno 
a tale scopo applicare formale adatte . Chiamo K ' la nuova 
pressione riferita all' unità di superficie che agisce sullo 
spigolo di rotazion8 D1 D 2 ; ' e !K" la pressione riferita al­
l'unità di superficie che agisce sullo spigolo Fi F2 . La va­
riazione di pressione rifer ita all'unità di superfi cie che si ha 
passando da D1 D2 a Fi F2 sarà K' - K" . 

Considerando una r etta qualunque µ Y , parallela a D1 D'J e 
tale che disti da essa di y = D1 µ; ammettendo che la pres­
sione riferita all'unità di superficie su rette parallele a D1 D2 

comprese fra D1 D 2 e F1 F2 varii di quantità proporzionali 
alla distanza che le dette parallele hanno dalla D1 D'J ; si ha, 
che la differenza fra le pressioni riferite all 'unità di super-

JC- K'' 
ficie che hanno luogo su D1 D 2 eµ v viene data da + y, m X 

essendo m =.DA= D1B1 ed x = A L= B1 F1. 
Così se consideriamo una retta µ 1 v1 tagliante i contrafforti, 

e diciamo D1 µ 1 = -Y', per analogia la variazione di pressione 

riferi ta all'unità di superficie fra .D1 D 2 e µ 1 sarà y'. 

Quindi se vogliamo la pressione vera, intendiamo sempre ri­
ferita all'unità di superficie, che ha luogo in un punto qua­
lunque della µ Y, dovremo togliere dalla pressione in D1 D'j la 
variazione che la medesima subisce passando da D1 D 2 in µ _v; 

K'--K" 
perciò sarà K - + y; analogamente la pressione in un m X 

K' - K" punto qualunque della µ 1 v1 sarà K'- + y' m X 
La pressione elementare poi che avrà luog·o sopra una 

lista rettani:rolare µ 7r Y p in cui µ li = l e µ p = d y, sarà 

(K'- ) l. dy .. . (a) così pure la pressione in una lista 

elementare della base in vicinanza di µ 1 v1 sarà: 

3"' 
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in cui e= F 1 U1 + U2 F'l larghezza costante degli speroni. I 
momenti poi di queste pressioni elementari! rispetto a D1 D,. 

saranno rispettivamente: 

( 
K' -K" ) K'- y l. y .dy 

11i+ x 

( I
li - K' - K" I ) I d , \. + y e.y . . y 

?n X 

(!3) 

La pressione su tutta la base rettangolare D1 B 1 B'l. D'l si 
avrà facendo la somma delle diverse pressioni elementari che 
hanno luogo sulla base stessa, cioè integrando la espressione (a.) 
fra y =o e y = m; cosl la pressione su tutta la base dei 
contrafforti B 1 F1 U1 X1 + X 2 U'l.F'l B'l., si otterrà integrando la 
(!3) fra y' = m e y'=m + x e saranno 

f 
.m ( 1 K' - K" ) K - + y l.dy 

• 1n X 
o 

Jm+x ( K'- K'- ·K" y') e. dy' 
m + x 

m 

(a,.) 

Ma la somma di quelle pressioni deve essere eguale alla 
pressione totale che si esercita sulla base del muro, che sap~ 
piamo essere P + V; quindi avremo: _ 

.m( K'- K'' ) rm+x ( K'-K" ) 
P +V= J K'- m + x y l. dy +. K'--'- m+x y' e.dy'(8) 

o m 

Infine il momento delle pressioni elementari, che agiscono 
sulla base rettangolare D1 B1 B 2 D'l rispetto allo spigolo D1 D.,., 

e quello delle pressioni elementari che hanno luogo sulla 
base dei contrafforti, rispetto allo stesso spigolo, sarà dato il 
primo dall'integrazione della (/3) estesa fra i limiti y =o e 

, 
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y = me il secondo dall'integrazione di (.81) estesa fra y'~= m 

e y'= m + x , ed avremo: 

Jm(K'- K'-K" y ) i.y .dy (.8s) m+ x 
o 

f m+x ( K'-K" y') e .y'.d y' K'- ni + x 
(f3a) 

m 

La somma poi di questi due momenti deve essere per l'e­
quilibrio del sistema, eg·uale al momento (P + V) d, della pres­
sione totale P + V, rispetto allo stesso spigolo; onde risul­
terà quest'altra equazione: 

I m ( K' - K'' ) J K'- m+x y l.y. dy + 
(P+ V) d= J 

0 

Jm+~ ( K'~K'' ) . + K'- y' e. y'.dy' 
\ m m+x 

(9) 

Avremo cosl due equazioni (8)e (9) con due incognite, K'e K", 
le quali si potranno perciò determinare. 

