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RE::3ISTENZA DEI MATERIALI 

PEH, UN' E S PEH.If~ NZA COMPAHATl VA 

SULLE TRA VI IN BiJTQN ARMATO 

SISTEMA HENNEB IQUE. 

Italia, e notissimo fra noi per le molte pregevoli costruzioni 
di questo sistema, dovute al suo ottimo studio tecnico, faceva 
costrnire nei suoi magazzini, 1'8 settembre 190 l, quattro 
travi in Uéton armato della portata di m. 8, due a due pèr
fettamente identiche per le dimensioni della sezione tra
sversale e per le barre dell'armatura, ma differenti pel fatto 
che un esemplare era munito di staffe ripartite colle norme 
solite a seguirsi nei casi pratici, mentre l'altro ne era affatto 

, privo. Tre mesi dopo l'ing. Porcheddu invitava il chiarmo 
l. - J•; noto che uno. degli elementi caratteristiri del prof. Guidi, della Scuola degli Ingegneri di Torino, a far 

sistema Hennebique, per la costruzione di t rav i in béton ar- eseguire sui quattro campioni quelle prove che credesse piÌl 
mato, consiste nelle staffe, formate con ferri piatti di piccolo opportune a dedurre tutte le conclusioni possibili sull'im
spessore, che abbracciano le barre di re3istenza dell 'arma- portante argomento; ed egli, suggeriti gli apparecchi di 
tura, e si. protendono nella massa cementizia, terminando in misura, che verranno accennati in seguito, mi incaricava 
pross imità dell a superficie esterna della trave con una pie- di attendere allo svolgimento dell'esperienza e di interpre
cob ri piegatu ra. a~ angolo. L'H_e~ne_biq~~ era st~to condotto tarne i risultati coi metodi di calcolo attualmente in uso. 
ad_ ~dott::u_·e qu~s t~ c~llegamentJ , ~mt~at~ m segmto con sem~ I fatti notati in collaborazione coll'ing. Scarafia, dello · 
pltc~ mod1ficaz ~om eh forma, anz~che eh sostanza, da r~olt~ studio tecnico Porcheddu, i risultati numerici dedotti e le 
altn _costrutt?n , eseguendo espenenze a_rottn~a ~n t~avt clt conclusioni che se ne possono trarre sono state qui raccolte, 
sagg_w _apposttament~. preparate, e ~ tudtando 1 dtf~tt delle l sebbene, in parte per le pessime condizioni atmosferiche in 
rostlnzwm te_ntate p 11m~ del suo _b1 :vetto del 189'" . cui si dovette operare in parte per la complicazione dei fc-

La :onc~us tone suggenta da tah n cet:che era q~esta: ~111~ nomeni osservati , aggravata dal fatto che le travi a due a 
tra ve m beton arm~to , la qua~e mancht. dt buom mezzt eh l due avevano in comune i piedritti, l'interpretazione non sia 
coll e~a.mento fra l armatura ~n f~rro e .11. congl~I?~rato_ ce- 1 stata sempre facile, nè sicura. Tuttavia la conferma del 
men bzt?: non può dar garanzi~ :h _stabllt~à_, e cw m g_,ado principio enunciato dall'Hennebique e la possibilità di con
tant~ pw senttto -~nanto_ m~g~wte e ~ a P01. tata d_el~a _t~ a v~. ciliarlo colla differente legge di elasticità, verificata nei due 

O t a nel_! e ~spenc?ze d t gabmetto, tstttutte pCI \ en cat e sistemi di armatura, risultò in modo così evidente, che mi 
que~to pnnctpto, Sl era constatato. che la pres~ nza. delle parve cosa non inutile il renderne conto, arrestandomi anche 
staffe per_tm:b~ la legge, c?lla quale avvengono dt solito 1~ sul modo di comportarsi degli incastri e sulle proprietà ela
cleform~ztOm _m u~ matenale omo~e?eo, _la qual legge e stiche, che si rivelarono in alcuni periodi con molta chiarezza. 
stata ~·t?onoscmt~ m vece nell e t~·avt m be t~ n, ar_m_ate con In altri periodi in vece l'interpretazione colle formole di 
semplt?t bar~·e. P altra parte _l a ptccolezza det sag~t, llllpost~ uso comune riuscì meno concludente, e ciò perchè in costru
dalle ~m:ens10m d_elle macchi~~ per ~ro·v·a':~ la rest~ten~a det zioni di questa natura si oltrepassano presto quei limiti, al 
mateuah, e_ la f01ma della_ se~wne tiaS \ e_U:;a~e, pe\ cm no~ di sotto dei quali è lecito ammettere il modulo di elasticità 
po~ev_a essme a~ottato convemen~e~en~e ti_ ttpo a 'I con lat_- l costante. Si sono quindi fat te, seguendo autorevoli esempi, 
ght stma su?la tn. t~so _n~Jle c~~~ll~Z~~m P'~ttche_,. ~011 p~r- ipotesi piì.1 approssimate, che chiariscono meglio alcuni ri
mettevan? dt a~pl ez_zai e t l !llaoo~ot_ btado d t ~tabt~J ta offerto sultati, senza tentare una teoria nuova della flessione, che 
dalle t~·av t formte elt questi preztOSl accesson dell armatura sarebbe utilisssima per lo studio delle grandi deformazioni, 
me~~lh~a . , d · tt . l . · . t . . ff tt ma fuor di luogo per le gravi complicazioni analitiche in un 

tsoo na_\~ unque so ~pon e aet espenenz~ ~ a~ t _a_ a 0 sem lice resoconto sperimentale. 
parago nab1lt a quelle apphcate nelle costrnzwm cml!, con p 
grandi portate, con larga soletta e con piedritti gettati nello 2. - Gli esemplari e gli apparecchi di misura. - Le 
stesso materiale, per appurare se i fatti accennati avevano dimensioni dei due tipi eli travi armate, secondo cui furon o 
lnogo anche in esse e con quale entità, c per vedere come costruiti i quattro campioni da sperimentarsi, sono indicate 
il primo di detti fatti, cioè la perturbazione della legge co- nella fig. 22. L'armatura di ferro aveva in entrambi i tipi la 
mune di elasticità, possa conciliarsi _ço l secondo, cioè col- stessa sezione resistente di cm2 18,1, essendo cos tituita nel 
l'an mento della resistenza. Solo, allo scopo di eliminare un t ipo n. l da quattro tondini, due diritti e due ripiegati , di 
elemento di gravissima complicazione nel calcolo statico, 24 mm. di diametro, e nel tipo n. 2 da due soli tondini, uno 
conveniva la ·ciar libera la soletta sul contorno, acciocchè il diritto e l'altro ripiegato, di mm. 3 l (*).Anche le staffe nei 
sistema si comportasse sotto l'azione dei carichi come una 
t raye parzialmente incastrata agli estremi, anzichè come 
una piastra rettangolare vincolata lungo tutto il suo peri
metro. 

Con questo intendimento l 'ing. G. A. Porchecldu, agente 
generille per l'esercizio dei brevetti Hennebique nell'Alta 

(') Questi due t ipi di t ravi, calcolati secondo le not'me del-
1'!-Iennebique, cioè, supponendo la sezione della costo la inattiva 
e quella della soletta reagente uniformemente, e facend o lavo
rare il ferro a 1000 kgjcm', sarebbero da adottarsi per un 
sopracarico uni.formemente distribuito di 500 kg. per metro 
lineare. 
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Fig. 22. - Dimensioni dei due t ipi di t1'avi sperimentati. 

due esemplari armati col sistema Heunebique erano ripar
tite ad interval li uguali ed avevano dimensioni equivalenti; 
poichè nel tipo n. l ve ne erano due in ciascuna sezion e tra
sversale, formate con ferro piatto di m m. 20 X 2; nel tipo 
n. 2 invece una sola in ogni sezione, ma di largl1ezza doppia. 
J_,e due travi del tipo n. l, come quelle n. 2, avevano in co
mune i piedritti, costituiti da muricci di 40 cm. di spessore, 
m. 1,50 di altezza e m. 3 di lunghezza, gettati anch'essi in 
béton di cemento, ma affatto sprovvisti di armatura. 

Lepr0porzioni dell'impasto adoperato furono naturalmente 
le solite delle costruzioni Hennebique, e cioè 300 kg. di ce
mento per 0,400 m3• di sabbia c 0,850 m3• di ghiaietta. 
Le quantità da dedurre sperimentalmente per calcolare il l 
modulo di elasticità della trave e i valori delle sollecitazioni 

. corrispondenti alle successive condizioni di carico erano: la 
freccia di incurvamcnto e l'inclina'?:ione delle tangenti sugli 
appoggi. Per suggerimento del chiar"' 0 prof. Guidi, fil 
costruito a questo scopo nn semplice apparecchio in legno, 
consistente (fig. 23) in una sella s s lnnga quanto la tra ve, 

Fig. 23. - Disposizione dell'apparecchi o di misura. 

appesa a due caviglie A e B infitte in essa a 5 cm. dai pa
ramenti interni dei piedritti, in corrispondenza dello strato 
neutro, e recante in metà tre scale verticali graduate in 
millimetri. 

Di fronte alla scala centrale scorreva un n_onio sospeso 
alla mezzeria della b·ave, che permetteva di leggere diret
tamente le freccie d'incurvamento (, eliminando le solite let
ture dei cedimenti degli appoggi. A 20 cm. da A e da B 
erano infitte due altre caviglie A' e B'. Due aste di legno 
lunghe circa metà della trave, fissate l'una ad A e ad A', 
l'altra a B ed aB', costituivano due tangenti materiali t. e 
t. alla curva elastica della trave nei punti di mezzo dci 
tratti A A', B B'. Le rotazioni di queste tangenti erano mi
surate dagli spostamenti h, ed h. dei loro punti estremi, ai 
quali erano perciò sospesi due nonii scorrevoli di fronte al le 
altre due scale collocate sulla sella, cosicchè tutte le letture 
si potevano fare comodamente da un osservatore collocato 
verso la metà della trave. 

ta scelta dell e tre grandezze da ri r,avarsi sperimenta.l
mente fn assai opportuna, permettendo, come si ved rà nel 
paragrafo che segue, l 'uso di form o le assai se m plir,i per de
durre le incognite del problema. 

3. - Formale per calcolare 1'lmodulo eli elasticità ed i 
momenti d'incastro p er mrzzo dcllr grandfzzr valntatr nrl
l'cspcricnza.- Le condizioni di posa delle travi sperimen
tate sono quelle di nn sistema incastrato imperfettamente 
in condizioni variabili col nriarc del sopracarico, che pro
dnce rotazioni a c f3 di crescente ampiezza in corrispondenza 
delle sezioni estreme. Supponiamo poi verificata la legge di 
proporzioJtalità fra le deformazioni e gli sforzi, e riteni amo 
ammissibil e la sostituzione della sezione eterogenea della 
tra ve con nn a sezione ideale omogrnea in béton, nella quale 
l'area della sezione complessiva dell'armatura in ferro è an-

E 
mentata nel rapporto __!_ dei moduli di elasticità dci dne 

E c 

materiali , per modo di riclurla ad un'equivalente area di 
béton, senza alterare la distanza che gli elementi della se
zione trasformata hanno dall'asse neutro ("). Si potranno 
allora adottare le not~ formolo della resistenza dei materiali 
per il caso di sollecitazione composta a flessione e taglio. 

Ciò premesso, conviene in primo luogo dedurre nna rela
zione fra le rotazioni a c f3 delle sezioni d'incastro c le 
inclinazioni c! A e c!" (fig. 24) delle tangenti alla curva elastica 

l /; l ' :--------/:. _____ 7 ______ /{ ---------~ 
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Fig. 24. 

nei punti di mezzo A" e B" dei segmenti A A' e B B', la 
cni distanza dagli appoggi A o c Bo indicheremo con a. 

