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Fra le pin interessanti esercitazioni pratiche del nostro corso
di applicazione devesi certamente annoverare la visita al tronco
ferroviario Genova-Chiavari che il chiarissimo professore di co-
struzioni cav. Curioni volle procurare ai suoi allievi mentre ap-
punto i lavori vi si proseguivano alacremente e;volgevano ai loro
termine.

La conformazione montuosa del terreno e le frequenti valli di
erosione dei torrenti che presso al mare si allargano resero ne-
cessarie numerose e frequenti opere d’arte d’ogni fatta, e trala-
sciando le altre, basti il dire che in quel tronco lungo appena
36 chilometri trovansi i viadotti di Sturla, Bogliasco, Sori, Recco
e Zoagli, lavori veramente grandiosi e degni di essere studiati.

L’egregio nostro professore incarico alcuni allievi di descrivere
le principali opere d’arte visitate; a me toccd l'incarico per cio
che riguarda il viadotto di Sori, e cercai per quanto le mie de-

boli forze me lo permisero di eseguire accuratamente il mio com-
pito.






VIADOTTO DI SORI

DESCRIZIONE DELL'OPERA.

11 viadotto di Sori & posto tra due gallerie in curva e contro-
curva che a mala pena possono essere raccordate tra di loro per
mezzo delle curve del viadotto medesimo.

In questa ferrovia Ligure e raro che s'incontrino tratti retti-
linei se si tolgano quelli strettamente necessarii tra una curva e
laltra, e I'andainento della medesima non & che una successione
di curve e controcurve per la maggior parte di raggio che non
oltrepassa i mille metri e si riduce spesso a soli 400.

I1 raggio del viadotto per un primo breve tratto e di 500
poi di 450™.

Quando si stabilirono le prime vie ferrate si evitarono i via-
dotti curvi temendosi che mancassero di soliditd; oggidi si con-
tinua a preferire i viadotti rettilinei, ma se il .tracciamento lo
esige non si dubita di costruirne di quelli coll’asse curvilineo.

E bensi vero che nel caso di viadotti curvi non trovandosi gli
assi di due arcate successive nella stessa direzione le loro spinte

orizzontali non si elidono mutuamente come accade pei viadotti
Testore 2
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retti, eppercid nelle pile oltre la resistenza alla compressione ,
viene cimentata la resistenza allo scorrimento e quella al rove-
sciamento ; ma la curvatura ¢ sempre cosi piccola che si pud fare
lo studio della stabilita delle pile come nel caso ordinario. Per
cid che riguarda la esecuzione loro i viadotti curvilinei non ar-
recano speciali difficolta. Le volte si costruiscono a hotte rette,
e si ottiene la curvatura voluta dando alle pile sezione conve-
niente di trapezio isoscele, per modo cio¢ che sieno paralleli i 1
lati di due pile successive sui quali debbasi impostare la stessa
arcata. : ‘

Il corpo del viadotto di Sori consiste in otto arcate a pieno
centro e due sottopassaggi laterali obliqui destinati, I’uno alla;»
strada nazionale, 1’altro alla rampa comunale ; ambedue sono un
bell’esempio di volta a botte obliqua in mattoni con cuscinetti
in pietra da taglio.

Lo sviluppo totale dell’asse del viadotto € di metri 173,88,
I’altezza del piano delle rotaie sul livello del mare,-di metri 26,20,
e la larghezza misurata tra i due piani di testa di metri 5,10.

Delle otto arcate, le due mediane insistono al torrente che
paese di Sori prende nome, percio le tre pile che le comprendona 4
sono munite di rostri. ,

Per rendere piu elegante 1’aspetto dell’opera ed ancora per f';‘
offrire superiormente riparo nel passaggio dei treni agli operai p
o cantonieri addetti al servizio della ferrovia, & addossata a cia-
scuna pila una lesena sporgente di m. 0,45 dal piano di testa
e larga m. 1,44.

