
crit d'abord la droite OE3 puis l'hori-
zontale de R3.

Si la résistance s'abaisse en R4, la
contrainte reste élastique jusqu'en E4,
puis suit l'horizontale R4 jusqu'à la
rupture P4 et celle-ci se produit sous le
moment M.

Si la résistance s'abaisse en R5 infé-
rieure à Rj la contrainte reste élastique
jusqu'en E5 puis suit l'horizontale R5
jusquà ce que l'on atteigne la rupture
en P5 ; la sécurité n'est plus assurée.

En faisant le calcul élastique ( point
E2) on ignore donc la marge plastique
(point P4). On utilise complètement la
marge plastique dans le cas où R s'a-
baisserait à R4, cas d'ailleurs pratique-
ment jamais réalisé puisque l'on a choisi
la limite R4 de façon que la probabilité
d'atteinte soit l/100.000eme.

Je répète qu'il faudrait en plus révi-
ser cette limite R4 au lieu de lui donner
la valeur immuable des 28/100eme de
la résistance moyenne. Mais commen-
çons déjà à gagner ce que nous pouvons
gagner dans le cadre des règlements
actuels et limitons le gaspillage évi-
dent que nous faisons de la matière.
Quel est en effet le constructeur qui, en
l'absence de règlements ne s'étonnerait
de voir toujours dans les essais ses
poutres périr par l'acier, jamais par le
béton, et n'essaierait de diminuer le
béton jusqu'à ce qu'il arrive à la rup-
ture par compression de ce matériau,
quitte à relever légèrement la limite
ainsi trouvée s'il estime devoir tenir
compte d'une dispersion plus forte?

* * *

Quoiqu'il en soit c'est donc l'acier
qui est, avec les normes actuelles pour
le béton, (et même quand on calcule
plastiquement les sections), le facteur
déterminant pour la sécurité. Ici, il n'y
a pas de règlement sur la sécurité. Il
faut donc, réfléchir aux conditions essen-
tielles à imposer.

Nous n'avons parlé jusqu'ici que de
l'effort de précontrainte F nécessaire
pour assurer la sécurité du béton, et
nous n'avons pas précisé la section
d'acier avec laquelle cet effort devait
être exercé; c'est à dire la tension
limite que l'on devait s'imposer.

Si l'effort F et son excentricité ont
été choisis convenablement, ainsi que
les dimensions du béton, ce que nous
supposons réalisé grâce aux règles don-
nées précédemment, nous avons évité
tout risque de rupture du béton aussi
bien par compression que par traction.
C'est à dire, pour préciser, que nous
avons ramené la probabilité de ces deux
événements à des valeurs acceptables. La
fissuration en particulier qu'il va falloir
prendre en compte pour le calcul des
augmentations possibles de la tension
de l'acier, a été évitée.

S'il en était bien ainsi en toutes
circonstances, c'est à dire si l'on avait
fixé comme risque de fissuration une
valeur telle que 1/100.000eme, l'allon-
gement de l'acier égal à celui des bé-
tons qui l'entourent, ne pourrait être
supérieur à celui résultant de l'allonge-
ment du béton à fissuration, allonge-
ment dont l'ordre de grandeur, à partir
de l'état naturel du béton, est d'1/1000
environ.

Mais en réalité, la fissuration n'étant

pas, comme la rupture, une catastrophe
dont il faut à tout prix éviter la possi-
bilité, on admet un risque plus fort
que pour la rupture par exemple
l/10.000eme ou même l/1.000eme. Au
point de vue des moments, dont une
majoration éventuelle est un des fac-
teurs des risques pris en compte, on
pourra donc dire que si, quand on rai-
sonne rupture, il faut escompter une
majoration possible de par exemple
30 %, on devra, quand on raisonne fis-
suration, admettre un écart possible de
35 %. Ces valeurs ne sont qu'une indi-
cation, mais correspondent à peu près
au rapport des écarts correspondant re-
spectivement à une probabilité de
l/100.000eme, (6 écarts probables) et à
une probabilité de l/1.000eme (5 écarts
possibles).

On peut être surpris de la faiblesse de
l'écart supplémentaire à prendre sur les
moments pour passer d'une probabilité
100 fois plus petite; et cela parce que
l'on a dans l'esprit les notions de sécu-
rité définies par les essais d'accroisse-
ments des charges jusqu'à rupture, sans
se rendre compte que l'on fait rentrer
pour codifier les essais de vérification
dans ces accroissements de charge, aussi
bien les abaissements de résistance à la
traction du béton, qui peuvent être
énormes, que les erreurs sur la con-
trainte théorique; l'accroissement de
charge ainsi défini n'est donc qu'une
fiction dont il ne faut prendre qu'une
partie — et on voit qu'elle est faible
— si on veut évaluer raisonnablement
l'accroissement réel possible des charges.
En se mettant dans des conditions
extrêmes, on pourra donc estimer que
le rapport du moment maximum qui
peut se produire au moment majoré
dont on a tenu compte pour la fissura-

(je double les écarts de 30 % et de 25 %
estimés ci-dessus) soit 1,07. Et pour ar-
rondir dans le sens défavorable, nous
dirons 1,1.

Ceci posé, étudions les variations
possibles des contraintes de l'acier, et
pour nous représenter clairement ces
variations, traçons le diagramme des
déformations-tractions de notre acier
(figure 21).