Presa perciò l'equazione rigorosa della curva elastica di 

('J C. Gumr, Le cost1·u:.ioni in béton armato.- Torino, HJOO. 
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una t rave imperfettamente incastrata ('), e supposti gli 
appocwi di li vell o e la sezione t rasversale costante, se ne 

oo Il ' . d .l faccia la d eri va a rispetto a ascissa :.r , e se ne p re n a 1 

valore per x = a. Risnl ta : 

EHA = _!_ ~- .(Mo (l- x) cl X - J a l\'10 Z cl x] + .\ 
l L a o , 

I [ . 1 r·a J + zzA j U(l -x)2 cl x - • O X (l- X) cl x + 
(l ) 

-;\l . l f'" J + ~l2 • [ j x (l - x) d x- . x~ d x + 
" o 

+ Z (T o)x= a· 

In questa espressione l\IA ed M. sono i momenti di in
castro; M o e 'ro il momento fl ettente e lo sforzo di taglio, 
che si verificherebbero nella trave considerata, qualora agli 
incast ri in Ao e Busi sostituissero dei semplici appoggi; 

z poi sta per indicare x _!__ /', cioè il prodotto del coeffi-
G 

ciente x del lavoro di deformazione nel taglio per il rap· 
porto dei moduli di elasticità normale e tangenziale, per il 
quadrato del raggio d'inerzia verticale della sezione. 

Natu ralmente, essendo a rigore la sezione della ti·ave va· 
riu bile, in causa del ripiegamento di . una parte dell 'arma
tura in prossimità degli appoggi, si dovranno prendere per I 
e per p i loro valori medii, e in questa scelta l'errore com
messo non può essere che minimo, attesa la piccola varia
zione dei valori stessi . 

.. elle esperienze fatte, trattandosi di carichi uniforme
mente ripartiti di intensità totale Q, si ha : 

T0 = JL (l - 2 x) Mo = JL X (l - x) 
. 2 l 2 l 

Z2 
z(:x+ .B)+ G (2 :<-p) 

ltl l\1_, = - -- --j- E I 
12 

(2) 

ed un 'espressione analoga per ì\I ., che si dedut;e dalla (2), 
scambiando a con j:. 

Sostituendo le precedenti espressioni nella (1), ed ese
g uendo le in tegrazioni indieate, si ottiene : 

l 12 E [ l 
(12 z l + Z3) \ JA - _ Q_ l -

2 
a [ab t oz_l (\ = ·~ 

(3) 
=:x l li z (l - 2 a) + l (l2 

- +l a~ 3 a?) l+\ 
+ ,6 L G z (l - 2 u) + l (2 l a - 3 a~)_l, , 

nonchè un'al tra eq nazione per J. ottenibile dalla precedente 
col solito :;cambio di :x con p. 

~i possono qniudi (; ~tleol a re a e p in funzione delle qnau
tiUt note ~' riso lvendo il sistema delle equazioni (3). Si 
oLtiene: 

a=- ~((tù +uz) (:' , - :J . ) _ Gz + l 
12 E l ' " l! - 6lu+6a2 l 

+t J,, w - -1l ( t + 0.a'1) - o. (2 l a - 3 a'1) ' ( 

(l - 2 a)(ZC - G l a + G a!) ' 
l 

(-!) 

e analogamente p, scambiando :JA con cl., • 

l Ricorrendo poi di nuovo all 'equazione generale della curva 
! elastica, o più semplicemente, facendo uso del principio della 

sovrapposizione degli effetti, si calcola facilmente l'abbassa
mento f del punto di mezzo: 

f= -1- ~+_!_ x .!i!_+_!_l(a+p) (5) 
3 4 El 8 ' GF 8 ' 

i cui tre termini rappresentano rispettivamente la freccia di 
incurvamento prodotta dal solo momento flettente in una 
trave perfettamente incastrata agli estremi, quella causata 
dallo sforzo di taglio, e l 'abbassamento della sezione di 
mezzo dovuto alle rotazioni a e _e delle sezioni di incastro. 

Per mezzo delle espressioni (4) di a e f3 sostituite nella (5) 
si ottiene finalmente : 

f = _ l _ __ Q_!_ W -- 8 a b)+__!_ l2 (hA + h.)' (*) (6) 
384 E I 8 ), (l - 2 a) 

o ve, in luogo di :! • e di o. si sono posti gli abbassamenti 
h. ed h. delle estremità delle tangenti t divisi per la hm
ghezza J.. delle tangenti stesse. 

Sostituendo nella (6) ai simboli i valori numerici de1 caso 
presente, cioè : 

l= 800 cm., et = 15 cm., b = 785 cm., À = 377 em.; 

si ottiene la formola per il calcolo dei moduli di elasticità 
corrispondenti ai valori successivi del carico Q: 

J 08 Q f = 0,01137 - - + 0,2755 (hA+ h. ) ) (6') 
El 

dedotta scegliendo per unità di lunghezza il centimetro(**). 
Si pongano ora nella (2) al posto di .x e di p i loro valori 

calcolati coll a ( 4); dopo una serie di trasformazioni piut
tosto laboriose, ma senza difficoltà, si ottiene: 

l\'t, = - _g__ (l2 + 2 a ù + 12 z) + 
12 l 

hA (2lt -G al +3 a~)- h" (l2 - 3 a2) + 2 E I - --'--------'-----'----'---------'-
À (l - 2 a) W- 6 a l+ 6 ct2

) 

(7) 

() Si poteva. giungere alla (6) senza dedurre la (4), occor
rendo soltanto conoscere a. + ~ e non · il valore di ciascuno di 
essi. lnver·o le equazioni (3) sono del tipo: 

e qui ndi: 
. .L ~ = _c_+ c• = !__(oA + o. l _ Q[___!!_!!__ + _1. - ] 

a ' A+B l -2 a 6E l GF . 

Siccome però nel calcolo dei momenti di incastro sono ne
ce;;sarie le. espeessioni eli a e di ~'si è premesso qui il calcolo 
della ('!). E poi notevole che la, relazione ottenuta è uguale 
a quella che si ricaverebbe tl'ascut'anclo le defot'mazioni do· 
vute al tagli o. Si poteebbe cl at'e una conferma eli questa sin
golaee pt'oprietà, ricot't'enclo al pl'incipio della soHapposizi one 
degli effetti, dopo aver notato che, mentre i valori eli 1\I, e 
di 1\ lc diffel'iscono seconcl ocltè si calcolano tenendo conto del 
taglio, o trascurandolo, la. loro somma 1\L + M. ne è allatto 
indipendente. 

(") Non . embri a. chi legge e(fetto eli uno scrupolo eccessivo 
l'aver tenu to conto del fa tto che le tangenti materiali t non 
si trovavano perfettamente in corrispondenza delle sezioni di 
incastl'o, per quanto la distanza di 15 cm. possa sembrare pic
cola rispetto alla lunghezza totale della trave eli m. 8. 

lnvero la formola che si sarebbe dedotta, supponendo a = O 
l . . e ì, = -
2
- l, cwe : 

Q l' l 
f = 384 E I + T (h, + h. ) ' 

(' )C. Gmor, L":;ioni sulla Scien~a rlelle costn~zioni, Pute Il, avrebbe condotto ad interpretare alcune fasi dell'esperienza 
num. 157. in modo affatto diverso, come ·i dirà in e"u ito. 
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l 
nonchè un'altra espressione affatto analoga per M. che si l 
ottiene scambiando hA con h" . 

Per dedurre dalla (7) la relazione numerica fra i valori 
incogniti dei momenti eli incastro e le letture hA ed h" fatte 
coi nonii che pendono dalle estremità delle tangenti t. e t", 

occorre valutare numericamente z =x ~ p2 • Ora, am

messa l'ipotesi dell'equivalenza eli una trave in béton armato 
colla trave ideale interamente in bcton, nella quale l'arma
tura metallica è stata ridotta in cemento secondo la norma 
predetta, si dovrà porre, come per un solido omogeneo ed 
. E 5 
ISotropo, - = -. 

G 2 
A rigore, poi, volendo tener conto della variabilità del 

rapporto EJ col crescere del carico insistente sulla trave, 
E c 

bisognerebbe rinunciare a sostituire dei numeri ai simboli 
x e p, che variano col rapporto anzidetto. Però il termine z 
in cni essi compaiono è piccolo rispetto agli altri due, che 
moltiplicano Q, di pih la loro variazione è minima; quindi 
per semplificare la formo la riso l v ente si introdussero anche 
qui i loro valori medii x= 1,8; p2 = 158, dedotti g ra
ficamente nella fig. 25, donde: 

forma da rendere impossibile il valutare le deformazioni av
venute nelle travi. 

Fortunatamente però la mancanza eli dati sperimentali in 
questi intervalli non fn in molti casi un inconveniente così 
grave come si potrebbe credere. Invero le deformazioni che 
avvengono con tanto ritardo, dopo eseguito il caricamento, 
sono dovute in travi eli questo tipo a modificazioni succes
sive delle condizioni eli posa, per lo snervamento del mate
riale in adiacenza agli incastri, dove le tensioni unitarie 
sono massime. Ma le proprietà elastiche della tra ve per tntta 
la porzione intermedia compresa fra gli apparecchi di misura 
non variano sensibilmente, come si potè constatare, valu
tanclone il modulo per mezzo delle letture fatte immediata
mente, ovvero con qualche attesa dopo il collocamento del 
carico. 

5. - Calcolo del mochdo eli elasticità. - Imitando il 
metodo adottato dal prof. Guidi nelle suo esperienze a fles
sione sui conglomerati di cemento (*), si volle tener conto 
del fatto che ogni variazione del modulo di elasticità del 

béton E c, e quindi del rapporto EJ , modifica il valore 
E c 

del momento eli inerzia della sezione. Appunto per ciò 
nella (6') non si sostituì ad I alcun valore numerico; ma, 

El 
MA=- 70 Q+ - - (1463 hA- 774 hu); 

10~ 

dopo averne calcolato una serie di valori per~. variabile 
(7 1) l Ec 

fra 6 e 40, essendo costantemente E 1 = 2000 tjcm2, si 

l tracciò nella fig. 26 una curva che, in corrispondenza ai va-

. lori di Ec portati come ascissa, dà colle sue ordinate ~ 
4 s 6 7 Ec I. o 

----L...fi7t.t=-----''..---+-'-----l.-J Naturalmente la posizione dell'armatura metallica supposta 
' in questi calcoli è quella corrispondente alla s~zione scelta 

come media (fig. 25); e ciò sempre allo scopo di non dover 
considerare la trave come avente sezione variabile. Col sus
sidio di questo diagramma la ricerca eli Ec è ridotta acl una 

Fig. 25. - Calcolo grafico del momento d'inerzia 
e del coefficiente x per la sezione medi<.L della tmve. 

e un'altra espressione analoga per M", che si deduce scam
biando hA con h" . 

4. - Andamento delle esperienze. - Le Hole travi del 
tipo n. l furono sperimentate cogli apparecchi dE'scritti per 
dedurne collo formolo precedenti i valori del moclnlo eli ela
sticità e dei momenti eli incastro corrispondenti alle succes
sive condizioni eli carico. Gli esemplari del tipo n. 2 furono 
caricati come i precedenti fino a rottura, misuranclone sol
tanto la freccia d'incurvamento col metodo solito dei tre 
biffini. Però i febomeni osservati nelle due coppie di travi 
presentarono tanta analogia, che le concltlsioni dedotte per 
la prima si possono ritenere estendibili alla seconda. Il ca· 
)"icamento fatto per mezzo eli sacchi eli sabbia ebbe luogo, 
come è indicato nelle Tabelle I e II, a più riprese, con in
tervalli eli parecchie ore e talvolta eli pih giorni, durante i 
quali, date le pessime condizioni atmosferiche, gli apparecchi 
di misura, costruiti in legno, subirono tali cambiamenti di 

operazione semplicissima: basta sostituire nella (o') ad t; 
h A, l~ u e Q i loro valori per dedurne immediatamente ~. 

Ec I 
e poi cercare 8ulla curva della fig. 26 l'ascissa corrispondente, 
cioè il modulo di elasticità E c , secondo cui si è deformato 
il sistema per effetto dell'applicazione graduale di tutto il 
carico Q, che sollecita la trave, compreso il peso proprio. 
Siccome però era impossibile conoscere le deformazioni pro-
dotte dal peso proprio, si dovette supporre che il modulo di 
elasticità sia rimasto costante nel principio dell'esperienza. 
In tale ipotesi dalla (6') si deduce: 
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t::.f = 0,01137 -- _1 Q+ 0,2755 f::. (hA+ "l!), 
K I ' 

e, sostituenclovi le letture fatte per l'applicazione del 
primo sopnwarico ~Q = t . 2,'1 7, si :potè otte.nere per en
trambi gli esemplari del tipo n" l il modulo eli elasticità ini-

ziale E: . Con questo, senza bisogno di dedurre i valori i po-

tetici eli h 
0

, h 
0 

ed t corrispondenti al peso proprio (~" di 
A H 

ciascuna trave (ritenuto uguale a 2',50), si potè proce
dere rapidamente al calcolo di tutti gli altri valori eli Ec re
gistrati nella 6" colonna delle due tabelle, riconenclo alla 
formola: 

t::.f- 0,2755 ~ (hA + hl! ) 

0,01137 

che è conseguenza rigorosa della ( 6'). 

