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I grandi perfezionamenti che ognor si verificano nelle costru-
zioni ed il continuo apparire di edifizi con lipi affatto nuovi, ci
hanno persuasi essere nosiro dovere di non lasciar cadere nel-
I’abbandono il lavoro da noi pubblicato sull’Arte di fabbricare
e di mantenerlo al livello dei moderni progressi dell’arte edi-
ficatoria.

Percio ci siamo indolli a pubblicare un’Appendice alla citata
opera e di esporre in essa 1 moderni ritrovali della scienza
delle costruzioni; i complementi di quelle quistioni alle quali
non fu possibile dare sufficiente sviluppo nell'Arte di fabbri-
care; ed i processi, sopra casi particolari, per la redazione di
progetti completi di diverse ed importanti cosiruzioni.

Lo scopo di questAppepglice, precisamente come quello del-
Arte di fubbricare con cfii ha relazione, € teorico-pratico, e,
menlre i giovani coslrutlori lroveranno in essa quelle nozioni
leoriche che varranno per mantenerli al corrente dei progressi
della scienza delle costruzioni,. polranno apprendere con quel
ordine, con quali melodi e con quale criterio si deve passare
dalla teoria alla pratica nell’esecuzione di progelli per opere di
pubblica e di privata utilita,

La vastita degli. argomenti che hanno atlinenza colla scienza
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delle costruzioni, 1 rapidi progressi che ad ogmi istante si
fanno in ogni ramo dell’arte edificaloria e la pochezza delle
nostre forze, ci fanno (emere di non poler riuscire come
sarebbe a desiderarsi nel disimpegno deil’arduo assunlo, a cui
ci accingiamo di buona volonta e senza (repidanza, persuasi
di poter in qualche modo giovare agli studiosi e di avere I'in-
dulgenza del benigno lettore , il quale vorra badare alla bonta
dello scopo propostoci, anziche all'insufficienza dei mezzi che
saremo per spiegare nell’arrivarvi.

G. Curion.



LA RESISTENZA DEI MATERIALI

ESPOSTA NEI SUOI Plﬁ GENERALI RAPPORTI

COl LAVORI DELLA MODERNA INGEGNERIA

CAPITOLO I.
Nozioni preliminari,

1. Cenni storici intorno alle teorie sulla resistenza dei ma-
teriali. — La Resistenza dei materiali, scienza di numerose ed
importanti applicazioni pratiche, ha per oggetto di determinare le
azioni interne sviluppate nei diversi elementi di una costruzione
gualunque da forze estrinseche ad essa applicate, di verificare se
le dette azioni sono inferiori a quelle che & permesso cimentare
senza mettere a repentaglio la sicurezza dell’opera, ed anche di tro-
vare quelle forme e quelle dimensioni che, colla massima economia
possibile, danno sufficienti garanzie di stabilitd tanto nel complesso
quanto nelle varie parti di un edifizio qualsiasi.

Risalendo alle epoche dell’antichita pit remota, in oui i fecero i
primi tentativi di costruzioni, si trovano aleune tracce sullo studio
empirico delle proprieth meccaniche della materia; i primi costruttori
non mancarono di rendersi conto dell’influenza delle dimensioni e
delle forme dei materiali che impiegavano nei loro lavori; e I'archi-
tettura antica, guidata da un istinto meccanico generalmente assai
giusto, ha adottato certe regole, alcune deile quali ancora sono se-
guite dalla moderna ingegneria.

Galileo Galilei, per essere stato il primo ad applicare la geometria
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ed il caleolo alla risoluzione di aleuni problemi riferentisi al modo
di resistere dei solidi con asse retfilineo, e principalmente delle travi
orizzontalmente disposte e caricate di pesi, deve essere proclamato il
fondatore delle teorie sulla resistenza dei materiali, e pare che, in una
visita all’apsenale di Venezia, abbia egli fatto le prime osservazioni
che lo portarono a questo studio. Fin dall’anno 1609, il profondo inda-
gatore dei misteri della natura scriveva ad un suo amico di avere
trovato tutte le conclusioni e relative dimostrazioni sulle forze e resi-
stenze dei legni di diverse lunghezze, grossezze e figure ; quanto pit
sono deboli nel mezzo che agli estremi; quanto maggior peso pos-
gono sopportare se questo & distribuito su tutta la loro lunghezza,
anziché essere applicato in un sol luogo ; quale figura dovrebbero
presentare onde essere da per tutto egualmente gagliardi; e costi-
tuire tutti questi ritrovati una scienza molto necessaria nel fabbricare
macchine ed ogni sorta di edifizio, né esservi alcuno che ne abbia
trattato.

La teoria di Galileo si trova nel suo dialogo secondo, giornata
terza, anno 1638 (1); e, volendo il grande autore considerare la resi-
stenza alla rottura dei solidi inflessi, ossia dei solidi sollecitati da
forze perpendicolari alla loro lunghezza, incomincia dal caso parti-
colare di un solido parallelepipedo o cilindrico (#ig. 1) orizzontalmente
incastrato per un solo estremo e caricato di un peso all’altro estremo.
Essendo evidentemente la sezione d’incastro AB quella in cui vi ha
maggior pericolo di rottura, ammette che siano eguali le resistenze
al distacco nei diversi punti di questa sezione, e che quindi la resi-
stenza risultante Q passi pel centro E della sezione stessa; mette
questa risultante in equilibrio col peso P, facendo agire queste due
forze alle due estremitd di una leva angolare CAE, in cui AC &il
braccio orizzontale della potenza P, ed AE il braccio verticale della
resistenza Q ; e cosi deduce I’equazione d’equilibrio fra la forza estrin-
seca P e I'azione molecolare Q. Questo metodo seguito da Galileo nella
deduzione dell’indicata equazione d’equilibrio & fondato sulle seguenti
due ipotesi: che la sezione d’'incastro AB tenda rotare intorno alla
" orizzontale tutta proiettata nel suo punto pit basso A ; e che la resi-
stenza alla rottura, riferita all’unita di superficie, sia costante in qual-
siasi punto della stessa sezione.

Dal semplieissimo caso del solido parallelepipedo o cilindrico oriz-
zontalmente incastrato per un solo estremo e caricato d'un peso al-

(1) Opere di Gatileo Galiles, edite nel 1744, 1. I, p. 63, arlicolo 556.
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'altro estremo, Galileo viene a quelli piti importanti delle travi oriz-
zontalmente collocate su due appoggi e caricate di pesi nel loro mezzo
od anche di pesi uniformemente distribuiti sulla loro lunghezza ; de-
duce quindi parecchie conseguenze sul modo pit conveniente di dis-
porre le travi e sulla maggior resistenza che, a parita di volume,
presentano i cilindri vuoti paragonati ai cilindri pieni; finalmente
stabilisce i primi fondamenti della teoria dei solidi di egual resistenza.

Mentre i prineipii posti da Galileo sulla resistenza dei corpi venivano
commentati ed anche applicati dal P. Fambri, da Vincenzo Viviani e
dal P. Grandi, il cui lavoro (1), assai commendevole sotto il punto di
vista geometrico, & stato inscritto nell’edizione del 1744 delle opere
complete di Galileo, Roberto Hooke, in geguito ad alecune indagini
sul modo di resistere delle molle di aceciaio, fin dal 1678 enuncio la
legge della proporzionalitd degli allungamenti e degli accorciamenti
agli sforzi che li producono ed alle azioni molecolari che essi svilup-
pano, d’onde 'aforismo u¢ ¢ensio sic vis ; e fece persino rimarcare che
le sbarre elastiche inflesse oppongono una resistenza all’estensione
nelle parti in cui diventano convesse ed una resistenza alla compres-
sione nelle altre in cui diventano concave.

Analoga alla teoria di Galileo & quella di Leibnitz (2), nella quale

si ammette pure che, pel solido prismatico orizzontalmente inca-
strato in un estremo e caricato d'un peso all’altro estremo, l'asse di

equilibrio o di rotazione sia nel punto pit basso A della sezione d’in-
castro A B. In quanto alla resistenza alla rottura, riferita all'unitd di
superficie, in ciascun punto dell'indicata sezione, si suppone che essa
sia proporzionale alla distanza di questo punto dal definito asse di ro-
tazione; e quindi, secondo Leibnitz, pel caso del solido parallelepipedo
con due facece laterali verticali, orizzontalmente incastrato in un estremo
e caricato d’un peso all’altro estremo, il braccio verticale AE della
leva angolare CAE (Fig. 2), alle cui estremita sono applicate la po-
tenza e la resistenza, & i due terzi dell’altezza della sezione A B.
Mariotte, poco tempo prima che Leibnitz facesse conoscere la sua
teoria, si accinse ad alecune esperienze sopra la resistenza di pezzi d
legno e di vetro. Queste esperienze lo portarono a conchiudere: che
le parti dei corpi anche i pitt duri si distendono piti o meno. sotto l'a-
zione dei differenti pesi, e presso a poco proporzionalmente ai pesi

(1) Geometrica demonstratio Vivianorum problematum, anno 1699,

(2) Demonstrationes nove de resistentia solidorum, Acta eruditorum Lipsie, 1684, '
p. 349,
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stessi; che spariscono gli allungamenti al cessare dell’azione dei pesi
da cui vennero prodotti; che nei corpi inflessi, per esempio in un ba-
stone che viene piegato, vi sono parti compresse verso la concavith e
parte allungate verso la convessitd ; che assai probabilmente le resi-
stenze sviluppate dalle parti compresse sono eguali a quelle sviluppate
dalle parti allungate ; e finalmente che le parti in cui ha luogo esten-
sione si rompono, perché il loro spostamento eccede il limite superiore
degli spostamenti che esse possono sopportare. In seguito a queste
esperienze, considerando sempre il caso semplicissimo del solido pris-
matico orizzontalmente incastrato per un estremo, caricato d’un peso
all’altro estremo e con sezione retta simmetrica rispetto alla orizzon-
tale passante pel suo centro di superficie, Mariotte dice di collocare
definitivamente in E (Z'4g. 3), ossia a metd altezza della sezione d’in-
castro A B, la orizzontale costituente 1’asse di rotazione, detta anche
linea delle fibre invariabili od asse wewtro. Ritenendo poi che le ten-
sioni e le pressioni, riferite all’unitd di superficie, provocate nella se-
zione A B rispettivamente al di sopra ed al di sotto della orizzontale
rappresentata nel punto B, variassero per ciascun punto proporzional-
mente alla sua distanza dalla stessa orizzontale, Mariotte si propose
di stabilire 'equazione dei momenti frd la forza P e le due resistenze
orizzontali ¢, le quali, pel caso della-sezione rettangolare con due lati
orizzontali e due verticali, passano pei punti G ed I, determinati col

SE UL I S LA Py
prendere EG=EF=_-EB :§E A ; ma, pagsando dai risultati d’espe-

rienza e da quanto si era proposto di fare alle formole, in una maniera
singolare si lascid indurre nell’errore di duplicare nel medesimo tempo
un braccio ed una forza per duplicarne il prodotto (1), e venne a tro-
vare gli stessi risultati, cui in seguito si arrivo colla teoria di Leibnitz,
di maniera che da molti autori si ritiene siccome riducentisi ad una
sola le due teorie di questi insigni scienziati.

Varignon, partendo dallidea che la proporzionalita degli allunga-
menti alle forze traenti, stata ammessa da Hooke e da Mariotte, avrebbe
potuto non essere favorevolmente accolta da tutti, presentd nell’anno
1702 una memoria all’Accademia delle scienze di Parigi (2), ed in
questo lavoro, assumendo, pei solidi inflessi, 1'asse di equilibrio come
Galileo e Leibnitz, e quindi non fenendo conto delle compressioni,

(1) Traitd du Mouvement des eaux, 1684, 5° parte, secondo discorso, 13° alinea.

(2) Mémoire sur la résistance des solides pour lout ce qu'on peul faire d hypothéses
touchant la force ou la (énacité des fibres des corps @ rompre.
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diede una formola generale in cui la resistenta sviluppata dalle loro
fibre in una sezione retta qualunque & una funzione indeterminata
degli allungamenti delle fibre stesse.

Vent’anni dopo Mariotte venne Giacomo Bernoulli, il quale, lascian-
dosi cogliere nello stesso essere del semplice al doppio (1), affermo di
pitt che la posizione da attribuirsi all’asse neutro era affatto indiffe-
rente. :

Parent, dopo aver pubblicato diverse memorie relative alla teoria
geometrica della resistenza dei solidi (2), corresse nell’anno 1713 (3)
gli errori di Mariotte e di Bernoulli; pel caso del solido prismatico
orizzontalmente incastrato inun estremoe caricato d’un peso P all’altro
estremo, dimostrd che la somma delle resistenze provocate nelle fibre
compresse doveva essere eguale alla somma delle resistenze provocate
nelle fibre allungate, e quindi scopri la vera proprieth atta a determi-
nare ’asse neutro ; eguaglio la somma dei momenti di tutte queste re-
sistenze intorno a quest’asse al momento del peso P; e mise in evidenza
la falsitd dei risultamenti a cui arrivavasi colle teorie di Mariotte e
di Bernoulli.

Bilfinger, pochi anni dopo (4), fece la stessa osservazione critica, e,
attribuendo a Mariotte 1'idea prima di prendere in considerazione le
compressioni, necessarie per I’equilibrio quanto le estensioni, rettificd
come Parent la conclusione che mal dedusse il gran fisico francese.

Coulomb, senza probabilmente conoscere il lavoro di Parent del
1713, scrisse nel 1773 una memoria (5), nella quale trovansi poste le
vere basi della teoria della resistenza dei materiali e della stabilita delle
costruzioni. Dal lemma di statica, allora poco conosciuto quantunque
evidente, sulla nullith delle somme algebriche delle componenti se-
condo tre assi coordinati ortogonali in un sistema qualunque di forze,
seppe dedurre che nei solidi rettilinei orizzontalmente disposti e solle-
citati verticalmente vi doveva essere, attraverso qualsiasi sezione tras-
versale, eguaglianza fra la somma delle tensioni orizzontali delle fibre

(1) Veéritable hypothése de la résistance des solides, Accademia delle scienze di
Parigi, 1705; oppure Jacobi Bernoulli opera omnia, t. 1I, p. 976.

(2) Mémoires de UAcadémie des sciences de Paris, anni 1704, 1707, 1708 e 1710,

(3) De la véritable mécanique des résistances relatives des solides, e: réflexions sur
le systéme de M. Bernoulli de Rile, 1713,

(4) De solidorum resistentia specimen, Accademia di Saint-Pétersbourg, 1729, t. 1V,
p. A78. )

(5) Essai sur une application des régles de maximis.et minimis & quelques pro-
blemes de statigue relatifs & Uarchitecture, Savanis étrangers, 1773, 1. VIL
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allungate e la somma delle pressioni pure orizzontali delle fibre com-
presse, e coll’'equazione risultante giunse a determinare per una sezione
qualunque 1’asse neuntro ossia la linea per cui dovevano passare le fibre
le quali non variavano di lunghezza. Eguagliando poi il momento del
peso, applicato all'estremitd di un solido orizzontalmente incastrato
all'altra estremitd, alla somma dei momenti delle tensioni e delle pres-
sioni delle fibre, presi questi momenti rispetto all’asse neutro della se-
zione d'incastro, giunse all’equazione d’equilibrio fra il detto peso ele
resistenze sviluppate nell'indicata sezione. Coulomb, non ammettendo,
come fece Galileo, I'ipotesi della rottura simultanea di tutte le fibre
senza preventiva estensione, fece osservare che, se in un solido inflesso
non trovavasi verificata fino all'istante della rottura la legge della
proporzionality delle tensioni e delle pressioni delle fibre ai lore allun-
gamenti ed accorciamenti, 1'asse finale di rotazione poteva passare
fuori del mezzo anche per le sezioni simmetriche rispetto alla orizzon~
tale passante pel loro centro di superficie ; ma che non era accettabile
Iipotesi dell’asse di rotazione in basso, giacche, come gih aveya ve-
duto anche Parent, una linea senza spessezza era assolutamente inca-
pace di sopportare una pressione finita.

Nella citata memoria di Coulomb del 1773 si fece anche cenno della
resistenza trasversale, ed il grande autore osservo che la valutazione
da lui data della resistenza di un solido orizzontale incastrato per un
estremita e sollecitato all'altra da un peso non era vera che quando le
componenti verticali delle resistenze sviluppate nei diversi punti di
ciascuna sezione, la cui somma & necessariamente eguale al detto peso,
non influiscono che assai poco sulla tendenza colla disgiunzione; con-
dizione che & soddisfatta, dice Coulomb, allorquando il braccio di leva
del peso & molto maggiore della spessezza del solido.

La resistenza alla torsione per la prima volta venne studiata da
Coulomb (1), ma solamente sui corpi cilindrici a base circolare.

L'interessante memoria di Coulomb non valse per qualche fempo a
far ahbandonare le antiche teorie, e Girard, nel 1798 (2), credendo
sempre come Bernoulli che la posizione da attribuirsi all’asse delle
fibre invariabili fosse indifferente, ammise ancora poterglisi assegnare
la posizione statagli fissata da Galileo e da Leibnitz.

Il lavoro di Coulomb fu studiato e compreso solamente nel nostro

(V) Recherches théorigues el expirvimentales sur la force de torsion el Uélasticite des
fils de mélal, Accademia delle scienze di Parigi, 1784,

(2) Traité analytique de la resistance des solides, el des solides d'égale resistance.
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secolo ed ancora a poco a poco, giacche Duleau, in una sua memoria
del 1813 e stata pubblicata nel 1820 (1), credette di poter determinare
'asse neutro eguagliando la somma dei momenti delle tensioni alla
somma dei momenti delle pressioni, adottando cosi una regola erronea
che assegna a questa retta una posizione ben differente dalla vera nelle
gezioni che essa non divide in due parti simmetriche. .

Molti altri eminenti autori, e fra questi Barlow e Tredgold, caddero
in errore sulla determinazione dell’asse neutro nelle sezioni non sim-
metriche per non comprendere il semplice e razionale principio di
Parent e di Coulomb ; e pare che tale principio sia anche sfuggito al-
I'illustre fisico Young, il quale, fin dal 1807, diede aleune formole
esatte sulla resistenza dei solidi, introducendo pel primo un coefficiente
di elasticith, ma non ocecupandosi che di solidi carieati di pesi e con
sezioni divisibili in due parti simmetriche da una retta orizzontale.

Lo stesso Young si occupd, non solo della resistenza all’estensione,
alla compressione ed all'inflessione, ma anche della resistenza allo
seorrimento trasversale, detta anche resiséenza di taglio e della resi-
stenza alla torsione,

Navier adottd sul principio la teoria di Mariotte ed ammise con
Bernoulli essere affatto indifferente la posizione dell’asse neutro; nel-
I'anno 1819 insegno alla scuola di ponti e strade di Parigi a determi-
nare 1'asse neutro col citato metodo erroneo di Dulean ; e fu nel corso
di lezioni da lui fatte nell’anno 1824 che corresse ogni errore de-
terminando 'asse neutro per le sezioni di qualsiasi figura coll’egua-
gliare fra di loro, non pit le due somme dei momenti, ma le somme
delle resistenze stesse delle fibre allungate ed accorciate, ed insegnando
come, pei solidi rettilinei sollecitati da forze perpendicolari alla loro
lunghezza, un tale asse passi pel centro di gravith della sezione a cui
si riferisce, allorquando sono essi omogenei e finché si trovano sotto
I'azione di forze estrinseche mon capaci di alterare la loro elasticita,
ossia finché tali forze sono proporzionali agli effetti che producono.

Navier pubblico nell’anno 1826 I'interessante sua opera intitolata
Résume des lecons donndes a U'école des ponts et chaussées sur Uap-
plication de la médcanique i Uétablissement des constructions et des
machines; in essa, in modo netto e completo, distingue la resistenza
alla rottura per flessione e per torsione dalla resistenza alla flessione ed
alla torsione senza rottura; né gli sfuggl affatto la resistenza allo
scorrimento trasversale, giacchd considera una tale resistenza dove

(1) Essaié thiorique et expdrimental sur lu résistance du fer forgé.
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parla della rottura di un solido prismatico di piccola lunghezza, oriz-
zontalmente incastrato per un estremo e caricato d'un peso che sup-
pone applicato in un sito vicinissimo alla sezione d’incastro.

A Navier & dovuto il merito d’aver osservato che l'equazione diffe-
renziale della curva elastica piana, gid prima di lui stata studiata dagli
insigni matematici Giacomo Bernoulli (1), Eulero (2) e Lagrange (3),
facilmente puo essere integrata sotto forma finita nei casi pit frequenti
e piu utili della pratica, in cui trattasi di inflessioni piccole e tali da
potersi prendere pei bracci definitivi delle forze inflettenti quelli che
loro rispettivamente spettano nell’ipotesi di nessuna deformazione nei
solidi sui quali agiscono. Con quest’osservazione, Navier si mise in
grado di trattare e di risolvere parecchi problemi di grande impor-
tanza sulla flessione dei solidi rettilinei, dei solidi leggiermente incur-
vati e dei solidi aventi per asse un arco circolare, i quali problemi no-
tevolmente contribuirono al progresso della scienza delle costruzioni.
Nella citata opera dell’illustre professore trovansi risoluti alcuni degli
importanti problemi, in cui il caleolo delle resistenze deve essere pre-
ceduto da quello delle flessioni o pit generalmente dagli spostamenti
subiti dai punti dei solidi considerati; e, ad un tale ordine di problemi
appartengono : quelli in cui le flessioni fanno sensibilmente crescere
certe componenti delle forze estrinseche e sopra tutto i loro bracei;
quelli assai numerosi nei quali sono incognite alcune forze sollecitanti,
giaccheé esse consistono in reazioni di appoggi o d’incastramenti ed
in mutue azioni di diversi pezzi assieme uniti, le quali forze non sono
date @ priori, né si possono determinare coi soli teoremi della statica
dei corpi rigidi. Anche il problema della flessione piana di un solido
avente per asse una curva piana qualunque venne considerato da
Navier, il quale, per deformazioni piccolissime, seppe ridurne la solu-
zione alle quadrature.

Quanti precedettero Navier nello studio della resistenza dei mate-
riali per soddisfare alle esigenze delle costruzioni, e Navier stesso, si
fermarono, principalmente per quanto concerne alla flessione, ai casi
di solidi sollecitati da forze contenute in uno stesso piano passante
pei loro assi e tagliante le diverse sezioni secondo una retta di sim-

(1) Véritable hypothése de la résistance des solides, Accademia delle scienze di
Parigi, anno 17035.

(2) De curvis elasticis in segnito all’opera Methodus inveniendi lineas curvas ma-
wimi minimive proprietate gaudentes, anno 1744.

(3) Sur lu force des ressorls plids, Accademia di Berlino, 1769,
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metria contenente il loro centro di superficie e quindi secondo un loro
asse principale centrale d’inerzia, e conchiusero: che la flessione avve-
niva nel piano stesso delle forze, detto piano di sollecitazione; che
I'asse neutro era perpendicolare al piano di sollecitazione, e quindi
orizzontale quando questo era verticale. Persy, professore alla scuola
dell'artiglieria e del genio di Metz, osservod, nel 1834 (1), che I'unica
equazione dei momenti attorno la linea delle fibre invariabili, supposta
perpendicolare al piano di sollecitazione, non bastava per assicurare
I'equilibrio fra le forze estrinseche e le azioni molecolari attraverso una
gezione qualunque, salvo nel caso in cui la detta linea era uno degli
agsi principali centrali d'inerzia della sezione considerata. Il signor
Barré de Saint-Venant dimostro nell’anno 1843 (2) che era necessario
instituire due equazioni dei momenti delle forze; che, per amore di
semplicita, conveniva prendere questi momenti attornoi due assi prin-
cipali centrali d'inerzia della sezione considerata; che, quando ne
I'uno nel’alfrodegli indicati momenti era nullo, la flessione era deviata,
ossia aveva luogo in un piano diverso da quello di sollecitazione pei
golidi reftilinei aventi gli assi principali centrali d’inerzia delle loro
gezioni rette in due piani fra loro perpendicolari; che pei solidi aventi
per asse iniziale una eurva piana, come pure per quelli rettilinei non
aventi tutti gli assi prineipali centrali delle loro sezioni in due mede-
simi piani orfogonali passanti pei loro assi, aveva contemporaneamente
luogo flessione e torsione, disponendosi il loro asse, primitivamente
piano, seconde una curva a doppia curvatura; che riusciva assai facile
porre le equazioni di resistenza; e finalmente che queste equazioni
conducevano a risultati ben differenti da quelli che si ottenevano
quando non si teneva conto dell'indicata deviazione.

Dopo il citato lavoro stato pubblicato da Naviernell’anno 1826, le dot-
trine sulla resistenza dei materiali non hanno mai cessato di fare note-
voli e rapidi progressi ; esse furono coltivate e profondamente studiate
da molti distinti fisici ed ingegneri; ed in questi ultimi tempi grande-
mente vennero perfezionate con due scopi ben distinti. Da una parte,
in seguito ai profondi studii di Navier (3), di Couchy (4), di Pois-

(1) Cours lithographié & Metz, n. 42 e 43, p. 24.
(2) Comptes rendus, 30 ottobre e 6 novembre 1843, t. XVII, p. 946, 949 e 1024,

(3) Mdmoire sur les lois de U'dquilibre et du mouvement des corps solides élastiques,

Mémoires de Plustitat, t. VIL %

(4) Académie de Paris, anni 1822, 1827, — Ewxercices de mathématiques, anni 1827,
1828, 1829, — Bulletin de la Société philomathique de Paris, anno 1844,
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son (1), di Lamé (2), di Clapeyron (3), di Duhamel (4), di Barré de Saint-
Venant (5), di Green, di Gauss, di Thomson e di molti altri insigni ma-
tematici, vennero portate a tal punto da formare un ramo particolare
della fisica matematica col nome di Zeoria generale dellelasticiti
da un'altra parte, gli ordinarii metodi della teoria sulla resistenza dei
materiali, aceresciuti e perfezionati coi lavori di Navier, di Poncelet, di
Clapeyron (6), di Bertot (7), dei signori Bresse (8), Barré de Saint-Ve-
nant (9) e Menabrea (10), e di molti altri valenti ingegneri e professori,
costituiscono ormai una scienza cui si pud dare il nome di Resistenca
dei materiali pei bisogni dell'ingegneria. Questa scienza, il cui pro-
gresso talvolta tenne dietro e talvolta venne provocato dal grande
sviluppo dell’arte costruttoria, ha permesso in questi ultimi tempi
di ereare tipi affatto nuovi di meravigliose ed ardite costruzioni, e
giammai l'impiego del calcolo neli’arte dellingegnere fu fanto fe-
condo di utili ritrovati e di importanti applicazioni.

2. Assunto del presente lavoro. — La teoria geunerale dell’ela-
sticitd costifuisce una scienza, alla quale finora possono mantenersi
estranei gli ingegneri pratici senza aleun pregiudizio al lodevole
esercizio della loro carriera. I moderni avtori, che hanno preso a
trattare argomenti riferentisi all’equilibrio ed alla stabilitd delle co-
struzioni, non che i pin valenti ingegneri del secolo, continuano ad
accettare per buona la teoria della resistenza dei materiali pei bisogni
dell'ingegneria, quale di mano in mano venne accresciuta e perfezio-

(1) Académie de Paris, 1827, 1829, 1830, — Annales de chimie el de Physique,
anni 1827, 1828, 1329,

(2) Académie de Paris, anno 1828, — Savants ctrangers, v. IV, n. 40, — Théorie
mathématigue de Udlasticite, anno 1852,

(3) Académie de Paris, anno 1828, — Spvunts Ztrangers, 1. IV, n. 40.

(4) Journal de U'Beole polytecnigue, auni 1828, 1835, — Savants étrangers, 1.V,

(5) Appendice alla prima parte della terza edizione dell’'opera di Navier, intitolata:
Résumé des lecons donndes & U'dcole des ponts et chaussées sur application de la
micanigue @ I'dtablissement des constructions el des machines, anno 1864,

(6) Memorie presentate all’Accademia delle Scienze di Parigi.

A1) Annales des ponls el chaussdes, anno 1860,

(8) Cours de méeanique appliqude, professé @t I'éeole impériale des ponls el chaus-
séeg; prima parte anno 1859, terza parte anno 1865.

(9) Note ed appendice alla prima parte della terza edizione dell’opera di Navier,
intitolata:: Resumé des lecons donndes & Uleole des ponts el chaussdes sur Uapplica-
tion de la mécanigue & U'élablissement des constructions et des machines, anno 1864,

(10) Memorie diverse state presentate alla R. Accademia delle Scienze di Torino.
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pata da Navier fino a noi, nell'intento di soddisfare ai bisogni ognor
erescenti della moderna arte edificatoria. Questa teoria perd, perché
gempre stata esposta su casi particolari col considerare separatamente
le resistenze elementari all’estensione, alla’ compressione, alla fles-
gione, allo scorrimento ed alla torsione, si riconosce ormai mancante
della generalita valevole a porla in armonia colle molteplici esigenze
dei lavori che vengono affidati agli ingegneri costruttori ed agli inge-
gneri meccanici; ed una siffatta mancanza di generalith incomincia ad
ingenerare lacune e soluzioni imperfette di aleuni importanti problemi
pratiei.

Assunto di questo nostro lavoro ¢ di esporre la teoria della resistenza
dei materiali nei suoi pit generali rapporti coi lavori della moderna
ingegnerla. Si incominciera dallo studiare il caso generale dell’equi-
librio e della stabilitd di un solido elastico, avente per asse una curva
qualunque a doppia curvatura A CB (Fig. 4), generato da una figura
piana DEF di forma e grandezza costanti o variabili moventesi nor-
malmente e col suo centro disuperficie C sulla detta curva, e sollecitato
da forze comungue operanti. In seguito si fard vedere come, da questo
caso generale, colla massima facilita si possa passare ai numerosi casi
particolari che pin di frequente si presentano ai meccanici ed ai co-
struttori. Nell'intento poi di arrivare a formole di pratica applicazione,
8i supporra che i solidi considerati siano almeno omogenei nei diversi
punti di una stessa sezione retta. Questo nuovo metodo di esporre la
teoria della resistenza dei materiali pei bisogni dell’ingegneria, oltre
di abbraceiare tutti i casi che nella pratica si possono presentare, per-
mette di dedurre alcune semplici ed utili conseguenze sulla resistenza
dei solidi in eui trovansi contemporaneamente provocate le resistenze
allo scorrimento trasversale ed alla torsione, e pone in grado di risol-
vere in modo facile e completo le diverse quistioni relative alle resi-
stenze cimentate nei piani delle loro sezioni rette.

3. Resistenze sviluppate in una sezione retta qualsiasi di un
solido elastico sottoposto all'azione di forze estrinseche co=
munque operanti. — Si consideri un solido elastico avente per asse
una curva qualunque A CB (/"ig. 5), e la generazione geometrica del
suo volume sia quale venne definita nel precedente numero. Questo
solido si trovi sotto ’azione di forze estrinseche comunque operanti,
ma nei limiti di guelle a cui 8i possono assoggeftare i corpi nelle co-
struzioni stabili e quindi incapaci di snervarlo, e vogliasi innanzi
tutto trovare di quale natura sono le resistenze o azioni molecolari che
da tali forze vengono provocate in uba sezione retta qualungue DEF,



EER L e

Pel centro di superficie C dell'indicata sezione retta DEF e prima
dell’applicazione delle forze estrinseche, s’immaginino tracciati tre assi
coordinati ortogonali Ca, Cy e C2, i due primi contenuti nel piano
della stessa sezione, il terzo perpendicolare al detto piano e quindi tan-
gente in C alla curva A CB. Sotto 1'azione delle forze estrinseche, i
diversi elementi della detta sezione DEF verranno a subire sposta-
menti assai piecoli, giacché sono sempre tali le deformazioni che pos-
sono sopportare i corpi posti in opera in costruzioni stabili; ed il leg-
giero spostamento, subito da un elemento qualunque, si potra ottenere
mediante tre translazioni parallele ai tre assi coordinati e mediante tre
rotazioni intorno agli assi stessi, quando suppongasi che questi non
seguano gli spostamenti presi dai diversi elementi della sezione retta
DEF, ma sibbene che conservino la posizione primitivamente loro
assegnata.

Pei due piceoli movimenti di translazione secondo gli assi Ca e Cy
e pel piceolo movimento di rotazione intorno all’asse Cz, avviene nel-
I’elemento ¢ uno spostamento nel piano della sezione DEF; a questo
spostamento corrisponde una resistenza contenuta nello stesso piano;
un tal fatto ha luogo per tutti gli elementi dell’accennata sezione;
e quindi nella sezione retta qualunque DEF viene provocata un’a-
zione molecolare o resistenza contenuta nel piano della sezione stessa.

Per il piccolo movimento di translazione nel senso parallelo dell'asse
Cz e per i due piccoli movimenti di rotazione intorno agli assi Cz
e Cy, l'elemento ¢ subisce uno spostamento perpendicolare al piano
della sezione DEF; a questo spostamento corrisponde una resistenza
perpendicolare allo stesso piano; un tal fatto si verifica per tufti gli
elementi dell’indicata sezione ; e quindi, nella sezione retta qualunque
DEF, viene provocata un’azione molecolare o resistenza perpendico-
lare al piano della sezione stessa.

Riepilogando si pud dire che, nelle diverse sezioni di un solido
elastico sottoposto all'azione di forze estrinseche qualunque, vengono
provocate #zioni molecolari o resistenze di due differenti specie : le
une sono resistenze (rasversali operanti nei piani delle sezioni che
si considerano ; le altre sono resistenze longitudinali agenti normal-
mente ai detti piani.

4. Ipotesi sulle quali fondasi la valutazione delle resistenze
trasversali e longitudinali provocate in una sezione retta qua-
lunque di un solido elastico. — Per valutare le resistenze trasver-
sali e longitudinali che vengono provocate in un solido elastico da
forze estrinseche comunque su esso operanti, si considerino due sue
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sezioni rette vicinissime (Fig. 6) DEF e D'E'F’, La parte di solido
compresa fra queste sezioni s’immagini scomposta in elementi di
fbre, ossia in piccoli prismi aventi i loro assi paralleli alla parte C C'
dell’asse del solido, che unisce 1 centri di superficie delle dette vieci-
nissime sezioni e terminati alle sezioni stesse da facce elementari
eorrispondenti di secondo ordine, come ¢ ed ¢'. Finalmente, in con-
formita di quanto sembra confermato da esperienze fatte nei limiti di
sforzi a cui praticamente si assoggettano i corpi nelle costruzieni, si
ammetta:

10 Che la sezione retta qualsiasi DEF, presa nel solido prima
dell’applicazione delle forze estrinseche, si sposti in modo che, dopo
la deformazione, i diversi suoi punti si trovino in uno stesso piano ;

20 Che la resistenza trasversale provocata nell’elemento superfi-
ciale qualunque ¢ dell'indicata sezione, sia proporzionale all’area dello
stesso elemento non che allo spostamento trasversale da esso subito
per rapporto all’elemento corrispondente ¢’ dellasezione retta D' E'F’, ed
inversamente proporzionale alla distanza CC’ fra i centri di superficie
delle due sezioni vicinissime considerate ;

3° Che la resistenza longitudinale, provocata nell'elemento su-
perficiale qualunque e, sia proporzionale all'area dello stesso elemento
non che allo spostamento longitudinale da esso subito relativamente
all’elemento corrispondente ¢', ed ancora inversamente proporzionale
alla distanza CC'" fra i centri di superficie delle due suddette vicinis-
sime sezioni.

CAPITOLO 11.

Equilibrie e stabilita di un solido elastico sollecitato
da forze comungue operanti.

5. Equazioni d'equilibrio fra le forze estrinseche e le resi-
stenze sviluppate in una sezione retta qualsiasi omogenea di
un solido elastico sollecitato da forze comunque operanti. —
Sia DEF (Fig. 7) una sezione retta qualsiasi omogenea di un solido
elastico avente per asse una curva qualunque ACB; Cz, Cy e Cz
siano tre assi coordinati ortogonali colla loro origine nel centro di
superficie C dell’indicata sezione retta, assunti in modo da essere, i
due primi nel piano della stessa sezione e diretti secondo i suoi assi
principali centrali d'inerzia, il terzo per conseguenza normale al me-
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desimo piano e tangente nel punto C all’asse A OB; e si considerino
tutte le forze estrinseche applicate al corpo poste da quella parte della
sezione DEF verso la quale trovasi I'asse positivo delle ordinate z.

HEssendo

S una qualunque delle indicate forze,

P, Q ed R le sue tre componenti rispettivamente parallele agli assi
coordinati Cz, Cy e Cz,

2, ¢ ed 7 le tre coordinate CN, NM ed ML del suo punto d’ap-
plicazione L,

X, Y e Z le tre somme algebriche delle componenti, rispettiva-
mente parallele agli assi Cz, Cy e Cz di tutte le forze 8,

M, M; ed M, le tre somme algebriche dei momenti di rotazione
di tutte le forze S, presi rispettivamente questi momenti intorno agli
assi Cz, Cy e Cz,

= una somma estesa a tutte le forze applicate al solido da quella
parte della sezione retta DEF verso la quale trovasi 1'asse positivo
delle ordinate z,
come risulta dalla statica sulla riduzione di un sistema qualunque di
forze (@), si ha: che i valori delle forze X, Y e Z sono dati da

—=P
=20 ¢y
Z=—=R

(a) Essendo 8 (Fig. 8) una delle forze che fauno parte di un dato sistema, ed es-
sendo L il suo punto d’applicazione, se all’origine C delle coordinate s'immaginano
applicate due forze +8 e — 8§, direttamente opposte fra di loro, eguali e parallele
alla 8, non resta allerato lo stato d’equilibrio del sistema; la forza S applicata in L
e la forza —S applicala in C formano una coppia K contenuta in un piano passante
per lorigine C; e, nello stesso modo che la forza S applicata in C si pud scomporre
in tre componenti secondo gli assi coordinati Ca, Cy e Cz, anche la coppia K si
pud scomporre in tre coppie tendenti a produrre rotazioni intorno agli stessi assi
e quindi contenute, una nel piano zCy, l'altra nel piano xCz e la terza nel piano
y Ca. Le componenti della forza S applicata in C, secondo i tre assi Ca, Cy e Cz,
sono rispettivamente P, ( ed R, ossia sono le stesse componenti che corrispondono
alla forza S applicata in L; ed i momenti delle tré coppie iutorno agli assi Cz, Cy
e Cz si ottengono considerando i momenti della forza S applicata in L e della forza
— § applicata in € per rapporto agli stessi assi. Ma la forza —§, passando per I'in-
contro C degli stessi assi, non ha rispetto ad essi alcun momento ; ¢ quindi i do-
mandati momenti si ottengono considerando la forza 8§ applicata in L o le sue com-
ponenti P, Q ed R. Ora, assumendo positive le rotazioni da z verso y intorno al-
I'asse Cx, le rotazioni da @ verso z intorno l'asse Cy e le rotazioni da y verso =
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che i valori dei momenti M., M, ed M, si hanno dalle formole
M,==(Q»—Ryg)

My=3(Rp—Pr) (2);

— —

= {PQ—QP)

e che, essendo i valori di X, Y, Z, M,, M, ed M, quelli corri-
gpondenti a tutte le forze poste al di sopra della sezione DEF, le tre
forze X, Y e Z si devono considerare come applicate al centro di
guperficie C della sezione DEF, secondo le direzioni Cz, Cy e Cg,
ed i tre momenti My, My ed M, si devono ritenere come quelli di
tre coppie rigpetfivamente poste nei piani 2Cy, #Cz ed yC2. Te-

intorno I'asse Cz, si ha per le forze P, Q ed R applicale in L: che le sole Q ed R
tendono produrre rotazione attorno all'asse Gz e che il complessivo loro momento
vale

Qr—Rg;
che le sole I' ed R tendono far rotare intorno all’asse Cy, e che complessivamente
hanno intorno a quest’asse il momento

Rp—1Pr;

e finalmente che le sole P e Q hanno momento intorno all’asse Cz e che il com-
plessivo loro momento &

Pg —Qp.

I ragionamenti fatti sulla forza 8 si ripetano per Lutte le forze del sistema, Le loro
componenti applicate all’origine C secondo gli assi Ca, Cy e Cz si possono addi-
zionare algebricamente e comporre in tre forze X, Y e Z; i loro momenti di rota-
zione si possono pure addizionare algebricamente e comporre in tre momenti My,
My ed M.; e quindi un sistema qualunque di forze si pud ridurre a tre forze X, Y
e Z applicate all'origine C di un sistema di assi coordinali, diretle secondo gli assi
slessi e date da

X=3p
Y=Z2Q
Z=1iR,

ed a tre coppie di momenti My , My ed M, . rispettivamente contenute nei piani zCy,
©Cz ed yCa, tendenti quindi a produrre rolazioni intorno agli assi Ca, Cy e Cz,
e date da

M. =X(Qr— Rg)
M, =3(Rp— Pr)
My =Z(Pg — Qp).

Quest’ultime sei equazioni sono appunto le (1) e (2) assunte in questo numero per
determinare le tre forze X, Y e Z, ed i tre momenti M, , My ed M, .
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nendo poi conto dei segni delle eoordinate p, ¢ ed 7, non che di quelli
delle forze P, @ ed R, le quali si devono considerare come positive
o come negative, secondo che operano nel senso positivo o nel senso
negativo degli assi coordinati, si ha: che le forze X, Y e Z sono
dirette secondo gli assi coordinati positivi o secondo gli assi coordi-
nati negativi, secondo che risultano precedute dal segno -~ o dal
segno —; che i momenti di rotazione M., M; ed M, tendono ri-
spettivamente a far rotare la parte di corpo posta sopra la sezione
DEF, da z verso  intorno I’asse C &, da @ verso 2 intorno I'asse Cy e
da y verso @ intorno l'asse Cz, o viceversa, secondo che risultano
positivi o negativi.

Viene ora la quistione di determinare le componenti parallele ai tre
assi Cz, Cy e C 2, non che i momenti per rapperto agli assi medesimi
delle azioni molecolari o resistenze che dalle forze estrinsiche gia con-
siderate vengono provocate nella sezione retta DEF. Percié suppon-
gasi che I'indicata sezione refta frovisi rappresentata nella figura 9,
con sopra fracciati i due assi coordinati ortogonali Cz e Cy, e col
terzo asse, perpendicolare al suo piano, proiettato nel suo centro di
superficie C; la retta UU’ sia l'intersezione del piano, in cui trovasi
la sezione D EF prima delle azioni delle forze estrinseche, col piano,
in cui la stessa sezione viene a passare dopo 'azione delle forze stesse;
il primo degli indicati due piani sia rappresentato di profilo nella retta
E, H,, ed il secondo nella retta E, H, ; finalmente si chiamino :

w un elemento superficiale ¢ della sezione refta DEF, ed

Q la totale superficie della sezione stessa;

2 ed y le due eoordinate Cd e de del centro dell’elemento e,

» la distanza Be, del centro di quest’elemento, dalla retta V'V’ con-
dotta pel centro di superficie C parallelamente alla UU', e

V la distanza CG=ab del centro di superficie C dalla retta UU’;

! la distanza CC’ (#ig. 6) dei centri di superficie delle due sezioni
vicinissime DEF e D'E'F’;

f 'arco di raggio eguale all’unitd chiudente 1’angolo piccolissimo
H,U,H, (Fig.9) del piano in cui passa la sezione DE F dopo 'azione
delle forze estrinseche col piano in cui essa trovavasi prima dell’azione
delle forze stesse;

¢ I'angolo VCz della retta V'V’ coll’asse delle ascisse Ca;

2, ed y, i due piccolissimi spostamenti, dell’elemento e, rispettiva-
mente nelle direzioni dei due assi coordinati Cz e Cy (#ig. 6 e9) e nel-
P’ipotesi che la sezione DEF si trovi soltanto sotto 1'azione delle tre
forze X, Y e Z applicate al suo centro di superficie C,
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¢ I'arco di raggio eguale all'nnith misurante la piccolissima rota-
sione dello stesso elemento atforno all'asse delle ordinate z, nell'ipotesi
che la detta sezione sia soltanto softo 1'azione delle coppie M., M,
ed M,;

B ed E: due coefficienti di elasticitd dipendenti dalla materia costi-
tuente il solido dove viene tagliato dalla sezione DEF, il primo rela-
tivo alla resistenza trasversale ed il secondo relativo alla resistenza
longitudinale;

> una somma estesa a tutte le superficie elementari o,

1] centro dell’elemento superficiale qualunque e, a motivo della pie-
colissima sua rotazione intorno all’asse delle ordinate 2, si sposta di
dd —=he (Fig.10)parallelamente all'asse Cz, e di gg'— ¢ % parallela-
mente all’asse Cy. Essendo ¢ 'arco di raggio eguale all’unitd chiu-
dente il piccolo angolo ¢ C ¢’ e dicendo p 1l raggio Ce=C¢, si ha che
Parchetto ee¢’ vale p¢; e, per potersi ritenere il piccolo triangolo ¢/ ¢’
siccome rettilineo e simile al triangolo Cde i cui tre lati sono Ce=p,
Cd—xzede—y,siha

d=hé=ys9,
99 =eh=26.

Il primo.di questi spostamenti si deve considerare come positivo,
perché produce aumento dell’ascissa del punto ¢; il secondo si deve
considerare come negativo, perché produce diminuzione dell’ordinata
dello stesso punto; e quindi i due spostamenti del centro dell’elemento
superficiale ¢ parallelamente agli assi Cz e Cy (Fig. 6 e 9) sono rispet
tivamente dati da

Z+y¢

Yi—2 9
Lo spostamento poi del centro dello stesso elemento nel senso paral-
lelo all’asse delle 2, si puo considerare come un archetto circolare pie-
colissimoe, e, (Fig. 9) il raggio ae—U,e,~——ab- be—V 4o, cui cor-

risponde l'arco 4 di raggio eguale all'unitd, di maniera che viene esso
dato da

(V-4-2)6.

Per le ipotesi che vennero enunciate nel precedente numero sul

modo di valutare le resistenze opposte da un elemento superficiale qua-
APPENDICE ALL'ARTE 01 FABBRICARE. Vol. I. — 2
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Junque e pel segno che conviene attribuire a tali forze resistenti, &i
ha: che la resistenza trasversale elementare parallela all'asse C 2 viene
data da

41

U ':”_!..'_*; A (3)

che la resistenza trasversale elementare parallela all'asse Cy vale

Yyi—2%
4

e 1‘_:1 L] {4} .
e che la resistenza longitudinale elementare, normale al piano della
sezione D EF ossia parallela all'asse delle ordinate z, risulta
— El ' (_Y_?'__.v_)ﬂ (:])
l
La resistenza longitudinale elementare, il cui valore & dato dall’e-
spressione (5), ha rispettivamente per rapporto agli assi Cze Cy |
momenti

o (_____vj-v)oy (6),
r
mElf-lt—v—?m—’z (7}

e le resistenze trasversali date dalle espressioni (3) e (4), essendo con-
tenute nello stesso piano in cui si trovano gli assi coordinati Ca e Cy,
non hanno momento per rapporto a questi assi, ma solamente intorno
al terzo asse proiettato nel punto C, ed il momento corrispondente vale

_Em(*’?.-i‘*?lf?)y";(?h‘-‘xqb)v” (8)-

Prendendo, per l'intiera sezione retta DEF, le somme delle resi-
stenze elementari date dalle espressioni (3), (4) e (5), e le somme dei
momenti elementari rappresentati dalle espressioni (6), (7) e (8), os-
servando che, nell’ipotesi della sezione omogenea, i coefficienti E, ed
E, sono costanti per tutti i suoi punti, che sono pure costanti le quan-
tita Z, 0, ¢, @,, y, e V. che

STu=Q,
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+he gono nulle le somme Swaz, Swy e Swo, perché gli assi coordinati
Sz e Cyelaretta V'V’ passano pel centro di superficie C della sezione
~onsiderata, si ottengono: le espressioni

—E 2o
—E4o (9)

—El‘.’}fo

delle resistenze sviluppate nella sezione retta D EF parallelamente
ai tre asei coordinati Cz, Cy e Cz; le espressioni

Elg—ﬁrﬂt‘y
B =
= 1-g—zw‘¢‘)$ (10)
¢ = 1 N g 2
—E‘,—f(_my.{—._w.v)

dei momenti di rotazione, delle resistenze sviluppate nella stessa se-
zione retta, intorno ai medesimi assi coordinati C#, Cy e Ca.

Ora, per 1'equilibrio del sistema costituito dalle forze estrinseche,
applicate al corpo da quella parte della sezione qualunque DEF verso
la quale trovasil’asse positivo delle ordinate 2, e dalle resistenze provo-
cate nella detta sezione, vogliono essere soddisfatte le sei condizioni

x_E.%on

Y—E Y o0—0

I
Z_%"%0—0

!

Hre
M1+El—zl§‘ay:0

l
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esprimenti, le prime tre che vi ha equilibrio di translazione nel senso
dei tre assi coordinati fra le resistenze e le forze estrinseche, e le altre
tre che vi ha equilibrio di rotazione fra le resistenze e le forze medesime
intorno agli assi stessi. Dalle indicate condizioni d'equilibrio immedia-
tamente si deducono le sei equazioni

Etfxi Q _'X
l

o %th

O -‘%}Q:Z

} (11).
E] g—lmﬂ_y:—-——MI

E] j‘lmﬂﬂ?:M_v

Eq i; Coy4-Sewat)=M,

Alle equazioni (11), le quali, per aver assunto 'origine C degli assi
coordinati nel centro di superficie della sezione DEF ed i due assi Cz
e Cy nel piano della sezione stessa, sono relativamente semplici, altre
semplificazioni si possono apportare per essere gli indicati due assi
coordinati diretti secondo gli assi principali centrali d’inerzia della se-
zione in cui si trovano. Se dal punto 4 immaginansi firate le rette de¢
e d f, la prima perpendicolare e la seconda parallela a V'V', e se osser-
vasi che gli angoli ¢Cd e def sono eguali all’angolo VCa=—1, dai
triangoli rettangoli dfe e d¢C si ricavano i seguenti valori di ef e
dide

ef=ycosy,

dc—=aseny.
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dottraendo queste due lunghezze siottiene il valore di be—wv, percui siha
Py cosy—zseny.