Au début nous donnons à notre acier
une certaine tension initiale Ti. Par
rapport à cette contrainte, la tension va
s'abaisser. On a d'abord une chute due
au fluage de l'acier, qui amène notre
point figuratif en T1, puis une chute
due au retrait, puis une chute due à
l'enfoncement du cône; notre point figu-
ratif vient en T2. La chute T1 T2 est
définitivement acquise.

On a ensuite une chute due à la
déformation différée du béton sous l'ac-
tion de la precontrainte et des charges
permanentes et notre tension devient TP
tension permanente.

Tous ces points figuratifs se placent
sur le diagramme, sur la droite Ti Tp
parallèle à la tangente Eo à l'origine
du diagramme, et qui correspond à un
module de l'ordre de 20.000 k/mm2 en-
viron.

Lorsque l'on charge la pièce, les bé-
tons de la partie décomprimée par les
moments vont s'allonger, par rapport à
l'état qu'ils avaient acquis, et par consé-

quent la contrainte de l'acier,' qui suit
ces allongements, va augumentere. On
décrira donc la droite Tp T2 en sens
inverse.

Il est visible que si l'on prend pour
moment de service celui qui correspond
à la décompression complète du béton,
on ne peut pas revenir au-dessus de Ti.
En effet, si la décompression se faisait
avec le même module que la compres-
sion de précontrainte, on reviendrait à
l'état naturel sur l'arête décomprimée;
et par conséquent l'acier étant revenu
à sa longueur initiale, le point figuratif
reviendrait en T2 les pertes Ti T2 étant
comme je l'ai dit, définitivement acqui-
ses. Mais en réalité, le module d'éla-
sticité à la décompression peut être in-
férieur à celui sous lequel se sont faites
les déformations différées, si les charges
appliquées sont lentes ; c'est là une
circonstance défavorable. Par contre il y
a des circonstances favorables: vieillisse-
ment du béton, qui augmente les mo-
dules, non décompression au niveau des
aciers, qui ne sont qu'à une certaine
distance de la paroi...

Quand on fait le calcul on s'aperçoit-
que, à 1 ou 2 kg/mm2 près, et dans des
hypothèses minimum pour la marge Ti
T2, on revient à Ti au moment de la
décompression.

Mais on peut arriver à la fissuration
si l'on a dimensionné le béton stricte-
ment pour cette condition.

Par conséquent entre Ti, point figu-
ratif correspondant à la décompression,
et Tf, point figuratif correspondant à la
fissuration, on aura une différence de
déformations correspondant à l'allonge-
ment du béton à fissuration, soit 1/1.000
environ.

La différence de tension entre Tf et
Ti dépend de la pente du diagramme
en Ti. Si on suppose que celte pente
correspond à un module de 10.000
kg/mm2, l'augmentation de tension serait

comme Ti est de l'ordre de 100 kg/mm2

on peut donc évaluer la tension, au
moment de la fissuration à 1,1 Ti en-
viron.

Mais les moments peuvent avoir été
mal évalués; une partie de cette erreur
d'évaluation a été prise en compte pour
dimensionner notre béton à la fissura-
tion, et par conséquent pour déterminer
la valeur de l'effort de précontrainte. Il
ne faut pas compter deux fois cette
majoration supplémentaire qui repré-
sente l'augmentation d'écart — par rap-
port à la valeur théorique du mo-
ment — pour passer de la probabilité
l/1000eme à la probabilité l/100.000eme.

J'ai dit tout à l'heure que cet accrois-
sement réel était faible et que le moment
maximum possible pouvait raisonnable-
ment être évalué à 1,1 fois le moment
de fissuration.

Or sous le moment de fissuration la
tension est Tf que nous avons estimée
être de l'ordre de 1,1 T i . Sous le mo-
ment maximum, la tension serait donc,
si les bras de levier étaient conservés,
augmentée de 10% par rapport à Tf.
Or les bras de levier ne sont pas con-
servés; au moment de la fissuration, le
centre de pression est en A, voisin du
bord supérieur du noyau central; sous

le moment maximum, si la malchance
veut que nous soyions près de la rup-
ture le bras de levier est comme nous
l'avons dit, 0,9 h', supérieur à EoA.

Nous sommes donc certains de suré-
valuer la tension maximum en l'esti-
mant à 1,1x1,1 = 1,2 fois environ la ten-
sion initiale.

Il faut que cette tension maximum ne
puisse pas devenir égale à la résistance
réelle à la rupture, dans le cas où celle-
ci viendrait à s'abaisser à sa limite infé-
rieure. Or pour des aciers normaux,
et même parmi les moins réguliers de
ceux-ci qui nous sont livrés en France,
les écarts maximum constatés sont de
l'ordre de 10 % de la résistance moyen-
ne, et l'écart probable de l'ordre de 2 %.
Si l'on considère comme écart maxi-
mun un écart de 6 écarts probables,
c'est donc une réduction de 12 % de la
résistance moyenne qu'il faut prendre
en compte.