Supposto adun'que di aver risolto le due equazioni (8) e 
(9) e di averne ri.cavato i valori di K' e K" , vediamo i va rii 
casi che si possono pr.esentare. 

Potranno succedere due casi; o K' e K" sono dello stesso 
segno, ovvero di segno contrario. 

l° Caso. Quando J{' e K" sono dello stesso segno, sui due 
spigoli D1 D'J. e F1 F'J. del muro ha luogo pressione, quindi 
tutta la base è premuta; in tal caso si prende quella di que­
ste due pressioni che è la magg·iore, generalmente sarà K'> K", 
esi stabilisce la seguente equazione, detta di stabilità, n" R" = K', 

in cui n" è il coefficiente di stabilità allo schiacciamento, 
R'' il coefficiente di rottura allo schiacciamento; sostituendo 
in quell'equazione il valore di K' trovato, e quello di R" che 
viene dato da tavole apposite, conosciuti i materiali di cui 
si vuol costrurre il muro; si potrà dedurre il valore di n"; 
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si osserva questo, e se si trova minore o tutto al più eguale 

ad 
1
1
0 

è segno che in q~ella costruzione non vi è pericolo 

di rottura per schiacciamento. 
2° Caso. - Quando poi avvenisse che K' e K" fossero di seg·no 

diverso, avremo pressione sullo s ig·olo D 1 D'J, e tensione sullo 
spigolo F 1 F 2 ; quindi in questo spigolo sarà sviluppata resi­
stenza alla tensione, resistenza sostenuta dalla tenacità delle 
malte. Siccome però tale tenacità può venir meno col tempo, 
e in certe circostanze speciali, così il costruttore non può 
confidare in essa, epperciò si suole di essa fare astrazione. 
In questo caso sullo spigolo F 1 F 2 invece di tensione, avremo 
distacco, e sarà necessario determinare sulla base la linea, 
che separa la parte premuta dalla parte non premuta. Che 

se avessimo K Z <i D 1 B 1 (Cumom - Resistenza dei mate~ 
riali, pag. 326) per quanto si conosce da tale teoria baste­
_rebbe prendere D1 p. = 3 K Z; la parte prem uta sarebbe il 
rettangolo D 1 µ, v D 2 ; sulla µ, v si avrebbe pressione unita­
ria zero ; e la massima pressione si avrebbe in tutti i punti 
dello spigolo D 1 D 2 , giacchè sono questi i punti che mag­
giormente di stano dalla linea di separazione • v , detta 
altrimenti asse neutro . Tale pressione poi vien da ta dall 'e-

qua,,.1· one seg·uente K' = 2 (P + V) · c•onosciuto K ' facendo 
LJ 3 d l ' J 

uso dell'equazione di stabilità n" R"= K' se ne determina il 
coefficiente di stabilità , come fu visto testè . 

Ma quando invece fosse KZ > ; D1 B1 , vuol dire che la 

parte premuta si estende anche nei contrafforti, ed allora 
ha luog o la determinazione della linea cbe ;;epara la parte 
premuta dalla non premuta sulla base dei contrafforti. Tale 
determinazione si può ottenere colle form ale che ci porge il 
prof. Curioni nel suo Trattato della Resistenza dei materiali 
al n. 136. 

Applicando quelle formale al caso nostro le scriveremo 
così: 



donde si ricava: 
- 2: ro y2 

Y1 - 2: ro y 

5 

(y) 

in cui K è una quantità costante, ro un elemento superficiale, 
y l'ordinata del centro di tale elemento per rispetto a un 
certo determinato sistema di assi, y1 la distanza che la retta, 
la quale separa la parte premuta dalla parte che~non sostiene 
sforzo alcuno, ha dal centro di pressione Z conosciuto. 