Jostituendo il trovato valore di v nella terﬁa e nella quarta delle equa-
zioni (11) ed osservando che I’angolo ¢ & costante per rapporto al sim-
bolo =, le indicate due equazioni diventano

El%(CDB'l"J Swyl—sendyEvry)=—DM:

E % (cosUZway—senyZwz?)—=M,.
Per essere gli assi coordinati @' Ca ed ' Cy assi principali eentrali
d'inerzia della sezione D EF, si ha
Eogy=0,
& quindi le ultime due equazioni si riducono a

E %0031#}.&:3"——-—5]:

fi
E 7 send 2wg'——M,,

lequali tengono il posto dellaquarta e della quinta delle equazioni (11).
Chiamando ora, per la sezione qualunque DEF,
I il momento d'inerzia rispetto all'asse 2 C 2',
Iy il momento d’inerzia rispetto all'asse y Cy/',
I, il momento d'inerzia polare, ossia il momento d'inerzia rispetto
all'asse delle ordinate 2 proiettato nel punto C,
si ha

Sw :.-y*r Le
Zaai—T,

Swyt-Sw ot =15

# quindi le gsei equazioni d’equilibrio, del sistema costituito dalle forze
sstrinsiche applicate al corpo da quella parte della sezione qualunque
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DEF verso la quale trovasi 1'asse positivo delle ordinate ¢ e dalle re-
sistenze provocate sulla stessa sezione, si riducono a

x \
K, T.‘-Q:X ||
BEYo—=Y

1
E;‘;u:z

(12).
E %Ix cog¥——M;

E %I, seny—— M,

Gy =
Et ‘z"Ix-—-—Mg

Le equazioni d'equilibrio fra le forze estrinseche e le resistenze da
esse sviluppate in una sezione retta qualunque di un solido elastico,
che, per quanto ci consta, da nessuno vennero date nel caso general:
da noi considerato, giacché sembra che tutti gli autori i quali finora
trattarono della resistenza dei materiali pei bisogni dell'ingegneris
abbiano preferito di esporla per casi particolari in conformita di quantoe
noi stessi abbiamo fatto nel nostro volume dell’ Arte di fabbricareintito-
lato Resistenza dei materiali e stabilita delle costruziont, costituiscono
il fondamento di importanti quistioni, ed immediatamente passiamo ad
esporre quelle che possono tornare utili nella pratica dell'ingegnere
costruttore.

ARTICOLO 1.

Resislenza brasversale.

6. Scorrimento in un punto qualunque di una sezione retta
omogenea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze
comunque operanti — Se considerasi un elemento qualunque su-
perficiale e (#'ig. 11) della sezione retta qualsiasi DEF, se conservansi
alle lettere z, ¥, 2,, 9, 1, Q, I, E;, X, Y, M, e ¢ i significati che loro
vennero attribuiti nel precedente numero, e se chiamansi
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. il piceolo spostamento i subito dal centro dell’elemento guperfi-
ciale ¢ parallelamente all’asse Cz, ed

s, il piccolo spostamento e % subito dallo stesso elemento nel senso
dell’asse Cy,
come risulta dai ragionamenti fatti per la deduzione delle sei equazioni
d’equilibrio, si ha

\?x:fbﬂ—'.—?/:?

§y=Y—Z8¢

Ora, dalla prima, dalla seconda e dalla sesta delle equazioni (12) del
gia citato precedente numero, si oftiene

5 SR
e
1Y

gi—'—mr
S,

L o A

di maniera che, sostituendo questi valori di 2, ¥, e ¢ in quelli di
sc ed sy, si ha

L (X My
= (u oy ) b,
1 4Y Ma o
b= (!.) T ) ()

Il centro dell'elemento e, a motivo del piccolo spostamento s, nel
senso dell’asse C e del piccolo spostamento sy nel senso dell’asse Cy,
prova effettivamente uno spostamento risultante rappresentato dalla
diagonale del rettangolo, i cui due lati sono gli indicati spostamenti
¢ced sy, cosiecché, essendo :

§ leffettivo spostamento o scorrimento ee’ del centro dell’elemento
e nel piano stesso della sezione DEF,
si ha la formola

_i ! X J‘sz 2 Y M/{C 2 v
AT By l/.(?ﬁ‘?:) ek g ) 48
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Per ogni punto della detta sezione, si pud anche determinare la
direzione nella quale lo scorrimento tende inizialmente manifestarsi,
e, dicendo

x l'angolo di questa direzione coll’asse delle ascisse Ca,
dal triangolo rettangolo eie’, i cui cateti ¢ded i¢' — ek sono rispet-
tivamente eguali ai valori di sce di s, dati dalle formole (1) e (2),
si deduce

YI,—M.Qz

Tang x — XT. - M.0p

(4)-

Le formole (1), (2), (3) e (4) contengono nei loro secondi membri
le coordinate # ed y, e quindi mettono in evidenza come general-
mente variino nei diversi punti della sezione retta considerata DEF
gli scorrimenti sx, §yed ¢, non che gli angoli x determinanti le dire-
zioni iniziali degli scorrimenti risultanti s coll’asse delle ascisse C .
Vi ha poi un punto H, nel quale non ha luogo scorrimento alcuno,
e, chiamando #, ed y, le due coordinate di questo punto, si determi-
nano esse eguagliando a zero i valori dei due scorrimenti s: ed sy ossia
i secondi membri delle equazioni (1) e (2), cangiando # ed y rispefti-
vamente in &, ed ¥, e ricavando queste due quantitd dalle equazioni
risultanti. Cosi operando trovansi le formole

— LY £

= O, )
ILLX

Yo ——'—'m; (6),

le quali, per la sezione qualunque considerata D EF, servono al cal-
colo delle coordinate @q ed y, del punto H, nel quale non si verifica
aleun scorrimento.

7. Resistenza trasversale, riferita all'unita di superficie, pro-
vocata in un punto qualunque di una sezione retta omogenea
qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque
operanti. — Le formole (1), (2) e (3) del numero precedente danno
gli scorrimenti s ed s, rispettivamente paralleli agli assi coordinati
Cax, Cy, e lo scorrimento risultante s pel punto qualunque e (#ig. 11)
della sezione retta DEF. Moltiplicando questi scorrimenti pel coef-
ficiente d’elasticita trasversale Ei, per la superficie » dell’elemento
superficiale corrispondente al punto ¢, e dividendo il prodotto per la
lunghezza I, si ottengono le espressioni
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sfg=3)-
l/(x i u) (o'_liﬁ_zfE :

Le prime due di queste espressioni r\appresentano le resistenze op-
poste dall’elemento « parallelamente agli assi coordinati C2 e Cy, la
terza & la loro risultante. Se ora si dicono
S: ed Sy le due resistenze riferite all'unith di superficie nel punto
¢ della sezione DEF e parallele ai due assi coordinati C2 e Cy,
S la resistenza risultante pure riferita all’'unita di superficie,

basta dividere le ultime tre espressioni per » onde avere i tre valori di
8¢, Syed 8, cosicché si hanno le formole

X My

g ¥ Moz

=g s 2),
2 Y My

8= l/ Fa M-‘") +( . @),

nelle quali le lettere -w, y, Q, I, X, Y ed M, hanno gli stessi signi-
ficati che gia loro vennero attribuiti nel numero 5.
La tangente trigonometrica dell’angolo che la resistenza S fa col-

I'agse delle ascisse Ca viene data dal rappcrto S", ed essendo que-

sto rapporto eguale al rapportoe ? * dei due scorrimenti paralleli agli

X
assi coordinati C2 e Cy, si ha che 'angolo della direzione della forza
5 coll'asse delle ascisse non & altro che quello che nel precedente
numero venne indicato con y, cosicche si ha

Yl.—M 00

Tang y == Xi, 7M. 0y 0y 4).
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L’angolo y da la direzione dello scorrimento di un punto gua-
lunque della sezione retta considerata; e la resistenza trasversale rife-
rita all’unita di superficie, per lo stesso punto, si esercita in senso op-
posto a quello dell’or indicata direzione.

Le stabilite formole (1), (2), (3) e (4) fanno vedere come le tre
resistenze Sy, 8;, S ¢ l'angolo » sono funzioni delle coordinate @
ed y del punto della sezione retta DEF a cui si riferiscono, e come
per conseguenza queste quantitd variino nei diversi punti della se-
zione medesima. Vi ha poi un punto pel quale le tre resistenze S,
Syed S sono nulle, Le coordinate di questo punto si ottengono egua-
gliando a zero i valori di S<e di S,, e per valori di tali coordinate
si oftengono quelli stessi che gii vennero trovati nel precedente nu-
mero per determinare il punto in cui non s# verifica alcun scorri-
mento. Segue da cid che si hauno le formole

LY
To= 5 OM, (5),
ILX
Yo=—om, (6),

le quali servono a determinare quel punto H della sezione retta con-
siderata, nel quale non viene provorcata alcuna resistenza allo scor-
rimento.

8. Linee di eguale scorrimento e di eguale resistenza tras-
versale; centro di scorrimento. — Hlevando al ‘quadrato 1'equa-
zione (3) del numero 6, moltiplicando dopo i due suoi membri per
E217
& M?

e facendo primo il secondo membro, ottiensi I’equazione

LY i e
(x_-ﬁ!Mz +(HUM = omzd ()

Analogamente, elevando al quadrato 'equazione (3) del precedente
. . . - . I'.'.“ .
numero 7, moltiplicando dopo i suoi due membri per - e serivendo

z

per primo il suo secondo membro, si ha l'altra equazione

(== 5w) +(+gw) = 5" @

Be ora si suppone che tanto § quanto S siano quantita costanti,
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immediatamente si viene a dedurre: che 1'equazione (1) & quella di

B I,

un eircolo di raggio J-\II- 8; che l'equazione (2) & quella di un cir-

colo di raggio

S: e che i centri dell'uno e dell’altro ecircolo

z
si confondono eol punto H (#g. 11), in cui sono contemporaneamente
nulli i valori dello scorrimento e della resistenza trasversale riferita
all’'unita di superficie, giacche le coordinate dei detti centri sono date,

JIY quella parallelaall’asse delle ascisse #2', e da '_(I;'l%l quella pa-

rallela all’asse delle ordinate yy'.

Se adunque, una volta determinato il punto H mediante le sue due
coordinate

R LY

0— OM,
ILX
Yn--—_‘f!ﬁ:,

si fa centro in esso e si descrive una circonferenza di’circolo qua-
lanque MN O, (Fig. 12), in tutti i punti della sezione retta DEF,
i quali trovansi sulla detta circonferenza, si verifica eguale scorri-
mento ed eguale resistenza trasversale riferita all’unita di superficie.

Il punto H, che & il centro di tutte le circonferenze costituenti le
linee di egual scorrimento e di egual resistenza trasversale, si puo
chiamare centro di scorrimento.

9. Formole semplicissime per determinare lo scorrimento e
la resistenza trasversale, riferita all'unita di superficie, provo-
cata in un punto qualunque di una sezione retta omogenea qual-

siasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque ope-
ranti ; direzioni degli scorrimenti e delle resistenze trasversali.
— Considerando una linea qualunque di eguale scorrimento e di
eguale resistenza trasversale, per esempio, la circonferenza MN O
(Zig. 12), frale coordinate CP=—a ¢ PM—y del suo punto qua-
{IL—E— e QH— (II ;i del suo cen-
tro e fra il raggio H M=, esiste la relazione

($ u‘\l_{) ( PQM,

lunque M, fra le coordinate CQ—
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Osservando ora che il primo membro di quest'equazione é eguale

ai primi membri delle equazioni (1) e (2) del precedente numero, im-
mediatamente si deducono le equazioni

212
_B‘IT% Sre==t.

le quali conducono a trovare

_JM-,.i'_

bl )
g —‘“;" Q).

Queste equazioni sono della massima semplicitd, e valgono esse a
trovare lo scorrimento s e la resistenza trasversale S riferita all'u-
nitd di superficie, provocata in un punto qualunque della sezione retta
considerata quando si conosca la sua distanza dal centro di scorri-
mento H.
Se dalle equazioni (1) e (2) del numero precedente si deducono i
o il e ! : )
valori di ii_;_ onde avere le tangenti trigonometriche degli angoli
che le tangenti alle linee di egual scorrimento e di egual resistenza
allo scorrimento fanno all’asse della ascisse C z, si ottiene

dx_ XI;—‘-‘M:Q?’

e quest’equazione, posta a confronto dell’equazione (4) dei numeri
6 e¢ 7, conduce a trovare che

o e O
Tang .{'---ﬁ E

ossia che le direzioni degli sceimimenti e delle resistenze tragversali
nei diversi punti di una sezione:tetta qualsiasi pagsano pei punti a cui
si riferiscono e sono tangenti al @ corrispondenti linee di egual scorri-
mento o di egual resistenza tragrersale. I valori poi di s e di 3 hanno
lo stesse segmno del momento Me e quindi, immaginando condotto per
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il eentro di scorrimento H due assi Ha, ed Hy, rispettivamente pa-
ralleli a Cz e Cy, si dird che le rotazioni intorno il punto H tendono
manifestarsi da y, verso #,, o viceversa da 2, verso y,, secondo che il
valore di s risulta positivo o negativo. La direzione della resistenza S
¢ precisamente opposta a quella del corrispondente scorrimento s.

10. Punti di massimo scorrimento e di massima resistenze
trasversale, riferita all'unita di superficie, provocata in una se=
zione retta omogenea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da
forze comunque operanti; raggio della linea di massimo scorri=
mento. — Le formole (1) e (2) del precedente numero mettono in
evidenza: come, tanto lo scorrimento s, quanto la resistenza tras-
versale S, abbiano valori massimi pel pit grande valore che puo
prender 7 ; come i punti di massimo scorrimento siano anche i punti di
massima resistenza trasversale; come, per una sezione qualsiasi, il
punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale si
trovi sul suo perimetro; e come questo punto sia quello che mag-
giormente dista dal centro di scorrimento H (#ig. 12.). Puo darsi
che per una determinata sezione sianvi duero piu punti che presentano
la stessa massima distanza dal detto centro di scorrimento H. In que-
sto caso, invece di un solo, si hanno due o pit punti di massimo seor-
rimento e di massima resistenza trasversale. Per una sezione qualunque
poi, riesce della massima facilita la determinazione dell'unico o dei piu
punti di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale che
essa puo presentare, allorquando si conoscono: il centro di superficie
C; gli assi principali centrali d’inerzia ' Ca ed ' Cy; ed il centro di
scorrimento H da determinarsi mediante le sue coordinate a, ed ¥, ri-
cavabili dalle formole (5) e (6) del numero 6 o del numero 7.

Per una sezione poligonale qualunque A, A A, A, ....... (Fig. ]’3), 3
possono determinare i punti di massimo scorrimento e di massima re-
sistenza trasversale col seguente semplicissimo processo: si fa, in una
determinata scala, il disegno della sezione data col corrispondente cen-
tro di scorrimento H; con un compasso si prendono le distanze dei
vertici A, A,, A;, A, .i..... dal detto punto H, e, a partire da un estremo,
si portano su una retta 00’ le lunghezze OA,, OA,, OA,, OA,,...... i
rispettivamente eguali a HA,, HA,, HA,, HA, .......: corrisponde al
punto di massimo scorrimento e¢ di massima resistenza trasversale
quell’apertura di compasso che, portata da O verso O’ sulla retta 0 0’,
determina la maggior lunghezza sulla retta stessa. Cosi, se 'apertura
di compasso determinata dai due punti Hed A & quella cui corrisponde
la maggior lunghezza O A sulla retta 00, si viene a conchiudere che
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il punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale a
il vertice A. Nel fare I'indicata operazione non & necessario prendere le
distanze di tutti i vertici dal eentro di scorrimento H: si escludono
immediatamente i vertici che ad occhio si presentano siccome non i
pit lontani dal detto punto H, e si prendono solo le aperture di com-
passo corrispondenti a quei vertici che si mostrano siccome i piu di-
scosti, e pei quali riesce impossibile la scelta a vista di quello che ha
la maggior distanza dal centro di scorrimento H. Se questa maggiore
distanza ¢ comune a pit vertici, tutti questi si devono considerare
siccome punti di massimo scorrimento e di massima resistenza tras-
versale.

Si pub anche far centro nel centro di scorrimento H con una punta
di compasso, e quindi aprire questo finché trovasi ehe I'altra punta
descrive una circonferenza di circolo BD A che contiene nel suo in-
terno I'intiera sezione poligonale proposta e che passa per un vertice
A della sezione stessa. Il vertice A, che cosi si ottiene, & il punto di
massimo scorrimento e di massima resistenza frasversale; e come
tali si dovrebbero considerare tutti gli altri vertici che per avventura
si trovassero sulla stessa circonferenza.

Per una sezione rettangolare, il punto di massimo scorrimento e di
massima resistenza trasversale & quel vertice il quale trovasi in quel-
I'angolo degli assi coordinati che & opposto al vertice di quello in ecui
cade il centro di scorrimento. Cosi, se ¢ A A, A A, (/7ig. 14) la sezione
rettangolare proposta e se il suo centro di scorrimento & in H, nel-
I'angolo # Cy' degli assi principali centrali d’inerzia assunti come
assi coordinati, il punto di massimo scorrimento e di massima resi-
stenza trasversale & il vertice A, che trovasi nell’angolo 2’ Cy
opposto al vertice di # Cy'". Infatti, se dal punto H si conduce la retta
DB parallela all’asse #2' e quindi perpendicolare ai due lati A A, e
AA,siha A, B—A,D, A,B—A D ¢ HB < HD. Segue da cio che
HA, < HA, e che TA, < HA,, cosicchs, per decidere qual & il punto
di massimo scorrimento e di muassima resistenza frasversale basta
considerare i soli vertici A, ed A,. Ora, éssendo DA, < DA,
di necessita risulta HA, <HA,, Il vertice adunque, il quale mag-
giormente dista dal centro di scorrimento H, & A,, ossia quello posto
nell’angolo &' Cy, opposto al vertice dell’angolo #Cy’, in cui tro-
vasi il detto centro di scorrimento, e quindi questo vertice & quello
in cui si verifica il massimo scorrimento e la massima resistenza tras-
versale.

Se il centro di scorrimento & in K" (#ig. 15) sull’asse Cz, i due
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vertici A, ed A, presentano la stessa maggiore distanza da K', e
quindi si puo stabilire che sono punti di massimo scorrimento e di
massima resistenza trasversale quei due vertici del rettangolo, i quali
sono posti da quella parte dell’asse y(Cy' opposta a quella verso
la quale esiste il centro di scorrimento. Analogamente, se il centro di
scorrimento trovasi in K sull’asse Cy, i due vertici A, ed A, hanno
la stessa maggiore distanza da K", per cui sono punti di massimo
seorrimento e di massima resistenza trasversale quei due vertici del
rettangolo, i quali sono situati da quella parte dell’asse 2 Cz" che
& opposta a quella verso la quule si trova il centro di scorrimento.

Per unasezione a doppio T simmetrico (#ig. 16) s’immagina il ret-
tangolo A, A, A, A, avente la stessa larghezza e la stessa altezza della
sezione proposta, ed evidentemente si ha il punto di massimo scor-
rimento e di massima resistenza trasversale in quel vertice dell’ac-
cennato rettangolo, il quale trovasi nell’angolo degli assi coordinati
che & opposto al vertice di quello in cui & situato il centro di scor-
rimento della considerata sezione a doppio T. Cosl, se il centro di
scorrimento & in H nell’angolo #Cy’, il punto di massimo scorri-
mento e di massima resistenza trasversale & il vertice A, del rettan-
golo A A A A, situato nell’angolo ' Cy, opposto al vertice dizCy'.

Per una sezione a doppio T non simmetrico (#ig. 17), il punto di
massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale & uno dei
lue vertici A e B situati, per rapporto all'asse y ', dalla parte opposta
a quella in cui trovasi il ecentro di secorrimento H, e maggiormente di-
stanti dall’asse z2'; cosicché, dovendosi per una tale sezione sce-
zliere fra i due soli punti A e B, riescono assai spedite le operazioni
the vennero indicate per una sezione poligonale qualunque.

Per una gezione a croce con braceia eguali (#ig. 18) il punto di mas-
simo scorrimento e di massima resistenza trasversale ¢ uno dei due
vertici A e B della sezione a croce, chie sono situati sul perimetro
lel quadrato ad essa circoscritto e nell’angolo 2" C y, opposto al ver-
tice dell’angolo #Cy', in cui trovasi il centro di scorrimento H. Per
lecidere poi quale degli accennati due punti & il vero punto doman-
dato, si tiri la diagonale M N del quadrato suddetto, ed il punto B, che
trovasi nell’angolo 2’ CM opposto al vertice dell’'angolo 2CN, in cui
esiste il centro di scorrimento H, & il punto di massimo scorrimento e
di massima resistenza trasversale per la proposta sezione a croce. In-
fatti, considerando nella sezione a croce i due rettangoli BHGF ed
AIKL, si ha che il punto di massima resistenza trasversale relativo
al centro di scorrimento H sarebbe, B pel primo ed A pel secondo
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rettangolo. Visto come il punto domandato sia uno dei due punti A
e B, se tirasi la retta A B, essa & incontrata nel suo mezzo D dalla
diagonale MN. Abbassata poi da H la perpendicolare HE su B A, ri-
sulta BE > AT, donde consegue HB > HA, ossia che il punto B &
il punto di massimo scorrimento, percheé dista da H piu del punto A.

Per determinare il punto di massimo scorrimento e di massima re-
sistenza trasversale in una sezione poligonale regolare qualunque,
vale la seguente semplicissima operazione : si conduca la retta
passante pel centro C (#4g. 19) del poligono e pel centro di scorrimento
H; si determini il punto A, in cui il prolungamento di questa retfa,
oltre il detto centro, interseca la circonferenza circoseritta al poli-
gono regolare; e si osservi qual & il vertice di quest’ultimo, che tro-
vasi pit vicino al definito punto A, giacché questo vertice determina
precisamente il punto di massimo scorrimento e di massima resistenza
trasversale. Infatti, prolungando la refta HA fino ad incontrare
anche in E la circonferenza circoscritta al poligono regolare, questa
retta divide la detta circonferenza in due parti eguali AGE ed AKE;
e, ammettendo che sia B quel vertice del poligono che pin di qualsiasi
altro & vicino al punto A, e D un altro vertice qualunque, per essere
I'arco B A minore dell’arco D A, risulta che l'arco BGE & maggiore
dell’arco DKE, e che quindi l'angolo BCE & maggiore dell'an-
golo DCE. Ora, se si tracciano le due rette HB e HD, si otten-
gono i due triangoli BCH e DCH, aventi due lati rispettivamente
eguali, ciod CB=CD e CH comune, e 'angolo compreso differente;
cosicche, dovendo corrispondere il lato maggiore coll'angolo mag-
giore, di necessitd risulta HB >~ HD. 1l vertice B adunque, che tro-
vasi pitt vicino al punto A in cui la retta HC che unisce il centro
di scorrimento col centro del poligono incontra la circonferenza cir-
coseritta al poligono stesso, ¢ quello eui corrisponde la pia gran di-
stanza dal detto centro di scorrimento H, e quindi & quello in cui viene
provocato il massimo scorrimento e la massima resistenza fras-
versale.

Per una sezione contorniata da una curva qualunque ABD (Fig. 20)
gii disegnata in una determinata scala col corrispondente centro di
scorrimento H, si pud trovare il punto di massimo scorrimento e di
massima resistenza trasversale incominciando dal sostituire allalinea
curva una linea poligonale inscritta e coi lati assai prossimi alla
curva stessa, e procedendo quindi sulla sezione poligonale risultante,
- come gia venne detto ragionando sulla figura 13%. Generalmente pero
riesce pitt comodo ¢ piu spedito far centro nel centro di scorrimento H
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“con una punta di compasso ed aprirlo in modo finché, dopo pochi ten-
I,-ég';tivi_-, gi viene a trovare che I'altra punta descrive una circonferenza
di eircolo EF G che contiene nel suo interno l'intiera sezione ABD e
che ha almeno un punto G comune col contorno della sezione stessa.
1l punto G, che cosi si ottiene, & il punto di massimo scorrimento e di
massima resistenza trasversale, e, qualora risulti che altri punti
- sono comuni alla definita circonferenza ed all'indicato contorno, anche
\Ig:u'asti si devono ritenere siccome posti nelle stesse condizioni del
- punto G.

Quando la sezione & un circolo, si ottiene il punto di massimo scor-
rimento e di massima resistenza trasversale adottando il semplicis-
simo procedimento di vnire il centro di scorrimento H (/'ig. 21) col
centro C e di prolungare la retta determinata da questi punti fino ad
'i_ncon_trare in A, al di 14 del eentro C, la circonferenza della sezione
_proposta. Se paragonasi il punto A con un punto qualunque B della
eirconferenza, per essere nel triangolo HC B il lato HB minore della
somma degli altri due CB ¢ CH e CB-+CH—CA -CH—HA, si
“ha che il punto A dista dal centro di scorrimento H pit di qualsiasi
altro punto B della circonferenza, e che quindi il detto punto A é
il punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasver-
“sale.

La regola che serve a determinare il punto di massimo scorrimento
e di massima resistenza trasversale per una sezione circolare, viene
pure in acconcio per una sezione, come quella rappresentata nella fi-
- gura 22, il cui contorno presenta diverse parti b, a'¥', @ 0", o' ",
weneee di egual lunghezza, disposte a distanze eguali ed appartenenti
ad una circonferenza di circolo avente il suo centro nel centro stesso
C della sezione proposta. In guesto caso, essendo H il centro di scor-
rimento, si tira la retta che lo unisce col centro C, si prolunga questa
- retta dalla parte opposta fino ad incontrare 'indicata circonferenza in
A, e questo punto A & il punto domandato. Se poi il centro di scorri-
mento avesse una tale posizione H', che la retta H' C, prolungata oltre
il centro C, incontrasse il contorno della data sezione, non in una delle
sue parti poste sulla circonferenza di raggio C A, ma sibbene in B fra
due di tali parti, il domandato punto di massimo scorrimento e di
massima resistenza trasversale sarebbe uno dei due vertici " ed ¢’ e
decisamente quello che é pit vicino al punto B. — Qualora agli archi
ab, a'b', a" b, @' V", ....... fossero sostituite nel contorno della se-
- zione le loro corde, il punto di massimo scorrimento e di massima re-

sistenza trasversale sarebbe I'estremo di quella di tali corde che tro-
APPENDICE ALL'ARTE Ul FABBRICARE. Vol. L—3
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vasi pitl vicino al punto in cui la retta, determinata dal centro di scor-
rimento e dal centro della sezione, incontra la eirconferenza di raggio
Cua alla quale le dette corde appartengono.

Per le sezioni vuote, si determinano i punti di massimo scorrimento
e di massima resistenza trasversale colle norme stesse che vennero
date per le sezioni piene, fissando il centro di scorrimento H mediante
le sue due coordinate @, ed ., calcolate coi valori dell'area € e del
momento d'inerzia I, corrispondenti alla sezione vuota e considerando
quindi il solo perimetro esterno.

La distanza del centro di scorrimento dal punto di massimo scorri-
mento e di massima resistenza trasversale si puo chiamare raggio della
linea di massimo scorrimento, o pin semplicemente raggio di massimo
scorrimento, ed in ogni caso riesce facile la determinazione della lun-
ghezza di questo raggio, giacché si conoscono le sue due estremita.
Questa determinazione puo essere fatta, o traendo partito del disegno
della sezione con sopra indicati i punti di cui vuolsi la distanza e della
relativa scala, o cou semplici considerazioni geometriche e coi calcoli
che da esse conseguono.

Essendo il contorno esterno della sezione, per la quale vuolsi deter-
minare punto e raggio di massimo scorrimento, una curva DEF
(L'ig. 23) di eui & nota l'equazione rispetto ai due assi principali cen-
trali d'inerzia 2’ Cz ed %' Cy della sezione stessa, colla teoria dei mas-
simi ¢ dei minimi si possono determinare, tanto le due coordinate del
punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale,
quanto la distanza di questo punto dal centrs di scorrimento.

11. Massimo scorrimento e massima resistenza trasversale, ri=
ferita all'unita di superficie, provocata in una sezione reita §mo-
genea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque
operanti. — Per la sezione retta qualsiasi DEF (#ig. 23), si dicano

rw il raggio di massimo scorrimento, ossia la distanza H A di quel
punto A del suo perimetro esterno, il quale maggiormente. dista dal
centro di scorrimento H, .

su lo scorrimento corrispondente al detto punto A,

Su la resistenza trasversale, riferita all’unita di superficie, provo
cata nello stesso punto A,

e alle lettere /, K., I, ed M, si conservino i significati che loro pre-
cedentemente vennero attribuiti. Applicando al punto A le sempli-
cissime equazioni (1) e (2) del numero 9, si hanno le formole

M, 7w
Sm— ElIz (l),




(2),

la prima delle quali serve a trovare il massimo scorrimento, e la se-
¢conda la massima resistenza trasversale in una sezione retta omo-
genea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque
operanti.

A seconda del segno del momento M,, i valori di s. e di 8, possono
risultare positivi o negativi, e sui significati da attribuirsi a questi

~ due segni valgono le osservazioni che gia vennero fatte sul finire del

citato numero 9.
Nel caso in cui il momento M, & nullo, le formole (1) e (2) non ser-
yono alla determinazione del massimo scorrimento e della massima re-

~ sistenza trasversale riferita all'unitd di superficie, giacche, avendosi

M, =0, risulta che le due coordinate , ed y, del centro di scorri-
mento, le quali coordinate sono date dalle equazioni (5) e (6) del nu-

 mero 7, acquistano valori infiniti. Infinito adunhque deve pur essere

il raggio di massimo scorrimento sw, e quindii valori del massimo

_-s;;orrimeuto' sm € della massima resistenza trasversale S,,, dati dalle

equazioni (1}e (2), si presentanosiccomeil prodotto di una quantita nulla

- per unaquantiti infinita, ossia sotto il simbolo dell'indeterminato. Per

trovare 1 veri valori di s e di Su, conviene in questo caso ricorrere
all’'equazione (3) del numero 6 e all’equazione (3) del numero 7, dalle
quali, facendovi =8, 8= Su ed M,—0, si ricavano le formole

l S e
sm:m_yx*+Yﬂ (3),
| [ Y ' ;
Sa=p )X+ T (),

nelle quali le lettere @, X ed Y hanno i significati che loro vennero

dati nel numero 5. La quantita VX*+Y* rappresenta la risultante

di tutte le forze estrinseche parallele al piano della sezione per cui

vuolsi determinare il valore del massimo scorrimento e della massima
resistenza trasversale riferita all'unitd di superficie, e, come risulta
dall’ultima formola, questa resistenza vale la definita risultante divisa
per I'area della sezione considerata.

12. Equazione di stabilita per rapporto alla resistenza trasver-
sale provocata in una sezione retta omogenea qualsiasi di un so=
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lido elastico sollecitato da forze comungue operanti, — Lo snerva-
mento dei corpi conduce senza dubbio alla loro rottura, allorquando
devono essi rimanere sotto I'azione delle forze estrinseche che lo hanno
causato; e quindi, in qualsiasi sezione retta di un solido impiegato
nelle costruzioni, giammai deve essere provocata quella massima resi-
stenza trasversale riferita all’unitd di superficie, che corrisponde ad un
principio di snervamento nel senso trasversale.

Hssendo adungque,

S la massima resistenza trasversale, riferita all'unita di superficie,
nella sezione per cui si vuole lequazione di stabilita,

QO il coefliciente di snervamento nel semso trasversale in tale se-
zione (b),

(b) Il coefliciente di snervamento nel seuso trasversale (. costituisce un elemento
da determinarsi sperimentalmente pei diversi materiali da impiegarsi neile costru-
zioni, ed una tale determinazione pud essere fatla come segue. Preparalo il corpo
da esperimentarsi, che preferibilmente avra forma eilindrica con base circolare e
che non sard molto lungo, si disponga verticalmente, affinche il suv peso non possa
avere alcuna influenza sui fenomeni relativi alla resistenza trasversale, e si fermi
alla sua estremita inferiore, 2lla quale converra assegnare forma parallelepipeda,
onde oltenere un conveniente incastramento. Alla base superiore del solido si ap-
plichi un braceia di leva AB (Fig. 24), passante pel centro C, della base stessa e da
questo diviso nelle due parti eguali €, A e C, B. Finalmente, alle estremita A e B
dell'indicato braccio si applichino due forze eguali, parallele e contrarvie, in tal
guisa che , anche nel caso di piccole rotazioni del braccio AB intorno all'asse
CCy del cilindro solloposto ad esperimeuato, non variino, né le dirczioni delle delte
forze, né le lunghezze delle perpendicolari su esse abbassate dal centro € .

Premesso questo, si chiamino :

7 il raggio CE del cilindro sottoposto ad esperimento, ed

a la sua lunghezza CG, ;

F lintensita di cigscuna delle forze eguali, parallele e contrarie, applicate all’e-
stremo del braceio di leva AR, e

b la lunghezza della comune perpendicolare alle divezioni dP".t‘ due forze F.

Considerando nel cilindro soltoposto ad esperimento diverse sezioni relte assai
vicine EG, E; Gy, Gy, EyGy, oo ed Ey Go, tutte egualmente distanu, ed osser-
vando che in tulte queste sezioni si possono assumere i due assi principali centrali
d'inerzia paralleli alle forze F ed al loro braccio di leva, per ciascuna di esse si ha

K= ] ¥=40;

ed i valori delle coordinale x, ed y, del centro di scorrimento (Num. 6 e 7) risul-
tano
Lo =10, pi=ir;

ossia in tulte le sezioni il centro di scorrimento si confonde col loro centro di su-
perficie.
Se ora si indicano con
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., un numero che si assume per coefficiente di stabilita,
o sempre essere verificata 'equazione

m Q=" 8, (1),

uale porterd a conchindere che nella sezione retta a cui si rifari-

to ad esper:menm.
licando 'equazione (1) del precedente numero per trovare il massimo sposia-
10 8m, per essere

m=—"r

M, =Fb

1
L ==mpri,
2

fomg L5
sril_ E[ﬂra.

‘Nel caso in quistione, lo scorrimento deriva soltanto dalla rotazione delle diverse
“sezioni intorno all’asse CC, del cilindro, e quindi il trovato valore di s, rappresenta
Larco di raggio r chiudente I'angolo che misura di quanto ciascuna delle sezioni
_considerate ha rotato rispetto alla sezione immediatamente inferiore. Se adunque si
indica con +" I'ampiezza dell’or indicato angolo, si ha la formola

S IDE .
e 360°,
nella quale la lettera = rappresenta il noto rapporto 3,1415 ..., della circonfe-
‘renza al diametro,
Per essere le sezioni velte EG, E Gy, E,G,, E;Gy, ...,y Eq Gy tulte egualmeute

distanti, Pultima formola conduce a trovare lo stesso valore dell’angolo +° di cui
ciascuna delle indicate sezioni ha rotato per rapporto a quella immediatamente in-
feriore ; per modo che, se ¢ & I'angolo di cui ha rotato la sezione E: G: rispetlo
alla sezione EG, saranno rispettivamente 24° 3 ¢° ..., ed n¢” gli angoli di cui
‘hanno rotato le sezioni B, Gy, EyGy, ... , ed E, Gy rispelto alla stessa sezione EG.
Moltiplicando i due membri delllultima equazione pel numero n, esprimente il numero
(delle parti eguali in cui si & immaginato diviso Passe CCy del cilindro col conside-
~rare le sezioni retle equidistanti EG, E;G,, Ey Gy ByGy, v €d By Ga, ed os-
‘servando che il prodotto ni & la lnnghezza GGy che si pud m(lu.are colla lettera L, e
- che il prodotto n7° rappresenta 'angolo di cui ha rotato la sezione pitt alta E, G,
nspeuo alla sezione d’incastro, il qual angolo si pud chiamare ¢°, si oltiene 'equa-
‘zione

L bF

S R 00
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scono 1 valori di Q; e di &, non trovasi provocata la resistenza trasver-
sale corrispondente ad un principio di snervamento, tuttavolta che il
valore del coefficiente di stabilitd m, risulta minore dell’unitd. 8i dird

la quale, risoluta per rapporto al coefficiente di elastivity trasversale E; , dila se-
guente formola determinatrice dell’or indicato coefliciente

Lhy 2

azph g

E = (1).

Negli esperimenti conviene far crescere le due forze F, sempre mantenendole della

stessa intensitd, per differenze eguali, piccole si, ma pur sensibili; osservare I'angolo
di torsione 4° corrispondente a ciasenn valore ; fare il rapporto del momento torcente

o

: . ‘ ; 360
DF al relativo angolo di lorsione 0° oppure caleolare la quantity bF e trala-

o
sciare di Ffar crescere le forze F appena si trova che la detta quantith phi non
si conserva sensibilmente coslante. Siccome non ha luogo snervamento per Lorsione
finché i momenti torcenti sono proporzionali agli angoli di torsione da essi prodotli,
risulta che il momento torcente capace di produrre lo snervamento nel corpo espe-
rimentato & minore dell'nitimo momento a cui esso venne solloposto e maggiore del
penultimo, ¢ guindi si pud dire che il penultimo momento, il quale si pubd indi.
care con (b F),, vappresenta approssimativamente quello che corrisponde coll
snervamento per torsione. Per tulti i valuri sensibilmente costanti della quantita

L

bF e si calcolino mediante l'ultima formola i corrispondenti valori di Er , i guali

di necessila risulteranno pure sensibilmente costanti; e la media avitmetica di tutti
questi valori di E; si pud assumere siccome rappresentante il coefliciente di elasticita
trasversale per il corpo slalo esperimentato.

Per trovare il valove di Q. , ossia il coefficiente di snervamento nel senso trasver-
sale, serve I'equazione (2) del precedente nnmero, quando si pongano in essa i gid
stabiliti valori di 7, e di I, , e quando si faceia

My = (b F}m
Suy=10 .

L’equazione determinatrice di Q, risulta adunque

(2).

Nella determinazione dei valori di E, e di (O, per una determinata matevia, non
basta generalmente un solo esperimento, ma sibbene importa farne parecchi su corpi
cilindrici della stessa materia, ma con ditferenti dimensioni. Tali esperienze condur-
ranno a valori poco differenti del coefficiente di elasticith ed a valori poeo differenti
del coefficiente di snervamento nel senso trasversale; la media arvitmetica dei primi
valori si puo assumere per coefficiente di elasticita E, , e la media aritmetica dei secondi
valori per coefficicnte di snervamento Q. della materia componente i corpi esperi-
menlati,

Essendo probabile che la forma della sezione possa avere qualche influenza sni va-



— O

 che nella sezione considerata, oltre di non esservi alcun principio

snervamento, vié il grado di stabilita richiesto nelle costruzioni per-

anenti quando il valore di m, risulta : minore di 1/3 pei legnami di
enza forte ; minore di 1/6 pei legnami di essenza dolee; e minore di

2 pei metalli.

Nell'instituire 1'equazione di stabilith, invece del coefficiente di

rvamento, si pud far uso del coefficiente di rottura nel senso tras-

e, e dicendo ;

R, il coefliciente di rottura nel senso trasversale nella sezione per

pi si vuol porre I'equazione di stabilith (¢),

vennero seguite nel trovare le formole (1) e (2) della presente nota.
Il'esecuzione poi delle esperienze dirette a trovare i due coefficienti Bge Q , &
ario far in modo:

{0 Che Papplicazione del braccio di leva A B alla base estrema E, G, venga fatta
~guiga, che la coppia girante operisulla delta base come se tulli i suoi punti ap-
enessero ad un disco rigido cui & coneesso rotare intorno all'asse CC, , la gnal
si pud ottenere col serrare I'estremo del solido in una robusta cerchiatura me-
lica facente corpo col detlo braccio di leva e che non possa subire la benché mi-
ima rotaziene indipendentemente dalla base estrema del solido soltoposto ad espe-

9° Che la distanza delle due forze F dal centro €, si conservi sempre la stessa
che quando il braceio di leva AB gira intorno all’asse CC, , cid che assai facil-
ente si ottiene quando le estremiti del detto braccio siano munite di due archi
ieriali e solidi aventi il loro centro nel punto di mezzo C. del detto braccio e
‘quando le forze F siano costrette ad agive langenzialmente ai detti archi; i
- 3" Che le forze torcenti si facciano gradatamente crescere senza produrre né
urli, né vibrazioni, come avverrebbe qualora al consegnimento delle forze stesse si
- facesse concorrere 'azione del peso di un corpo immerso nell’acqua, di cui grada-
tamente si abbassa il livello ;
! 4° Che il corpo sottoposto ad esperimento non sia molto lungo, affinché durante
'%’ﬁsperimemo possa mantenersi in posizione perfettamente verlicale,

~ (¢) Il cofficiente di rottura R, non & altro che la massima resistenza trasversale
riferita all'unith di superficie per I'istante, in cui in una data sezione appaiono i primi
Segni di rottura per provocamento di resistenza tragversale. Questo coefliciente @ il
valore di 8, ealeolato colla formola (2) del precedente numero, impiegata in esperienze
da instituirsi come venne detto nella nota (b), ma acerescendo la forza torcente Fe
quindi il momento Fd fino all'apparizione dei primi segni di rottura. Facendosi di-
Yerse esperienze snocorpi della stessa materia, si trovano generalmente valori poco
diversi di 8,,, e la media avitmetica di tati questi valori costituisce il vero coefli-
- ciente di rottura nel senso trasversale da adoltarsi nelle pratiche applicazioni.
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%, un numero assunto come coefficiente di stabilita,
deve allora essere soddisfatta 1'equazione

By Rt:t Sm (2)1

la quale porterd a conchiudere che nella sezione retta a cui si riferi-
scono i valori di R e di 8, non é ancora provoeata la resistenza tras-
versale corrispondente alla rottura, tuttavolta che il valore del coeffi-
ciente di stabilith #; risulta minore dell’unitd. Si dird poi che nella
medesima sezione, olfre di non esservi segni di imminente rottura, vi
¢ il grado di stabilitd richiesto nelle costruzioni permanenti quando il
valore di #, si trova minore di 1/10 pei legnami, e minore di 1/5 pei
metalli.

In gquanto al doppio segno di cui & preceduto tanto il secondo mem-
bro dell’equazione (1) quanto il secondo membro dell’equazione (2),
esso dipende da cio che il valore di 8., dato dalla formola (2) del pre-
cedente numero, pud risultare positivo o negativo. Siccome poi i primi
membri delle citate equazioni di stabilita sono sempre essenzialmente
positivi, ne deriva che anche i loro secondi membri devono risultare
positivi e che quindi in questi bisogna prendere: il segno - quando
il valore di 8. & positivo ; il segno — quando il valore di 8. ¢ ne-
gativo.

13. Sezione pericolosa per rapporto alla resistenza trasversale
provocata in un solido elastico con sezioni rette omogenee e solle=
citata da forze comunque operanti. — Il raggio di massimo scorri-
mento 7w, il momento d’inerzia I, ed il momento M., sono tre elementi
i quali generalmente variano dall'una all’altra sezione di un solido
qualsiasi sollecitato da forze eomunque operanti, e quindi anche la
massima resistenza trasversale 8, & una quantita che varia da sezione
8 sezione,

Se poi dalle equazioni (1) e (2) del precedente numero, e dopo d’a-
vervi sostitnito il valore di S, dato dalla formola (2) del numero 11, si
ricavano i valori dei coefficienti di stabilith m, ed =, si ottengono le
formole

== 9’11_’:5 (1)
M. »

s 4 'm

m==* T @),



ey T
..L}ﬁ-.j,;uali fanno vedere come questi coefficienti devono pure general-
~ mente variare da sezione a sezione. Ora, fra tutte le sezioni rette del
- golido considerato, ve ne sari una per rapporto alla quale avra il pin
gran valore il coefficiente #, ed una per rapporto alla quale avra pure
il pitt gran valore il coefficiente #:. La prima di queste sezioni ad evi-
‘denza sard quella in cui pit facilmente che in qualunque altra potra
‘avvenire lo snervamento, e quindi sard la sezione pericolosa per rap-
porto allo snervamento nel senso irasversale; la seconda sard quella
~ in cui piv facilmente che in qualunque altra potra avvenire la rottura,
‘e quindi sardla sezione pericolosa per rapporto alla rottura nel senso
trasversale.
- Se poi osservasi che, per tutte le sezioni di uno stesso solido, si puo
generalmente assumere che il coefficiente di snervamento Qi sia una
stessa frazione k; del corrispondente coefficiente di rottura Ry, risulta:
‘che 1 due massimi di s, e di 2, vanno generalmente a coincidere in
una stessa sezione; che quindi si riducono ad una sola le due sezioni
pericolose per rapporto allo snervamento ed alla rottura nel senso tras-
versale; e che una tale sezione si determina cercando quella per cui
o oot Mefm gy,
I, Qt IRy

Nell'usave degli or indicati rapporti per determinare la sezione peri-
‘eolosa, bisogna ritenere che essi rappresentano rispettivamente i coef-
ficienti di stabilitd m, ed #, ossia quantith essenzialmente positive, e
che per conseguenza si devono considerare come preceduti dal segno -
o dal segno —, secondo che il momento M, & positivo o negativo.

Nel caso in cui il momento M, & nullo, il valore di 8, viene dato
dalla formola (4) del numero 11 e la sezione pericolosa si determina
allora cercando quella percui ha il pit gran valore uno dei due rapporti

VX*—{—Y* VX4+Ya
Q0 8 OR,

‘ha il pitt gran valore uno dei due rapporti ==

{d) Che la sezione, cni corvisponde il piit gran valore del coefficiente di stabilita,
sia veramente la sezione pericolosa, risulla da cid che il coefficiente di stabilitd es-
prime qual frazione della resistenza allo snervamento o della resistenza alla rottura,
riferite all'unita di superficie, ¢ la massima resistenza, pure riferita all’unitd di su-
perficie, provocata dalle forze estrinseche ; cosicché quanto pin questa frazione é
grande, tanto piit la resistenza provoeala si accosta a quelle che corvispondono allo
suervamento ed alla roltura e tanto meno ¢ stabile Ia sezione a cui essa frazione si
viferisce. Il pitt gran valore adunque del coefliciente di stabilith deve corrispondere
alla sezione in cui vi & minor stabiiitd, alla sezione in cui vi & maggior pericolo di
snervamento ¢ di rottura, ossia alla sezione pericolosa.
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14. Equazione di stabilita per rapporto alla resistenza trasver=-
sale provocata in un solido elastico con sezioni rette omogenee e
sollecitato da forze comunque operanti. — Quest’equazione di sta-
bilith deve essere institnita per la sezione pericolosa, la quale sezione
in ogni caso pud essere determinata seguendo le norme che vennero
date nel precedente numero. Se adunque si indica con Sy, la massima
resistenza trasversale, riferita all'unitd di superficie, per la sezione pe-
ricolosa, e se alle lettere Q, m, Ry ed #¢ si conservano i significati
che loro gia vennero attribuiti nel numero 12, si ha: pel easo in cui
vuolsi far uso del coefficiente di snervamento Q,,

Wt Qt:xSm]\ (l) 3

pel caso in cui vuolsi usare il coefficiente di rottura R,

it Ri:—_.‘—Smp (2)‘

Per quanto spetta al segno da adotfarsi nel secondo membro delle
poste equazioni, ed ai valori che devono avere i coefficienti my ed .,
affinché si possa dire che vi & nel corpo la voluta stabilitd, valgono le
osservazioni che gia vennero fatte nel numero 12.

ARTICOLO II
Resistienza longiludinale.

15. Intersezione del piano di una sezione retta qualsiasi prima
dell’azione delle forze estrinseche, col piano in cui la stessa se=
zione viene a trovarsi dopo l'azione delle forze stesse. Asse
neutro. — Accennando nel numero 4 alle ipotesi sulle quali fondasi
la valutazione delle resistenze provocate in una sezione retta omogenea
qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque operanti,
si & detto ammettersi che ogni sezione retta, presa nel corpo prima del-
I'applicazione delle forze estrinseche, si sposti in modo che, dopo la
deformazione, i diversi suoi punti si trovino in uno stesso piano.
Quest'ultimo piano adunque interseca quello primitivo della sezione
considerata secondo una linea retta; ed & questa retta, gid rappresen-
tata in UU’ sulla figura 9, che importa determinare mediante I’angolo
VCax—1 che essa fa coll'asse Ca delle ascisse, e mediante la sua

distanza C G=—1V dal centro di superficie C della sezione retta D EF ne
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ano esiste. Per raggiungere l'intento poi servono la terza, la
I la quinta delle equazioni (12) del numero 5.

ividendo per I la quarta e per Iyla quinta delle equazioni (12) del-
citato numero, si ofttengono le equazioni

f M,

; Elz-cosw_—- L
¢ ; e

Tihgsarn\b__——ly :

dividendo la seconda delle equazioni cosi trovate per laprima, risulta
ormola

— I}- M: (1)'}

b

'_'_.qnale _presta.si alla determinazione 'dell’angolo-tp.
- Sommando la quarta e la quinta delle citate equazioni (12) del nu-
mero b, si ha

E 2—(1, cosy I sen ) —=— M, —M,,
%cut ricavasi

gl MM,
77 " LicosUt-Iseny’

~ Ma la terza delle stesse equazioni (12) da

Z

B7=vos

~

- :ﬁéa_icché, eguagliando fra di loro i dué trovati valori di E;% risulta la

- equazione

| MM, _ z
Licosy—+-Iysendy ™ VQ°

- dalla quale immediatamente si deduce

SRE Z Iicony 4 Iyseny
0 Mx-—‘—Mg
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Se ora osservasi ehe, per le note formole trigonometriche le quali ddnno
il seno ed il coseno di un angolo in funzione della sua tangente (¢) e
per il valore di tang ¢ data dalla (1), si ha

e —
|/ 12 M2 1,2 M,
: I, M,
Ll s i el i B

lj.»[‘-; M4 I Msﬂ'

il trovato valore di V diventa

Z LI,

V:""'Q"ﬁ. X
'/I;" 24-12M2

e finalmente, dividendo pel prodotto I Iy, risulta

o |/Me My (2)-
e T 18

Dalla teorin delle coppie e per le convenzioni stabilite nel numero 5sui
versi positivi e negativi dei momenti di rotazione intorno agli assi
coordinati si ha: che, portando sugli assi 2Cz' ed yCy' (Fig. 25) due
lunghezze C M, e CM, rispettivamente proporzionali ai due momenti
M. ed M, e-nel senso degli assi positivi o negativi, secondo che questi
momenti hanno il segno - ed il segno —, tali lunghezze rappresen-

(€) Queste formole trigonometriche sono

sen :ﬂ—ljn_g’—"—-
Vtangzrp +1
1
s L —

Vlan32 ¢+ 1.
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tano rispettivamente I'intensithd delle due coppie contenute nei piani
coordinati yCz ed xCz2 e le direzioni degli assi delle coppie stesse;
che, costruendo sulle indicate due rette il rettangolo CM.M,M,, la
diagonale CM, di questo rettangolo rappresenta, colla sua lunghezza,
Pintensith od il momento della coppia risultante dalle due coppie di
momenti My ed M., colla sua direzione ’asse della coppia stessa; e fi-
nalmente che il piano della coppia risultanteil cui momento & M, passa
per 'asse Czdelle ordinate ¢, e che ha per traceia sul piano della se-
zione DEF la retta IK perpendicolare a CM,. In quanto poi al verso
della coppia, esso ¢ tale da produrre rotazione da destra a sinistra per
un osservatore supposto collocato coll’ocehio in un punto della dire-
zione C M, e rivolto verso il piano della coppia stessa, Ora, dicendo 3
I'angolo M, Cw che la direzione dell’asse della coppia di momento M,
fa colla parte positiva dell'asse delle ascisse, dal triangolo rettangolo
CM; M, si ha

M;—M,cos 3
M, =M, sen §,

i quali valori dei momenti M ed M,, posti nell’ultima formola deter-
minatrice di V. conducono ad ottenere

VA

G eox m isdnd,

SRR,

La formola (2) serve alla determinazione della distanza V della retta
UU" (Zig. 9) dal centro di superficie C; e questa retia, la quale,
gquando attraversa la sezione a cui si riferiste, gode della proprieta
di contenere tutti i punti in eui nou viene provocata alcuna resistenza
longitudinale, & I'asso neutro della sezione stessa. I'ultima formola
pud anche servire per determinare la distanza V, ma viene principal-
mente in acconcio per conoscere in qual senso deve essere valutata la
distanza V a seconda del segno che la precede.