IL

Le fondazioni del viadotto non presentarono serie difficolta. Le ‘
pile furono tutte fondate sulla roccia a cui si pervenne dopo scavi
non maggiori di 4 metri. Estratta 'acqua si dispose un letto di
calcestruzzo e si esegui sopra la muratura di fondazione in pie-
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trame ordinario con la sovrapposizione di corsi regolari composti
di lunghe e larghe pietre scalpellate abbraccianti tutto lo spessore
della muratura, e ci0 ad ogni metro di altezza.

Si ebbe altresi cura di difendere la base delle tre pile me-
diane contro l'impeto delle acque con gettate di massi tali da
non poter essere smossi dalla forza della corrente e dai suoi
moti vorticosi.

La muratura delle pile sopra fondazione fu per la parte interna
ordinaria con sovrapposizione di legati come per le fondazioni ;
ma le pietre erano meglio lavorate, di eguale altezza e non si
tollerarono zeppe nelle commessure.

Il rivestimento poi di questa muratura fu in pietra lavorata a
faccie viste, avente una rientranza non minore di metri 0,50, e
listata ad ogni metro di altezza con filari di pietra da taglio
corrispondenti agli strati regolari interni sopradetti. I contrafforti
o lesene lateralmente addossate alle pile furono rivestite in pietra
come il resto. I cantonali degli angoli cosi salienti che rientranti
si fecero in pietra da taglio.

Per dare un aspetto svelto all’opera, ed altresi per accostarsi
alla forma di un solido di egual resistenza si assegno alle pile

la pendenza di—;g tanto nel senso longitudinale che in quello

trasversale. Allimposta ¢ di 3 metri il loro spessore, e di 4,32
alla base.

Il volto & costrutto in laterizii collo spessore 0,78 alla chiave;
il raggio dell'intrados & metri 6,80 ; la superficie d’estrados pa-
rallela all’intradosso ed a riseghe.

Il rinfianco delle arcate ¢ fatto di muratura ordinaria di pie-
trame, ed ¢ limitato superiormente da due superficie cilindriche
leggermente cucve ed incontratesi secondo la retta intersezione
di un piano normale al piano di testa, passante pel centro di
un’arcata e facente unangolo di 60° colla verticale, con un altro
piano pure normale al piano di testa e che divide per meta la
pila. Le suddette superficie superiori dei timpani sono coperte
dalla cappa di malta cementizia di spessore metri 0,10.

Le acque piovane che attraversano la massicciata scolano sulla
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superficie della cappa senza poter penetrare internamente a dan-
neggiare i timpani ed il volto, si raccolgono nella cunetta sopra
indicata e ne vengono esportate per mezzo di tubi di ghisa nor-
mali al volto.

Prima di fare il riempimento affinché le terre non venissero
ad otturare le cunette, queste furono coperte con pietrame ac
comodato a mano, poi si esegui V'interro spianando e battendo
terra per strati regolari. -

11 ballast non posa direttamente sui vertici delle arcate,
frammezzo havvi ancora uno straterello di terra di m. 0,12 pe
guarentire il vo6lto e la cappa dagli urti prodotti nel passag io
del convoglio.

Il parapetto ha l’altezza di 1 metro, ed ¢ formato di un m'

pietra lasciati sporgere dalle pile sotto I'imposta degli archi.
armature consistevano in incavallature formate di due pun

g

con catene a circa i

della loro lunghezza, e ciascuna incave

latura sopportava una centinatura esagona con monaci ad ‘o
angolo e puntelli o razze spingenti contro ilati della centinat
medesima.

