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COSTRUZIONI :\1ETALLIOHE 

IL VIADOTTO DI PADERNO SULL'ADDA 
progettato e costrutto dalla Società Nazionale 

delle Officine di Saviglicmo 
e solennemente inaugurato il 10 giugno 1889 

(Veggansi le TaY. Y e ,VI) 

I. 
G E K E R A L I T i . 

La ferrovia complementare destinata a congiungere la 
stazione di Ponte S. Pietro (sullalinea Bergamo-Lecco) colla 
stazione di Seregno (sulla linea Monza-Como), doveva at­
traversare l'Adda nelle vicinanze di Paderno. 

·:i-

Condizioni della località. - Il terreno, attraverso il 
quale il fiume per corrosione si aprì il letto, è formato da 
un conglomerato di ghiaia molto com patto, a strati abba­
stanza reg0lari, i quali in molti punti, e specialmente più 
a valle, vicino a Trezzo, forniscono massi di puddinga du­
rissima, impiegata ultimamente anche in costruzioni im­
portanti. 

La ferrovia doveva attraversare il fiume a circa 80 metri 
di altezza sul livello delle acque magre. 

La sponda sinistra in faccia a Paderno presenta una 
scarpa in media dell'l a 2, mentre la sponda destra è assai 
più ripida, ed è inclinata in media a 45 gradi . 

-!C· 

Studi e progetti tJrecedenti. - Lo speciale Ufficio del 
Governo, il quale era incaricato di studiare il progetto di 
tutta la linea ferroviaria, aveva previsto di attraversare 
l'Adda mediante una t?·avata di fet-ro rettilinea, soste­
nuta su due spalle e tre pile in nnwatura, cioè due nel 
fondo della vallata, che costituisce il letto del fiume, ed 
una a mezza costa sulla sponda sinistra, che, come si è detto, 
è assai meno inclinata dell'altra. 

La travata poi doveva servire a doppio scopo, cioè alla 
ferrovia, il binario essendo collocato alla parte superiore 
della medesima, ed alla strada carrettiera che le Provincie 
interessate decidevano di costrurre, e che erasi progettata 
nell'interno della travata. 

Questo progetto tuttavia non aveva ancora ricevuto alcun 
principio d'esecuzione nel 1885 , mentre il tronco dalla sta­
zione di Ponte S. Pietro all'Adda era quasi condotto a ter­
mine; un altro tronco, da Seregno à Usmate, doveva assai 
presto essere aperto all'esercizio, e rimaneva solo a com­
piersi il breve tronco Usmate-Paderno. 

In questo frattempo il Governo credette bene di affidare 
la direzione dei lavori alla Società per le Strade Ferrate 
111:eridionali , la quale ebbe a fare studi definitivi per l'at­
traversamento dell 'Adda. 

Direzione gorernativa al t re soluzioni , prima di pronunciarsi 
defini t i\'amente, e perciò emise l 'avviso che fosse incaricata 

. la Direzione dei lavori delle Fet-rorie Meridionali di stu­
~ diare tm viadotto a doppio ztso intieramente in muratura. 
ì A questo punto la Società Nazionale delle Officine di 

Savigliano (l) offrivasi alla Direzione stessa dei lavori delle 
Ferrovie Meridionali di concorrere a risolvere il problema 
dell'attraversamento dell 'Adda. E poichè, mentre stavasi 
preparando il progetto per rispondere al voto del Consigli o 
Superiore, la Direzione delle Ferrovie Meridionali non po­
teva a meno che disporsi ad appoggiare ogni altra proposta 
che meglio potesse rispondere allo scopo, sia in linea t e­
cnica, sia dal punto di vista finanziario, così la Società N a­
zionale delle Officine di Savigliano presentava il 17 marzo 
l 86 un suo progetto di viadotto in fen·o const'stente in un 
grande arco eli 14.5 metri di corda, impostato sopra due ro­
busti spalloni di pietra. La travata a doppio uso, lunga 
m. 22 !, era divisa in sette luci eguali e sopportata dalle 
due spalle superior i in muratura e cla sei lJile metalliche, 

, eli cui due impostate sugli spalloni dell'arco, quattro sul­
l'm-co stesso. 

Il progetto di viadotto venne presentato in dodici tarole 
diligentemente disegnate, ed accompagnato da calcoli giu­
stificativi ampiameQte sriluppati, con un disegno della 
grande armatura in legno, o ponte di servizio, che propo­
nevasi di costrurre per l'erezione del grande arco, e da for ­
male proposta di costruire il viadotto, comprese le murature, 
pe1' ?tna somma a corpo, sotto la responaabilità dell'Im­
presa, ed affine di meglio comprovare quanta importanza 
desiderava l'Impresa che si annettesse alla sua offerta, di­
chiarava di lasciare nelle mani del Governo una cospicua 
somma per tre anni consecutivi dall'apertura all'esercizio 
della ferrovia a titolo di garanzia, impegnandosi a mante­
nere in buono stato durante quel periodo tutte le opere for­
manti oggetto del contratto a corpo. 

Questa proposta era dalla Società per le Strade Ferrate 
Meridionali sottoposta al Governo. 

Un'altra Ditta nazionale aveva pure ottenuto di presen-

(l ) Ricorderanno i lettori come la Società N azionale Q. elle Officine 
di Savigliano abbia, tra le diverse imprese di lavori pubblici a cui at­
tende, condotto a termine la costruzione del ponte sul Po a Casalmag· 
gioee, lungo 1085 m,. nel quale si impiegarono ben 4000 tonnellate di 
ferro, e le eui fondazioni aci aria compressa si spinsero alla profondità 
di 20 a 26 m. (Vedi Ingegne1·ia Civile, anno 1888, pag. 129-32, 
tav. IX-X). La stessa Società sta ora costruendo il gran ponte a 
doppio uso presso Cremona, che richiederà oltre a 10,000 tonn. di 
ferro. Ma il gran vi3dotto di Paderno, or ora inaugurato, fa molto 
onore a questa Società, non tanto per la massa di metallo ed altri 
materiali impiegati nella · sua costr uzione, quanto per l'arditezza del­
l'opera, delle cui proporzioni, come dei mezzi di esecuzione, la Società 
fu lascia ta completamente responsabile. 

Al Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici parve che 
convenisse mettere a confronto del progetto studiato dalla 

Teniamo poi a dichiarare che le notizie tutte, disegni e calcoli con­
tenuti in questo articolo ci sono stati gentilmente somministrati dal ­
l'Ufficio tecnico della Società Nazionale delle Officine di Savigliano, 
e furono in massima parte desunti da una elegante Monografia intito­
tata: Il Viadotto di P aderno snll'Adda, che la Società stessa ha 
con ottimo divisamento pubblicato e distribuito in occasione dell'inau-
gurazione di quest'opera gigantesca. G. S. 
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tare un suo progetto di massima per lo stesso scopo di at­
traversare l'Adda e completare la ferrovia Ponte S. Pietro­

eregno. 
Il Consiglio Superiore areva quindi davanti a sè qtwttTo 

progetti di viadotto: 
Il primo progetto studiato dalla Direzione gorerna­

tira; 
Uno intieramente in pietra, studiato dalla Direzione 

dei larori delle ' trade "Ferrate "Jier idional i in ossequi o al 
desiderio espresso dallo stesso Consiglio Superiore ( l ) ; 

Uno in ferro con spalloni in pietra, studiato dalla So­
cietà Nazionale delle Offi cine eli Sarigii ano ; 

Uno, parte in ferro e parte in muratura, di altra Ditta. 
La Società Nazionale ebbe la soddisfazione di >edere il 

suo progetto prescelto, perchè corrisponclem tecnicamente ~ 
alle condizioni eli stabilità ri chies te per un 'opera di tanta 
importanza, perchè importava la minima spesa e poteva 
esser eseguito in minor tempo in con fronto degli altri. 

lito alla quota 255 .00; quell o dell e 1 otaie all a quota 255,45 
e la st1 ada provinciale alla quc•ta 21jl.75 sul lirello del 
mare. 

Gusto dell'orcra e femJ o per la sua esecuziom. - La 
Società delle Strade Ferrate :i'.Jeridi onali compilava quindi 
il capi tolato cl'oHu·i defin iti\ o con tutte quelle caute le che 
essa crede t te opportune a tutela dell'interesse ~over nativo. 
e c- on rigoro~issime prescrizioni, che l ' I mp1 esa tnttavia 
accettò, fidando c·he in corso di laroro esFe an eLbero ri­
cevu to una pratica interpreta zione. Fu inoltre concordato 
che per maggiore speditezza di lavoro, e per e\' ita re pos­
sibili att rit i con altre Imprese, alla Società di Savio-liano 
fossero pure accollati i larori necessari per coordi;are il 
nuovo tracciato coi tronchi ferro1iari già. finiti sulle due 
sponde. 

Il giorno 22 gennaio 1887 si firmava in Roma tra il 
Comm. Di Lenna, lspettore Generale delle Strade Ferrate. 

·* rappresentan te il Governo, ed il Cav. Ing. Otta1·io Moreno . 
P Togetto definitivo. - Mentre la Società studiava il sno Direttore Gerente della Società azionale delle Officine di 

progetto di viadotto, un esame più minuto delle condizioni Savigliano, il contratto in forza del quale veniva affidata 
del terreno, specialmente in sponda sinistra, consigliava alla Società N azionale la costruzione del viadotto in ferro 
alla Direzione dei lavori delle Strade Ferrate ~lerid ional i comprese le spall e ed i relativi protendimenti di muratur~ 
di modificare lego-ermente il tracciato dell a ferrovia per alle due estremità della tJ·ave retti linea, i basamenti del­
modo da at traversare l 'Adda un po ' a monte del primi tiro l 'arco e dell e pile metall iche, per la somma a cmpo di 
tracciato, onde evitare uno scoscendimento prodot tosi negli li re l . 50.000,00, e la esecuzione delle opere occorrenti 
strati di puddinga sulla riva sinistra in epoca non preci- per formare le trincee d'acce so al ponte a prezzi di tariffa 
sata, i quali pareva non presentassero per lo spallone del- e per la presunta somma eli lire 128.717,50. 
l 'arco e della pil a isolata una base così soddisfacente come I lavori dovevano essere terminati nello spazio limita-
potevasi ottenere a pochi metri di distanza a monte. tissimo di chciotto mesi dalla data del contratto, e la So-

Veniva inoltre stabilita definitivamente la posizione al- cietà si pose alacremente all 'opera onde mantenere l'as­
timetrica della strada provinciale a m. 261,75 sul livello sunto impegno, reso più difficile dal fatto che il termine 
del mare, e quella della rotaia della ferrovia a m. 255,45, dei lavori venira a cadere sulla fi ne dell~ stagione an­
cioè un po' al di sotto del progetto precedente, progettando tunnale. 
di raccordare il viadotto coi tronchi esistenti con leggiere Disegni di esecuzione. - Occorreva perciò preparare i 
pendenze. disegni definiti vi d'esecuzione tanto della parte metallica 

La Società s'accin e quindi a studiare un secondo p 1·o- quanto della mura tura e del gran ponte di servizio. orga­
getto . in massima simile al precedente, nel quale però, per nizzare i cantieri per l'esecuzione delle murature e stipu­
adattare il viadotto al nuovo tracciato, la sponda sinistra ~ l are i contrat ti. per le provv ist~ ; fa r_ procedere di pari 
essendo più depre sa che in corri spondenza del tracciato ~ passo la costruz10ne del ponte d1 servlZlo colla fabbrica­
primitivo, la corda dell'arco era aumentata da 145 a 150m., zione dell'arco e dell a travata in officina , per modo che la 
e la lunghezza del la tram ta da 224 a 266 m. messa in opera non a>esse a subire rita rdo alcuno. 

Il progetto defin ì ti vamente approvato consta quindi di La preparazione dei disegni per un ponte in arco di 
un a t ravata rettilinea contin ua lunga m. 266, sostenuta l tan ta mole non era operazione semplice, poichè a deter­
da nore appoggi, distan ti gli uni dao-li altri m. 33 25. minare la posizione esatta di tu t ti i punti salient i erano 
Quattro di questi sono alla loro volta

0 

sopportati da 'una ~ necessari calcoli minutissimi e complicati, che dovevano 
grande w ·cata metallica di rnett·i 150 ,00 di conia e di esser~ di ligentemente verificati prima di procedere all'e­
m. 37.50 di (t·eccia; due degli stessi appoo-gi sono ret ti da secuz10ne, e per la parte puramente materiale fu neces­
zoccoli in mura tura elevati sulle spalle deU'arco, uno sulla ' sario disegnare non meno el i l 40 tavole. 
riYa sinistra da uno zoccolo speciale in muratura situato i Lo studio completo del progetto e dei mezzi di esecu­
fra l'arco e la sp~ll ~ superiore, finalmente i due ultimi ! zione fu f~tto ~ dirett_o dal sig . G. ~o,thl isberger, Ingegnere 
dalle palle supenon alle due e t remità della travata ret- ! Capo dell Uffi c10 tecmco della SoCieta. . 
tilinea. n 

La t ravata è a doppio uso: il binat·io è posto nell'interno · 
della medesima, e la stmda provinciale è collocata sop1·a D Es CRIZIONE DEL VIADOTTO. 

la tt·amta. Il piano di regolamento della ferrovia è stabi- T ra,;ata t·ettilinea . - Come si vede dall a sezione tra· 
sversale (tav. V, fig . 2 e 7), le travi principali che costitui-

(1) Si era studiato un ponte-viadotto a due piani con arcate a pien scono la travata rett ilinea sono distanti m. 5,00 da asse 
centro di metri 22 di corda. I due pilastri di mezzo (della larghezza ad asse, ed hanno l'altezza eli m. 6,25. Esse lasciano fra 
alla base di metri 7) cadendo in mezzo al fium e, ven ivano sorretti da l b 
pile che si volevano fondare coll'aria compressa a 16 metri di profon- ' oro un passaggio li ero di m. 4,60 per i treni; le loro ner· 
d!tà sotto le magre. La fw ·ovia era lasciat a al dissotto, colla larghezza v~ture sono a se~ ion e di _T, _fatte con lamine della larghezza 
d1 m. 4.50, e la strada provinciale ai disopra, colla carreggiata di d~ 450_ mm. e nlegate InSieme da un reticolato a quattro 
5 metri e marciapiedi lat erali di un met ro. ~ s1stem1; tutte le sbarre de l reticolato indistintamente sono 

La spesa del viadotto in murat ura risul tava di 3 milioni di lire e ! 
fu in considerazione di tale spesa che la Società delle Meridionali p~o- ~ a sezione rigida. Le dimensioni adottate nelle di v erse SP-
pose al Governo di dare la preferenza al progetto della Società di zi oni risultano nei capitoli seguenti in cui sono stati rias-
Savigliano. sunt i i calcoli di stabilità. 
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L'ossatura dtll tarolato per la ferroria è formata con 
tra\·ersoni di lamiera e ftJrri a squadra, distanti m. 3.3% 
l'uno dall'altro (fig. 6 ). Es~i sopportano due longaroni 
(fia. 7) su cui sono collocate le long-arinedi quercia. le quali 
a foro volta portano i regol i della ferrovia. Il pa1•imento 
è di lamiera striata, sostenuta d ::t fe rri ad IT. 