Essendo A B (#ig. 26 e 27) una sezione retta qualunque di un solido
elastico, tutta proiettata sul piano che contiene la coppia che risulta
componendo le due coppie ortogonali M, ed My, in questa sezione viene
provocata la resistenza longitudinale per due diverse cause, per la forza
Z diretta secondo la normale Cz ad A B, per la coppia di momento M., ;



L'effetto della forza Z si risolve in un trasporto della sezione A B pa-
rallelamente a se stessa, la quale passerebbe in una posizione A'B’
vicinissima ad A B, al disopra di A B quando la forza Z & diretta da C
in 2 (Fig. 26), ossia verso la parte positiva dell’asse delleordinate 2, al
di sotto di AB quando la forza Z ¢ diretta da z verso C ( Fig.27), ossia
verso la parte negativa dell’asse delle ordinate 2. L'effetto della coppia
M, si risolve in una rotazione da z verso A, ossia da dritta verso si-
nistra, della sezione A B, passata in A' B/, intorno alla retta proiettata
in €', la qual rotazione p‘arba definitivamente la sezione A B in A" B".
Ma il piano in cui primitivamente trovavasi la sezione A B taglia quello
determinato dalla sua nuova posizione A" B"” secondo una retta pas-
sante pel punto O, e la distanza di questa retta dal punto C, per rap-
porto ad nn osservatore posto coll’oechio sull'asse della coppia, cade a
sinistra nel caso della figura 26, ossia della forza Z positiva, ed a destra
nel caso della figura 27, ossia della forza Z negativa. Siceome poi l'in-
dicata retta passante per O rappresenta l'asse neutro della sezione A B,
risulta che la lunghezza V non & altro che la perpendjcolare abbassata
da C sulla retta medesima. Applicando la formola (2) e tenendo conto
del segno di Z, si ha che V & negativo nel caso della figura 26 e che &
positivo nel caso della formola 27. Ora, nel primo caso 'asse neutro
cade asinistra di un osservatore posto coll’occhio sull’asse della coppia
M, e rivolto verso il piano della coppia, nel secondo caso cade a destra;
di maniera che si pu® stabilire chei valori di V, dati dalla formola (2),
secondo che risultano positivi o negativi,si devono portare verso destra
o verso sinisira per rapporto ad un osservatore posto col suo occhio
sull’asse della coppia M, e rivolto verso il piano della coppia stessa.
Volendosi ora costrurre 'asse neutro per una sezione retta qualsiasi
DEF (#ig. 28) di un solido elastico sollecitato da forze comunque ope-
ranti, avente il suo cenfro di superficie in C e cogli assi prineipali cen-
trali d’inerzia diretti secondo le rette xCa’ edyCy', si puo tenere il
seguente metodo: si facciano i valori della forza Z e dei due momenti
M. ed M, (Num. 5); si trovino i due momenti d’inerzia I ed I,; we-
diante la formola (1) si ottenga il valore di tang ¥, il quale pud risul-
tare positivo o negativo; si deduca 1'angolo ¥, il quale pud pur essere
positivo o negativo. Costruendo quest’angolo col vertice in C e sotto
o sopra la parte Cx dell’asse delle aseisse, seeondoche risulta positivo
o negativo, si ottiene la direzione VV' della parallela all’asse neutro
condotta pel eentro di superficie della sezione considerata. Se poi, a
partire da C, si portano sugli assi coordinati vz’ ed y y' le due lunghezze
CM, e CMj rispettivamente rappresentanti, in una data scala, i due



momenti M ed My intorno agli assi stessi, e se queste lunghezze si
portano sulle parti positive o sulle parti negative degli assi corrispon-
denti onde tener conto dei segni da cui possono essere affetti gli indi-
eati momenti, costruendo il rettangolo C M, M. M, ed elevando in C la
perpendicolare I K alla direzione della diagonale CM, dello stesso ret-
tangolo, si ha in essa la traccia del piano perpendicolare alla sezione
considerata e contenente la coppia di momento M,. Fatto questo, si
caleola il valore di V mediante la formola (2) col tener conto del segno
- che conviene alla forza Z giusta il senso secondo cui opera; questo
valore di V, secondo che si trova positivo o negativo, si porta perpen-
dicolarmente a VV' a dritta o asinistra per un osservatore posto eol suo
occhio in un punto della diagonale C M. e volto verso laretta 1 K. Nella
figura 28 il valore di V venne supposto positivo, giacché venne esso
portato in € G. La retta UU’, parallela a VV' e condotta per I'estremo
G della longhezza € G—=1V, d& la posizione dell'asse neutro.

16. Piano di sollecitazione alla flessione, e relazione fra la
posizione di questo piano e quella dell’asse neutro. — Il piano
contenente la coppia M, risultante dalle due coppie di momenti M, ed
‘M, rispettivamente contenute nei dve piani coordinati aCzed y Cz
(Fig. 25), il qual piano passa per I'asse Cz e per la retta K perpendi-
colare alla diagonale CM. del reftangolo C My M, M, si pué chiamare
piano di sollecitazione alla flessione, e, per essere dato I'asse Cz per
eui esso passa, si puo dire che viene determinato dalla sua traccia 1K
sul piano della sezione retta D EF, ossia dall'angolo M, C.= § che la
detta diagonale fa coll'asse delle ascisse. Ora, dal triangolo rettangolo
M.CM;, si ha '

fangﬁ:ﬁ‘y (1),
8, per essere
ol My
tany— 1, M, (2)

la formola, trovata nel precedente numero, la quale prestasi alla de-
terminazione dell’angolo V Cx che la parallela all'asse neutro fa col-
I’asse delle ascisse, risulta: che generalmenle 1'asse neutro non &
perpendicolare al piano di sollecitazione alla llessione: che la devia-
zione di quello dalla perpendicolare a questo viene espressa dall’an-
golo d dato da

F=f—y ; (3).
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Quando il valore di ¢ risulta positivo, la retta CV trovasi a dritta
d’un osservatore posto col suo oechio su CM; e rivolto verso il punto
C; ha luogo il confrario allorquando il valore di ¢ rigulta negativo.

Vi sone pero aleuni casi particolari in cui 'asse neutro é perpen-
dicolare al piano di sollecitazione alla flessione, e questi casi si ve-
rificano quandoe l'angolo § ¢ eguale all'angolo . Nel caso in cui
M,-=0, si ha f—=¢ =0, ossia 1'asse della coppia risultante, e la pa-
rallela all’asse neutro, condotta pel centro di superficie, sono am-
bedue dirette secondo l'asse delle ascisse, e il piano di sollecita-
zione alla flessione ¢ lo stesso piano coordinato 2z C y. Analogamente,
nel easo in eui M,=—0, si ha f—V— oo, ossia l'asse della coppia
risultante e 'accennata parallela all’asse neutro, condotta pel centro
di superficie, sono ambedue dirette secondo 1'asse delle ordinate, e il
piano di sollecitazione alla flessione & lo stesso piano coordinato 2 Ca.
Nel caso poi in cui i due momenti d'inerzia I ed I, sono eguali, si
ha pure s—U, ossia l'asse della coppia, risultante dalle due de’ mo-
menti M ed My, e la parallela all’asse neutro cadono in una stessa
direzione , e quindi I’asse neutro & perpendicolare al piano di solleci-
tazione alla flessione, '

L’asse neutro gode, per rapporto alla sua direzione, di una pro-
prieta geometrica assal rimarchevole, che nel 1854 e uasi nel mede-
simo tempo venne trovata dai signori Bresse e Barré de Saint-Venant.
Questa proprietd consiste nell’essere 1'asse neutro di una sezioue
qualunque parallelo al diametro dell'ellisse centrale d’inerzia della
gezione stessa, che é coniugato di quello gecondo il quale il piano di
sollecitazione alla flessione taglia il piano dell’ellisse medesima; ed
eccone la dimostrazione. Chiamando

@ il raggio di girazione della sezione retta D EF (#ig. 29) rispetto
all’asse y Cy';

b il raggio di girazione della medesima sezione rispetto all'asse
SR
e conservando alle lettere ), 1. ed I, i significati che loro vennero
attribuifi nel numero 5, si ha

=5t
Iy—=a9Q,
cosicehé il valore di tang U, dato dalla formola (2), si riduce a

»® M,
tang e a—z' Hx (4}.
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rammentasi che Dellisse centrale d'inerzia ha per equazione,
ta ai due assi principali Cao e Oy,

‘! +b‘}. 1 ;

suppone descritta quest’ellisse i cui due semi-assi sono Ca—a
— b, e se considerasi su essa il punto M di coordinate CP — '
PM—1y', in cui viene tagliata dalla traccia IK del piano di- solle-
ione alla flessione; e se immaginasi condotta in questo punto la
igente MT la cui equazione, per quanto insegna lageometria ana-

oo yy'
F % b
i

tang TQa—— “’_‘b"

(5)-

d Ma, per essere simili fra loro i due triangoli CPM ed M, PC, e per
essere negativa 'ordinata P M del punto M, si ha

LIS

ed il valore della tangente dell’angolo T Qu si riduce a

tang T Qe — b—i i
I1 valore di tang ¥ dato dalla formola (4) ¢ adunque eguale al valore
di tang T Qax, e quindi si ha che I'angolo ¥ dell’asse neutro coll'asse
delle ascisse & eguale all’angolo T Q x della tangente MT all’ellisse
centrale d’inerzia nel punto M, in cui essa & tagliata dalla traccia del
piano di sollecitazione alla flessione. Siccome poi la tangente MT &
‘parallela al diametro coniugato di quello che passa pel punto di con-
tatto M, risulta, come volevasi dimostrare, che 1'asse neutro ¢ paral-
~ lelo al diametro KL coniugato di quello MN che trovasi nella dire-

- zione della traccia del detto piano di sollecitazione.

17. Allungamento od accorciamento in un punto qualunque di
una sezione retta omogenea qualsiasi di un solido elastico solle-
APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE, Vol I, — 4
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citato da forze comunque operanti. — Ria e (Fig. 9) un elemento
qualunque superficiale della sezione retta qualsiasi DEF, ele lettere
v, 00,19 1,1, Z M, M, ed E, abbiano i significati che loro ven-
nero attribuiti nel numero 5. Indicando con

8, il piccolo spostamento e, ¢, subito dal centro del detto elemento
superficiale parallelamente all’asse delle ordinate 2, ossia normalmente
al piano della sezione considerata,
si puod esso considerare comeun archetto circolare di raggio awe—U,e,
—ab-+be—V -+, cui corrisponde 1'arco 4 di raggio eguale all'u-
nitd, e quindi immediatamente si deduce

$;—=(V-+0)0.

Se ora dalla terza delle equazioni (12) del citato numero 5 si ricava il
valore di 6, si ha

it
_E,Vu‘

il quale riduce il valore di s, a
o __{:_‘ré_ I3 o
RN N

Se poi in questa equazione si mette il valore di V dato dalla formola
(2) del numero 15, si ottiene

SErET M

Conservando alla forza Z il segno che le corrisponde secondo che &
diretta, secondo 'asse positivo o secondo |'asse negativo delle ordinate
2, e considerando la distanza ¢ 5—v col segno che le corrisponde se-
condo la posizione dei punti a cui si riferisce, il valore di s, puo risul-
tare positivo o negativo, ed esso corrisponde ad un allungamento nel
primo caso, ad un accorciamento nel secondo. Perattribuire poi il segno
conveniente alla distanza », si puo procedere come segue: costrurre
I'asse CM, (#ig. 30 e 31) della coppia risultante delle due coppie di
momenti My ed My; considerare quella parte, come CV, della retta
V V', passante pel centro di superficie e parallela all’asse neutro della
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gezione considerata, che fa angolo acuto coll’asse CM,; e ritenere,
come positivi i valori di » che si riferiscono a punti posti a sinistra di
CAM per rapporto ad un osservatore posto coll'occhio in un punto di
0V e rivolto verso il centro di superficie C, come negativi i valori di
- p relativi a punti posti a dritta. Cosi, nei casi delle sezioni rette rap-
presentate nelle figure 30 e 31, cogli assi neutri nelle rette UU’, colle
parallele agli assi neutri, condotte pel centro di superficie C, nelle
rette V V', e cogli assi delle coppie risultanti in CM,, si deve rite-
nere: che sono positivi i valori di » appartenenti a punti che, come
¢, sono posti al disotto di V V' ; e che sono negativi i valori di » ap-
partenenti a punti che, come ¢', si trovano al disopradi VV'.

Per rendersi ragione dell’accennata regola diretta a daresegno con-
veniente alla distanza », basta osservare che, nel dedurre le equazioni
fondamentali del numero 5 col ragionare sulla figura 9, vennero va-
lutati i valori positivi di V e di », uno da una parte e ’altro dall'altra
della retta V'V’ passante pel centro di superficie e parallela all’asse
neutro, e che quindi i valori positivi di » devono essere presi dalla
parte che corrisponde ai valori negativi di V e viceversa. La stessa
regola poi di valori positivi di s, in quei punti in cui vi sono allun-
gamenti e valori negativi in quegli altri-in cui vi sono accorciamenti.

18. Resistenza longitudinale, riferita all'unita di superficie,
provocata in un punto qualunque di una sezione retta omogenea
qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque ope=
ranti. — La formola (1) del precedente numero da lo spostamento
perpendicolare al piano di una sezione retta qualsiasi D EF (#ig. 9), e,
moltiplicando questo spostamento pel enefficiente di elasticita longitu-
dinale Ei, per la superficie » di un elemento superficiale corrigpon-
dente al punto ¢, e dividendo il prodotto per la lunghezza /, si ot-

tiene 1'espressione
Z Ml M
o ( Q — l/ -I_,T—‘—I_vﬁ) 3

la quale rappresenta la resistenza longitudinale opposta da un ele-
mento e di superficie v e distante » dalla retta VC V',

Se ora si indica con

8. la resistenza longitudinale, riferita all'unitd di superficie, nel
punto e della sezione DEF,
basta dividere la trovata espressione per w onde ottenere il valore di
8,, cosicche si ha ’



(1)

per formola determinatrice di 8,, nella qual formola le lettere 2, Q,
I, Iy, Z, M, ed M, hanno gli stessi significati che gia loro vennero
attribuiti nel numero 5.

11 segno della forza Z si assume come positivo quando essa & diretta
secondo la parte positiva dell’asse delle ordinate z, e come negativo
quando & diretta in senso contrario:; in quanto poi al segno da asse-

gnarsi alla distanza » dei punti considerati dalla retta VV', esso si
determina colla regola che venne indicata nel precedente numero;
ed allora rappresentano tensioni tutti i valori positivi e pressioni tutti
1 valori negativi di S..

19. Punti di massimo spostamento longitudinale e di massima
resistenza longitudinale, riferita all’'unita di superficie, provo-
cata in una sezione retta omogenea qualsiasi di un solido elastico
sollecitato da forze comunque operanti. Distanze dei punti di mas~
simo spostamento longitudinale dalla parallela all’asse neutro
condotta pel centro di superficie. — Le formole (1) dei precedenti
numeri 17 e 18 mettono in evidenza: come, tanto il pit gran sposta-
mento longitudinale quanto la pin grande resistenza longitudinale
corrispondano a quei punti pei quali si verificano i pit grandi va-
lori assoluti di #; comei punti di massimo spostamento longitudinale
siano anche i punti di massima resistenza longitudinale; come, per
una sezione qualsiasi, i punti di massimo spostamento e di massima
resistenza longitudinale siano sul perimetro ; e come questi punti siano
quelli che maggiormente distano dalla parallela all’agse neufro con-
dotta pel centro di superficie della sezione retta che si considera. Cosi,
essendo C (Fig. 32) il centro di superficie della sezione retta qualsiasi
DEF, UU" il suo asse neutro che si suppone tagliare il perimetro
della sezione stessa e V'V’ la parallela all'asse neutro condotta pel
detto centro, se tracciansi le due rette M'T" ed M T tangenti al suo
perimetro e parallele a V'V', i due punti di contatto M' ed M" saranno
i punti di massimo spostamento e di massima resistenzalongitudinale ;
in uno di questi punti avrad luogo il massimo allungamento e verra
provocata la massima resistenza all’estensione; nell'altro avra luogo
il massimo aceoreiamento e verrd provocata ln massima resistenza alla
COYI]DPESSiUIIB.

Se I'asse neutro non taglia il perimetro DEF (#ig. 33) della sezione
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considerata, allora gli spostamenti e le resistenze longitudinali nei
- punti M ed M” sono della stessa natura, ossia in ambedue questi
- punti hanno luogo allungamenti od accorciamenti con provocazione
- o di sola resistenza all’estensione o di sola resistenza alla compres-
- gione. Il punto M" poi, che maggiormente dista dall’asse neutro, &
quello in cui si verificano il massimo spostamento e la massima resi-
- gtenza longitudinale,
~ Le lunghezze delle due perpendicolari P’ M e P M/, abbassate dai
punti M’ ed M" sulla retta V 'V', costituiscono le distanze da conside-
rarsi per avere quelle dei punti di massimo sposiamento longitudinale
dalla parallela all’asse neutro condotta pel centro di superficie. Nel
caso della figura 32 in cui I’asse neutro taglia il perimetro della se-
zione, gli spostamenti che hanno luogo in M" ed M sono di differente
natura, e quindi occorre di-considerare ambedue le indicate perpen-
dicolari; mentre, nel caso della figura 33 in cui ’asse neutro VV’
non taglia il perimetro della sezione, per essere della stessa natura i
due sposfamenti in M" ed M"”, conviene considerare soltanto la per-
pendicolare P'"M' relativa a quel punto M" del perimetro della sezione
che maggiormente dista dall'indicato asse.

Per le sezioni il cui contorno & tale da presentare alcuni lati paral-
leli all’asse neutro, ben di frequente avviene che sono punti di mas-
simo spostamento e di massima resistenza longitudinale tutti 1 punti
appartenenti ad aleuni di questi lati, e questo evidentemente avviene
per le sezioni rettangolari, per le sezioni a doppio T simmetrico e
non simmetrico, e per la sezione a croce allorquando 1'asse neutro &
parallelo all’asse wa' (#iy. 14, 16, 17 e 18).

20. Massimo spostamento longitudinale e massima resistenza
longitudinale, riferita all'unita di superficie, provocata in una se=
zione retta omogenea qualsiasi di un solido elastico sollecitato
da forze comunque operanti. — Hssendo DEF (Zig. 34) una sezione
retta qualunque avente il suo centro di superficie in C, essendo V V'
la retta parallela all’asse neutro condotta pel detto centro ed essendo
M il punto del perimetro che maggiormente dista dall'indicato asse,
si chiamino :

a il valore algebrico della lunghezza della perpendicolare PM a
V-V', il cui segn5 si deve determinare come venne detto nel numero
17 pel valore di o,

" $m lo spostamento longitudinale nel punto M e

Szn la resistenza longitudinale, riferita all’unita di superficie, nello

stesso punfo.
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Applicando le formole (1) dei numeri 17 e 18, si ottengono le

formole
S _Z Z / M‘* ,- I\_l,-"'\
e E](thm I/JI_“'_]_\*) ).

M2 M
Sin = e — 0 VM‘ +3F @),

le quali servono a determinare il massimo spostamento longitudinale,
la massima resistenza longitudinale, riferita all'unitd di superficie,
per la sezione considerata DEF. I valori positivi di $m € di Su rap-
presentano rispettivamente allungamenti e tensioni, e i valori nega-
tivi delle stesse quantity rappresentano accorciamenti e pressioni.

Allorquando 1'asse neutro taglia il perimetro DEF (/ig. 32) della
sezione considerata, da una parte di esso hanno luogo allungamenti
e viene provocata la resistenza all’estensione, dall’altra parte hanno
luogo accorciamenti e viene provocata la resistenza alla compres-
sione. Segue da ¢id che pud presenfarsi la quistione di determinare
non solo il massimo spostamento e la massima resistenza longitudi-
nale, ma anche il massimo allungamento, il massimo accorciamento e
le massime resistenze all’estensione ed alla compressione, riferite al-
I'unita di superficie. Percid se chiamansi

»' e v i valori algebrici delle lunghezze delle due perpendicolari
P'M e P"M", i cui segni si devono determinare come venne detto nel
numero 17 pel valore di »,

8w ed 8", gli spostamenti longitudinali nei punti M’ ed M,

8 ed 8", le resistenze longitudinali, riferite all'unitd di superfi-
cie, negli stessi punti,
e se applicansi ai punti M’ ed M"” le formole (1) dei numeri 17 e 18,
si hanno : le formole

' L(Z Y /w2 M
£ El(e“” T,"E'J“I?) J
o kA o /M2 M2
Sm——El(Q—’ﬂ V§+E

per gli spostamenti longitudinali; le formole
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per le resistenze longitudinali riferite all'unitd di superficie.

I due valori di §'.u e di §".n risulteranno, uno positivo e 1'altro ne-
gativo; quello positivo corrisponde ad un allungamento e quello ne-
gativo ad un accorciamento. Analogamente, i due valori di 8’z e di
8", si troveranno, uno positive e 'altro negativo; quello positivo
rappresenta una tensione e quello negativo una pressione.

21. Equazioni di stabilita per rapporto alla resistenza longitudi-
nale provocata in una sezione retta omogenea qualsiasi di un so-
lido elastico sollecitato da forze comunque operanti. — Queste
equazioni si possono instituire, o usando del coefliciente di snervamento,
o usando del coefliciente di rottura nel senso longitudinale (/).

Chiamando ]

S.u la massima resistenza longitudinale, riferita all’unitd di su-
perficie, nella sezione per cui si vuol porre I'equazione di stabilitd,

Q1 il coefficiente di snervamento nel senso longitudinale in tale se-
zione e

my un numero che si assume per coefficiente di stabilita,
deve essere soddisfatta 1'equazione

st M\f'
T I

(4)

MIQI:thm - (1)!

la quale porterd .a conchiudere : che nella sezione retta a cui si rife-
riscono i valori di Qi e di 8,, non trovasi ancor provocata la resi-
stenza longitudinale corrispondente ad un principio di snervamento,

(f) 1l eoefliciente di snervamento nel senso longitudinale non ¢ altro che la resi-
stenza allo suervamento, per trazione o per pressione, riferita all'unitd di superficie,
di cui si fa cenno vei numeri 13, 14, 30 e 31 del volume della nostra Arte di fabbri-
care, il quale tratta della resistenza dei materiali e della stabilitd delle costruzioni. Il
coefficiente di rottura nel senso longitudinale & la resistenza alla voltura, per trazione
0 per pressione, viferita all'unitd di superficie di cui si parla nei numeri 16, 17, 18,
33, 54 e 35 dello stesso volume. Le esperienze dimostrano che per alcuni corpi sono
eguali fra di loro i due coefficienti di snervamento ‘per tensione e per pressione,
come pure i due coefficienti di rotlura; e che per aleuni altri sono diseguali,
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.allorquando il valore del coefficiente s risulta minore dell’unita; e
che nella stessa sezione vi ¢ il voluto grado di stabilith, allorquando
il valore di 7, risulta minore di 1/3 pei legnami di essenza forte,
minore di 1/6 pei legnami di essenza dolce e per le murature, e mi-
nore di 1/2 pei metalli.

Ponendo I'equazione di stabilith col far uso del coefficiente di rof-
tura e chiamando

Ri il coefficiente di rottura nel senso longitudinale per la sezione
considerata,

21 un numero assunto come coefficiente di stabilith, deve essere
soddisfatta I'equazione

?E!R]:isz'n (2"

Quest’equazione poi portera a conchiudere: che nella sezione retta
a cui si riferiscono i valori di Ry e di 8,, non & ancora provocata
la resistenza longitudinale corrispondente alla rottura, finche il va-
lore del coefficiente #; risulta minore dell'unitd; e che nella sezione
stessa vi & stabilita quando il detto coefficiente si trova miunore di
1/10 pei legnami e per le murature, minore di 1/5 pei metalli.

Per una sezione retta, nella quale viene provocata o sola resistenza
all’estensione o sola resistenza alla compressione nei varii suoi punti
ed il cui asse neutro non incontra per conseguenza il perimetro, si
impiega o l'equazione (1) o I'equazione (2), penendo in esse per Qe
per R i coefficienti di snervamento e di rottura che convengono alla
natura della resistenza provocata.

Quando poi nella sezione retta considerata trovansi provocate due
resistenze di diversa natura (la qual cosa avviene se 1’asse neutro
taglia il perimetro della sezione stessa), bisogna generalmente calco-
lare i due valori massimi 8., ed 8", delle accennate due resistenze
di diversa natura, i quali valori massimi risultano uno positivo e
I'altro negativo, ed applicare o I'equazione (1) o 'equazione (2) tanto
per l'estensione quanto per la compressione.

11 doppio seguo che si trova nei secondi membri delle equazioni (1)
e (2) dipende da cid che il valore di S.s pud essere positive o nega-
tivo. Il segno - conviene pel caso in cui & positivo il valore di Sy,
ed i coefficienti Q. ed R saranno quelli relativi all’estensione; il
segno — conviene pel caso in cui il valore di 8., & negativo, ed i
coefficienti Qi ed R, saranno quelli relativi alla compressione.

22, Sezione pericolosa per rapporto alla resistenza longitudi=
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nale provocata in un solido elastico con sezioni rette omogenee
¢ sollecitato da forze comunque operanti. — La distanza v, la
superficie ©, i momenti d’inerzia I. ed Iy, la forza Z ed i momenti
M, ed M, sono elementi che generalmente variano dall'una all'altra
sezione retta di un solido qualsiasi sollecitato da forze comunque ope-
ranfi, e quindi se dalle equazioni (1) e (2) del precedente numero, e dopo
d'avervi sostituito il citato valore di Suu, si ricavano i valori del coeffi-
ciente di stabilith m, ed i, si ottengono le formole

Fﬁl:"'—}" -é'—ﬁm‘ M! +L‘II:

%l:;Rl(a#% ' Tt 1_‘)

dalle quali risulta che in generale questi coefficienti variano pure da
sezione a sezione. Ora, ad una delle sezioni rette del solido conside-
rato corrisponderd il massimo valore del coefficiente ) e ad un’altra
il massimo valore del coefficiente %, La prima di queste sezioni &
quella in cui pid facilmente che in qualungue altra pud avvenire lo
snervamento, e quindi & la sezione pericolosa per rapporto allo sner-
vamento nel senso longitudinale ; la seconda & quella in cai pid facil-
mente che in qualunque altra pud avvenire la rottura, e quindi & la
sezione pericolosa per rapporto alla roltura nel senso longitudinale,
Osservando poi che, per tutte le sezioni di uno stesso sulido, si
pud generalmente assumere il coefficiente di snervamento () eguale
ad una frazione % del corrispondente coefliciente di roftura R, ri-
sulta: che i due massimi di m; e di #; corrispondono generalmente
ad una stessa sezione; che quindi si riducono ad una sola le due
sezioni pericolose per rapporto allo snervamento ed alla rottura nel
senso longitudinale ; e che una tale sezione si determina cercando
quella per cui ha il pit gran valore una delle due espressioni

\iv _.!._]' z ?ﬂx,
_QI(” ‘vml/Id }_-1) e _R'](a_ l/]-‘_}_‘l

Nel far uso dell'una o dell'altra delle or indicate espressioni per
determinare la sezione pericolosa, importa osservare : che, per le se-
zioui il cui asse neutro nou incontra il perimetro, basta applicarla
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al solo punto che maggiormente dista dall’asse medesimo; che, per‘
le ‘sezioni il cui asse neutro incontra il perimetro, bisogna general-
mente applicarla ai due punti che maggiormente distano e che sono
uno da una parte e l'altro dall’altra del detto asse; che tali espres-
sioni rappresentano rispettivamente i coefficienti di stabilita m: ed 2,
ossia quantitd essenzialmente positive; e che per conseguenza si de-
vono considerare come precedute dal segno - o dal segno —, se-
condo che il binomio entro le parentesi da luogo ad una quantita
positiva oppure ad una quantith negativa, In quanto ai valori dei coef
ficienti Q: ed R, si assumeranno quelli relativi all’estensione quando
detto binomio da luogo ad una quantitd positiva, e si prenderanno
quelli relativi alla compressione quando lo stesso binomio risulta una
quantita negativa.

23. Equazione di stabilita per rapporto alla resistenza longi-
tudinale provocata in un solido elastico con sezioni rette omo-
genee e sollecitato da forze comunque operanti. — Quest’equa-
zione si deve instituire per la sezione pericolosa (sempre determina-
bile col eriterio che venne dato nel precedente numero) e per quel
punto di essa cui corrisponde il piu gran valore del coefficiente di
stabilith. Se adunque si chiama

Sunp la resistenza longitudinale, riferita all'unitd di superficie,

e se alle lettere Qi, m1, Ri e #, si conservano i significati che loro
vennero attribuiti nel numero 21, si otfiene :

lel:-_'—_Sr.mp (1)

per equazione di stabilith nel caso in cui vuolsi far uso del coeffi-
ciente di snervamento Q; ed

ﬂIRE_—-i Sxmp

per equazione di stabilith nel caso in cui vuolsi far uso del coefli-
ciente di rottura R

Per quanto spetta al segno da adottarsi nel secondo membro delle -
poste equazioni, ed ai valori dei coefficienti m, ed #., affinche si possa
dire che vi & nel corpo la voluta stabilith, valgono le osservazioni
che gia vennero fatte nel citato numero 21.
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CAPITOLO TIII.

Casi particolari che pia di frequente si presentano
nella pratiea delle costruzioni

24, Solido con asse rettilineo, nel quale trovasi provocata la
resistenza all'estensione. — In un solido elastico, avente per asse

una retta A B (#ig. 35) trovasi provocata la sola resistenza all’esten-
sione, allorquando, considerando una sua sezione retta qualunque
DEF, tatte le forze, applicate alla parte di solido compresa fra questa
gezione e la sua base estrema G HI, ammettono una risultante unica
T coincidente in direzione coll’asse AB e diretta verso 'esterno del
corpo. Infatti, immaginando condotti, nella sezione retta qualunque
DEF i due assi coordinati ortogonali Cz e Cy diretti secondo i suoi
assi principali centrali d'inerzia, normalmente al piano della sezione
stessa il terzo asse Cz volto in modo da passare pel centro B della
base estrema G HI, si ha: che le forze X, Y, Z e che i momenti M;, M,
ed M. (num. 5) sono dati da

Xitp, T g e
M;_—..{), MI“:O, LL: 0 =

che i valori di s e di 8, a cui conducono le formole (3) dei numeri 6 e
7, risultano nulli, e che quindi nella sezione retta qualunque DEF
non ha luogo scorrimento né viene provocata alcuna resistenza tras-
versale ; che non sono nulli i valoridi s, e di 8, ricavabili dalle formole
(1) dei numeri 17 e 18, e che per conseguenza nell’accennata sezione
retta trovasi provocata la sola resistenza longitudinale; finalmente,
che i detti valori di s, e di S, risultano positivi, cosicché, rappresen-
tando il primo un allontanamento di un punto qualunquedella sezione
DET del punto corrispondente della sezione vicinissima D'E' F' e rap-
presentando il secondo una resistenza longitudinale positiva, trovasi
provocata la resistenza all’estensione.
Le formole (1) e (2) del numero 15 danno

tang-\,b :8

V:w,
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ossia che 1'asse neutro trovasi ad una distanza infinita, e che una se-
zione retta qualunque D EF, pel fatto della deformazione, trasportasi
parallelamente a se stessa passando in D, E, F,.

Lo spostamento longitudinale s, di un punto qualunque della
sezione retta D ET relativamente alla sezione vicinissima D' E'F', di-
stante dalla prima della quantith C C'=1, si ottiene applicando la lor-
mola (1) del numero 17; e, ponendo invece del coefficiente di elasticita
longitudinale E, il suo valore particolare E' conveniente al caso del-
I'estensione, si ha

g r]jf

Lo— T 1 .

"= WD )

Questo spostamento & costante per tutti i punti della sezione refta

D EF e rappresenta 'allungamento che provano tutti gli elementi di

fibra, primitivamente lunghi 7 e compresi fra le due sezioni vicinissime

DEF e D'E'F'.

La resistenza longitudinale 8, si ottiene applicando la formola (1)

del numero 18, e viene data da
B s
Sz: s 2).

Questa resistenza é costante per tutti i punti della sezione retta DEF
e rappresenta la tensione, riferita all'unitd di superficie, che la forza
T’ provoea in un punto qualunque della sezione stessa.

[ trovati valori di s. e di 8,, siccome costanti per tutti i panti della
gezione retta qualunque DEF, rappresentano anche: il primo il mas-
simo spostamento longitudinale o massimo allungamento $,, (Num.
20); il secondo la massima resistenza longitudinale o massima tensione
Sew (Num. 20).

L'equazione di stabilita per la sezione retta qualunque DEF si ot-
tiene applicando, o I'equazione (1), o 'equazione (2) del numero 21.
Volendosi applicare 'equazione (1), invece del coefficiente di stabilita
my e del coefficiente di snervamento () conviene assumeve i loro valori
particolari m' e Q' relativi all’estensione, e si ha

' r_‘g c
m Q' = a9 (3).

Analogamente, volendosi applicare I'equazione (2) del citato numero
21, invece del coefliciente di stabiliti 2, e del coefficiente di rottura
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R;, conviene assumere i loro valori particolari n"ed R’ riferentisi pure
all’estensione, per cui risulta

RI=" 4).

#'R'=7% (4)

L’equazione (3) conviene pei casi in cui si conosce il coefficiente di

gnervamento Q', e I'equazione (4) pei casi in cui si conosce il solo coef-
ficiente di rottura R'.

La sezione pericolosa, pel solido rappresentato nella figura 35, é
quella cui corrisponde il pit gran valore dell’una o dell’altra delle due
espressioni

TF TF
QQ R'Q’

‘e le equazioni (3) e (4) diventano le equazioni di stabilita pel corpo
considerato quando si pongano in esse i valori di T/, Q,m', Q', ', ed
R’ relativi alla sezione pericolosa.

Quanto si & detto in questo numero riassume in poco la teoria sulla
resistenza all’estensione stata esposta nel capitolo II del volume della
nostra Arte di fabbricare, il quale tratta della resistenza dei materiali
e della stabilita delle costruzioni.

25. Solido con asse rettilineo nel quale trovasi provocata la
sola resistenza alla compressione. — In un solido elastico avente
per asse una retta A B (#ig. 36) trovasi provocata la sola resistenza alla
compressione, allorquando, considerando una sua sezione retta qua-
lunque DEF, tutte le forze, applicate alla parte di solido compresa fra
questa sezione e la sua base estrema G HI, ammettono una risultante
unica T" coincidente in direzione coll'asse AB e diretta versol’interno
del corpo. Infatti, supponendo condotti i due assi coordinati ortogo-
nali Cz e Cy contenuti nel piano della sezione DEF e diretti secondo
i suoi assi principali eentrali d’inerzia, nonché il terzo asse C2 normale
al piano della sezione stessa e volto in modo da passare pel centro B
della base estrema G H I, si ha: che le forze X, Y, Z e che i momenti
M;, M, ed M, (num. 5) sono dati da

X—10, X+=0, L=
M—0,, M,=—0, M=

che i valori di s e di 8, ricavabili dalle formole (3) dei numeri 6 e 7,
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sono nulli, e che quindi nella sezione retta qualungue D EF non ha
luogo scorrimento, né viene provocata aleuna resistenza trasversale;
che non sono nulli i valori di s, e di 8, a cui conducono le formole (1)
dei numeri 17 e 18, e che per conseguenza nell’accennata sezione retta
viene provocata la resistenza longitudinale ; finalmente che i valori di
s; e di 8, riescono negativi, cosicché, rappresentando il primo un av-
vicinamento di un punto qualunque della sezione D EF al punto cor-
rispondente della sezione D'E"F’ e rappresentando il secondo una re-
sistenza longitudinale negativa, trovasi provocata la resistenza alla
compressione.
Dalle formole (1) e (2) del numero 15 ricavasi

tang ¢y — g

N=¢to,

che cioé 1'asse neutro trovasi ad una distanza infinita, e che una se-
zione retta qualunque DEF, pel fatto della deformazione, trasportasi
parallelamente a se stessa passando in D, E, F,.

Lo spostamento longitudinale s, di un punto qualunque della se-
zione retta DEF relativamente alla sezione vicinissima D'E!F', di-
stante dalla prima della quantith CC'=1, si ottiene appplicando la
formola (1) del numero 17: e, ponendo invece del coefliciente di elasti-
cita longitudinale E; il suo valore particolare E' conveniente al caso
della compressione, si ha

;T
$a—m— o (l)
Questo spostamento & costante per tutti i punti della sezione refta
DEF e rappresenta 1'accorciamento di tutti gli elementi di fibra, pri-
mitivamente lunghi / e compresi fra le due sezioni vicinissime D EF e
D'E'F'.

La resistenza longitudinale S, si ha dall’applicazione della formola

(1) del numero 18, a viene data da

TH’

=g

(2).

Questa resistenza, costante per tutti i punti della sezione retta D EF,
& la pressione, riferita all'unita di superficie, che la forza premente T"
provoca in un punto qualunqgue della sezione stessa,
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[ trovati valori di s, e di 8,, perché costanti in tutti i punti della
sezione retta DEF, sono anche: il primo il massimo spostamento lon-
.gisudiuale o0 massimo accorciamento &, (Num. 20); il secondo la mas-
sima resistenza longitudinale o massima pressione S,..

I.’equazione di stabilith per la sezione retta qualunque D EF si ot-
tiene, o coll’applicazione dell’equazione (1), o coll’applicazione dell’e-
quazione (2) del numero 21. Volendosi applicare I'equazione (1), in-
vece del coefficiente di stabilith m, e del coefficiente di snervamento
Q,, conviene assumere i loro valori particolari ' e Q" relativi alla
compressione, e si ha

TFP
. L a1
m'" Q e

@)
Cosi, volendosi applicare I'equazione (2! del citato numero 21, invece
del coefficiente di stabilith 2, e del coefficiente di rottura R, con-
viene assumere i loro valori particolari 2" ed R” riferentisi pure alla
compressione, di modo che risulta

TH’

B Rl 4).

. )
Nei casi particolari, conviene applicare I’equazione (3) allorquando si
conosce il coefficiente di snervamento (), e conviene invece ricorrere
all’equazione (4) quando & noto il solo coefliciente di rottura R".

La sezione pericolosa, pel solido rappresentato nella figura 36,
quella cui corrisponde il pitt gran valore dell’una o dell'altra delle due
espressioni

Tff TFP y
er Q 1 Ru u L)

e le equazioni (3) e (4) diventano le equazioni di stabilita per lo stesso
corpo, quando in esse si pongano i valori di T",Q,m',Q",#" ed R”
relativi alla sezione pericolosa.

Quello che in questo numero si & esposto riassume in poco la teoria
sulla resistenza alla compressione, quale si & data nel capitolo 111 del
volume della nostra dste di Fabbricare, il quale si raggira sulla resi-
stenza dei materiali e sulla stabilita delle costruzioni.

26. Solido con asse rettilineo nel quale trovasi provocata la
resistenza alla torsione. — In un solido elastico, avente per asse
una retta AB (£'ig. 37), trovasi provocata la sola resistenza alla tor-
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sione, allorquando tutte le forze eomprese fra una sua sezione refta
qualunque DEF e la sua base estrema G HI, si riducono a due forze
eguali e contrarie F contenute in un piano parallelo a quello della detta
sezione e producenti quindi una coppia di momento M. Infatti, imma-
ginando traceciati i tre assi coordinati ortogonali Ca,Cy e Cg,i due
primi contenuti nel piano della sezione DEF e diretti secondo i suoi
assi principali centrali d'inerzia, il terzo normale al piano della sezione
stessa, e supponendo che la coppia di momento M tenda produrre ro-
tazioni da y verso 2, si ha: che i valori delle forze X, Y, Z e dei mo-
menti My, My ed M, (Num. 5) sono dati da

X=0, ¥=40, Z—10,

MxZO, My:(}, MZ—M;

che le due coordinate x, ed y, del centro di scorrimento, le quali si ot-
tengono applicando le formole (5) e (6) dei numeri 6 e 7, sono nulle,
di maniera che questo centro si confonde col centro di superficie C; cha
i valori di s e di 8, ricavabili dalle formole (1) e (2) del numero 9, non
sono nulli, e che per conseguenza nella sezione considerata vi ha scor-
rimento trasversale e provocazione di resistenza trasversale; che le
linee di egual scorrimento sono tante circonferenze di circolo aventi il
loro centro in C; che quindi la sezione D EF si sposta relativamente
alla sezione vicinissima D'E'F’, distante da essa di CC'—1, rotando
intorno all’asse A B e cimentando la resitenza alla torsione; e final-
mente che questa resistenza alla torsione & I'unica provocata nel corpo
in quistione, giacché sono nulli i valori di s, e di 8, che risultano dal-
Iapplicazione delle formole (1) dei numeri 17 e 18.

Lo scorrimento s per un punto qualunque = della sezione DEF,
distante dal centro C di Cm=—1r, e la resistenza trasversale & nello
stesso punto, si ottengono, come gia si disse, applicando le formole
(1) e (2) del numero 9, e, ponendo invece del coefficiente di stabilita
trasversale E, il suo valore particolare E'" conveniente al caso della
torsione, si hanno le formole

IMy
s = EU'.I']Js (J)
My ,
S— L 2.

Lo scorrimento s tende manifestarsi normalmente al raggio Cm e da
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- m verso [, vssia da dritta verso sinistra per rapporto ad un osservatore
_postu nel centro C e rivolto verso il punto m. Questo scorrimento s poi
si pud ritenere come un piccolissimo arco circolare mm, di centro C e
di raggio Cm in cui proiettasi, sul piano della sezione retta DEF, la
linea m'm, rappresentante, dopo la deformazione pel fatto della tor-
- gione, I'elemento di fibra di lunghezza primitiva mm’. La resistenza
trasversale S ha luogo in senso contrario allo scorrimento del punto
m, ossia da m verso ¢’ secondo la tangente in m alla circonferenza di
raggio Cm. .

11 punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale,
~ per la sezione qualunque DEF, & quello del suo perimetro il quale mag-
giormente dista dal centro C: e, qualunque sia la forma dell’indicata
gezione, riesce sempre assai facile la sua determinazione seguendo le
norme che vennero date nel numero 10, Determinato il punto di mas-
simo scorrimento, si ha, nella sua distanza dal centro C, il raggio »7n
della linea di massimo scorrimento.

In quanto allo secorrimento massimo 2, ed alla resistenza trasversale
massima S, per la sezione retta qualunque DEF, si ottengono i loro
valori applicando le formole (1) e (2) del numero 11, e si ha

. IMr,
S =i (3)
- MI"'“ (4).

L’equazione di stabilita relativa alla resistenza trasversale provocata
nella sezione retta qualunque DEF si ottiene, o applicando l'equa-
zione (1), 0 applicando I'equazione (2) del numero 12. Volendosi applicare
Pequazione (1), invece del coefficiente di stabilita m, e del coefficiente
di snervamento Q;, conviene impiegare i loro valori particolari m'"
Q"' relativi alla torsione, e si ha

Mry

mm‘ err —
L

(5)3

e, volendosi adottare l'equazione (2) del citato numero 12, invece del
coefficiente di stabilith %, e del coefficiente di rottura R., conviene
assumere i loro valori particolari #"' ed R riferentisi pure alla tor-
sione, cosicche risulta
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I,

?3”' R”r:

(6).

Nei casi particolari, impiegasi 1’equazione (5) quando si conosce il
coefliciente di snervamento §'", e si ricorre all'equazione (6) quando &
noto il solo coefficiente di rottura R"'. _

La sezione pericolosa per rapporfo alla resistenza trasversale, pro-
vocata nel corpo in quistione, & quella cui risponde il pia gran valore

dell’'una o dell’altra delle due espressioni

M 7m M7
QI’H Iz’ R’”I;

e, per equazione di stability riferentesi alla resistenza trasversale pro-
vocata nello stesso corpo, si pud assumere o la (5) o la (6), purché in
esse si pongano i valori di M, 74, L, m"', Q"', """ ed R"' relativi alla
sezioue pericolosa.

Se la coppia di momento M tende produrre rolazioni da z verso y,
il valore di M. é negativo ossia vale — M; ed i valori di s, 8, sned
Sn risultano negativi. Questo significa: che lo scorrimento del punto
m della sezione DEF tende manifestarsi, non nella direzione m ¢, ma
nella direzione opposta m ¢ ; e che la resistenza trasversale nello stesso
punto ha ancora luogo nella direzione mf, non da m verso ¢', ma da m
verso f.

Quanto in questo numero si ¢ delto riassume la teoria sulla resi-
stenza alla torsione, stata esposta nel nostro lavoro sull’Arie di fab-
bricare al capitolo IV del volume sulla resistenza dei materiali e sulla
stabilita delle costruzioni. §

27. Solido nel quale trovasi provocata la resistenza allo scor-
rimento. — Inuna sezione retta qualunque DEF (#ig. 38)di un solido
elastico, avente per asse una retta A B, trovasi provocata la sola resi-
stenza allo scorrimento detta anche resistenza al taglio, allorquando
tutte le forze, comprese fra una sezione retta qualunque DEF e la
sua base estrema G HI, si riducono ad una forza unica N contenuta
nel piano nella sezione retta medesima. Infatti, essendo Cz, Cy e Cz
i tre assi coordinati ortogonali, i due primi contenuti nel piano della
sezione DEF e diretti secondo i suoi assi principali centrali d'inerzia,
il terzo normale al piano della sezione stessa, e supponendo che sia
« I'angolo NCa che la direzione della forza N fa coll’asse delle ascisse,
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si ha: che le forze X, Y, Z ed i momenti M, My ed M, (Num, 5)
sono dati da

X—Ncosz, Y —=Nsene, Zifl,
M,=0, Mye=0,. M.,—0;

che le due coordinate @, ed y, del centro discorrimento, le quali ri-
sultano dallapplicazione delle formole (5) e (6) dei numeri 6 0 7, sono
infinite, di maniera che questo centro non esiste; che i valori di se
di S, ricavabili dalle equazioni (3) dei numeri 6 e 7, non sono nulli,
e che quindi nella sezione considerata vi ha scorrimento trasversale
o provoeazione di resistenza trasversale; che gli stessi valori dise
~ di S sono costanti per tutti i punti della stessa sezione; che l'an-
golo %, a cui conduce I'equazione (4) del numero 6, & eguale all’an-
- golo «, cosicché la sezione D EF tende muoversi rispetto alla sezione
vicinissima D' E'F’, distante dalla prima di CC'=1, per scorrimento
di tutti i suoi punti nella direzione della forza N; e finalmente che
questa resistenza allo scorrimento & l'unica provocata nella sezione
DEF, giacché sono nulli i valori di s, e di S;, che risultano dall'ap-
plicazione delle formole (1) dei numeri 17 e 18.

Lo scorrimento s di un punto qualunque # della sezione DEF e
la resistenza trasversale S, riferita all’'unita di superficie, nello stesso
punto, che, come gid si disse, si ottengono applicando le equa-
zioni (3) dei numeri 6 e 7, per essere sen?c--costa==1, ¢ pel cam-
biamento del coefficiente di elasticita trasversale K, nel suo valore
particolare E conveniente al caso dello scorrimento senza rotazione,
riultano ' '

IN : )
::EF”Q - _ (l)
B
Beo @),

Lo scorrimento s tende manifestarsi nel senso stesso secondo cui
opera la forza N, e la resistenza trasversale S agisce in direzione
diametralmente contraria a Quella della stessa: forza.

I valori di s edi S dati dalle formole (1) e (2), siccome costanti
per tutti i punti della sezione retta DEF, rappresentano anche: il
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primo il massimo scorrimento s,, ed il secondo la massima resistenza
tragversale Su.

L’equazione di stabilith per la sezione retta DEF si ha, o col-
I'applicazione della formola (1) o coll’applicazione della formola (2)
del numero 12. Volendosi applicare 'equazione (1), invece del coef-
ficiente di stabilith s, e del coefficiente di snervamento Q, conviene
assumere i loro valori particolari m" e Q" relativi alla resistenza allo
scorrimento, e si ha

Y QJ\': E (3}_

Analogamente, volendosi applicare l'equazione (2) del citato nu-
mero 12, invece del coefficiente di stabilith #; e del coefficiente
di rottura Ry, conviene assumere i loro valori particolari #'v ed R
riferentisi pure allo scorrimento, per cni risulta

3 1Y e §_
wRr=5 (4)-

-Nei casi particolari conviene applicare 1'equazione (3) allorquando si
conosce il coefficiente di snervamento Q", e conviene invece ricor-
rere all'equazione (4) quando ¢ noto il solo coefficiente di rottura R".

Per un solido, in cui vi sono diverse sezioni nelle quali trovasi
provocata la resistenza al taglio, si determina la sezione pericolosa
trovando quella per cui ha luogo il pit gran valore dell'una o del-
I'altra delle due espressioni

N
QWQ (5}1
N : o,
) (6);

e le equazioni (3) e (4) diventano le equazioni di stabilith pel corpo
considerato, quando in esse si pongano i valori di N, Q, m", Q",
2" ed R" relativi alla sezione pericolosa.

Quello che brevemente si & detto in guesto numero risssume la
teoria sulla resistenza allo scorrimento o al taglio, stata esposta nel
nostro lavoro sull'drte di fabbricare al capitolo V del volume sulla
resistenza dei materiali e sulla stabilitda delle costruzioni.

23. Solido con asse rettilineo nel quale trovasi provocata la



— fh

resistenza alla flessione. — In un solido elastico , il cui asse sia
una retta A B (Fig. 39), si trova provocata la resistenza alla flessione,
allorquando tutte le forze, comprese fra una sua sezione retta qua-
lunque EDF e la sua base estrema GHI, si riducono a due forze
eguali e contrarie U contenute in un piano 2C O passante pel detto
asse, e producenti quindi una coppia di momento w. Infatti, se im-
maginansi tracciati i tre assi coordinati ortogonali Ca, Cy e Cg,
i due primi contenuti nel piano della sezione DEF e diretti secondo
i suoi assi principali centrali d'inerzia, il terzo normale al piano della
sezione stessa, e se chiamasi § l'angolo wCa che la direzione Cpu
dell’asse della coppia di momento w fa colla parte positiva dell’asse
delle @, risulta: che i valori delle forze X, Y, Z e dei momenti M;,
M, ed M; (Num. 5) sono dati da

K=, ¥e=0, Z=0,
M —pcos B, My—psenf, M,—0;

che i valori di se di S, ricavabili dalle formole (3) dei numeri 6 e 7,
sono nulli, e che quindi non ha luogo scorrimento né trovasi provo-
cata alcuna resistenza trasversale nella sezione rettu qualungque DEF;
che & nullo il valore di V che si oftiene applicando la formola (2)
dello numero 15, cosicche 1'asse neutro corrispondente alla sezione
qualunque DEF passa pel centro di superficie e taglia il contorno
della sezione stessa; che l'asse neutro divide la detta sezione retta
in due parti, in una delle quali hanno luogo tensioni, mentre nel-
l'altra vi sono pressioni; e che per conseguenza, essendovi soltanto
fibre allungate e fibre accorciate colla fibra media A B piegata e cou-
servante la sua primitiva lunghezza, trovasi provocata la resistenza
alla flessione.
Le formole (1) e (2) del numero 15 danno

tangy— I—‘tangﬁ
it (1),
V=0
ossia che l'asse neutro & una retta V V' passante pel centro di su-
perficie C e facente colla parte positiva G dell’asse delle ascisse un

angolo la cui tangente vale -II—‘tang B
y



= 80 =

Lo spostamento longitudinale s, di un punto qualunque della se-
zione retta DEF viene dato dalla formola

i cos?f . sen?s

che si deduce applicando la formela (1) del numero 17. Per quanto
poi si & detto nell'or citato numero, sono positivi i valori di » che
si riferiscono a punti posti nella parte MD L della sezione retta DEF,
e negativi quelli che si riferiscono a punti appartenenti all’altra
parte LEM. Segue da cio: che nella parte MDL hanno luogo com-
pressioni, perché risultano negativi i valori di s, relativi ai diversi-
suoi punti; che nella parte LEM hanno luogo estensioni, perché
risultano positivi i valori di s, che corrispondono ai varii suoi punti.