Il sistema di disarmo usato fu que]lo a cunei del quale com
il pitt semplice si fa un uso quasi generale. :

La calce impiegata nei lavori si ricavo dalle fornaci di Se
Ponente ed & di natura piuttosto grassa, le sabbie si presero d
diversi punti del litorale. I mattoni furono provveduti dalle for
naci impiantate dall’Impresa a Recco, ed erano di ottima qual

La stessa cosa non ¢ della pietra usata in questa importa
costruzione, giacche si estrasse da una cava aperta presso il
dotto, ed e uno schisto che facilmente si altera e sfoglia al co
tatto dell’aria e per I’azione delle vicende atmosferiche. Per mal
ventura tale sorta di pietra ¢ la roccia pit abbondante lu
tutta la riviera Ligure; essa deriva dall'indurimento o da legg
metamorfismo di antiche argille, ha grana fina, si lascia facilme
lavorare ed appena estratta dalla cava presenta considerevo:
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durezza, ma per poterla impiegare con vantaggio nelle costruzioni
devesi porre al riparo degli agenti atmosferici. E per questo mo-
tivo che furono rivestite le numerose gallerie che si trovano su
codesto tronco ferroviario quantunque scavate entro roccia.

Frattanto gia fin d’ora appariscono nelle cornici e nei rivesti-
menti gli effetti dell’alterabilita della pietra usata, e per impedire
danni maggiori si dovra forse col tempo intonacare il viadotto
di Sori come anche quello.di Bogliasco, nascondendo cosi la bella
disposizione dei materiali e delle diverse parti che formano que-
ste opere colossali ed imponenti.

Non si puo precisare il tempo impiegato nella costruzione, poi-
che essa fu ritardata , indi interrotta e ripresa a seconda delle
molte questioni insorte durante 1’esecuzione tra 1'Impresa appal-
tante e gli assuntori. Presumibilmente il tempo che quest’opera
doveva richiedere, ma per le suddette ragioni si protrasse assai
pit a lungo, era di circa venti mesi.

La spesa totale si pud all’ingrosso computare di trecento mila
franchi.

STABILITA DELL’OPERA.

]

Le parti di un ponte o di un viadotto dalle quali specialmente
dipende la stabilita sono il volto, le pile e le spalle; percio lo
studio delle dimensioni e forma loro dev’essere fatto colla mas-
sima cura. Ecco ora alcuni cenni sulla stabilitd dei grandi volti
e dei piedritti e vediamone I’applicazione al viadotto di Sori.

L

A determinare lo spessore del volto alla chiave ricorresi ge-
neralmente a formule empiriche dedotte da osservazioni fatte
sopra la stabilita di grandissimo numero di ponti gia costrutti.



14
Assal usata ¢ quella di Perronet per archi a tutta monta , ;:jv
cendo z, lo spessore alla chiave, » il raggio.

2o = 0,0347 2 r 4+ 0,325

Leveillé propose la seguente :
Il genio civile usa:
2, = 0,240,025 c + % (0,024 0,001 . ¢)

nelle quali due ultime formule ¢ & la corda, m la monta?
I’arco. 3
Nel viadotto di Sori si adottd il valore 0,78 dato dalla forr

scuna, l'una a 30° l'altra a 60°, misurate a partire dal
cosicché all’imposta e per un’ampiezza angolare di 30° si h
spessore 1,04. 3

natura dei materiali usati nel costrurre il vdlto, la resistenz
quali pud assai variare, né il valore del sovracarico che al
¢ diverso secondoche il volto deve sopportare una via fer
una via ordinaria, un canale, ecc.

ottiene una formula che da lo spessore del volto alla ch

in funzione del sovracarico, del raggio di curvatura e della1

stenza alla rottura per compressioni dei materiali usati.
Sia (fig. A) una volta a botte di intradosso H H ed es
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I'effetto medesimo causato dal sovracarico non permanente. Sia O
il centro di curvatura dell'intrados in 4 ; si conduca per E la
linea L L' del sovracarico e con centro O si descriva un archetto
G I passante per I punto di mezzo di C A, segnamo H K linea
di giunto passante per I. L’esperienza ed il ragionamento dimo-
strano che se in un volto accade rottura questa si fa secondo
L K H.
Indichiamo con:

7 la lunghezza dell’archetto H A,

r, il raggio di curvatura in 4,

z, lo spessore del volto alla chiave,

P il peso di un metro cubo di muratura,
a Daltezza C E del sovracarico.