((i'') 

(')C. Gumi, Prove sui materiali rla costru~ione. - Nuta Vll 
l «Memorie dell'A~;cademi c~ reale dell e Scienze di Torino », l!JO!. 
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fig. 26. - Diagt·amma per il calcolo dei moduli di ela:;ticità. 

Soltanto dopo ogui interruzione dell'esperienza, per le ra- In essa in fatti t roviamo il modulo Ec costant~mente 
gioni testè ricordate, non potendosi riprendere altrimenti la uguale a 200 tjcm2 sino in b, a cui corrisponde un sopraca
·erie dei calcoli , si clo\·ette supporre che il valore del modulo rico totale di circa 5t pari acl un peso di 620 kg. per metro 
di elasticità nell o stato iniziale fosse ancora lo stesso che lineare di t rave e quindi notevolmente maggiore eli quello 
era stato determinato nella fase precedente di ricerche per l per cui le t ravi furono calcolate (cfr. nota a pag. 33). In se-
la medesima condizione· di carico. guito il modulo el i elasticità decresce coll 'aumentare del 

Q" carico e raggiunge il suo valore minimo di 156 tjcmt pel 
In tali casi però il termine della (6") si rife ri sce sopracarico di 9',40, che, dopo qualche minuto di attesa, 

E: Jo l produsse la rottura. 
in modo generico allo stato, dal quale principia la ripresa Invece, nella trave armata colle staffe, si t rovarono per 
dell 'esperienza, che può differire, come si vede nelle tabell e, l 'applicazione dei primi sopracarichi valori assai pi it elevati 
t1alla condizione iniziale di t rave afl'atto scarica. di E c, ma decrescenti rapidamente fin dal principio dell 'e· 

I valori di Ec così calcolati servirono a tracciare uella sperienza. 
fig. 27 i diagrammi, che rendono sensibile all 'occhio la legge Soltanto dopo due riprese, nelle quali si raggiunsero ri
di va riazione del modulo eli elasticità, e permettono un con- spetti vamente i sopracarichi di 3' , 75 e di 6t, 17, ritornando 
fronto fra le proprietà elastiche dell a t rave armata con ogni volta a zero, si constatò nella terza ri presa una legge 
staffe, a cui si rifèriscono le ctuve disegnate con linee ! piit conforme a quella verificata nella trave senza stall'e , 
intere, c quelle della trave senza staffe, a cui corrisponde la come appare dall 'andamento della curva l~ 's b',. È dunque 
curva a tra tti. ragionevole ammettere che, in conseguenza dell 'eterogeneità 

Qnesto confronto conferma pienamente i due principi prodotta dalla presenza delle stafl'e, e dal disagio ncll'ese-
enunciati nelle premesse. guire la pigiatura, di cui esse sono causa, abbia luogo, sotto 

In vero, astrazion fatta dalia rimarchevòle superiorità l'azione dei primi carichi, un assestamento. J n virtLt di esso 
della t ra ve con staffe, per ciò che riguarda il carico di rot- i le varie parti del sistema assumono le posizioni migliori per 
tura ed il modo col qual e la rottura ebbe luogo, la leo-o-e i collaborare proporzionalmente alla loro resistenza, come lo 
di elasticità, in ~;e t-ta nella trave armata con staffe, si è rf:e- l pro va il periodo che segue, in cui si rivelò un po ' meglio la 
lata in modo evidente e conforme ai principii com unemente : legge el i elasticità. In esso, a forti aumenti del sopraearico, 
accetti nella trave senza staife ('). l che vi raggiunse il valore di 1300 kg. per m. eli t rave, 

! corri sposero piccole diminuzioni del modulo E c , che da 
(')A confeema di f[ua nto si ck se nell~ 2 ' nota a pag 35, 2' col. , l 164: tjcm'! discese a 135 t 'cm?, conservandosi però notevol-

hastl notare che la serle del moduli, calcolati colla foemola t . . b r t l f t t t li 
citata in eletta nota, per l'esperienza del 2-1 dicembre su ll a. men~ e plll ass_o c L quau o ~l ?Ons ~ a o ~ e a tra ve senz~ 
tra ve senza stalle saeebbe la seguente : t /cm' 200, 207, 218, 

1 
staffe. Fa_ s~g tnto anche q m Il penodo b s d, delle grand t 

103, 178, per la. quale sarebbe impossibile ogni in terpretazione. deform azwm che precedono la rottura, nel quale Ec andò m-
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Fig 27. - Confronto Jra la legge di elasticità nella traYe con staffe (linea int iera) 
e in quell a senza staffe (l inea a t ratti ). 

pidamente diminuendo. I valori di 70 ~ 58 t jcm2
, ottenuti ì 

per il massimo carico raggiunto, coincidono con quelli già j 
determinati in esperienze di natura diversa. Cosi. il profes- : 
sore Guidi, assoggettando a flessione travi in béton armate e · 
semplicemente appoggiate agli estremi ottenne come valore ! 
minimo Ec = 55 tjcm2 (*), ed il prof Bach sperimentando l 

saggi assai grandi di conglomerati cementizi a compressione 1 
semplice dedusse Ec = 76 t jcm2 (**). 

Un'altra proprietà, rivelatasi con chiarezza nell'esperienza 
della t rave armata con staffe, consiste nella differenza fra i 
valori pei qua~i pas~a il modulo di elasti?ità Ec nei pe_riodi l! 

b, Cs e b', c', m cm la trave venne scancata, e quelh de-
qotti per uguali sopracarichi durante la fase di caricamento. E._..__ __ ·-------0----_~_-"---.,-----...::e:.... 
E noto infatti che, sottoponendo nn materiale qualsiasi a o P : 
sforzi superiori al suo limite di elasticità A (fig. 28), le de- r-- 1--- ~ 
formazioni che in esso avvengono sono in parte evanescenti 
collo scomparire della sollecitazione che le ha prodotte, in Fig. 28. 

parte rimangono come effetto p ermanente di essa. Quindi, p d l' ff' tt 1 a· · del tnodulo a1· ela-er ve erne e è o ne 1agramma 
se si scarica il saggio, ripassando gradatamente per gli stessi t' ·r t r · -1 r · ll E 
valori della sollecitazione., già oltrepassati, sf hanno valori s I CI~ a . ~-t~s 01n1n1 ,1:tmo . ~ CJafgradmrua "t "llll queEo -(j .

1
· l l 

d. - . a· Il ' 'fi t ' li . f' d 'l l' ,} Vll l1 c e equaziOne on amen a e -:; = o l moc l1 o 1 E maggwn 1 q ne 1 ven ca 1 ne a pnma ase, e 1 c 1a- 1. 1 t· 't' E · l t d t t 1· d f' · d ll d ~ · · d l' tt · a· t 11 c L e as ICI a ' , cornsponc en e a uno s a o c 1 e ormazwne 
gti' rat~ 11

8
1 a1- lei e e onAl1ai3ZIOClll pren e aspe 0 lll Jca 0 ne a j qualsiasi z è misurato dall'inclinazione della retta o z ri-

g. "" c a a curva · tt l l' l Il · d l t l 
A t f

. 1 · Il d Il ' 1 tt spe o a asse c e e asc1sse, ovvero a segmen o c 1c questo 
q n es o enomeno, per an a og-1a con q ne o e e e ro- .. · · t . tt a· ·t· .. 1 p M ·t t d. . 

t. f d t ·1 1· · t· · z t. (' "') ! 1aggw m e1ce a su 1 una ve1 tca e SI na a a 1stanza magne 1smo, n a o 1 nome c 1 ts erest e as tca . 1 l li ' · · C , t· d ll AB n · l d c a ongllle. os1, per p un 1, a a curva v s1 c e uce 
_ s la ab c nel diagramma dei moduli di elasticità, che presenta 

(') :\lemoeia citata. 
(") C. BACH, Abhancllungen unà B erich te. - Stuttgard, 

1897. 
(' " ) Cfr. J. A. E\nNG, The strenght oj' Jliaterials. - Cam

bridge, 1899. E pi ù recentemente : JA~IES ì\l u!R, On the 1·eco
. Tery oj' Iron (rom overstrain. Philosophical T?·ansactions. 

- Vol. 193, n. l. 

appunto l'andamento constatato nei due rami della linea 
corrispondente alla trave annata con staffe rappresentata 
nella fig. 27. 

Naturalmente delle due aree dovute all 'effetto di isteresi 
ha ordinate maggiori la seconda, ottenuta spingendosi a va
lori assai più grandi dj -;, 

B 
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6. - Calcolo dei momenti flettenti e delle tensioni ~tni- ! Così si poterono ottenere i valori registrati nella 7" e 
tarie massimr. - Analogamente a quanto si è fatto per nell'S' colonna delle due tabelle, e da questi ricarare ilmo
rledurre i valori del modulo di elasticità, la ricerca dei mo- i mento lVI nella mezzeria della travc, che non differisce sen
menti di incastro coll a formola (7') e colla sua analoga, ot- ll sibilmente dal massimo momento fl ettente positivo, sal>o 
tenuta scambiando h. con h" , richiese due ipotesi prelimi- nei casi in cui si è constatata una forte diversità fra i dnr, 
nari. Si ammise, cioè, che sotto l'azione del peso proprio, al momenti di incastro. 
p. rincipio dell 'esperienza, le travi si comportassero come per- l Finalmente si preparò il tracciato grafi co della fi gura 29 
fettamente incastrate, e che ad ogn i successiva ripresa i va- per il calcolo delle tensioni unitarie massime corrispondenti, 
!ori iniziali dei momenti di incastro fossero uguali a quelli tenendo conto del fatto che le variazioni constatate nel mo
dedotti nella fase precedente di caricamento per un mede
simo sopracarico insistente sulla trave. 

Conyenne perciò trasformare !::t formola (71) ne1la se
guente (711) , che permette di dednrre i momenti 1YL ed lVIn, 
prodotti da un carico totale Q, a cni corrisponda un dato 
valore di EcI, dai valori JVI.0, J\'I "0, Eo0, I0 , supposti noti 
per nn carico Q0, e dagli incrementi ù hA e c:, h,. , verifi catisi 
nel pas aggio da Q0 a Q: 

E .I [ 
lVIA = -70 Q + 1 ~8 1463ùhA-774ùhn+ 
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+ -. -- (M 0 + 70 Q0)] • 
Eco JO A 

(7' ') 

Accanto a que ta fo rmola si intende scri tta l'altra per cal
colare :d1n, che . i deduce da essa nel soli to modo. 
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dell 'asse neutro ed il valore del mom ento cl ' inerzia. 
A questo scopo si formarono due tabelle dei moduli eli 

v' y" . . . Et 
resistenza .:_I ed -I per una serie di valon di - , corn

Eo 

presi anche qui fra 6 e 40; e ciò tanto per la sezione di 
mezzo, nella quale l'armatura corre tutta in vicinanza del 
contorno inferiore della t rave, quanto per le sezioni di in
castro, ove il tondino superiore è rialzato fino a metà dello 
spessore della soletta. Con queste tabelle nnmeriche si di
se<Tnarono le quattro cnrve della fi gura 29, che riescono piì1 
co~uod e , perchè dànno direttamente colle loro ordin ate t utti 
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Fig. 29. - Diagramma. per il calcolo delle tensioni unitaeie massime nel béton. 
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i valori interpol::tbili fra quelli calcolati. Il coe ffi ciente 10'\ l 

che moltiplica i modu li di resistenza, fu poi scelto in rap- ! 
porto colle nnità di misura adottate, per modo che i prQ
dotti dell e ordinate lette sul diagramma della figura 29 per 
il momento flettente, registrato in t . m. nelle tabelle, des-
"er? senz 'altro le tensioni o' e o11 in kgfcm2 • l 

eli sezione rettangolare(*), ma condurrebbero a fo rmale molto 
complesse per sezioni a T costitui te eli due materiali diffe
renti, com'è il caso delle travi in br:ton armate. D'alt ra 
parte un calcolo delle tensioni o fatto con questo metodo 
non darebbe nel caso presente affidamento eli una maggiore 
approssimazione, poichè i momenti di incastro non furono 
dedotti, tenendo conto della variabilità del modulo E da 
punto a punto ùell a tJ·ave, ed è invece evidente che ess i, es
sendo quantità staticamente indeterminate, devono di pen
derne. 