La resistenza longitudinale §,, riferita: all'unitd di superficie, per
un punto qualunque della sezione retta D EF, si ottiene applicando
al caso che trattiamo I’equazione (1) del numero 18, e questa resi-
stenza viene data dalla formola

otmais.
Sem—ou /050 S0F (3)-
: I. I;

Siceome poi i valori di » sono positivi per la parte M D L della sezione
retta considerata, e negativi quelli dell’altra parte LE M, si ha: che
ha luogo pressione in tutti i punti della prima parte e tensione in
tutti quelli della seconda. '

Il massimo spostamento longitudinale ., e la massima resistenza
longitudinale S.. si ottengono applicando le formole (1) e (2) del
numero 20. Percio, chiamando

— ' il pit grande dei » negativi, ossia per la sezione retta DEF
il valore algebrico della distanza di quel punto del contorno LEM
che maggiormente dista dall’asse neutro V V', cosicché o' & il valore
_assoluto di questa distanza,

»" il pit grande dei » positivi, ossia per la sezione retta DEF la
distanza di quel punto del contorno M DL, che dista pure maggio-.
mente dal detto asse neutro,
si ha: che il massimo allungamento &', e la massima tensione 8’y
per la parte LEM della sezione DEF sono dati dalle formole
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o, et cos*8  sen?f 4
.llm—Elt’P- l/-I:r+ i (4),
r i .' .!5’ Y
Sm=o'p |92 2L ®);
I I,

‘che il massimo accorciamento s"s € la massima pressione S, per
la parte MDL della stessa sezione retta risultano dalle formole

" _____i r (‘.‘O_Bgﬁ 881‘!9_,8
§ am= o) v -—I':,— Ty,"- (6)!
2 2 s
S”zm:‘_“ ”” b Vcosiﬁ + Senaﬁ . (7) *
 E I

Nell'instituire le equazioni di stabilita per la sezione refta D EF,
bisogna evidentemente tener conto dell'estensione e della compres-
sione. Conservando alle lettere m', Q’, #, R, m”, Q”, #"" ed R" i
significati che loro vennero dati nei numeri 24 e 25, le equazioni

 di stabilita relative alla massima tensione, che si verifica in quel
punto del contorno L EM che maggiormente dista dall’asse V V',
sono

- i . cos*S sen?f
mQ:wV—p;‘ﬂL—“— (®),
i ¥ '
; : cos? sen? '
7R =o' p '/*I%E—!-"TTE (9),
X &

la prima delle quali & applicabile quando si conosce il coefficiente
di snervamento @', e la seconda quando si conosce il coefficiente di
~ rottura R'. — In quanto poi alle equazioni di stabilita relative alla mas-
sima pressione che si verifica in quel punto del contorno MD L che
maggiormente dista dall'asse V V', esse sono

it :
Q" =" u l/’r cji2ﬂ+ Hi::ﬂ (16)
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2 2 ¢
ﬂrrR”:ﬂ”}L I/ﬂ'::‘s .B+Sen J3 (11)'

I;‘ ] yg

la prima delle quali riesce applicabile quando si conosce il coeffi-
ciente di snervamento Q”, e la seconda quando & noto il coefficiente
di rottura R".

La sezione pericolosa, per rapporto alla resistenza all’estensione
provocata nel corpo considerato (Num. 22), & quella cui corrisponde
il pid gran valore dell’una o dell'altra delle due espressioni

Tk

U l/cos’ _3+ sen? (1),

' u] /cos®p sen?f
B gy 5

e la sezione pericolosa per rapporto alla resistenza alla compressione
provocata nello stesso corpo & quella cui corrisponde il pit gran valore
dell'una o dell’altra delle due espressioni

'u ] /cos?f  sen?f \
Ee o
2"'u]/cos*3  sen?p

_ﬁﬁ V Ix;j + l?ﬁ . (15)-

Le equazioni di stabilith (8), (9), (10) ed (11) diventano quelle
convenienti al corpo rappresentato nella figura 39, quando i valori
di o, o', I, I, 8, u, w', Q',m", Q", #', R, 2" ed R"” sono quelli
relativi alle sezioni pericolose.

Se la coppia di momento w trovasi disposta in modo, per rapporto
alla sezione retta DEF (Fig. 40), da tagliarla secondo un asse prin-
cipale centrale d'inerzia, per esempio secondo 'asse Cy, allora 1'asse
della coppia & diretto secondo l'asse delle ascisse, e, supponendo che
il verso della coppia stessa sia da z verso y, cade il suo asse nella
direzione Ca. L'angolo § & nullo, risulta pur nulle I'angolo ¢ dato
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dalla prima delle formole (1), e quindi 'asse neutro cade nella stessd
direzione za' dell’asse delle ascisse. — Le formole (2), (3), (4), (9),
(6), (7), (8), (9), (10) e (11) si semplificano e diventano

=g 2 @),
Bi—— % r (3,
Y= 2 @),
S T2 @),
mm— e S (6),
gra=—2k @)
mQ="k @)
n R = ”Irx" 9,
Q=" (10),
m'R" ="’:x" (11

e le espressioni (12), (13), (14) e (15) si riducono

' v v '

(12) oL BL (13,
4 Q’” 911

(14) oL Tt | (15').

29. Solido rettilineo assoggettato all’azione di forze perpendi-
colari al suo asse e contenute in uno stesso piano passante per
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I'asse medesimo. — Questo caso & uno dei pin frequenti nella pra-
tica delle costruzioni, e si verifica per le travi orizzontalmente disposte
e caricate di pesi,

Essendo AB (Zig. 41) I'asse rettilineo del solido elastico di cui
vuolsi studiare la resistenza e la stabilitd, si consideri in esso una
sezione retta qualunque DETF cogli assi coordinati 2’ ed y¢' nella
direzione dei suoi assi principali centrali d’inerzia, e suppongasi che
il piano in cui trovansi tutte le forze sollecitanti sia quello deter-
minato dall’asse A B e dalla retta O CK. Una qualunque delle forze
estrinseche poste da una stessa parte della sezione DEF si indichi
con P, e sia d la distanza CH del suo punto d'applicazione dalla
sezione stessa. Considerando come positivi i valori di P che, supposti
trasportati parallelamente a sé stessi nel punto C, rignltano volti da
C verso O, e come negativi quelli rivolti nel senso contrario, la
somma algebrica di tutte le forze estrinseche poste a dritta della se-
zione DEF e la somma algebrica dei momenti delle forze stesse ri-
spetto al piano della sezione medesima, si possono rispettivamente
rappresentare colle somme =P e =Pd.

La somma =P rappresenta la forza che tende tagliare il solido
secondo la sezione retta DEF, ossia lo sforzo di taglio (Arte di fab-
bricare, Resistenza dei materiali e stabilita delle costruzioni, capi-
tolo VI, numero 108), che ha luogo nella sezione stessa; ed il suo
valore pud risultare positivo o negativo. Nel primo caso la detta forza
opera da C verso O; nel secondo caso opera in contraria direzione,
ossia' da C verso K.

La somma 2P4 ¢ il momento della coppia che tende far rotare,
intorno ad un asse posto nel piano e passante pel centro di superficie
della sezione retta DEF, la parte di solido che trovasi a dritta della
sezione stessa, ossia & il momento inflettente (Arte di fabbricare,
Resistenca dei materiali e stabilita delle costruzioni, capitolo VI,
numero 90) per questa sezione; ed un tale momento pud risultare
positivo o negativo. Nel primo caso esso tende produrre una rotazione
da z verso O, e l'asse della coppia corrispondente ha la direzione Cu
perpendicolare al piano 2z C O ; nel secondo caso invece tenderebbe pro-
durre una rotazione contraria, ossia da O verso z, e l'asse della cop-
pia corrispondente avrebbe direzione diametralmente opposta a quella
di Cp, ; -

Premesso questo, se chiamansi

N il valore assoluto dello sforzo di taglio, ossia il valore assoluto
della somma =P per la sezione retta qualunque DEF,
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w il valore assoluto del momento inflettente, ossia il valore assoluto
della somma =P d per la stessa sezione,

8 l'angolo #Cu che 1'asse Cw della coppia di momento x fa colla
parte positiva dell’asse delle ascisse,

« l'angolo che la proiezione della forza =P sul piano della sezione
retta qualunque DEF fa pure colla parte positiva dell’'asse delle
ascisse, angolo che sulla figura & quello che la parte CO o ehe la
parte CK della retta OK fa coll’'asse delle ascisse, secondo che la
somma =P & positiva o negativa; i valori delle forze X, Y, Z e
quelli dei momenti M, My ed M, (Num. 5) risultano

X=Ncos «, L ¥ =Nseney 1 Z—=0,
M;=pcos j, M,—psen j, M.—0.

Se ora osservasi che ivalori di X, Y e M; sono i soli elementi re-
lativi alle forze estrinseche, i quali hanno influenza sulla resistenza
trasversale; e siccome essi non differiscono da quelli stati adoperati
nel numero 27, si ha che, per quanto si riferisce alla resistenza tras-
versale, convengono le formole che nel detto numero vennero trovate.
“Le formole (1) e (2) servono per determinare lo scorrimento trasver-
sale s e la resistenza trrasversale S, riferita all'unith di superficie, per
un punto qualsiasi della sezione retta DEF; I'equazione di stabilita
relativa alla resistenza trasversale pud essere o l'una o l'altra delle
equazioni (3) e (4); e finalmente la sezione pericolosa, per rapporto
alla resistenza trasversale, & quella alla quale corrisponde il pid gran
valore dell’epressione (5) od anche dell’espressione (6).

I valori di Z, M. ed M, sono i soli elementi relativi alle forze estrin-
seche, i quali influiscono sulla resistenza longitudinale. Questi ele-
menti non differiscono da quelli stati adottati nel precedente numero
28; e guindi, al problema che risolviamo e per quanto si riferisce alla
resistenza longitudinale provocata nella sezione qualunque DEF,
convengono le formole che nello stesso numero si trovano riportate. -
Le formole (1) servono alla determinazione dell’asse neutro V V', il
quale passa pel centro di superficie C della detta sezione; le for-
mole (2) e (3) si prestano alla determinazione dello spostamento lon-
gitudinale s, e della resistenza longitudinale S,, riferita all’unita di
superficie, per un punto qualunque della sezione stessa; le formole (4)
e (5) danno il massimo allungamento &', e la massima tensione §'um,
e le formole (6) e (7) il massimo accorciamento s";u e la massima
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pressione 8", ; per equazione di stabilith relativa all’estensione, serve
o 'una o l'altra delle equazioni (8) e (9), e, per equazione di stabilith
riferentesi alla pressione, viene in acconcio o 'una o l'altra delle equa-
zioni (10) e (11). Quando I'asse della coppia di momento w ha la
direzione Cp, per quanto si ¢ detto nei numeri 17 e 18, si verificano
tensioni nella parte L E M e pressioni nella parte MF L della sezione
considerata ; viceversa, quando l'asse neutro ha direzione diametral-
mente opposta a Cu hanno luogo tensioni nella parte MFL e pres-
sioni nell'altra parte LEM. La sezione pericolosa per rapporto al-
I'estensione € quella cui corrisponde il pit gran valore di una delle
due espressioni (12) e (13), e la sezione pericolosa per rapporto alla
compressione & quell’altra cui corrisponde il piu gran valore di una
delle due espressioni (14) e (15).

Allorguando il piano che contiene le forze sollecitanti P taglia la
sezione retta qualunque DEF secondo un asse principale centrale
d’inerzia, per esempio secondo 1’'asse Cy, invece delle formole (2),
(3), 4), (B), (6), (7), (8), (9), (10) ed (11) del precedente numero,
convengono le formole piu semplici (2), (3'), (4'), (5'), (6), (7"), (8"),
(97, (10") ed (11"); e, invece delle espressioni (12), (13), (14) e (15),
tornano vantaggiose le altre (12), (13"), (14") e (15").

Il problema risoluto in questo numero riassume in breve la teoria
sulla resistenza alla flessione, prodotta nei solidi reftilinei da forze
contenute in uno stesso piano passante pei loro assi ed a questi per-
pendicolari, stata esposta nel nostro lavoro sull’ Arte di fabbricare al-
I'articolo I del capitolo VI del volume sulla resistenza dei materiali e
sulla stabilitd delle costruzioni.

30. Solido rettilineo assoggettato all’azione di forze parallele
ma non coincidenti coll'asse. — Sia AB (7"ig. 42) ’asse rettilineo
di un solido elastico ; abbiasi in D EF una sezione retta qualunque;
e tutte le forze estrinseche, applicate al corpo nella parte compresa fra
la detta sezione e la sua base superiore G HI, diano luogo ad una
risultante unica T parallela all'asse A B. Siano Caz, Cy e Cz tre assi
coordinati, i due primi diretti secondo gli assi principali centrali
d’inerzia della sezione retta DEF, il terzo normale al piano
della sezione stessa e rivolto verso quella parte del corpo per la
quale venuero considerate le forze estrinseche. Il punto in cui la
direzione della forza T incontra il piano della sezione retta DEF sia
N, e siindichi con ¢ la distanza di questo punto dal centro C. Imma-
ginando applicate in C due forze contrarie ed eguali a T, immedia-
tamente si riconosce: come la forza T diretta secondo I'asse delle ordi-
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nate 2 tenda, secondo che ¢é diretta secondo la parte positiva o secondo
la parte negativa dell'asse delle ordinate 2, allontanare od avvicinare la
sezione DEF alla sezione vicinissima D'E'F’; come la coppia data
dalle due forze + T e — T, rispettivamente applicate in N e O, tenda
far rotare atforno ad un asse posto nel piano della sezione stessa la parte
di corpo DEFGHI.

Premesso questo, si chiamino :

il valore assoluto del momento Te¢ dell'indicata coppia;

£ I'angolo #Cu che I'asse Cp della stessa coppia fa colla- parte
positiva dell’asse delle ascisse.
I valoridelleforze X, Y, Z e quelli dei momenti Ms, My ed M,(Num.5) sono

== Y =—=10, A==
Mi=uecosf, M, —psen §, M,=0.

[ valori di s e di 8, ricavabili dalle formole (3) dei numeri (6) e (7),
sono nulli, e per conseguenza nella sezione retta qualunque DEF non
ha luogo scorrimento né provocazione di resistenza trasversale. Non
sono poi nulli i valori di s, edi S, a cui conducono le formole (1)
dei numeri 17 e 18, e quindi frovasi cimentata la resistenza longitu-
dinale.

Dalle equazioni (1) e (2) del numero 15 si ottengono le seguenti
formole determinatrici dell’asse neutro

tanga,b_ I, > tang 8
P )
cos’f  sen®
i V'x‘;?‘*‘ e

cosicché, nel caso della figura 42 in cui & positivo il valore di tang 8
ed in cui per conseguenza ¢ positiva la tangente dell’angolo v, il detto
asse neutro risulta parallelo ad una retta V V', la quale fa colla parte
positiva dell'asse delle ascisse un angolo @ CV minore di 90°. Siccome
poi Cu rappresenta 1'asse della coppia di momento u, per quanto si
é convenuto nel numero 15 sul modo di valutare la distanza V e
stando al caso della figura 42, si deve essa portare perpendicolarmente
a V V' ed a sinistra per un osservatore posto coll’occhio sull’asse C u
e rivolto verso il punto C. L’asse neutro adunque & una retta uu’

V—=—
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parallela a VV', che incontra la retta OK nel punto P, in modo da
trovarsi il centro di superficie C fra il detto punto P ed il punto N.

Lo spostamento longitudinale s, di un punto qualunque della se-
zione retta DEF si deduce dalla formola (1) del numero 17, e si ha

i () ‘feos* B sen?p '
== E_J(_Q_ — P I/—H—Ix; -+ _-—ly“ ¢ (2)

Per quanto poi si & detfo nell’or citato numero, 5010 positivi i valori
di » relativi a punti posti nella parte M D L della sezione retta DEF
e negativi quelli che si riferiscono a punti appartenenti all’altra parte
LEM. Tutti i valori positivi di s, rappresentano allungamenti, e tutti
1 valori negativi accorciamenti. '

La resistenza longitudinale 8, per un punto qualunque della sezione
retta DEF, si ottiene applicando 'equazione (1) del numero 18, e
questa resistenza viene data dalla formola

S cos®f  sen®f . :
ot Ln R,

nella cui applicazione si osservera quanto gia si & detto relativamente
al segno da darsi alla distanza ». Rappresentano tensioni i valori posi-
tivi di 8, pressioni i valori negativi.

Il piti grande spostamento longitudinale s, e la massima resistenza
longitudinale S, si ottengono coll’applicazione delle formole (1) e (2)
del numero 20. Percio, dicendo

— o' il pin grande dei » negativi, ossia, per la sezione retta DEF,
il valore algebrico della distanza di quel punto del contorno LEM
che maggiormente dista dalla retta V V', cosicche o' @ il valore asso-
luto di questa distanza,

" il pit grande dei o positivi, ossia, per la sezione retta DEF, la
d:stanaa di quel punto del contorno MD L che dista pid d’ogni d'altro
dalla retta V V', '
si ha: che il massimo allungamento §'.n e la massima tensione rife-
rita all'unita di superficie 8, perla parte QER della sezione DEF
sono dati dalle formole

IR X T co_s:;ﬁ_l_s_;i
§ m = E ( +v L l_x —fa—‘r‘?) 4),
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LI*

T 3 3
e 0 +2' p l/cos 'B—|————-Szna'6 (5),
¥

che il massimo accorciamento s, e la massima pressione 8", per la
parte RDQ della stessa sezione retta risultano dalle formole

PRI A | /0os*f = sen?f ' '

m=g (h —0 VI—xg‘"i* _I_.’_) (6),
P IATRE D ;

e o s ) I

Se I'asse neutro UU’ non taglia il perimetro della sezione DEF,
le equazioni (6) e (7) danno per s":m e per 8": due valori positivi,
rappresentanti rispettivamente il minimo allungamento ¢ la minima
tensione riferita all'unita di superficie, provocata nella sezione retta
considerata.

Avendo le lettere m', Q', 2, R", w"", Q", #”" ed R" i significati che
loro vennero attribuiti nei numeri 24 e 25, 'equazione di stabilita,
relativa alla massima tensione che si verifica in quel punto del con-
torno- QE R che maggiormente dista dall’asse neutro, & o I'una o
I'altra delle due (Num. 20 e 21)

1 r 2
- % it l/ .—“"fa-’g . (8),

o ) e ‘T_ ' II{CQS‘JS‘ Sen."ﬁ
”R—g3+””l/_15"+_1}"’_" (9),

la prima delle quali riesce applicabile quando si conosce il coefliciente
di snervamento Q', e la seconda quando é noto il coefficiente di rot-
tura R'. — Le equazioni di stabilita riferentisi alla massima pressione,
che ha luogo in quel punto del perimetro RD Q che maggiormente
dista dall’asse neutro V V', & o l'una o l'altra delle equazioni (Num,
20 e 21) : ' -
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"' Q= — (I l/cusﬂd_ sen’ ,,) (10);

R T o, ]/cos’s  sen’p
n'R _~(Q—v ;.tl/-—l?—_;_-—l—ﬁ- (11).

La prima di queste equazioni & conveniente quando si conosce il coef-
ficiente di snervamento Q”, e devesi usare la seconda quando & noto
il solo coefficiente di rottura R'. Se I'asse neutro U U’ non taglia
il perimetro della sezione retta DETF, cio che ha luogo quando
riesce positivo il valore di 8", dato dalla formela (7), in nessun punto
della sezione retta D EF ha luogo pressione, e le equazioni di stabi-
lita si riducono ad una sola delle due equazioni (8) e (9).

La sezione pericolosa per rapporto alla resistenza all’estensione pro-
vocata nel corpo da noi considerato & quella cui corrisponde il pit
gran valore dell’'una o dell'altra delle due espressioni

1 cos’f  sen? B
Q.r +ﬁ Ixa + Iy‘} ) (12)’

cos? § sen*ﬁ P
2 ( el e ) (13);

e la sezione pericolosa sotto il riguardo della resistenza alla pressione
¢ quella cui corrisponde il pid gran valore di una delle due espressioni

|G o i cos*f  sen’
—'?(ﬁ—-‘ﬂ FV'f_s+%aJS) (14),
T 2 ag)
4 ) B

Se gh assi neutri delle diverse sezioni del corpo considerato non
intersecano i perimetri relativi, in nessuna di esse ha lnogo pressione
e non pud aver luogo la ricerca della sezione pericolosa, corrispon-
dente al pid gran valore di una delle due espressioni (14) e (15),
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. Le equazioni di stabilita, relative al corpo rappresentato nella figura
42, possono essere le stesse equazioni (8), (9), (10) ed (11), quando
intendasi che i valori di ¢/, 2", O, I, I, T, w', Q', m", Q", #', R,
. 2" ed R" siano quelli relativi alle sezioni pericolose.

Se il punto N, in cui la direzione della forza T incontra il piano
della sezione retta DEF, trovasi su un asse principale centrale d'i-
nerzia, per esempio sull'asse delle y, I'asse della coppia di momento
. u cade nella direzione dell’asse delle ascisse, e le formole (1) danno

tang =10
LT @,
6% _

!

ossia che 'asse neutro & para!felo all’asse delle ascisse, e che taglia
'asse delle y nella parte opposta a quella in cui & incontrato dalla

LX

direzione délla forza T ad una distanza da T data da :}:‘

(2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10) ed (11) si semplificano diven-
tando - '

.— Le formole

i TN
eEeEl
v (G gy
R L e ),
FaslogE O
wQ=T 5 - @®),
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R = O -+ .[— [g,)
o) Y PR ]
e [ i St (49

R ) a

e le espressioni (12), (13), (14) e (15) si riducono a
1 H v 7 -
o (Q =i L. ) (12",
A v ]
R,‘(\ﬁ—'r —Ix‘) (]3)‘
LI et L y
G i WS T -

Le formole e le espressioni trovate in questo numero convengono
anche pel caso in cui la forza T é direfta in modo da produrre avvi.
cinamento della sezione retta DEF alla sezione vicinissima D'E' F',
ossia pel easo in cui questa forza & negativa, perché diretta secondo
la parte negativa dell'asse delle ordinate 2. Basta percio cangiare
nelle ottenute formole T in — T, ed osservare che, nel caso in cui
I’asse neutro non taglia la sezione retta considerata, la qual cosa ha
luogo quando il relativo valore di 8',. risulta negativo, in nessuno
dei suoi punti ha luogo tensione, e che nelle pratiche applicazion
non devonsi considerare le equazioni di stabilita (8) e (9). Analoga-
mente, quando gli assi neuntri delle diverse sezioni non intersecano i pe-
rimetri relativi, non pud aver luogo la ricerca della sezione pericolosa
corrispondente al pid gran valore di una delle due espressioni (12)
e (13).

I1 problema trattato in questo numero riassume guanto di pit im-
portante trovasi esposto nel nostro lavoro sull’ Artedi fabbricare, all’ar-
ticolo 11 del capitolo VI del volume sulla resistenza dei materiali ¢
sulla stabilita delle costruzioni.
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31. Solido rettilineo assoggettato all'azione di forze oblique ap-
plicate al suo asse e contenute in uno stesso piano passante per
I'asse medesimo. — Questo caso ben di frequente si presenta nella
pratica delle costruzioni, e principalmente quando devonsi conside-
rare travi obliquamente disposte e caricate di pesi.

Sia A B (Z'ig. 43) 'asse rettilineo del solido elastico di cui vuolsi
gtudiare la resistenza e la stabilitd ; e sia DE F una sua sezione retta
qualunque cogli assi coordinati z2' ed ' nella direzione dei suoi
assi principali centrali d’inerzia. Il piano in cui trovansi tutte le forze
sollecitanti sia quello determinato dall'asse AB e dalla retta OCK';
si considerino tutte le forze estrinseche poste da una stessa parte, per
esempio a diritta della sezione DEF; si indichi con K una qua-
lunque di queste forze, con d la distanza CH del punto H in cui essa
incontra I’asse A B dal centro C dell'indicata sezione retta; e la parte
positiva dell’asse delle ordinate 2 si assuma in modo da attraversare
quella parte del corpo per la quale si vogliono considerare le forze
estrinseche, come & quella situata a dritta della sezione D EF. Indi-
cando con A l'angolo 2 H K che ciascuna delle forze K fa coll’asse delle
ordinate z, ognuna di esse ammelte le due componenti

Kcos i, Kseni,
la prima delle quali & diretta secondo l'asse AB del solido, mentre
I'altra & normale all'asse stesso. Considerando poi tutte le forze poste
a dritta della sezione qualunque DEF, si possono rappresentare : con
=Kcosi
la somma di tutte le componenti dirette secondo AB; con
=Kseni
la somma di tutte le componenti normali ad AB; e con
SdKsenk
la somma dei momenti delle stesse forze rispetto ad un asse passante

pel ceniro di superficie e contenuto nel piano della sezione medesima.
La somma =Kcosh & una forza che puo risultare positiva o nega-
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tiva; che & diretta secondo la parte C 2 dell’asse delle z e che tende
allontanare la sezione DEF dalla sezione vicinissima D'E'F’ quando
& positiva; che ¢ direfta secondo la parte C2" dell’asse delle 2 e che
tende avvicinare la sezione DEF alla’ sezione vicinissima D'E'F’
quando & negativa.

La somma =K sen rappresenta ]u forza che tende tagliare il solido
secondo la_sezione retta DEFR, ossia lo sforzo di taglio, ed il suo
valore pud essere positivo o negativo. Nel primo caso la detta forza
opera da C verso O ; nel secondo caso agisce in contraria direzione,
ossia da C verso K'.

La somma =dKseni & il momento di una coppia che tende far
rotare, intorno ad un asse posto nel piano della sezione retta DEF e
passante pel suo centro, la: parte del solido che trovasi a drifta della
sezione stessa, ossia & il moemento inflettente per questa sezione, ed
un tale momento pud riuscire positivo o negativo. Nel primo caso
esso tende produrre una rotazione da z verso O, e 'asse della coppia
corrispondente ha la direzione Cw perpendicolare al piano 2CO; nel
secondo caso. invece tende produrre una rotazione contraria, ossia da
0 verso 2, e I'asse della coppia corrispondente ha una direzione dia-
metralmente opposta a quella di C .

Premesso questo, si chiamino per la sezione retta qualunque DE F:

T la somma =K cos? ;

N il valore assoluto dello sforzo di taglio, ossia il valore assoluto
della somma SKsen) ;

« I'angolo che la proiezione della forza > Ksen’ ‘sul piano della
sezione retta DEF fa colla parte positiva dell’asse delle ascisse, an-
golo che sulla figura & quello che la parte CO o che la parte CK’
della retta OK' fa colla parte positiva dell'asse delle ascisse, secondo
che la somma =XKsen} @& positiva o negativa ; :

p il valore assoluto del momento mﬁettente ossia il valore asso-
luto della somma =4 K sen? ;

8 I'angolo @ Cu che l'asse Cp della coppia di momento v fa colla
parte positiva dell’asse delle ascisse.

I valori delle forze X, Y, Z e quelh dei momenti M., M, ed M,
(Num. 5) risultano

X—Ncose, Y—=Nsen«, Z=T,

M;—pcos 5, M;— psen g, M,=0.
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Osservando ora che i valori di X, Y ed M, sono i soli elementi
relativi alle forze estrinseche, i quali hanno influenza sulla resistenza
trasversale, e che tali elementi non differiscono da quelli stati ado-
perati nel numero 27, si ha che, per quanto si riferisce alla resistenza
trasversale, convengono le formole che nel detto numero vennero tro-
_ vate. Le formole (1) e (2) servono alla determinazione dello scorrimento
trasversale s e della resistenza trasversale S, riferita all'unita di super-
ficie, per un punto qualsiasi della sezione retta DEF ; una delle equa-
zioni (3) e (4) & 'equazione di stabilitd relativa alla resistenza tras-
versale ; e finalmente la sezione pericolosa, per rapporto all’or indicata
resistenza, & quella cui corrisponde il piti gran valore o dall’espressione
(5) o dall’espressione (6).

I valori di Z, M. ed My sono i soli elementi relativi alle forze
estrinseche, i quali influiscono sulla resistenza longitudinale. Questi
elementi non differiscono da quelli stati adottati nel precedente nu-
mero 30 ; e quindi, pel problema che risolviamo e per quanto si rife-
risce alla resistenza longitudinale provocata nella sezione qualunque
DEF, servono le stesse formole che in tul numero venuero stabilite.
Le formole (1) determinano 1'asse neutro; guando l'asse della coppia
di momento w ha la direzione Cu e la forza T & diretta secondo
'asse positivo delle z, I'asse neutro risulta una retta U U’ intersecante
la K'O in un punto P al di sotto del punto C, parallela alla retta
V V', la quale colla parte positiva dell'asse delle ascisse fa l'angolo
¥, e distante dal centro di,superficie C di una quantith eguale al
valore assoluto di V. Le formole (2) e (3) danno lo spostamento lon-
gitudinale s, e la resistenza longitudinale S,, riferita all’unita di super-
ficie, in un punto qualunque della sezione retta considerata quando si
assumano come positivi i valori di » appartenenti ai punti della parte
MDL e come negativi i valori di » relativi ai punti dell’altra parte
LEM. Le formole (4) e (5) vengono in acconcio per calcolare il mas-
simo allungamento §'.» e la massima tensione 8'. nel punto del con-
torno LEM che ha la massima distanza ¢' dalla retta VV'; e le for-
mole (6) e (7) si prestano per trovare il massimo accorciamento §",u
e la massima pressione S"., che, quando 'asse neutro taglia il peri-
metro DEF, hanno luogo in quel punto del contorno MDL, cui
corrisponde la pit gran distanza ¢" dalla retta VV'. Se perd 1'asse
neutro U U’ non taglia il perimetro della sezione retta DEF, le equa-
zioni (6) e (7) danno per §'"., ed 8., due valori positivi rappresen-
tanti rispettivamente il minimo allungamento e la minima tensione,
riferita all’unita di superficie, provocata nella sezione retta considerata,
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Per equazione di stabilitd relativa all'estensibne si ha o I'ua o I'altra
delle equazioni (8) e (9); e per equazione di stabilitd relativa alla com-
pressione, nel caso, ben inteso, in cui I'asse neutro taglia il contorno
DEF, serve una delle due equazioni (10) ed (11). Se I'asse neutro
non taglia 1'or indicato perimetro, si deve assumere come equazione
di stabilith una sola delle due equazioni (8) e (9).

La sezione pericolosa per rapporto alla resistenza all’estensione &
quella cui corrisponde il pit gran valore di una delle due espressioni
(12) e (13); e la sezione pericolosa per rapporto alla resistenza alla
compressione & quella per cui si verifica il pia gran valore di una
delle due espressioni (14) e (15). Se pero 'asse neutro non taglia il
perimetro delle diverse sezioni del corpo, di cui ei siamo proposto di
studiare la resistenza e la stabilith, ha solo luogo la ricerca della
sezione pericolosa relativa all'estensione.

Allorquando il piano contenente le forze sollecitanti K taglia la
sezione retta qualunque DEF, secondo un asse principale centrale
d’inerzia, per esempio secondo I'asse Cy, invece delle formole (1), (2),
(3), @), (5), 6), (7), (8), (9), (10) ed (11) del precedente numero, si
hanno le altre assai pid semplici (1), (2'), (3'), (4'), (5"), (6"), (7"), (8'),
(9), (10') ed (11'); e, invece delle espressioni (12, (13), (14) e (15),
servono le altre (12'), (13'), (14') e (15').

Quando il valore di T risulta negativo e che contemporaneamente
I'asse neutro non taglia il perimetro della sezione retta DEF, in
nessun luogo di questa trovasi provocata la resistenza all'estensione,
e quindi non si devono considerare le equazioni di stabilita (8) e (9).
Un’analoga osservazione si deve fare sull'impiego delle espressioni
(12) e (13), giaceheé in questo caso non pud aver luogo la ricerca
della sezione pericolosa relativa all’estensione.

Il problema, di cui in questo numero venne tracciata la risoluzione,
riassume quanto havvi di fondamentale nel nostro lavoro sull’ Arfe di
Jabbricare all'articolo 11 del capitolo VI del volume sulla resistenza
dei materiali e sulla stabilitd delle costruzioni.

32. Solido avente per asse una curva piana ed assoggettato
all'azione di forze tutte contenute nel piano determinato dall'asse
medesimo. — Questo caso ¢ uno dei ben frequenti nella pratica delle
costruzioni, e si presenta allorquando trattasi di studiare la resistenza
e la stabilitd di centine, quali sovente s'impiegano nei ponti e nelle
tettoie,
~ Essendo AB (Fig. 44) la curva piana costituente 1'asse del solido
elastico, di cui vuolsi studiare la resistenza e la stabilith; essendo
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DEF una sua sezione retta qualunque cogli assi coordinati #2' ed
yy' nella direzione dei suoi assi principali centrali d’inerzia, e, volen-
dosi considerare tutte le forze estrinseche applicate al corpo da una
stessa parte della sezione retta DETF, per esempio a dritta, si assuma
I'asse delle ordinate ¢ con direzione normale al piano dell’or indicata
sezione e colla sua parte positiva a dritta della sezione stessa, Il piano
contenente tutte le forze sollecitanti, che & quello stesso in cui tro-
vasi I'asse A B, intersechi la considerata sezioue secondo la retta
OCK'; e suppongansi le dette forze applicate all'asse A B. Dicendo
K una qualunque di tali forze a dritta della sezione DEF,

d la distanza HI del suo punto d’applicazione H dal piano della
sezione stessa,

¢ la distanza dello stesso punto H dell'asse Cz,

% T'angolo 2H" K che la direzione della forza K fa coll'asse delle
ordinate 2,
si ha: che la forza K ammette due componenti

Kecosk, Ksen2,

la prima normale e U'altra parallela al piano della sezione retta D EF;
che, per I'esistenza della stessa forza K, havvi nel piano OCB una
coppia di momento

dKsen)—eKcosh =K (dsen) —ecosi).

Considerando poi tutte le forze che trovansi a dritta della sezione
qualunque DE T, risulta che si pud rappresentare, con

la somma di tutte le componenti normali alla sezione retta DEF e
quindi dirette secondo l'asse Cz, con

=Kgeni

la somma di tutte le componenti parallele alla stessa sezione retta,
e con -

=K (dsenk—ecosh)
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la somma dei momenti di tutte le forze K rispetto ad un asse con-
tenuto nel piano della sezione medesima e passante pel suo centro di
superficie C. , _ '

La somma =Kcos) & una forza che pud riuscire positiva o nega-
tiva; che & parallela all’asse delle ordinate 2 e che tende allontanare
la sezione DEF dalla sezione vicinissima D'E'F' quando & positiva;
che & diretta secondo la parte Cz' dell’asse delle 2 e che tende avvi-
cinare la sezione DEF alla sezione vicinissima D'E'F' quando @
negativa. :

Lg somma =Ksen) & la forza che tende tagliare il solido secondo
la sezione retta DEF, ossia lo gforzo di taglio, ed il suo valore p‘h(‘)
essere positivo o negativo. Nel primo caso la detta forza opera da C
verso Oj nel secondo caso agisce in contraria direzione, ossia da O
verso K’

Lasomma =K (dsen).—ecosi) é il momento inflettente per la sezione
retta DEF ; ed un tale momento puo essere positivo o negativo. Nel
primo caso esso tende produrre una rotazione da 2z verso O, e 1'asse
della coppia corrispondente ha la direzione C w perpendicolare al piano
2C 0 nel secondo caso invece tende produrre una rotazione contraria,
ossia da O verso z, e I'asse della coppia corrispondente ha una dire-
zione diametralmente opposta a quella di C .

Se ora chiamansi, per la sezione retta qualunque DEF,

T la somma =Kcosi,

N il valore assoluto dello sforzo di taglio, ossia il valore assoluto
della somma = Ksenj, )

« I'angolo che la proiezione della forza =Ksen) sul piano della
sezione retta DEF fa colla parte positiva dell’asse delle ascisse, il
qual angolo & quello che la parte CO o che la parte CK' della retta
OK!' fa colla parte positiva dell’asse delle ascisse, secondo che la
somma =Ksen) & positiva o negativa,

w il valore assoluto del momento inflettente, ossia il valore asso-
luto della somma =K (dsen)—ecosi), ;

@ Pangolo #Cu che I'asse Cu della coppia di momento w fa colla
parte positiva dell’asse delle ascisse, '
si ha che i valori delle forze X, Y, Z e dei momenti M, M, ed M,
(Num, 5) sono dati da. '

X=—=Ncos«, Y—=Nsena, ==

M;=—pcosfg, M, = usen g, M,=0.




Osservando ora che i valori di X, Y, Z, M, M, ed M, sono dati
da espressioni identiche a quelle del numero precedente, risulta che,
per lo studio della resistenza e della stabilith di un solido avente per
asse una curva piana e sollecitato da forze che si suppongono appli-
cate alla corva medesima e contenute nel piano da essa determinato
(Fig;. 44), convengono le stesse formole state citate nel numero pre-
cedente, considerando un solido rettilineo assoggettato all’azione di
forze oblique, applicate al suo asse e contenute in uno stesso piano
passante per l'asse medesimo (Fig. 43).

'33. Modificazioni che si possono apportare alle formole rela-
tive alla resistenza longitudinale. — Nelle formole che abbiamo sta-
. hilite in questo capitolo e che contengono il valore del momento inflet-
tente v, si considera soltanto il valore assoluto di questa quantiti e
non si tiene conto del segno di cui pud essere affetta : e questo per-
che, riferendoci all’asse della coppia di momento u per decidere del
senso in cui deve essere portata la distanza V e dei segni da attri-
buirsi alle distanze », si finisce appunto per convenientemente tener
conto del verso di tale momento. Qualora perd si gindichi meglio di
non riportarsi all’asse dell’indicata coppia, importa, nelle formole
~ determinatrici della distanza dell’asse neutro dal centro di superficie,
come pure in quelle relative agli spostamenti ed alle resistenze lon-
gitudinali, tener conto del segno del momento inflettente relativo ad
una sezione qualunque, e stabilire le formole riferentisi alla resistenza
longitudinale nei modi che seguono. r

Nei piani delle sezioni rette e pei loro centri di superficie, s’im-
maginino condotte le rette che, come ww' (Fig. 45) sono perpendi-
colari ai corrispondenti assi neutri, e di queste rette si considerino
le parti Cu che si trovano da una stessa banda per rapporto alla -
superficie costituita dalle parallele agli. assi neufri condotte pei centri
di superficie delle diverse sezioni. Siassumano come positivi i mo-
menti inflettenti che tendono far venire l'asse Cz sulla retta Cu, e
~come negativi quelli che tendono produrre rotazioni contrarie. Allora ‘
tutti i valori positivi di V si devono portare da C verso #'e tutti i
valori negativi da C verso #. La distanza di un punto qualunque
della sezione retta D EF dalla retta V V' condotta pel centro di super-
ficie e parallela all’asse neuntro, si considerera siccome positiva o sic-
© eome negativa, secondo che & diretta secondo Cwu, che si pud chia-
mare la parte positiva dell’asse delle # o secondo C#' che & la parte
negativa dello stesso asse, ed-i valori s, e di S, rappresenteranno
allangamenti e tensioni quando riusciranno positivi, accorciamenti e
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pressioni quando risulteranno negativi. Questo modo di stabilire le
formole & principalmente utile nei casi particolari stati trattati nei
precedenti numeri 28, 29, 30, 31 e 32, nei quali tutte le forze pro-
vocanti resistenza longitudinale sono contenute in uno stesso piano
passante per I'asse del solido a cui sono applicate.

8i ritenga che le lettere Q, L, 1, 7 ed E;, conservino i significati
che loro vennero attribuiti nel numero 5, le lettere m', Q', #', R',
m', Q, #"" ed R" quelli che ad esse vennero dati nei numeri 24 e 25,
e si chiamino per la sezione retta qualunque DEF,

# la distanza di un suo punto qualsiasi dalla refta V V', la qual
distanza si deve considerare come positiva o come negativa, secondo
che & diretta secondo Cu o secondo C#',

g I'angolo OCy che la traccia del piano contenente tutte le forze
provocanti resistenza longitudinale fa coll’asse Cy, il qual angolo &
appunto eguale all'altro N Ca che la retta CN, perpendicolare a C 0,
fa coll’asse delle 2,

T la somma algebrica delle componenti parallele all’asse Cz di tutte
le forze applicate col solido da quella parte della sezione retta DEF,
verso la quale venne assunta la direzione positiva dell’asse delle 2,

v il valore algebrico del momento inflettente corrispondente a tutte
le forze estrinseche pure applicate al solido dalla stessa parte.

Le due formole

tang ¥ — -}‘— tang 8

T - (lJa
cos’3 = sen*j
(5 e ae B it i
; V I* { 1+

servono alla determinazione dell’asse neutro, ed il valore di V si deve
portare da C verso #', o da C verso #, secondo che risulta positivo o
negativo. .

Le due formole

V—=——

b : (;os*_i:‘ sen® B §
82 E_l(_Q_ — W V_"‘Ixi -} Iyg ) (2),

cos? f 2
i I/cas £ o en 8 3),
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iono quelle che convengono al calcole dello spostamento longitudi-
nale s, e della resistenza longitudinale 8, in un punto gualunque delle
sezioni rette DEF, e si ha che 1 valori positivi di s, e di 8, sono rispet-
fivamente allungamenti e tensioni, e che i valori negativi sono invece
iccorciamenti o pressioni.

Le stesse formole (2) e (3) servono a trovare il massimo spostamento
tm € la massima resistenza longitudinale S,. quando si applichino
s8¢ pel due valorl massimi di %, uno preso nel senso delle % positive
» I'altro nel senso delle % negative. Chiamando percio

— o' il pitt grande degli # negativi, ossia per la sezione DEF, il
valore algebrico della distanza di quel punto del perimetro L E M che
maggiormente dista dalla retta V V', cosicche ' & il valore assoluto
li questa distanza ,

#'" il pit grande degli # positivi, ossia per la sezione retta DEF,
'a distanza di quel punto del contorno M DL che dista pure pin di
ogni altro dalla retta VV/,

4 ha: che il massimo spostamento §'u e la massima resistenza lon-
situdinale 'y, dalla parte delle # negative sono dati dalle formole

Pty 0 el T TS ?
& am — El 0 —— % v V‘I_\i"_\_.-lj_j- (4),
, T, 1 oos?s | sen’3 5y -
S ot | R .

che il massimo spostamento §”.m e la massima resistenza longitudinale
3" dalla parte delle % positive si hanno dalle formole

5 LT ., Y/cos’p sens .
s e T e ©),
" T ' cosf s_len*:[-] :
8"m="g 4l ]/'_I?— —+ i 7 4 (7);

che i valori di §',m e di §",n rappresenlano allungamenti o accorcia-
menti, e che quelli di 8. e di 8", rappresentano tensioni e pres-
sioni, secondoche risultano positivi o negativi, Se 1'asse neutro taglia
il perimetro della sezione retta DEF, i due valori di 8'.m e di §".n,



‘come pure quelli di 8% e di §".n, hanno segno contrario, e quindi
in questa sezione ha luego provocamento di massima resistenza all'e
stensione e di massima resistenza alla compressione. Se invece 1'asse
nentro non taglia 'indicato perimetro, non vi ha diversitd di segnc
nei valori di §'um e di &', come pure in quelli di 8%y e di 87, €
quindi trovasi provocata sola resistenza all'estensione quando tali va-
lori sono positivi, e sola resistenza .alla compressione -quando sono
negativi. :

Nell'ipotesi che i valori di 8., e di 8",, siansi trovati uno positivo
e 'altro negativo, si ottengono le equazioni di stabilita per la sezione
retta a cui siriferiscono: coll’eguagliare al prodotto m’ Q', oppure al pro-
dotto #'R’, quello positivo; coll’'eguagliare al prodotto m"'Q"’, oppure al
prodotto #""R", quello negativo dopo d'avervi cangiato il segno. Se poi
i due valori di §'um e di 8",y risultano dello stesso segno, si ha una
sola equazione di stabilith, ed essa si ottiene eguagliando ad uno dei
prodotti #'Q’ o #'R’ il pit grande dei due valori di 8. e di §".n se
essi sono positivi, ed eguagliando invece ad uno dei due prodotti " Q"
ed #"'R” quello degli accennati due valori che & il pitt grande in senso
assoluto quando essi sono negativi.

Per una parte A B (Fig. 46) di solido alle cui sezioni corrispondono
valori positivi di T e di v, 1'espressione, il cul maggior valore deter-
mina la sezione pericolosa sotto il rapporto della resistenza all'esten-
zione, & o I'una o 'altra delle due:

i B . /cos? 3 sen*s\ .
Q (’1?‘*'” "]/ & T ®),
1 : A sen®
wilg I/ o gl (%),

~mentre quelln il coi pin gran valore determina la sezione pericolosa per
rapporto alla pressione & una di queste altre:

(el Q310N uty |/cests ~ sen?p
i et [}
93 /

G e

(10),

St 1) 7 [eos? sen'*;
~rlo— %' v l/ i +_I3,-‘_ (11).
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Se, cereando di determinare la sezione pericolosa mediante una delle
due espressioni (10) ed (11), trovasi che essa non & suscettiva di pren-
- dere valori positivi, é segno che nella parte A B non viene provocata
pressione ma sola tensione, e che per conseguenza non ¢'é ragione di
- determinare la sezione perlcolusa per rapporto alla pressione.
. Per una parte D E di solido alle cui diverse sezioni corrispondono
valori negativi di T e positivi di v, la sezione pericolosa per rapporto
~ alla pressione corrisponde al piti gran valore di una delle ‘due espres-

“sioni (10) ed (11); ed il pit gran valore positivo di uma delle due
espressioni (8) e (9) corrisponde alla sezione pericolosa relativa all’e-
stensione. Se pero applicando una delle espressioni (8) e (9) si trova
che essa non @ suscettiva di prendere un valore positivo per le diverse
sezioni della parte DE, & segno che in questa parte non vi ha sezione
pericolosa per rapporto alla tensione. -

Per una parte B C di solido alle cui sezioni rette corrispondono vat
lori negativi di T e di v, la sezione pericolosa per rapporto alla com-
pressioné corrisponde al pit gran valore di una delle due espressioni

1 /cos'* 8 . sen*f '
QH ( +u Ixi + - I)_g ) (12)-
cos* 8 sen“é
: ' Rrr ( + + I F ) (13}’

e la sezione pericolosa per rapporto alla res‘istenza all'estensione &
- quella per ¢ui ha il pitt gran valore positivo una delle due espressioni

1 T v 1/eos*s  sen?s a5

o (a._ w' v !_f = = ? (14)
I 7 . 1/cos*s  semp

-R—r (‘5 — 'y l/ —"I:aﬁ -+ - IY? ) L (15)-

8i dovrebbe poi dire che non esiste sezione pericolosa per rapporto al-
I'estensione quando, applicando una delle espressioni (14) e (15), si
trova che essa si conserva negativa per tutte le sezioni della parte BC.

Finalmente per una parte CD di solido alle cui sezioni rette corris-
pondono valori positivi di T e valori negativi di v, la sezione perico-



losa per rapporto alla resistenza all’estensione & quella in cui si veri-
fica il pin gran valore di una delle due espressioni (14) e (15). La
sezione pericolosa per rapporto alla resistenza alla compressione
corrisponde al pit gran valore positivo di una delle due espressioni
(12) e (13); e, qualora queste espressioni non siano suscettive di avere
valori positivi, non vi ha sezione pericolosa per rapporto alla resistenza
alla compressione nell'indicata parte CD.

Determinate le sezioni pericolose per riguardo alla resistenza all'e-
stensione e per riguardo alla resistenza alla compressione per le diverse
parti in cui, a motivo delle variazioni dei segni di T e di v, conviene im-
maginare diviso il solido del quale vuolsi studiare la stabilita ; e trovati
1relativi coefficienti di stabilith, sara facile scegliere il massimo /w0
#'w di quelli riferentisi alle tensioni, ed il massimo '’ 0 #''w di quelli
riferentisi alla pressione. Il primo indiea qual & nel corpo considerato
la sezione pericolosa per rapporto all’estensione, ed il secondo qual 8
la sezione pericolosa per rapporto alla compressione.

Allorquando il valore di T & nullo, la qual cosa avviene pei due casi
stati comtemplati nei numeri 28 e 29, le formole e le espressioni stabi-
lite in questo numero notevolmente si semplificano, giacché spariscono
tutti i termini contenenti la forza T, le espressioni i cui valori mas-
simi corrispondono alle sezioni pericolose nel caso di v positivo, sono:
relativamente all’estensione, o 'una o l'altra delle due espressioni

%'y | /cos’8  sen®p 8
o V= *+tT1 @),
x

¥

figmdia s dse oo

w' v | /eos*S  sen?f

_Q' VT:’_ = =) (9,);
:

relativamente alla compressione, o l'una o 'altra delle due espressioni
analoghe

w' | /cos*8 sen?p
QH _1!3"'_*-'_[;{' {101)9

%'y} feus®l  sen®p

Le espressioni i cul massimi valori corrispondono alle sézioni perico-
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lose pel caso di v negativo, sono: per rapporto alla compressione, o
I'una o U'altra delle due espressioni:

w'y | /costp | sen®B 3
oS V*TT +'_'l_yg'_ (12,),
L i an L)
% cos*fi  senf :
— i/T* A (13,

e, per rapporto all'estensione, o 'una o l'altra delle due espressioni

analoghe:
s ?;,Qru ‘/GOIS:'B—F seln:_ﬁ' (14),
i ¥
¥ W W Ty
s R:J l/c“?[i]ﬁ "l_s_eI[;g.s (151).

Nel caso assal frequente della pratica in cui il piano contenente
le forze estrinseche e passante per I’asse del solido taglia ciascuna sua
gezione secondo un asse prinecipale centrale d’inerzia, per esempio, se-
condo 1'asse €y, si ha che I'angolo § & nullo, che quindi riesce nullo
anche 'angolo ¥, che I'asse neutro ¢ parallelo all’asse 22, e che la

retta %' si confonde coll’asse yy'. 1l valore di Vc{is? =L %‘F:q si
¥ ¥
riduce a 7 , € le formole (1), (2), (3), (4), (5), (6) e (7), non che le

L
espressioni (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14); (15), (8,), (9,). (10,),
(11)), (12)),(13,), (14,) e (15,), subiscono una notevole semplificazione

col cangiare I'indicato radicale nel rapporto i
X

Le formole e le espressioni, che in gquesto numero si sono stabilite,
applicansi a quasi tutti i casi nei quali avviene di dover considerare la
resistenza longitudinale nella pratica delle costruzioni, e principal-
mente convengono per quei casi in cui trattasi di studiare la resistenza
e la stabilitha di travi e di centine caricate di pesi.