L’archetto G I stante la sua breve lunghezza si puo conside-
rare concentrico ai due archi d’intrados e d’estrados, e per lo
stesso motivo si pudo supporre il peso che gravita sulla parte
KCHA di volto distribuito uniformemente sull’arco I G nor-
malmente al medesimo. Percio dicendo N la forza normale rife-
rita all’'unitad di lunghezza, @ la reazione diretta tangenzialmente
alla G I in G, R il raggio di curvatura, per quel breve tratto
ayremo :

O — NE ()
Determiniamo N. Si ha:

1o =+ 2o

Yo

CK—1

%o
¢r=1(1+72)

ACKH=—I (1 i e
27'0 i

Yo + %

7o

CELK—1 a:al(l-}——f}’—
o
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Il peso di L E A H considerando la lunghezza di solido :
nel senso normale al piano della figura sara: i

£ (1+;;j7)z+a<1+_>$

1 zo

P& (1 £ o]

Riferendo all’'unita di lunghezza questa forza diretta pe a.j
colarmente all’asse G I, si ha: i

A

'—2 ———f—#, 1+—' +ll

Ni== P E £

qoie.

1+—"_T

quanto ad R:
1 diAe

R_ru+3.eo__r,,(1+7ro)

Sostituendo nella (a):

Q:Pé%—z‘,”+(a+rn)zo+ar°§

“
8

Perché si abbia stabilita dicendo »" il coefficiente di sta bi
R il coefficiente di resistenza alla rottura per compressione

n'R's,—=Q— P;%ZOQ'F(“""“) %o

Sard quindi la formula determinatrice dello spessore del v
alla chiave : )

W E ¥ —
H=—p —(a+ro)il/gn1, —(a+ro)§ —2a-v
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’

Nel nostro caso assumendo »" — 5 R" = 047 per milli-

metro quadrato trattandosi di buoni laterizii, P = 2000 kg. per
metro cubo, @ — 1,72 si trova:

o == 0,51

Calcolando invece %" colla (b) ponendovi 2, — 0,78 si ottiene

: ; L ) 1
per valore del coefficiente di stabilita alla chiave del volto ol

Ottenuto 2z, si determina lo spessore ir un giunto qualungne colla
formoletta:

%
cos

B =

indicando con ¢ I’angolo fatto dal giunto colla verticale ; cio fino
a 60° dove avremo uno spessore doppio di quello alla chiave;
il resto del volto considerasi come piedritto.

Determinata la superficie di intradosso nel modo ora indicato
si avrd un volto probabilmente stabile.

Per esserne certi converra cercare per alcuni giunti la direzione
ed il punto di applicazione della risultante delle forze operanti
su di essi, scomporre tale risultante in due, I'una normale, I’altra
parallela al giunto e vedere se la pressione riferita all’unita di
superficie sugli spigoli di ciascuno dei giunti considerati non ol-
trepassi certi limiti.

Sia un giunto qualunque C B facente l'angolo ¢ colla verti-
cale (fig. B) E D, sia la linea del sovracarico, H 11 punto di
mezzo del vdlto alla chiave; il masso A B C D E ¢ sollecitato
dal proprio peso, che dico P e dalla spinta @ diretta secondo
I'orizzontale passante per H.