Accontentandoci dunqne del primo metodo per cal colare 
le tensioni uni ta rie massim e, t rovammo i valori registrati 
nella colonna delle osservazioni per ogni istante caratteri
stico dell'esperienza. D.1l confr JJto di qnesti risultati ap· 

E chiaro che il procedimento accennato costituisce sol
tanto nna prima approssimazione di un metodo rigoroso in 
cui si tenga conto della variabilità del modulo Ec a punto ! 
a pnnto del solido, in conseguenza dell a grandezza dell a de
formazione unitaria che ha luogo in ciascun punto. n ta l ) 
metodo richiederebbe anzitut to la conoscenza di un a rela
zione fra deformazioni " e tensioni o in un materiale sotto
posto a sforzi superiori al suo limite di elasticità, per rico
struire con essa la teoria dei solidi infiessi, fo ndata sinora 
snl pri ncipio di Hooke!"' Alcuni ingegneri austriaci ricorsero 

l paiono due fatti importanti: · 

a questo scopo all a formala adottata dal prof. Bach nei 
suoi studi sperimentali: E = a ç'" , o ve a ecl m sono co
stanti, ammettendo al tempo stesso, come pare confermato 
dalle esperienze del Foppl sui graniti , che nel fenomeno 
della fl ess ione semplice le sezioni trasversali rimangono 
piane, anche quando è stato oltrepassato il limite di ela
sticità. I ri sul tati anali tici deducibili in queste ipotesi 
sono abbastanza semplici nel caso di una t rave omogenea 

Il primo consiste nella piccola differenza fra le tensioni 
uni tarie massime di to ttnra del béton riscontrate nelle dne 
trav i, meutre i carichi sorretti ed i momenti Hettenti sop
portati furono assai maggiori nella t ra ve armata con staffe. 

(*)Cfr. nella« Zeitscheif"t dcs Ostei' I' . In g. unrl Aech. Veeeincs » 
e in quella « Dcs Vceeines deutschee lngenieuee » i larod di 
R. L A.'t'O\\'SKY, \ V. CARLii\'(:, MAx v. TH ULLIE e FIL v. E~r

PE tlGER, negli anni 18!:!7, !:)8 c 99. 

TABELLA l. - 'l 'r :n-e anua1a con stnlfe. 

oò ·OÒ 

"' <l) 
o ...., 

§ ~o ""5 ·- ·o :\fomenti flettent i ....,....., Lettui'e '"0 "7::::.;; 

2; od .s rn -...., _ d 
o. o ai 

,..-; ai l in lf. di incasteo p <:.> ::::: metà ·;::o 
OSSERV _tlZIONI 

ai oeo t.h. t::.h, t. f l'' 
'"O <:.>+-' 'c ---------- --· 

d r 
3 ~.;::; cm. cm . cm. t .'cm' MA MB M 
.:-; o t . m. t. m. t. m. o w ---- ----- - - --------

··- o o o o 270 1,67 1,67 0,83 ..::::> -
2·1· 2,47 0,06 O, IO 0,09 270 3,33 2,87 l 1,87 
gl() 3,75 O, I I l 0, 15 0, 15 252 4,02 2,90 2,79 
·~c_, o 0,03 0,05 o ~ Il cui co insi stente sulla te::tre senza sta fT~ pmduce in que to 
~ -:..... 6,17 1,uv / 0,90 0,68 190 2,14 3,67 5,77 l feattempo la rottura del piedritto A . 
.l o 

-~~ ) 6,17 o o o » » )) » 
v 4,80 - 0,01 - 0,01 - 0,05 204 0,99 2,60 5,50 
~~ l :3,60 - 0,08 ,- 0,10 -0.14 242 
C' l o o -0,39-0,52 -o;6o 

l 
o o o o 

1,38 0,04 0, 11 0,12 164 2,75 2,14 1,44 
Cl t- 3,75 0,~ 1 0,27 0,29 149 3,95 3,46 2,55 \ Ln, soletta. si l; ~ t~tgli a in adiacenza a ll 'n,ppoggio A· essendo 
E· l· 4,83 0,32 0.38 0,39 145 4,42 3,93 :),15 

l o'=27 kgjcm' ; - o'' = 44 kgfcm' ' 
<l) l() 6, 19 0,46 0,5 1 0,51 143 5,03 4,6 1 :3 ,87 
<.> -

v o 17 40 
0,56 0,6 1 0,60 1-i3 5,63 5,23 4,47 l La oletta si tag li a in ad iacenza a ll 'ap poggio 8 : e.;sendo 

t- '· 
s'oo 0,7 1 0,73 0,70 140 5,60 5,45 4,97 

1 <:' l o 9:36 1,10 1,10 0,96 137 5,59 5.59 6,27 o' = 33 kg ,'cm'; -o" = 53 kgfcm' 

10,62 1,55 1,47 1,23 135 5,19 5;sz 7,61 

o !: l 10,62 o o o 
·~· l · 8,27 - 0,03 -- 0,02 - 0,06 124 3.92 4,43 6,40 
ç:l() l 5,92 -0, 16 -0,25 - 0,22 11 2 2;54 3,70 5,::!0 
o ~ 

ton"' 3,62 - 0,40 - 0,46 - 0,42 105 1,64 2,54 4,03 

"""" 2,44 - 0,51 -0,62 - 0,56 123 0,6:3 1,99 3,63 ' o 

l 10,65 o o o 
N VI IO 0,05 0,1 1 0,07 134 5,55 5,7 1 

o - ' 
• r ·1• 12,30 0,22 0,26 0,24 I 19 6,31 6,6 1 
2 ~ . 1366 0,45 0,59 0,50 IO-! 7,41 7,04 
§~ i 14:88 0,80 1,05 0.87 86 8,36 7,42 
bJ) Q) )) 1,03 1,24 1;oz 8 1 8,03 7,34 
l()i:; 16,08 1,86 1,76 1,55 70 7,55 8,41 

. )) 2,3 1 2,17 1,93 58 

l 
Tn .n m be le sezio ni di incastro.1e f"end itui'e si ' ono propagate 

797 t1no a rl 8 cm. dal lem bo lnfei' IOI'e dell a tra ,·e: 
s:34 (o'!)= 1970 kgfcm' ; (o"c) = 120 kgfcm' 
8,94 l 
949 
9;69 \ La costola in corr ispondenza della mezzeria si fende: 

l 0,60 , o' = 61 ; - o" = 63 

l - /e o'j = 28,5!:·~6 1 ,5 = W25 l,gjcm ' 
l l -~ 

La traYe, dopo aver portato per un 'ora il so pt'acarico di 16' 08 cd essere stata parzia lmente scaricata, r iportata nelle 
co ndi zioni di pt' ima nel pomeri ggio del giom o 7 si r uppe. ' 

l simboli de lle tension i uni taeie massime sono conformi a quelli adottati nell"opee::t citata del peof. GuiJi . 
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TABELLA l I. - Tnwe armata sen1.a staffe . 

~ l o ~ 
3 O) l "3 ·c:; Momenti flet tenti 
o""" Letluee 1"8 :0 ·;;; 
~ ~ d ----

o = J- 1;8 
·~ ;s - - - i ~ Q3 eli incastt•o in 
8 <= l l metà 
~ 2 11h A l M , l 11( E - --

~-~ CJ11. CITI. CJ11 . t ' ~11~ ?\fA ~ ~ B :~\1[ 
C/) 

- ---

o o 
2,47 0,1 1 

--1-- --~~~ 
o o 200 

0,07 0, 11 200 
1,67 
2.89 

1,07 
::l,:~ l 

0,83 
1,87 

OSSERV ;l Z I ON T 

41 

3,75 0,17 
-J. ,\)4 0,40 

0, 13 0, 17 200 3:50 4,0 1 
0,70 0,42 l 200 4,92 1,70 ~;i8 ) Rottuea ùel piedt·itto A e distacco della soletta dal pieclritto B. 

)) 

o 
o 

2,-l-0 
3,77 
4,93 
0, 17 

4,70 
7,00. 
8 l ti 
9;-1-o l 

0.8~ 
o;(j\) 

o 
0, 14 
0,28 
0,40 
0,75 

o 
0,52 
0,\JO 
1,03 

1,02 0,6~ 
0,59 0,28 

o o 
0,31 0,19 
0,56 0,32 
0,85 0.48 
1,3-! 0,74 

o o 
0,59 0,38 
0,96 0.62 
1,05 o>3 

200 3, 19 1,08 

200 3,65 1,66 
200 4.42 1,47 
200 5;05 0,94 
183 5,73 o 

180 5 9'> ,-- 1,01 
170 4,00 l 

o,:n 
150 l 5,53 2, 16 

Rotlura in coerispondenza a èi'c = 69 c -a'' c = 53 e 

5,3 1 l 
2,33 l 
3,32 ( La sotetta si taglia in adiacenza al piecl t·itto A, mentre a' 

4,43 1 passa da 29 a 3:~ kg,'cm ' e -o" da 48 a 55 kg,cm'. 

5,8 1 l 

6,:38 \ Lesione nella costola a m. 1,50 dall 'appoggio B, mentl·e in 
8,05{ el etto punto il momento va eia da -l- ,25 a 5,29 t. m e quindi 
8,0:> a' = 44 .:... 5-! ; - a ' ' = 30 7- 37 kg cm'. 

a'J = 12,8 
1 7 ·~ 69 = 686 kg,'cm' nella sezione di momento massimo 
22,J 

e (a / ) = 19 10 k g,cm' nella sezione adiacente all"appoggio A. 

Ciò dipende dai valori pÌLI bassi del modulo di elasticitù,, 7. - Conclusioniprfl.tiche. - Le conseguenze im portan ti 

dedotti per qnest"ultima nel periodo in cui avvengono le 
1 

u.el campo dell? applicazion i, cl~e. s.i possono d ~c~urre dal.le 

rottme. 
1
. ncercile fatte, nguarùano la stab1hkt delle trav1 1n &éton, 111 

Hi:mlta per?iò chi.aJ_-a_la rela:-ione che passa fra . la diff~-
1 

q.ua1:to. essa di~ende dai coll ega1~en~i a sta~e e dalle cond i

rente legge eh elasttcJta e la d t versa resistenza de1 due s1- · ZlOlll eli appoggw. Sotto entrambt gli aspetti, le prore a rut· 

stem i di arm atura. Poichè i due ratti, anzichè essere in con- i tura, istituite sugli esemplari del ti po n. 2 (fi g. 22), confer

traddizion e, mostrano nel calcolo dei carichi di rottura che mano le osservazioni fatte sulle due travi del tipo n. l , seb

nel la tra ve con staffe, in corrispondenza al sopracarico mas· bene i risultati dedotti da quello uon abbiano un valore 

simo raggiunto, si hanno nella mezzeria tension i uuitarie assolnto, poichè la deficiente larghezz<t ùella costola e la po· 

nel br; tou clell 'ordioe di grandezza di quelle constatate nella sizione delle travi troppo vicine alle cstremi t;ì, dei piedritti 

t rave ·enza staffe (intorno ai 60 kg/cm?), ml:'ntre il ferro, prorocarono uno sfasciamen to prematuro, come si era pro

che in qne ta sopportò una tensione di 686 kg/cm2, rag- vednto. 
giunse in quella, prima che si producesse la fenditura della La t rave armata con staffe sopportò un soprac.uico mas· 

costola, una tensione di 1G25 kg,fcm'!, in ·virtl1 del pii1 alto simo di t. 9,57 con una freccia eli 2 :~ mm., e, forse prima 

valore del rapporto E1,! Ec. ùi raggiungere il limite della sua resistenza, si roresciò eli 