La strada prorinciale è costituita da una carreggiata 
larga m. 5. fian cheggiata da _du~ ~arci apiedi .~i m. 1,00, 
per modo che 1<1 l ar~hezza uttle e ~~ n:. t,?O ·. 

La ma-;sicciata della strada pronnct,tle e dtsposta sopra 
f~rri Z:>rè~ portati da cinque co r~i di longaroni, distanti 
fra loro m. 1,00 (fig. 7) ed attaccati a traversoni collocati 
alla stessa distanza di m. 3,325, come quelli della ferro via 
sottostante. ed appoggiati sulle travi principali . 

I marciapiedi hanno un'alzata di m. 0,30 rispetto alla 
mass icciata, e sono la~troni di pietra sopportati da due 
travi di lamiera e feni a sq uadra. Il parapetto è di fe rro 
fucinato. alto m. 1,50. 

Si prorvide allo scolo delle acque mediante due cana- 1 

loni laterali di calcestruzzo, muniti di tnbi di scarico. 
Son·d poi due sistemi di controventamenti in ferri a 

squadra, attaccati uno alla parte inftJriore del t avolato , 
l'altro alla parte superiore. 

* 
Pile metalliche. -Le pile sono compo3te cad una di 

otto colonne a sezioni di semplice T binate due a due, come 
apparisce dalla sezione orizzontale (fig. 9) e collegate fra 
loro da un sistema rigido di traverse orizzontali e croci di 
Sant 'Andrea. Esse sono riunite alla loro parte supm;iore da 
grosse travi; e su queste riposano gli apparecchi di dila­
tazione della travata, che sono di acciaio fuso. 

·::· 

Grande cwcata. - La grande arcata è costitui ta da 
quattro archi . due a due accoppiati (tav. V, fig. l , 2 e 7), i 
qua.li hanno un asse parabolico di m. 150,00 di corda e 
m. 37,50 di freccia; la loro altezza è di m. 4,00 alla 
chiare e di m. 8,00 all 'imposta. 

La distanza fra i piani mediani delle due coppie, che è i 
di m. 5,096 alla chia ve , va aumentando fino all 'imposta l 
dove è di m. 16.346, cosicchè ess i sono inclinati verso il 
piano mediano principale. Ciascheduna coppia si compone di ' 
due archi secondari gemelli (fig. 7) distanti m. 1,00 fra loro. ! 
Questi hanno le loro nervature in forma di sempli ce T, e 
fatte con lamiere dell a larghezza di 700 mm. Il retico­
lato dell'arco è costi tuito da sbarre verticali alternantisi 
con sbarre dirersamente inclinate. Le sbarre verti cali ed 
inclinate dei due archi gemelli sono colleaate fra loro da un 
reticolato di fe rro piat to. "' 

l due archi intern i sono riuniti nei punti corrispondenti 
alle sbarre verticali mediante travenoni. Essi senono per 
fissare due sistemi di contro ventamenti . situati uno alla 
parte superiore, l'altro all'inferiore dei t~·ave rsoni stessi. 

. Gli ~rcl~i riposano sopra zoccoli di acciaio fuso muniti 
dr cuner d1 regolarizzazione, che ripart iscono la pressione 
sopra le spalle di mnratura. 

Per faci l itare le visite , la manutenzione e la coloritura 
del ponte, una passerel la in fer ro , larga m. 1.00 (fig. 2 e 7), 
con pav1mento in lamiera triata asseconda la curvatura 
dell'arcata. Anche nell 'in terno 'delle pile metalliche vi 
sono scale di ferro che permettono di ispezionarle facilmente 
su tutta la loro alter.za. 

* 
Spalle ed alh·e opet·e murali. - Le spalle dell 'arcata 

sono costituite caduna da due massi distinti di muratura 

in pietra di ~foltrasio con rirestimento in granito di prima 
qual1tà. Esse sono terminate super iormente da cuscinetti 
di granito sui quali trova no appo':{gio le nen·ature del­
l'arco . 

Anch e gli zoccoli sui qnali appoggiano le pile metal­
liche sono fatti con muratura di pietra di prima qualità. e 
così pure le spalle superiori alle estremità della tra1ata 
rettilinea. 

Fanno seguito alle dette spalle sulle due sponde alcune 
opere miste di muratnra e ferro per dare passaggio alla 
strada provinciale sulla ferro via. 

Sui due muri verticali formanti la parte in vista delle 
spalle superiori e relativi protendi menti, sono disposte 
delle travi di lamiera e ferri d'angolo, che sostengono 
volte in mattoni sulle qual i riposa la massicciata della 
strada provinciale. 

-!(· 

Quantità approssimative dei materiali. - Si dorettero 
provvedere per essere lavorati e messi in opera le seguenti 
quantità di materiali : 

Pietra di Moltrasio . 
Granito di Baveno 
Abete di Baviera per il gran ponte 

di servizio 
Ferro per l 'arco . 

» p ·r le pile . 
» per la travata 

Acciaio fuso ghisa e ferro fucinato 
per le imposte dell 'arco, gli zoc-
coli delle pile, e le piastre di scor-

l\Ietri 5000 
)) 1200 

l) l 00 
Tonn. 1320 

l) 245 
l) 950 

rimento . l) 11 O 

Ordinamento dei cantieri. - P onte di servizio. - Sot­
toposti man mano alla approvazione della Direzione dei 
lavori in Ancona i disegni e calcoli defin itivi delle diverse 
parti del gran viadotto, si organizzavano i cantieri , ed 
anzitu tto quello per la costruzione del gran lJonte di ser­
vizio (tar. V, fig. 4 e 5). 

l legnami provenienti dall ' Alta Baviera , erano trac­
ciati , lavorati a dimensione e succes ivamente trasportati 
in riva al fiume per essere messi a posto; e quando si 
noti che tra il terreno circostante ed il fiume il dislivello 
è di 80 metri circa , si potrà capire come la costruzione 
del ponte di servizio si complicasse, dovendo discendere i 
legnami, almeno in gran parte, fino allivello dell'acqua, 
per successivamente elevare l'edifizio sino a raggiungere 
di nuovo il li vello dell a campagna. 

La costruzione del ponte di servizio, iniziata nel maggio 
del l 87, era terminata nel marzo dell 'anno seguent e. 

* 
Pt·ovvista della pietra da taglio. - Aperte le tratta­

tive per la provvista della pietra di Moltrasio con parec­
chi propri etari di cave , i ebbero a superare non poche 
difficoltà prima di poter ricondurre i prezzi ad una media 
che non s'allontanasse di troppo dai prezzi normali , cosic· 
chè non poco tempo trascorse prima che una sufficiente 
provvista di pietra di 'Ioltrasio potesse raccogliersi alle 
cave, e per mezzo di barconi trasportarsi a Lecco , dove 
dovevasi trasbordare in barche di minor portata, che potes­
sero discendere l 'Adda sino ai ristrettissimi depositi che 
si poterono praticare in riva al fi ume, in vicinanza del 
viado tto. 

* 
Cronaca dei lavori. - Praticati gli scavi per le fonda· 

zioni degli spalloni del grande arco, e che fu rono spinti 



8+ L'IXGEG~ERIA 1..:I n LE E LE ARTI INDUSTRIALI 

sulla riva tinistra si no a 10 métri , si potè dar mano alle 
murature nel ~ettembre del lc87 e terminare gli spalloni 
nel maggio ~ ucces~i,o, con un'interruzione eli 50 giorni 
nel cuore dell'imerno. 

La massima quant ità di muratura eseguita in un mese 1 

salì a c50 metri cubi. 
Mentre conducevansi a termine gli spalloni dell 'arco ed , 

il ronte di seni zio sul quale doveva riposare l 'arco durante · 
il 1 eriodo di erezione, e s'era contrattata cc·n una Cal'a di , 
Germania la fornitura dei pezzi di acciaio fuso per le im- ! 
po te dell'a rco, accumul avansi i ferri nel l'Offi cina di Sa­
vigli an o e dansi mano all a fabbri cazione dell'arco con !1 

tutte quelle cautele ('be dovevano assicurare la perfetta ~ 
corrispondenza delle divene part i. Eque to risul tato fu com­
pletamente raggiunto, abbenclè fosse imposssibile per le 
colossali proporzioni dell'arco di connetterne insieme nel- ~ 
l 'Officina neppure le parti principali ; tan t'è che nessun ri-
tocco fu necessario in canti ere. 1 

Ma, per dar principio alla mon tatura dell'arco , biso- 1 
gn ava anzitutto collocare a sito le im poste in acciaio fu so, , 
ciaschei:luna del peso di circa quattro tonnellate. ! 

E quan tunque si fosse presa la precauzion e di ordì- l 
nare subito questi pezzi speciali. che solo poche offici ne 
estere possono fornire, con tali date di consegna che do- 1 

Hssero essere in cantiere pochi mesi prima che se ne pre­
vedesse il bisogno, tale puntuali tà non si potè ottenere, 
avendo la Ditta estera mancato ai suoi impegni malgrado 
ri petute prome~se , e malgrado la quasi continua presenza 
di un agente dell a Società. 

.1 ppena nel corso del mese di giugno si riescì a ricevere 
le prime pi astre d'appoggio , le quali fu mestieri di accet­
tare benchè neppur esatte in alcune dimensioni, per cui 
erano necessari dei ritocchi. 

In causa di questi incomenienti la erezione dell'arco, 
anzicbè in aprile, poteva aver principio appena verso la fi ne 
di giugno, e solo camminare spedita senza interruzion e dopo 
i primi giorni d'agosto, essendosi fin almente con molti stenti 
ricevuti dall'estero i pezzi d'acciaio fu so, Ad ogni modo, 
la costruzione in opera di quell 'arcata era terminata a 
metà febbraio, avendo richiesto l 'applicazione di circa cen­
tomila chiodi . 

Grave fu il danno che eblJe a soffrire la Società per l 
la negligenza di quell a Di tta estera, perchè fu costretta 

1 a tener inoperoso il personale durante le più propizie gior- • 
nate dell 'anno, e ad accelerare il lavoro durante le meno 
fa>orevoli . 

Ad ogni modo nulla fu trascurato per diminuire l'ormai 
inevitabile ritardo nel dar compiuti i lavori del Yiadotto. 

ContemlJoraneamente all' arco si erigevano le pile in 
ferro sugli spalloni e quella a mezza costa verso Calusco, 
iì che permetteva di dar principio alla montatura della 
travata dalla sponda sinistra nel mese di ottobre, e conti- l 
nuata la costruzione delle spalle superiori , per quanto 1 

inceppata dai trasp6rti dei ferri, il viadotto era terminato Il 

nel marzo dell'anno corrente, al di fuori de.lla coloritura, 
rinviata prudentemente a stagi one più propizia, ed alcuni 
lavori di finim ento per modificazioni imposte dalla Dire- ~· 
zione dei lavori . 

Dei lavori a misura per la formazione degli accessi del 
viadotto non occorre fare speciale menzione, non uscendo l 
dal novero dei lavori ordinari. 

Ma torna a non lieve merito della Società Nazionale 
che le minute precauzioni prese per tutelare la vita degli 
operai, il numero dei quali salì fino a 470, abbiano sortito 
il loro pi eno effe tto, malgrado che la cos truzione del ponte 
di servizio. più ancora che l 'erezione dell 'arco, non fosse 
scevra di pericoli. 

III. 

CALCOLI DI STABILITA DELL
1
AHCO. 

I calcoli di staLili tà seno stat i fatti in h~se alla teoria 
per il calcolo di resistenza degl i archi metallici esposta 
dall 'ing. l. I-lDtb lisberger in questo stesso peri odi co a pa­
gina 11 3- ll 9 e 12 ~!- l 33 del 101. ~II (anno l 86), a cui 
pertanto rimandiamo il lettore, limitandoci qui ad esporre 
l'appli cazione di queste formole general i al caso dell 'arco 
di Paderno. 

l. - D~term inazion e dell e r eazioni delle spa lle 
prodott e dai cari chi Yerticali sull' arco. 

Risull a da ql1ell a teori a(§ V. pag. 11 , del1 886) come 
si possa no determinare le reazioni Q dell e spalle. rispetto al 
triangolo form ato C(•l crntro di gravità dell e forze rappresen· 
tate in qu ella teori a con .'i E e gli antip(·li degli assi di coor­
din ate pas>'anti per la spall a dell'arco nell'elissi centrale 
delle medesi me forze .'i E. 

Le forze .'i E corrispondono al valore medio di ~ ~ per 

ogni tron co d'arco di lunghez7a ().s . 
Potendo sempre supporre che le forze verticali siano con­

centrate nei nodi dell'arco (peso proprio o souaccarico), si 
ono calcol ati i valori delle sommazi oni :s per le ascisse 

corrispond enti ai n di dell'arco, e conseguentemente asse­
gnando a (). s la lunghezza compresa fra due montanti con­
secuti vi. 

La determinazione di I mediante un primo calcolo sa­
reLbe abbastanza complicata, ma considerando che si può 
scrivere: 

I= _ I_ w h~ 
2 

w es.endo l'area delle nervature dell'arco, 
h l 'altezza vari abile dell'arco, 

e che la Yariazione di w è sempre molto minore di quella 
dell e nervature di una travata continua, basta supporre 
w = costante, onde poter coll e sole dimensioni geometri che 
dell 'arco calcolare i .'i E. 