On arriverait donc à estimer pour va-
leur limite de la tension initiale une
valeur telle crue:

En réalité c'est pessimiste car nous cu-
mulons des probabilités; comme nous
l'avons dit plus haut, pour éviter ce
cumul il faut prendre, comme coefficient
de sécurité, non pas 1,2x1,12 mais:

lieu de toute autre règle de sécurité.
On pourra évidemment contester cer-

taines des évaluations ci-dessus, mais
une chose ne peut être contestée, c'est
l'expérience. Or, comme je vous l'ai dit
tout à l'heure, nous avons actuellement
fait 400.000 tensions. Et à combien ten-
dios-nous? Aux environs de 120 kg/mm2,
pour des aciers dont les résistances
moyennes sont de l'ordre de 150 kg/mm2.
Il n'y a jamais eu de désordre. C'est
là, si l'on peut dire, un calcul de pro-
babilité expérimental supérieur à tous
les calculs théoriques.

Il est toutefois nécessaire de faire une
réserve concernant l'allongement de rup-
ture de l'acier. Il est désirable que le
moment de rupture ne soit pas diminué
par suite d'une valeur trop faible de
cet allongement de rupture.

Or si l'on appelle toujours h' la di-
stance du centre de gravité des aciers à
l'arête supérieure, la hauteur de la par-
tie comprimée, au moment de la* rup-
ture est 0,2 h'. Les distances de la fibre
neutre à l'arête comprimée et à l'acier
sont donc dans le rapport de 0,2 à 0,8
c'est à dire de 1 à 4. Le raccourcissement
unitaire du béton à la rupture étant

l'ordre de 1/2 à 1 %. En plus encore,
il faut tenir compte de ce que les va-
leurs indiquées par les laboratoires com-
prennent l'allongement de striction
terme parasite qui, pour les éprouvettes
de 200 mm généralement employées, at-
teint un ordre de grandeur de 1 %. Au
total les cahiers des charges devraient
donc spécifier des allongements de l'or-
dre de 5 à 6 %. Des aciers à diagramme
trop raides et sans allongement sont
dangereux et l'on risque de voir la rup-
ture suivre de très près la fissuration.

Telles sont, je pense, les éléments
principaux d'une codification de la sé-
curité. Comme vous le voyez, elles se
classent en trois catégories; fixation de
limites des contraintes, règles de calculs
de ces contraintes, élaboration de cahiers
des charges pour l'acier.

Il y a là un gros travail à faire, dont
une partie devrait être faite sur le plan
international.

En attendant, nous pouvons continuer
à construire avec confiance, puisque
nous savons que la sécurité est au moins
égafe à celle des matériaux traditionnels.
Mais il faut aller plus loin dans la re-
cherche de la vérité, et, tout en avan-
çant avec prudence, n'accepter les idées
reçues qu'après les avoir contrôlées. En
ce domaine, comme ailleurs, l'expé-
rience seule peut nous donner les bases
de nos études.

Ces résultats expérimentaux, ces sta-
tistiques, nous ne les connaissons pas
suffisamment encore pour nous y ap-
puyer en toute certitude. Il est essentiel
que nous sachions au moins ceux qu'il
faut réunir et dans quel sens nous de-
vons y travailer.

Yves Guyon

Contributo allo studio statico delle volte
sottili sghembe senza rigidezza a flessione

Migliorata per il conoide di primo grado, inteso corne pensilina, la soluzione nota del sistema di
equazioni differenziali che ne esprime l'equilibrio, viene data, con eguale approssimazione, la soluzione
per lo stesso conoide di primo grado inteso come shed e per il conoide di secondo grado nelle due

forme applicative di pensilina e di shed.

esprime, corne è noto 1, l'equilibrio di una volta
sottile sghemba senza rigidezza a flessione Nx e Ny

sono le tensioni unitarie oblique , Nxy quella
tangenziale, parallele alle intersezioni del piano

con le posizioni

e le notazioni del Monge

1 In forma leggermente diversa e con altre convenzioni
sui segni, questo sistema si trova nella « Mémoire sur
l'étude générale de surfaces gauches minces » di B. LAF-
FAILLE pubblicata nel III volume di memorie dell'Associa-
zione internazionale dei ponti e strutture e nella memoria
« Étude statique des voiles minces en paraboloide hyper-
bolique travaillant sans flection » di F. AIMOND, comparsa
nel IV volume di memorie délia stessa Associazione.

2 In générale la forza interna che agisce su di un ele-
mento infinitesimo dell'area di una sezione, riferita all'area
dell'elemento stesso, e cioè la tensione nel punto consi-
derato, viene decomposta nella tensione normale, secondo
la normale nel punto in questione, e nella tensione tan-
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T f —T i = 1000 X 10.000=10 kg/mm2. Et

et on arriverait à la règle Ti = 0,8 Tr
environ.
Telle est, pour les aciers utilisés cou-
ramment, la règle que l'on pourrait
proposer: tendre au plus à 80 % de la
limite de rupture. La tension perma-
nente sera ce qu'elle sera, et cette sim-
ple règle sur la tension initiale tient

doit être si on ne veut pas limiter le

soit 1,4 %, à partir de la tension ini-
tiale (qui correspond au moment de
décompression complète de l'arête ten-
due).

Mais pour obtenir ce minimum, il
faut que la valeur moyenne soit plus
élevée, à cause de la dispersion, et cela
nous amène à demander 3 à '4 %.