11 secondo ratto consiste nella differenza fra i carichi ùi fianco pel difetto di posa testè accennato. Quella senza 

rottnra dedotti per le sezioni ad iacen ti agl i appoggi, negli staffe si ruppe con t. G,40 di sopracarico e 10,4 mm . eli 

istanti in cui apparvero le prime fenditure nel conglomerato, frecci ~l . La clilferenz;t constatata, sebbene non sia così ril e

e quelli calcolati per la sezione di mezzo in corrispondenza vante come quella ottenuta sperimentando gli esempl ari del 

al sopracarico che produsse lo sfasciamento della trave. I tipo n. l (fra i qual i il saggio munito di staffe sopportò un 

primi sono eiTettivamente assai minori dei secondi nella tra ve sopracarico massimo di circa 3[-1 superiore all 'altro J, è però 

armab con statie, la sola per cui si sia potuto conchiudere tale da togliere ogni dubbio sulla generali tà del principio, 

qualcosa in proposito,_ essendosi in essa raggiunto effettiva- che risul ta in modo non meno evidente dai caratteri diversi 

mente un sopracarico abbastanza grandé per c6mprometterne della rottura nei due sistemi di armatura messi a con

la stabil ità anche nella porzione ..;entrale, come dimostrò la fronto . 
Jenditura formatasi nella costola prim a dello sfasciamento. Inve ro, nelle travi armate senza staffe, lo sfasciamento 

. La causa della minore resistenza unitaria del béton ebbe luogo in modo istantaneo in seguito alla formazione di 

In prossimità degli appoggi si deve cercare sia · nell ' ef- fendi ture ob lique, in adiacenza degli appoggi, risul ta nti di 

fetto de llo sforzo di taglio, che vi ha il sno valore massimo, due tratti ben ùistinti : uno, che, partenùo ùa l lembo infù· 

e che in corrispondenza dell 'attacco dell a costola alla so- riore della trave accanto al piedritto, si dirige verso l'alto, 

lett.a y uò produ rre tensioni tangenziali pericolose, sia nella tino a raggiungere la barra ripiegata dell 'armatura; l'<!ltro 

posizione delle barre ripiegate. Invero esse, per la presenza cile asseconda l'andamento dell a barra stessa. 

de ll 'armatura della soletta, non si possono co llocare abba· Si confronti a questo proposito la fig . 30 dalla parte del

stanza vicine al piano superiore della trave, e qtlindi non l'appoggio sinistro contraddistinto co lla letter<t A., iu adia

esercitano sul conglomerato in un grado altrettanto sen tito cenza al quale avvenne la rottura, appunto come face1·ano 

l'azione benefica constatata dal .Considère, confrontando ali prevedere i valori elevati dei 1nomenti di incastro dedotti 

allungamenti a cui può anelare soggetto senza rompersi"'il nell a Tabella IL 

conglomerato eli cemento quando è solo, e quando avvolge Invece nelle travi munite di staffe si riscontrarono le tre 

un 'armatura di fe rro. fenditure trasver ali: d ne in adiacenza degli incastri ed una. 

P a tic. 3' - Fog. 2• 
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Fig. ::!U. - Trave arma ta senza staffe sottoposta al carico di rottum di 9400 kg. 

, Fig. 31. - T t'H ve a.rnHlL<t cou staJTe so t't'eggenLe il cat' ico massi mo di 16 080 kg. 

nella mezzeria. Eppure, malgrado questo, nell 'esemplare del 
tipo n. l potè essere sorretto per circa un 'o ra il sopracarico 
massimo di 16 t. (fi g. 3 1), quattro volte maggiore di quell o 
pel qual e le travi furono calcolate, secondo quanto fu detto 
nella nota a pag. 33. Soltanto in no 'ul tima ripresa dell'espe
rienza, dopo avere ancora nna volta alleggeri ta la b"<tve e 
fl,vere ricostitu ito in seguito il ca rico di prim a, nell'istante in 

cni si principiava a coll ocarvi nuovi sacchi ebbe lnogo . la 
rottnra, per la quale non è da esc lncler:>i l'ipotesi che possa 

l 
essere stata affrettata dall a clmnoli zione a.vven nta nel fra t
tempo del la tra,-e senza stafl'e poggiante sugli steRsi pie-

l
' flri tti. 

La presenza dello staffe correg(J'e dunque efficacemente il 
difetto el i fra(J'ili tà che dimo trano le t ravi eli oTancle portata 
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senza collegamenti trasversali , e che le rende perciò man
canti di quel grado eli sicurezza, che è prima condizione 
perchè un elemento costruttivo di tanta importanza possa 
venire convenientemente adottato. 

Un'altra conseguenza dei fatti osservati e dei calcoli pre
messi è il modo di comportarsi degl'incastri , pei quali , come 
risulta dall e Tabelle I e li, si sono constatati per carichi Q 
anche più elevati eli quelli io uso nelle esperienze di collaudo 
dei momenti flet tenti uguali e talvolta maggiori ad Irl 2 Q! . 
È dunque assolutamente giustificato il suggeri mento eli cal
colare gl'incastri come perfetti (*), non solo nel caso in cui i 
muri sovrastanti impediscono col loro peso le rotazioni delle 
sezioni estreme delle travi , ma anche quando, come av
venne nelle esperienze fatte, gli appoggi sono affatto sca
richi. Poichè, in tal caso, se le sezioni estreme soffrono ro
tazioni di ampiezza diversa, quell a che ha cedu to di meno 
potrà ri sentire un momento d'incastro assa i grande. 

Ora il momento resistente delle t ravi Hennebiqne è al· 
quanto minore nei tratti estremi che nella porzione cen
t rale, quelli quindi a preferenza eli questo devono cedere per 
primi in un 'esperienza a rottura ; e così accadde di fatto . In 
vero le fe nditure della soletta in adiacenza agli appoggi si 
palesarono alquanto tempo prima della rot tura, mentre la 
lesione della costola nella mezzeria ·apparve in uno solo dei 
quattro esemplari , e soltanto quando fu applicato il carico 
capace el i sfasciarlo. 

Sono dunque da considerarsi come assai opportuni i ri
pieghi adottati per rin fo rzare le t ravi sugli appoggi, sia 
collocandovi dci ferri addizionali , sia, nel caso di due nerva
t ure poste l'una in continuazione dell 'altra, protraendo per 
un certo tratto al eli là del piano di separazione i toudini 
che le armano, in modo che la sezione dei ferri risulti rad
doppiata. 

Invero, se l 'esperienza conferma che la stabili tà di questi 
sistemi non è compromessa per la sol a fo rmazione di tali ! 
fend iture, è però cer to che la loro buona conservazione non 
può essere assicurata che dalla perfetta in tegri tà eli tutte 
le parti, dall a quale inoltre riuscirà accresciu ta la fiducia 
che il béton armato va oggi conquistandosi, e che è mezzo 
e scopo del successo. 

--r- ---··· 
Z" 

. .... . :!: 

Fig. 32. 

l 
l 

'l' rascuran clo ogni resi~tenza alla caduta del corpo Q1 per 
l'nltezza h, eletta n la velocità comune ai due corpi Q1 e Q2 
nell'ista nte in cui cessa l 'urto, supposto inclastico, indicando 
cou q il peso proprio dell 'asta, e con a q il corrispondente 
peso Tido tto al punto B, nell 'ipotesi che lo scuotimento per 
l'ur to non si estenda oltre il punto A, l'equazione della con
servazione della quantità di moto cl iL : 

Q2 V2 g h= (Q2 + Q1 +a q) U 

e ponendo: 
(l ) 

(2) 

si ha: 

(3) Ing. M. P AN ETTL 

MECCAN ICA APPLICATA 
! 3. - Sia l la lunghezza naturale A B0 dell 'asta AB (fi
' gura 33), quando cioè non è soggetta a sforzo assiale alcuno; 

per effetto del peso proprio l'asta medesima si allungherà di 

I NFLUENZA certa quantità B0 b = cl0 ; per l 'aggiunta del carico Q1 di 
DELLE "JIOLLE SUL CIMENTO lVIASSDIO altra quantità b B1 = cl 1 e per l';:tggiunta del carico Q2 ap-

PRODOTTO DA CARICHI DINA MICI. ; plicato staticamentc, cioè con legge lentamente crescente a 
. . . . . . i partire dall 'intensità zero, si allungherebbe di B 1 l3 = cl9 • 

l. -:-_Fra gh orgam m moto delle m~ccht ne so~o b~n pm l E se sup ponesi non rengano oltrepassati i limiti clell'elastì
prob~bth .che non sulle ?Jem?rature dr un solaio, .dr ~m~ l cit~, può scriversi: 
tettma, dr un ponte, gli urti, od almeno le apphcazwm . 
subitanee eli fo rze esterne in t utta la loro intensità ; di qui 5 ft q = Q t = Q2 = )._ 2, ( 4) 
la maggiore importanza che in meccanica applicata alle ~ cl0 cl 1 cl2 

macchine ha l 'argomento della resistenza dei materiali l dove il coeffi ciente ft dipende dalla forma dell 'asta AB 
alle cosiclette azioni dinamiche. Riteniamo perciò utile, non l 1 
soltanto dal lato teorico, ogni contributo allo studio eli tale ( per forma prismatica ft = -) e la quantità À2 dipende 
argomento, qual è quello modesto offerto nella presente Nota. 2 

dalla forma e dal materiale dell 'asta medesima. 
2; - Un'asta AB ad asse rettilineo verticale (fig. 32) sia 

all'estremo superiore A fissa acl un corpo eli resistenza inde
finita, ed all 'altro e~tremo B porti un peso Q1 rigidamente 
acl essa collegato e funzionante da ri tegno contro un corpo 
eli peso Q2 infilato sull'asta, e che si lasci cadere senza ve
locità iniziale dall 'altezza h contata dalla superficie supe
riore del corpo Q1 • 

(') Cfr. C. Gumr, Le costruzioni in béton armato. 

Prima che avvenga l'urto, l'asta avrà la lunghezza: 
l +ò0 +cl1 , 

essendo assoggettata nella sua sezione terminale B ad una 
tensione : 

To = )._2 eli= Q l . (5) 

Contati i tempi dall 'istante in cui termina l 'urto, se con 
x inclicasi lo spazio insieme percorso alla fi ne del tempo t 

l dai corpi Q1 e Q2 , e con T la tensione allo e tremo B del 4 
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-!.-Descriva.'i il cerchio eli centro B2 e raggio p, e su di 
esso a partire da H 0 all'inizio dei tempi suppongasi muo
vasi nel verso della freccia, con velocità costante k, nn 
punto H; la proiezione I sulla AB dell a posizione eli H 
alla fine del tempo t coinciderà con la posizione simultanea 
dell o estremo B dell 'asta eli sospensione. 

Supposti eguali i carichi di sicurezza a tensione ed a com-
pressione per l'asta AB, baster~t considerare il massimo al-

l
lungamento sofferto da questa, misurato da B0 H', se H' è 
il punto piì.1 basso della circonferenza traiettoria clel punto H, 

d=(0o+ ,)+ (o2 + p). (1-!) l 
cioè da: 

Nell a prima parentesi è il termine ri ferente al carico 
morto q + Q" nella seconda quello relativo al carico dina
mico Q

2 
applicato con velocità iniziale ~t. 

5.- Per u = 0 : 
p = min p= o2, 

epperciò : 
o= (10 + ~ 1 ) + 2 ~2 ; (15) 

quindi supposto il carico Q2 applicato suuitamen,to, in tutta 
· la sua intensità, bencbè senza velocità,, il suo effetto, cla 

l sommarsi poi a quello dovuto al ca rico morto, risulta duppiu 
, di quello cçrri porrdente allo stesso carico Q2 staticamente 

applicato. E questo un corollario di noto teorema più gene-
rale eli resistenza clei materiali . 