11 centro di gravità Ys si determina coll a consi derazione 
che il momento statico delle forze .'i E rispetto all 'asse 
delle x è uguale a quello de l la loro risultante, cioè : 

l l 

Ys ~ (). E = ~ ~ E y 

l 

1 ~t1E y 
e p onendo~~ E = E ne risulta : Ys =-•-.E,---

L'ordinata dell 'antipolo dell 'asse delle x nella elissi 
central e dei .'i E si ottiene considerando che il suo prodotto 
per la somma delle forze moltiplicato per la di stanza della 
risultante E dall'asse delle x è ugùale al momento d'inerzia 
dei !1 E ri spetto al medesimo as>e, ossia: 

l l I l 

J.c . Ys . ; t1 E=:; t1 E f da cni Yx = Y., E . ~ t1 E f . 
Si trova an alogamente per l'asci ssa del centro di gravità 

dei !1 E e per quella dell 'antipolo dell'asse delle y: 
I l 

x, = y :S.'iE . x 
o 

I l 
xy . x, . ~t. E= ~ t. E x~ ossia : x1 =-E _ . ~!), E . x~ . 

o o . x5 o 
L'arco essendo immetrico, il 1alore di x , è uguale alla 

metà della corda dell'arco : 
I 

X 5 = -f . 
2 
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1 el caso speciale in cui l'asse dell'arco_ è una para~ola, 
si può ottenere direttamen_te 1l Yalore ,eh x> , senza ncor­
rere al calcolo della espressiOne ::2: ~ E x·. 

o 

Avendosi voluto de ermi nare i valori ~E con. una mag­
giore esattezza di quella ottenuta colla supposizione : 

Infatti, indicando con AB il gran asse dell'elissi cen- s 

trale d'inerzia, e con y l'antipolo dell"asse (lelle y, si ha 
per la definizione stessa dell'an ti polo: 

I= _I_ JJ• 
2 

si sono int rodot t i i Yalori dei momenti d'inerzia dell'arco 
ricayati da un primo progetto che si era doruto studiare 
per un tracciato del ponte alquanto diverso dell'attuale. S B' = (x) - :c) x . . 

' -------. _____ L ---- ---~-

l !/·· ,y .... 

Fig. 64. 
Ma si è visto che 

di più: 

I 
X, =- l . . 2 

I l 2 l 
xy = -E . ::2: ~ E . x• = -

1 
E ::2: ~ E x~ 

Xs o o 

di modo che: 
-· ( 2 l > l ) l S B = TE .:~ E x· - 2" z . 

L 'equazione di una parabola riferita al suo vertice è : 
[! 

x! = 4! . )' 

e so tituendo questo valore in quello di S B', si ha: 

SB'= ( 2-~ ~ E-l-1 y - - l )-l 
·. lE o 4! 2 2 

Si è preso poi come elemento d'arco ~ s la lunghezza 
dell' asse dell'arco compresa fra due montanti consecutivi 
dell'arco, per il motiro che si hanno solo da introdurre nei 
calcoli i valori delle direrse sommazioni corrispondenti ai 

. nodi dell'arco. nei quali si su pposero empre tutti i ca­
j richi concentrati. 
, Diviso adunque l'arco in 28 elementi. per i quali si sono 

calcolate le coordinate dei centri rispetto agli assi, passanti 
' per la spalla teorica destra, nonchè le altezze corrispon­
s denti dell 'arco, si è compilata la tabella seguente, la quale 

! contiene i valori di x, y, ~ s, h e ~E = ~t ; in~ssa gli 

i elementi dell'arco si intendono numerizzati dalla chiave 
verso la palla. 

1 o x y éls h !;,.E 

- -
m m m m 

I 72,2) 37.449 5,544 4,00 0,)645 
2 66,69 3 7,040 ),) 74 4,03 0,)43 [ 
3 61 ,I) 36,221 ) ,6 ) 4 4,!) 0,)088 
4 5 ),61 34.994 ),7 22 4,29 0,2906 
5 50,07 33.357 5,8 38 4,48 0, 2909 
6 44.5' 3 I, 3 I I 5,980 4,78 0,3044 
7 38,99 28,8 s6 6,145 5,14 0,2945 
8 33.45 2),99! 6,) 3 3 5,48 0,2669 
9 27,9 1 22,717 6,54 2 5,8-J. 0,2 2 3 I 

IO 22,37 19,034 6,767 6,22 0.1749 
I I I 6,83 I4,942 7,0!2 6,64 0,1487 
I2 I I ,29 !0,440 7,269 7,07 0, 1276 
l) 5,75 5.5 30 7,540 7,) 0 o, I0 55 
I4 1,49 I ,475 4,I73 7,85 0,05 I 3 . 
Sommando i valori di ~ E, si ottiene per l 'arco intiero: 

l 

E = ::2:-" E= 2 X 3,2768 = 6,5536. 
o - ' [! ( I l 

SB = 
4
! r:~E y -f) . 

D'altra parte, calcolando il valore delle ascisse S B 
funzione delle ordinate SC=f - y., si ha: 

/! 
x~ = 4f Cf- ys) . 

Siccome: 

Per trovare i valori delle coordinate (xs y,) e (xy Yr) 
~ del centro di gravità e degli antipoli degli assi coordinati 

in ! rispetto all 'elissi centrale d 'inerzia del sistema dei n E, 
l bisogna calcolare i valori t1Ey, nEy\ ..lE x, nE(l-x): i ed i ci sul teti ottenuti sono mc col ti nella tabella seguente, 

No llE J <lEf ..'! Ex nE (l - x) 

sostituendo si avrà : 

I l 
Ys = y :2:<lE y , 

o 

l! ( l • x~ = 
4 

f f - y ; <l E y) = S B . 

Per conseguenza, i punti A e B, ossia le estremità del 
gran diametro dell'elissi centrale, i trovano sull'interse­
zione della orizzontale condotta per il centro di gravità 
dei r,. E coll'asse dell'arco. 

e segue che, per trovare la po·izione del punto Y, basta 
calcolare la corda dell'arco per l 'ordina ta f- y_,., la quale 
è data da: 

l 2 _ . 

x> =2: + - 1 SB. 

--

I !2,976 
2 12,7!) 
3 I 1,186 
4 I O, I 70 
5 9, / 03 
6 9,5)2 
7 8,499 
8 6,9)8 
9 s,o68 

IO ),3)0 
II 2,221 

I2 l' 3 )2 
I 3 o,584 
14 o,o76 

485,94 I 2),028 26,947 
470,894 22,890 28,594 
40), ! 6) I8,884 27.439 
3 55,90 5 r6, 162 27.433 
323,66I I4,)64 29,061:> 
298,470 13:557 )2, II 6 
24),244 l 1,48+ p,695 
!80,3) 2 8,929 3 I , I I) 

II5,122 6, n 6 27,236 
63,383 3,914 22,329 
3), 192 2,502 19,798 
1),905 I,440 I7,696 

) ,228 0,607 I 5,225 
o, I 12 0,076 7,6 19 
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Da questo quadro, metliante sommazioni, si rica1·ano i e siccome 
nlori cercati: x + x' =i= 2 x 

I l 

y, = -E ::s-'l Ey = 6 --,6 . 2 X 9-J,J28 = 28m,787 
~ o ,))) 

I l I \ / / 2 f 2 ) 
Xs=y :S-'lE x =-E · 2-'lE x + 2-'lE( I- x) \\= 

o ( o o 

/ I 

= 2= 6,5536 (q6,263 + 345,3 03) =7)m,oo 

I l 

)'x =~ z-'1E f = 
) ,, o 

- 2 X 2994,5 52= 3 I m ,747 28,787.6,5536 

x =-
1 + ~ S B'= -' ( I + f - y, )., 

) 2 l 2 f 

e siccome la freccia dell'arco è f= 37m,50 : 

x) = ~( r + 37, ) - 28,78 7 ) = 92"' 43 · 
I 37, 5 . ' 

Siamo ora in grado di calcolare : 
I l 

tts' =E :; (x - a) ..l E 

I l 
u;)_' = - ~(x - a) ù E y 

)'_, E a 

I l 
u)' = -;--E ~ (x - a) -'l E . x. 

.x, a 

ossia di trovare dei valori proporzionali alle perpendicolar i 
abbassate dai vertici del triangolo fondamentale S X Y 
sulla direzione delle reazioni prodotte dai carichi concen­
trati nei nodi dell 'arco. 

Per semplificare il calcolo di queste espressioni, osser­
vasi che si può scrivere : 

l l • l 

~ (x - a) = ~P (x - a) + (a,.+1- a,.) 2 P. 
n+l a,. a,. 

Inoltre, per un arco simmetrico come il nostro, i valori 
di ~E e y sono simmetrici, di modo che distinguendo con 
parentesi il termine simmetrico di un termine già calco­
lato, si ha la relazione: 

( 
' l l 

ll s ) = Us + - - a 
2 

(u,.•) = u -'-+- ._!_ - a 
. l 2 

per il motivo che : 

I 1 I 1 l 
-E ~ (x - a)tJ. E =-E 2 (x - a) -'1E y = x, =-. 

O Ys o 2 

Infine, considerando due termini simmetrici dell 'espres­
sione uy', ne risulta: 

e 

a x l x' 
(uy') = ~(a' - x) - -'l E=~ (x - a) - -'l E 

o X~ a Xs 

l x 
U/= 2 (x -a) - ù E 

a X , 

x + x' 
(uJ') + uy' = ---x, 

l 

~ (x - a) x. !.l. E 
a 

si ha : 
(11/) + Il/ = 2 . 11.:. 

Yalendosi di queste semplificazioni , si può ca lcolare ra­
pidissimamente le espressioni cercate . 

Per rendere le notazioni delle formole seguenti piì:1 co ­
mode, scrirasi : 

n.._'=a u; = b 

I valori di a, b, c riportati nel quadro che segue, rap­
present ano la media dei valori re lati vi a due ascisse suc­
cessive, e non quell i che si ricarano direttamente dal cal­
colo ; infatti abbiamo già detto che le forze ù E sono ap­
plicat e nei punti medii di ciascun elemento -'l s compreso 
fra due nodi. In tal modo si ottengono i Yalori delle 
fu nzioni per le ascisse corri spondenti ai nodi stessi, e t ali 
valori sono inoltrè esç~.tti. 

VALORI di a, b, C. 

No 
l 

a b c 

-

Ida o a _!_ da _!_ a l da o a _!__ l da o a _!_ l 
da -a l da- a l 

2 2 2 2 2 2 
-

I 12,160 I 2, 160 15,18 5 15, I85 2) ,902 2 3,902 
2 15, I 21 9,58 1 I8, 10 I 12,56 1 27·927 20,162 
3 !8,460 7,)80 21,)09 !0,2 29 )2,229 16,73 5 
4 22, 148 5,5 28 24,792 8, I7 2 )6,767 1),624 
5 26, 15 I 3.991 28,529 6,)69 4 I , 503 1o,822 
6 )0,445 2,745 p , 51 2 4,8 12 46,4 1 I 8,)38 
7 3 5,02 I I ,78 1 )6,746 3,5o6 5 l .478 ·6,199 
8 39,862 1,082 4 I,2 5 3 2,453 56,687 4,426 
9 44.930 o,6ro 4 5.958 1,6 )8 62,0 !0 ) ,OI I 

IO 50, I74 O,) I4 50,889 1,029 66,419 1,926 
I I 55 .451 5 o, I4 I 5 55 .9894 0,) 894 72,884 I ,I20) 
I 2 60,9903 0,0503 6I ,226 I o,286 I 78,)86 o, 55 18 
I ) 72,0206 o,ooo6 4),0)!60 O,OI I66 89,44623 0,02 ) 02 
1 -.j. - o,oooo - o,ooooo - 00,00 

l 

Si è così in grado di determinare le reazioni prodotte da 
ogni forza applicat a in un nodo qualunque dell 'arco, me­
diante le equazioni trovate al § VI (pag . 129 del 1886). 

Difatti la direzione di ogni reazione è det erminata dai 
segmenti F L e O V (fig. 65) : 

r·-- ----

FL = l ---1 
-·1 

}J-

OV=~- (+-a): . 
K. 

a . 

\- s 

"' 
,u __ -~ 

Fig. 65. 

B 
-- > 
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Inoltre chiamando a, a, le distanze di ciascu n carico 
dalle spaÌie A e B, ed f (, la somma F L f O V per. cia­
scuna delle due sp~ll e~ SI ha~no le s.eguenti rel~z1o.m fr~ 
le componenti yerticali ed onzzontah delle reaz10m ed 1 

cariehi: 

Calcolate queste due componenti , e conoscendo il pnnto 
in cui la reazione interseca la yerticale della spalla, è com­
pl etamente risolto il problema. 

I risultati del calcolo sono raccolti nei due seguenti 
quadri; l 'uno contiene i valori dei segmenti F L e O V, ! l'altro le reazioni dell 'arco. 

,-ALORI DI F L E o v. 

., <; , 

FL No ., - ., t 
l)_ }J-, 

-
l q .8s9 O . .J-95 I 14.859 0.495 1 22 .27 
2 12.-J-77 O . .J-3 3 3 17.98o o .s6o 1 20.02 

3 r o.628 o.3ts8o 22.139 0.6)11 18.46 

+ 9·149 O. 3 )O) 27·755 0.769 3 I7. I2 
5 7·928 O.)I 8 1 3 5. 5 I 2 0.9267 I 5 ·93 
6 6.891 0.2898 46·558 1. 1422 I4.8-i 
7 6 0 16 0.26)2 63 .054 1.4507 13 ·87 
8 5-296 0.2444 89.022 1.9 147 I) .O.J. 
9 +-716 0.2269 l )2.3)0 2.65 2 3 I 2.30 

IO .J-.260 0.2131 210.673 3·9270 I I. 72 
I I 3·8965 0.20I 3 369·936 6.4072 I !.21 
12 3.6oo o I 9 I.J. 768.)72 l 2.3610 !0.76 
13 3·3-B 0.1828 2234-I40 33-373 I0.37 
q 3· I 2 I o. I745 I 9272 .690 267·383 9·96 

REAZIO\'I DELLE FORZE VERTICAU SULL'A RCO . 

o H v V' 
l 

M M' 
--

I I.OIOO 0.)000 o.sooo t 6.s8s + 6.s8 s 
2 1.0065 0. )639 0-4 362 4· 791 + 8.827 
3 0.9624 0.6267 0.3/ 33 + 2.02 I t 9·942 
+ 0.8931 0.6872 0.3128 - 1.036 10.422 
5 o.8o p 0.7445 o.2 5 s6 - 4· 177 + !0.)29 
6 o.6983 0-7977 0.202 3 - 7.206 + 9·74 1 
7 0.)828 o.8.J.s+ 0 .1 )46 - 9.884 + S.695 
8 0.463 2 0.8868 O. I1)2 - I I. 9.J.6 + 7·295 
9 0.3.J.]2 0.92 !2 0.0788 - 1) .!28 + 5·72 5 

IO 0.2!15 0.9±85 0.0515 -13.297 + 4.122 
I I O. I 5 l) 0.9696 0.0304 - !2.367 + 2.66o 
12 0.0797 0.9848 O.OI 52 - I0.3.j0 ...L I -43 7 l 
l) 0.0298 0-9945 0.0005 - 7· I 53 + O.).J-9 
q 0.0037 0·9993 0.0007 - 2.783 + 0 .0]0 

. I .valori più importanti, cioè quelli corrispondenti ai cn.­
n chi sull~ pile metalliche I, IV (N. 10) e rr, III (N. 4), 
~ono particolarmente distinti con cifre più nere . Notisi 
Inoltre che nel quadro si hanno le reazioni di una forza 
egu~le ad una tonnellata applicata successivamente ai di­
versi nodi dell 'arco . 