En plus il faut compter l'allongement
entre 0 et la tension initiale qui est de

Il sistema di equazioni differenziali
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tangente alla superficie nel punto considerato con
i piani coordinati y = 0 e x = 0, moltiplicate per lo
spessore della volta. Converremo di considerare
positive le prime due quando generano trazioni;
riterremo positiva la terza, quando ha il senso delle
coordinate crescenti nel sistema di coordinate ausi-
liarie X, Y con origine in Ω3 (figura 1) ed in una
sezione nella quale la tensione obliqua ha il senso
dell'asse delle coordinate positive. F x , Fy e FZ

sono le proiezioni sugli assi coordinati x, y, z, della
forza esterna agente sull'unità di superficie, nel
punto in questione, ed il loro senso positivo coin-
cide con quello degli assi coordinati.

Conoide di primo grado come pensilina.

In coordinate ortogonali, per il conoide di
primo grado (paraboloide iperbolico) disposto
come nella figura 2, venne data 4, per il peso pro-
prio e introducendo alcune semplificazioni, la se-
guente soluzione del sistema (1):

dove p è il peso proprio riferito all'unità di super-

genziale, secondo il piano della sezione. Queste due compo-
nenti formano perciò tra di loro un angolo di 90°. Nello
stabilire il sistema (1) ci serviamo di coordinate oblique;
risulta opportuno pertanto decomporre la tensione secondo
le direzioni degli assi, limitando l'elemento di area del
quale studiamo l'equilibrio secondo le stesse direzioni.

Le due componenti della tensione non sono più perpen-
dicolari tra di loro. Una delle componenti, quella tangen-
ziale, è ancora parallela alla sezione, ma l'altra non è più
normale ad essa e per questo l'abbiamo chiamata tensione
obliqua.

3 Il sistema di coordinate ausiliarie X e Y, variabile in
generale da punto a punto, ha servito per stabilire le equa-
zioni differenziali, ed in particolare per ricavare le for-
inole di geometria analitica adoperate. Ad esso abbiamo
dovuto riferirci ancora per stabilire quando debba inten-
dersi positiva la Nxy ; nel corso delle presenti ricerche,
tutte le volte che parleremo degli assi coordinati, ci rife-
riremo al sistema x, y, z.

4 ISSENMANN PILARSKY, Calcai des voiles minces en
beton arme, Dunod, Paris, ARCANGELI, Le costruzioni in ce-
mento armato, IV edizione, Hoepli, Milano.

Sviluppando in serie il radicale che figura nella
(7c) ed arrestandoci ai termini di secondo grado;
calcolando le derivate di N xy rispetto ad y e ad x
ed introducendole nelle (7a) e (7b); integrando la
prima con l'esigenza che lungo il margine OA
(figura 2) si annulli la Nx

 5; integrando la seconda

con l'esigenza che lungo il margine libero CD si
annulli N y, otteniamo la soluzione

Con le esigenze formulate, abbiamo esaurito le
costanti di integrazione disponibili. I vincoli do-
vranno assumere ai margini le forze che vi si pre-
sentano, rispettando l'ipotesi fondamentale di ine-
sistente rigidezza a flessione.

Sviluppando in serie i radicali contenuti nelle

5 Ad evitare la disposizione di una membratura, lungo
il margine OA, la quale assuma la risultante delle azioni
provenienti dalle due parti della volta.
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(8a-b-c) ed arrestandoci ai termini di primo grado,
otteniamo ancora

Se, con riferimento alla figura 2, assumiamo
OC = 2,20 m, OA = 4,50 m, BF=l ,00 m, p = 240
kg/m2, comprendendo in quest'ultimo valore tanto
il peso proprio quanto il sovraccarico, per il
punto B di coordinate x = 2,20, y = 4,50, z = l, le
(4), (8) e (9) ci forniscono nell'ordine, i seguenti
valori delle tensioni :

Con i valori dati dalle (8), le (7a) e (7b) diven-
tano:

Nella seguente tabella sono raccolti alcuni va-
lori numerici di queste espressioni :

Le deviazioni dallo zero, nel caso numerico con-
siderato, non sono di grande entità; esse sono do-
vute allo sviluppo in serie di potenze limitato ai
termini di primo grado. Con le (4) non si hanno
deviazioni, ma il valore di N xy è approssimato, già
nel sistema di equazioni differenziali del quale il
sistema (4) è soluzione.

Area del conoide di primo grado.

L'area delle due falde rappresentate nella fi-
gura 2 è data da :

In questa formula XB ed yB sono le due prime
coordinate del punto B.

Applicando la (10) all'esempio numerico con-
siderato precedentemente, abbiamo:

S = 20,64 m2,

mentre l'area della proiezione orizzontale è 19,80
m2.

Conoide di primo grado come shed.

Nel conoide disposto a shed il piano BCDE
(fig. 2) deve risultare orizzontale, il che si ottiene
facendo ruotare il conoide attorno a CD (asse x)
verso l'alto di un angolo definito dalla relazione:

Se vogliamo che le forze esterne (peso proprio)
risultino ancora parallele all'asse delle z, il sistema
degli assi coordinati non dovrà ruotare col conoide,
e ci troveremo quindi nelle condizioni della fig. 3.