34. Osservazione. — Ben di frequente avviene che tutte le forze
sollecitanti un corpo, per cui vuolsi studiare la resistenza e la stabilita,
non sono dati immediati della quistione. Cosl, allorquando un arco,
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simmetrico per rapporto ad una verticale e caricato di pesi simmetri-
camente disposti rispetto a questa linea, ha le sue estremitd su due
appoggi collocati allo stesso livello, basta per I'equilibrio che cia-
scun appoggio sia capace di somministrare una reazione verticale
eguale alla meta della somma dei pesi che operano sull’arco intiero. Con
una tale disposizione di cose pero, la corda dell’arco deve variare di
lunghezza, e, per impedire che questo fatto avvenga, conviene che gli
appoggisiano fatti inmodo da mantenere fermi gli estremi della centina,
operando su essi a guisa di forze capaci di produrre una variazione
eguale e di senso contrario a quella ehe avrebbe avuto luogo senza la
loro esistenza. Queste forze, che nello studio della resistenza e della
stabilita’ dell'arco fanno parte delle forze estrinseche, non sono dati
immediati del problema, ma sibbene una conseguenza della forma del-
I’arco e dei carichi che agiscono su esso; e, come si & fatto perla riso-
luzione del problema che frovasi risolto nel numero 171 del volume
della nostra drtedi fublricare,il quale tratta della resistenza dei mate-
riali e della stabilita delle costruzioni, importa determinarle in %eguitu
allo studio delle deformazioni dell’asse dell’arco, e ponendo la condi-
zione che deve essere nullo lo spostamento orizzontale di un suo
estremo. ; ] . :

Piu generalmente onde ottenere mediante vincoli, come appoggi,
incastramenti, ecc., che un corpo non si deformi liberamente sotto
I'azione delle forze estrinseche ad esso applicate, & necessario che la
presenza degli ostacoli dia luogo a certe reazioni, le quali ordinaria-
mente non possono essere determinate senza considerare le deforma-
zioni prodotte nel corpo medesimo. Siccome poi nello studio della
resistenza e della stabilita si devono supporre tolti gli ostacoli e sosti-
tuite le corrispondenti reazioni, le quali fanno cosi parte delle forze
estrinseche, ne deriva che & un problema della massima importanza
quello che ha per oggetto. di trovare le formole determinatrici delle
deformazioni di un solido elastico sotto 'azione di forze date e di rea-
zioni producenti I'effetto di determinati vincoli.

Questo problema, pei casi pit usuali e pit frequenti della pratica,
+quali sono quelli dei solidi elastici aventi per asse una linea retta ed una
curva piana, appoggiati, incastrati e caricatl di pesi, trovasi risoluto
nel citato nostro volume suolla resistenza déi materiali e sulla stabiliti
delle costruzioni; esso perd si puo anche risolvere nel caso generale di
un solido quale venne definito nel numero 2; e costituisce una delle
helle quistioni che non tralascieremo di trattare nel progresso di questa
Appendice, '



“STUDIO DEL PROGETTO

DI UN TRONGO DI STRADA FERRATA

PER QUANTO SPETTA

AL SUO ANDAMENTO ED Al MOVIMENTI DI TERRA

1. Norme generali ed indicazione deile operazioni da farsi per
lo studio del progetto di un tronco di strada. — Allorquando un
ingegnere deve accingersi allo studio del progetto di una strada qua-
lunque, conoscele due localita estreme che la strada deve congiungere
ed alcune localith intermedie, per cui questa possibilmente dovrebbe
passare ; di maniera che la zona di terreno sulla quale la strada verra
stabilita, senza essere assolutamente determinata, non potrd . guari
scostarsi da certi andamenti che, fra le localith stesse ed in numero
pit o meno grande, si potranno tracciare dipendentemente dalle acci-
dentalita del suolo, dai limiti da osservarsi nelle pendenze e nei raggi
delle curve, dalle posizioni dei corsi d'acqua, dalla natura dei terreni
da attraversarsi, dalle difficolta e dal costo di esecuzione. Un'accu-
rata ispezione delle regioni da attraversarsi fatta, se pur & possibile,
ccoll’'uso di upna mappa o di una carta fopografica esatta, in ogni caso
varri.a persuadere I'ingegnere della convenienza di fissarsi su un
determinato andamento; e su questo si incomincieranno gli studi,
con proposito di apportarvi quelle varianti che nel progresso del
lavoro si giudicheranno opportune per arrivare al definitivo progetto
di una strada, la quale, con una ben intesa economia, presenti 1 neces-
- sarii requisiti di stabilita, di sicurezza e di comaodita,
~ Dopo questo, planimetricamente ed altimetricamente si. rilevano
alcuni punti rimarchevoli del scelto andamento ; e, per raggiungere
lo scopo, si fa un’operazione di camminamento, o meglio, una trian-
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golazione trigonometrica in cui, assieme a molti altri, siano vertici
i detti punti.

Traendo partito degli elementi lineari ed angolari misurati sul ter-
reno, riesce facile instituire i calcoli che conducono a trovare: le di-
stanze orizzontali dei sueccessivi punti presi sull’indicato andamento;
gli angoli degli allineamenti determinati dalle linee rette, da cui due
a due trovansi successivamente uniti; e le differenze di livello fra gli
stessi punti. Fatto questo, si puo dire: che trovansi stabilite le posi-
zioni planimetriche ed altimetriche di alcuni punti principali del ter-
reno, destinati a trovarsi sull’asse stradale ; che il totale andamento
da fracciarsi ¢ diviso in tronchi parziali limitati dall’uno all’altro di
tali punti; e che rimane da ultimarsi il progetto collo studio di cia-
scun troneo parziale.

Considerando poi uno qualunque dei tronchi parziali eomponenti
I'intiero andamento situato fra i due estremi della strada di cui vuolsi
dare il progetto, saranno per esso note la distanza orizzontale delle
sue estremitd e la differenza di livello di queste. Se adunque si divide
una tale differenza di livello per la corrispondente distanza orizzontale,
si ha nel quoziente la pendenza della retta, la quale unisce le indicate
due estremitd; e questa pendenza puo essere al di sotto o al di sopra
dei limiti che non & concesso superare. Nel primo easo, gualunque
andamento si segni fra i due punti considerati, riesce sempre possi-
bile non eccedere le pendenze limiti ; nel secondo caso, tenendo conto
delle accidentalita del terreno, bisogna stabilire un tale andamento
fra i detti due punti, che il quoziente della loro differenza di livello
per la lunghezza orizzontale dell’andamento fra essi stabilito sia
minore, o tutto al pit eguale alla pendenza limite che & permesso
di -poter adottare.

Fatto questo, per ciascuno dei tronchi parziali componenti I'intiera
linea da studiarsi, si fa un rilevamento planimetrico ed altimetrico
degli andamenti stabiliti fra le loro estremitd, dei punti corrispon-
denti alle principali ineguaglianze di terreno situati sugli andamenti
stessi, e di parecchie sezioni trasversali. Di piu a dritta ed a sinistra
degli indicati andamenti si possono rilevare le linee divisorie delle
diverse proprieta, nell'intento di poter stabilire i quantitativi dei ter-
reni che dalla strada verranno oceupati.

Col dati risultanti dalle or indicate operazioni di rilevamento pla-
nimetrico ed altimetrico, si passa a disegnare in una conveniente
scala la planimetria di quella linea che si & creduto conveniente di
dover assumere per determinare la direzione della strada, il profllo
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Jongitudinale ed i profili trasversali per la zona di terreno alla quale
e indicate operazioni vennero estese. Dopo questo, riesce facile tras-
formare i diversi gomiti rettilinei, che si riscontrano sull’andamento
~ planimetrico dell’asse stradale, in altrettante risvolte, segnare sul pro-
filo longitudinale e sui profili trasversali le corrispondenti linee di pro-
getto, ed eseguire la planimetria completa della strada da costruirsi.

Mediante il profilo longitudinale edi profili trasversali con sopra dise-
gnate le linee di progetto, si pud fare il computo dei movimenti delle
terre, studiare come si devono esse distribuire, valutare le distanze
medie dei trasporti ed arrivare alla determinazione del costo dei movi-
menti stessi. Mediante la planimetria della strada, con sopra segnate
le linee divisorie delle diverse proprietd che la stessa deve attra-
versare, riesce poi facile dedurre le aree dei terreni che dalla strada
verranno occupati e fissare le indennitd che per tali occupazioni do-
vranno venir corrisposte.

Riassumendo, si pud dire che le operazioni da farsi per lo studio
del progetto di un tronco di strada, astrazione fatta dallo studio dei
progetti delle opere d’arte, si riducono:

1° Ad operazioni trigonometriche per fissare le posizioni di alcuni
punti importanti, pei quali la strada deve passare, e per dividere
questa in tronchi parziali; ,

2" Ad operazioni di rilevamento e di livellazione sui diversi tron-
chi parziali ed a quelle che da esse derivano per ottenere il profilo lon-
gitudinale, i profili trasversali e la planimetria della strada da farsi ;

3° Al computo dei movimenti di terra, delle distanze medie dei
trasporti e delle occupazioni di terreno;

4¢ Alla valutazione delle spese occorrenti pei movimenti di terra
e per le occupazioni dei terreni.
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CAPITOLO 1.
Operazioni trigonometrviche.

2. Triangolazione e rilievi locali. — Siano A, B, C,.......... (Fig.
47}, punti presi in localith che la strada possibilmente dovrebbe toc-
care, ed i triangoli AEF, EFG, GFH,......... costituiscano una trian
golazione fra i cul vertici vi sono anche i detti punti A, B, C............
I vertici di tale triangolazione siano punti facili a prendersi di mira,
generalmente individuati mediante segnali sui quali, o presso ai
quali, sia possibile far stazione con un teodolite. Di tale triangola-
zione, colle norme che vennero date nella parte terza di quel volume
della nostra Arte di fabbricare, il quale tratta delle Operazioni lopo-
graficke, si misuri un lato assunto come base, e si misurino tutti
quegli angoli orizzontali che, in un colla base, occorrono per com-
pletamente determinare i lati, per avere le differenze di livello dei
vertici e per dare sufficienti mezzi di controllo.

La base sia H L, ed abbia la lunghezza di metri 870,79 ; gli angoli
orizzontali. per la parte di triangolazione che si estende da A in B,
slano quali risultano dal registro dei rilievi planimetrici, in cui vi sono
anche i dati per quegli angoli che furono misurati fuori del loro ver-
tice e pei quali occorre la riduzione al centro di stazione. Finalmente
le distanze zenitali, per la stessa parte di triangolazione, siano quali
risultano dal registro dei rilievi altimetrici, nel quale si trovano anche
le altezze dello strumento, ossia le altezze del centro del cirecolo zeni-
tale stato impiegato per misurare gli angoli delle visuali colle ver-
ticali, al di sopra dei punti scelti come vertici della triangolazione,
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Registro dei rilievi planimetrici.

o : ——
VERTICI . < DATI PER LA RID[IZ[O.NH
DELLA TRIARGOLAZIONE 1 - AL CENTRO DI STAZIONE
nsservali 0 |osservali i Distanze
it dagh b ! ORIZZONTALI Angoli O+ y 4
sivistra) angoli | a destra
B A i 62 | 15 | 157
F | B [ A a | 1| e oo | 2 | 10m| 208
G E! F | 73 43 45 299 ] 55 2,08
A F B 76 | 37 | 50
B P G 49 | 48 | =
G F H 67 5 | 45
F G E 56 | 29 | 15
i G F 55 | 37 | 30
1@ | A e | 40| 0
F H. | g 57- |16 | 45 |
g | Bol 1 g7 | 4o | 40 ]
I H K 60| 22 | 10 |
1 i Liltves 1vie 5
H I G 3 | 39 | 2
Iy 1 H 34 (12 uso
K I H 47 30 15
B I K 50 | 10 | 30
H K E e 8 | -5
I K B 64 | 10 | 20
K B 1 6 | 39 5
H L 1 80 | 35 | 30
(R Sl | T e
L. K I 8 | 12 | 40
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Registro dei rilievi altimetrici.

VERTICL DELLA TRIARGOLAZIONE DATI ALTIMETRICI
Vertici Vertici Altezze
0 Distanze zenitali dH
degli angoli osservati dello stromentn
A E 8y <38 10 ]TE:U
A F 89 19 10 1,60
E' A 90 31 20 1,60
B’ G 90 | 12 | 10 1,60
I A a0 52 40 1,56
i H 90 10 4] 1,56
G I 89 o8 0 1,65
G 1 89 24 10 1,65
H F 89 o8 10 1,56
H K 89 i} 40 1,56
1 (& 90 47 40 1,65
| B 89 9 30 1,65
K H : 90 o2 0 1,60
K B 59 17 40 1,60
B 1 90 59 0 1,58
B K 90 | 52 10 1,58
|8 e =L

Nell'eseguire la triangolazione, per cui vennero riportati gli ele-
menti stati misurati, si & fatfo stazione su tutti i vertici, salvo sul
vertice B. Per questo si fece stazione in un punto assai vicino E', co-
sicche nel registro dei rilievi planimetrici si hanno, non gli angoli
FEA e GEF, ma due angoli ben poco differenti FE'A ¢ GE'F. Ana-
logamente, nel registro dei rilievi altimetrici, invece delle distanze
zenitali corrispondenti alle visnali EA ed EG, si hanno quelle delle
visuall assai vicine E'A ed B'G.
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‘9. Piano trigonometrico. — Per avere un’idea del modo con cui
gono distribuiti i vertici della triangolazione e per ottenere le lun-
ghezze approssimate di quei lati che sono necessarii per la riduzione
degli angoli al centro di stazione, riesce vantaggioso il piano trigo-
nometrico. Questo piano trovasi rappresentato nella figura 48 alla

geala del s———. La sua costruzione si & incominciata a partire dal frian-

20000
golo HIL in cui sono noti, il lato 'L di metri 870,79 ed i due angoli
IHL ed HLI aventi le rispettive ampiezze di 65° 12’ 5" e di 80" 35/
30". Costrutto questo primo triangolo e determinato quindi il suo
lato HI, partendo da questo, e traendo partito degli angoli GHI=—37°
40" 40", HIG="73" 39’ 20", FHG=57* 16' 45", HGF=>h5° 37
30", EFG=49" 48" 25", FGE=56° 29' 15", AFE="76° 37" 50",
FE'A=41" 11" 20", IHK =600 22’ 10", KIH=—47" 30" 15,
IKB=—64" 10" 20" e BIK—50° 10’ 30", successivamenle si sono fatti,
I'uno dopo P'altro, i triangoli HIG, HGF, FGE ed FEA a sinistra
del lato TIT ed i triangoli HIK e KIB a dritta dello stesso lato.

Per la costruzione degli angoli sopraindicati si & fatto uso delle
tavole delle tangenti che trovansi nella prima parte del eitato volume
sulle Operazioni lopografiche (a).

4. Riduzione degli angoli orizzontali al centro di stazione. —
Come risulta dal primo registro dei rilievi locali stato consegnato nel
numero 2, solamente i due angoli FE'A ¢ GE'F abbisognano di
essero ridotti al centro di stazione. Per ottenere questi due angoli si
fece stazione col teodolite, non nel vero loro vertice Ii, ma sibbene
in un punto B’ (#ig. 49) vicino al vertice E, posto alla distanza
EE'—2",08 da E e sulla retta EE' facente colla direzione I}'F e da
sinistra verso destra per un osservatore posto in E' ¢ rivolto verso
F, 'angolo FE'E=225" 26" 10". Per fare questa riduzione & neces-
sario conoscere le tre lunghezze EA, EF ed EG. Percio, con un’ap-

(a) Prima di costrurre il piano trigonometrico, traendo partito della lunghezza
della base HL e degli angoli misurati, sarebbesi potuto procedere ad un caleolo delle
Innghezze dei lati e costrurre ciascun triangolo 1'uno dopo Paltvo, impiegando le
lunghezze stesse. Siccome perd gli angoli di ciaseun triangolo abbisognano sempre
di una piccola correzione, aflinché la loro somma sia di 180°, e siccome gli angoli
misurati foori del centro della stazione E sono un po’ diversi dagli angoli veri, le
lunghezze dei lati, cosi calcolate, non riuscirebbero esallissime, e si dovrebbero solo
ritenere come lunghezze provvisorie sufficienti per la costruzione del piano trigono-
melrico per essere impiegale nelle riduzioni al centro di stazione, e da ricalcolarsi
in seguito a tutte le correzioni degli angoli,
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prossimazione sufficiente per lo scopo che vuolsi raggiungere, side-
ducano esse dal piano trigonometrico, e siano

EA—1368~
EF—19244
T G—=—1142.

In generale, essendo

O P'angolo di posizione, ossia 1'angolo AOB (Fig. 50).che misu-
rasi fuori del centro di stazione e che per conseguenza abbisogna di
essere corretfo,

C TI'angolo, corrispondente col vertice nel centro della stazione,
ossia I'angolo vero ACB,

7 P'angolo di direzione BOC,

» la distanza OC fra il vertice O dell'angolo di posizione ed il
centro C della stazione,

0D la lunghezza del lato di destra CB ed

08 la lunghezza del lato di sinistra CA,
si ha la seguente formola determinatrice della differenza C— O (Arle
di fabbricare, Operazioni topografiche, Num. 255) ;

. "sen (O-+y)  rseny
O0Ssen1” ODsen1”

@y

Per la riduzione al centro-di stazione dell’angolo misurato FE'A
(Fig. 47 e 49), si ha:

r—RE — 2n 08
0S8 —RF—1244

OD=EA —1368;

[ o D e S LI ) G 0
O+4y=FE'E=225 26 10

y—AE'E=184 14 50.
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Applicando la formola (1) si trova
C—0=—3" 43",
e quindi immediatamente si {iedu;:e
FEA=—=C=4]c"7"37".

Per la riduzione al centro di stazione dell’angolo misurato GE'F,
si ha:

O=GE'F= 73 43' 45"
O+y=GE'E=299 9 55
y —=TFEE=22 26 10.

Applicando con questi dati la formola (1), si ottiene

c—0=—V 22,

cosicché risulta
GEF=0="73° 42’ 23",

5. Correzione degli angoli. — Ridotti al centro di stazione quegli
angoli orizzontali per cui era necessaria questa operazione, importa
correggere gli angoli dei diversi triangoli, in modo che la loro
somma faceia 180°. Di piv, essendovi giri d'orizzonte, occorre che la
somma di tutti gli angoli corrispondenti ad uno stesso giro sia di
3600. Nel nostro caso particolare non abbiamo giri d'orizzonte, co-
sicché & d’uopo effettuare la sola correzione relativa agli angoli dei
triangoli. Questa correzione poi, per una refe topografica destinata
allo studio di un progetto di strada, puo essere fatta ripartendo in
parti eguali sopra ciascuno degli angoli di uno stesso triangolo la
totale discrepanza della somma dei suoi tre angoli da 180°. Gli angoli
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poi che si devono considerare nel fare questa correzione, sono quelli
misurati e quelli ridotti al centro di stazione.

Pel triangolo AEF (Fig. 48), si ha: che la somma dei due angoh
misurati in A ed I e di quello ridotto al centro di stazione in E &

1800 0-‘ 42”';

che la correzione totale si riduce a diminuire di 42" I'indicata somma;
che la diminuzione da apportarsi a ciascun angolo si pud ritenere di
14" ; e che per conseguenza si possono definitivamenie assumere per
angoli corretti di questo triangolo

EAF—=62° 15' 1"
FEA=—41 7 23
AFE=76 37 36.

Pel triangolo EGF si ha: che la somma dei due angoli misurati
in G ed F e di quello ridotto al centro di stazione in E & di

1800 0" 3";

che la correzione totale consiste nel diminuire di 3" la detta somma;
che si pud ritenere di 1” la diminuzione da farsi su ciascun angolo,
e che quindi per angoli corretti di questo triangolo si possono prendere

GEF =73 42' 22"
FGE=56 29 14
EFG=49 48 24,

Pel triangolo FGH la somma dei tre angoli misurati in F, G ed
Il fa 180°, cosicché si stahilisce che gli angoli di questo triangolo
siano definitivamente

GFH—=67° & 45"
HGF=55 37 30

FHG=57 16 45.
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Pel triangolo GIH la somma dei tre angoli misurati in H, G ed I
risulta pure di 180°; non occorre adungue alecuna correzione, ed in
modo delinitivo si pud stabilire

IGH=068 40" 0"
HIG=73 39 20
GHI=37 40 40.

Pel triangolo HIL si ha: che la somma dei tre angoli misurati in
H, 1 ed L & di

180° 0’ 5"

che la correzione totale si riduce a diminuire di 5" I'indicata somma ;
che a ciascuno dei due angoli maggiori si pud apportare la correzione
di 2", e quella di 1" all’angolo minore; e che per conseguenza si
possono definitivamente assumere come angoli corretti di questo
triangolo

IHL=65° 12" 3"
LIH=34 12 29

HLI=80 35 28.

Pel triangolo HIK si ha: che la somma dei tre angoli misurati in
H, I e K vale

1800 0 307"

che la correzione totale consiste nel diminuire di 30" I'accennata
sommma ; che la correzione da apportarsi a ciaseun angolo si pud rite-

nere di 10", e che quindi si possono definitivamente assumere gli
angoli

FHE=—604'22" g
KIH=—47 30 5

HEI-=T72,7. 99
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Pel triangolo LIK si ha: che I'angolo K1L, siccome differenza fra
Pangolo KIH ed LIH, vale

13° 17" 36" ;
che la somma dei suoi tre angoli &
180° 0" 1";

che la totale correzione si riduce a diminuire di 1" I'accennata somma;
che questa correzione si pud fare sull’angolo maggiore; e che quindi
si possono assumere per angoli definitivi

ILK—=81" 29" 45"
KIL=13 17 36
LKI=85 12 39.
Pel triangolo IBK la somma degli angoli misurati in K, I e B vale
1790 59" 55",

La correzione totale da farsi si riduce ad aumentare di 5" I'indi-
cata somma ; e questo si pud ottenere aumentando di 2" eciascuno.
dei due angoli pid grandi e di 1" 'angolo pin piccolo. 8i pud adunque
stabilire di assnmere per angoli del triangolo IBK

BIK—50° 10 31"
KBI=65 39 7

[KBE—64 10 22.

6. Calcolo dei lati dei triangoli. — Tutti gli angoli della trian-
golazione si possono ora dire completamente determinati, e viene
quindi I'operazione relativa al calcolo dei lati.

Essendo, in un triangolo qualunque,

DS la lunghezza di un lato cognito,

0O l'angolo opposto a questo lato,

S e D i due angoli ad esso adiacenti e rispettivamenle posti a sini-
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stra ed a dritta di un osservatore posto in O e rivolto veiso il lato DS,

le formole determinatrici dei due lati OD ed OS sono (4rte di fab-
bricare, Operazioni topograficke, Num. 258)

Nell'applicare queste formole poi. bisogna partire dal triangolo HIL,
al quale appartiene il lato HL stato assunto e misurato come base
della triangolazione.

Pel triangolo HIL (#ig. 48) si hanno i dati

i)

S—HL—=870"%79

0=1L1H=34212" 997

S=HLI=80 35 28

D=IHL=65 12 .3,
" e si deduce

Pel triangolo GIH‘ sl conoscono
"DS==TH-=1528",06
0—=1GH=68" 40" 0"
S=HIG==73 39 20
D—GHI=237 40 40,

e 8i ottiene

—GH—=— 574“‘ 10

—G1=1002. 68.

Oic’
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Nel triangolo FGIH si ha

DS=GH=—1574",10

O=GFH=67" 5" 45"

S=HGF=55 37 30

D=FHG=57 16 45,
g, calcolando gli altri due lati, essi risultano

—F H==1410",40

| 2

c

S—F G — 1437 ,66.

M_D_Iel triangolo EGF, gli elementi pel calcolo dei due lati EF ed
E G sono

DS —=F G=1437",66

O0=GEF=73° 42’ 22"

S=FGE=056 29 14

D—EFG—49 48 24,

e si trovano per lunghezze degli indicati lati

=
I

—EF—1248~ 82

5 =EG=1144 ,|14.
Nel triangolo AEF si conoscono
S—=EF—1248" 82
O—=EAF—62 15' 1"

S=FRA=—4l" 7 23

D=AFE=76 37 36,
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le lunghezze degli altri due lati risultano

D—=ATF= 928~06

o

Pel triangolo HIK sono elementi noti

)8 —=H I —=1528",06

—

O=HEI="72. 7 55"
S=IHK=60° 22" 0

D—=KIH=47 30 35,

¢ le lunghezze dei lati KI ¢ KH riescono

l

c

D=EKI1=1395",51

H—1183 3.

°l

Nel triangolo KIB si ha
DS—=IK—1395" 51
O=KBI=65" 39 7
S—IKB—64 10 22

D=BIK=50 10 31,

s, come conseguenza di questi dati, si ottengono le lunghezze

Resta ancora da considerarsi il triangolo LIK, e, assumendo come
dati
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18— IL =1406",06

0—=% KI=—85 12" 39"
8=ILEK=—=81 29 45

D=K1L=1J3 17 86,

risulta

O0D—KI—1395™ 48

OS=KL— 324 44.

"1I lato K1, gia stato ealeolato col considerare il triavgolo HI K, _s'i
ottenne una seconda volta considerando il triangolo LIK, ed essendo
appena di 3 centimetri la differenza dei due risultamenti ottenuti, si
ha una prova dell'esattezza delle operazioni e dei calcoli per la deter-
minazione dei triangoli HIK, HIL ed LIK. '

7. Beelta di due poligonali per la determinazione planimetrica
della retta che unisce 1 due punti A e B. (#iy. 48). — Allorquando
fra due punti si ha una linea poligonale planimetricamente determi-
nata, mediante le lunghezze orizzontali dei suoi lali e mediante gl
angoli degli allineamenti dai lati stessi determinati, riesce facile tro-
vare sia la direzione dell’allineamento passante pei due estremi della
poligonale stessa, sia ancora la distanza orizzonfale fra gli estremi
medesimi.

Ora, avendo noi una friangolazione fra i due punti A e B, si pos-
sono scegliere fra questi molte linee poligonali, e ciascuna di siffatte
linee pud servire al calcolo della distanza orizzontale fra i detti punti
ed alla determinazione della direzione della retta che li unisce. Per
aceertarci poi dell’esattesza dell’'operazione, fra le molte linee poligo-
nali che si potrebbero considerare, verranno scelte due, le quali, se
pure tutte le operazioni di campagna e di tavolino vennero ben ese-
guite, dovranno condurre a risultati identici o tutto al pin con disere-
panze non eccedenti i limiti delle folleranze ammissibili nel genere
di operazioni di cui ¢i oceupiamo. Nel caso parficolare che trattiamo
sceglieremo le due linee poligonali AEGIB ed AFHKB; e, sup-
ponendo che eiascuna di queste linee poligonali venga pereorsa da
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A verso B, valuteremo gli angoli di due lati successivi, prendendo
come lato di destra quello appena percorso e come lato di sinistra
quello da percorrersi. .

Assumeremo come elementi determinantilalinea poligonale AEGIB:
i lati AT, BG, GTed IB, le cui lunghesze indicheremo rispettivamente
colle lettere 'fr,,',' @, @, ed @, ed i cui valori sono

a,—1372" 85
05— 1144 ,14

a,— 1002 68
2,= 1378 ,75;

gli angoli AEG, EGI e GIB le cui ampiezze, pei valori degli angoli
della triangolazione stabiliti nel numero 5, sono

ABG=114° 49’ 45"
EGI=180 46 44

. -
GIB=171 19 56.

Per la linea pdiigouala AFHKB, chiameremo rispettivamenfe @,
ay @ ed o', le lunghesze dei lati AF, FH, HK e KB, le quali
lunghezze sono

o', = ' 928,06
o', — 1410 ,40
B 1185 13

!, == 117640,

ed osserveremo che le ampiezze degli angoli AFH, FHK ed HKB,
~rigultano Eee !

AFH=166"28' 15"
FHEK—204° 40 35
HKB-—223 41 33,

APPENDICE ALL'ARTE D1 FABBRICARE. © Vol L. — 8
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allorquando si suppongano esse valutate verso l'esterno della trian-
golazione alla quale appartengono.

Nei calecoli che dovremo instituire per la determinazione delle coor-
dinate dei vertici delle indicate linee poligonali, le riferiremo a due
assi coordinati ortogonali Az ed Ay, ed assumeremo il primo degli
indicati assi nella direzione del lato AE della triangolazione.

8. Voltate dei lati delle linee poligonali AEGIB ed AFHKB
(Fig. 48). — In una linea poligonale chiamansi volfate gli angoli
che i prolungamenti dei lati fanno col lato suecessivo (Arie di fabbri-
care, Geomelria pratica applicata all’arte del costruttore, Num. 2).
Segue da questa definizione che, indicando rispettivamente con

(2,a,), (@,a,) ed (@,a,) le voltate nei vertici I, G ed I della spez-
zata ABGLB, pei dati angolari registrati nel precedente numero,
si ha

(a,a,)= 65° 10" 15"
(aa)=— 0 46 44

(a,0)= 8 40 4.

Analogamente, dicendo

(¢, @), la veltata nel vertice A per passare dalla direzione z'Aw
alla direzione AF,

(a'ya')), (a',0'y) ed (a',a’,) le voltale nei vertici ', H e K della
spezzata AFHKB,
si_ha, pel trovato valore dell’angolo EAF (Num. 5) e pei dati ango-
lari registrati nel precedente numero,

(@', @)= 6215 1"
(#,0)= 13 31 45
(¢50')=—24 40 35
(@', 0',)—=—43 41 33,

9. Deviazioni dei lati delle linee poligonali AEGIEB ed AFHKB
rispetto all’asse Ax (/'ig. 48). — Per ottenere la deviazione di un
lato qualunque di una linea poligonale per rapporto ad un altro lato
della linea poligonale medesima, bisogna fare la somma algebrica di
tutte le voltate per andare dal secondo al primo lato (Arte di fab-
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bricare, Geomelvia pratica applicala all’arte del costruttore, Num.
2 e 3).
Chiamando adunque rispettivamente
(a,2), (a,2) ed (a,z) le deviazioni dei tre lati EG, GI ed IB della
spezzata ABGIB per rapporto alla direzione del primo lato, ossia per
rapporto all'asse Az,

per quanto si trovo nel precedente numero, risulta
(@,2) —65° 10" 15
(a,2)=—64 23 31
(a,2)=73 3 35.

Analogamente, indicando rispettivamente con
(' 2), (¢,2), (¢',2) ed (¢',&) le deviazioni'dei lati AF, FH, HK
e KB della spezzata AFHKB pure rispetto all'asse Az,

a motivo delle voltate che abbiamo riportate nel precedente numero,
si ha

()= 062 15" 1V
(a'y2)=—T5 46 46
(¢/,@)=51 6 11
(a',#)— 7 24 38.

10. Coordinate dei vertici delle linee poligonali AEGIB e
AFTHKB rispetto agli assi coordinati ortogonali Ax ed Ay
('ig. 48). — Indicando con

1 ed g le due coordinate di un vertice qhalunque di una linea
spezzata per rapporfo a due agsi ortogonali contenuti nel piano della
spezzata medesima, con

i+, ed yi+, le due coordinate del vertice suceessivo, con

@i la lunghezza del lato della spezzata compreso fra gli indicati
vertiei e con :

(2:2) la deviazione di questo lato per rapporto all’asse delle
ascisse 2,
si ha (Arte di fabbricare, Geometria pratica applicate all'arie del
coséryitore, Num. 3)
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@i+r1=—=&i-}aicos (a:i2)

Yit1=yi-}-aisen (@i ).

Ponendo poi
&' —aicos (ﬂl-'v") ;
(1),
¥ —wisen (@i z)
risulta
ziti=z+2' '
(2),
yi+i=yi+y

e sono queste le formole che conviene applicare per il calcolo delle -
coordinate dei vertici delle due spezzate A EGIB ed AFHKB.

Il vertice A ¢ l'origine degli assi coordinati, e quindi sono nulle
e sue coordinate @, ed y,.

Pel vertice E si ha

a—a,— A B—1372" 85
(01 )= (a, &) = 0°

===l i =0

i due valori di 2 <; di ' rignltano
2' = 13727 88, ==l R

: '

e quindi le sue coordinate 2, ed y, sono date da
x,—1372",85, g —10,

.I dati relativi al vertice G sono

a—a,—EG—1144",14

(2)= (a,2) —65° 10' 15"
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& =w,=1372",85, ¥i=1,=0.

Si ottengono per valori di ' e di ¥’
a' =—480™,44, y' =1038",38 ;

e risultano quindi i seguenti valori delle due coordinate @, ed v,
2, —18537,29, y,—1038",38.

Gli elementi da impiegarsi nel calcolo delle coordinate del vertice I
g0n0

@i —a,—1002™,68
(@i 2) = (a,2) —=64° 23' 31"
o — 2,—1853",29, ¥i—y,—1038™,38 ;
i valori di 2’ e di ' risultano
o' —433",37, Yy =904",19 ;
cosicché le dne coordinate x, ed y, hanno i valori
o, —2286",66, ¥, —1942" 57.

Pel vertice B risulta: che i dati da impiegarsi nel calcolo delle sue
due coordinate sono

ai—a,= 1378795
(218)=(a,2)=173" 3' 35"
oi—n,—R86",66, ‘ yi—1y,—1942 57 ;
che si deducono per valori di 2" e di %'
@ =401",73, y'=1318,92 ;

¢ che quindi le sue due coordinate z, ed y, ammettono i valori
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x,— 2688,39, ¥, —3261,49.

Considerando ora la linea poligonale AFHKB, per essere il suo
vertice estremo A I'origine stessa degli assi coordinati, corrispondono
ad esso l'ascissa &',=—0 e l'ordinata ¢', —0.

Per elementi che servono al calcolo delle coordinate del vertice IY,
si hanno

ai—da,— AT —0928",06
(aiz)y=(a',2)—062> 15' 1"
e = =gt =0
I valori di 2’ ed ¢ risultano
z' =432",10, y'=—821",32;
¢ quindi le due coordinate z', ed ', ammeftono i valori
o', —432",10, y'. —8217,32.

Pel vertice H, sono

ai—=a',=—F H=1410",40
(aiz)=(a';2)="T75° 46" 46"
zi—a',—432",10, h=y5',=—821" 32

gli elementi da adottarsi nel calcolo delle sue coordinate. I valori
di 2’ ed ¢ sono

@' == 346™ 46, T i s
cosicché le coordinate a', ed ', ammettono i valori-
@'y =="TI8",56, y',—2188" ,49.

Pel vertice K si hanno 1 dati
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ai—a',—HK —1183"73
(ei2)= (a'32)=51° 6" 11"
o — ', —"778™,56, yi—y',—R188™ 49,
I valori di 2’ e di ¢ .risultano |
o' —743" 28, ¥ =921",26,
e le relative coordinate sono
2',—1521" .84, ¢!, =—3109™,75.
I dati pel ealcolo delle coordinate del vertice B sono
wi—a',—KB=1176" 40
(aiz)— (a' ,0)="T° 24' 38"
oi—=a',—1521",84, gi—9 = J19" 750
ed in conseguenza di questi dati risultano
o= 1166".565, yt=—=151"4a
z', —2688",39, y',— 3261 48.

Le coordinate del punto B vennero ottenute, prima considerando
questo punto come appartenente alla linea poligonale AEGIB, e poi
considerando lo stesso punto come vertice estremo della linea poli-
gonale AFHKB. Le due ascisse a, ed ', precisamente concordano
nei centimetri, e le due ordinate p, ed #', differiscono appena di
un centimetro. Dovendo nel seguito fare aleuni ealeoli appoggiati sui
valori di queste due coordinate, definitivamenfe le assumeremo, di
2688™,39 1'ascissa e di 3261™,48 l'ordinata.

11. Direzione dell'allineamento determinato dai due punti Ae
B (Fig. 48), e distanza di questi puniti. — Immaginando abbassata
dal punto B la perpendicolare BP all'asse Ay, si ha
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BP —a, —2688™,39

AP—y —3261 ,48.

Se adunque chiamasi

¢ I'angolo BA 2 della direzione AB con quella dell’asse delle ascisse,
risulta

. 361,48
M8 9688,39

d’onde
¢—=—>500 30' 6".

Dicendo poi
D la lunghezza della retta AB, ossia la distanza orizzontale fra
due punti A e B, immediatamente si deduce

D —4226",66. "

12. Riduzione delle distanze zenitali al centro di stazione. —
Le due distanze zenitali state lette nel vertice E' (#ig. 47) collimando
ai due punti A e G, per essere il vero vertice della triangolazione
non il punto B', ma sibbene il punto assai vicino E, si devono ridurre
al centro di stazione, ossia si devono correggere in modo che, dalle
dette doe distanze zenitali state rilevafe facendo stazione in E', si
possano dedurre due valori molto approssimati delle distanze zenitali
che si sarebbero lette facendo stazione nel punto E.

In generale, essendo A (Zig. 51) il vero centro di stazione, 8 il
punto, poco distante da A, in cui trovasi il centro del cireolo zenitale
del teodolite che impiegasi nella misura degli angoli, B il punto a
cui si collima, e dicendo -

2 la distanza zenitale, come BS Z che misurasi in S fuori del centro
di stazione A, e che quindi ha bisogno di essere corretta,

2’ la distanza zenitale corrispondente, che approssimativamente si
puo ritenere come quella che si leggerebbe nella vera stazione A,

v I'angolo di posizione ASC,

7 la distanza SA fra i due punti § ed A,

K la distanza orizzontale fra i punti A e B, ossia la lunghezza del
lato della triangolazione, che ha per estremi questi due punti,
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«-’ampiezza espressa in minuti secondi, da togliersi alla distanza
zenitale 2 per avere la distanza zenitale corretta 2/,
la formola determinatrice della corvezione « (Arte di fabbricare, Ope-
raziowi topografiche, Num. 286) &

7 COSU COS 2
__Ksenl” )

Per la riduzione al centro di stazione della distanza zenitale Z'E' A

stata misurata col centro di stazione in E' e col collimare ad A (Fig.
47, 49 e 52), si ha: '

e=Z'E' A=90° 31" 20"
Gy EIE‘A':_ 1'75. 45 10.
Applic-:ando la formola (1) si trova
a=3",
e quindi immediatamente si deduce
ZEA —2'— 905 3]7 17",

Per la riduzione al centro di stazione della distanza zenitale Z'E'G
stata misurata cel centro di stazione in E' e col collimare a G, si ha

»#—=ERE — .2'",08
K—=EG—=1144 ,14

72— Z'BE'G=90° 12" 10"

v=EE'G=060 50 D
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Applicando con questi dati la formola (1), si ottiene

@i 1".
cosicche 1'angolo corretto risulta
ZEG=gi==900 12" 11",

13. Ordinate dei vertici delle due linee poligonali AEGIB ed
AFHKR per rapporto ad una data superficie di livello. — Ser-
vono a calcolare queste ordinate le lunghezze gia otfenute dai lati
della triangolazione, e gli elementi che si trovano nel secondo regi-
stro del numero 2. Oltre di cid & necessario prestabilirsi I'ordinata di
uno dei punti che si vogliono considerare, per esempio, quella del
punto A, la qual ordinata verrd assunta di 500 metri.

Premesso questo, se consideransi sul terreno due punti M ed N
(Fig. 53), e se, trovandosi il centro del circolo zenitale in P e (, si
suppongono dirette due visnali da P in N e da Q in M, chiamando

K la distanza orizzontale dei due punti M ed N,

z la distanza zenitale ZPN e

2’ la distanza zenitale Z'QM,

dH Taltezza MP del centro del circolo, che impiegasi per misurare
le distanze zenitali, sul punto M, e

d H' Valtezza analoga in N,

¢ una quantith che per tutti i vertici della triangolazione si pud
approssimativamente considerare come costante,

H I'ordinata CM del punto M per rapporto alla superficie di livello
CD, e

H' I'ordinata DN del punto N per rapporto alla stessa superficie,
si hanno le formole (Arle di fabbricare, Operazioni topografiche,
Num. 281, 282 e 283)

H'—H-|- (Kcotz4¢K* |- dH) (1),
H'—H — (Kcotz' -¢K*dH") (2).
Se poi s indica colla lettera R il raggio terrestre, che approssima-
tivamente si pud assumere di 6366198 metri, colla lettera » il coeffi-

ciente di rifrazione, il quale si suppone eguale a 0,08, il valore dig¢
viene dato dalla formola



da cul ricavasi

¢—0,000 000 064.

Volendosi trovare 'ordinata del punto E (#ig. 48), i dati del pro-
blema sono

H=— 500
K—AE —=1372 ,8
dH— 1,50

dH'— 1 ,60

z=— 89 37 10"
2'=90 31 17.
L’ applicazione della formola (1) da
H'=510"74 ;
coll’applicazione della formola (2) si trova
H'=510",77;

e quindi, per ordinata del punto E, si pud assumere la media arit-
metica fra i due frovati valori di H', ossia stando ai centimetri,

I dati che servono al calcolo dell’ordinata del punto G sono
H— 510,75

KE=EG-—1144 14
dH= »1 60

dH' = 1 ,65
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2=90",12" 11"
2'=89 58 0.

Applicando successivamente le formole (1) e (2) si ‘trovano i valori
di H' dati da

H' = 508,38

H'—508 ,45,

v

e si puo ritenere che la media aritmetica di questi valori, ossia, stando
ai centimetri,

508" 42,

rappresenti 1'ordinata del punto G.
Gli elementi cogniti da impiegarsi nella determinazione dell’ordi-
nata del punto I sono

H= 508™42
K=—GI —=1002 ,68
dE=" 1..65

dH'= 1,65

z— 89° 24' 10"
2 =90 47 40;

e, successivamente applicando le formole (1) e (2) alla determinazione
dell'ordinata H’ del punto I, si ottengono i seguenti risultati

H' — 520,59
H' — 520 ,60.

I due valori di H' differiscono appena di un centimetro , e si pud
assumere

520™,60
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per ordinata definitiva del punto I.
I dati che servono al calcolo dell’ordinata del punto B sono

"H= 520",60

F=89% g% 30"
2'=90 59 0.

L’applicazione delle formole (1) e (2) conduce a trovare
-li’:542'”,62

L H' =542 56,

¢ per valore definitivo dell'ordinata del punto B si pud assumere la
media aritmetica dei due trovali valori di H', ossia la lunghezza di

542" 59.

I metodo tenuto per determinare le ordinale dei vertici della linea
poligonale A EGIB, serve pure a trovare quelle dei vertici dell’altra.
linea poligonale AF HKB, del cui estremo A gia si conosee lordi-
nata che & di 500 metri.

I dati da impiegarsi nel caleolo dell’ordinata del puuto F sono

H=>500"
K—AF--928 ,06

dH= 1,50
dili= 156

g—=89" 19’ 16
#=90 52 40;



— 126 —

ed applicando successivamente le formole (1) e (2) si trovano i se-
guenti valori di I’

H'=512",58
I'=512 ,60.

La media aritmetica di questi due valori si pud assumere come I'or-

dinata del punto F, cosicché a quest’ultima si puo assegnare il defi-
nitivo valore

512" ,59.
Per trovare 'ordinata del punto H, servono i dati
H= 512”59
K—=FH=—1410 ,40

2=—="00"10" 07

7 —89 58 10, .
i quali, posti nelle formole (1) e (2), conducono a trovare

H'=510",18 '

H'=510 ,15.

Assumendo poi per ordinata definitiva del punto H la media aritmetica
dei due valori di H" or ora trovati e fermandoci ai centimetri, &i haj

510™,16.

Alla determinazione dell'ordinata del punto K concorrono gli ele-
menti cogniti

H=— 51016
K—HK —1183 ,73
dl= 1,56
A= 1 ,60
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2—=:89% 17" 40"

#'=90 63 0.

Questi dati, posti nelle formole (1) e (2), portano a trovare
I'=526",39
'=526 ,37;

cosicehé, assumendo 'ordinata definitiva del punto K nella media
aritmetica dei due trovati valori di Il', risulta che essa & di

526,38.

Resta ancora a determinarsi 'ordinata dc?l punto B mediante i dati
H= 526,38
K—KB=1176 ,40
dH= 1 ,60

gHl= 168

2'=89 17" 40"
#/="207 821 10,

I due valori di H' somministrati dalle formole (1) e (2) risultano
eguali, ed il loro comune valore che & di

542" 56

i pud assumere siccome rappresentante I'ordinata del punto B,
Considerando il punto B, prima come estremo della linea poligo-
nale AEGIB e poi come estremo dell’altra linea poligonale AFHKB,
sonosi oftenute per questo punto due ordinate ben poco differenti
I'una dall’altra. L’ordinata di 542",59 nel primo caso e l'ordinata di
942",56 nel secondo caso. L'ordinata definitiva del detto punto B si
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pud adunque fissare nella media aritmetica degli or indieati valori,
ossia, tenendo conto dei soli centimetri, di

542™,57,

Possiamo eon cio dire che sono note le ordinate di tutti i vertici
delle due linee poligonali AEGIB ed AFHKB che abbiamo consi-
derato fra i due estremi A e B, e che per conseguenza le dette poli-
gonali trovansi determinate, non solo nel senso planimetrico, ma
anche nel senso altimetrico.

14. Differenza di livello fra i due punti A e B (77ig. 48) e pen-
denza della retta che li unisce. — Essendo di 500™ l'ordinata del
punto A e di 542,57 quella del punto B, la differenza di livello d L
fra questi punti viene data da

@ L=>542,57—b00—=42",57.

‘Dividendo la differenza di livello fra i due punti A e B per la
loro distanza orizzontale che nel numero 11 venne trovata di 4226™,66,
si ottiene nel quoziente la pendenza della retta che unisce questi due
punti, cosicche, dicendo p questa pendenza, si ha

42,57
= 4—22—{)3’@ '__-.—0,0..1007,_.
ossia la galita di 10,07 per ogni 1000 metri di distanza orizzontale.
15. Riassunto dei piu importanti elementi relativi alle due linee
poligonali state considerate fra i due punti A e B (Fig. 48). —
Tuatti i caleoli che venvero istituiti, prendendo le mosse dalla trian-
golazione rappresentata nelle figure 47 e 48, avevano per iscopo di
determinare tanto in planimetria quanto in altimetria le due linee
poligonali AEGIB ed AFHKB, distabilire la posizione, la lunghezza
e la pendenza della retta A B. I principali rigsultati di questi calcoli si
hanno nel registro che riportiamo, il quale contiene : nella prima co-
lonna I'indicazione delle linee poligonali fatta mediante numeri romani;
nella seconda colonna I'indicazione dei vertici mediante numeri arabi ;
nella terza e nella quarta colonna le due coordinate orizzontali 2 ed y,
e nella quinta le ordinafe verticali z di ciascun vertice. Finalmente
conviene lasciare una sesta colonna per quelle osservazioni che pos-
sono occorrere sulle particolarith dei punti considerati. I numeri poi
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_¢he indicano le linee poligonali ed i loro vertici 2ono in accordo con
quelli che trovansi marcati nella figura 54.

r__
INDICAZIONT || [NDIEAZIORT || COORDINATE ORIZZONTALL || ORDINATE
delle dei Osservazioni

poligonali [ vertici Ascisse @ |Ordinate y|| verticali

1 1 o™ o™ 500"
2 " 1371285 0 510,75
3 1853,29 | 1038,38 || 508,42
4 2286,66 | 1942,57 || 520,60

o

2688,39 | 3261,48 542,57

1 1 0 0 500
2 432,10 | 821,32 || 512,59
3 778,56 | 218849 || 510,16
4 1521,84 | 8100,75 || 526,38
5 2688,39 | 3261,48 || 542,57

Oltre i dati contenuti in questo registro, conviene ancora marcars
fra gli elementi pit importanti che risultano dagli istituiti calcoli : I'an-
golo che I'allineamento determinato dagli estremi comuni A e B (ig.
48) delle poligonali fa coll’asse delle ascisse, il qual angolo (Num. 11)
& di

50* 30" 6" ;

la lunghezza della retta AB che unisce gli estremi medesimi delle
poligonali, la qual lunghezza (Num. 11) ¢ di

4226* 66 ;

e finalmente la pendenza della stessa rettf’, che si & trovata (Num.
14) di

0,01007.
APPENDICE ALL'ARTE D1 FABBRIGARE. Yol I, — @

4
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Osservazioni. — Tutle le operazioni che vennero fatte e tutti i cal-
coli che vennero instituiti pel primo tronco devonsi effettuare per
tutti i tronchi parziali. La triangolazione, che dall'estremo B (#ig. 47)
del secondo tronco si estende fino all’estremo C del tronec stesso, sara
collegata, almeno per un lato, per esempio mediante il lato BK, colla
- triangolazione gia stata considerata ; e questo lato costituird la base
per il calcolo dei lati della rete di triangoli giacenti fra B e C. 8i pos-
sono assumere per assi coordinati quegli stessi che vennero presi nel
considerare la triangolazione relativa al primo tronco, ¢ non s'incon-
trera difficoltd alcuna nel caleolo delle voltate, delle deviazioni dei lati
per rapporto all’asse delle ascisse, e delle coordinate dei vertici delle due
poligonali fra B e C, giacché serviranno gli stessi metodi e le stesse
formole gia state impiegate nei numeri 8, 9 e 10.

Chiamando poi

X, ed Y, le due coordinate orizzontali BB’ ed AB’ del punto B
(L'ig. 55),

X, ed Y le due coordinate orizzontali CC' e AC' del punto C,

D, la distanza orizzontale fra i punti B e C,

¢, 'angolo che la direzione B C fa colla retta Bz, condotta per B pa-
rallelamente all’asse delle ascisse, si ha:

D, = |/ (Xe—Xo) (Yo Y)?;

Yu b Y!u
TIal.lgi':':X.\‘_—-—Xl..'

Se ora immaginasi prolungato il lato AB in B,, si ha che I'angolo
#z, BB, & eguale all’angolo # A B, ossia all’angolo ¢ (Num. 11) ; co-
siché ’angolo B, BC—j3, che misura la voltata del lato AB sul lato
BC, vien dato

i) 4
P=0,—¢.

Quando il valore di frisulfa positivo si ha una voltata a destra, e
si ha invece una voltata a sinistra allorquando 'angolo 8 risulta
negativo. Sottraendo da 180° il valore di 5, si ha l'angolo del lato
BC col lato BA.

Il metodo or ora indicato per trovare l'angolo che il secondo lato
della linea poligonale , determinata dai punti principali per cui la
strada deve passare, fa col primo lato, serve pure a trovare l'angolo
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del terzo lato col secondo, del quarto col terzo e, cosicontinuando,
dell'ultimo col penuvltimo. Si pud adunque dire che dell'indicata -
linea poligonale si conoscono, non solo le coordinate dei vertiei
per rapporto a due assi orizzontali e le loro ordinate verticali per rap-
porto ad un definito piano di paragone, ma anche le lunghezze delle
proiezioni orizzontali dei suoi lati e gli angoli degli allineamenti de-
terminati dai lati medesimi.

CAPITOLO 1I.