La spinta tot ale è: 

Ht = ~H= q t,5334 
ed il momento totale : 

~ (M + M') = - omt ,ro6. 
o 

2. - Calcolo dell e tensioni mass ime 
nelle nenature degli archi. 

a) Peso pennanente dell'arco. 

Il peso morto dell 'arco venne considerato come unifor­
memente distribuito lungo il suo asse. 

Sup~onendo p= l t, O per metro lineare, i carichi con­
centrati sui J!Odi dell 'arco sono rappresentati dalla lun-

l 

(FL) o v f J, a a, 
l 

22.27 q.86 3 7. l 3 37·13 7) .00 7).00 
2.J..03 l .j..88 3+·90 38·9 1 69·46 80. ) 4 
26.69 14·93 33-39 .p .62 63·92 86.o8 
29·95 I4·97 32·09 -1-4 -92 s8.38 9!.62 
3 3·99 14·98 30.9 I -~8 · 97 )2.84 97·16 
39·I I 14·92 29·76 s.J- .03 +7·30 !02 .70 
45 ·75 14.8 3 28.70 6o.58 41.76 I Otl .24. 
54· 58 14·77 27.8 I 69·35 )6.22 I 1).78 
66.6o 14-78 27 .08 8 r. 38 30.68 l I9·32 
83 .85 I 4.88 26.6o 98·73 25 . l 4 I 2.j. .86 

1 Io.s 3 I s.os 26.26 I 25 -s8 I9.6o I 30-40 
I s8.5 3 l ) .26 26.02 I 7J.7 9 1 .~ .06 I) 5-94 
268 .82 I 5 . )0 2) .87 284.34 8.p qq8 
78I .04 I 5·69 2).65 796·73 2 98 I47-02 

ghezza dei diversi elementi. Coi coefficienti H, M e M' già 
calcolati, si t rovano le reazioni seguenti: 

No ò s H M rvl' 

-- - ---

I s.85 0.022 - I6.28I + O . .J. IO 
2 7·40 o.:21 - 52 ·932 + 4-063 
3 7-14 0.570 - 7) .828 ...L I0.26o 
4 6.89 1.043 - 8 ).209 + I8.)27 
5 6.6s r.6o6 - 88.425 + 27.-J.I I 
6 6.4I 2.226 - 84. I )O + j 6.697 
7 6.20 2.872 - 74-066 + 45 ·229 
8 6.os 3-526 - 59·798 + )2 .605 
9 S-9I 4.I 27 - .. p.587 t 57·569 

IO 5·78 +·642 - 2.J..I 43 59-70 3 
I I s -67 5.06-t - 5-874 + 59-093 
I2 s .6o 5- 389 ...L II. ji8 +s s.675 
I 3 5· 55 s. s86 + 26. )90 +48·990 
I4 2. 77 2-798 + t8 .2.j.O + I8.240 

La spinta totale è : 
l 

~H= 2 X 39,692 = 79 .3 84 
o 

La reazione verticale totale: 
I l 

V=-~òS=83,87 
2 o 

ed il momento flettente all'imposta: 

(imposta) 

(chiave) 

M .. = ~M = - 6o7,292 + 5 5o,42o =- 56,872. 
o 

Il peso di ogni metro di sviluppo dell'arco essendo di 
7\0, le reazioni dovute al suo peso proprio sono: 

H = 79,384 x 7 =5 5 5t, 688 
v = 83,87 x 7 = 587\090 
M .. =- 56,872 X 7 =- 398mt, ro4. 
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Con que:>ti valori e conoscendo i carichi ,·ertical i dell 'arco , ! Superficie delle tt·arate e del treno incontrata dal 1ento, 
si calcolano, mediante la formola (,·edi a pag. l 32 de11886) : ~ per ogni m_etro l i ~eare : metri q. 4,50; 

M= v x _ H )' _ MA _ ~ p (x _ a) PressiOne onzzontale del rento per metro quadrato: 
0 

~ tonn. 0,1 50. 
i momenti fl et tenti rispetto ai nodi dell'arco . I valori dei m o- , ll vento eserciterà quindi su di ogni p ila Io l> forzo: 
ment i, di visi per le rispettive altezze dell'arco, danno le te n- . P" = o t, I 5 X 4, 5 X 3 3,2 5 = 22 ',4. 
8ioninelle nenature ; esse sono riportate nel quadro seguente: : Lo sforzo sulle pile I e IV, le quali hanno una superficie 
=============-~:=-=--==~=----== j di 2,0 metri quadrati per ogni metro di altezza, risulta: 

, 0 l Tavola T avola :-,:o l Tavol a Tavo la ~ P,,'= O, I 5 X 2 X I 6 = 4t,8. 
N superiore 

1 

inferiore supenore inferiore Il bracci? di ,le~a P" ri sp~tto all ·arco essendo di m. 20 ,0 
- e quello d1 P,, d1 m. 8,0, 1l momento esercitato sull 'arco 
! all'appoggio delle pile I e IV è: 

-- --
l I·2 -3541-2 +422 1. I IO-II + 312 1.2 +290'.5 

2·3 ..L 362.6 
l 

+ 385 .0 
s-4 ..L 363 ·3 ..L:; 56.3 
4·5 _L 360.5 ± "? 5 ))- · 

l I !· l 2 + 306.6 
12 - I 3 1298·9 
1)·14 28).5 

l ?9! ? 
+- ·-289.1 t 29 !.9 

~ M = 22,4 X 20 + 4,8 X 8 = 486mt,4 
e siccome la larghezza dell 'arco alla base di queste pile è 
di m. 9,02, si ottiene una pressione 1erticale uguale a : 

5·6 + 354·9 J 3 I ) .6 J4-I 5 
6-7 ± 349·3 ~ 305 .2 I 5·16 
7•8 345 ·8 + 293 ·3 r6-r 7 
8-9 ..L 3 :;6.0 + 288.4 I 7· I8 
9·10 + 324·8 + 287.0 I8-19 

278.6 292 .6 
+ 270.2 ± 294-7 
1259·7 30!.7 

256.2 l 30!.0 
26!.8 -

p l . IV = _4_,_8_6_:_,4~ = 54\0 . 9,02 
Per le pile ll e III si ha : 

Que~ti valori sono pure rappresentati grafi camente sulla l M = 22,4 X 5,0 = I 12mt,o 
figura :J della Tav. VI. _ ! e siccome lo scartamento degli archi è di m. 5,0 la pres-

b) P eso pennanente dei la f1·avata, delle pile si o ne verticale del vento risulta : ' 
e sforzo verticale del vento. I I 2 

II peso per metro li neare della travata è : Pu .m = -
5
- = 22 1,4. 

1mpalcatura metallica. 3t,900 
Ghiaia e calcestruzzo . 2t,250 Aggiungendo quest i valori al peso della travata e delle 
Lastroni dei marciapiedi . 0\ 460 pile, e tenendo conto che in seguito alla inclinazione degli 

Peso totale 6t, 610 
Le pressi oni sulle diverse pile dell'arco, tenuto conto 

della continuità delle tra1ate, sono : 
I 6t,6I X 33 ,2 5 - 7,9 =2II t,8 

II 2I 9t,8 + 2,2 = 222 \0 
III 2 I9t,8 -I,I=2I 8t,9 
IV 219t,8 + 2,0 = 22 It,8. 

A questi carichi si deye aggiungere il peso delle pile e 
degli apparecchi di dil atazione, cioè 29t, 5 per le pile I e 
IV e 7t,5 per le pile II e III. 

Il vento eserci ta sulle pile una pressione che aggiungesi 
al peso morto concentrato sulle pile, supponendo così che 
l'azione del rento sia sempre esercitata simultaneamente e 
con uguale intensità sul Yiadotto intiero. 

Queste pressioni sono determinate dalle supposizioni se­
guenti: 

. T AVO LA SUPERIORE 

No 
I II III IV 

P = 1t.o P= rt.o p = It.O P = It.o 
--

1. 2 - !.241 +0-429 + 1,679 + o.6r9 
? , - 0.838 +0- 301 + 1.427 +0-525 -· ) 

3-4 - o.3 58 +0.20 ! + I. I 17 + 0-42 ~ 
4·5 + 0.193 +0.!-l3 +o.823 +o.p6 
5-6 +o.83o 0.1)3 +0-548 + o.231 
6 ~ +0.993 ..L O. I 53 +0.3 97 +0.177 ., 
7·8 +0-909 +0.2J+ +0. 197 +o. I22 
8.9 +o·777 +o.347 + 0.017 + o.D29 
g.ro +o.66s -,--0. ) 34 -0.1 34 - 0.03:;1 

IO.I l 0.548 + 0.789 - 0.249 - o.roo 
l I. I 2 + 0-43 7 + r.I) 8 - 0.)26 - 0. 154 
I 2. l 3 + o.p o + !. )57 -0.)46 -o.r 96 
l 3· l 4 + 0.205 + 2.054 - 0.304 - 0.222 
J4. 1 5 +o.I55 + 2.06--! - 0.263 - 0. 228 
I ). I 6 + 0.063 + 1.6)7 - O.q2 - 0.2 )0 
I6.17 -0.020 + !.240 _J_ 0 .0) 3 - 0.2!8 

archi la componente del carico verticale nel piano del­
l 'arco è dell' ll OrOO maggiore del carico stesso, si otten­
gono per le pressioni massime sulle pile i valori seguenti: 

p1 = 2II,8 + 29,5 + 54 + O,OII X 29 5,3 = 299t,0 
Pu = 222,0 + 4,8 + 22,4 + O,O I I x 249,2 = 2 5 s t,o 
Pm= 2I 8,9 + 4,8 + 22,4 + o,o i I X 245,I = 252t,o 
P1v= 222,0 + 29,5 + 54 + o,o r I X 305,5 = 309 1,0. 

Questi carichi servono a determinare le tensioni nelle 
nervature. 

Siccome i sovraccarichi si concentrano sull e pile, come 
il peso morto della travata, si è giudicato conveniente di 
calcolare prima le tensioni prodotte da una forza di lt O 
applicata successivamente alle quattro pile dell 'arco. Si 
ottengono così i valori di una serie di coefficienti che oc­
corrono alla determinazione delle tensioni prodotte dal so­
vraccarico. 

T AVOLA INFER IORE 

I II III IV 
P = rt.o P= rt.o P= It.o P= 1t.o 

+ !.672 + o.828 - 0.) 59 - 0 . )1 3 + i .21 1 + 0.914 - 0.267 - 0.2!7 
+o.698 + 0.977 + o.OI ) - 0.12) 
+ o. 1o6 + 0.992 +0.279 - 0.0 33 
- 0.5 67 +o.96o + 0. )28 + 0.056 
- 0.745 +0.917 +o.662 + o.107 
- 0.6)8 +o.836 +o.846 +o.l 79 
- 0.)24 + o.662 + I.OO I t0.246 
- o .. po +o.+48 + 1.1 30 -,0.308 
-0.299 +0.17 1 t !.242 + 0.369 
- o.r 83 - 0. 187 !. 302 +o.4I9 
- o.o66 - 0.625 + !. 301 +0.45 5 
+ 0.045 - !. !28 + !. 230 +0.472 
+ 0.094 - !.! 46 + r.r 8r + 0-477 
+o.r 83 - 0.735 + !.05 3 +0.478 
+ o.264 -o 343 + o.87 3 + o.46 5 

17 .! 8 - 0.090 + 0.870 +o.262 - 0.1 90 + 0.)33 +0.023 +o.634 + 0-434 
r8.I 9 - 0.147 + 0.544 +0. ) 4-J. - 0.147 l 
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Moltiplicando questi coefficienti per i car_ichi ~-el ati Yi 
delle quattro pil_e,~ facendone la somm~ algebn ca, s1 hanno 
le tensioni totah ncercate. Queste te~s10m sono contenute 
nel se(J'uente quadro, e sono pure nportate graficamente 
nella Tav. VI, fig. 4, onde farne apparire meglio la legge 
di variazione. 

T ensioni dovute al peso de lla b·arata, delle pile 
e allo sforzo verticale del vento. 

l Tavola T avola l T avola T avola 
l ~· ~· superiore inferiore superiore inferi ore 

1-2 + 353
1
·7 t 463'·4 IO- Il +271'.5 +381 1.2 

2·3 + )48.0 +460.8 l 1·!2 + 29!.1 t 355-2 
5-4 + 356.8 +422.5 !2-13 + 344-9 289-4 
4·5 +402.3 

l 
)48.8 13·14 +·+39·9 + r8q 

5-6 49 !.6 t 225 -7 14-15 !435·8 + 180.9 
67 + +90.6 -, 2!0.9 rp6 329·3 + 280.4 
?-8 +418.7 i +290-9 r6-r 7 2 5 I. I +355-l 
8-9 +334.1 l + )40-4 17·18 ± 202 .3 + 399-4 
9-!0 289. 1 3 7!.6 r8-19 l 19!.6 -

M , M~ Ms 

1" tra vata carica - 74-06 + 19.84 - 5·32 
2" )) - 54-21 - 59·53 + 15-95 ,. )) 

-..L 
14-5 3 - 58. ro - 58.49 l 

4a )l - 3·89 + 15·57 - 58.38 
5" ll + !.04 - 4-17 +15 .65 
6" )) - 0.28 + !.12 - 4-20 
7" )) ..L 0.08 - O.) l + 1.1 4 l 

8" )l - 0.03 + 0. 10 - 0.38 
Carico totale - r r6.82 - s5.48 - 94-03 

c) Sovraccm·ico. 

Il sorraccarico prescritto dal Capitolato d'oneri per ogni 
metro lineare è: 

per la ferroria . . . 
per la strada càrrett iera 

5t,l00 
3t,900 

Sorraccarìco totale 9\000 
Per determinare le reazioni della t ravata sulle pile del­

l'arco, è d'uopo tener conto degli spostamenti degli ap­
poggi , cagionati dalle deformazioni dell'arco. 