L'equazione del conoide si trasforma nella
seguente :
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Vediamo come si possa ottenere una maggiore
approssimazione. L'equazione di un conoide di
primo grado, riferito ad assi coordinati disposti
come in fig. 2, è:

z = hxy . (5)

Ne segue
p = hy, q = hx, r = 0, s = h, t = 0, (6 a 4- e)

ed osservando che nel caso attuale Fx = F y = o,
Fz = p, il sistema (1) si trasforma nel seguente:

Sviluppando in serie il radicale, tenendo conto
dei soli termini di primo grado ed effettuando la
doppia integrazione, otteniamo :
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Il calcolo diventa estremamente laborioso e pra-
ticamente ineseguibile. Ce ne convinciamo imme-



oliatamente calcolando una delle derivate parziali,
per esempio la (3a):

Evidentemente non è possibile pensare di ini-
ziare il calcolo introducendo nelle equazioni diffe-
renziali delle espressioni di questo genere.

È facile però eliminare questa difficoltà iniziale,
ricorrendo ad un semplicissimo artificio. Manter-
remo il conoide nella posizione relativa alla pensi-
lina, inclinando le forze esterne (peso proprio) di
un angolo φ eguale a quello del quale avrebbe
dovuto ruotare il conoide per passare dalla posi-
zione di pensilina a quella di shed (figura 4). L'an-
golo φ è definito dalla (11).

L'equazione del conoide è ancora la (5), valgono
quindi le (6) e le proiezioni della foiza esterna
(peso proprio) sugli assi sono:

Fx = 0, Fy = — p sen φ, Fz = p cos φ . (12 a-b-c)
Con queste avvertenze, le equazioni differen-

ziali (1) diventano:

Derivando la (13c) rispetto ad y e ad x, svilup-
pando in serie i radicali ed arrestandoci ai termini
di primo grado; introducendo le derivate nelle
(13a) e (13b); integrando la prima con l'esigenza
che lungo il margine OA (figura 4) si annulli la
N x ; integrando la seconda, dopo di aver sviluppato
in serie il radicale che in essa figura (tenendo conto
dei soli termini di primo grado) e con l'esigenza
che lungo il margine AB, e cioè per y = yA, si an-
nulli N y

6 , abbiamo:

Si perviene alla (14b) sia calcolando la costante
di integrazione, funzione della sola x, con la con-
dizione che per y = yA risulti Ny = 0, sia, più sem-
plicemente, effettuando l'integrazione tra i limiti
yA ed y , essendo yA il limite inferiore.

Anche qui, dopo di aver disposto nel modo rite-
nuto più opportuno, in relazione con la realtà

6 Nel caso della pensilina il margine BAE era incastrato,
era quindi naturale prescrivere l'annullarsi della Ny lungo
il margine libero COD; nel caso attuale è preferibile esi-
gere che Ny si annulli invece lungo BAE.

fisica del problema, delle costanti di integrazione,
i vincoli dovranno rispettare l'ipotesi di inesistente
rigidezza a flessione.

Conoide di secondo grado come pensilina.

Con gli assi disposti come in figura 6, l'equa-
zione del conoide parabolico di grado n è :

z = hxny .

Per n = 2 abbiamo l'equazione del conoide di
secondo grado:

z = hx2y . (15)

Le derivate della (15) sono:
p = 2hxy, q = hx2, r = 2hy, s = 2hx, t = 0 . (16)

Nel caso del peso proprio è:
Fx = 0, Fy = 0, Fz = p . (17)

Introducendo questi valori nelle (1), esse si
trasformano nelle seguenti:

L'integrazione di queste equazioni da:

Nel corso del calcolo abbiamo imposto che per
x = 0 risultasse N x y = 0 e che per y = k si avesse
Ny = 0 . Nel caso del conoide di primo grado ave-
vamo voluto NX = 0 per x = 0 in quanto lungo OA
(figura 7) si sarebbe presentata la risultante verti-
cale delle Nx provenienti dalle opposte falde della
volta. Lungo OA restano da assorbire le N x y pro-
venienti dalle falde stesse (figura 8).

Nel conoide di secondo grado, lungo OA (fi-
gura 6), le Nx provenienti dai due lati si equili-
brano fra di loro, cosicché possiamo utilizzare la
prima costante di integrazione per imporre ivi l'an-
nullamento della N x y .

La (19a) ci dice che per y = 0, e cioè lungo
l'asse delle x, risulta Nx = . Ammettere l'inesi-
stenza della rigidezza a flessione significa supporre
che la forza interna agente su di un elemento infi-
nitesimo di area sia contenuta nel piano tangente,
non abbia cioè componente trasversale al piano
stesso, componente che darebbe origine alla fles-
sione. L'ipotesi fatta ci porta ad un valore della
Nx lungo l'asse delle x, che non si accorda eviden-
temente con la realtà fisica del problema. Ce ne
convinciamo immediatamente considerando la pia-
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stra BCDE (figura 9), incastrata lungo BE. Non ci
sarebbe possibile pensare a delle tensioni infinite
lungo CD e non si vede perché le cose dovrebbero
cambiare quando, passando al conoide, introdu-
ciamo un elemento, la curvatura, notoriamente
favorevole per l'equilibrio delle strutture. Di in-
dubbio interesse sarebbe una ricerca sperimentale
su questo argomento.