6. - Se l'asta AB ba sezione costante F e peso q trascu
rabile a fronte eli Q1 + Q2 , eletto E il modulo di elastit;ità 
del materiale di cui essa consta, dovremo fare: 

a =O 

(16) 

l'asta alla fine del tempo t, l'equazione del moto dei due 
corpi Q1 e (-}, 2 dopo l'urto può scriversi: e perciò, posto : 

~,= Qll 
EF 

o
2 
= Q2 = .tensione unitaria dovnta al carico sfct- (17) _9,_j- Qz dt x = Q, +Q., -T, (6) 

g d t~ ~ 

dove : 
T = ).._2 (x+ o1) = ),2 (x - ò2) +Q,- Q2 (7) 

e per conseguenza, fatto: 
x - 02 = y (8) 

e 
(9) 

si ha : 
cZZ y 9 

d t2- = -lv- y. (6') 

Integrata la (6 ') e determinate le costanti d'in tegrazione 
mercè la duplice condizione per: 

e 

si ha: 

dove : 

t = O ::c = O od v = - o2 

dy d x 
- -= - - =lt 
dt dt 

x - d2 = ~ cos (lv t+ ), 

e 
u 

tg y= --. 
lv ò2 

Normalmente acl A B1 si porti: 

B 1 H0 = ~t : lv ; 
sarà: 

e 

(lO) 

(11) 

(12) 

(13) 

F tico Q2 : 

---------- -------
p= o. v 1+2 ~ __ Q2 _ _!_ . (18) 

• . l Q,+ Qz o2 

Onde la tensione unitaria massima dovuta al solo carico 
dinamico Q2 sarà: '( v h Q. E) o,.= (j 2 I+ 1+2 - - -. (19) 

l Q,+ Q2 02 

7. - Fissato il carico Q! , crescendo Q1 cresce proporzional
mente o

1
, ma va diminuendo cr,.; può in teressare h deter

minazione del valore del rapporto: 
x = Q, : Q2 ovvero di ~ = l + x= ((~ 1 t-Q2) : Q2 (20) 

pel quale a dato valore di G2 corrisponde il minimo della 
tensione ~tnilcwia totale: 

a=== 'J l + ~"' . (21) 

Il valore più conveniente di ~ è radice dell'equazione: 

~u +2 hE ~o _ f hE )z= O (22) 
l a2 \ l o2 

la cui soluzione può eseguirsi per tentativi. 
Supposto, per esempio: 
o

2 
= tonn. O, l per cm2 E = tonn. 2000 per em2 

h : l = l : 100, 

la (22) riducesi alla : 
~6 + 400 ~ 5 - 4,0 000 = o 

dall a quale ricavasi : 
~ = - 2,5' 
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onde: 
X= 1,5 

Per x = O 
a = 0,15 + 1,37 = 1,52 tjcm2

• 

avrebbesi invece: 
a= 2,1 ~ t jcm2• 

L'aggiunta eli peso morto in ragione adatta, quantu nque 
porti nella somma a un termine non trascurabile, può riu
scire favorevole all a stabilità, in quan to notevolmente attu
tisce gli effetti dell~urto; è questa pure una proposizione 
nota della teoria della resistenza dei materiali. 

8.- Le formule precedenti suppongono fi sso l'estremo A, 
onde, per esempio, esse non si possono applicare al calcol o 
dei tiran ti verticali elci ponti sospesi, rispetto ai quali le 
gomene devono ritenersi agenti piu ttosto come molle elct
s tiche non poco cedevol i. Ora l'ù1jluenza di ttna m olla assai 
cedevole inserita ad un estremo dell'ast:t AB varia da caso 
a caso, potendo essere ora nulla ed ora grandissima. 

9. - A meglio precisare l 'idea, suppongasi l 'asta AB 
formata di due t ronchi A C e C B (fig. 32) ; il tronco A C 
con ·ti eli una molla, la cui tam sia T, cioè sia r lo sforzo 
che ne produce l'allungamento elastico eguale all 'unità di 
lunghezza; indichiamo ancora con l, F, E, le quantità rela
tive al tronco C B. Sarà : 

~l_+~ = _l_ ( l+ _!_!__ ) 
Q1 Q2 E F rl 

(23) 

e l'allungamento elastico :J dato dalla (15) si dividerà in due 
p,uti o' e d" rispettivamente per l'asta e per la molla, es
sendo: 

mentre che per ~: = O, cioè non supponenclosi la molla, 

si ha rispettivamente: 
a,. = l 5,2 a2 e '7,.= 8,1 '72 per Q1 =0 e Q1 = 3 Q2 • 

l ~ S ·1 t E F - ~ . l +; · "" · - e1 rappor o -- st t a crescere mG e,-1miamen te, 
l T 

qualunque sia h, cioè qualunque sia la velocità d' urto, sa rà : 
lim. a,. = 2 :;2 ; 

se quindi ad uno degli attacchi dell 'asta AB, al corpo Q 
ov vero all 'estremo superiore, si in serisce nn a molla' elaslicd 
molto cedevole, possiamo ri tenere che qualun que sia l'in ten
sità della percossa, questa non si faccia sentire sull 'asta che 
come un carico subitaneamente applicato in tutta la sua in
tensità, ma senza velocità iniziale, sicchè le tensioni unitarie 
massime eli poco superino il doppio delle tensioni dovute ad 
eguale carico statico. 

13.- Se però così provveclcsi per favorire la stabilità del
l'asta, coll 'esagerare il valore dell a deformazione 3, si viene 
ad esagerare altresì l'ampiezza delle vibrazioni (d iametro 
del cerchio H0 H'), ciò che può essere nocivo per altri ri
guardi. 

Così mentre spieghiamo come il cedim ento dell e gomene 
maestre di un ponte sospeso sia favorevole all a stabilità dei 
tiranti eli sospensione, riesce manifesta la opportuni tà dell a 
t rave eli irrigidimento, che nei moderni ponti sospesi si ac
coppia alle gomene per frenare le incomode e pericolose oscil-

e quindi: 

E F d' : (j lf = T : --

l 
(
24) lazioni clell 'impal.:;ato. Così mentre giustifichiamo l'impiego 

di molle elastiche nell'attacco delle funi di estrazione ai reci
pienti allo scopo eli migliorare le condizioni eli stabilità delle 

E F 1 funi soggette ad urti per subitanea distensione, compren-
J' =o (l+ - 1 

-~-) - • (25) diamo per ~tro come l'abuso di un tale ripiego possa ori-
l T ginare movimenti parassiti e dannosi. E come spieghiamo 

Perciò per l'asta C B, eli cui ancora supponiamo trascu- la CO ilvenienza dell 'attacco elastico per i grossi cavi di or
rabile il peso prop rio q a fronte di Q1 , la tensione unitaria meggio e la necessità delle molle eli t razione nei veicoli fer-
dovuta al solo carico dinamico Q2 sarà: roviari per parare agli effetti disastrosi di tutt 'altro che im-

[ 1/ 7 Q E ( E p , _ 1] prohabili azioni d'urto, abbiamo anche ragione di tal uni dei 
c,. = a

2 
l + l + 2 -~- 2 _ 1 +- ) ; mo!i ~n ormali , o parassiti che dir si voglia, dei veicoli fer-

l Q1+Q2 a2 lr rov1an. 
- (2!ì) 14 Q d o l 't f t o o 

l'influenza delht molla esplicasi adunque colla 'riduzione Il l t-' -t uan ononlslta ec~ o ar~las r~~JO_ne d al l~eso propno 
1 

c e 1ran e, occorre c e rrmmare 1 coe11 ,czenle G l r zdu::wue 
de l 1·apporto -~- fra l'altezza di caduta c la lunghezza del- alln se_cle di urt?. Se,_ per ~sempio, il ~iran te consta eli du~ 

l tronchi A C e C B nspett1vamente dtlunghczze l' ed l" , eli 
l 'asta nel rapporto ( 1 + E F ) - l- · s~zioni ~rasversal_i cos tanti ~' ed ]'", di m_oduli d '~lasti ci tà 

r l E ed E 1, pesantt Q' e Q'', il peso del tuante ndotto al 
, punto B sarà espresso da : 

__IO. - Per u =O, cioè h= O, ~:;_,. = _2 ai, come ·e non l q,.= a Q'+ J3 Q", (27) 
es1stesse la moll a ; fJUando t?·athsl (h canw subztoneamente i . . . _ 
npplicalo in tutta la sua intensità, ma senzct velocità ini- i dove 1 coeftictenb " e J3 vanno dedotti dalla condizione che 
z iale, l'ctzione della mollrt è mtlla per quanto si riferisce l ll'' t t : · l ' t 1 q t t · B 
alla l

.1·cl -
1 1

- l' · ·t · · · . , a 1s an e m cm cessa ur o a massa - concen ra a m 
< uzwne c eg 1 S1orz1 nm an mass1m1. 1 g 

_11.- l'Ila per 7~- diverso da zero, cioè nel caso di urto pro- ! acquisti forz~ viya eguale alla . simultanea f~rza v~ va ani
pnamente detto, lmfl uenza della molla può essere assai sen- ! mante tutto Il tu·ante. E perc1ò, come suols1 ("'), In man-
. . . . E F . , _ , . 1 canza di più sicura guida, supponesi che le velocità simul-

stbJle. Supposto, pet esemp1 o, -- = 4, moe a panta. dt ! tanee delle singole masse elementari stieno negli stessi 

sforzo totale eli trazione la mollal s~ allun hi del u ] . 1 rappo~·ti in _eu~ stanno ~li spos_tamenti el~s tici di dette mass~ 
di quanto si allunga l'asta: . g q auup 0 neltla Ipotesi eh un can co statico P apphcato alla sede B eh 

h l ur o. 
per -

100 
, E = 2000 tjcm~ , a

2 
= 0,2 tjcm2 , Detta u la velocità del punto B, v' la velocità in corri-

spondenza della sezione del t ronco A C distante z' da A e 
e Q l = O risulta: v'' la velocità in corrispondenza della sezione del tronco CB 

e per Q = 3 Q . l ·2 o 

Ou === 7,4 a2 , 

n Cfr. GRASHOF, Theorie der Elasticiti:it und Festigkeit. 
- Berlin, 1878, pag. 375. 
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che dista ;/ ' Llalla sezione C, iu base a lale iputesi e po- biella e stelo dello stantuffo constano, si origina fra bottone 

nendo: l della manovella e testa di biella un urto che può avere il 

E' P' : E'' F'' = ~ (28) : contraccolpo all'articola:zione della testa a croce. E tale 

sarà. 1 urto ha veemenza non trascurabile, come ben si comprende 

• , 1 
:.. 11 

, :. 11 
; a p1·im·i pensando che per quanto breve sia lo spazio s per-

v': v'': n= P z : (~+~): (~+-l_l _) , (29) j corso, rispetto al bottone della manovella, dallo stantuffo, 
E' F' E' F' E" F" E' F' ' E" F" l mentre stelo e biella elasticamente ripigliano la lunghezza 

cioè: ! corrispo~dente a s fo_rz~ assi~le nullo (lw~ghez~a 1_wtwrale) e 

, . , . _ , . (l' + o ") • (l' + . l") SO) mentre SI superano 1 gmoch1 alle due artwolazwm, la massa 
v · v · u- z · t.; z · E • (< di tali organi propellenti è piccolissima rispetto all a pres-

Onde: sione ricevuta dal vapore agente a tutta pressione io prin

quindi : 

l" Q" l' + o Il ) 2, + ( - - d z''. u~ ( /; z 
J o l" l' + ~ l" 

ex= 
(l' + E l")3 - l"3 

3 l" (l' t E l") 2 

j3 = 3 (l ' + El")" . 

cipio della successi va corsa di ritorno, onde grande risulta 
l'accelerazione che viene ad essi impressa. 