La traYata costituisce una tl·are continua ad otto luci 
uguali di m. 33,25 di portata ; gli appoggi sono distribuiti 
come segue : 

/), 

M, 
ù. 

M 
I 

3 4 

arco 

5 6 7 8 

Caricando successivamente ogni t ravata con l t,O per 
metro lineare, si ot tengono i valori seguenti per i momenti 
sulle pile: 

M .. M , M6 M7 

+ !.42 - O.j8 + 0.10 - 0.0) 
- 4-27 + !. 14 - O. )l ..L 0.08 l 

+ 15.67 - 4-20 + 1.12 - 0. 28 
- 58-42 + 15 .65 - 4-17 + !.14 
- 58-42 - 58.38 + 15 -57 - )·89 
+ 15 .67 - 58.49 - 58.ro + 14·5 3 
- 4-27 + 15·95 - 59-53 - 54-21 
..L !.42 - 5·32 + 19.84 - 74-06 l 
- 9!.20 - 94-03 - 85-48 - ll6.82 

Introducendo questi valori nella e pre~sione di C, n ­
sulta : 

c = 55539000 

Con questi coeffi cienti si è potuto determinare le rea­
zioni della travata sulle pile, supponendo prima gli ap­
poggi iUYariabili, e poi calcolando le deformazioni relative 
dell 'arco. 

P1·ima distribuzione del s01:raccarico. 
2<' e sa travata ca1·iche. 

e le relatiYe deformazioni dell 'arco, pt·odotte dai momenti 
! flettenti, hanno i Yalori qui registrati : 

Con tale disposizione del carico si ottiene la massima 
pressione sulla pila N. I. 

I momenti flet tenti, dati dal quadro precedente, sono : 
M , =- 39,68 M~ =- I !7,63 M3 = - 42,54 
M 4= + II, I4 M ;; = - 3,06 M u= + o,8 l 

Moltiplicando i valori precedenti per 9, ossia per il so­
vraccarico prescritto, si hanno tu t ti gli elementi necessari 
per calcolare le reazioni sulle pile; esse sono : 

Pu~TI 
' 

I 
II 

III 
IV 

Inflèssioni totali 

I 

m 
- 0.0089 
- 0.00 11 
- 0.0004 
+o.ooo1 

- 0.0103 

II III IV 

m m m 
-0.0029 +0.007! +o.oo+2 
- 0.0042 ...Lo.ooz6 +o.oo3o 
- 0.0003 + o.ooo5 + o.ooo.r 
+ 0.0001 - 0.0000 - 0.0001 

- - -
- 0.0073 + o.oroz +o.oo7 r 

Pila I P, = 34ot,6 
Pila II P. = 144\o 
Pila III P~ = r 8t, 5 A. queste deformazioni si aggiungono inoltre quelle do-
Pila IV P4 = 4t,9 vute alla compressione dell'arco. Supponendo che questa 

Le inflessioni dell 'arco sot to tal i carichi sono date dalla sia proporzionale all 'accorciamento della corda dell'arco 
formola (stabilita a pag. 133 del l 6) : l prodotto dalla spinta orizzontale, ht quale spinta è u-

Px! 1 z jx I { guale a : 
/:;J = 6 C ÌVx - H-l_-(2l-x)+ 3M-(x - a)3 x"- \ ~ H=207t, 2 (*) 

formola nella quale : l 'accorciamento della corda dell'arco risulta : 
d x 

C=ddS, E = I7000000 

d
d sx _ -75-'-''5:..4.:.__ = 0,9 in media 

6, I45 

I I • I 
=- w lr = - 0,24 . 5\ 5 = 3,63 in media . 

2 2 

Fase. 6" - Fog. 2n 

., __ __ 2_0~7~,_2 ~X...:_I--'5'-0- m 8 A = 0 ,00 3 
0,4S - I 7000000 

~ 

(') n valore della spinta H è alquanto diverso di quello rica­
\ vato coi coefficienti del quadro della pag. 87; esso corrisponde alla 

l ipotesi E l ~ = cost. , fatta per questa parte del calcolo. 
d x 

l 
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e gli abbassamenti dell 'arco sotto le pile risultano: 

I II III IV 

- 0,0040 -0,0040 - o,ooq 

Se inoltre si ti ene conto dell'abbassamento delle pile 

I 

~ y = -Om,OI03 

Compressione =- om,ooq 
Abbassamento delle pile = - om,ooz7 

Totale 
o per rotondità : 

-- om, OI47 
- om,OI5 

L 'accorciamento della prima pila, appoggiata sulla mu­
ratura, sarà : 

LP 
À = F . E 

30,8 X (170,3 + Io,8) m 
= o,o 177 X qooo . ooo = 

0 
'
002 

· 

l stesse, dovuto alla loro compTessione, si ha per il punto I: 
).' = - om,0027, 

mentre gli abbassamenti dei punti II, III e IV sono così 
pi ccoli che possono essere trascurati. 

Sommando i risultati ottenuti, avremo : 

II III IV 

- om,0073 + o'".o i02 + om,0071 
·- om,0040 - om,0040 - o '",oo r7 

-om,OII3 + om,oo62 + om,0054 
- Om,OI I + om,oo6 + Om,OO). 

TeTzct clistribum'one - 2 a, 3a e 4a travata cat·iche. 

! 

Pressioni massime simult anee sulle pile I , II. 

A ppoggi Reazioni 
pri mitive 

De formazioni Pressioni 
reali 

Pressioni nel 
piano dell'arco 

La formola di Clapeyron per la determinazione dei 
menti flettenti per una t.ravata continua con appoggi 
bili è: 

mo- l 
IDO· 

I 
II 

III 
IV 

+ 315t.3 
+313-5 
+1;r.r 
- 20-4 

Ù )' 

- om.O I4 
-0.019 

+ 3I3 t.r 

+ 335·9 
+ 137.6 

+ 3I7t 
+ 340 
+ I3 9 
- 31 

1 ... r _j_ 4 M + N~" - - y, + 2', - 2 )'! 6 I 
! Vl l l ! l ! 13 - l' • é 

siccome: 

e 

l= a . M= 
p 

3,I25 X III2 
6ooo = 0,5792 

6d 
- 5~4'7--r- ) ) J ) 

così i momenti flettenti prodotti dalle deformazioni degli 
appoggi hanno i valori seguenti : 

M,=+ 204mt,8 M~ = - 23 rmt,4 Ms =- I87m\7 
M4 = + 287mt,6 M; = - om\7 
MG =- 71 mt,7 M7 = + IJm\ 7. 

· e le r eazioni sulle pile dell'arco: 

P , =3 55\0 P, = I )6t,9 P3=-4I\4 P~o = +II\4-

Per t enere conto, come nei calcoli precedenti, della in­
clinazione degli archi, si sono ancora aumentati questi va­
lori dell'll 0]00, e le pressioni definitive sull 'arco risul­
tarono: 

P , =359t 

Seconda distTibttzione - 3a e 4a tmvata cm·iche. 

Pressione massima sulla pila II. 

Procedendo nello stesso modo che per la prima distri­
buzione, si sono trovati i seguenti valori : 

Appoggi Pression i Deform azioni Pressioni Pression i nel 
primitive real i piano dell'arco 

.'l y 

I + I43 t·9 - om.oo8 + r2 9t.r + qrt 
II + 339·3 - o.or8 + 368 .2 + 372 

III + 144·2 - 0.004- + I 31.9 + 133 
IV - I 8.6 + 0.00) - )0. 2 - 31 

-0.002 
+ o.oo6 - 30·7 

Quat·fa disfTibuzione - 3a, 4a e 5a fmvafa Cariche . 

Pressioni massime simultanee sulle pile II, III. 

Appoggi Rea zioni Deformazioni Pressioni Pressioni nel 
:primitive reali piano dell'arco 

I +I 50t.6 - om.004 + J4I t.2 + I43t 
II + 314·0 -0.014 + 321.0 + 324 

III +3 1 3·9 - o.oq + ]20.9 + 324 
IV + I5I -- 0.004 + 141.6 + 143 

Quinta distribuzione - 2 a, 3a, 4a e sa f1·avata cariche. 

Pressioni massime simultanee sulle pile I, II, III, IV. 

Appoggi Reazion i De formazion i P ressioni P ressioni nel 
primiti ve reali piano dell'a rco 

I + 320t.3 - om.009 + 325 t.2 + 329t 
II + 294·9 -0.013 + 293-I + 296 

III + 295 ·4 - o.or 3 + 297·7 + 301 
I V + p8.9 - o.oo8 + 3 19·5 + 323 

Moltiplicando le quattro pressioni ottenute in ciascuna 
ipotesi per i coefficienti della pag. 88 si ottengono le t en­
sioni prodotte dal sovraccarico nelle nervat ure dell'arco . 

Sarebbesi potuto far a meno di calcolare per l'arco in­
tiero le tensioni prodotte da ciascuna delle cinque distri­
buzioni di carico e content arsi di calcolare direttamente i 
soli valori massimi che occorrono; tuttavia, si è giudicato 
interessante di tracciare la curva della variazione degli 
sforzi per ogni caso di carico. 

I ri sultati delle cinque ipotesi di cari co sono pure ripor­
tllti nella fig . 2 della Tav. VI. Gli sforzi massimi segnati 
nel quadro con cifre piì1 nere sono riportati graficamente 
nella fi g . 5 della medesima Tavola. 

I valori massimi sono segnati nel quadro con cifre più 
nere. I segni + si riferi scono alle compressioni, i segni­
alle tensioni nelle nervature dell'arco. 



y l 

o 

L'INGEGNERIA CIVILE E LE ARTI INDUSTRIALI 91 

Q UADRO DELLE TENSIO>; I REALI DOVUTE Al SOYRACC\RICHI. 

(imposta) 

(chiave) 

(imposta) 

A- Tavola superiore. 
No I a 2" ,. 4& 

d'ordine distribuz. distribuz. di stribuz. distribuz. 
I·2 - 440'.4 + 211 1.1 - '3

1
·3 + 594 1.0 

2·3 - 3o6. 5 + I75 ·7 _L I8.8 + 515-1 l 

) ·4 - I) 8.3 + 163-4 + 96.0 + 436· 4 
l 61.3 + 177-9 + 214.1 + 388.2 4·5 T 

5-6 + 298·9 -l- 223 ·9 + 377·3 +3 72-4 
6·7 + 366.2 + 234·3 +4 r6.5 + 345·5 
7·8 + 353-5 + 22 I. I + ) 84.6 + 280.5 
8-9 + 333 ·7 + 2)2.3 + 365 .8 + 23).1 
9· IO +)28.2 t 269.I + 375.0 +219.1 

!O· l I + 331.5 335-3 + 410.5 + 251.9 
I l ·! 2 + 349·7 + 44!.9 + 48! .9 + 303 .6 
!2·! 3 + 374·6 + 581.2 + 588.8 +410.2 
1)·14 + 410-3 + 757.5 + 728.0 + 564,6 
14·1 5 + 392 .1 + 760.2 + 72i.4 + 573 ·1 
I 5-16 + 286.I + 605.5 t 564.0 +460.5 
I6·I7 + I86.o + 469.9 T 426.7 + 378-4 
I7·I8 + 92 -7 + 3:)2.5 + ,309.6 + )26.7 
I8· I9 + 9·1 + 260.1 +2 18.6 + 311.6 
I9·1 8 + 9- I + 260.1 +2 I8.6 + 3 I 1.6 
I8· I 7 64.1 + I91.1 + lp.6 + p6.7 
17·16 -12 5.4 + 149-2 +!lp + 378.4 
16-15 - I7J.2 + 1)2.8 + 104-3 +460.5 
1 5-I4 - 208.5 + 142.0 + 120-4 + 573 ·1 
14·13 - 211.8 + 124.6 + 105-3 + 564.6 
1)· 12 - 187.0 + 42.8 l 26.8 + 410.2 T 
12· I I - 149·7 3·6 14-9 + 30].6 
I !·IO - 102.0 I 7.8 - 2 3·7 + 2SJ .9 
I0·9 - 49-7 4-5 5·4 + 219.I 
9·8 _L 7·8 l 

~2.2 + 39· I +2)3 .I l T 
8-7 + n .o + 89.6 + 107.2 + 280.5 
7-6 + 1)2.1 + I60.4 + 20!.6 + 345-5 
6-5 + I74-4 + 226.2 + 252-3 + 372-4 
5"4 +239-6 + 36 1.9 + 395·0 + 388.2 
4-3 + 317.1 + 508.8 + 553.2 + 436·4 
) · 2 + 392·7 + 665.6 + 719.4 + Ps-r 
2· I +456.3 + 801.3 + 865.2 + 594-0 

cl) Compressione prodotta dalla spinta 
e dalle variazioni eli temperatura. 

Una forza orizzontale di 1 t, O applicata al centro di gra­
vità S delle espressioni ù E, produce un momento statico 
rispetto ad un punto qualunque dell'arco uguale a : 

M = (y - ys) I t,o = y - )'s 

s 

: :· 
y x 

Fig. 66. 