Nel caso nostro si avrebbe (fìg. 4) 

quindi: 
m Y 1 1 

2. ro y = J l. dy.y+ J e.dy'.y' = 2 lm2 + 2 e (Y2- m2
) 

o m 

sostituendo queste espressioni in (y) si ricava l'y1 e poscia 
colla (ò') il valore di Y; così sarebbe determinata quella linea 
di .separazione. Conosciuta questa si ricorre all'equazione 

K 2 (P.t V) in cui si pone per .O. la base premuta, la quale 

colla determinazione ora fatta si conoscerà perfettamente: e 
per P e V i noti valori del peso del muro, e della compo­
nente verticale della spinta; e da quest'equazione si ricava 
il K', pressione massima riferita all'unità di superficie su 
quella base premuta, e che naturalmente ha luog·o sullo spi­
golo D1 D2. Per ultim.o colla nota equazione di stabilità 
n''R" = K' si rileverà, come si è fatto per gli altri casi se 
esiste la necessaria resistenza allo schiacciamento. 

Applicheremo ora l'equazione (7) alle varie sezioni del no­
stro caso per trovare il punto d'applicazione della pressione, 
e perciò avvertiremo che: 
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sostituendo i valori noti di queste quantità in quell'equazione 
se ne ottengono i seguenti risultati: 

Sezioni II III IV V VI VH 

d o,4o 0,88 1,24 2,46 2,92 3,lH 

Per le sezioni I e II poi, nella supposizione del muro con­
tinuo, converrà prima formarci quei vari termini dell'equa­
zione, poichè non li conosciamo ancora; ciò facendo otte­
niamo: 

Sezioni Qq V Vv Pp p P+V d 

---------
I iD2 0,487 66 230 846 982 o,rn 

II 6380 1,6t> 2760 9400 9940 H6'10 O,oO 

In queste sezioni I e II, siccome la base premuta è rettan-

1 - - -gola re e di più d < 3 v, easendo d = K Z e v = D1 B 1 la 

massima pressione unitaria che ha luogo sulla base sarà data 

da K = 2 (~1 V) , poichè consideriamo una lunghezza di 

muro eguale all'unità; e quindi applicandola a quelle due 
sezioni, si ha: 

K = 4460 per la sezione I; 

J{ = 15500 per la sezione II. 

L'equazione di stabilità è n" R" =K; sostituendo in questa 
-i valori di K trovati, e supponendo di usare materiali il cui 
coefficiente di rottura, R", sia di 600000 kg. per .metro qua-
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drato; avremo rispettivamente per la I sezione n" = 7~ , e 

per la II n" = ~6 : il che significa che non vi è in quel tratto 

alcun pericolo di rottura per schiacciamento. 

Per il tratto di muro poi in cui si è fatto uso di contrafforti 

ed archi di scarico, per ottenere i valori delle pressioni K' e J{", 

dobbiamo ricorrere alle equazioni (8) e (9); eseguendo perciò 

gl' integrali indicati in esse, avremo: 

P+ V=K'(lm +ex)-(K'-K") (-l- ms +-e- (1n+xl<i- m2)(8)' 
m+x 2 m + x 2 

(P+V)d=K1 ( 11~
2 z+ (m+~i- m

2 e)-
-(K'-K") (-l- ~+_e_ (m+ xJ

3-m3) (g)' 
m+x 3 m+x 3 

Ritenendo che l=5m, e=2m, m = D1B1 , x = B1 F1 , avremo 

per ciascuna sezione i risultati che trascrivo nella tavola se­

guente, in cui noto pure i valori di K' e K" dedotti dalla 

risoluzione di queste equazioni: 



Sezioni m m+x (P + V) d 

- - - ----,-

IJ i,067 t ,767 25900 

. 
III 1,820 3,370 i66000 

IV 2,09 4,69 474000 

V ' 3,86 7,94 22i0000 

VI 4,71> 9,61> 3930000 
~ 

VII ts,6rn H ;45a 6690000 

Equazioni di Il' e /(' ' 

{ 157MO = 6,73 . K' - 2, 720 (K' - K' 1) 

215900 = 4,79. K' - 2,76 (K' - K") 

I 
{ i894150 = i2,22 . K' - 4,84 (K' - K" ) 

I 
i66000 = i6,37 . K' - 9,3!) (K' - K") 

{ 382090 = .f.7,iO . K' - 6,87 (K' - K") 

474t>OO = 32.09 . K' - iS,08 (K ' - K") I . l 898600 = 27,46 . K' - i0,76 (K' - K'') 

22i0000 = 85,30 . K' - .1.9,30 (K' - K") 

I 
{ 1340000 = 33,ats . K' - i3,03 (K' - K'') 

3930000 = i 26,84 . K' - 73,03 (K' - K"l 

I 
{ i904i00 = 39,77 . K' - Hi,46 (K' - K") 