Potremo determinare I'area, e quindi il peso di A BC D E
per uno spessore — I1; prendendo per unita di forza il peso del
metro cubo dei materiali con cui si costruisce il volto, la stessa
superficie della sezione verticale rappresentera in metri quadrati
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il suo peso. Per averla basta sottrarre dall’area del tra
G CD E quella del settore 4 G B. Cerchiamo O centro di
vita dell’area suddetta applicando l'equazione dei momenti
trapezio ed al settore suddetti; conduciamo per O la verti
nel punto I d’incontro colla orizzontale passante per H trasp
tiamo la Pe la @ data dalla (b); componendole si ottiene
risultante delle forze operanti sul giunto C B ed il suo pun
d’applicazione sul giunto medesimo. Scomponiamo la R in
una parallela, I'altra normale a C B, si avra la pressione soppe
tata dal giunto e potremo verificare se abbia luogo stabilita. 'y’
Risolviamo il problema analiticamente.
Sia ¢ il braccio H I del peso P, 1
4 l'angolo R I(, i
¢ langolo 4 G B del giunto colla verticale,
r il raggio 4 G,
y Dincognita B M. ;
Prolunghiamo la R I fino ad incontrare l’asse del vﬁlto.
biamo :

R—=V P+ ¢

tan 6 — £~

Q
NH:ctan&

.NG:ctan6+% 2,7
Dal triangolo N M G:
1 cos 8
MG =\ tan b + — p ) e R Y
(”J+2%+")m@—®
quindi:

cos 4

y-(tano—i-—l—.e -+ )*—-
%3 25" ) eos (p— )

S /1
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La componente 7' della R normale al giunto, &:
T—=TRcos (6 — ¢)

Potremo cosi trovare le pressioni K' K" sugli spigoli B C,
riferite all’'unitad di superficie e vedere se non vi sia pericolo di
schiacciamento. Servono le seguenti formule date dalla teoria
della resistenza delle murature al rovesciamento; valgono le due

! 1
prime per il caso diy > 5% le altre due se y < —;Tz.

K':z(,e— 3i)£ K":z(—1+33’—) e
z 2 Y z

e

(4)
K'==o0 :

Le osservazioni fatte su molti ponti, nonché le verificazioni
analitiche dimostrano che per arcate in cui la curva d’intrados e
una semicirconferenza od un arco di circolo di ampiezza maggiore
di 120° il giunto pericoloso & quello che fa 60° colla verticale.
Il calcolo qui sopra esposto si fa a partire dalla chiave per i
giunti di dieci in dieci gradi fino a quello di 60; il resto del
volto considerandosi come piedritto.

Pel giunto di 60° dell’arcata del viadotto di Sori, si ottiene il
valore y — 0,37 ; usando percio le due prime delle equazioni (A),
si ha riferendoci al centimetro quadrato.

K'— 6 40 K" = 0 504.

1I.

Le pile devono sopportare il peso compreso tra due piani ver-
ticali passanti per le generatrici superiori dei due vdlti adiacenti,
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quanto alle spinte orizzontali mutuamente si elidono, quin
si ha pericolo di rovesciamento o di scorrimento. Diceng

xz la grossezza deila pila alla imposta,
»" il coefficiente di stabilita,
R" il coefficiente di resistenza alla compressione
riali usati,
l la larghezza del volto,
P il peso che gravita sulla sezione [ z,
Pequazione determinatrice di  sara:

Nel caso di pile di altezza considerevole converra anc
terminarne lo spessore z' alla base colla stessa formola pre

in funzione di quantitd note e della z'.

Le pile costrutte per modo da resistere soltanto alla
sione diconsi pile magre. Se per opera deil’'uomo o per i
dente qualunque rompesi una di tali pile od una delle ar
ponte o viadotto le spinte orizzontali faranno rovinare tutt:
Percio quando si hanno lunghi viadotti si costruisce ogn
o sei pile magre una pila grossa, calcolata cioé per
resistere anche al rovesciamento ed allo scorrimento ;
nendo rottura di un’arcata cadrebbe soltanto la parte del ¥
compresa tra due pile grosse successive. Non essendo il*
di Sori eccessivamente lungo si fecero tutte le sue pile 1