B- Tavola infer iore. 
5& I a 2a ·3· 4" 5" 

distribuz. distribuz. dist ribuz. distribuz. Jistribuz. distribuz. 
+ 4241.0 + 751 '.6 +4621.4 + 743 1·5 + 281'.5 + 525'.8 
+412.5 + 588.6 +469.8 + 66!.3 + 35 !.8 + 518.4 
+414-9 + 403 -9 + 460.4 + i>59.2 +402.6 +482.) 
+ 458.8 + I83 ·7 + .f21.0 +410.7 + 422.3 + 40 1.8 
+ 552.0 - 72·5 + 351.3 + 218-4 + 409.0 +27-'t -7 
+ 548.7 - !48.2 + )28.2 + 164·3 + 420.4 t 260.2 
+ 461 .1 - 129·5 + 3 34-4 + 194-1 +479-4 3 50.0 
+ 372.8 - 121.8 + 30).2 + 190·5 + 499-1 +404-4 
+ )24.0 - 11 9.8 + 25) .8 + 169·9 + 496·7 +437·3 
+ 535·7 - 127·9 + 178.2 + 124 .5· + 467 .8 +44P 
+ 3)2.8 - 145 -l ' 66.6 l .<,6-4 + 394-9 +41 1.6 T T 
+ 398.8 - !72.2 - 82.2 - 66.7 + 274·6 + )31.9 
+ 512.2 - 209.2 - 264-7 - 212.8 + 106.9 + 203 .6 
+ 509. 1 -192-4 - 27 !.6 - 2IO.) t 82.9 + 20 1.3 
+ 388.3 - 89·7 -124.2 - 6o.3 197·7 + 3I4.0 
+ 299-9 + 9-2 2.7 + 74-0 +276.1 + 398-4 
+ 245-4 + !0!.8 + 12).1 + I92.0 + 322,6 +447·4 
+ 228.8 
+ 228.8 
+ 245 -4 + 259·6 + 285.5 + 346.1 +)22.6 + H7.4: 
+ 299·9 + F3·3 + 3 31.9 + 388.3 + 276.I + 398.4 
+ 388.3 + 372. I + 3 50.8 + 401.6 + 197·7 +3 14.0 
+ 509.1 + 408.2 + 346.5 + 390-5 + 82.9 + 201.3 

l + 412.9 + 368.0 +409.6 + 106.9 + 203 .6 + 512.2 
398.8 + 395 ·7 +462.5 + 501.6 + 274·6 + 33 1.9 

+ )32 .8 + s6p + 520.0 + 555.2 + 394-9 + 4II.6 
+ 335·7 +3 I9.2 + 5.',2.3 + 572.4 + 467.8 t44P 
+ J24.0 + 266.6 +5n.o + 556.8 +496·7 437·3 
+ 372.8 + 2I3 -4 + 508.8 + 526. :) + 499-I +404-4 
+ 46 I.I + I56.o + 469.1 + 480.3 + 479·4 + 350.0 
+ 548-7 + 96·3 +405 -4 +409.6 + 420.4 + 260.2 
+ 552-0 + 57·0 + 549-0 + 348·3 +409.0 + 274 ·7 
+ 458.8 7·8 - 228. I + 219.0 + 422.3 +40 1.8 
+414-9 - 75 -4 l 96·7 l 79·0 + 402 .6 +482. 3 T , -
+412.5 - I44-3 - 43·6 - 70. I + 3 5 r.8 + 5I8.4 
+42-f.O - 2I6.o - 190.6 - 226.0 + 281. 5 + 525 .8 

Ora, la spinta massima, corrispondente alla quinta di­
stribuzione del sovraccari co, è: 

H=o,24r5 (329 + 323)+o,89 3r (296 + 301)+ 

+ 0,2415 (299 + 309) + o,8931 (255 + 262) + 

+ 79, 384- 7 + 184 = 2030t,O. 

La deformazione, o piuttosto l 'accorciamento della corda 
dell 'arco prodotto dalla spinta è : 

!H I5o X 2o3o 
/::;.c =. -- = =O m0'7 · 

E . W 0,48 . I 70000 00 1 
) 

Ne risulta una spinta negati l'a applicata al centro di 
gravità S uguale a: 

H=- q 8t,o . 

La spinta dovuta ad una variazione della temperatura è 
data dalla formala : 

H= _:_ e.w.lar 

2 y •. <y .... - Ys ) . E 

Dividendo il suddetto momento per l 'altezza corrispon· 
dente dell'arco, si ottiene la tensione nelle nervature. 

ricavata al § vn (pag. 131 del 1886). 
Per un abbassamento di - 20" avremo: 

Tavola T avola N" 
superiore inferiore 

I -2 -3-9 5 + 2 .7 8 IO-I I 
2·3 - 3 -51 + 2.)0 I I-I 2 
3·4 - 3.0I + r.83 I2-I 3 
4 -5 - 2.5I + !. 35 I 3· I 4 
5·6 + 0.87 -2.02 I4-I 5 
6·7 - I.7 2 + 0 .59 rp 6 
? -8 - I.3I + o.I 8 I 6 · I 7 
8-9 - o.88 - 0.2) I7·I8 
9- IO -0.47 -0.63 I 8· I 9 

T avola Ta vola 
superiore inferiore 
- o.o6 - I.05 
+o.)4 - !.43 
+o.7I - !.79 
+ r.o4 -2.08 

l 

li.I7 - 2.20 
+ l .)8 -2.4 1 
+ !.54 -2-57 
+ r.64 - 2 .6; 
+ r. 68 

H -20 = - I 2 3 \ 0 . 

Per un aumento di temperatura di +30", avremo : 

H +ao = + I 84t,o 

· ed aagiungendo a queste spinte quella do1uta alla com ­
pres~ione dell 'arco, si ottengono i due valori estremi della 
spinta dovuta alla t emperatura ed alla compressione : 

H max = I84- I3 8 = + 461 

H min =- I23 - I 38 =- 2 6It,o. 

Moltiplicando i coefficienti del quadro precedente per le 
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spinte più sopra, e tenendo conto dei ' egni in modo da ri- ! Questi valori dellé tensioni sono ripor tati insieme agli 
tenere i soli sforzi positiri, cioè gli sforzi di compressione, \ altri nella fig. 7 della Tav. VI. 
onde poterli aggiungere alle t ensioni trovate precedente - ' Con ciò è ultimata la determinazione delle tensioni nelle 
mente si ottenO'ono i seO'uenti valori : ! nervature dell'arco. , o o 

N• T avola T avola )l• Tavola Nella 'I'av. VI, fig. 10 , sono raccolte e sommate tutte 
supèriore infèriore s~~~f~~e inferiore le tensioni parziali onde ottenere le tensioni totali cercate. 

T -tS. 3 
1 

3. - ])eter minazione degli s,forzi nelle sbarre del t raliccio 
-t- 6 5.8 fle ll ar co. 

I -2 T I8I.7 + 72) .6 IO-I I T 2.8 
2·3 + 16I.5 + 6oo.3 I I-I 2 + 1:;8. 7 
3-4 + I3 8·5 + 477· 6 

+ 3 52·4 
12-13 -t- 18 5·3 

+ 27 I.-t 
+ 82.3 Per semplificare la ricerca degli sforzi nelle sbarre del 
+ 9 5 ·7 traliccio, si è supposto che per ogni se~ione fatta nell 'arco, 
+ IO r. 2 l le due nervature i potessero r itenere parallele, quindi per 
+ r ro.9 ~ trovare lo sforzo lungo una sbarra qualunque, è bastato + I I8.2 scomporre, in ciascuna sezione considerata, la forza esterna 
+ I 21.9 in due direzioni, una tangente ali 'asse dell 'arco, l'altra 

4-5 + rrs .s I 3·I4 
s-6 + 92 ·9 + 227 .I 14-I 5 + 305-4 
6-7 + 79 ·I + 154·0 I S-I 6 + 360.2 
7-8 + 6o.3 + 47·0 I 6-q + 40 !.9 
8-9 + 40·5 + I0.6 1> I8 + -t28.o 
9-IO + 2I. 6 + 29.0 I8-19 + 438· 5 

e) A zione del vento. 
Se consideriamo l 'arco, nella sua proiezione verticale 

(sezione trasversale) come un prisma incastrato alla sua 
base, i momenti prodotti dallo sforzo del vento sono dati 
dalla equazione : 

Mv=P y 
nella quale si deve porre : 

p = O, I 5 X 3 X ~ S 

essendo i ammesso che la superficie dell 'arco esposta al 
vento sia di 3 metri quadrati per ogni metro lineare di i 
sviluppo e la pressione del vento di Ot, 15 per ogni metro l 
quadrato. 

Inoltre le reazioni orizzontali dello sforzo del vento sulle 
pile e sulla travata vengono a concentrarsi sui montanti l 
5-6, 6, 7, 13-1 4, 14-15 dell 'arco. ~ 

Nella proiezione orizzontale dell'arco considerato come 
trave incastrata alle sue due estremità, i momenti prodotti 
dal vento si ricavano dalla formo la : 

I a 
M0= - -z· ~P a (l- a)~+ V x - ~ P (x - a) . 

o o 

Il momento totale flettente del vento che sollecita l'arco 
sarà espresso da : 

M = VM2
v + iiFo· 

Dividendo i valori di l\1 per le relative larghezze dell 'ar­
cata, otterremo le tensioni nelle nervature. 

I risultati del calcolo sono dati dal quadro seguente : 

No N1v M o M TE~SIO~I 

parallela alla sbarra nel la quale si vuole conoscere lo 
sforzo . 

Alle forze considerate fin qui. si è aggiunta la torsione 
prodotta dalla pressione del vento sull'arco. Gli sforzi pro­
dotti dalla torsione sono normali all'asse dell 'arco : essi 
fu rono determinati calcolando i momenti di torsione, poi 
dividendo quHst i per l 'altezza dell 'arco. Per la determina­
zione dei momenti di torsione si sono misurati diret tamente 
su di un disegno i bracci di leva. Nella seguente tabella 
sono riportati i momenti di tors ione e gli sforzi T normali 
all'asse dell 'arco . 

No M oMENTI T 
l 

No M O MD< TI T 

-- --

1.2 725tm.1 46t.5 10.11 59·6 6t.1 
~ , 598·7 41.0 l I 1.12 57·8 4.0 -· ) 

3·4 483-5 3 5·7 I 2. I 3 2 !.7 2-4 
4-5 )66.5 28.7 l 1) .14 IO. O !.2 
5.6 280.7 2).4 q.I5 5· 5 0.7 
6.7 225.2 I9.8 1p6 2.7 O. ) 

7·8 I7P I 5.8 

l 

16.17 I. I O. I 
8.9 13 3·6 12.6 17.18 0.2 0.0 
9-10 92·3 9·0 18.I9 0.0 0.0 

Dopo ciò si sono successivamente determinati per via 
grafica (V. Tav. VI, fig. 9) gli sforzi delle sbarre del traliccio, 
prodotti dal peso proprio dell'arco, da quello della travata 
e delle pile, dai sovraccarichi nei casi più sfavorevoli, dalle 
yariazioni di temperatura e dalla compressione, e final­
mente dalla torsione . 

4. - Determinazione delle dimensioni fl ei fer ri. 

a) Net·vaittre dell'm-co. - Dalle tabelle portate nel 
--

spall a 2303mt - 2276mt 
1.2 2075 - 2028 
2.3 1662 - 1589 
5-4 1293 - II64 
4·5 967 76I 

3238mt 
2901 
2299 
1739 
12)1 

I98t. 5 
186. ) 
162 .9 
1) 6.2 
106.8 

(imposta) 

corso della trattazione, risulta uno sforzo di compressione 
~ massimo nella taYola inferiore all 'imposta di 2549t,O, ma 
l siccome esso corri sponde ai pesi e sovraccarichi di tutta la 
l costruzione, così ne risulta uno sforzo massimo per ciascun i arco di 637t,3. 
j La sezione di ciascheduna nervatura è composta di due -

5·6 681 - 370 
6.7 560 - I90 
7·8 436 + 5 
8.9 330 189 
9-1 0 24 I l 365 T 

10.11 I66 l 53 I T 
I!. I 2 104 + 686 
I 2 . 1) 55 + 8" )) 

I 3.1 4 I8 t 97I 
I4.1 5 9 + ~~~~ I p 6 4 )) 

! 6.17 1.3 + 1049 
I7. I8 0.2 + 1061 
18.19 o 106) 

775 74·6 
591 6o.3 
436 48.6 
)80 46. I 
437 5 7·7 
556 79-4 
693 106.8 
835 I 37·5 
971 ljO. I 

1008 180.6 
1033 I92·4 
1049 2 0 !.) 
1061 207.2 
106:; 208.8 (chiave) 

l · · 1 ~ 1· c1 1 d' 130 - 130 a· tt amme d1 700[ a, c 1 ue squac re 1 
13 

e 1 o o 

l piattabande di 700[1 5 ; la sua area è di 1114 cm\ ed il 
lavoro del ferro non oltrepassa : 

c = 5kg,7 per mm;. 

La distribuzione delle piattabande è fatta in modo da 
non oltrepa sare in nessun punto dell 'arco il lavoro pre­
scritto di 6 kg. per mm'. 

,B) Traliccio. - Si ono adottati cinque tipi di sbarre 
per il traliccio dell 'arco. Gli sforzi massimi per ciascun 
t ipo di sbarra sono : 
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Sbarre del tipo :~. I 548t,o 
)) 2 51 6t,o 
)) ' 42 )t,o ) 

)) -1- ) 62t, 5 
)) 5 27J t,O 

Area I IoS,o 
)) IOJJ ,6 
)) 88o,S 
)) 730,4 
)) 5 )2,8 

cnY' 
)) 

)) 

)) 

)) 

-==-- - -===---=------

braccio di lera rispetto all'imposta dell'arco è di m. 45,0, 
il vento concentrato sull e pile I e IV corrisponde ad uno 
sforzo di J t, , con nn braccio di leva eli m. 33,0. Infine, la 
forza del rento sull 'arco può essere considerata come con­
centrata ai ~[3 dell 'altezza della sua fr eccia, la sua inten-

Le sezioni riportate sono tali. che lo sforzo 
sbarra non è superiore mai a 5 kg. per mm~. 

in ciascuna 
, sità è eli 0\45 per ogni metro di sdluppo dell' arco; es~a 

sarà conseguentemente per l" arco in t i ero di: 

y) Controventi. -·_Per i~ calcolo dei controve~ti s~ è 
osser1ato che lo sforzo dr taglio prodotto dal -vento m era- ! 
senna sezione delrarco è misurato dalla somma delle forze ~ 
orizzontali dovute al vento, dalla chiave dt:ll 'arco fino alla 
sezione nella quale si vuole cercare lo sforzo . Una volta de­
dotti gli forzi taglianti, questi furono scomposti secondo 
le direzioni delle sbarre dei controventi e delle nervature 
dell'arco. ' 

Venne adottato un solo tipo eli controventi a partire dal­
l 'imposta fino alla pila )l. l; per tutto questo tratto, lo 
sf0rzo massimo risultò di 130t,0. Il sistema di controven· 
tatura è doppio, essendosi controventate ambedue le nerva­
ture del!" arco, ed ogni sistema comprende quattro sbarre; 
du nque lo sforzo massimo lungo ciascuna sbarra n le : 

I JOt 
S= -

8
- = r 6t,zs . 

Essendosi adottata una sezione composta di due ferri ad 

l d. 120 - 80 b b . d" 38 ' "l l ango o 1 
10 

c e a un 'area 1 · cm·, 1 avoro 

massimo del ferro risulta eli: 

c = 4 kg ,2 per mmq. 

Nella parte centrale dell'arco gli sforzi sul controvento 
sono piccolissimi, per cui una sezione composta di due ferri 

d, l d" 70 - 70 ' . ' h ffi . t ango o 1 
10 

e pm c e su men e. 