Se tagliamo il conoide di secondo grado con un
piano y = k (figura 10), sostituendo al margine pri-
mitivo CD il nuovo margine MN e lasciando inva-
riato il sistema di coordinate, veniamo ad eliminare
l'anomalia che si presentava lungo l'asse delle x.
Ci varremo della costante di integrazione ancora
disponibile per esigere che per y = k risulti N y = O .

Per l'integrazione del sistema di equazioni dif-
ferenziali (18) ci siamo valsi dello sviluppo in serie,
limitato, dei radicali, come per il conoide di primo
grado.

Conoide di secondo grado come shed.
Ricorreremo nuovamente all'artificio di incli-

nare le forze esterne (peso proprio) di un angolo
φ definito dalla (11) 7. Valgono ancora le (12),
(15) e (16). Il sistema (1) assume la forma seguente:

7 Questo accorgimento equivale perfettamente all'altro
consistente nel far ruotare struttura ed assi di un angolo
attorno all'assse delle x in modo da portare la pensilina
nella posizione di shed, applicando poi le forze esterne
(peso proprio) verticalmente.

Sviluppando in serie i radicali, dopo le neces-
sarie derivazioni, e limitandoci ai termini di primo
grado; esigendo, nel corso dell'integrazione del
sistema (20), che per x = 0 sia N x y = 0 e per y = y A

risulti N y - O , abbiamo :

Area del conoide di secondo grado.

L'area del conoide ABCDEA (figura 6) è data
dall'espressione:

8 Alla forma della (21b) si perviene integrando e cal-
colando poi la costante di integrazione in modo che per
y = yA risulti Ny = 0. Alla forma della (14b) si giunge invece
integrando tra i limiti yA ed y. La (21b) può assumere forma
analoga alla (14b) attraverso ovvie trasformazioni; alla
stessa forma si potrebbe giungere integrando invece tra i
limiti yA ed y.
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Sviluppando in serie il radicale, tenendo conto
soltanto dei termini di primo grado ed effettuando
la doppia integrazione, si ottiene:

In questa formula xB ed yB sono le prime due
coordinate del punto B. Per il conoide di secondo
grado h vale ZB / x| yB .

Conoidi con curve direttrici non paraboliche.

Il conoide è generato da una retta che si muove
mantenendosi sempre parallela al piano yOz
(x = 0, figura 6) ed a contatto col segmento CD e
con la linea BAE. Quando BAE è una parabola di
secondo grado, l'equazione del conoide è z = hx2y,
e tutte le sezioni di esso fatte con piani di equa-
zione y = costante (figura 11) sono parabole di se-
condo grado.
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Quando la curva BAE è una catenaria di equa-
zione

l'equazione del conoide risulta

e l'intersezione del conoide con un piano y = k ha
l'equazione

la quale rappresenta una curva affine alla catena-
ria conosciuta sotto il nome improprio di catenoide.

Le (1), nel caso dello shed, diventano:

La curva BAE non si conserva neppure quando
si tratta di una cicloide o di un cerchio. In quest'ul-
timo caso, con R =y (zB + xB / zB), l'equazione del
cerchio direttore è

Il conoide è rappresentato dall'equazione

e le (1), per lo shed, assumono la forma seguente:

Azione del vento.

Faremo l'ipotesi che il vento agisca con inten-
sità p secondo la normale alla volta. Indicando con
γx, γy, γz gli angoli che la normale forma con gli
assi coordinati, avremo :

Conoide di primo grado.

Per il conoide di primo grado le equazioni dif-
ferenziali risultano :

Con l'esigenza che per x= 0 e per y = 0 si abbia,
rispettivamente, Nx = 0 e Ny = 0, la soluzione delle
(24) è:

Conoide di secondo grado.

Le equazioni differenziali sono:

Con l'esigenza che per x = 0 sia N x y = 0 e che
per y = k risulti N y = 0 , otteniamo per le (26) la
soluzione :
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Azione della neve.

Nel caso di carichi con proiezione orizzontale
costante, l'equilibrio di una volta sottile sghemba
senza rigidezza a flessione viene espresso dal si-
stema seguente:

Vediamone l'applicazione al caso della neve,
distribuita con intensità costante p sull'unità di
proiezione orizzontale della superficie. Diamo il
sistema di equazioni differenziali e la soluzione per
i singoli casi.

Conoide di primo grado come pensilina.

Conoide di primo grado come shed.

Conoide di secondo grado come pensilina.

Conoide di secondo grado come shed.

Le (8) sono una soluzione approssimata delle
equazioni differenziali (7), ma l'approssimazione è
maggiore della soluzione nota sinora e cioè del
sistema (4). Le (14), (19), (21) sono anch'esse so-
luzioni approssimate dei sistemi (13), (18), (20),
in conseguenza dello sviluppo in serie, limitato ai
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termini di primo grado, dei radicali che compaiono
nelle derivate della Nx y .

Le formule (10) e (22), le quali danno l'area
del conoide di primo e di secondo grado, sono pure
approssimate, sempre in conseguenza dello sviluppo
in serie, limitato ai termini di primo grado, del
radicale. Per queste due formule, essendo il cal-
colo limitato ad una doppia integrazione, si po-
trebbe, senza grande complicazione, tener conto
di altri termini dello sviluppo in serie, ma la mag-
gior complicazione mi sembra inutile per i bisogni
della pratica.