Le spalle sopportano il peso di una mezza arcata e
- spinta orizzontale. In esse percid viene cimentata la res
alla compressione, allo scorrimento, al rovesciamento. Si
liscono le tre rispettive equazioni di stabilita, da cias
ricava lo spessore della spalla e dei tre valori ottenuti si
il maggiore. La spalla si considera cominciare a 30° dall’i
quindi si puo immaginare tolta la parte di arcata adia
al giunto di 30° nonche¢ la struttura murale sovraincom
sostituirvi la risultante R delle forze operanti sul giunto
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equazioni di stabilita considerando una lunghezza di solido eguale
ano, nel senso normale al piano di testa sono:
WR'x=V4+P4+Ilex \

Q=n"f(V4+P+TIlex) . "(B)

Qq:n"(Vv—{-Pp+ iﬂe;ﬁ)\

in cui si rappresentano con:

n' n¥n' i tre coefficienti di stabilita,

Q,V  le componenti orizzontale e verticale di R riferita
all’'unita di superficie,

11 il peso di m. ¢. di muratura,

Th il peso del masso che gravita sulla spalla al di
sopra del piano d’imposta,

Ialtezza della spalla,
il coefficiente d’attrito tra la muratura della spalla
e lo strato sottostante,

v, p i bracci di leva delle forze verticali V, P, per ri-
spetto allo spigolo esterno inferiore della spalla,
attorno al quale pud avvenire rovesciamento,

q il braccio di ¢, forza che tende a produrre rove-
sciamento, per rispetto al piano di base della spalla,

z, 'y 2" 1 tre valori della grossezza della spalla relativi
alla compressione, allo scorrimento, al rovescia-
mento.

Conviene applicare dapprima le due ultime delle tre equazioni
ora scritte , perch¢ si troveranno generalmente per la grossezza
delle spalle valori maggiori di quelli avuti per le pile, ed adot-
tando la maggiore delle dimensioni trovate, mentre saremo sicuri
di avere stabilitd relativamente al rovesciamento ed allo scorri-
mento, la avremo pure per rispetto alla compressione, giacche le
spalle sostengono un carico minore delle pile.

Le spalle del viadotto di Sori hanno uno spessore di soli 4
metri perché essendo impiantate sui dossi laterali dell’alveo del
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torrente & piccola l’altezza loro, piccolo quindi il braccio .,f'
Colle due ultime delle equazioni (B) trovansi i valori '

nY = 0,51 n' = 0,72.

assumendo [T — 2020 ed f— 0,76. 3
Quanto alle pile essendo la sezione loro all'imposta di ;
15,10 il peso che gravita su tale sezione 844 tonellate, tr
per coefficiente di stabilita alla compressione »" = —112
II P che entra nelle formole (B) & composto del peso
ratura e terra che gravita continuamente, pit il peso del
carico. : .
Questo ho supposto di kg. 2000 per m. q. di suolo sf
cioé di kg. 4000 per metro corrente e ripartiti dalle tra
su 2 m. q. circa. ‘ _
I valori trovati di »", n", n* addimostrano le buone co
di stabilitd dell’opera, perché suolsi appunto ritenere #

i 1 1 o et E
bile tra 57 ed-75—nel progettare costruzioni in muraf

: £l O 2 4 g 8
n'¥,n’ s1 assumono in pratica trag- e —5—perche le resiste
scorrimento ed al rovesciamento dipendono nelle
dalla forza di gravitd che non vien meno facilmente an
’andar del tempo.
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TESI LIBERE

MEGCANICA APPLICATA.

Pendolo conico di Watt.

GOSTRUZIONI GIVILI, IDRAULICHE STRADALL

Fondazioni su palificate — Determinazione del rifiuto che alle
diverse profondita devono presentare i pali per palificate, affin-
ché sieno capaci. di permanentemente sopportare un dato peso.

MAGGHINE A VAPORE.

Spessore ed esplosione delle caldaie.

GEOMETRIA PRATICA.

Determinazione analitica di un punto per mezzo di tre altri
dati di posizione.
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