5. - Arlpoggi. 

La superfi cie della base di ciascuna piastra di ap­
poggio è : 

s = 8288o cm~ 

per tutto l'arco e per ciascuna tavola, dimodocbè la pres­
sione massima sulla muratura, essendo il massimo sforzo 
sopra un appoggio per tutto l'arco e per la tavola inferiore 
di 2550\ risulta.: 

25)0000 
P= = 'I kg per cm' 

8z88o J 

O,J5 X 172 = 77t,J . 

? 
Tale forza ha per braccio di lera : ; 37,5 = 2:Jm,O. 

Il momento di rovesciamento totale è : 

Il peso dell'arco e delle pile è eli 
Quello di quattro campate della b·avata di 

ln totale 

Siccome la larghezza dell'arco all 'imposta è di m. 16,0, 
il momento eli resistenza del viadotto al rovesciamento è : 

ossia quasi tre volte superiore al momento del vento. 
Se si suppone che la intensità del vento possa crescere 

sino a Ot,27 per metro quadrato, pressione superiore a 
quella dei più violenti uragani nei nostri paesi, il momento 
di rovesciamento aumenta a : 

In questo caso la icurezza contro il rovesciamento è an­
cora di una volta e mezzo, sicurezza generalmente adottata 
per i viadotti di questo genere. 

IV. 

P ROVE DEL VIADOTTO . 

Le prove del viadotto ebbero luogo dal 12 al19 maggio. 
Per realizzare coi sovraccarichi le supposizioni princi­

pali fatte nei calcoli di stabilità per la determinazione 
degli sforzi massimi dovuti al sovraccarico, fu ritenuto con­
veniente, onde non immobi lizzare per un tempo troppo 
lungo le locomotive speciali destinate alle prove, di proce-

come era stato prescritto. d ere prima coi carichi di rersi della sede stradale mediante 
Le imposte degl i archi ri posano sopra due massi di mu- ghiaia, poi, dopo aver esteso il sovraccarico prescritto per 

~a tura distinti . Sarebbe riuscito inutile riunir li in modo da l la strada provi nciale, cioè 3t,9 per metro lineare sulla ltm­
tormare una sola spalla, perchè non si poteva certamente l ghezza intiera del viadotto, di eseguire le prove colle lo­
ammettere che il masso murale così formato, fra gli archi, ? comotive. 
fosse capace di trasmettere al terreno una parte qualsiasi l Le osservazioni delle deformazioni della travata supe-
del carico del ponte. riore furono eseguite mediante il noto metodo dei tubi co-

La superficie inferiore presentata da ciascun masso è municanti, mentre che le deformazioni dell'arco furono de­
tale, che la pressione sul terreno non risulta maggiore di terminate colle applicazioni di biffini fi ssati sul ponte di 
3 kg. per cm\ cioè notevolmente inferiore a quella che si servizio in corrispondenza dei quattro appoggi della tra­
potrebbe adottare, pure rimanendo entro i limiti di sicu- vata sull'arco e della chiave del medesimo. 
rezza abitualmente in uso. 

6. - Stabilità del viadotto contro l'azione del vento. 

Lo sforzo del vento concentrato su di ocrni travata per . o 
cm cuna delle pi le I, II, III e lV è di 22t,40, il suo 

Prove statiche. - ll sovraccarico del ponte ferroviario 
venne fatto con sei locomoti \'e con tender del peso eli 83 
tonnell ate ciascheduna, le qual i furono successivamente di­
sposte secondo il diagramma rappresentato dalla fig. 67. 
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Q U.-\DRO DELLE PROVE STATICHE COK LOCO~!OTIVE. 

Disposizione del carico per le prove. 

1 2 3 5 6 1 

]_ a Prova 

!!"' ., ~ 
!Il" " l------+----1"""""' ............................................. -....._ ____ t-__ -+-----J 
/ Va ,, L----~--""""*'---""t----+------j-----+----~ 

l IV 

Fig. 67. 

N el quadro qui sotto sono indicate le freccie teoriche, 
calcolate colle formole su cennate nella rice rca delle de­
formazioni dell 'arco per calcolare le pressioni esercitate 

PILA I PILA II 

Freccie Freccie 

I NDICAZIONI 
~ ~ "' 
"' "' "" 

dalla travata sull'arco e le pressioni effettive verificatesi 
nelle prove. 

VERTICE PILA III PILA IV 

Freccie Freccie Freccie 

~ ~ "' ~ ;::! ~ ~ 
'"' " c: "' " " "' > > o > o > o ::: o ~ o ~ 

~ 
~ 

<l) ~ <lJ u u ~ u Q) u 
<r. "' "' - "' -
"' '"' o "' " "' "' "' "' o u u o u o u o u 

I pro va + s-8 _L , , _L O. l - !.O - 4-4 -4-5 - 10.6 - I0.8 - 5-6 - 6.6 l ) ' ) i 

II • o - !.6 - 7-9 - 8.o - 8.0 - 9-7 - -10.2 - 8.o - 1.2 - !.6 

Il! )) - r. 6 - 4-0 - 10.2 - 10.1 - 7-3 - 9-4 - 1.4 - 2.2 + 2-5 + 2-7 

IV )) - 6-3 - 6.8 - 5.8 -

La coincidenza delle freccie ossen-ate colle freccie teo­
ri che è rimarchevole, e permette di concludere che le sup­
posizioni fatte nella determinazione delle formole per il 
calcolo degli archi sono conformi praticamente alla realtà, 
oppure, con alt re parole, che il lavoro del ferro sviluppato 
negli archi è ben quello previsto dal calcolo, 

* 
Prove clinamiche. - L 'ultima prova fu eseguita con un 

treno composto di t re locomotive di 83 tonnellate e di 30 
vagoni caricati di ghi aia. 

Il peso complessivo del t reno superava le 600 tonnellate. 
Tale treno percorse tre volte il viadotto con velocità cre­

scente sino a raggiungere 45 chilometri all 'ora. 
Le oscillazioni laterali osservate alla chiave dell'arco 

non oltrepassarono millimetri 3 l{2,e l' abbassamento della 
medesima non superò 10 millimetri. 

Le trepidazioni furono giudicate da tutte le persone as­
sistenti alle prove non superiori a quelle di travi parallele 
di 40 a 50 metri di luce. 

6.4 - 0-7 - L O + 4-2 _L ) -5 +2.6 + P l 

CoKCLUSIONE. 

Abbiamo voluto riportare tutti i calcoli relativi alla 
struttura metallica del gigantesco viadotto di Paderno, e 
siamo certi che i lettori dell'Ingegneria Civile ce ne sa­
pranno buon grado. Se no i ci troviamo infatti ammiratori, 
e quasi estatici, dinanzi ad un nuovo t rionfo dell'arte nostra, 
se ci è dato di possedere un 'opera la quale è arrivata ad un 
massimo di grandiosità e di resistenza per il solo concorso 
armonico di tutti i minimi mezzi, tutto ciò è essenzialmente 
dovuto, ed è quasi unicamente dovuto a questi calcoli. Col ­
l 'accoglierli primi tra le sue colonne, l'Ingegneria Civile 
ha inteso di rendere a questi stessi calcoli tutto l'onore che 
indubbiamente si meritano. 

Valgano dessi a confondere quegli amatori eterni di tipi 
fi ssi e di norme pratiche immutabili , i quali non dubitano 
asserire che le t eorie sono spesso contradditor ie fra loro, e 
su tali idee, inspirate alla scuola antica di un materiale 
empirismo, distendono programmi di pubblicazioni intese 
a favorire interessi essenzialmente professionali. 

G. SACHERL 
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CRO NA C A 

La demolizione clel ponte Cestio a Roma. - L'egregio ingegnere 
PietroBonato ci ha favorito copia d 'una sua interessante comunicazione 
fatta in Roma alla Società degli ingegneri e che porta il titolo : L ct de­
molizione del ponte Cestio in Roma. 

Ban a ragione egli esordisce accennando alle difficoltà in cui si è tro­
vata n ~! 1871 la Commissione per lo studio della sistemazione del Te­
vere urbano in forza dell'impostale rispetto a -tutto ciò che noi chiame­

remo i resti dell'antico. 
Ed il rispetto ai res ti dell'antico fu tale da obbligare la Commissione 

a rinunziare a proposte che dai più elementari criteri t ecnici le venivano 
indicate. Così non si volle modificato il corso del fiume presso l'isola Ti­
berina di S. Bartolomeo, nè si potè rinunziare al braccio sinist ro per 
con ervare i due ponti antichi che legavano l'i sola alle sponde laterali. 

Ma se il ponte Fabricio (costrui to 62 anni avanti l'era volgare) colle 
due sue ampie luci semici rcolari di m. 25 di corda, sussidiate altresì da 
un piccolo arco, o fornice, intermedio poteva garantire il libero deflusso 
delle acque nel braccio sinistro del fiume, non lo faceva altrettanto il 
ponte Cestio, che sovrastava al ramo destro verso Trastevere, perchè 
esso presentava una sola grande arcata di m. 24 e due fornici laterali 
disuguali fra loro, ma amendue di larghezza inferiore a m. 6. 

Coll'ampliamento del ramo destro del fiume il ponte Cesti o (di costru­
zione assa i più recente, poiché fu riedificato nell' anno 370 dell'éra vol­
gare) doveva subi re necessariamente un'importante t rasformazione. In 
qualsiasi al tra città del g lobo sarebbesi proceduto, senz'altro, alla de­
molizione del ponte, ed alla erezione di un'opera nuova, capace di sod­
disfare alle esigenze di un buon regime delle acque e più monumentale 
e più estetic::mente bella della preesistente, ma che fosse ad un tempo 
il portato se non delle nuove vedute almeno dei progressi nella statica 
raggiunti dalla moderna arte del fabbricare. 

Invece la Commissione archeologica diede, ed a malincuore, il suo 
assenso ad un inconsulto progetto nel quale la vecchia arcat a di m. 24 
volevasi conservare intatta, e due nuove luci, laterali alla antica, e di 
pochissimo minori, venivano a sostituirsi a i due vecchi fornici, e le due 
spalle reggenti l'opera da 15 secoli dovevano divenire due pile isolate 
nel fiume. 

Evidentemente un tal progetto che non poteva garant ire la stabilità 
dell'arcata soprastante (la cui struttura a blocchi regolari, quasi paral ­
lelepipedi non presentava traccia veruna di malta) dovette essere ab­
bandonato. 

E i venne allora alla determinazione non meno curiosa di demolire 
completamente l'antico ponte, rimuovendo con ogni cura tutti i blocchi 
che lo componevano, per potere fondare poi solide pile e ricostruire la 
vecchia arcata nel medesimo sito, nella medesima direzione, colle stesse 
dimensioni, colla stessa forma e stru ttura, infine colle stesse pietre. E 
queste condizioni furono così pedant emente seguìte che il nuovo ponte 
sebbene fosse da ricostruirsi ab imis fundamentis doveva pur t ut tavia 
presentare s• 6' d'obliquità alla corrente; e poichè non sarebbe riuscito 
coincidente cogli assi delle strade d'accesso, per unirsi in alcun modo 
con e se, la nuova arcata di sinistra venn e studiata sovra base trapezi a. 
Cose da 1·omanzo insomma, o degne appena el i quei tempi nei quali i 
ponti migliori venivano fabbricati dal diavolo. 

Quale sarà il ri ultato che è lecito fin d'ora attendersi da tale rico­
struzione? 

A questa domanda risponde egregiamente l'ingegnere Banato con 
queste moderatissime parole: " Io dubito assai che non si rao-giun.,.erà 
in alcun d 1 ° o ~no o o scopo che era stato imposto dall'a rcheologo, daccbè 
quando Si sa già fin d'ora che dei ·114 blocchi che costituivano le due 
armille della vecchia arcata, solo 45 si riscontrarono di reimpiegabili, 
senza pur contare tutte quelle altre inevitabili sostituzioni che si mo­
stre.ranno necessarie più tardi, è possibile il prevedere che alla fine si 
a:ra u~ po~te affatto nuovo, sulla fronte del quale saranno qua e là 
di ~emmat1 alcuni blocchi del vecchio. E l 'ingegnere che senza sua colpa 
sara tacciato di vandalismo, non avrà neppure il conforto di avere co­
strutto un ponte che lo renda soddisfatto nelle sue vedute tecniche ». 

-r.-

La parte veramente più seria ed utile e soddisfacente per tutti l'ha: 
fatta l 'ingegnere Banato pubblicando la foto-litografia del vecchio ponte 
ed alcune vedute di particolari della costruzione all'atto della demoli­
zione ed una descrizione accurata della struttura di quell'opera, colle 
dimensioni più essenziali. 

«La demolizione del ponte, soggiunge molto a proposito l 'ingegnere 
Banato, doveva essere seguìta con grande interesse, percbè non si ba 
nessuna l\femoria tecnica di importanza dell'epoca Romana che faccia 
parola del modo allora seguìto per costruire la vòlta, il che è tanto più 
strano, allorquando si consideri che fu rono appunto i Romani che quest o 
importan tissimo elemento dell'arte del costruire, appreso dagli Etruschi, 
innalzarono ad onore sì alto, che noi non possiamo ancor oggi dì non ri · 
manerne presi da viva ammiraz ione''· 

* L 'arcata principale del ponte Cestio, a sesto leggermente ribassato, 
essendo di m. 0.81 il rapporto fra la freccia e la semicorda, aveva più 
precisamente la corda di m. 23,97 e la saetta di m. 9,60; lo spes­
sore in chiave era di m. 1,40 circa. Le due fronti del ponte e quindi le 
armille della vòlta erano di travertino. All'altezza di m. 2 sovra il fa ­
sciane d'imposta erano stati lasciati speciali pulvini sporgenti dall'in­
tradosso, per dare appoggio alle centine dell'a rmatura. È not evole l'as­
senza assoluta di malta nel collegamento dei pezzi di pietra concia, 
mentre ogni masso dell'arcata era legat o a quelli contigui perfino da 
25 grappe d isposte entro incassi della pietra, e quivi molto accurata­
mente piombate; un'enorme quant ità d i piombo venne perciò adoperato 
perchè una gran parte rimanesse a riempire i canaletti praticati nella 
pietra per far stabilire una comunicazione fra le diverse grappe, e far 
g iungere a tutte il metallo fuso. 

E fu essenzialmente per causa delle grappe che il lavoro di demoli­
zione divenne g randemente difficile e penoso, perché occorse spezzare e 
spezzare in piccole parti q nasi tutti i blocchi delle arcate per staccarli 
l'uno dall'altro. 