(0 1) , 18.- In vero sia p la differenza delle pressioni unitarie a 

l monte ed a valle dello stantuffo all' inizio della corsa di ri
torno, Q l'area utile di caduna delle due faccie dello stan

. tuffo (fig. 34), supposte per semplicità uguali , G il peso 
complessivo degli organi dotati di moto alterno. Benchè per 

(32) effetto della forza p O prima si muova soltanto lo stantuffo 
col relativo stelo e con la testa a croce e poi, avvenuto il 

; ritorno alla loro lunghezza naturale dello stelo e della 
(33) biella e superato il giuoco all 'articolazione. della testa a 

15. - Se il Lroneo A C è pil1 generalmente una mulla eli 
elasticità uniforme per tutta la sua lunghezza, sLanno ancora 
le f'ormole precedenti, fatto : 

croce, venga anche a muoversi la biella insieme con lo stan
tuffo, ammettiamo che sempre si muovano solidariamente 
tutti gli organi dotati di moto alterno, epperciò insieme as
sumano la accelerazione : 

G 
a =p Q : - . (35) 

[! (34) 
l" T 

~ = --
E'' F'' L'errore in difetto, che così facciamo nel calcolo di a, 

16. -- Se poi supponiamo che le forze Q1 e Q., anzichè a riteniamo compensato da quello in eccesso proveniente dal 

trazione sollecitino a lJressione l 'asta AB, non "occorre ri- t rascurare le resistenze di attrito fra stantu!To e cilindro, 

peterc la trattazi?ne per trarre an_alogbe co_nseg:nenze. Ba- ~ fra stelo e bossoli stoppati, fra p~tti~o e g_uida, nonchè l'ef

sterà che accenmamo all a foodazwne elast1ca m le"name fetto del meno veemente urto all articolaziOne della testa a 

delle incudini dei " randi ma."li , alle molle di sospe"nsione croce che avviene durante il percorso dello spazio s. 

del telaio della loco~oti va e d~i veicoli sugli assi, alle molle S~ misuriamo Q in cm2 ·e G in kg., può assumersi in 

su cui facciamo appoggiare i respingenti dei veicoli ferro- mecha: 
viari, ai freni a molla applicati alle bocche da fuoco, ecc. G = 0,3 Q ; (36) 

· l se quindi, per esempio, snpponesi p = 4 kg/cm2, risulta: 
17. - Una applicazione interessante può farsi allo studio 

della influenzct che hcmno l'elasticità del matc1·iale, onde a= 
4 

X 
0

•
81 = 130,3 m/l''. 

constano i singoli organi meccanici, ed i giuochi alle aTtico- 0,3 · 

lazioni nei manovellismi di trasmissione delle motrici a va- 19 s1·eno e 1· g1· Iocbt' alle t' 1 . · ·cl 11 t t 
t t ~ · - • y · y1 t . ar 1co az10n1 e a e a a 

por? a s an n. 0• . . . . , . croce ed al bottone della manovella, Y.. la totale deforma-
Snppongas! che pm msu~~lente compl~Sslone .del vapore zione ela 'Lica dello stelo e della biella che va sparendo. 

nella camera an ~enore ~el cth~d~·o , comphcante~I c?n 1 esa- e ,B l'angolo di cui per inerzia 1:1 manovella ruota a partiré 

gerato peso degli organ1 dotati dt moto alterno, m fine d~lla : dal punto morto fino a quando avviene l'urto; essendo p pic

c?rsa eh and~ta dello stantuffo_ bruscamente de~ba_ vanare ! colissimo se indichiamo con H la lun rrhezza della mano· 

cl~ segn? e eh valore assolu to cmscuna delle reaziOni cb_e la vella lo ~pazio 8 può esprimersi (*): " 
b_~ell a ~·tceve dal bottone della manovella e dal perno. ~h m:- ' 1 . . 

ttcolazwne della testa a croce. Anche astraendo dagh 1nev1- s=x+r+ r ,+ R (l-cos.S)=x+r+r,+-P H~. (37) 

tabili giuochi in corrispondenza di tali accoppiamenti rotoi- 2 

dali, che non sempre una diligent~ ~ 1~azio~ale lub~ifì?azione Ì (' J Cfe. c. HA CH, Die ìlfasch inen elemente. _ Stuttgaet-

vale a colmare, per la sola elasttctta dCI matenah, onde ! Bergstrasscr, 1899. 

/ 
Fig. 34. 
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Ora se w è la velocità angolare di rotazione della mano· 
velia, che la presenza del volante permette di ri te~ere co: 
stante, e v la velocità acquisita dal complesso degh or~am 
propellenti durante il tempo r in cui percorrono lo spaz10 s, 
si ha : 

fi=wr, 
r= 2 s : v , 

11 = V2 a s. 

(38) 
(39) 

(40) 

Eliminando }3, -:-.v fra le (37), (38). (39) e (40), risulta: 

z+r+ r1 S= 

l R ~ __ ,, (41) 

(t 

N o n è esagerato assumere : 

y + y 1 = mm. 0,74 e x = mm. 0,26 
(ciò che corrisponde aà uno sforzo unitario a = 2 kgfmm2 

ed al modulo di elasticità E= 20000 kgfmm 2 per nn a hm
ghezza complessiva di 2600 m m. dello stelo dell.o. stan
tuffo e della biella) ; supposto R = 300 11::!.111 . e 90 gm al 11 

la velocità di rotazione della manovella, trovasi : 

s = mm. 1,25-

e per conseguenza v = 0,572 m/ 1'1• Tale velocità, quando 
appena la manovella ha ruotato di neppure 4° a partire dal 
punto morto, non è certo trascurabile. 

20. - Avuto riguardo a che la massa complessiva degli 
organi propellenti è piccola a fronte di quella degli organi 
solidali col bottone della manovella, si può ritenere che 
tutta la velocità v degli organi propellenti vada perduta, 
epperciò stelo e biella sarebbero nelle condizioni di un'asta 
cui viene ad applicarsi tutto il carico assiale p O con urto 
corrispondente alla vel?cità. v . 

21. - Si osservi però che lo stantuffo, il quale t rovasi 
all 'estremità di questa asta opposta alla sede dell'urto, non 
è fi sso ad un corpo di resistenza indefinita, ma posa contro 
il vapore di introduzione, che è in diretta comunicazione 
con la caldaia , epperciò va ritenuto a pressione costante, 
come a pressione costante va ritenuto il vn,pore a valle 
dello stantuffo. n vapore che preme su ambe le faccie lo 
stantuffo funziona adunque come una molla inserita fra le 
pareti del cilindro e lo stantuffo, molla il cui mod ulo di 
elasticità è nullo. Siamo quindi nel caso in cui si può ritenere 
E F d' t . ·r · l' -- = oo, e 1 conseguenza, per quan o SI rlten sce ag 1 
l T 

sforzi unitari massimi sofferti dallo stelo e dalla biell a, 
l 'ur to non ha effetto diverso da quello dovuto alla subitanea 
applicazione della forza p Q senza velocità iniziale, cioè 
doppio di quello corrispondeute ad eguale sollecitazione 
statica. 

22.- La sufficiente compressione del vapore in fine della 
corsa di ritorno, oltre a ridurre, com'è noto, la perdita di 
rendimento dovuta agli spazi nocivi, combinata con ra?:io
nali dimensioni e pesi degli organi propellenti, può evitare 
il salto brusco in fin di corsa dell a pressione p e così render 
nulle le azioni d'urto nella direzione del moto dello stan
t uffo, dovute all'elasticità del metallo; per altro la scelta 
giudiziosa del lubrificante può colmare i giuochi alle arti
colazioni, contribuendo a tranquillizzare la marcia della 
macchin a. 

Palermo, marzo 1902. 
I ng. ELIA OVAZZA . 

NOTIZIE 

I nuovi )H'Ogetti )JCr la lliblioteca N:~zionalc Ili Firenze. 
- Già dal 1899, J;el numero di gennaio, l'« Ingegneria • ba preso 
in esame un progetto che l'ing. Arnaldo Gi nevri aveva escogitato in 
opposizione all'idea ufficiale che si aveva allora di un palazzo per la 
Bibliot eca Nazionale d?.. farsi , nuovo di pianta, in una località del 
« Vecchio centro " di Firenze. 

Ora che ufficialmente, con un progetto dell'ing. Enrico Bovio del 
Genio civile, studiato nel 1901, domina l'idea di un altro palazzo da 
fa rsi, pure nuovo di pianta, nella locali tà di S. Croce, il Ginevri ri· 
torna in campo con nuove critiche alla loca lità prescelta e con un 
nuovo progetto per rihadire la sua antica idea di un palazzo da farsi 
nei pressi del Palazzo della Signoria. 

Che io sappia, il progetto Bovio non è dato alle stampe, quindi 
non è possibile discu tere sulle critiche mosse dal Ginevri a quel pro
getto. P er opposto, il progetto Ginevri è stato reso di pubblica ragione, 
e la pianta in piccolo e una recensione della Relaz ione si trovano nel 
fascicolo di febbraio u. s. della a Nuova Rassegna Tecnica Internazio
nale ", che si pubblica a Firenze ; quindi è possibile esprimere su que· 
sto progetto il proprio pensiero. 

Il Ginevri vorrebbe atterrare le vecchie case che fiancheggian o gli 
nttuali Archivi di Stato e si distendono a t ergo ed a fianco della Logg ia 
della Signoria, e destinare al nuovo edificio per la Biblioteca tutto 
il grande isolato circoscritto dalle piazze della Signoria e degli Uffizi 
e dalle vie Archibusieri , Lambertesca e Vacchereccia. 

Gli è certo che a questo modo la Biblioteca continuerebbe ad oc
cupare una località comoda e centrale, e troverebbe tutta la deside
rabile area per i suoi uffici, per le sue sale di lettura, per quelle di 
conservazione dei libri e per le future espansioni. Di più, con eiò non 
solo si risolverebbe il problema della Biblioteca, ma si farebbe un vero 
sventramento a scopo igienico, e per di pii1 si verrebbe anche a sop
primere quel gruppo di misere case che ora fianch eggiano la Loggia 
e prospettano sulla piazza della Signoria. 

Se sntto t a li aspetti il progetto Ginevri è degno di encomio, d'altra 
parte è da respingere la sua idea, colla quale vorrebbe costituire la 
elevazione esterna del nuovo edificio con la riproduzione e la continua· 
zione delle arcate e del prospetto esterno adoperato dal Vasari a co
sti t uire le gallerie degli Uffizi. 

Fatte con tutt'altro scopo e con un ordine di id ee diametra lmente 
opposto a quello delle esigenze di una grande biblioteca moderna, come 
possono le arcate Vasariane acconciarsi all'uffizio che loro vuole im· 
porre il G inevri? 

E , d'altra parte, le arcate Vasariane, che per sorpresa si vedessero 
comparire sulla piazza dei Signori ed a fianco di quelle della grande 
Loggia, non solo formerebbero un plagio enorme, ma rimarrébbero 
schiacciate dalla maestosità del confronto della Loggia stessa e dalla 
maggiore ampiezza della piazza. 

Dec isamente, s i può fare voti : si faccia pure un nuovo, un grande 
eJificio per la Bi blioteca ; e questo nuovo tempio del pensiero trovi, 
conservi la sua sede in quel gruppo monumentale e storico dei mag· 
giori monumenti civili di Firenze ; ma, per carità, se un nuovo edi
ficio pubblico si deve costrurre e che debba affacciarsi snlla piazza 
della Signoria, sia esso un edificio franco e sincero come sono franchi 
e sinceri i vecchi edi fici di questa piazza. Abbia anche lui , questo 
nuovo edificio, l'onestà di una forma esterna derivata dalle giuste forme 
ed esigenze dell'interno ; sia, in altri termini , nn edificio d'ar te mo 
derna. Sia d' un 'arte moderna come la intendevano i grandi antichi i 
quali derivavano la forma dell'esterno dalla funzione dell'interno e 
da un impiego naturale e spontaneo dei materia li e dei mezzi dei 
quali potevano disporre pi ìt facilmente. 

C. CA SELLI. 

La tlilfnsione tlegli automobili e la manutenzione 1lelle 
stratle. - Nelle A nnales dPS tramltX publics del Bdgio, Jeggesi 
un ' importante Nota sugli studi fatti dai Consig li generali in Francia! 
relativamente all 'applicazione dell'automobile al servizio pubblico de1 
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t rasporti di persone e merci. Risulta , ad es., dalla Relazione di apposita 

Commis;ione nominata dal Consiglio generale della Vienne, che un 

anno fa, quattordici dipartimenti avevano intrapresi studi in proposito 

ma non erano ancora arrivati ad organizzare il servizio ; quattro altri, 

dopo alcune prove non fortunate, avevano abbandonato l'idea : nove 

dipartimenti invece (Haute- Saòne, Seine et J\farne, Sauue-et-Loi re, 

Nord , Drume, Còtes-du-Norrl, Seine, J\feuse et Calvados) riescirono a 

mettere in pratica l'esercizio, ma stante la data troppo recente non 

era ancora possibile di ricavarne conclusioni sicure. 
Un punto sul quale è risultato quasi unanime l'accordo, sarebbe il 

seguente: le strade, nello stato loro attuale, non sono in grado di poter 

S'lstenere l'eccesso di resistenza richiesto dal nuovo modo di trazione. 