Soluzioni esatte dei sistemi differenziali (24),
(26), (29), (31), (33), (35), sono invece le (25),
(27), (30), (32), (34), (36).

La soluzione esatta per la neve, relativa alla
pensilina conoidale di primo grado, conoide con la
soluzione approssimata, nota, relativa al peso pro-
prio. Le tensioni oblique sono mille ovunque e
quelle tangenziali sono costanti.

Ancora per la neve, ma per lo shed di primo
grado, la Nx è nulla ovunque; la Nxy è funzione
della sola x.

Sempre per la neve e per la pensilina di secondo
grado, sono mille ovunque le N,y e N x y . Per lo
shed di secondo grado la Nxy è funzione soltanto
di x.

Può essere opportuno porre in evidenza che le
formule usuali e ben note per il passaggio alle

tensioni principali, non possono essere adoperate
nel caso attuale, in quanto l'elemento di volta,
situato nel piano tangente (figura 5, per il conoide
di primo grado e per i punti M e N), non è un
rettangolo ma un parallelogrammo, non ha cioè in
generale angoli retti. 1 suoi lati sono paralleli alle
intersezioni del piano tangente con i piani y = 0
ed x = 0, le quali formano tra di loro, general-
mente, un angolo (90°- α ) (figura 1). È però sempre

possibile, se pure attraverso qualche maggiore com-
plicazione J, il passaggio dalle Nx, Ny ed Nxy alle
tensioni principali. Il parallelogrammo diventa un
rettangolo lungo gli assi delle x e delle y.

Il calcolo numerico, anche con le formule più
complesse relative al conoide di secondo grado,
risulta agevole ordinandolo attraverso opportune
tabelle.

Le formule dedotte non possono dirci nulla,
evidentemente, per quanto riguarda la stabilità del-
l'equilibrio. Considerazioni interessanti su questo
argomento possono essere trovate nella lettera-
tura I0.

9 V. FLUGCE, Statik und Dynamik der Schalen, Springer,
Berlin, 1934.

10 V. FLUCGE, op. cit., e ISSERNMANN PILARSKY, Vodes
mince, voùtes-coques, Dunod, Paris, 1937.

Leonardo Rosati

Elenco aggiuntivo delle riviste ricevute in cambio
Pubblicazioni ottenute in cambio (in

aggiunta all'elenco pubblicato nel nu-
mero di dicembre di « Atti e Rassegna
Tecnica »).

Roma - « Documenti sull'Architettura e
sull'industria edilizia » - A cura del
Centro studi sull'Abitazione presso il
C.N.R.

Padova - « Elettrotecnica », bibliografia
italiana a cura del Centro di docu-
mentazione tecnica dell'Ist. di Elet-
trotecnica dell'Università di Padova.

Padova - « Idraulica » - bibliografia ita-
liana a cura del centro di documen-
tazione tecnica dell'Ist. di Idraulica
dell'Università di Padova.

Palermo - « Le Opere » - rassegna della
costruzione pubblica e privata del
mezzogiorno.

Roma - « Produttività ».
Torino - « Radio ».
Roma - « Securitas » - a cura dell'E.N.

P.I.
Bari - « La Tecnica nel Mezzogiorno ».
Torino - « La Stampa ».
Torino - « II Popolo Nuovo ».
Roma - « Notiziario dell'amministra-

zione sanitaria ».
Cagliari - « Bollettino tecnico trime-

strale del Circolo culturale degli In-
gegneri e degli Architetti Sardi ».

Torino - « Bollettino informazioni
U.S.I.S. ».

Torino - « Pubblicazioni dell'Ist. Elet-
trotecnico Galileo Ferraris ».

Milano - « Bollettino di Unificazione ».
Riviste straniere:

Spagna - « Informes de la Construccion »
(a cura dell'Ist. Tecnico della co-
struzione e del cemento).

Pubblicazioni in Abbonamento - Ri-
viste italiane:
« Epoca ».
« Sapere ».
« Domus ».

Riviste straniere:
« Architecture d'aujourd'hui ».
:< Progressive architecture U.S.A. ».
« Architectural Review » - Inghilterra.

N o r m e e r e q u i s i t i d e i m a t e r i a l i
p e r p a v i m e n t a z i o n e s t r a d a l e

Riportiamo nelle pagine seguenti da
« Le Strade » dell'aprile 1950 le norme
emanate dalla Direzione Generale del-
l'ANAS relative ai materiali da impie-
garsi nelle pavimentazioni stradali; al-
cune sono esposte sotto forma di riferi-
menti orientativi, in attesa che l'argo-
mento venga inquadrato e regolamen-
tato.

Esse sono divise in tabelle riguar-
danti: materiali litici (materiali sciolti,
terre); materiali lapidei (rocce e deri-
vati); materiali lapidei (pietrischi, pie-
trischetti, graniglie, ghiaie, ghiaietti,
ghiaini, sabbie, additivi); leganti idrau-
lici e loro conglomerati (cementi); le-
ganti idrocarburati e loro conglomerati

(bitumi); leganti idrocarburati e loro
conglomerati (catrami); leganti idrocar-
burati e loro derivati (emulsioni bitu-
minose); leganti idrocarburati e loro
derivati (polveri e rocce asfaltiche).