Operazioni di rilevamento planimetrico ed aliimetrico
sui tronchi parziali. Profilo longitudinale. profili
trasversali e planimetria della strada progetfiata,

16. Prime operazioni per lo stabilimento dell’asse stradale fra
i due punti estremi di ciascun tronco parziale. — Supponiamo che
la strada da progettarsi non debba avere pendenze maggiori di 0,008
ossia del 8 per mille, e che i raggi delle risvolte non debbano essere
inferiori a 500 metri.

Per ogni tronco, in cui la retta che unisce le due estremita ha pen-
denza minore di 0,008, qualunque andamento si segua fra le estremita
stesse, si puo sempre stare al disotto della pendenza limite, e quindi
in questo caso il tracciamento dell’asse stradale trovasi unicamente
subordinato ad esigenze imposte da circostanze locali. Per qualsiasi
tronco invece, in dui la retta che ne congiunge le due estremitd ha
pendenza maggiore di 0,008, la lunghezza dell'asse stradale ammette
un limite inferiore, il quale si ottiene dividendo la differenza di livello
fra le dette estremita per la pendenza limite 0,008.

Considerando principalmente il tronco compreso fra i due punti fissi
A e B (Fig. 47), giacché quanto diremo per esso sard pure applica-
bile a tutti gli altri_tronchi parziali in cuila strada si trovera divisa,
si ha: che la retta la quale congiunge le due estremita A e B ha la
pendenza di 0,01007; che questa pendenza supera la massima ammis-
sibile del 0,008; che la differenza di livello fra le dette estremita &
di metri 42,57; e che per conseguenza il limite inferiore della lun-
ghezza orizzontale dello sviluppo dell'asse stradale fra i due punti A
e B viene dato dal guoziente

42" 57
0,008

i

= 5321",25.
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Avendo sott’occhio (#ig. 56) una mappa o una carta topografica
delle localith che la strada dovrebbe attraversare od anche il semplice
piano dei punti stati rilevati colle operazioni di camminamento o trian-
golazione trigonometrica di cui si parlo nel precedente capitolo, e te-
nendo presenti le osservazioni intorno alla configurazione, alle acei-
dentalita del suolo, ed alle circostanze pitt importanti che si saranno
notate nell'ispezionare il terreno, non si potranno trovare gravi diffi-
colta per decidere come meglio conviene svolgere I'andamento dells
strada, e per istabilire un primo andamento A bede fgB.

Fatto questo, in una determinata scala, si segnino i due punti A e
B (Fig. 57), colla distanza nota di metri 4226,66, e quindi, per tenta-
tivi, si cerci di ottenere il fracciato di una mistilinea, la quale soddisf
a queste condizioni : di trovarsi presso a poco disposta, per rapport
alla A B della figura 57, come si trova dispostala mistilineaAgedefgt
per rapporto alla A B della figura 56, di essere formata di sole linee
rette raccordate con archi circolari di raggio non minore di 500 metri;
di avere le parti rettilinee con lunghezza non minore di 60 metri; di
avere lunghezza non inferiore a metri 5321,25. Il tracciamento di
questa mistilinea costituisce un problema indeterminato; ma 1 ri-
guardi da aversi alle diverse circostanze locali e le condizioni cui tale
mistilinea deve soddisfare, facilmente pongono sulla strada per otte-
nere un primo andamento, il quale, se non sard il vero, sara almedo
tale da non scostarsi molto. Nel caso particolare della mistilinea da
stabilirsi fra i due punti A e B (#ig. 57), venne tenuto il seguente
semplicissimo metodo.

Tracciata la retta A7 lunga 400 metri e facente I’angolo di 48° colla
direzione A B, si elevd in b la perpendicolare b p e con raggio o0 di
500 metri venne descritto 1'arco circolare & ¢ dell’ampiezza di 109¢. Pel
punto ¢ si condusse la tangente a quest’arco, e su tale tangente si
portd la lunghezza ¢ & di 800 metri. Per 4 si innalzo la perpendicolare
dp,a cd, e con raggio o,d di 800 metri si passo a descrivere I'arco
circolare de' dell’ampiezza di 88°. In ¢ venne condotta la tan-
gente all’ultimo indicato arco, e, su questa tangente, si porto la lun-
ghezza ¢ f' di 900 metri. Per f” si tird la perpendicolare f'p', ad ¢'f"
e, con raggio o, f di 700 metri, venne descritto 1'arco di circolo f'g'.
Osservando che la mistilinea Ab¢d ¢’ f' ¢’ non passa per B, e che non
& possibile condurre per questo punto una retta di raccordamento col-
I'arco /' ¢', & giuoco forza conchiudere che 1’asse stradale non puo
seguire 'andamento dell'indicata mistilinea; e che quindi si deve
questa convenientemente modificare,
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Accrescendo percid I'ampiezza dell’arco di centro o, e di raggio o,d
col portarla, per esempio, a 102°, si pud descrivere I'arco circolare de,
tracciare la tangente nel punto e di quest'arco, prendere su essa la
lunghezza ¢/ di 900 metri, elevare in f la perpendicolare /p, ad e/
e descrivere I’arco indefinito /% di contro o, e di raggio o, f— 700",
Trovandosi il punto B fuori della circonferenza a cui il detto arco ap-
partiene, & possibile condurre da quello la tangente By a questo, ed
ottenere cosi la mistilinea AbcdefygB, la quale si pud ritenere sic-
come approssimativamente rappresentante I’andamento dell’asse stra-
dale fra i due punti A e B, sempre che il suo sviluppo non sia infe-
riore a metri 5321,25.

Per ottenere questo sviluppo bisogna sommare fra di loro le lun-
ghezze delle parti rettilinee e le lunghezze delle parti curvilinee. Le
lunghezze delle tre parti rettilinee A 5, ¢d ed ¢/ sono quali vennero
assunte ossia rispettivamente di 400, di 800 e di 900 metri; quella in-
vece della parte rettilinea ¢ B, con sufficiente esattezza pel genere di
operazione che facciamo, si pud misurare sulla scala in cui il di-
segno trovasi eseguito, e si pud assumere di metri 264. Le lunghezze
delle parti curvilinee si possono calcolare in seguito alla conoscenza
dei loro raggi e delle ampiezze che loro corrispondono; per fare poi spe-
ditamente questo calcolo viene in acconcio I'uso delle tavole nume-
riche che trovansi nel numero 20 della nostra Geometria pratica ap-
plicata all’arte del costruttore. Le lunghezze dei due archi be e de
risultano rispettivamente di 951 e di 1424 metri. Per Parco fy, il cui
estremo ¢ venne graficamente determinato col condurre da B la tan-
gente B g all’arco /%, non si conosce ancora l’ampiezza. Quest’ele-
mento perd, con un'approssimazione sufficiente per 1’operazione che
abbiamo di mira, facilmente si pud dedurre misurando, con un semi-
circolo da tavolino od anche coll’uso delle tavole delle tangenti, 1’an-
golo fo, 4. Cosl procedendo, si trova che quest’angolo ha 1'ampiezza
di 52°, cosicche la lunghezza dell’arco fy risulta di 635 metri. Som-
mando ora le lunghezze delle sette linee A b, be, cd, d e, ¢f, fg e gB,
si ottiene che lo sviluppo approssimato della mistilinea AbclesfyB &
di 5374 metri. Questo sviluppo & maggiore di 5321,25, ossia del limite
inferiore della lunghezza della proiezione orizzontale dell’asse stradale
fra i due punti A e B, e quindi si pud ritenere che il detfo asse presso
a poco seguira I'andamento Adbcd e fyB.

Se ora si prolungano le parti rettilinee Ab, ¢d, ef e ¢B fino ad
incontrarsi nei punti M, N ed O, risulta, fra i punti A e B, la linea
spezzata A MN OB ; e, per questa spezzata, riesce facile la determina-
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zione delle ampiezze degli angoli e delle lunghezze dei lati. Gli angoli
AMN,MNO ed N OB sono rispettivamente le differenze fra 180° e gli
angoli boe, do,e ed fo,9, e quindi si ha :

AMN= 71°,
MNO—= 78,
N OB =128.

Per avere le lunghezze dei lati AM, MN, NO ed OB, bisogna prima
trovare quelle delle tangenti My —Me¢, Nd—Ne ed 0 f—0y. Le
lunghezze di queste tangenti assai facilmente si potrebbero calcolare,
giacché si conoscono i raggi e le ampiezze degli archi ad esse corri-
spondenti; per 'operazione che stiamo compiendo pero basta dedurle
dal disegno mediante la sua scala, e, cosi procedendo, si ottiene M4 —
Me—=700", Nd—=Ne¢=990", 07 =07—345". Si pud adunque rite-
nere che le lunghezze dei lati della linea poligonale AMNOB sono
approssimativamente

AM=—1100",
M N —2490,
NO=—2235,
0B— 609

Possiamo ora dire che con sole operazioni di tavolino abbiamo de-
terminata la linea poligonale AMNO B, e, tuttoche siano solo appros-
simate le lunghezze dei suoi lati e le ampiezze dei suoi angoli, verra
essa in acconcio pel tracciamento del vero e definitivo asse stradale.

17. Stabilimento della poligonale determinante 1'asse stradale
fra i due punti estremi di ciascun tronco parziale. — Quest'ope-
razione si fa sul terreno con un goniometro, generalmente con un teo-
dolite, e mediante quegli ordinari mezzi che si usano nelle operazioni
topografiche per tracciare allineamenti e per valutare distanze.

Considerando il tronco parziale compreso fra i due punti A ¢ B
(Fig. 56), devesi tracciare un tale andamento AM'N"O'B che, avuto
riguardo alle circostanze ed alle esigenze locali, si scosti il meno pos-
sibile daguello corrispondente allalinea poligonale AM N O B (#ig. 57).
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Dell’indicato andamento AM'N"O'B (Fig. 56) si misureranno: 1'an-
golo che il suo primo lato AM' fa colla direzione fissa AE; le lun-
ghezze dei lati, e gli angoli dei lati stessi. Le ampiezze degli angoli
(nell’ipotesi che la linea poligonale venga percorsa da A verso B e che
gli angoli di due lati successivi vengano valutati prendendo come
lato di destra quello appena percorso e come lato di sinistra quello da
percorrersi) e le lunghezze dei lati, quali risultano dalle misure, siano

MAE = R2°&.20"
AM'N' — 50 50 40
M'N'O"—280 55 0

NO'B =125 59 50,

AM —=1102m 40

M'N'— 2487 80

N0 — 2238 .90
0"B — 587 ,50.

Questi elementi determinano la spezzata AM'N'O'B, le cui estre-
mita gia sono date, e si puod adottare il seguente semplicissimo metodo
per verificare se essi vennero ben misurati.

In una determinata scala, non minore di quella del 5—~0106. si di-
segna la lunghezza AB (Fig. 64); si costruisce, col vertice in A e
colla retta A B, 'angolo B A # la cui ampiezza sia 50°30'6" — 205'20"
—48°24' 46" ; si porta sulla Az, a partire da A, la lunghezza AM'
che, nella scala assunta, rappresenti metri 1102,40; si fa, col vertice in
M’ e colla retta M' A, Pangolo AM' N"'=—70050"40" ; e si continua la
costruzione della spezzata A M'N'O' B mediante le lunghezze misurate
dei suoi lati e le ampiezze pure misurate dei suoi angoli.

Quando I'estremo della spezzata, costrutta come or ora si & detto, si
confonde col punto B, si deyono ritenere siccome esatte le misurazioni
state eseguite per la determinazione della spezzata stessa. Quando
invece il detto estremo cade in un punto B' differente da B, importa

confrontare fra di loro le due distanze A B" ed A B, onde vedere qual &
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la loro discrepanza. Se questa discrepanza & maggiore di 1/500 di A B,
conviene rifare le misure lineari ed angolari state eseguite per lo sta-
bilimento dell’asse stradale fra i due punti A e B ; se invece la stessa
discrepanza & minore di 1/500 di AB, non occorre rifare le indicate
misure, ma basta eseguire sulla spezzata AM'N'OQ’'B’ alcune semplici
costruzioni, onde ottenere che il punto B’ i confonda eol punto B.
Osservando che le misure angolari si fanno generalmente sul ter-
reno con maggior precisione delle misure lineari, queste costruzioni
si possono effettuare in modo da lasciare inalterati gli angoli della
spezzata e coll’apportare ai soli lati le piccole correzioni che ne possono
derivare. Questo scopo poi assai facilmente si raggiunge facendo sopra
AB, considerata come lato omologo di AB/, la figura AM,N,0, B
simile alla figura AM'N'O'B'. Gli angoli AM,N,, M|N, 0, ed N, 0, B
della nuova spezzata saranno adunque rispettivamente eguali agli an-
goli (Fig. 56) AM'N’, M'N’' 0’ ed N'O' B stati misurati sul terreno,
ed i suoi lati saranno quelli risultanti dalla misura moltiplicati pel
rapporto delle due lunghezze (#ig. 64) AB ed AB'. Essendo nel no-
stro caso particolare di metri 4229 la lunghezza, desunta dal disegno,
della retta rappresentata in AB', e di metri 4226,66 la lunghezza della
retta rappresentata in A B, risulta che 'indicato rapporto & 0,999, e
che quindi si possono assumere per lati della spezzata AM, N, 0, B

KM, —1101= ,30

N,—2485 ,31

=

N, 0,—2236 ,66

0, B=§586 ,91.

Riepilogando, possiamo dire: che 1'asse stradale, fra i due punti fissi
A e B, é determinato dalla linea poligonale AM, N, O, B; che pei lati di
questa linea poligonale si possono assumere i valori di AM,, M,N,,
N,0, ed O,B sopra riportati; e che i suoi angoli AM,N,, M,N,0, ed
N, O, B si possono ritenere siccome rispettivamente eguali agli angoli
misurati AM'N’, M'N'0" ed N'O'B (4).

(b) Invece di dedurre dal disegno con un metodo puramente grafico la lunghezza
della retta A B' (Fig. 64), con molta maggiore-esatlezza si pud essa oltenere con un
procedimento numerico. Percid, conviene innanzi lutlo trovare le voltate nei vertiei
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Quanto si & detto per lo stabilimento della spezzata determinante
I’asse stradale pel tronco parziale compreso fra i due punti A e B, si

M, N' ed 0'; dedurre quindi le deviazioni dei lati M'N’, N' 0O’ ed O'B' rispetto al
primo lato AM'; calcolare le due coordinale orizzontali per ciascuno dei vertici M',
N', 0' e Br rispetto alla direzione Az del primo lato AM', assunto come asse delle
ascisse, e rispelto alla direzione perpendicolare Ay: e finalmente dedurre la di-
stanza orizzontale fra i due estremi A e B' della spezzata AM'N'0' B, Tutle queste
operazioni poi si conducono a compimento coi melodi gid stati seguiti nei numeri
8,9, 10 ed 11 del presente lavoro.

Le voltate nei vertici M, N' ed 0" dell'or indicatata spezzata sono rispellivamente

1083, Q20"
—100 55 0O
54 0 10.

Le deviazioni dei lati M'N', N'0O' ed O'B', rispetto alla divezione Ax del primo
lato A M', risultano:

pel lato M' N 109° 9" 20 ;
pel lato N'O' 8 14 20;
pel lato OB’ 62 14 50,

Le coordinate orizzontali dei vertici della spezzala che consideriamo, rispetto ai
due assi ortogonali Ax ed Ay, sono:

Pel vertice A, nulle P'ascissa e l'ordinata;

Pel vertice M', di 1102",40 I'ascissa e nulla I'ordinata;

Pel vertice N', di 286™,07 l'ascissa e di 2550™,05 l'ordinata;
Pel vertice 0/, di 2501™,86 l'ascissa e di 2670™,89 l'ordinata;
Pel vertice B, di 2775™,48 V'ascissa e di 3190™,77 V'ordinata,

Calcolando ora la distanza orizzontale fra i due punti A e B’ col considerarla quale
ipotenusa di un triangolo rettangolo avente per cateti le due coordinate del punto
B, si trova che essa ¢ di metri 422898,

E 0,999 il rapporio fra la distanza A B gia stabilita di metri 4226,66, e la di-
stanza A B’ di metri 422898, Supponendo adunque che la spezzata determinante
I'asse stradale fra i due punti A e B sia simile alla spezzata A M'N'O' B, i lati A My,
M:Ni, NiO; ed 0/ B di quella definitivamente si possono assumere

AM: = 1101%,30

e vitenere che queste lunghezze siano quelle stale misurate, corretle degli inevita-
bili piccoli errori che sempre accompagnano le operazioni di misure dirette.
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applica a tutti gli altri tronchi parziali. Bisogna pero avere l'avver-
tenza che il primo lato di tale spezzata per un tronco qualunque deve
essere in prosecuzione o essere raccordato coll’ultimo lato della spez-
zata del tronco precedente.

18. Determinazione delle parti curvilinee dell’asse stradale. —
Una volta stabilita la linea spezzata determinante I'asse stradale per
ciascun tronco parziale, viene la questione del raccordamento dei tratti
rettilinei mediante risvolte, il qual raccordamento viene generalmente
fatto mediante curve circolari.

Considerando il solo tronco parziale compreso fra i due punti A e B
(7ig. 64), giacche quanto si dird per esso riesce applicabile a tutti
gli altri tronchi successivi, si devono lunghesso raccordare fra di loro
le quattro direzioni rettilinee AM,, M,N,, N, 0, ed O, B, e quindi si
devono tracciare tre archi circolari, Un primo arco tangente alle due
direzioni M, A ed M N, ; un secondo tangente alle due direzioni N, M,
ad N, O; e finalmente un terzo tangente alle due direzioni O, N, ed
0, B. Gli angoli, minori di 180°, che le indicate direzioni fanno fra di
loro, seno:

AM N, = 70°50"40"
MN-O/—="49 =5 " 0
N,0,B =125 59 50,

e, per completamente determinare gli accennati archi di raccorda-
mento, non resta che da fissare i loro raggi. Questi raggi poi si. as-
sumeranno come nel numero 16 parlando delle prime operazioni da
farsi per lo stabilimento dell’asse stradale, ossia di 500 metri il primo,
di 800 metri il secondo e di 700 metri il terzo.

Supponendo che siano §,¢,, d,¢, ed f,g, (Fig. 65) gli archi da de-
terminarsi e che i loro centri siano rispettivamente o', 0" ed 0", se
immaginansi uniti questi centri coi corrispondenti punti di raccorda-
mento b, e ¢, d, ed ¢, f, e g,, risultano i quadrilateri M,2,0'¢,,
N, d,0"e ed O,f 0" g, ciascuno dei quali ha due angoli retti. Riesce
adunque facile calcolare gli angoli al centro ossia le ampiezze dei detti
archi togliendo da 180° gli angoli delle direzioni da raccordarsi, e si ba

b0 ¢, —109° 920"
.d,d"e,—100 55 0
f0"g,= 54 0 10.

Importa ora determinare le distanze fra 1 punti di raccordamento ed
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i vertici degli angoli, sui cui lati tali punti si trovano, ossia importa
determinare le lunghezze delle tangenti M 4, —M,c,, N d,—=N el,,
0,.f— 0,4, Percm si considerano 1 triangoli rettangoll Mo,
N,d, 0" ed O, f, 0", dai quali riesce facile dedurre

M5 =M o ==702",99

N, d,—N,¢,=969 ,04

5

7,=356 ,69.

O

| l

oy

Possiamo ora dire che sono noti i punti di raccordamento ossia i
punti estremi delle risvolte, i loro raggi, le loro ampiezze e che quindi
si conoscono tutti gli elementi che vengono in acconeio per tracciarle
e per trovare i loro sviluppi.

Si fa il tracciamento delle risvolte sulla planimetria dell’asse stra-
dale, costruendo prima i loro punti di raccordamento b, e ¢, d, ed e,
Ji e g, trovando quindi i corrispondenti centri o, 0" ed 0", e traendo
partito del compasso per descrivere archi cireolari di cui si conoscono
icentri ed i raggi. Se poi questi centri cadessero fuori del foglio, si
costruirebbero i detti archi per punti portando in iscala le coordinate
da impiegarsi pel tracciamento degli archi stessi sul terreno, delle
quali coordinate si parlerd nel numero 20.

19. Sviluppo dell'asse stradale frai due punti estremi di cia« -
scun, tronco parziale. — Ora che l'asse stradale trovasi definitiva-
mente stabilito e determinato, riesce facile ottenere la totale lunghezza
della sua proiezione orizzontale per ciascuno dei tronchi parziali; ed
ecco il metodo da seguirsi in quest’operazione, applicato al tronco
compreso fra i due punti A e B (Fig. 65).

S'incomincia col trovare le lunghezze delle parti rettilinee o rettifili
Ad, ¢,d, e f, e g,B. Queste lunghezze altro non sono che quelle
definitivamente state stabilite nel numero 17 per i lati della linea poli-
gonale AM, N, O, B convenientemente diminuite dalle lunghezze delle
tangenti state calcolate nel precedente numero, e si ha

Al —AM,—M, 5, — 398,31

0,8, — \IN—M,(,—uNd 813 28

¢./,=N,0,—N, e,—0,7,=910 ,93

7,B=0,B—0,y, —230 ,22.
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Viene ora il calcolo delle lunghezze delle parti curvilinee o risvolte,
le quali lunghezze sono di assai facile determinazione, giacché trat-
tasi di trovare gli sviluppi di archi circolari per cui sono noti raggio
ed ampiezza. Questi sviluppi, fatti coll'aiuto delle tavole numeriche
che trovansi nel numero 20 della nostra Geometria pratica applicata
all’arte del costruttore, risultano

per la curva b, ¢, di 952",56
per la curva d,e, di 1409 ,06
per la curva f, ¢, di 659 ,77.

L’asse stradale pel tronco compreso fra i due punti A e B ed a par-
tire da A, risulta adunque composto

di un primo rettifilo della lunghezza di 398",31
di una prima curva » » 952 ,566

di un secondo rettifilo » » 813 ,28
di una seconda curva » » 1409 ,06
di un terzo rettifilo » » 910 ,93
di una terza curva » » 659 ,77
di un quarto rettifilo » » 230 ,22;

ed il svo sviluppo totale risulta di metri 5374,13.

20. Calcoli pel tracciamento delle curve. — Il metodo delle tan-
genti sia quello da seguirsi pel tracciamento delle curve sul terreno,
e proponiamoci di fare tutti quei calcoli preparatorii, che sono necessari
per l'effettivo tracciamento delle tre curve del primo tronco.

La curva la quale deve raccordare le due direzioni rettilinee M, A
ed M, N, (#'ig. 65) & un arco circolare col raggio di 500 metri e coll’am-
piezza di 109°9'20”. Immaginando diviso in quattro parti eguali
I'arco b,¢, (#ig. 66) nei punti 4, 2 ed 7 e condotte in questi punti le
tangenti all’arco stesso, nasce la linea poligonale b, mn p ge, ad esso
circoscritta, la quale & pienamente determinata quando si conoscano
le lunghezze dei suoi lati e le ampiezze degli angoli dei suoi lati col
lato precedente.

I due lati estremi 5, m e ¢, ¢ sono eguali fra di loro, e ciascuno di
essi ¢ la tangente di un arco col raggio di 500 metri e coll’ampiezza
di 13°38' 40", ottava parte dell’angolo b 0'¢c, di 109° 9’ 20". Questi
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due lati adunque hanno la lunghezza di metri 121,37. 1 tre lati inter-
medi m#, np e pqg sono pure eguali fra di loro e ciascuno di essi &
doppio del lato b, m; di maniera che la lunghezza di ciascuno dei tre
lati intermedi risulta di metri 242,74.

Gli angoli b man, map, npg e pge, sono tutti eguali fra di loro;
ciascuno di essi & supplemento della quarta parte dell’angolo b, o', ¢,
e gquindi la corrispondente ampiezza risulta di 152" 42" 40",

Onde poter costrurre la curva b;¢,, bisogna conoscere le coordinate
di diversi punti dell’arco b, ¢ (ottava parte dell’arco totale), riferite
queste coordinate alla tangente ed alla sua perpendicolare. Percio,
traendo partito delle formole, o, per maggiore speditezza, della tavola
numerica del numero 15 della nostra Geometria pratica applicata
all’arte del costruttore, e considerando sull’arco stesso punti corris-
pondenti ad angoli variabili di due gradi in due gradi e quello cor-
rispondente all’ampiezza di 13° 30" (la quale é 1'ampiezza immmediata-
mente inferiore a quella dell’arco da tracciarsi e che trovasi nella ta-
vola), si pud compilare il seguente quadro:

ANGOLI ASCISSE ORDINATE H
prendendo da misurarsi perpendicolari
per origine sulla alla
i punti di contatto tangente tangente
m m
2 17,450 0,304
4 34,878 1,218
(i 52,264 2,739
8 69,586 4,866
10 86,824 7,596
12 103,956 10,926
13,30' 116,723 13,815

Per fare i calcoli necessari al tracciamento della curva raccordatrice
delle direzioni rettilinee N; M, ed N, O, (Xig. 65) avente il raggio di
800 metri e 'ampiezza 100° 55', si puo tenere il metodo medesimo gia
stato seguito per la curva b,¢,. L'ottava parte dell’ampiezza’dell’in-
tiero arco d, ¢, (Fig. 67) risulta di 12° 36" 52",5; i due lati estremi
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d, m e e.q della linea poligonale d, mnp ¢ e, hanno la lunghezza co-
mune di metri 179,03 ; e ciascuno dei tre lati intermedi mn, #p e pg
ammette la lunghezza di metri 358,06, doppia di quella dei due lati
estremi, Gli angoli d,mn, mnup, npg e pge, hanno la medesima am-
piezza di 154° 46" 15", Finalmente, si deduce il seguente quadro delle
ascisse e delle ordinate necessarie alla costruzione della curva per
punti:

ANGOLI ASCISSI ORDINATE
prendendo da misurarsi perpendicolari
per origine sulla alla
i punti di contatto langente tangente
P - T m m
5 27,920 0,487
4 55,805 1,949
fi 83,623 4,385
3 111,338 7,785
10 138,918 12,154
12 166,329 17,482
12,30 173,152 18,963

Per la curva destinata a raccordare le due direzioni rettilinee O, N,
ed O, B (Fig. 65), la quale ha il raggio di 700 metri e I'ampiezza di
54° 0" 10", basta immaginare diviso 'arco f, g, (Zig. 68) per metd
nel punto %, e considerare solo la linea poligonale fi#sg,. La
quarta parte dell’ampiezza dell'intiero arco fi g, si trova di 13°
30" 2".5; i due lati estremi £ e g,s della linea poligonale f,rsg,
ammettono la medesima lunghezza di metri 168,06, il lato intermedio
rs—=2. f,r risulta di metri 336,12; e ciascuno degli angoli firs ed
7$¢y ha 'ampiezza di 152° 59" 55". Le ascisse e le ordinate, da im-
piegarsi nella costruzione della curva per punti, risultano dal se-
guente quadro:
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ANGOLI ASCISSE ORDINATE |
prendendo da misurarsi perpendicolari i
per origine sulla alla !
i punti di contatto tangente tangente
gl o) m m
2° 24,430 0,426
4 48,830 1,505
6 73,170 3,835
8 97,421 6,812
10 121,654 10,635
12 145,538 15,297
13,30 163,412 19,341

Cogli elementi registrati nella prima, nella seconda e nella terza co-
lonna dei tre quadri stati ccmpilati riesce facile la costruzione per
punti delle tre curve rappresentate in &, ¢;, ¢, ed f g, (Fig. 65); giac-
ché gli elementi contenuti nel primo, nel secondo e nel terzo quadro
servono rispettivamente per ciascuno degli archi egyali, in cui le curve
byey, dye ed fig, (Iig. 66, 67 e 68) sone divise dalle direzioni dei
ragei condotti ai vertici ed ai punti di mezzo dei lati delle corrispon-
denti linee poligonali byma pge,, dimapge, ed fi1s g,

21. Tracciamento delle curve sul terreno. — Quest’operazione
assai facilmente si effettua mediante gli elementi stati determinati nel
precedente numero. Il metodo da seguirsi non differisce punto da una
curva all’altra; ed eccone 'applicazione per la curva raccordatrice delle
due direzioni rappresentate in M, A ed M, N, (#ig. 65) sul disegno, in
M'A ed M'N' (Fig. 56 e 69) sul terreno.

A partire dal punto A (F'ig. 69) nella direzione nota A M', si misuri
la lunghezza Ad, di metri 398,31 (Num. 19), onde ottenere in b, il
punto di raccordamento della curva colla direzione A M'. Da b, verso
M’ si porti la lunghezza &, m di metri 121,37 (Num. 20); in m, colla
direzione m A, si faccia 'angolo Am 2 di 1520 42' 40" (Num. 20) ; e,
sulla direzione m , si porti la lunghezza m#z di metri 242,74 (Num. 20)..
Oftenuto il punto # ed assuntolo come vertice, si faccia colla dire-
zione #m 1'angolo mn y puve di 152° 42' 40", e si determini zp anche
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di metri 242,74. In p e colla p#, si costruisca lo stesso angolo, onde
ottenere la direzione p 2 intersecante in ¢ la direzione M'N'. Se la
distanza pg & di metri 242,74, se 'angolo pg N' & di 152° 42’ 40", e se,
determinato il punto ¢, in modo che M’ ¢, siadi metri 702,99 (Num. 18),
si trova che la distanza ge¢, risulta di metri 121,37, si ha nella poli-
gonale b, mnpq ¢, la linea poligonale alla quale conviene riferirsi pel
tracciamento della curva raccordatrice delle due direzioni rettilinee
M'Aed M'N; ipunti 4, e ¢, sono i due punti di contatio di questa
curva colle direzioni stesse; ed i punti 4, % ed /, determinati sulle
metd dei lati mn, #p e p ¢, sono i punti di contatto della stessa curva
cogli or indicati lati. Invece di costruire la linea poligonale b, mnpge,
partendo da &, e venendo fino in ¢, conviene generalmente stabilire i
due punti estremi 4, e ¢,, ed operare come si & detto sulle due parti
bymnp e ¢ gpn. Si ha un controllo dell’esattezza dell’operazione in
¢id che, ottenendosi il lato #p per due differenti vie, devono coincidere
i due risultati ad esso relativi. Qualora si rimarchi esservi qualche
piccola discrepanza fra questi risultati, riesce facile modificare leg-
giermente e 1'uno e 1'altroin modo da ottenere un tale risultato medio,
al quale si puod riferire il tracciamento della curva senza compromet-
tere la regolaritd dell’operazione (¢).

Costrutta la linea poligonale &, m#npge,, riesce della massima fa-
cilitd il tracciamento della curva circolare che alla medesima deve
trovarsi tangente nei puntid,, 4, £, e ¢,. Sulla b, m, a partire dall o-
rigine b,, si portano successivamente le ascisse e perpendicolarmente
alla stessa retta si misurano le corrispondenti ordinate inscritte rispet-
tivamente nella seconda e nella terza colonna del primo quadro del
precedente numero. Gli estremi di queste ordinate danno sette punti,
i quali, unitamente al punto 4,, vengono in acconcio pel tracciamento
dell’arco b, «. Le stesse ascisse e le stesse ordinate si portano rispetti-
vamente a partire da ¢ sulla e perpendicolarmente ad im; e gli estremi
delle ordinate si frovano su uno stesso arco di circolo 48 identico

(¢) Invece di tracciare per camminamento la linea poligonale bimnpq¢: (Fig. 69),
assai facilmente si pud essa stabilire con sole misure di distanze. Infalti, couside-
rando i due triangoli rettangoli mbi o' ed rbio' (Fig. 66), riesce facile calcolare i
loro cateti brm=c e bir=—~¢', e quindi dedurre la distanza m r=d rappresentante
la loro differenza. Portando sulla direzione &:M' (Fig. 69) le dlslanze bim me bir
rispettivamente eguali a ¢ e ¢!, e sulla direzione ¢, M le distanze ¢; ¢ ¢ ¢rs pure
rispettivamente eguali a ¢ e ¢/, tracciando I'allineamento rs e prendendo su esso
rn=sp=mr, nei punti by, m, n, p, q, ¢x si haono i vertici della spezzata, e
quindi quanto hasta pel completo suo tracciamento,
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all’areo b, «. A partire dall'origine ¢ si portino aucora le stesse ascisse
sulla in, e, perpendicolarmente ad essa, le rigpettive ordinate, ed i
punti estremi delle ordinate cadono su un terzo arco i,. Prendendo
per origine il punto £ e portando le defte ascisse da & versoz e da %
‘verso p, nei punti estremi delle relative ordinate si otterranno altret-
tanti punti dei due archi £J e £%; e, continuando collo stesso me-
todo a prendere per origine i punti/ e ¢,, si arriverd ad oftenere gli
altri tre archi l¢, 74 e ¢, u. Gli otto archi eguali b, «,i8, iy, kd, &), I,
Ined ¢, p, hanno tutti lo stesso centro ed il medesimo raggio, e co-
stituiscono essi un unico arco di eircolo il quale serve a raccordare le
due direzioni rettilinee M'A ed M'N'.

Il metodo tenuto per raccordare le due direzioni rettilinee M'A ed
M'N' (#ig. 56) serve pel raccordamento delle altre N'M' ed N'O',
O'N' ed 0'B, e per tutte le altre risvolte che puo essere il caso di
tracciare nell’esecuzione dell’intiero progetto della strada.

22. Picchettazione ettometrica e chilometrica dell’asse stradale.
— Nel tracciamento dei rettifili e delle curve, determinanti 1'anda-
mento dell’asse stradale, generalmente si usa piantare un picchetto
ad ogni ettometro, ed un picchetto di maggior grossezza ad ogni chi-
lometro. Sui picchetti distanti di un chilometro si marcano i numeri
@ 1,2, 3,......;e;sul nove picchetti intermedi a due picchetti distanti
di un chilometro, si pongono i numeri d’ordine dall’l fino al 9. Questa
picchettazione riesce eminentemente utile per le ulteriori operazioni,
e permette di indicare in modo preciso in quali luoghi esistono le
principali particolaritd che il terreno presenta, dicendo fra quali due
picchetti ettometrici esse si trovano, e qual distanza hanno da uno di
essi. Nella figura 70 sono rappresentate in proiezione orizzontale le
picchettazioni ettometriche e chilometriche per oltre due chilometri
dell’asse della strada di cui studiamo il progetto. I circoli minori cor-
rispondono alla picchettazione ettometrica, ed i circoli maggiori alla
picchettazione chilometrica.

23, Livellazione di aleuni capi-saldi. — Quest’operazione ha
per iscopo di oftenere le ordinate di alcuni punti stabili, affinche, rife-
rendosi ad essi nelle successive livellazioni di dettaglio, si possano
avere sufficienti criteri per decidere del grado di esattezza che queste
presentano. Gli indicati punti stabili possono trovarsi o sull’asse
stradale od anche fuori, ma a non grande distanza dall’asse medesimo.
Importa poi sommamente che essi si trovinosopra oggetti fissi, affinche
non avvenga la benché menoma variazione nella loro posizione alti-
metrica, e quindi quasi sempre si individuano sopra pilastrini di mu-
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ratura, sopra pietre saldamente fissate nel terreno, sopra qualche pa-
rete di un edifizio, ecc. In quei casi perd nei quali, fra lo stabilimento
dei capi-saldi e le operazioni che con essi si vogliono controllare, deve
passare un lieve intervallo di fempo, put bastare di stabilire 1 detti
punti sopra picchetti convenientemente piantati nel terreno in siti
dove non possano essere smossi.

Per il tratto di asse stradale rappresentato nella figura 70 vi sono
cinque capi-saldi, rispettivamente indicati coi numeri I, II, III, IV e
V. 1l primo di questi & l'origine stessa dell’asse stradale; il quarto
& posto sull’asse stradale e coincide col punto di raccordamento della
prima curva col secondo rettifilo; e gli altri tre sono fuori, ma a
piccola distanza dall’asse medesimo. Trovasi a dritta dell’asse stradale
e poco prima del terzo ettometro quel capo-saldo che ha il numero II;
i due capi-saldi coi numeri I1I e V sono a sinistra dell’asse stradale,
il primo poco prima del nono ettometro, ed il secondo di poco al di la
del ventiduesimo ettometro.

La livellazione dei capi-saldi, usando di un buonissimo livello a
bolla d’aria con cannocchiale, deve essere fatta colla massima cura,
non una sola, ma due ad anche un maggior numero di volte; e, per
essere generalmente i capi-saldi distanti pit della doppia portata del
livello, importa collegare le operazioni fatte dalle diverse stazioni col
livellare alcuni punti intermedi ai capi-saldi stessi. Per ciascuna ope-
razione ben eseguita, si oftengono valori ben poco differenti.delle
ordinate degli stessi punti, e le medie aritmetiche di queste ordinate
costituiscono i valori da assumersi come ordinate definitive.

I risultati di due operazioni di livellazione, state eseguite fra il capo-
saldo I ed il capo-saldo V, si trovano marcati nei due registri ehe qui
sotto si riportano. I punti, di cui si hanno le quote nella terza colonna
e che non sono indicati da alcun numero nella seconda, sono quelli
che servono a collegare le operazioni fatte dalle diverse stazioni senza
punto eccedere la portata del livello nella determinazione delle varie
quote.

Si @ assunta di 500 metri la profondita della superficie di para-
gone per rapporto al capo-saldo I; e si ha una descrizione succinta
dei capi-saldi nell'ultima colonna del registro relativo alla prima livel-
lazione,
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Registro per la prima livellazione dei capi-saldi

OSSERVAZIONI

dei
capi-saldi
ORDINATE
dai
piani di mira
ORDINATE
dei
punti livellati

STAZIONT
NUMERAZIONE
QUOTE LETTE

m

1" 1 148 1 591“:43 500,00 | Estremita A dell'asse stradale

| determinata sulla faccia su-
| periore, posta a fior di terra,
di una pietra parallelepi-
peda, appositamente pian-
tata nel terreno. Quest'e-
stremita costituisce il primo

| capo-saldo.
273 | 498,75
o 5 500,2 498,75
& 11 },’?g .21 5{]0?12) Capo-saldo a dritta dell'asse

stradale. Questo capo-saldo
& posto presso il terzo et-
tometro, e consiste in una
piatra parallelepipeda appo-
sitamente piantata nel ter-
rena col punto livellato scol-
pito nella sua faccia supe-

riore,
3 1,70 | 501,82 | 500,12
1043 | 500,30
7y 2,13 | 502,52 | 500,39
0,51 502,01
5° 249 | 504,50 | 502,01
0,50 504,00
6 299 | 506,99 | 504,00
1 1,24 505,75 | Capo-saldo a sinistra dell'asse

stradale. Questo capo-saldo
trovasi poco prima del nono
ettometro, e consiste in un
picchetto col punto livel-
lato posto sulla sua faccia

superiore. i
7 b 2,42 508,17 505,75
0,37 507,80
8 273 | 510,53 | 507,80

0,53 510,00
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STAZIONI

10*

] i

122

dei
capi-saldi

NUMERAZIONE
QUOTE LETTE

|

=

ORDINATE
dei
piani di mira

det

punti livellati

ORDINATE

OSSERVAZIONI

512,44

510,66

507,83

508,46

509,84

510,49

Gapo-saldo sull'asse stradale nel

raccordamento della prima
curva col secondo rettifilo,
Questo capo-saldo consiste
in una pietra parallelepi-
peda appositamente piantata
nel terreno col punto livel-
lato scolpito nella sua faccia
superiore.

Capo-saldo a sinistra dell'asse

stradale, Questo capo-saldo
trovast di poco al di 1a del
ventiduesimo ettometro, e
consiste in una pistra sal-
damente formata nel ter-
reno col punto livellato scol-
pito sulla sua faccia supe-
riore.
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Registro per la seconda livellazione dei capi-saldi

] ] g ﬁ
(O
g |38% = - OSSERVAZIONI
ﬁ et = a = g =
= § el = = = = = ;
@8 3 s &= z | @ =)

z <4 A 2

m m m

1| 1,53 | 501,53 | 500,00

2,56 498,97

o 1,84 | 500,81 498,97

i i s 500,09

3 1,68 | 501,77 | 500,09

1,30 500,47

4 1,75 | 502,22 | 500,47

0,23 501,99

5 1,98 | 503,97 501,99

0,10 503,87

6° 2,40 506,27 503,87

| 11 | o054 505,73

™ 2,59 | 508,32 | 505,73

b 0,40 507,92

g 2,99 | 510,91 507,92

0,76 510,15

9 2,97 | 513,12 | 510,15

v | 1,18 511,99

10° 0,50 512,49 511,99

2,34 510,15

11 0,31 510,46 510,15

(i 2,97 507,49

12 028 | 507,77 507,49

i 1,50 506,27

13 2,21 508,48 | 506,27

0,27 508,21

14’ 1,48 | 500,60 | 508,21
e 0,70 508,99 ,

15° 2,21 511,20 | 508,99

v | 509,99
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Osservando i riportati registri della prima e della seconda livella-
zione dei capi-saldi, immediatamente si riconosce che, fissata di 500
metri I'ordinata del capo-saldo I, differiscono solo di gualche centi-
metro le ordinate degli altri capi-saldi. Si possono adunque assumere
le medie ariimetiche dei due valori trovati per le ordinate di ciascun
capo-saldo siccome rappresentanti le ordinate definitive, e quindi, te-
nendo conto dei soli centimetri, si puo stabilire che siano rispettiva-
mente di metri 500, di metri 500,10, di metri 505,74, di metri 512,01
e di metri 510,01 le ordinate dei capi-saldi I, I, 111, IV e V.

24, Rilevamento del profilo longitudinale. — Tracciato 1'anda-
mento dell’asse stradale, eseguite le picchettazioni ettometrica e chi-
lometrica e stabiliti i capi-saldi, bisogna determinare il profilo del
terreno nella direzione dell’asse medesimo, e si raggiunge lo scopo
mediante una livellazione longitudinale. Quest'operazione si fa gene-
ralmente adoperando un buon livello a bolla d'aria con cannocchiale ;
e, quasi sempre, si impiegano le canne metriche o la catena metrica
nella valutazione delle distanze orizzontali fra i punti che in seguito si
dovranno considerare per la costruzione del profilo longitudinale. Le
ineguaglianze della superficie del terreno, i cavi, i fossi, i canali, le
strade e tutte le particolaritd, che in qualehe modo possono influire
sulla costruzione della strada e che s’incontrano lungo la direzione
del suo asse, daranno i punti da considerarsi nel rilevamento del pro-
filo longitudinale.

I capi-saldi servono a verificare se la livellazione longitudinale pro-
cede regolarmente ; giacche ritenendo la stessa superficie di paragone
gih definita nel precedente numero, 1'ordinata di un capo-saldo qua-
lunque, ottenuta coi dati risultanti dalla livellazione longitudinale, deve
eguagliare I'ordinata dello stesso capo-saldo quale risulta dagli ele-
menti avuti nella livellazione per le verificazioni fatte sui capi-saldi
stessi come nell’or indicato numero venne praticato. Queste verifica-
zioni poi della livellazione longitudinale devonsi fare sul terreno di
mano in mano che si hanno i dati necessari per calcolare la differenza
di livello fra due capi-saldi successivi, e questo per impedire il propg-
garsi e 'accumularsi di errori, e per non dover rifare che la livella-
zione longitudinale compresa fra due capi-saldi successivi allorquando
vengasi a trovare qualche diserepanza.

La picchettazione TNum. 22), colla quale vennero individuati i punti
dell’asse stradale distanti fra di loro di un ettometro, verra in acconcio
per assicurarsi che, durante I'operazione per ottenere il profilo longi-
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tudinale, non si fanno sensibili errori nella valutazione delle distanze
orizzontali.

I punti da livellarsi si individuano mediante picchetti colle loro
teste a fior di terra e facili a distinguersi da quelli appartenenti alle
picchettazioni chilometrica ed ettometrica.

Nel registro che qui sotto si riporta trovansi i risultati della livella-
zione longitudinale per oltre due chilometri della strada, di cui stu-
diasi il progetto, a partire dall'estremo A (Fig. 56 e 70). I punti d'in-
eguaglianza della superficie del terreno, pei quali si giudica neces-
sario di far passare una sezione trasversale, sono indieati coi numeri
d’ordine inscritti nella seconda colonna del registro, e questi numeri
devono essere quelli stessi che si trovano sui picchetti destinati ad in-
dividuarli sul terreno. Gli altri punti, ai quali conviene aver riguardo
affinché risulti qualche importante particolarith del terreno, ma per
cui non ¢ necessario far passare una sezione trasversale, sono descritti
nell’vltima colonna del registro stesso. Le distanze orizzontali’ dei
punti livellati sul profilo longitudinale sono valutate dall’origine A,
giacchd questa maniera di contare le distanze orizzontali riesce assai
facile e spedita in seguito alla picchettazione degli ettometri. I pic-
coli segni, che nella figura 70 frovansi sulla linea rappresentante
I'asse stradale, indicano i punti su esso livellati, e portano un numero
d’ordine quei punti per cui deve passare una sezione trasversale del
terreno.
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a3 B =
S 52w 7.2 R - IR AR = OSSERVAZIONI
w2 e = :,., = =) > '
: Eﬁ‘é pt & e 28, = ;\_.
=
I 1 Um 1 ,u';)(‘i 5(]1:?)6 500;:_]{} Estremo A dell'asse stradale e
capo-saldo 1.
2 96,42 | 2,86 499,10
102,56 | 2,96 499,00 | Bordo di una strada campestre.
105,27 | 2,95 499,01 | Altro bordo della stessa strada.
RRINTS 149,20 | 3,00 498,96
2t 3 1,80 | 500,76 | 498,96
4 237,50 | 1,51 499,25
0,65 500,11 | Capo-saldo 1L
3 1,49 | 501,60 | 500,11 | Lo stesso capo-saldo.
5 302,27 1,78 499,82
oo 6 445,12 1 1,33 500,27
4 6 1,95 | 502,22 | 500,27
7 520,221 1,12 501,10
532,271 1,00 501,22 | Ciglio della sponda sinistra del
canale.....
534,20 | 2,92 499 30 | Fondo dello stesso canale a si-
nistra.
535,15 | 2,91 499,31 | Fondo dello stesso canale a de-
stra.
537,05 0,98 201,24 | Ciglio della sponda destra.
8 595,42 | 0,24 501,98
b d 2,13 | 504,11 | 501,98
9 672,241 1,27 502,84
) 746,10 | 0,15 503,96
6 10 202 | 505,08 | 503,96
11 812,201 1,50 504,48
12 851,13 0,78 505,20
0,26 505,72 | Capo-saldo 111
i e 895,72 0,17 505,81
| 13 2,25 | 508,06 | 505,81
14 946,241 1,14 506,92
15 | 104412 0,08 | 507,98
g1 15 2,12 | 510,10 | 507,98
16 | 1120,21 | 1,06 509,04
| 17 | 1194,62f 0,12 509,98
o 17 2,19 | 512,17 | 509,98
18 11268,12| 1,53 510,64
19 | 1310,41 | 0,90 511,27
20 | 134462 F 0,33 511,84
5 0,14 512,03 | Capo-saldo 1V,
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i | i @ e
5 §s3| 82 £ gritng g
cggtg Z o <! T o :
i = n.;;j g g a z 33 E 2= OSSERVAZIONI
i 1) D = = i)
Gl382 a5 | 2|8 3|5 =
ot i~ < =3 2
m m m m
10" 20 0,37 | 512,21 | 511,84
21 | 1402,2]1 | 0,12 512,00
22 |1493,92| 2,14 510,07
i) 22 0,21 | 510,28 | 510,07
23 | 1854,26 | 1,07 500,21
24 |1621,32| 2,24 508,04
25 | 1644.27| 2,69 507,69
1o 25 0,17 | 507,86 | 507,69
26 | 1701,26| 1,14 506,72
27 0 172 1:39 506,47
28 |1782,16| 1,68 506,18 | Fondo di un rio.
20 | 179427 | 1,27 506,59
13| 29 1,70 | 508,20 | 506,59
30 1 1882,13| 0,42 v 507,87
317 | 1943,95| 0,08 508,21
4> 81 1,50 | 509,71 | 508,21
32 |2010,13 508,57
3 2087.37 508,71
15 33 1,64 | 510,35 | 508,71
34 [2164,15] 0,52 509,83 | punto di raccordamento del se-
; condo rettifilo colla seconda
i curva.
35 | 222767 0,4§ 509,92
. 0,35 510,00 Capo-saldo V.
i

Le ordinate dei cinque capi-saldi che trovansi lungo il tronco di
livellazione longitudinale, cui si riferisce il riportato registro, non
differiscono che di gualche centimetro da quelle state ottenute colla
livellazione dei soli capi-saldi, della quale si parld nel precedente nu-
mero. Si ha dunque ragione di ritenere come esatti i risultamenti
della detta livellazione longitudinale, o almeno di considerarli siccome
contenuti nei limiti di quell’esattezza, che & permesso sperare nel
genere di operazioni di cui trattiamo. )
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25. Disegno. del profilo longitudinale. — Venendo al disegno del
profilo longitudinale, si possono adottare la scala del 1/5000 per le
distanze orizzontali e la scala del 1/500 per le ordinate. Siccome poi
le ordinate sono tanto lunghe da non poter esse stare sul foglio, bi-
sogna immaginarle tutte diminuite di 450 metri, ed adoperare le ordi-
nate cosi diminuite per la costruzione del profilo longitudinale.

Per fare questa costruzione in modo che il profilo sia fornito di
tutte le occorrenti indicazioni numeriche, mediante cinque rette pa-
rallele , rappresentanti altrettante orizzontali, si facciano risultare
quattro liste (Fig. 75) le quali portino le indicazioni: Chilometri ed
ettomelri la prima, ossia la pid bassa; Distance progressive la se-
conda; Distanze parzialila terza; ed Ordinate nere la quarta.

Con tratti, perpendicolari alle due rette comprendenti la prima lista,
si divida la lunghezza di questa in intervalli, ciascuno dei quali abbia
la lunghezza di un ettometro. Le distanze chilometriche si numeriz-
zino coi numeri &, 4, 2, ...... ., ed alle divisioni corrispondenti alle
distanze etfometriche si pongano i numeri dal 1 al 9, come risulta
dalla figura 75,

Sulla orizzontale che'separa la prima dalla seconda lista ed a partire
dal suo estremo di sinistra, si portino le distanze che tutti i punti stati
livellati sull’asse stradale hanno dall'origine A; per le estremita di
tali distanze si conducano altrettante verticali; e, a sinistra di queste,
si serivano le distanze che i punti, a cui si riferiscono, hanno dall’er
accennata origine A. Sull’orizzontale poi che divide la seconda dalla
ferza lista, e precisamente presso le intersezioni di questa colle ver-
ticali riferentisi a quei punti dell’asse stradale per eui vuolsi far pas-
sare una sezione trasversale, si pongano successivamente i numeri
dordinie 1, 2, 3, <o , i quali danno nel loro complesso la numera-
zione delle sezioni trasversali. :

Sovente occorre di dover considerare la distanza di un puntfo qua-
lunque del profilo longitudinale dai due punti fra i quali esso si trova,
e quindi, oltre le distanze progressive, conviene anche di marcare sul
profilo longitudinale le distanze parziali dei suoi vertici successivi,
Queste distanze si marcano sulla terza lista, ossia fra la terza e la
quarta orizzontale,

A partire dalla seconda orizzontale (ossia da quella sulla quale
vennero portate le distanze dei punti livellati dall’estremo A) ed in
senso ad essa perpendicolare, si portino, nella scala del 1/500, le lun-
ghezze rappresentative delle ordinate dei punti livellati (Num. 24) di-
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minuite di 450 metri. Tnendo fra diloro gli estremi di queste ordinate
si ottiene il domandato profilo del terreno. Le ordinate nere si mar-
cano sulle verticali corrispondenti appena al disopra della quarta oriz-
zontale.