Bisognerebbe trasformarle, facendole più larghe e più resistenti; l'au

mento di costo della loro manutenzione è stato valntato di 200 franchi 

al chilometro per i dipartimenti di i\Ieurthe-et-Moselle, e della Haute

Saune. Per cui è duopo ammettere che la diffusione degli automobili 

avrit. per conseguenza un aumento notevole a carico del pubblico erario 

per il mantenim onto delle strade. 
La Relazione presentata al Consiglio generale per ·il dipartimento 

della Gharente dà, sn questo argomento, alcune cifre di qualche impor

tanza. L e strade nazionali , dipartimentali e di grande traffico, resistono 

convenientemente, in quel dipartimento, a carichi di 9 tono. trainati 

alla velocit>\ di 4 km. all 'ora. Se aumentasi la velocità di t razione, l"u · 

sura aumenta di conserva, onde per una strada di resiatenza determi

nata, si può essere obbligati a ridurre il carico. L'ufficio speciale di 

quel dipartim ento, per es, ritiene che spingendo la velocità a 15 km. 

all'ora, il carico dev'essere ridot to a 3000 kg. per asse; gli uffici di due 

altri dipartimenti lo riducono per la stessa ipotesi a 2500 e 2400 kg. 

E , per es., a Londra il carico è limitato a 1500 kg. per asse. 

L'accordo, come vedesi, non è completo sulle cifre, nè potrebbe es· 

serio in vista delle tante differenze locali , ma ciò che risulta unanime 

è la constatazione del fatto, che l'usura cagionata ad una carreggiata 

dal trasporto di un carico dato, cresce colla velocità del trasporto, ed 

in conseguenza, ave ammettasi che il trasporto per automobile debba 

essere più rapido del trasporto a trazione animale, bisognerà, se non 

vuolsi in breve lasso di tempo veder rovinate le strade, non solo au 

mentare la resi stenza della loro carreggiata, ma prescrivere nella co

struzione di vetture e carri automobili norme tali da ridurre al minimo 

il guasto della carreggiata. 
EJ anzitu tto gli ingegneri francesi elevano a cifre varianti da 2 mila 

a l O mila franchi al chilometro il costo dell a trasformazione che do

vrebbe farsi su bi re alle carreggiate stradali per metter le in grado di 

resistere a lla circolazione rapida dei traini pesanti. Ed in quest'ordine 

d'i dee e fintanto che l'impiego dei cerchioni pneumatici non sia più 

generalizzato, la Commissione per il dipartimento della Charente, 

chiede a sè stessa, se non convenga, conformemente alle conclusioni 

delle esperienze del generale Mori n, proibire l'uso di ruote a cerchioni 

stretti , e prescrivere una larghezza di c.erchioni suffi ciente a paralizzare 

J'eff<J tto di distruzione prodotto dal trasporto di un dato carico. 

Aggiungilsi che quelle esperienze hanno pure confermato, da l mede· 

si mo punto di vista, la superiorità delle ruote di gran diametro su 

quelle di piccolo diam etro ; per cu i, trattandosi di fare un nuovo 

regolamento , dovrebbesi pure logicamente tener conto dell' infl uenza 

del diametro delle ruote, e favorire l' impiego di an tomo bili con ruote 

di maggior diametro, nelrintere"'Sse alla buona conservazione delle car· 

reggiate stradali . 
(Bullet in cle la Société cles I ngénieu1·s Civils) . 

NEOROLOGIA 

-
L'Ing . Pt•of. GinSCJIJIC llertohlo 

N. IL 25 GIUG NO 1849 ; M . L' Jl FIWP.RA IO 1902 

-
L'ing. pr.l f. G. B Jrtoldo, Ca po Servizio del Materiale dell a Rete 

Mediterranea c ti to iartJ della Cattedra di Macch ine term icl1e e fer · 

rovie a l R.l\1 usco Industriale di Tori no, veniva rapito all"affe tto della 

f.unig lia, dei colleghi , deg li alli evi e di quanti ebbero il bene el i cono

scerlo, da violento accesso di cardiopatia ch e da tempo ne minacciava 

!"esistenza c che egli sopportava con serena tranquillità. Colpito la 

sera nel suo uffi cio, le cure dei medici e de lla fam igli a, e l'assistenza 

amorosa del personale del suo uffido non valsero che a prolungargli 

la vita fino al mattino del giorno seguente. 
Non aveva che 52 anni; era nato a Forno Rivara: e rasi laureato 

a Torino nel 1870, e dopo pochi mesi entrava al servizio dell 'Alta 

Italia, come Ingegn ere del Materiale. Il Kosouth cd il l<' re<cot, che 

lo ebbero a dipendente , trovarono in lui ta li preclari quali t à che 

giovane d'anni e giovanissimo di servizio lo proposero nel 1875 ad 

Jngegncre Capo dell'Ufficio studi. Nell880 fu nominato Capo-sezione 

priu cipa l ~ alla Divisione delle Officine di Torino, c nel 1885 Capo-

divisione in quello steaso ufficio . Nel 189! la 3oddà Uediterranea 

cbiamavalo al Servizio Centrale quale Ispet tore principale del Ma

terial e, e per ultimo nel 1899 fu nomi nato Capo del Servizio del 

Materiale. 
Le gravi e continue occupazioni del servizio fer roviario non lo di

stolsero dallo studio perseverante della scienza appl icata. Rapido nel 

comprendere, sicuro nell ' immaginare, pro fondo nell e indagini, era 

stato chiamato fin da l 18ì9 alla cattedra di Macch ine termiche e 

fe rrovie al Museo Ind ust ria le, co me proftJssore straordinario. E seppe 

dare al suo corso un ' impronta di pra ticità a cu i egli teneva moltis· 

simo, desiderando che gli allievi imparassero a ragionare e a pensare, 

anzichè a servirai m:tcchinalm ente delle formale dei manuali. 

Modesto, poco amante di far parlare di sè, la sua vib fu tut ta 

di lavoro e di studio, ed oltre a' suoi incarichi ufficial i era spesso 

chiamato peri to in di ffi cili queotioni tecniche, come quella, ad C3., 

important iBima della Ditta L:t.ngen e Wc~lf (1831) per il brevetto 

delle macchine aga>; in quella della Ditta Rabbi e i\bzzucchelli 

(1883) relativa allo scoppio della c1ldaia che costò la vi ta a l co m

pianto prof. E lia. E ra membro della Com missione Reale per le prime 

esperienze della t raz ione elettr ica. U lti mamente per le precarie con

diz ioni di sua s<t.lute aveva dov uto rin unziare alla carica di membro 

della Commissione governativa delle ferrovie complementari. 

Il suo Compendio eli termorlinamica applicata, pubblicato nel 

1895, doveva essere il primo volume di un'opera completa sulle mac

chine t ermiche. B~nchè si t rattasse di un argomento già magist ral 

mente trattato da parecchi autori insignì, pure i l Bertoldo riescì a 

dargli ancora un'impronta originale, frutto del suo pensiero e dell a 

sua vasta cultura. La morte lo colse mentre attendeva ad nn nuovo 

suo lavoro su i Diagrammi ent,·opic,:, di cui è uscita la maggior parte 

nei due fascicoli di gennaio e febbraio dell a R ivista tecnica, pochi 

giorni dopo de' suoi funerali. 
Negli ultimi mesi aveva pure intrapreso lo studio parti colaregg-iato 

di una locomotiva a petrolio. In essa egli voleva adoperare un ci

lindro con due stantuffi come quello dei motori a gas Oechelh a ii ;cr 

ed in cui si sarebbe fatta prima dell' in iezione del petrolio una forte 

compressione come nel motore Diesel. Per la sua profonda conosce nza 

delle motrici e della trazione fe rroviaria niuno era di lui pi ù adatto 

a ri solvere il difficile problema. 
Niuuo era di lui più convin to della necessità di modificare il si

stema d' insegnamento della meccanica nelle nostre Scnolc d' Inge

gneria. " La meccanica è scienza cd arte ad un tempo (egli scriveva 

in un a. sua Relazione presentata al primo Congreoso degli Isti tuti 

industriali e commerciali del 1898 sull'in segnamento t eorico pratico 

della meccanica), e se per l' insegnamento della meccanica come scienza 

può ancora concepirsi ed ammettersi un metodo puramente esplica

tivo e deduttivo, quale seguesi nelle nostre Università e per molta 

parte anche nelle Scuo le d' I ngegneria, invece quello della mecca nica 

come arte dovrebbe evidentemente impar tirsi con metodo operati vo, 

addestrando cioè i giovan i ad esegui re e si stessi ed a dirigere le 

operazioni relative alle applicazioni della meccanica "· E soggiun

gcva: « J\'[a anch e la meccanica come scienza non· può essere scom

pagnata dalle operazioni sperimentali , perchè i suoi principi fonda

mentali e moltissime sue leggi t raggono la loro origin '3 e ragio ne 

di essere solamente dall'osservazione di fenom eni, che si ri petono 

costantemente nelle medesime condizioni e colle stesse form e e qua n

tità. D'altra parte queste leggi sono spesso conosciute soltanto in 

modo approssi mato, sia per la forma come per la misura di quan 

tità, e quindi anche le deduzioni che se ne traggono hanno bi agna 

di essere confermate dall'esperienza diretta ». E ne concludeva : 

" E 'sere evidente che l'insegnamento della meccanica, sia come scienza , 

sia come arte, ha bisogno el i essere corroborato e sviluppato con ab · 

bondanti esperienze ed eserci t,•zioni ; essere altre>ì uecessario che 

queste esper ienze ed esercitazioni non vengano solamente eseg uite 

da ll' insegnante alla presenza degli alliev i, ma siano pur fat te ripe

tere dagli alli evi stessi, ond'essi possano acquistare la necessari>l fa · 

migliarità c sicurezza nell ' impiego c maneggio delle macch in e, senza 

delle quali un ingegnere deve spesso affidarsi al criterio di un se ,,pJice 

operaio ». 
Per questi motivi l' ing. Bertoldo andava insistendo da parecch i 

anni sulla necessità della istitu zione dei laboratori sperimentali, avo . 

g li allievi potessero addestrarsi al maneggio degli strum ent i di mi · 

sura ed acquiatare nel fa re le esperienze quella pratica la cui man · 

can za è assai lamentata nei giovani ingegneri. · 

.l\fa nel momento di vedere realizzati ques ti suoi vivi dosideri d i 

professore c di scienziato, la morte lo in colse, e noi, n ell'a~sociarci alle 

si ncere mani festazioni di cordoglio, eli stima e d'affetto cu i dettero 

luogo i suoi fun erali, resi più commoventi e solenni dal co ncorso spon

taneo di tu tte le classi sociali , che in ~ieme alla scienza vollero onorare 

il cuore buono eJ il carattere leale, ci associamo pure all'augu rio che 

le proposte di quella mente prod igiosa, mirabile esempio di equilibrio 

fra la scienza e la pratica, possano trovare intelligenti sostenitori e 

fedeli esecutori. G. SACII ER I. -
GioVANNI SACHERI, Direttore. Tip. e Lit. CAMILLA e BERTOLERO di NATALE BERTOLERO. :b;ditore. PAoLO li'IARIANo, Gerente. 


	INDICE
	RESISTENZA DEI MATERIALI
	PER UN'ESPERIENZA COMPARATlVA SULLE TRAVI IN BETON ARMATO SISTEMA HENNEBIQUE
	1.
	2. - Gli esemplari e gli apparecchi di misura
	3. - Formale p er calcolare il modulo di elasticità ed il momento d'incastro per mezzo delle grandezze valutate nell'esperienza
	4. - Andamento delle esperienze
	5. - Calcolo del modulo di elasticità
	6. - Calcolo dei momenti flettenti e delle tensioni unitarie massime
	7. - Conclusioni pratiche


	MECCAN ICA APPLICATA
	INFLUENZA DELLE MOLLE SUL CIMENTO MASSIMO PRODOTTO DA CARICHI DINAMICI
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.
	11.
	12.
	13.
	14.
	15
	16
	17.
	18.
	19.
	20.
	21.
	22.


	NOTIZIE
	I nuovi progetti per la Bibliote Nazionale di Firenze
	La diffusione degli automobili e la manutenzione delle strade

	NEOROLOGIA