6690000 = · !78,t> . K' - i02,4a (K' - K") 

I 

[(' 

i 27ti0 

23840 

33630 

47280 

1)6460 

69::SOO 

K" 

- 2421> 

- 2o2o 

- a2rn 

!0300 

H OBO 

i36o0 

~ 
00 
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ùai risultati registrati in questo quadro, vediamo che nelle 

sezioni II, III e IV il H" è negativo, il che vuol dire che 
uon tutta la base del muro è premuta. Bisog nerebbe dunque 
determinare quella linea di separazione fra la parte premuta 
e quella non premuta, della cui determina7.ione abbiamo qui 
sopra accennato il modo. Questa determinazione riesce però 
piuttosto lung·a, vediamo se è possibile evitarla. Se la base 
premuta fosse rettangolare si prenderebbe su di essa µ 1 D 1 = 3rl 

e questo sarebbe un lato della parte premuta; siccome però 
non è rettangolare e quindi la porzione y .1 X 1 X 2 y'J. non sop­
porta pressione di sorta , potrà avveni re che la mancanza di 
tale porzione di superficie premuta faccia avvicinare mag­
giormente alla F 1 F'J. quella certa retta µ 1 Y1 di separazione, 
onde sarebbe in tal caso D 1 µ 1 > 3d. A ogni modo non sarà 
mai, che la mancanza di quella parte di superficie, faccia 
diventare D 1 µ 1 minore di 3d. Se noi dunque supponiamo 
D1 µ 1 = 3d avremo una certa superficie premuta che ci sarà 
assai facile determinare, che sarà minore della vera, e nella 
sup posizione che questa sia la vera, potremo determinare la mas-
. . •t . h t . 2(P +V) sana pressione um aria c e soppor a; siccome J{ = .O. 

me ttendo per .O. un valore minore del vero, avremo sempre 
per K un valore maggiore del vero ; e se anche con tale 
pressione è ancora soddisfatta la stabilità allo schiacciamento, 
lo sarà mag giormente colla vera pressione. 

Dicendo .O. la superficie premuta nell'ipotesi fatta abbiamo: 

Sezioni .o. [( 

--------1---1 

II 

III 

IV 

ù,92 

!0,77 

H>,2i 

!9400 

31)200 

l:ì0300 

Sostituendo questi t re valori di J{ per le prime tre sezioni, 
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1 

50 
e quelli di K' registrati nella tavola precedente, per le tre 
ultime, nell'equazione di stabilità n" R" = K, in cui por­
remo pure R" = 600000, deducesi il valore del coefficiente di 
stabilità per ciascuna sezione: 

Sezioni II III IV V VI VII 

n" .f .f { .f .f 
31 17 12 !2,7 i0,3 8,7 

da cui si scorge che per la sezion~ VII sarebbe dubbia la 
stabilità allo schiacciamento se si usasse materiali per cui 

R" = 600000; bisognerebbe quindi, per un tratto prossimo 
a tale sezione, usare muratura più resistente, almeno per una 
certa altezza, che si potrebbe benissimo determinare; per 
esempio, muratura in pietrame. Invece per tutte le altre se­
zioni non si a'lrebbe alcun pericolo di rottura per schiac­
ciamento. 

L'enunciato del tema dice ancora, che il suolo atto a buone 
fondazioni, trovasi alla profondità di m. 5,50 sotto il livello 
del suolo stradale; a tale profondità dunque dovremo portare 
le basi del nostro muro, e credo che il mezzo più conveniente 
per arrivarvi sia quello di approfondire tutte le costruzioni 
murali che sono a farsi, cioè muro continuo e contrafforti, sino 
a quel livello, facendo i voluti risalti fra il muro e la sua 
base, come scorgesi nel disegno annesso. 

Il progetto fatto, e domandato dal tema, è un progetto che 
può stare benississimo come studio della spinta delle terre, 
e come applicazione ad un caso particolare del sistema di 
muro di sostegno con contrafforti ed archi di scarico, ma come 
progetto ·da adottarsi in pratica non potrebbe stare poichè il 
sistema ~ richiesto di muro di sostegno non è in questo caso 
nè il più conveniente nè il più economico, come lo mostrano 
le condizioni speciali del caso proposto e lo comprovano ab­
bastanza i risultati ottenuti. 

P ASTERIS GIOVANNI. 
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