26. Tracciamento della linea di progetto sul profilo longitu-
dinale. — Costrutfo il profilo del terreno secondo I’andamento del-
I'asse stradale, viene la quistione di tracciare su esso la linea di pro-
- getto. Questa linea che deve generalmente passare per alcuni punti
fissi @ che non pud avere pendenze eccedenti un prestabilito limite,
quasi sempre non & geometricamente determinata, ed il tracciamento
della medesima in gran parte & affidato agli apprezzamenti che sapra
fare il costruttore in ordine al conseguimento della maggior economia
possibile,

Nel caso particolare che trattiamo e pel tronco di strada compreso
fra i due punti A e B (flig. 56), seguendo 1'andamento dell’asse stra-
dale si riconosce: che nel suo complesso la superficie del terreno sale
per una lunghezza di metri 1402,21 a partire dal punto A ; che quindi
discende per una lunghezza di mefri 379,95 ; che dopo sale piuttosto
con dolee pendio per una lunghezza di metri 1791,05 ; e che finalmente
presenta maggior rapidita sulla rimanente lunghezza di metri 1800,92.

Se adunque sul tronco parziale determinato dai due punti Ae B
consideriamo i punti in cui si verificano le maggiori ineguaglianze di
terreno, possiamo dire che essi sono tre aventi rispettivamente dall’o-
rigine A le distanze di metri 1402,21, di metri 1782,16 e di metri 3573,
21. Come risulta dal registro della livellazione longitudinale (Num.
24), le ordinate dei primi due di questi punti sono rispettivamente di
metri 512,00 e di metri 506,18; e, supponendo che sia di metri 515,57
Pordinata del terzo punto, si ha che il profilo del terreno, limitato a
considerare fra A e B i soli punti che presentano le maggiori inegua-
glianze, resta ridotto ad una spezzata A P Q RB (Fig. 71).

Se ora si calcolano le pendenze delle due rette AP e B R, tro-
vasi che esse sono maggiori della pendenza limite dell’8 per 1000.
Segue dacid: che fra A e P si avrd la massima economia di sterro
quando si salga da A verso P colla pendenza limite del 8 per 1000 ;
che fra Re B si avrd la massima economia d'interro quando si di-
scenda da B verso R, pure colla pendenza limite dell'S per 1000; che
quindi il tronco parziale di strada fra i due punti A e B si comporra di
tre distinte livellette. La prima partirh dal punto A, avra la pendenza
del 8 per 1000 e terminerd in P, sulla verticale del punto P; la terza,
partendo dal punto B, discenderd colla pendenza del 8 per 1000 fino
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al suo incontro R, colla verticale del punto R ; la seconda congiungeri
il punto P, col punto R, e la sua pendenza, che non potra oltrepassare
1’8 per 1000, sarh facile a determinarsi allorquando si conosceranno
le ordinate dei due punti P, ed R .
Considerando il punto P, come appartenente alla retta A P, si ha
che la sua ordinata P'P, vien data da

P'P,—A"A -+ pP,—500-0,008 » 1402,21 =511",22,

e analogamente, considerando il punto R, siccome appartenente alla
retta BR,, risulta che la sua ordinata R'R, ammette il valore

R'R,=B'B—#R,=—542,57— 0,008 < 1800,92 —528",16.
La differenza di livello fra i due punti R, e P, &
528,16 — 511,22 —16",94 ,

e quindi la pendenza della retta P, R,, la cui proiezione orizzontale PR’
ha la lunghezza di metri 2171, si ottiene nel quoziente

16,94

Riepilogando, si conchiude: che la linea di progetto pel tronco par-
ziale compreso fra i due punti A e B pud essere progettata con tre
distinte livellette; che la prima livelletta ha la lunghezza di metri
1402,21, 'ascesa totale di metri 11,22 e la pendenza di 0,008; che la
seconda livelletta risulta colla lunghezza di metri 2171, coll’ascesa
totale di metri 16,94 e colla pendenza di 0,0078 ; che la terza livelletta
ha la lunghezza di metri 1800,92, ’ascesa totale di metri 14,41 e la
pendenza di 0,008.

Per tracciare la linea di progetto sul profilo longitudinale, si por-
tano a posto i vari suoi vertici mediante le distanze orizzontali che
essi hanno dall’origine A (Z'ig. 75) e mediante le loro ordinate. Que-
sti vertici, uniti con linee rette, danno la domandata linea di progetto.

Bisogna poi osservare che, avendosi fatta la diminuzione di 450
metri alle ordinate del terreno nella costruzione del suo profilo, anche
le ordinate della linea di progetto si devono diminuire della medesima
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quantita prima di impiegarle nella determinazione dei vertici della
linea stessa.

I dati relativi alla linea di progetto, ossia la lunghezza, 1'ascesa o
discesa totale e la pendenza di ciascuna livelletta, si inscrivono sul
profilo longitudinale, e questo si puo fare nel modo indicato sulla fi-
gura 75, rappresentante una porzione del profilo longitudinale del
tronco di strada compreso fra i due punti A e B (Fig. 56) (d).

Nei profili disegnati a mano si fanno al earmino le linee di progetto,
le indicazioni e le scritturazioni ad esse relative.

27. Ordinate rosse del profilo longitudinale. — Le ordinate dei
vertici della linea di progetto, che gid vennero determinate nel pre-
cedente numero onde poter costrurre in modo facile la detta linea,

(d) Qualora si giudichi che la linea di progetlo, determinata come si ¢ indicato
in questo numero, dia luogo ad uno sterre troppo piccolo in confrouto dell’interro,
di qualche poco si pud aumentare quello e diminnire questo, adottando fra A e B
(Fig. 71) due sole livellette con pendenza e contropendenza eguali dell’® per 1000,

1l tracciamento di una tal linea di progetlo assai facilmente puo essere fallo me-
diante un semplice procedimento grafico, che consiste: nel condurre per B la retta
Bay avente Uindicata peéndenza dell’8 per 100; nel dividere per metd la lunghezza
Aay in m; nel tirave per m un’orizzontale incontrante la Ba, nel punto 8. La spez-
zata ASB costituisce la domandala linea di progetto, ed ecco come si determinano
le lunghezze orizzontali A’S" e B'S' delle due livellette di cui essa si compone, non
che Pordinata §'S del vertice S. :

Considerando il punto ay posto sulla retta Be; avente la pendenza del 8 per 1000
e la proiezione orizzontale di metri 5374,13, si ha: che 'ordinata A a; viene data da

Aag=Aa—aa, = 542,57 — 0,008 > 5374,15 = 499™ 58 ;
che la relta A @y ammette per valore

Ay =500 — 499,58 = 0,42,
e che risultino

Lo42
NS '=mS = 0,008 = 969,25,
BS —A'B — A'S' =5374,153 — 26,25 = 5347, 88,

In quanto all’ordinata S'S, si ha

SS=Am=N1—Tm=>500—'7 0,42= 499",70.

Nel nostro caso parlicolare, essendo troppo breve la lunghezza della prima livel
letta A S, si potrebbe anche determinarve il puuto d'intersezione T della retta Ba,
volla verticale P'P, ed assumere per linea di progetto la spezzala A TB.
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costituiscono le ordinate rosse di maggior importanza. Esse perd non
sono le sole che importa determinare, e non si devono frascurare
quelle dei puntiin cui le verticali passanti pei vertici del profilo lon-
gitudinale naturale del terreno incontrano la linea di progetto.

Chiamando

al'ordinata A’ A (Fig. 58) di un punto qualunque di una retta A B,
riferita al piano di paragone definito dalla orizzontale A'B',

pla pendenza dell'indicata retta, da assminersi come positiva o come
negativa, secondoché vi & discesa o ascesa da A verso B,

d la distanza orizzontale A’C’ di un punto qualunque C della retta
AB dal punto A,

¢ l'ordinata dell’or accennato punto C,
si ha (drte di fabbricare, Geomelria pratica applicata all urte a'ez
costruttore, Num. 46)

t—a—pd,

per formola determinatrice del valore dell’ordinata 2.

Applicando la riportata formola al ealcolo delle ordinate rosse per
la parte di profilo longitudinale rappresentato nella figura 75, par-
tendo dall’estremita di sinistra del detto profilo ed osservando che il
valore di p & negativo, perche la linea di progetto & in ascesa, si tro-
vano le ordinate rosse inscritte nella tabella che segue:
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INDICAZIONE InnicazioNE
dei (URDINATE ROSSE dei URDINATE ROSSE
punti punti

I 500,00 16 508,96

2 500,77 17 309,56

500,82 18 010,14

500,84 19 510,48

3 501,19 20 510,76

4 501,90 21 511,22

5 502,42 22 511,93

6 503,56 23 512,40

7 504,16 24 512,03

504,26 25 513,11

504,27 26 513,55

504,28 27 514,10

504,30 28 514,18

8 504,76 29 514,28

9 505,38 30 514,96

10 505,97 31 515,44

11 506,50 32 515,96

12 506,81 33 516,56

13 507,17 34 517,16

14 507,57 35 517,66
I 508,35
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Le ordinate rosse, a sinistra delle quali non trovasi un numero
d’ordine per indicare il punto cui appartengono, sono quelle riferen-
tisi ai punti del profilo longitudinale deseritti nell'ultima colonna del
registro del numero 24.

Le ordinate rosse generalmente siscrivono sul disegno del profilo
longitudinale fra la quinta e la sesta orizzontale, ossia &ulla quinta
lista portante alla sua sinistra la denominazione ordinate rosse. Nei
profili disegnati a mano si fanno e si serivono in colore rosso le due
orizzontali or indicate e tutte le ordinate rosse.

28. Quote rosse del profilo longitudinale. — Le quote rosse sono
le differenze fra le ordinate rosse e le ordinate corrispondenti dei
punti del profilo naturale del terreno, o, in termini pid brevi, la
quota rossa in un vertice qualunque del profilo longitudinale risulta
dalla differenza fra I'ordinata rossa e l'ordinata nera relative allo
stesso vertice.

Le quote rosse pei vertici della porzione di profilo longitudinale
rappresentato nella figura 75 sono quali risultano dalla tabella che

gegue :
L]
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INpICAZIONE INDICAZIONE
dei QUOTE ROSSE dei QJUOTE ROSSE
punti punti
1 0 16 — 0,08 |
2 1,67 17 — 0,42
1,82 18 — 0,50
1,83 19 — 0,79
3 223 20 — 1,08
4 2,65 21 — 0,87
5 2,60 22 1,86
6 3,20 23 3,19
73 3.06 24 4,89
3,04 25 5,42
4,97 26 6,83
4,97 27 - 7,63
; 3,06 28 8,00
8 2,78 29 7,69
9 2,54 30 7,09
10 ; 2,01 31 7,23
11 2,02 32 7,39
12 1,61 .33 7,85
13 1,36 34 7,33
14 0,65 35 7,74
15 0,37 i

.

Quelle quote rosse, cui non corrigponde numero d’ordine nella
prima colonna di questo registro, appartengono a quei punti del pro-
filo longitudinale i quali trovansi descritti nell'ultima colonna del re-
oistro del numero 24.

Anche le quote rosse si inscrivono generalmente nel disegno del

.
APPENDICE ALL'ARTE DI FARRRIGARE, Yol 1. — ¥
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profilo longitudinale. Esse si pongono fra la sesta e la settima oriz-
zontale nella sesta lista portante la denominazione di quole rosse
(#ig. 75), e generalmente non si mette in evidenza il loro segno,
giacche il disegno stesso indica gid abbastanza dove si devond ege-
guire scavi e dove rialsi, Le quote rosse positive si possono scrivere
con direzione dal basso all'alto, e si possono scrivere in direzione
contraria le quote rosse negative.

Le due indicate orizzontali e le quote rosse si fanno e si serivono
in colore rosso nei profili disegnati a mano.

29. Determinazione dei punti di passaggio del profilo longi-
tudinale. — Fra due punti successivi del profilo naturale del terreno
si trova un punto di passaggio, allorquando le quote rosse dei detti
punti spno di segno contrario. Segue da cio che nel nostro caso
particolare e per la porzione di profilo longitudinale rappresentato
pella figura 75 vi sono due punti di passaggio, uno fra i numeri 15
e 16 ¢ I'altro fra i numeri 21 e 22 corrispondenti alla numerazione
delle sezioni.

Indicando con _

d la distanza orizzontale A'B' (#ig. 59) fra due punti successivi
del profilo longitudinale naturale del terreno, fra i quali trovasi un
punto di passaggio, con

» ed #' i valori assoluti delle due quote rosse AC e BD, con

zed—z le due distanze orizzontali M'A" ed M'B’,

si ha (Arte'di fabbricare, geomelria pratice applicate all'arte del
costrutiore, Num. 47).

dr
7

!
d-—a:—,d—‘r—-.
7

Applicando queste formole, si trova: che il punto di passaggio
compreso fra i punti 15 e 16 ha rispettivamente da questi punti le
distanze

76,09 0,37 o .
037 0,08 02 90
76095008 _ 1o, oo

0,08 10,37



= lea—=

y che le distanze del punfo di passaggio poste fra i numeri 21 e 22 dai
junti stessi sono rispettivamente

DI A
S R
91,71 ¢ 1,86 ..

TS50y =00,

Queste distanze determinanti le posizioni dei punti di passaggio si
marcano sul disegno del profilo longitudinale (#ig. 75), ed in colore
yosso si scrivono al di sopra della settima orizzontale.

30. Compimento del profilo longitudinale. — Oltre le numerose
indicazioni gia fatte sul profilo longitudinale, convengono ancora al-
cune altre, e principalmente quelle relative ai rettifili ed alle curve,
alle opere gia fatte esistenti sul profilo longitudinale della strada da
eostruirsi, alle nuove opere d’'arte, ed ai diversi territeri che si devono
~ attraversare.

Per indicare i rettifili e le eurve, si pud tracciare la linea orizzon-
tale che alla sinistra porta appunto l'intestazione Reltifili ¢ curve
(Fig. 75); su tale linea, nella coveniente scala, si portano e si mar-
eano le lunghezze di quelli e di queste (Num, 19); e, per le lunghezae
corrispondenti alle curve, si fanno altrettanti rettangoli aventi un
loro lato sulla detta orizzontale. Supponendo che l'asse stradale si
percorra partendo dal punto A (Fig. 56), gli accennati rettangoli si
costruizcono al disopra dell’orizzontale dove la convessita della curva
giace a sinistra, e al disofto dove la convessita si trova a destra. Su
quel lato degli stessi rettangoli, che & parallelo alla orizzontale in-
testata reftifili e curve, si scrivono l'ampiezza dell’angolo al centro
della curva e la lunghesza delle due tangenti, ed innanzi questi ele-
menti 81 pongono rispettivamente le indicazioni A e T. Sui due lati
perpendicolari all’or citata orizzontale si serive la lunghezza del raggio
della curva. ;

Qualora la strada da farsi debba attraversare qualche opera gia co-
strutta, oppure qualche accidentalita rimarchevole del terreno, come
una strada, un canale, un fosgo, un fiume, un torrenfe, un rivo, una
vallata, ecc., si potranno fare le relative indicazioni sul disegno del
profilo 1ungitudinala'{_Fig. 75) serivendole all'estremo inferiore di
rette indicatrici, aventi l'altro estremo in corrispondenza dei mezzi
della particolaritd da indicarsi.

Le nuove opere da [arsi lungo una via ferrata consistono gene-
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ralmente in passaggi a livello, in case cantoniere, in stazioni, in tom-
bini, in ponti, in passaggl superiori, in passaggi inferiori, in viadotti,
In gallerie, ed in muri di sostegno. I passaggi a livello, le cadh can-
toniere, le stazioni si possono indicare con segni convenzionali, e gi
possono rispettivamente adottare per siffatti segni quelli rappresentati
nelle figure 60, 61 e 63. Nel caso poi di una casa cantoniera con
passaggio a livello puo convenire la combinazione dei due segni re-
lativi alle due diverse opere, come risulta dalla figura 62.

I tombini, i ponti, 1 passaggi superiori, i passaggi inferiorl, i via-
dotti e le gallerie si fanno innanzi tutto risultare nel disegno del
profilo longitudinale, e superiormente al profilo stesso si possono in-
dicare come segue : i tombini colla lettera T e col numero esprimente
la loro luce; i ponti colle lettere PM, PF o PL, secondo che sono
di struttura murale, di ferro o di legno, col numero delle loro luci e
colla grandezza delle luci medesime; i passaggi superiori ed i pas-
sagoi inferiori rispettivamente colle lettere Ps e Pié e colla loro luce;
i viadotti colle lettere VM, VF o V L, secondoche sono di muratura,
di ferro o di legno, col numero delle loro luci e colle larghezze delle
luci stesse; le gallerie colla letfera G, colla loro denominazione e
colla loro lunghezza. I muri di sostegno generalmente si pongono in
evidenza mediante tratteggi sulla superficie in cui i proiettano.

Nei profili fatti a mano, alle superficie rappresentanti rialzi si da
una tinfa di carmino ed una tinta di gomma gutfa a quelle rappre-
sentanti scavi. Sulla figura 75 vennero tratteggiate le prime e pun-
teggiate le seconde. ;

Se poi la strada da costruirsi deve attraversare diversi territori,
conviene che anche questa particolarith risulti dal profilo longitudi-
nale, su cui verranno distinti i diversi tronchi colle denominazioni dei
territori su cui si trovano (Mig. 75).

31. Rilevamento dei profili trasversali. — Ultimate le opera-
zioni relative al profilo longitudinale, si passa generalmente a rile-
vare i profili tragversali, pei quali gid si conosce il punto che de-
vono avere in comune col profilo longitudinale. Le canne metriche,
lo squadro agrimensorio, il livello a bolla d’aria, un cannocchiale e
talvolta il livello ad acqua sono gli strumenti che ordinariamente si
adoperano per questi lavori.

L’operatore incaricato del rilevamento dei profili trasversali, mu-
nito di una copia del profilo longitudinale o soltanto di un registro
in cui si trovino i numeri d'ordine dei punti per ciascuno dei quali
deve passare un profilo trasversale e le loro distanze dall’origine A
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ig. 56), assai facilmente saprd rintraceiare i punti corrispondenti
| terreno ; e, ordinatamente progredendo secondo la loro numera-
o, gli riescird facile di fare altrettante livellazioni in senso per-
ndicolare all'asse stradale ed estendentisi a dritta ed a sinistra del-
gse medesimo di quanto pud essere necessario per completamente
diare il progetto della nuova strada e per apportarvi quelle piccole
rianti che si potranno ravvisare necessarie nell'esecuzione dei lavori.
Nel registro che qui sotto riportiamo si trovano i risultati del ri-
amento dei trentacinque profili trasversali corrispondenti ai trenta-
inque punti d’ineguaglianza stati considerati e distinti con numeri
"ordine mnel rilevare la parte di profilo longitudinale, di cui venne
to il disegno nella figura 75. Avvertiamo poi che i punti livellati
a dritta od a sinistra dell’asse stradale per rapporto ad un os-
servatore che progredisca da A verso B (Fig. 56), secondochs le loro
quote si trovano inscritte nella guinta o nella sesta colonna del re-
gistro.
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INDICAZIONE
dei profili
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INDICAZIONE
dei profili

34

STAZIONT

OSSERVAZIONI

2 % Quore terre | £ | BT 2
g5, 2 | 482
Sem— ——— | g 2 2 =
Gyl g | 2gc
4B lels|8|2. |88
(it o O -l - e O L
SRE | = lals 88 lass
g o Lt [ Fe s | Ba RO S8 =08
222 18 |l<lal 3 |28%
8o ' = | S E a2
18 211 | 0,00
7,44 1,98 0,13
75,00\ __ |05 | | 1,96
0,41 0,41 0,00
—30.12 1,09 — 0,68
—75,00| 2,39 . |—188
2,05 2,05 0,00
64,71 0,61 1,44
75,00 0,23 1,82
0,39 0,39 0,00
— 26,30 1,58) — 110
— 75,00 2,24| — 185
. 12,04 2,04 0,00
53,81 1,14 0,90
75,00 0,39 1,65
0,57 0,57 0,00
— 34,12 1,49 — 0,92
— 75,00 259 — 2,02
1299 2,20 0,00
54,30 | 1,03 1,26
75,00 | 0,39 1,90
i
[0,41 0,41 0,00
63,10 1,54 =g
—,00| | |2 | —2,08
2,04 2,04 0,00
34,20 1,17 0,87
74,90 0,15 1,89
0,37 0,37 0,00
— 75,00 2,33 — 1,96
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L'origine delle distanze orizzontali &, per ogni profilo trasversale, il
punto che esso ha di comune col profilo longitudinale. Queste distanze
appartengono a punti posti a dritta o a sinistra dell’asse stradale se-
condo che sono precedute dal segno - o dal segno —, oppure secondo
che le quote corrispondenti si trovano nella quinta o nella sesta co-
lonna del registro. Le ordinate si valutano a partire dai piani oriz-
zontali determinati dai punti che i diversi profili trasversali hunno di
comune col profilo longitudinale. Le ordinate positive appartengono
a punti posti sopra, e le ordinate negative spettano a punti situati sotto
i detti piani (¢).

32. Disegno dei profili frasversali. — Il disegno dei profili tras-
versali si eseguisce con una scala piuttosto grande e, nella generalita
dei casi, conviene adottare un rapporto di scala non minore d i1/200.

Per ciascun profilo, s'incomincia dal fissare il punto che esso ha
in comune col profilo longitudinale, il qual punto & destinato a ser-
vire come origine delle distanze dei punti stati livellati a dritta ed a
sinistra dell’asse; e quindi per questo punto si conduce una retta
orizzontale.

Per le costruzioni dei vari punti di un profilo tragversale qualunque,
le distanze marcate nella terza colonna del registro del precedente
numero si portano a dritta o a sinistra dell’origine, e le ordinate
inscritte nell’ottava colonna dello stesso registro si portano sopra o
sotto I'orizzontale condotta per la detta origine, secondo che sono esse
precedute dal segno -+ o dal segno —.

Per ciascun profilo trasversale si serive il corrispondente numero
d'ordine presso il punto che serve a coordinarlo col profilo longitu-
dinale.

Nelle figure 76 sono disegnate, pei primi venticinque profili fras-
versali, le sole parti di mezzo, ed appunto quanto ocecorre per trac-
ciarvi lalinea di progetto.

(e) L'operatore incaricato del rilevamento dei profili trasversali puo avere gualche
controllo dell’esattezza del suo. lavoro col fare in modo che le livellazioni delle di-
verse sezioni risultino coordinate fra di loro. Cosi, essendo (Fig. 72) n ed n+1 i
punti del profilo longitudinale per cui devono passare due profili trasversali succes-
sivi, nel fure la livellazione dei punti posti nella sezione passante pel punto » si
avra avvertenza di livellare fra # ed n -+ 1 un primo punto o, e poscia si fard fra
o ed n—+ 1 una livellazione con sole baliute e contro-buatlute, per poter lrovare la
differenza di livello fra il punto n ed il punto n--1. Si dird poi che 'operazione
procede colla voluta regolarith allorquando questa differenza & eguale o ben poco
differente da quella che si ottiene eolla differenza delle ordinate nere degli stessi
punti (Num. 24).
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Per avere tutti gli elementi atti alla determinazione di queste parti
vennero calcolate le ordinate delle loro estremité risolvendo il sem-
plice problema di determinare per una retta data mediante le coordi-
nate delle sue due estremita, 'ordinata corrispondente ad una presta-
bilita ascissa. Indicando poi con

¢ l'ordinata A"A (#ig. 58) di un estremo della retta data A B, con

b l'ordinata B'B dell’altro estremo della stessa retta, con

D la distanza orizzontale A'B' fra i due estremi A e B, con

d la distanza orizzontale A’C’' di un punto C della retta AB dal
punto A, ¢ con

z l'ordinata dell’or indicato punto C,
per quanto deriva dalle formole state stabilite nei numeri 45 e 46 della
nostra geomelria pratica applicata all'arte del costruttore, si ha la
formola

a—b

t—t— D

d,

nella quale si devono valutare: sempre come positivi i valori delle
distanze D e d: come positivi o come negativi i valori delle ordinate
@ e b secondo che si riferiscono a punti posti sopra o posti sotto.lo-
rizzontale di paragone. 1 valori positivi di ¢ appartengono a punti
situati sopra, ed 1 valori negativi a punti situati sotto la detta oriz-
zontale. Nella tavola che segue sono mareati tutti gli elementi deter-
minanti i profili trasversali per le parti contenute nel disegno.
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. DISTANZE DEI VERTICI ORDINATE
é E; dall’asse dei Vel‘tici ‘
R L b per rapporto | OSSERVAZIONI
_2‘ 2 Vertici } Vertici ai punti
a dritta | a sinistra dell’asse
m I‘IJ. s
1 4,32 0,26
60 0,43
6,04 —(,61
9,20 |  —0,66
2 8,42 0,19
9.60 0,21
5,69 —10,32
9,20 —0,39
3 5,67 0,15
9,60 0,24
9,20 —0,16
4 6,41 0,22
9,60 0,28
0,23 —0.]2
9,20 —0,18
Gl 5,34 0,18
9,60 0,32
9,20 —0,31
B 9,60 0,16
8,41 — 0,14
9,20 —0,16
7 7,53 0,23
9,60 0,27
5,39 —10,09
,20 —0,14
8 3,41 0,20
9,60 0,27
9,50 —0,12
[]
9 9,60 0,10
9,50 —0,13
10 9,60 0,07
9,50 0,004
1 9,60 —0,01
9,50 —0,01
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DISTANZE DEI VERTICI ORDINATE
ﬂ ey . . e
E % dall’asse dei vertiei .
3 & per rapporto | OSSERVAZIONI
E g Vertiei Vertici ai punti
a dritfa a sinistra dell”asse
m m m
12 9,60 —0,01
0,50 — 0,01
13 8,40 —0,09
9,60 —0,094
9,50 0,004
14 3,44 —0,12
9,60 —0,16
5,84 0,11
8,40 013
15 3,47 —0,09
< 9,60 —0,16
8,40 0,00
16 9,60 — 0,08
4,84 0,04
8,40 0,07
17 6,42 =T ¥
9,60 —0,16
4,80 0,21
8,40 0,25
18 7,80 —0,13
1},6! 0’12
e 40 0,18
19 6,47 it
7,80 — 0,19
3,45 0,09
5,40 0,13
20 5,72 — 0,14
10,60 —0,21
9,60 0.70
2] 6,31 —0,13
| 10,60 —0,23
| 4,31 —0,2
i 9,60 — 0,44
|
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5 DISTANZE DEI VERTICI ORDINATE »
é E dll e dei vertici
= A per rapporto |  OSSERVAZIONI
g 3 Vertici Vertici i Ijunt_i
a diritta | a sinistra | 9610888
22 6,84 i 0,61
10,60 070
5,77 —0,14
9,60 —0,23
23 10,60 0,41
9,60 —0,33
24 10,60 0,36
11,00 — 0,24
2 6,40 0,30
10,60 0,37
12,15 —0,49
33. Linee di progetto sui profili trasversali. — La ferrovia da

progettarsi debba essere ad un sol binario colla larghezza di metri 3,40
alla superficie superiore del ballast, colla larghezza di metri 0,60 per
ciascuna delle scarpe di questo e colla larghezza di metri 0,45 per
ciascun marciapiede; le scarpe dei rialzi debbano essere a 3 di base
per 2 di altezza ; le scarpe degli scavi debbano risultare a 45°; ed i
fossi debbano presentare la larghezza di metri 0,25 al fondo, la lar-
ghezza di metri 0,85 alla sommita e la profonditd di metri 0,30. La
linea di progetto stata tracciata sul profilo longitudinale (#ig. 75),
e per cui si sono determinate le quote rosse ed i punti di passaggio,
rappresenti il profilo fatto nella piattaforma destinata a ricevere il
ballast, e sia questa inclinata verso 'esterno in modo da presentare
la pendenza di 1/100. Risulta : che la larghezza totale della strada fra
le sommita delle scarpe nei rialzi ed i bordi dei fossi nelle trincee & di
metri 5,50 ; che, astrazion fatta del ballast, le linee di progetto da
tracciarsi sui profili trasversali devono essere modulate come risulta
dalla figura 73 per le parti in rialzo, e come risulta dalla figura 74
per le parti in iscavo.

Al punto di mezzo M deve corrispondere in ciascun profilo trasver-
sale la medesima quota rossa, la quale per lo stesso punto si trova sul

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE. Vol. I.— 12
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profilo longitudinale. Avendosi cosi la posizione del punto M, dovendo
essere di metri 0,0275 la profondita M N della orizzontale O P sotto il
detto punto e di metri 2,75 le due larghezze NO ed NP, e di pit
conoscendosi le dimensioni dei fossi e le inclinazioni delle scarpe,
riesce facile il materiale tracciamento delle linee di progetto sui profili
tragversali, ed ottenere le sezioni complete come risulta dalla figura 76.
Quando le sezioni trasversali si disegnano a mano, usasi general-
mente segnare al carmino le linee di progetto, tinteggiare con un
color chiare di ecarmino le superficie rappresentanti rialzi, e con un
color chiaro di gomma gutta le superficie rappresentanti scavi.
34. Quote rosse e punti di passaggio da determinarsi in
ciascuna sezione trasversale. — Precisamente come venne fatto
pel profilo longitudinale, anche pei profili trasversali si potreb-
bero determinare tutte le ordinate rosse, tutte le quote rosse e
tutti i punti di passaggio. Se perd si osserva che queste determina-
zioni riescono assai lunghe, che molte di esse vengono in acconcio
solamente pel calcolo delle aree delle sezioni trasversali da impiegarsi
nella ricerca dei volumi dei movimenti di terra, che d'altronde queste
aree con sufficiente esattezza td assai speditamente si possono otte-
nere mediante un planimetro, agevolmente si comprende come nello
studio di un progetto di strada non sia il caso di occuparsi della de-
terminazione numerica di tutte le ordinate rosse, di tutte le quote
rogse e di tutti i punti di passaggio, ma sibbene come basti fare questa
determinazione per quanto e necessario onde otftenere le larghezze
della zona di terreno occupata dalla strada a dritta ed a sinistra del-
I'asse in corrispondenza di ciascuna sezione trasversale. Segue da cio
che bisognera calcolare le ordinate nere, le ordinate rosse e le quote
rosse : per le sezioni in rialzo, in corrispondenza del punto O (Hig. 77)
dove il profilo del terreno non presenta alcun vertice nella parte AB
sottostante alla scarpa OB, ed in corrispondenza del vertice C (#ig. 78)
piu vicino a B, dove il profilo del terreno presenta uno o pit vertici
nella parte A B sottostante alla detta scarpa; per le sezioni in iscavo,
in corrispondenza del punto Q (Fig. 79) quando il profilo del terreno
non ha vertici nella parte AB sovrastante alla scarpa QB, ed in cor-
rispondenza del vertice C (#4g. 80), piu vicino a B, dove il profilo del
terreno ha uno o pitt vertici nella parte AB sovrastante all’indicata
scarpa. Questa determinazione poi deve essere fatta tanto per la parte
di dritta quanto per la parte di sinistra di ciascuna sezione trasversale.
35. Ordinate nere per la determinazione delle larghezze delle
sezioni trasversali a dritta ed a sinistra dell'asse stradale. —
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pste ordinate nere gid sono nete, allorquando i vertici da conside-
si appartengono al profilo del terreno; si devono invece calcolare
diante ’applicazione della formola stata data nel numero 32, allor-
pando tali vertici appartengono alla linea di progetto. La prima cir-
ostanza si verifica solamente nelle sezioni 5, 8, 14 e 25 pel loro punto
ato a destra, e nelle sezioni 2, 4, 7 e 19 pel loro punto sitnato a

- Nella tabella che segue trovansi registrate, per le prime venticinque
ioni, le suddette ordinate colle distanze dei punti a cui si riferi-
ono dall’asse.

2 DISTANZE DEI PUNTI
Z £
=] gS considerati dall’asse
S ORDINATE NERE
= o — <
R Punti Punti
a diritta a sinistra
| 3,60 1 0,22
2,75 —0,28
2 275 0,06
5,60 —0,32
3 5,67 0,15
75 — 0,05
4 2,75 0,09
528 —0,12
5 534 - 0,18
275 — 0,09
6 2,75 0,05 i
2,75 — 0,04
7 2,75 0,09
5,39 — 0,09
8 3.41 0,20
= 205 — 0,04
9 2,75 0,03
25 004
10 2,75 0,02
2B 0,001




s B s

—
1 DisSTANZE DEI PUNTI
Be 2 .
o considerati dall'asse
U ORDINATE NERE
Sl 2
23 Punti Punti
a diritta a sinistra §
m m m
11 2,75 — 0,003
2,75 —0,003
12 2,75 — 0,003
2,75 PR — 0,003
13 2,75 — 0,03
2,75 0,001
14 3.44 —0,12
27 05
15 2,75 —0,07
2,75 0,00
16 3,60 — 0,03
3,60 0,03
17 3,60 — 0,07
3,60 0,15
18 3,60 —0,06
ah 3,60 0,068
19 3,60 —0,09
3,45 ,09
20 3,60 —0,08
3,60 0,24
21 3,60 —0,07 |
3,60 —0,21
22 2,75 0,24
2,75 — 0,07
23 2,75 0,11
2,7 — 0,00
24 2,75 0,09
2,75 —0,06
25 6,40 0,30
2,15 —0,11
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36. Ordinate rosse per la determinazione delle larghezze delle
gezioni trasversali a dritta ed a sinistra dell'asse stradale. —
Allorquando i vertici che sono i pitt vicini all'intersezione del profilo
| terreno colla linea di progetto appartengono al profilo del terreno,
ottengono le ordinate rosse ad essi relative convenientemente ap-
plicando o la formola del numero 27, oppure quella del numero 32.
‘Quando invece i vertici che sono i pit vieini all’intersezione del pro-
filo del terreno colla linea di progetto appartengono a quest’ultima e
_sono per conseguenza, o quelli rappresentati in O e P (#ig. 73) pér
le sezioni in rialzo, o quelli rappresentati in Q e R (#ig. 74) per le .
“sezioni in iscavo, si deducono le corrispondenti ordinate rosse to-
gliendo dall'ordinata rossa del punto che il profilo trasversale ha di
comune col profilo longitudinale la differenza d’altezza 0™,0275 rap-
presentante la saetta MN (Fig. 73 e 74).

Nel quadro che qui sotto riportiamo trovansi registrate, per le
prime venticinque sezioni, tutte queste ordinate rosse colle distanze
dei punti a cui si riferiscono dall’asse.
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INDICAZIONE
delle sezioni

DISTANZE DEL PUNTI

considerati dall’asse

(ORDINATE ROSSE

Punti Punii

a diritta a sinistra
16 3,60 ¢ — 0,11
— 3,60 =1 1
17 3,60 —0,45
3,60 — 0,45
18 3,60 —0,53
3,60 — 0,53
19 3,60 —0,82
3,45 —0,97
20 3,60 sk 1}
3,60 1,11
21 3,60 —0,90
3,60 —0,90
22 295 1,83
- 2,15 1,83
23 2,75 3,16
! 2,75 3,16
24 2,75 4,86
2,75 4,86
25 6,40 2,96
276 5,39
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37. Quote rosse per la determinazione delle larghezze delle
sezioni trasversali a dritta ed a sinistra dell'asse stradale. —
Togliendo dalle ordinate rosse state riportate nel precedente numero
le eorrispondenti quote rosse che trovansi nel registro del numero 35,
si hanno le quote rosse occorrenti per la determinazione delle lar-
ghezze delle scarpe nelle diverse sezioni trasversali, Queste quote
rosse, per le prime venticinque sezioni, trovansi nel registro che qui
sotto riportiamo unifamente alle distanze dei punti a cui si riferiscono
dall’asse, g

- DISTANZE DEl PUNTI
£ 2
B considerati dall’asse
S n QUOTE ROSSE
g @ = =
_g g Punti Punti
a divitta a sinistra
1 3,60 —0,95
2,75 0,31
2 2,75 1,58
5,69 0,01
3 5,67 0,1
oy 5] 2,95
4 2,75 2,53
5,23 1,09
5 5,34 0,67
2,75 2,66
6 2,75 3,21
275 *3.30
7 2,75 2,94
5,39 1,36
8 3,41 2,11 g
2,75 2.7
9 2,75 2,48
2,75 2,55
10 2,75 1,96
2,75 1,98
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38. Larghezze delle scarpe e larghezze della zona di terreno
occupata dalla strada in corrispondenza delle sezioni trasver-
sali. — Determinati, in ciascuna sezione trasversale, quei due vertici,
uno a dritta e I'altro a sinistra del mezzo, i quali sono i pid vicini alle
intersezioni del profilo del terreno colla linea di progetto, si possono
calcolare le distanze orizzontali fra queste e quelli.

Chiamando percio

7 la quota rossa A B (Fig. 8] e 82), ossia la distanza fra i due
punti A e B posti sulla stessa verticale ed appartenenti a due rette
AX e BY incontrantisi nel punto M,

p e p'le pendenze delle rette AX e BY da assumersi come posi-
tive o come negative secondo che si staccano dalla verticale A B di-
scendendo od ascendendo.

# la distanza orizzontale CM fra l'intersezione M e la verticale de-
terminata dai due punti A e B,
si ha la formola (Arte di fabbricare, geometria pratica applicata al-
Varte del costruttore, Num, 48

»

= _
p—p

Applicando questa formola alla determinazione delle larghezze delle
due scarpe in ciascuna sezione trasversale e contando queste distanze
a partire dai punti O e P (#ig. 73) nelle sezioni in rialzo ed a partire
dai punti Q ed R (#ig. 74) nelle sezioni in iscavo, si giunge ai risul-
tati contenuti nel quadro che qui sotto riportiamo :
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A

INDICAZIONE

delle sezioni

LARGHEZZA DELLE SCARPE

——

A dirvitta A sinistra
1 0,26 o 0.45
2 2.29 2,95
3 3,00 3,50
4 3,60 4,00
5 354 4,18
6 4,67 4 81
7 4,16 4,63
8 3,76 4,09
9 3,65 3,89
10 2,88 2,04
11 2,98 2,98 |
12 237 2,37
13 2,07 1,99
14 1,12 0,89
15 0,63 0,51
16 0,08 0,18
17 0,36 0,62
18 0,46 0,61
19 0,72 0,91
20 1,01 1,46
21 0,80 0,64
29 5,31 2,89
23 4,30 5,11
24 6,78 7,78
%5 7,51 8,73
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Le larghezze della zona di terreno, occupata dalla strada a dritta ed
a sinistra dell'asse in corrispondenza di ciascuna sezione trasversale,
si ottengono aggiungendo le trovate larghezze delle scarpe a 2".75
dove la strada & in rialzo, ed a metri 3,60 dove la strada & in iscavo.
Cosi facendo, si trovano pel fronco di strada, limitato dalla prima e
dalla venticinquesima sezione trasversale i risultamenti contenuti
nella tavola che segue.

I j LARGHEZZE DELLA ZONA DI TERRENO I

NDICAZIONE |

OCCUPATO DALLA STRADA |

delle sezioni - — ]

A diritta dell’asse A sinistra dell'asse

ey . !|
| 3,86 3,20
2 0,04 5,70
3 5,84 6,25
4 6,35 6,84
) 6,29 6,93
f 7,42 7,56
7 6,91 7,38
8 6,61 6,84
9 6,40 6,64
10 5,63 5,69
11 5,73 5,73
12 5,12 512
13 4,82 4,74
14 3,87 3,64
15 3,38 y 3,26
16 3,68 3,78
17 3,96 4,22
18 4,06 4,21
19 : 4,32 4,51
20 4,61 5,06
21 4,40 4,24
22 5,06 5,64
23 7,05 7,86
24 9,53 10,53
25 10,26 11,48
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39. Linee di passaggio. — Per il tronco di strada da noi consi-
derato, occorre la determinazione di tre linee di passaggio, la prima
fra le gezioni 1 e 2, la seconda fra le sezioni 15 e 16 e la terza fra le
sezioni 21 e 22,

Per determinare queste linee si suppone che i fossi esistano anche
dove la strada trovasi in rialzo, e si cereano i punti in cui gli spigoli
della superficie di progetto, modificata a seconda dell’ipotesi della
continuith dei fossi, tagliano la superficie del terreno, non che quelli
in cui gli spigoli della superficie del terreno tagliano la superficie di
progetto. In alfre parole, s'immaginano tanti profili longitudinali pa-
relleli all’asse stradale quanti sono i detti spigoli, e si determinano
i punti di passaggio che su questi profili si trovano. Per trovare poi
questi punti di passaggio oecorre conoscere alcune ordinate nere di
punti spettanti ai profili trasversali fra cui cadono le linee di passuggio
da determinarsi; le corrispondenti ordinate rosse e le relative quote
rosse; e, nei numeri che immediatamente seguono, diamo appunto le
necessarie indicazioni riferentisi a questi indispensabili elementi, i
quali, per I'una e per I'altra sezione fra cui cade la linea di passaggio
devono riferirsi ai vertici (Fig. 83) a, b, ¢, m, d, ¢ ed f delle linee
di progetto ed ai vertici, come #%, 4, &, g, 1, 0 ¢ p dei profili del ter-
reno.

40. Ordinate nere per la determinazione delle linee di passag=-
gio. — Queste ordinate nere sono note allorquando corrispondono a
vertici dei profili del terreno; si devono invece determinare coll’ap-
plicare convenientemente la formola stata data nel numero 32, allor-
quando si riferiscono a vertici della linea di progetto, costrutta in
modo da corrispondere allipotesi dell’esistenza dei fossi sull'intiera
lunghezza della strada. I risultamenti dei caleoli stati instituiti pel
easo particolare che trattiamo trovansi inscritti nel seguente quadro.



P DisraxzE DEL PUNTI
2 o
| E § considerati dall’asse
| P ORDINATE DNERE
B N ]
2 3 Punti Punti
a diritta a ainistra
| 2,75 0,165
3,05 0,183
3,30 0.198
2 25 0,062
3,05 0,064
3 3.30 0,074
15 2,756 — 0,071
3,06 — 0,076
3,30 | — 0,082
f 2510 0,000
| 3,05 0,000
. 3,30 0,000
16 2,75 — 0,920
3,05 ‘ — 0,024
3,30 | — 0,026
‘ 2,75 0,022
3,05 0,024
3,30 0,026
21 2,75 — 0,058
3,05 — 0,064
3,30 [ — 0,069
2,75 0,150
3,05 — 0,177
3,30 — 0,193
22 2,75 0,245
3,05 0,271
3,30 0,294
| 205 — 0,067
f 3,05 — 0,073
[ 3,30 — 0,079
| |

41, Ordinate rosse per la determinazione delle linee di pas-
eaggio. — Le ordinate rosse vecorrenti per la determinazione delle
linee di passaggio sono quelle riferentisi ai punti per cui nel prece-
dente numero gia vennero date le ordinate nere. La determinazione
di queste ordinate rosse riesce assai facile; essa generalmente si fa
o colla formola del numero 27 o con quella del numero 32, allor-
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quando si riferisce a punti che non sono vertici della linea di pro-
getto; si fa invece combinando per addizione o per sottrazione le
ordinate verticali relative alla linea di progetto quando si riferisce a
vertici di quest’ultima. Beco il quadro che riassume tutte le ordinate
rosse state calcolate per la determinazione delle linee di passaggio.

a DISTANZE DEI PUNTI
§ é considerati dall’asse
3 3 ORDINATE ROSSE
b A =,
o D
z E Punti Punti
a diritta a sinistra
m m m
1 2,75 — 0,027
3,05 — 0,327
3,30 — 0,327
2 2,75 1,642
3,06 1,342
3,30 1,342
15 275 0,342
3,05 0,042
3,30 0,042
275 0,342
3,05 0,042
3,30 0,042
16 275 — 0,107
3,05 — 0,407
' 3,30 — 0,407
. 2,75 — 0,107
3,05 — 0,407
3,30 — 0,407
21 2,75 — 0,897
305 — 1197
330 — 1,197
275 — 0,897
3,05 — 1,197
3,30 — 1,197
2 275 1,832
3,05 1,532
3,30 1,532
2,75 1,832
3,05 1,532
3,30 1,532
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42. Quote rosse per la determinazione delle linee di passaggio.
— Queste quote rosse si ottengono togliendo dalle ordinate rosse che
trovansi nel quadro del precedente numero le corrispondenti ordinate

nere inscritte nel quadre del numero 40; cosicché risulta la seguente
tavola.

L} DISTANZE DEL PUNTI
g £
=5 °H considerati dall’asse
s SR (QUOTE ROSSE
g o
2 E Puanti Punti
a diritta a sinistra
] 275 4 —0,19
3,06 —0,51
3,30 —0,52
2 2,75 1,58
3,05 1,27
3,30 K2 -
15 2,75 0,41
3,05 0,12
3,30 0,12 |
275 0,34
3,05 0,04
3,30 0,04
16 2,15 — 0,09
3,05 —0,38
3,30 — 0,38
275 —013
3,05 — 043
3,30 — 0,43
21 2.7 —0,84
3,05 —1,13
3,30 —1,13
2.5 —0,74 f
3,06 —1,02 i
3,30 i I’m |
22 b - 2b 1,59
3,06 1,26
3,30 1,24
2,75 1,90
3,05 1,60 i
3,30 1,61 =
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43. Determinazione delle linee di passaggio. — I vertici che de-
terminano le linee di passaggio sono sopra linee parallele all'asse
- gtradale gid fissate di posizione, giacch® queste ultime linee, oltre di
- giacere sulla superficie di progetto, hanno distanze cognite dall’asse
suddetto. Per precisare adunque gli indicati vertici basta trovare le
loro distanze da una delle sezioni trasversali fra cui si trovano, e
valutare queste distanze su archi concentrici a quello che rappresenta
I'asse della strada nei tratti in curva. Il calcolo delle or accennate
. distanze si fa convenientemente applicando le formole che gia ven-
nero date nel numero 29, e, impiegandele nel caso che noi trattiamo,
si ottengono i risultamenti contenuti nel quadro che qui sotto ri-
portiamo.

S : ——
28 o8 DISTANZE DEI VERTICI DISTANZE DEI VERTICI
S2% .

E g E delle linee di passaggio delle linee di passaggio
= f-; g, dall'asse dalle sezioni fra cui si trovano
248 Belae] o
i S
..E 52 Distanze Distanze Distanze Distanze
_"_8 E““E dei vertiei dei vertiei dalla sezione | dalla sezione
2 = | posti a diritta | postia sinistra | precedente seguente

m m m

0,00 0,00 96,42

2,75 10,35 86,07

le?2 3,05 27,63 68,79
3,30 28,01 68,41

0,00 62,56 13,53

2,75 62,00 13,62

3,05 17,78 57,78

150 16 3,30 m 18,12 57,39
245 21,09 55,17

3,05 6,51 70,03

3,30 6,52 70,10

0,00 29,23 62,48

295 31,30 60,41

3,05 43,36 48,35

2] e 22 3,30 43,73 47,98
2,75 25,71 66,00

3,05 35,70 56,01

3,30 35,14 56,57
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Le figure 84, 85 ed 86, nella scala del 1/400, rappresentano rispet-
tivamente le proiezioni orizzontali delle linee di passaggio fra le se-
zioni 162,15 e 16, 21 e 22.

Essendo ab (Fig. 87) la proiezione orizzontale dell'intersezione
della scarpa del fosso colla scarpa del suceessivo rialzo, be¢ quella
dell’intersezione del fondo del fosso colla superficie del terreno, d£ la
traccia orizzontale della sezione che segue il punto &, e 4 la proiezione
orizzontale del punto in cui la linea di progetto incontra il profilo del
terreno, usasi generalmente assumere la retta Hd siccome quella che
rappresenta 1'intersezione della scarpa del rialzo colla superficie del
suolo. Or bene, questo modo di procedere, che si pud ritenere esatto
quando le scarpe del fosso e del rilevato hanno eguale inclinazione,
non & rigoroso quando queste inclinazioni sono differenti. Cosi, sup-
ponendo che la searpa del rialzo debba fare coll'orizzonte un angolo
minore di quello della scarpa del fosso, bisognerd determinare sopra
B¢ un punto f distante da ae della quantith g f eguale alla proiesione
orizzontale di quella parte della linea di maggior pendio della scarpa
del rilevato, i cui due estremi hanno la differenza di livello eguale alla
profondita del fosso. Unendo f con d si avra la proiezione orizzontale
della scarpa del rialzo colla superficie del terreno. Cosi facendo perd
risulterebbe un brusco passaggio della scarpa del fosso a quella del
rialzo, ed il fosso rimarrebbe in parte mascherato alla sua estremita.
Per togliere I'inconveniente si pud immaginare sul terreno una curva
bh, raccordatrice in b ed % delle due direzioni bd ed fd e supporre
la superficie della scarpa del rilevato: per la parte che orizzontalmente
proiettasi in @b g, generata da una retta che si muove appoggiandosi
alle due rette rappresentate in ¢ b ed ag e conservantesi in un piano
verticale colla sua traccia orizzontale normale ad ae; per la parte che
proiettasi in g fhi, generata da una retta che si muove appoggiandosi
alla retta rappresentata in gi ed alla curva b4 e couservaniesi ancora
in un piano verticale colla sua traccia orizzontale normale ad ae; e
finalmente per la parte proiettantesi in ¢hdl, generata da una retta
che si muove percorréndo le due reite rappresentate in 4l ed Ad e
manteuendosi in un piano verticale avente la sua traccia orizzontale
perpendicolare ad ae.

8i puo anche ritenere che la linea orizzontalmente proiettata in od
sia l'intersezione della scarpa del rialzo colla superficie del terreno,
purché ammettasi che la superficie dell’'or indicata scarpa sia gene-
rata da una retta che si mantiene in un piano verticale colla sua
traccia orizzontale normale ad a¢ e che si muove percorrendo, prima
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le due rette orizzontalmente proiettate in ad ed ag, e poi le rette
orizzontalmente proiettate in g/ e bd.

Nei casi pratici la vetta & e la mistilinea 5% d quasi sempre sono
vicinissime I'una all’altra, quindi si ritiene che la retta 44 rappresenti
'intersezione della scarpa del rialzo colla superficie del terreno.

44. Planimetria della strada. — Gli elementi i quali completa-
mente determinano la planimetria della strada sono: le lunghezze
delle parti rettilinee, le ampiezze ed i raggi delle parti curvilinee
dell’asse stradale; le distanze dei punti in cui le sezioni trasversali
incontrano 'asse medesimo ; la larghezza della piattaforma; le lar-
ghezze delle scarpe e dei fossi; e le distanze dei vertici delle linee di
passaggio da una delle sezioni fra cui si trovano. Incominciando dal
disegnare 1'asse stradale, collegandovi poscia quelle rette ad esso
normali in cui si proiettano le sezioni trasversali e portando su queste
le distanze che gli spigoli della superficie di progetto hanno dall'asse,
si ha quanto occorre per segnare quelli, dei detti spigoli, che rappre-
sentano 1 due bordi della strada, le intersezioni delle scarpe degli
interri fra due sezioni in rialzo, le direzioni delle due rette che limi-
tano il fondo dei fossi nelle trincee. Portando dopo a sito le linee di
passaggio, con tutta facilith si arriva a tracciare le intersezioni delle
scarpe dei rilevati e delle controscarpe dei fossi dove fra due sezioni
sucecessive esistono contemporaneamente scavi e rilevati. La figura 88
rappresenta, nella scala del 1/1000, un saggio di plammetria della
strada per il tronco compreso fra I'estremo del primo chilometro e la
ventiduesima sezione trasversale.