Hanno particolare interesse, nel campo
delle terre le ricerche intese a definire
le capacità portanti di esse.
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Gruppo: MATERIALI LITICI - Categoria: MATERIALI SCIOLTI - TERRE Tabella A (1)

IV - PROCEDIMENTI DI STABILIZZAZIONE

a) Con variazione nella granulometria del terreno (Stabilizzazione meccanica).
b) Con aggiunta di materiali idrofili che evitino eccessivi essiccamenti (Stabilizz. fisico-chimica),
c) Con aggiunta di leganti idro-carburati (Bitumi-Catrami).
d) Con aggiunta di leganti idraulici (Cementi-Calci).

NB. — Per la CAMPIONATURA richiedere ai Lavoratori di PROVE, caso per caso, le modalità relative.

AVVERTENZE GENERALI: I valori, sopra indicati, sono desunti da varie formule, tabelle e diagrammi presentati dagli
Autori che hanno studiato la complessa materia. Risentono perciò della incertezza dovuta alla differenze qualitative dei
terreni studiati nonchè dei diversi criteri d'indagine degli Autori stessi. — Possono quindi servire solo come dati di orienta-
tamento di massima nelle applicazioni pratiche.
Consultare, caso per caso, le pubblicazioni che trattano in modo approfondito i singoli argomenti.
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(1) Questa Tabella non ha valore normativo, ma di semplice orientamento.
(2) Per terre di cui si conosce l'analisi granulometrica, definire il nome attraverso il diagramma triangolare riportato in opere

specializzate e in particolare da: « Materiali Stradali» di ARIANO (Ed. Gòrlich - Milano).
(3) I setacci ai quali si fa riferimento in questa tabella sono quelli normalizzati dall'A. S. T. M.
(4) Giudizi come sottofondi in base al C. B. R. (California Bearing Ratio) determinato, com'è prescritto in U. S. A., su ma-

teriale saturo di acqna :
eccellente: C. B. R. 30 % discreto: 8 % C. B. R. 15 %
buono: 15 % C. B. R. 30 % cattivo: C. B. R. 8 %
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I - COMPOSIZIONE - GRANULOMETRIA - CLASSIFICAZIONE

COMPONENTI PRINCIPALI (2): CLASSIFICAZIONE AMERICANA
(Dimensioni limiti) per terreni di sottofondo

Materiali Granulari Mat. Limoso-Argillosi
Detriti di Roccia. (% di passante al setaccio (3) N° 200 35) % pass. set. N° 200 35 Mat.
Ghiaia o Pietrisco ( mm 2) Detriti rocciosi Ghiaia limosa Torboso
Sabb.gross.:(mm2 ÷ 0,250) Ghiaia Sabbia Ghiaia argillosa Terr.Lim. Terr. Argil. colloi-
Sabb.fine: (mm 0,250 ÷ 0,050) Sabbia grossa fine Sabbia limosa-argillosa dale
Limo: ( » 0,050 ÷ 0,005)
Argilla: ( » 0,005 ÷ 0,001) A/1 A/3 A/2 A/4 A/5 A/6 A/7 A/8
Colloidi: ( » 0,001) A/la A/lb A2/4 A2/5 A2/6 A2/7 A7/5

A7/6

GRANULOMETRIA:
Passante al setaccio:

N° 10 (mm 2) % 50 50 —
Passante al setaccio:

N° 40 (mm 0,42) % 30 50 51
Passante al setaccio:

N° 200 (mm 0,074) % 15 25 10 35 36 —
Dimensione efficace: mm circa 0,01 0,1
Coeffic. di Disuniformità 15

IMPIEGO:
Per Fondazioni e Sottofondi ottimo ott. buono buono buono buono med. med. cattivo cattivo pess.
» Rilevati (Altezza 3 m) » buono » » » » » cattivo » » »
» » (Altezza 3 m) buono | disc. disc. disc. disc. disc. disc. » » pess. pess. »
» Stabilizzazioni (p. pavim. (Accertare, caso per caso, in base alle caratteristiche del terreno e ad esperienze di laboratorio)

o sottof.) (con o s. legnati)

II - CARATTERISTICHE FISICHE

Limite liquido 25 35 40 41 40 41 40 41 40 41 45
Indice di plasticità < 8 0 10 10 11 11 < 10 10 11 11 20
Limite di ritiro 14 ÷ 20 0 variabile 25 30÷50 5÷15 (var) —
Gelività non gelivi eccezionabn. gelivi normalm. gelivi gel.
Coesione (in condiz. natur.) notevole 0 variabile 0 var. coli. bassa
Attrito interno (cond. natur.) elevato variabile variabile basso basso
Angolo d'attrito (in cond. med.) 34° 30° 10° ÷ 30° 4° ÷ 8° 0°

III - REQUISITI PER LA
STABILITÀ

Densità mass. (Prova Proctor) Quella risultante dalla prova allorché si opera con l'Umidità ottima
Densità del terreno assestato 90 % della massima (PROCTOR) 95 % della mass.
Capacità portante (% del mass. |

C. B. R.) (4) 15 ÷ 80% 10÷80 8 ÷ 60 % 5 ÷ 15 % 3 ÷ 6 % 0
(vedi curva limite (Standard) %

americana.