E di qui la necessità di dover provvedere per la ricostruzione un nu­
mero di pezzi di gran lunga maggiore di quello che si era da prima 
previsto, avu to riguardo al solo deperimento del materiale. 

* 
L e cose essendo a questo punto, sarebbe stato certamente prezzo del-

l'opera lo studio di un nuovo progetto di ponte a tre archi che meglio 
rispondesse alle esigenze dell"idraulica, a quelle dell'estetica, della sta· 
tica e della economia. Ma neppure l'ingegnere Banato in quella sua in­
teressante comunicazione da cui le notizie su riferite sono state somma­
riamente desunte, osò farne esplicita proposta. 

Nè pare che la Società degli ingegneri italiani abbia fatto in propo­
sito alcuna discussione o appoggiata alcuna deliberazione, limitandosi 
a sua volta a fare le spese di stampa della importante com unicazione 
avuta. G. S. 

NOTIZIE 

fongre~so degli in g~>gne l"i e degli architetti in Palermo, n el 
1891. - È noto come nel VI Congresso degli ingegneri e degli archi · 
tetti italiani tenu tosi in Venezia, si fosse designata a sede del VII 
Congresso la città di Palermo. E ill\Iunicipio di Palermo non solo ac­
colse molto di buon animo la proposta, ma divisò di invitare a codesto 
Congresso anche gli ingegneri ed architetti delle altre nazioni, dando 
così al VII Congresso nazionale il carattere e la importanza di un 
primo Congresso internazionale. 

" La città di Palermo, dice il Programma, sarà lieta di accogliere 
la geniale schiera che nel mondo versa l'ingegno nelle grandi inven­
zioni e nelle sorprendenti creazioni, e si promette autorevoli consig li 
per lo svolgimento ulteriore del suo benessere materiale. 

« Gli on. ingegneri ed a rchitetti continentali e stranie:i avranno 
quivi dimostrazioni di rispettosa stima dai loro colleglti de1 locali col­
leo-i, e troveranno in Palermo opportunamente al?erta una Esposizione 
n;zionale di arti e d'industrie, nella quale la Sic1 lia procurerà di rac­
cogliere tutta quanta la sua produzione» . 

Il Congresso sarà tenuto nel 1891, nell'aula magna di quella regia 
Università, con un numero di tornate successive e le disèussioni ~a­
ranno raccolte e pubblicate negli Atti a cura del Comitato esecutivo. 
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Il programm a ed il regolamento da spedirsi fra non guarì agl i ade· 
rcnti, indicheranno le sezioni in cui verrà diviso il Congresso, l'anda· 
mento dello stes:.o, i t emi scelti fra quelli che possono essere esibiti 
dai congrc sist i italiani e tranieri, e che valgono ad illuminare ta l uni 
punti che preoccupano l'arte e la scienza dell'ingegnere. 
~el pensiero poi di fa re cosa gradita agli onorevoli aderenti, il Co· 

mitato diret tivo informa che sta organizzando una escursione artistico· 
archcologi;;a per le antichità dell'Isola in Segesta, Selinunte, Girgenti, 
Siracusa, Catania, fessina, Taormina, Sol unto, Trapani, Morreale, ecc. 
OYe saranno tenute conferenze di locale interesse sui monumenti . Sic­
chè a titolo di ricreazione, coloro dei soci che non hanno avu.to occa· 
sione di conoscere il materiale delle grandezze storiche di quella clas­
sica terra, gremita di monumenti che sono l'oro puro dell'arte antica 
e lo svolgimento complesso della mediovale, potranno coglierne l'oppor­
t unità in questa evenienza nella quale i locali collegi di ingegneri e di 
architetti ed i l\[unicipi delle principali città dell'Isola farann o a gara 
per rendersi meritevoli dell'onore che conferisce alla Sicilia la visita di 
cotante individualità, cospicue nell'arte e nella sciellZa. 

La f ,lbbricazione tle ll 'alltuuinio. -In Austria sta costituendos 
una grande Societ à per la fabbricazione dell 'alluminio col processo elet­
trico Héroult, adot tato in Francia e Svizzera. A tale scopo venne già 
accaparrata una caduta d'acqua di 60 metri e del volume di 12 met ri 
cubi, deìla qual ~ si utilizzeranno subito 3,700 cavalli. Si ritiene che 
arrivando a produrre l'alluminio a 5,50 o a 7 lire il chilogramma ciò 
porterà una rivoluzione in cer te industrie. 

Si attende che coll 'impiego di esso acquistino grandissimo incre­
mento le manifatture del fi lo di ferro, dei proiettili, delle mercerie di 
ferro fini, i cui prodotti già si esportano largamente dall'Austria. Anche 
le fabbriche d'armi da fuoco ne avranno benefizio, essendo l'alluminio 
un metallo pregevolissimo per la confezione di questi articoli , giacchè 
oltre alle eminenti proprietà fisiche che impartisce al ferro ed all'ac· 
ciaio mescolandolo ai medesimi, ha pur quella di preservarli dalla rug­
gine. 

Speciali vantaggi se ne attendono per la grande fabbrica d'armi 
Werndl di i:ìti ria la quale odiernamente produce mille fucili al giorno 
e sta montandosi per produrne in breve sirio a due mila. 

Altra Società collo stesso scopo si è formata in Germania con un ca· 
pitale di dieci milioni di lire diviso in azioni; è intitolata .Alluminium 
Inclustrie ~.Aktiengesellschaft e si propone di applicare il s 'stema di 
fabbricazione, olt re che in Francia, Svizzera, Germania, anche in Italia, 
in Austria ed in Spagna. Vi è interessata in parte l'antica Società te· 
desca Metctlltwgische Gesellscha{t che ha ottenuto buonissimi resul· 
tati a Lanfen col detto sistema. Per una nuova fabbrica di alluminio, 
o a meglio dire, di leghe d'alluminio, si utilizzeranno cinque mila ca· 
valli di forza derivati dalla famosa cascata del Reno. 

Circa al processo Héroult sopracitato troviamo nella Revue Scien· 
tifique i seguenti dettagli sulla sua applicazione nello st abilimento 
francese di F roges della Société électro-métallurgique : 

" Il processo consiste da prima nella fusione, mediante la corrente 
elett rica, delle leghe metalliche eli difficile riduzione e susseguente 
mente nella separazione, per via d'elet trolisi , dei metalli che le com· 
pongono. La corrente è ottenuta con d ne macchine dinamo, sviluppanti 
ciascuna 7,000 ampères e 20 volta al massimo; sono eccitate da una 
dinamo di 350 amp. e 65 volta. La forza motrice è data da due turbine 
verticali di 300 cayalli ognuna. 

" Le operazioni di fusione e di separazio!le hanno lu ogo in un g rande 
crogiuolo di carbone agglomerato rivestito di metallo; il crogiuolo 
oltre che di recipiente agli ossidi e ai metalli serve di conduttore; alla 
sua base porta un'apertura per la colata delle leghe d'all uminio a 
tempo debito, cosicchè il lavoro di fabbricazione è sempre continuo. Il 
polo positivo è formato da un blocco di carbone agglomerato: la cor­
rente è condotta al carbone mediante grossi canapi di rame fissati al 
medesimo mediante placche e cinture di rame; il metallo fuso che si 
trova sul fondo del crog iuolo rappresenta il polo negativo. Il crogiuolo 
è collocato al polo negativo della dinamo mediante canapi di rame. 

" Per cominciare l'operazione s'introduce nel crogiuolo una certa 
·quantità di rame granulato; poi si pone il polo positiv.o a contatto del 
metallo, lo che stabilisce la corrente la quale opera:la fus ione del rame. 
Formatosì così il bagno che rappresenta il polo negativo, s'introduce 
dell'allumina (Al' 0 ' ) nel crogiuolo, la corrente, t raversandola, la fonde 
e poi la scom pone; l'ossigeno si porta sul carbone positivo formandovi 
ossido di carbonio che brucia all'aria ; l'alluminio si porta al polo ne­
gativo ossia al rame e forma con esso del bronzo d'alluminio. Si ali· 
menta l'apparecchio per più volte consecutive ora con rame ora con 
alluminio alternativamente. Secondo la resistenza del bagno, l'elettrodo 
po itivo deve venire abbassato o solle1·ato, lo che si fa alla mano o con 
un meccanismo semplice quando il crogiuolo è colmo, si solleva l'elet · 
trodo, si stura il crogiuolo e si cola la lega. 

« Con questo sistema e collo stesso apparecchio si può fabbricare 
qualsiasi alt ra lega di alluminio, sostituendo al rame il ferro, lo 
stagno, ecc. Sostituendo all'allumina la silice ( i 0 ') si ottengono delle 
leghe di silicio n. (R ivista Scientifico·indu t1·iale). 

L'aYorio ,·egetale. - Ciò che in commercio è cono;ciuto col nome 
di aYorio vegetale è il fr utto di una pianta della fam iglia delle palme, 
la quale cresce naturalmente nelle regioni montuose dell'alto P erù e 
della Bolivia. Questo frutto, conosciuto in lingua portoghese col nome 
di Javina, ed in lingua inglese denominato Carozo·nnt o Ivory·nut. 
ha la g rossezza di una noce di cocco circa ; ma avvolti in una medesima 
scorza sono d ne o t re noccioli poco più grandi di una castagna, i quali 
allo stato di perfetta maturazione e freschi si presentano morbidi al 
tatto e di grato sapore. Sottoposti alla essiccazione al calore del sole, 
acquistano una durezza g randissima e senz'altra manipolazione nn­
gono spediti nei centri industriali. 

La Bolivia esporta a Panama ; e l'alto Perù scendendo il fiume delle 
Amazzoni per 5 a 6 mila miglia inglesi su canoe o zattere, porta 
l'avorio vegetale al Parà. 

Il paese che fa i! commercio all'ingrosso dell'avorio vegetale greggio 
è quasi esclusivamente l'Inghilterra, di dove la materia prima pa>sa 
poi in grande quantità Ìl) Austria ed in Boemia, ove esistono molte 
fabbriche di bot toni ed altri articoli di genere minuto che si ricavano 
dall'Ivory·nut. 

J\Ia da qualche tempo l'esportazione dell'avorio vegetale dalla piazza 
del Parà è assai diminuita essendone i mercati europei esuberantemente 
provvisti. Il suo prezzo sul mercato di Liverpool è di 12 lire sterline 
la t onnellata. 

(L 'I talict ag1·icola). 

B I B LIO G RAFIA 

SARRAZIX ed 0 BERBEGK. -Manuale t> er il tracciamento delle 
cun'e circolari. - Versione dal tedesco sulla 4 • edizione dell' inge­
gnere L. GRADARA ; op. in·l6° di pagine 65 di testo e 191 di tavole nn· 
meriche. - Torino, E. Loescher, l 9. Prezzo L. 3,50. 

n problema di geometria pratica per il tracciamento di cun-e circo· 
lari ha acquistato maggiore importanza dopo la costruzione delle 
strade ferrate, e non solamente è accresciuto di difficoltà per la SU>L 

applicazione al tracciamen to dei tmtnels, ma ancora per la disposizione 
dei binarii tanto delle ferrovie in genere, che delle numerose tram vie 
urbane. 

Al problema semplice per sè del t racciamento s'è venuto aggiun· 
gendo quello della determinazione della curva di passaggio dal t ratto 
rettilineo alla curva circolare, che viene per lo più eseguito per mezzo 
della parabola cubica, stata primieramen te proposta in Francia dal ­
l'ing. Nordling, delle ferrovie centrali d'Orléans. Su tale argomento , 
come pure su quelli riguardanti la sopraelevazione e l'allargamento del 
binario nelle curve, ed il raccordo nei cangiamenti di pendenza, molti 
antichi manuali non hanno parola, ed alcuni recenti non ci danno an· 
cora tutto quel complesso di regole e dati numerici occorrenti nella 
pratica. 

Nel Manuale che ci sta sott'occhi sono esposti in set te distinti capi­
toli le norme t eoriche, le formole ed i procedimenti, cui tengono dietro 
noYe tabelle. 

La tabella 1a somministra tutt i gli elementi dell'arco di curya cir· 
colare nel raggio di l metro, e per angoli al centro da Qo a 120°, pro. 
cedendo di 2 in 2 minuti primi. Questa tabella, che occupa 120 pag-ine, 
somministra con 5 cifre decimali e per ogni arco la l un ghezza della 
t angente, quella della bisettrice, dell'ascissa, che è uguale alla semi· 
corda, e della ordinata, che è uguale alla saetta, non che lo sviluppo 
dell 'arco. 

La tabella 2', stampata in carta rossa, perchè possa essere facil· 
mente ritro1·ata dall ' operatore in campagna, al quale essa deve quasi 
esclusivamente servire, serve al tracciamento delle curve circolari per 
mezzo delle ordinate dalla tangente sia che vogliasi procedere per or­
dinate equidistanti, sia che vogliasi avere sulla curva punti equidi · 
stanti t ra loro. In essa procedesi di 2 in 2 metri, così per la distanza 
delle ordinate, come per la lunghezza dell'arco, finchè trattasi di curve 
di 20, 25, 30, 35, 40 e 45 metri di raggio ; di 5 in 5 metri per i raggi 
di 50, 60, 70 ... fino a 150 metri; di 10 in 10 metri per i raggi di 150, 
160, 170 ... fi no a 300 metri ; di 3~5, 350, 375 ... fino a 500 metri ; di 
500, 550, 600 ... fino a 1000 metri ; ed infine di 20 in 20 metri per 
curve di 1000, 1100, 1200 .. fino a 2000 metri, e di 2200, 2500, 3000, 
4000 e 5000 metri di raggio. 

F anno seguito le occorrenti tabelle per la determinazione di tutti 
gli elementi degli archi circolari e loro curve di raccordo per angoli al 
centro da O fino a 120 gradi, dapprima nel caso di ferrovie principali , 
e poi in quello di ferrovie secondarie; ed è pure contemplato il caso in 
cui la cun·a di raccordo abbiasi ad inserirsi in un binario preesistente. 

I nfine un'ultima tabella è destinata al t racciamento in cam pagna 
delle curve circolari per mezzo di coordinate polari, o per meglio dire 
quando vogliasi fare stazione col teodolite nel punto di tangenza, o 
successivamente in alt ro punto dianzi determinato della curm di cui 
si deve t racciare la con t in nazione. ' 

G. S. 

SACUER I GIOVAKXI , Direttore. Tip. e Lit. CAMI LLA E BERTOLERO, Editori. L. F. CAMILLA, Ge1·ente. 
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