Osservazioni. — La determinazione delle quote rosse riesce gene-
ralmente un lavoro piuttosto lungoenoioso, inquanto che richiede che
primasitrovifloquelle ordinate nere e quelle ordinate rosse, dalle cui dif-
fereuze risultano appuuto le indicate quote rosse. Per riguardo ai pro-
fili longitudinali, che generalmente bisogna disegnare in iscala piuttosto
piccola e da cui si desumono i dati pid importanti relativi alla costru-
zione di una strada, conviene generalmente attenersi al metodo nume-
rico nella determinazione delle quote rosse; ma, per riguardo ai profili
trasversali, purché abbiasi 'avvertenza di disegnarli in una scala non

minore del T‘lij’ si pud anche abbandonare il metodo numerico, se-

gnando le dette quote rosse sulle sezioni corrispondenti e valutandole
colla scala del disegno. Questo procedimento puramente grafico non
da sicuramente 1'esattezza di quello numerico; é pero sufficiente nelle
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ordinarie e piu frequenti circostanze della pratica, e riesce nssai spe-
dito in quanto permette di avere immediatamente le quote rosse senza
passare per la determinazione delle ordinate nere e delle ordinate
rosse.

Anche le larghezze delle scarpe e le larghezze della zona di terreno
occupato dalla strada, in corrispondenza di ciascuna sezione trasver-
sale, sono elementi che graficamente si possono desumere dai disegni
delle sezioni trasversali; e, per ragione di uniformita di procedimento,
si seguird questo metodo speditivo quando siasi creduto di poterlo
adottare per la determinazione delle quote rosse.

Conviene che si determinino col procedimento numerico i punti di
passaggio dei profili longitudinali; ma, trovandosene sui profili tras-
versali, si possono trovare le distanze dei vertici fra cui sPtrovano col
metodo spedito di desumerle dai disegni dei profili stessi. Quanto si &
detto pei punti di passaggio dei profili trasversali conviene anche pei
-punti determinantile linee di passaggio, giacché, volendosi per esempio
trovare quel vertice della linea di passaggio il quale & sulla retta yd
(#ig. 83), basta condurre la retta y'd" (Fig. 89) che, in una scala
sufficientemente grande, rappresenti la lunghezza di yJ; elevare alle
sue estremita le due perpendicolari y'« e d'y e prendere su esse le lun-
ghezzey"e” e 7' i rispettivamente rappresentanti le quote rosse a/ e i 8.
Ci¢ facendo, si fissa la proiezione orizzontale M di quel vertice della
linea di passaggio che deve trovarsi su yd e, qualora vogliansi le di-
stanze orizzontali di questo punto dalle due sezioni fra cui giace, basta
valutare, colla scala stata impiegata nel disegnare la figura 89, le due
distanze rappresentate in My’ e MJ'.

Trattandosi di tracciare una linea di passaggio sulla planimetria di
una strada, si possono disegnare le figure che, come la figura 89, sono
dirette a trovare i vertici di questa linea nella stessa scala in cui é dise-
gnata la planimetria; mentre, volendosi le distanze dei detti vertiei
dalle sezioni vicine, generalmente conviene che le figure, da cui tali
distanze si desumono, siano disegnate in una scala assai maggiore.
Aggiungeremo ancora che, intersecandosi le rette y'¢' ed &'’ sotto un
angolo assai acuto, la loro intersezione M non riesce ben precisata, o
che in questo caso riesce facile togliere I'inconveniente prendendo sulls
7@ e 'y lunghezze che siano contemporaneamente il doppio, o il tri-
plo, o il quadruplo, ecc. diy' « e di 5.

Riepilogando, stabiliremo le seguenti norme relativamente ai metodi
da seguirsi nello studio di un progetto di strada per quanto spetta a
profili ed alla planimetria: che bisogna attenersi ai procedimenti nume-
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rici quando trattasi di lavori per cui in tutto richiedesi la massima pre-
cisione; che generalmente basta applicare i procedimenti numerici per
le determinazioni relative ai profili longitudinali, e che si possono fare
con metodi grafici quelle relative ai profili trasversali, coll’avvertenza
perd di disegnare questi in iscala piuttosto grande e, se & possibile,
non minore di 1/100. .

" Osserveremo ancora che, presentando il terreno alcune accidentalita
nel senso trasversale, ma non su direzioni normali all’asse stradale,
convieue, dove questo fatto si verifica, rilevare le sezioni trasversali
secondo andamenti poligonali passanti per le accidentalitd stesse,
Questi andamenti verranno collegati al profilo longitudinale, e, meglio
dei profili normali, condurranno ad un giusto apprezzamento dell'im-
portanza delle opere da farsi.

CAPITOLO IIIT.

Computo dei movimenti di terra, delle distanze medie
dei trasporti e delle occupazioni di terreni.

45. Aree delle sezioni trasversali. — Queste aree, le quali sono
quelle delle figure comprese fra i profili trasversali del terreno e le
corrispondenti linee di progetto (#ig. 76), assai fucilmente si potreb-
bero dedurre scomponendo le dette figure in trapezi e triangoli me-
diante rette verticali condotte dai loro vertici, come risulta dalle figure
90 e 91. Noi pero, nell’intento di risparmiare l'operazione troppo
lunga delle determinazioni di molte quote rosse e delle altesze delle
indicate figure parziali, non che della deduzione delle aree delle figure
stesse, onde poi inferirne guelle delle sezioni trasversali, abbiamo fatto
in disparte e nella scala di 1/100 i disegni delle venticinque prime
sezioni trasversali, ed abbiamo dedotto le loro aree col planimetro
polare. I risultati di quest’operazione, fatta collo scopo di calcolare
i volumi degli sterri e degli interri, trovansi inscritti nel quadro
numerico che qui presentiamo.



s GOS —:

g'g AREE DELLE SEZIONI TRASVERSALI i

% ; . 3 v OSSERVAZIONI

z g’ In iscavo In ‘rialzo
1 0?6‘15 Parte a dirifta dell’asse,
1 {lﬂ')ﬂ Parte a sinistra dell’asse,
2 6,28 Parte a diritta dell'asse,
2 7,12 Parte a sinistra dell'asse.
3 19,02

4 24,32

5 25,10

6 32,80

7 29,00
8 29,70

9 2:3, 10

10 16,85

11 17,48

12 13,64

13 10,50

14 4,22

15 2,94

16 0,46

17 3,86

18 4,17

19 6,67

20 9,90

21 6,70

22 14,40

23 32,25

24 61,50

25 73,70




— 199 —

46. Volumi degli sterri e degli interri. — Per il calcolo dei vo-
lumi dei movimenti di terra seguiremo il metodo delle sezioni rag-
guagliate (Geomelria pratica applicata all'arte del costruttore, Num.
215 e 218), ed incomincieremo col determinare le lunghezze dei solidi
di sterro e d'interro fra le sezioni 1 e 2, 15 e 16, 21 e 22.

Indicando pereid con

L la distanza orizzontale di due sezioni, o di due porzioni corris-
pondenti di sezioni successive, fra cui si trovano due solidi, uno di
sterro e 1'altro d'interro, con

A; l'area di quella sezione o di quella parte di sezione presso la quale
esiste lo scavo, con s

A; area della sezione, o di quella parte di sezione presso la quale
esiste il rialzo, con

ls 1a lunghezza da assegnarsi al solido di sterro, e con

{i quella da attribuirsi al solido d'interro, si ha

J—-LAs
a“Ag-—*‘A{
T LA
i A;-—}-‘Al L

Applicando queste formole, si trova : che le lunghezze dei due so-
lidi di sterro e d'interro, posti a diritta dell’asse stradale e fra le
sezioni 1 e 2, sono rispettivamente

96,42 % 0,65 .
65628 — 7%
96,42 % 6,28 .
/0,85 >

che le lunghezze dei due solidi d'interro e di sterro fra le sezioni 15
e 16 risultano

76,09 X 2,24 . .
Foronas 0 8
76,09 < 0,46 =12 ,96;

0,46 +2,24
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e che le lunghezze dei due solidi di sterro e d’interro fra le sezioni
21 e 22 ammettono i valori

91,71 X 6,70 _ .
RO 140 0 1%
oi'e

NTLX U0 _ o o

14,40 +6,70

Possiamo ora dire che completamente si conoscono le lunghezze di
tutti i solidi tanto di sterro gquanto d’interro, non che le aree delle
l6ro basi, e quindi, applicando la regola che il volume di uno qua-
lunque di questi solidi ¢ dato dalla semi-somma delle aree delle sue
basi per la sua lunghezza, contata orizzontalmente, ossia in senso
perpendicolare alle basi, riesce facile la compilazione del registro che
qui presentiamo, il quale riassume la determinazione degli sterri e
degli interri pel tronco di strada compreso fra le sezioni 1 e 25.
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=_[AREEDELLEBASI B _|g _
EE . | =22| 8 | Vouumriporp Vorumr vERL
=% deisolidi |2.3|8 % OsSERVAZIONT
%E ——e—— ;EE E E T —— e —— e m——
b In igeavo| In rialzo E el = Sterri Interri Sterri Interri
3 mi mi| m me me
1{ 0,65 i 9,04 | 5,876 2,038
miy me me
2 6,28 | 6,28 87,38 548,746 274,373
: 920 | 8,28 | 06,42 798,358 399,179
: 19709 | 33,02 | 52,78 1742,796 871,308
>
2 2092 | 43,34 | 88,30 3826,022 1913 461
: a2 140,42 | 64,77 300,933 1600,467
ey
. 20,40 | 57,00 142,85 8271,015 4135,507
. 5280 | 61,80 | 75,10 4641,180 9320,500
7 29,00 | . , -~ ; .
8 25:70 54,70 (68,20 3730,540 1865,270 a) Il solido9 tro-
vasi  compreso
e fra le due se-
Ei'“?:int.;l fr:dlorﬁ
8 25,70 L 18 {3
48,80 | 76,82 3748,816 4 m. 75,20
9 23,10 3 4o 1874,408 las‘tlllalungi-eu:
venne poriala
S a metri 6?'%05
Br esserv ira
i 210 | 30,05 | 73,86 2050,707 1475,353| un * ponsectio
3 della luce di 4
oyl melri, il quale,
uni!amgmiemiai
10 ]6,85 gm0l piedr! ! 3
1 17,48 | 34,33 | 66,10 2269,213 1134,606 | B0  occupire
l'asse dellastra-
e iy da wpa lun-
ghezza di circa
Da riportarsi.... | 2,938 |17864,612| metri 7.

"
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2 |z meeopienast B o |e _
[s2|E3 s VorLumr poppt Vorumr ver:
2@lz8| deisolidi =42 & 3
IEE ga o — e — E; % g —— e — | e — e —
IzEc ﬁt In iscavo| In rialzo g == Sterri Iuterri Sterri Interri
Riportiveeonnne | 2.938/17864,612
mq
11 17,48 | 215 | ag 0= o1
13|15 13,64 31,12 | 38,93 1211,502. 605,751
12 13,64 " :
14|15 10,50 24,14 | 44,59 1076,403 538,201
13 10,50 g < 271.897
15| 492 14,72 | 50,52 743,654 ,82
14 4,22 316,152
16 1= 9l | 6,46 | 97,88 632,305 16,
17{15 2,24 | 2,24 63,13 141,411 70,706
s me me
18116 0,46 0,46 | 12,96 | 5,062 2,981
16 | 0,46 &
19|17 2’88 4,32 | 74,41 (321,451 160,726
17| 3,86
20| 18] 317 8,03 | 73,50 (590,205 205,102
18| 4,17 =
21| 19 67 10,84 | 42,29 458,424 220,212
20| 5 16,57 | 34,11 [565,203 282,601
o [20] 9,90
2151 | 670 16,60 | 57,69 |957,654 478,827
24|21 6,70 6,70 | 29,12 195,104 97,552
Da rigortarsi.... [1549,93919767,249
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= [AREEDELLEBASH| = .. | o M :
EE mEZ [ B oo Vorumr popp1 Vorumt vERI
—g| deisolidi |ESS|E 3 OSSERVAZIONT
£ A ey .
7 | iseavol In rialzo § = Sterri Interri Sterri Interri
= | me me i

Riporti.....e...... |1549,93919767 249
22 14“:2{) 14‘?39 521"59 901,206 450,648
- 13‘5;‘5} 46,65 60,34 9814,861 1407,430
i 32,251 93,75 67,06 6286,875 3143,487
o 6150 135,20 | 22,05 3102,840 1151,420
il L]

VoLumi toraLL.. |1549,939\25920,184

47. Distribuzione delle terre. — Fra la sezione 1 ¢ la sezione 2,
a diritta dell'asse stradale, devesi eseguire un piceolo scavo, del vo-
lame di metri cubi 2,938, e le terre, che da esso si ricaveranno, si
potranno gettare a sinistra dell’asse medesimo ed impiegarle cosi nella
formazione di una piceola parte del rialzo presso la sezione 1.

Il restante rialzo, del volume di metri cubi 670,614, da eseguirsi
fra le sezioni 1 e 2, non che tutto I'interro fra le sezioni 2 e 13 del
ragguardevole volume di metri cubi 18335,012, verranno eseguiti
con terre d'imprestito. Supporremo poi che queste terre si possano
prendere su una zona a sinistra della strada da costruirsi, avente il
suo asse alla distanza pressoché costante di 95 metri dall’asse stradale.

Una parte del rialzo fra le sezioni 13 e 14, e pel quantitativo di
metri cubi 70,664 dalla parte della sezione 13, verrd pur fatto con
terre d'imprestito, prese come sopra si & detto. Nell'altra parte del-
l'interro fra le stesse sezioni, e quindi pel quantitativo di metri cubi
301,163, come pure nell'interro fra le sezioni 14 e 15 ed in quello
compreso fra questa sezione e la vicina linea di passaggio, si potranno
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impiegare le terre da scavarsi fra l'or indicata linea di passaggio e la
sezione 19. Y

Le terre che si ricaveranno fra la sezione 19 e la linea di passag-
gio esistente fra le sezioni 21 e 22, le quali terre ammettono un vo-
lume di metri cubi 858,980, si potranno adoperare : pel quantitativo
di metri cubi 450,648, nella formazione del rialzo compreso fra la
detta linea di passaggio e la sezione 22; pel quantitativo di metri
cubi 408,332, per la costruzione del rialzo compreso fra le sezioni 22
e 23.

Finalmente il restante interro del quantitativo di metri cubi 999,098
da farsi fra le stesse sezioni 22 e 23, come pure quelli fra le sezioni
23 e 24, 24 e 25 si eseguiranno con terre d'imprestito. Si supporra
poi che queste terre si possano scavare lungo una zona posta a diritta
della strada da costruirsi col suo asse alla distanza pressoché costante
di 120 metri dall’asse stradale.

48. Centri di superficie delle sezioni trasversali e di quelle loro
parti che sono basi di solidi differenti. — La determinazione di
questi centri di superficie deve essere fatta per la valutazione delle
distanze medie dei trasporti. Come risulta dal registro che trovasi
nel numero 46, abbiamo fra le sezioni 1 e 2 (Fig. 76) tre differenti
solidi : un piccolo sterro dalla parte della sezione 1 a diritta dell’asse
stradale ; un interro dalla parte della sezione 2 pure a diritta dell’'asse
stradale ; ed un interro fra le sezioni 1 e 2 a sinistra dell’asse stra-
dale. Per le sezioni 1 e 2 importa dunque determinare i centri di
superficie di ciascuna delle parti che si trovano a diritta ed a sini-
stra dell’asse stradale; e per la sezione 2, la quale costituisce una
base dell'interro compreso fra le sezioni 2 e 3, & anche necessario
di trovare il centro di superficie del suo totale. Le altre sezioni tras-
versali, da quella che ha il numero 3 a quella che ha il numero 25,
sono per intiero basi di solidi d’interro alcune, e basi di solidi di
sterro alcune altre; basta quindi trovare per queste i centri dell’in-
tiera loro superficie.

Nella determinazione dei centri di superficie delle sezioni trasver-
sali e delle porzioni di sezioni trasversali che a noi importa di con-
siderare, si adottd il seguente semplicissimo procedimento. Disegnate,
su buona carta di spessezza uniforme e nella scala del 1/100, le figure
di cuni volevasi determinare il centro di superficie, vennero esse ta-
gliate secondo |'andamento preciso del loro perimetro. Sospendendo
in due diverse posizioni ciascuno dei pezzi di carta cosl ottenuti ad
una punta orizzontale sovrastante ad un’altra situata sulla stessa ver-
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ticale della prima, abbiamo potuto tracciare per ciascuno di essi due
rette dalle dette punte determinate. Evidentemente le due rette trac-
ciate su ciascuno dei pezzi di carta passano pel centro di superficie
della sezione rappresentata, e quindi 'intersezione di queste rette &
il centro domandato ( f).

49. Centri di gravita dei solidi di sterro e d'interro. -— Per
determinare, almeno approssimativamente, i centri di gravita di tutti
i solidi di sterro e d'interro da considerarsi fra la prima e la venti-
cinquesima sezione, venne adottato il seguente metodo. Si disegng il
profilo longitudinale del terreno, il qual profilo trovasi rappresentato :
per una prima parte nella poligonale 1.2.3.4.5.6 (Z'av. X V) ; per una
seconda parte nella poligonale 6.7.8.9.10.11.12.13.14 (Zav. XVI);
per una terza parte nella poligonale 13.14.15.16.17.18.19 ( Zav. X V11);
per una quarta parte nella poligonale 19.20.21.22.23.24.25 (Zao.
XVIII). Nel fare questo disegno venne adottata la scala del 1/200
per le altezze, la scala del 1/2000 per le distanze orizzontali nelle prime
tre parti, e la scala del 1/1500 per le distanze orizzontali nella quarta
parte, onde schivare un’eccessiva sovrapposizione delle sezioni tras-
versali, ;

Fatto questo, in proiezione orizzontale e sopra una retta QQ (Fig.
92) parallela a quella assunta come linea di terra nella rappresenta-
zione del profilo longitudinale, venne fatto lo sviluppo dell’asse stra-
dale. Su tale sviluppo si purtarono le distanze orizzontali fra le di-
verse sezioni, e si ebbero cosi i punti 1,2, 3,4,.......,22, 23, 24, 25 posti
su altrettanti perpendicolari ad QQ, passanti pei vertici egualmente
numerati sul profilo longitudinale. Assunte queste perpendicolari sic-
come le tracce orizzontali dei piaui verticali contenenti le varie se-

(f) Per ben condurre quest’operazione importa: che le due punte P e P' (Fig. 93)
siano unite a cursori C e C' scorrevoli lungo un’asta A B; che la punta superiore
P, oltre di essere finissima, sia di qualche poco pit lunga della punta P'; che I'asta
A B si possa disporre verticalmente ; che gli assi delle due punle siano perpendico-
lari all’asse dell’asta ; che |'asta termini con tre braccia orizzontali, dirette secondo
i raggi di un triangolo equilatero ; che ciascuno dei delti bracei sia munito di una
vite per facilmente rendere verticale 'asse dell’asta; e che finalmeote I"apparecchio
sia munito di un piombino o di un livello, onde ottenere ed accertarsi della verti-
calith dell’asse medesimo.

La delerminazione dei centri di superficie delle diverse sezioni pud anche essere
fatta con metodi geometrici, i quali consistono : nello scomporre la figura di ogni
sezione in triangoli e quadrilateri; nel determinare le aree ed i centri di superticie
di queste figure; e nel Lrovare il centro el sistema dei pesi rappresentati dalle aree
delle figure stesse,
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zioni trasversali, nella scala del 1/200, vennero queste disegnate
ribattute su quei piani paralleli al piano orizzontale di proie-
zione, i quali passano per quei punti che i profili trasversali del terreno
hanno in ecomune col profilo longitudinale. Sulla prima e sulla se-
conda sezione trasversale vennero individuati i centri di superficie
delle loro parti poste a dritta ed a sinistra dell’asse stradale; ed i
centri di superficie delle intiere sezioni vennero segnati per tutte le
altre a partire dalla seconda. Una piccola eroce precisa nelle diverse
sezioni trasversali le posizioni degli indicati centri di superficie.

Dopo il disegno del profilo longitudinale e dei profili trasversali,
si passo alla rappresentazione grafica dei volumi di sterro e d'interro,
e si fece questa rappresentazione sulla figura 92. Vennero perecid
condotte dai vertici 1, 2, 3, 4,........., 22, 23, 24 ¢ 25 del profilo longi-
tudinale altrettante rette verticali, e su esse convenientemente si por-
tarono lunghezze proporzionali alle aree delle basi dei solidi di sterro
e d’interro. 8i portarono sopra il profilo longitudinale le lunghezze
esprimenti aree in rialzo, e sotto quelle altre esprimenti aree in iscavo.
Nelle tavole XV, XVI e XVII si sono assunte le lunghezze delle indi-
cate verticali in modo che ogni centimetro rappresenti 4 metri qua-
drati, ma nella tavola XVIII, per le limitate dimensioni del foglio,
si & dovuto fare in modo che ogni centimetro rappresenti 8 metri
quadrati. Dalla tabella che qui presentiamo, chiaramente risulta quali
superficie rappresentano le lunghezze che nella tigura 92 trovansi
determinate sulle verticali passanti pei primi venticinque punti del
profilo longitudinale, e si ha:
che la retta 1A rappresenta (Num. 45) metri quadrati 0,65 ;

» 2B » » 6,28 ;
) 1D » » 0,56 ;
» 2E » » R
» 2F » » 14,00 ;
» 3G » » 19,02 ;
» 4H » » 24,32,
» ol » » 25,10 ;
» 6K » » 32.80 ,
» 7L » b 29,00 ;
» 8M » » 29,70 ;
» 9N » » 23,10 ;
» 100 » » 16,85 ;
» | b = » ) 17,48 ;
» 12Q » » 13,64 ;
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che la retta 13 R rappresenta (Num. 45) metri quadrati 10,50 ;

» 148 » » 4,22 ;
» 15T » » 2,24 ;
» 16 U » » 0,46 ;
» 17V » » 3.86;
» 18X y » 4,17,
» 19Y W » 6,67 ;
» 207 » » 9,90 ;
» 21 A' » » G0
» 228’ » » 14,40 ;
) 23C' » » 32,25
» 40D » » 61,50 ;
» 25E' » » 73,70,

Tracciando le rette AB, DE, FG, GH, HI, IK, KL, LM, MN,
NO, OP, PQ, QR, RS, ST, TU, UV, VX, XY, YZ, ZA', A'B,
B'C, O'D’' e D'E, tenendo presente il significato geometrico della
regola delle sezioni ragguagliate nel fare i volumi degli sterri e degli
interri, e riportandoci ai numeri d'ordine dei solidi indicati nel numero
46, abbiamo ottenuto:

nel triangolo 1 CA la rappresentazione grafica del solido 1,
» 2CB » » 2z
nel trapezio 1.2ED » » 3,
» 2.3GF » » 4,
» 34HG » » 5,
» 451H » » 6,
» 56KI b » i, 4
» 6.7LK » » 8,
» 7.8ML » » 9,
» 89NM » » 10,
» 9.100N 3 - » 11,
v 10.11 PO » » 12,
» 11.12QP » » 13,
» 12.13RQ. » » 14,
» 13.14 SR » n 15,
» 14.15T8 » » 16 ;
nel triangolo 15 F'T » » 17,
» 16 F'U » » 18;
nel trapezio 16.17 VU » » 19,
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nel trapezio  17.18 X V la rappresentazione grafica del solido 20,

» 18.19Y X » » 21,
» 19.20ZY » » 22,
» 2021 A'Z » » 23;
nel triangolo 21 G'A’ » » 24,
» 202G B » » 25
nel trapezio  22.23 C'B' » » 26 ,
» 23.24D'C’ » » 29,
» 24.25 E' D' » » 28.

Ultimata la rappresentazione grafica dei solidi di sterro e d’interro,
per fare la distribuzione delle terre in conformitd di quanto venne
detto nel numero 47, bisogna determinare : nell’interro tra le sezioni
1 o 2 ed a sinistra dell’asse stradale, il volume corrispondente del
piccolo sterro, di metri cubi 2,938, da effettuarsi a diritta dell’asse
medesimo e presso la sezione 1; nell'interro fra le sezioni 13 e 14,
quella parte di metri cubi 70,664 da farsi presso la sezione 13:con
terre d’imprestito ; e finalmente nell'interro, fra le sezioni 22 e 23,
quella parte di metri cubi 408,332 da eseguirsi con terre ricavabili
dal precedente sterro. Ciascuna di queste determinazioni, quando si
voglia fare sulla rappresentazione grafica dei volumi degli sterri e
degli interri, si riduce a separare da un trapezio dato, e con una
retta parallela alle sue basi, un altro trapezio di area pure nota (g).

(g) Per risolvere il problema di separare da un lrapezio dato ABCD (Fiy. 95) un
area cognila mediante una retta parallela alle sue basi, si chiamino

a l'altezza DK del rapezio,

b la sua base AD,

b Paltra base BC, ;

x Paltezza DI del trapezio da separarsi AFGD ed

.A l'area di quest'ultimo sempre minore di quella del trapezio ABCD.

Immaginando condotta per D una retta DE parallela ad AB, si ha

CE=b —b

— V-0
—— a i v
g b — b
G=b+ L

Ora, siccome I'area del trapezio AFGD deve essere eguale ad A, si ha I'equaziove:

=0

2b + 2
———2—$=A,
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I risultamenti, ai gquali siamo giunti nel nostro caso particolare, sono:
che l'interro corrispondente allo sterro di metri cubi 2,938 & rappre-
sentato nel trapezio 14D, le cui basi parallele 1D ed ab sono di-
stanti di metri 4,20 ; che 'interro di metri cubi 70,664 & rappresen-
tato dal trapezio 13¢dR, le cui basi parallele 13R e ¢d sono alla
distanza di metri 6,92 e finalmente che I'interro di metri cubi 408,332
& rappresentato dal trapezio 22 ¢/B', le cui basi parallele 22B" ed ¢f
sono alla distanza di metri 22,70,

che, ordinata secondo le potenze di x, si riduce a

| wh A
kel
€ &g b.l-—--bl B-

Quest’equazione ha due radici, e, pel genere di questioni che stiamo trattando, la
radice soddisfacente allo scopo deve essere positiva e minore di a.

Il problema pud anche essere risoluto per approssimazione come segue. Suppon-
gasi che la figura da togliersi dal trapezio ABCD (Fig. 96) sia un parallelogramma,
ed allora la sua allezza 2' sard data da

&r = A .
b

Questaltezza si porti in LM e si conduca per M' la retta F'G', parallela ad AD,
$i misuri, mediante la scala del disegno, la retta F'G'=by, si calcoli I'area A,
del trapezio AF'G'D, e si faccia la differenza Ay — A. Se questa differenza & posi-
tiva, cid che succede sempre quando AD & minore di BC, hisogna logliere dalla
figura AF'G'D un piccolo trapezio, la cui altezza xy & data da

R iey
Xy = b[ *

Portando, sulla M'L, la lunghezza ﬁ:«’ol ¢ conducendo la retta FG parallela
ad AD, si ottiene il trapezio A FGD, il quale, con sufficiente approssimazione, si puo
considerare come il trapezio domandato.

Volendosi maggiore approssimazione, si potrebbe misurare la lunghezza FG=b,
determinare la lunghezza LM =g - &y, calcolare I'area del trapezio AFGD = Ay
fare la differenza A, — A ed ottenere una nuova altezza z, dala da

.‘5.2:?‘_2_.__&_

by
la quale, portata a partire dal punto M sulla ML, permetteebbe di condurre una
parallela ad A D che, piir delle due precedenti, si accosterebbe a dare la vera risoluzione
del problema.

Quando AD é maggiore di BC (Fig. 97), la differenza A; - A & negativa, allora
lungo la retta F'G' bisogna aggiungere al trapezio A F'G'D un altro trapezio di area
A — Ay; e le operazioni da eseguirsi per la soluzione approssimata del problema
sono in lutto analoghe a quelle gid state indicate ragionando sulla figura 6.

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE. Vol. 1. — 14
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Graficamente rappresentati i volumi degli sterri e degli interri
riesce facile determinare i piani normali alla proiezione orizzontale
dell'asse stradale, nei quali devono trovarsi i centri di gravith dej
solidi, a cui i detti voluri si riferiscono. — Tralasciamo di fare questa
ricerca per il piceolo sterro e per il corrispondente interro rispetti-
vamente rappresentati nel triangolo 1A C e nel quadrilatero 143D,
giacehé questi solidi sono cosl piceoli da potersi fissare a vista i lorg
centri di gravita. Per tutti gli altri solidi determiniamo i centri di
superficie delle figure, le quali danno le loro rappresentazioni grafiche.
Questi centri siano

%', per il solido 2 rappresentato nel triangolo 2CB,
G", per il solido rappresentato nel quadrilatero a?E B,
G, per il solido 4 rappresentato nel quadrilatero  2.3GF,
G, » 5 » 3.4HG,
G, » 6 » 4.51H,
G, » 7 » 5.6 KI,
G, » 8 » 6.7LK,
G, » 9 » 78ML,
G, » 10 » 8.9NM,
G,, » 11 » 9.10 ON,
G, » 12 » 10.11 PO,
G, » 13 » 11.12QP,
G » 14 » 12.13RQ,
G',, per il solido rappresentato nel quadrilatero 13¢dR,
Gite o B » 14 8de,
G,, per il solido 16 rappresentato nel quadrilatero 14.15T8S,
G,, per il solido 17 rappresentato nel triangolo 15F'T,
G » 18 » 16 F' U,
G,, per il solido 19 rappresentato nel quadrilatero 16.17 VU,
& » 20 » 17.18XV,
(€ ) » 21 » 18.19YX,
G,y » 22 » 19.202Y,
G, » 23 » 20.21 A'Z,
G,, per il solido 24 rappresentato nel triangolo 21 G'A/,
G, » 25 » 2G'B,
G';, per il solido rappresentato nel quadrilatero 22¢fB,
G » » 23 C' fe,

G,, per il solido 27 'rappresantato nel quadrilatero 23.24D'C’,
G, » 28 » 24258 D',
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Se ora, pei punti G',. G",. G,. G,. G, G,, G,. G,. G,, G, G

1o 11 131
G Gw er G'His! Gw Gy G Gw' Gypr Gyys Gy, Gy, Ge.'.' Gy G'ge‘v
G"y5 Gy; € Gy, si conducono altrettante perpendicolari alla 0, que-
ste rette determinano i piani di profilo in cui trovansi i centri di
gravith dei diversi solidi. Tanto le proiezioni orizzontali adunque,
quanto le proiezioni verticali di tali centri devono trovarsi sulle indi-
cate perpendicolari, e pil non rimane che a trovare le posizioni di
tali proiezioni.

Incominciando dal cercare le proiezioni orizzontali dei centri di
gravita dei diversi solidi, si osservi che le perpendicolari alla retta
Q Q, condotte pei punti 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 delle sezioni trasversali,
si possono considerare come le proiezioni orizzontali delle sezioni
stesse. Se adunque proiettansi sulle or indicate perpendicolari i centri
di superficie ¢";, g5, 9'sy 9"s) G55 94> G5s Gss Fnv Iss Fos Fros Juis

Gisr Jiar Juar G Gaer Girs Juss Fror Jaor Jars Faas Jasr Jui © Jy, delle
sezioni trasversali e delle porzioni di sezioni trasversali che a noi
importa di considerare, nei punti #",, 2, %'y, 2",, #,, n,, n., n,
Rgo Bogy Mgy Rygy By s Rygy Nygs Rygs Mygs Rygs Rigs Nygy Ry, Ry
Tygy Mayy Mygy %y, ed n,, si hanno le proiezioni orizzontali di questi
centri. In quanto alle proiezioni verticali dei centri medesimi, rie-
sce facile determinarle nei punti », i quali risultano col prendere
*‘—T;— W 1’2"61—?3&91? 2‘9—?3&5’:% 2"§:'”’ 19 ,‘3J1—‘-’33§,,
4-’4 =y 4 s 5’r—ﬁr.§.. 6’ —”eguss 7"'1—?5797‘ B‘zz—’@ggu’
9% =1y Jor 100 =004, 1oy =749, 129, =14,0,, 13y, Ya—
g gy 14"1‘-—%14.'5'”! 15 ,=n05, V605="n501, 179,=n4,9,,
8y, Ns == H’lﬂglﬂ" lqv"m =Ty Jros < 20 a0 = ﬂ'angae: _21 Y21 —'?"*21 Jar B2y =
”myna 23y, =My 3y 247y, =M"9:F3; © 257, "ﬂ—ﬁ@sgh

Prendendo sulla retta ©Q la lunghezza 1% che, nella scala del 1/2000
rappresenti metri 9,04 (Num. 46), conducendo per % la retta 4i per-
pendicolare alla QQ e rappresentante, nella scala del 1/200, la lun-
ghezza di metri 2,75 , dividendo per meta la %7 in = e tirando la
retta mn',, si pud ritenere che su questa retta debba trovarsi la pro-
iezione orizzontale del centro di gravita dell'interro graficamente rap-
presentato nel triangolo 2B C.. Il punto m verticalmente proiettasi

in C; sulla retta C»',.deve adunque trovarsi la proiezione verticale

dell'or indicato centro; e, siccome le sue proiezioni devono essere
sulla retta G',X,, condotta per G'; perpendicolarmente alla Q4, si ha
che le proiezioni orizzontale e verticale del centro di gravita del solido
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graficamente rappresentato nel triangolo 2B C sono rispettivaments
0, ed v,. Ritenendo che sulla retta, avente per proiezione orizzontale
#'",n", e per proiezione verticale »",5",, si trova il centro di gra-
vitd dell’interro graficamente rappresentato nel trapezio 1.2 ED, ed
ammettendo che il centro di gravith della parte di questo solido, la
quale & graficamente rappresentata nel quadrilatero a2 E J, sia pure
sulla retta or ora indicata, risulta che, nelle intersezioni o, ed w,
della G",X, colla 2", %", e colla +",»",, si hanno rigpettivamente
le proiezioni orizzontale e verticale dell’ultimo accennato centro. Col-
I'intento di ottenere maggior chiarezza nelle costruzioni occorrenti
per la determinazione dei centri di gravith dei solidi da considerarsi
fra la sezione 1 e 2, venne fatta la figura 94, per la quale si sono
adottate scale doppie di quelle state usate nella figura 92 per le se-
zioni trasversali, per le altezze verticali e per la rappresentazione delle
aree delle sezioni.

Sulle poligonali (Fig. 92) 2,y hy Ry g Ny B Mg Moy oy By yg Mg Wy Wy
Thyq Mg Ngg Ty gy Mg Ty gy Mas © Vg Vg Yy Vs Y Vg Vg Vg Vi iy Via ia Vi Vis Vas V1
Vig Y40 Va0 Va1 Yaz Va3 Vay Va5 S1 trovano rispettivamente le proiezioni orizzon-
tali e verticali dei centri di gravita di tutti i solidi d’interro e di sterro
da considerarsi fra le sezioni 2 e 25; e, siccome queste proiezioni
devono anche essere sulle perpendicolari alla QQ condotte pei centri
di superficie G, G;, Gy, Gy, Gy, Gy, Gy, Gyyy Gy, Gy, Gy, Gy G,y
Gy Gy Gy Gy Gy Gayy Gygy Gy Gy Gy Glagy Gy Gy; € Gy delle
figure graficamente rappresentanti i volumi dei detti solidi, si ntten-
gono i punti:

0, edw, per proiezioni del centro di gravith dell'interro fra le sezioni 2 € 3
0, » W, » » 3» 4
G N wy » » 4y 5
G+ » » s 6
0p » w » » 6» 7
0; b oty » » 7» 8
O P © » » 8» 9
Oy ¥ oy » » 9 10
O, O B, v » 10 » 11
A » » 11 » 12
0, » 0 » » 12 » 13
o » o, » » 13» ¢
ol v olly » » c» 14
0 b Wy » » 14 » 15
0, P By » » 15 » F'
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O ™ @ per proiezioni del centro di gravita dello sterro fra le sezioni oy 16

Op M Wy » ) 16 » 17
O 3 Oy » » 17 » 18
B, > , , 18 » 19
R BT » » 19 » 20
Opy D Wy » b 20 » 21
Oy P Wy » » 21 » G
Ogy B Wy per proiezioni del centro di gravitd dell'interro fra le sezioni G » 22
Ofgas ¥ 0y » » Wy ¢
o'y » g » » e » 23
00 ¥ Uy » » 23 » 24
Oy P Uy » » 24 » 25,

50. Centri di gravita degli sterri e degli interri da farsi per
compensazione. — Non occupandoci del piccolo sterro e del corri-
spondente interro presso la sezione 1, giacché sono essi di cosi pic-
cola importanza da non meritare una determinazione rigorusa dei loro
centri di gravitd, dovremo considerare: I'interro ed il corrispondente
sterro, le cui rappresentazioni grafiche (Fig. 92) sono date dalle
figure ¢14.15 F'TSd e 16.17.18.19YXVUF'; lo sterro ed il re-
lativo interro, dei gquali si hanno le rappresentazioni grafiche in
19.20.21 G'A'ZY e 22¢fB'G.

Per I'interro, la cui rappresentazione grafica & data dalla figura
¢14.15F'TSd, troveremo le tre coordinate ortogonali X', Y' ed Z’
del suo centro di gravita, la prima rispetto al piano verticale deter-
minato dalla orizzontale proiettata verticalmente nel punto F', la se-
conda rispetto al piano verticale determinato dalla retta QQ e la
terza rispetto al piano orizzontale determinato dalla retta ®®, assunta
di 500 metri al di sopra del piano di paragone, al quale si sono rife-
rite le ordinate relative ai diversi punti del profilo longitudinale ,
ossia assunta in modo da passare pel punto 1 dello stesso profilo
longitudinale. Per ottenere queste tre coordinate bisognera dedurre
dal disegno le distanze 2", #, ed 2, dei punti 0", v, ed v,
dalla retta F'¢ condotta per F' perpendicolarmente alla Q0Q, le di-
stanze 2'',, ¢,, e ¢,, degli stessi punti dalla orizzontale ® @, e le di-
stanze ¥, , ¥#,, ed y,, dei punti o, o, ed o, dalla retta QQ. Le
distanze y si assumeranno come positive o come negative, secondo
che i punti a cui si riferiscono sono sopra o sotto I'ultima indicata
retta. Facendo quest’operazione abbiamo frovato
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wilge="185":6" & gl —=0%10 2t —=67.T5
@ —d17 0 Y =0 ,20 Zis =1l ,68
2, — 43 b ¥, —0 ,08 T =8 35,

I volumi a cui si riferiscono le coordinate &', ¥", e 2", =,
Yo € 20y Bigy ¥yo € 2,5 SONO rispettivamente 301,163, 316,152 e
70%¢ 706 : e guindi, applicando il teorema dei momenti, si ha

1 301,163 5 185,50 4-316,152 % 117 470,706 X< 43,50

501,163 316,152 170,706 I
g7 — 301,163 0,15 - 316,152 % 0,20 -70,706 % 0,08 __ . |
B 301,168 316,152 + 70,706 i
g 301,163 % 6,75 4 316,152 ¢ 7,65 4-70,706 X 8,35 _ ... oo
fad 301,163 1 316,152 70,706 T i

Il centro di gravith dell’interro graficamente rappresentato nella
figura ¢14.15F' T84 dista adunque di metri 139,43 dalla retta F'¢,
di metri 0,17 dalla retta QQ, e di metri 7,33 dalla ®®, e, mediante
queste tre distanze , riesce agevole portare a sito la sua proiezione
orizzontale G'; e la sua proiezione verticale TI'; (%).

Per lo sterro, la cui rappresentazione grafica si ha nella figura
16.17.18.19 YXVUF', dicendo 2,4, 2, 2,, ed z,, le distanze dei
punti @, o, v, e w, dalla retta F'¢, 2,4, 2,,, 2, € 2,, le distanze degli
stessi punti dalla @@ ey, 7., #s ed y,, le distanze dei punti o,

(%) Fucciamo notare che, sia per i melodi stati seguiti nella valutazione delle aree
e nella determinazione dei centri di superficie delle sezioni trasversali, sia per le
regole state adottate nel calcolo dei volumi degli sterri e degli interri e pellua ri-
cerca dei loro centri di gravith, non si potranno considerare che quali risultamenti
di approssimazione le distanze medie dei trasporti cui intendiamo arrivare. In questo
genere i operazioni & inutile pretendere di oltenere risultati di grande esattezza,
a molive delle innumerevoli circostanze, le quali sfuggono ai nostri apprezzamenti,
ed é ginocoforza di accontentarci di una mediocre approssimazione, e di cercare in
tutto facilith e speditezza. In wista di cid, abbiamo credulo conveniente di impiegare
il regolo calcolatore nel fare le operazioni aritmetiche necessarie per la delermina-
ginne delle distanze medie dei trasporti, sicuri di ginngere a risultali in armonia
con tuite le altre operazioni concorrenti allo slesso scopo, con quel grado di appros-
simazione che € permesso sperare in tali ricerche.
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015y 95 ed 0, dalla QQ, abbiamo dal disegno dedotti i seguenti valori

Zy= 8" Yy=—0"19 2,— 8,90
2= 59 Yo=—0 ,35 2= 9 ,45
2,,==125 Sorrir 2,=10 ,05
z,—184 Vs =—0 ,15 2y, —10 65.

I volumi, ai quali si riferiscono le coordinate x ., v, e 2, @, ¥,
€ 2y Zapy Yo © Zags @ay s Yy © 2, SONO rispettivamente 27¢ 981 ,
160m 726 , 295,102 e 229,212, Chiamando poi X", Y" e Z" le
coordinate del centro di gravith dello sterro in quistione rispetto ai
gid definiti piani ortogonali, si ha

2,981 % 8+ 160,726 % 59 295,102
% 125 -1 229,212 ¢ 184

X = o G817 160.726 1-295,102 229,212 — °0:"10,
9,081 % — 0,19 - 160,726 % — 0,35
o 295102 0254929212 % 015 _ .
T2 0BT 160,726 -205,1085-2%9.212 T T
2,981 % 8.90 4 160.726 % 9,45 -+~ 295,102
s X 10.05 422021251065 o

2,981 + 160,726 —+ 205,102 - 229,212

Cosicehé il centro di gravita dello sterro graficamente rappresen-
tato nella figura 16.17.18.19YXV UF’ dista di metri 130,10 dalla
retta F'o, di metri 0,24 dalla retta QQ, di metri 10,11 dalla retta
& ; e, mediante yueste tre distanze, tenendo anche conto del segno
della coordinata Y'', riesce agevole portare a sito la sua proiezione
orizzontale G5 e la sua proiezione verticale I's.

Indicando con @, 2y ed x,, le distanze dei punti v, w, ed v,
dalla retta G'y, con 2,, 2,3 e 2., le distanze degli stessi punti dalla
dd e con Yu, Yy ed ¥y le distanze dei punti o0y, 0y ed o, dalla
00, abbiamo ricavato dal disegno

2,,=102" 4 Yp—=—10",25 25 =117,05
Byp= 59 .7 Yus=—0 ,20 =11 ,35
z,= 19 ,3 Y= 0 ,00 2,,=11" 45.
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I volumi ai quali si riferiscono le coordinate ., Y € 2y, 2,
Yoy © Zas, Toyy Yy © 2y SONO rispettivamente di 282= 601, di 478,827
e di 97552 ; cosicche, dicendo X', Y e Z'" le tre coordinate del
centro di gravitd dello sterro graficamente rappresentato nella figura
19.2021G"A’ZY, la prima rispetto al piano verticale determinato
dalla orizzontale verticalmente proiettata in G', la seconda rispetto
al piano verticale determinato dalla retta QQ e la terza rispetto al
piano orizzontale determinato dalla retta ®®, si ha

v 282,601 5 102,4 - 478,827 % 59,7+ 97,552 X193 _ (0w 1
: 282,601 + 478,827 - 97,552 BT, ing

9K2,601 ¢ — 0,25 - 478,827 X — 0,20
282,601 + 478,827 - 97,552

Y — — 0,19,

282,601 » 11,06 - 478,827 > 11,35 497,552 >( 11,45

282,601 -+ 478,827 1 97,552 ==l

an___

Il centro di gravitdh dello sterro graficamente rappresentato nella
figura 19.20.21 G'A’ZY dista adunque di metri 69,15 dalla G'y, di
metri 0,19 dall’orizzontale Q0 e di metri 11.26 dall’orizzontale ®d,
e quindi, con queste tre distanze, quando abbiasi anche riguardo al
segno della Y"', si possono costruire la sua proiezione orizzontale
G."" e la sua proiezione verticale I';'"'.

Finalmente resta da determinarsi il centro di gravita dell’interro, .
la cui rappresentazione grafica si ha nella figura 22¢ B’ G'. Essendo
@y, ed 'y le distanze dei punti vy, ed o'y dalla retta G'y, 25 e 255 1o
distanze degli stessi punti dalla retta &, y,. ed 7', le distanze dei
punti o, ed o'y, dalla QQ, dal disegno abbiamo ricavato

G417 . Yo —— 07,50 Zaan == IBED
& o==T4'5 Yw=—0 ,60 Zhaa=M0l

I volumi ai quali si riferiscono le coordinate @5, y, € 2s, 2's,
¥'5 @ 2o sono rispettivamente di 450™ 648 e 408,332, e, indicando
con X", Y™ e Z' le tre coordinate del centro di gravith dellul-
timo definito interro, si ha

X 450.648 % 41,74 408.332 X 745 _ ., o0
' 450,648 - 408,332 U
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g _ 450,648 % — 0.5 - 408,332 ) — 0.6
= 450,648 | 408,332

= —0™,55,

g 450,648 < 10,9 408,332 10,7
e’ 450,648 - 408,332

—10",80.

Il centro di gravith dell’interro graficamente rappresentato nella
figura 22¢/B'G' & adunque distante: di metri 57,29 dalla retta G'y;
di metri 0,55 dalla retta QQ; e di metri 10,80 dalla retta ®®, Colle
indicate distanze e tenendo conto del segno della Y , riesce facile
avere la proiezione orizzontale G"; e la proiezione verticale I'' di que-
sto centro.

51. Distanze orizzontali e differenze di livello fra i centri di
gravita dei solidi componenti gli sterri e gli interri. — Gia si &
deffo nel numero 47 che, negli interri da farsi per imprestito fra la
prima e la quattordicesima sezione, verrebbero impiegate terre da
prendersi su una zona posta a sinistra della strada da costruirsi ed
avente il suo asse alla distanza pressoché costante di 95 metri; che,
negli interri da eseguirsi pure per imprestito al di la della sezione
ventiduesima, si sarebbero adottate terre da scavarsi lungo una zona
posta a dritta della strada e col suo asse alla distanza pressoché co-
stante di 120 metri. Aggiungeremo ancora che lo scavo da farsi
stlla prima zona si potrd spingere softo la superficie naturale del
terreno, quale si trova definita dal profilo longitudinale secondo I’asse
della strada, fino alla media profonditd di metri 2; e che quello da
eseguirsi sulla seconda zona non potra raggiungere una profondita
maggiore di metri 1,40.

Lo scavo di metri cub1 2,938, da farsi a diritta dell’asse stradale
fra le sezioni 1 e 2 e presso la sezione 1, & di cosl piccola entitd
che non vale la pena di procedere alla determinazione rigorosa della
distanza orizzontale e della differenza di livello fra i centri di gravita
dello sterro e del corrispondente interro. Considerando la forma della
superficie natnrale del terreno, quale dalle dette sezioni viene defis
nita, immediatamente si comprende come il centro di gravita dell'in-
terro debba trovarsi pin basso di quello dello sterro, e quindi come
non sia il easo di tener conto della differenza di livello dei centri
stessi. Osservando poi che, tanto lo scavo, guanto il corrispondente
rialzo, sono piu considerevoli verso i bordi della strada che non in
corrispondenza del suo asse, e che il rialzo leggiermente va allar-
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gandosi dalla sezione 1 alla sezione 2, non si andra lungi dal vero
fissando di metri 4,70, ossia di circa i due terzi della larghezza to-
tale della sezione 1, la distanza orizzontale fra i centri gravita degli
indicati volumi corrispondenti.

Nell'interro da farsi a diritta dell’asse stradale fra le sezioni 1 e 2
dalla parte della sezione 2, si devono adoperare terre da prendersi
sulla zona a sinistra della strada da costruirsi. Misurando la distanza
P20 (Fig. 92) del punto o, dalla QQ, essa si trova di metri 1,90;
e quindi si pud ammettere che la distanza orizzontale fra il centro
di gravith dell'interro e quello del corrispondente sterro sia data dalla
somma 95 41,9 -=96",9. Misurando l'altezza =,0, del punto w, sul
profilo 1.2 del terreno, quest’altezza si trova di metri 0,50 ; di maniera
che, potendosi ritenere che sia di 1 metro la profondita del centro
di gravita dello sterro sotto la superficie del terreno quale dal detto
profilo longitudinale trovasi definita, risulta che & data da 1 0,50
— 1",50 la differenza di livello fra i centri di gravitd dell'interro e del
corrispondente sterro.

Nell'interro da eseguirsi a sinistra dell’asse stradale fra le sezioni
1 e 2 dalla parte della sezione 2, si devono pure impiegare terre da
scavarsi a sinistra dell’asse stesso. Si misureranno adunque le due
distanze p,o, e m,w, le quali risultano rispettivamente di metri 2,20
e di metri 0,35, e si dirh: che la distanza orizzontale fra il centro
di gravith dell’indicato interro ed il centro di gravita del corrispon-
dente sterro & data dalla differenza 95— 2,2 =—=92" 8 ; e che la diffe-
renza di livello fra gli indicati centri risulta dalla somma 140,35 —
1,35,

Per gli interri da farsi fra la sezione 2 e la sezione corrispondente
al punto ¢ del profilo longitudinale, si determineranno le distanze

Orld?oﬂtah pﬂ G'\‘ Poaa’ PHGB’ PTOTJ pSDS’ p'iob‘ Pli!aln‘ Pllgll' Pﬂal'ﬂ P(i 131
P10 © D0 Don che le altezze mow,, w0, T,05, Ty, Moy, T, 0,
T TPy Tia®ar TaWig Ty € 7w, Togliendo da 95 metri
guelle distanze orizzontali che si trovano sotto la retta Q€Q, ed invece
aggiungendovi quelle che giaciono sopra la stessa retta (cid che ha
luogo per la 7’ 0',,), si ottengono le distanze orizzontali fra i centri
di gravita degli interri ed i corrispondenti sterri. Le differenze di

livello fra questi eentri si hanno sommando i valori delle indicate

altezze colla lungheszza di 1 metro.

Per l'interro da farsi fra la sezione corrispondente al punto c e la
linea di passaggio corrispondente al punto F', si vogliono adoperare
le terre che si ricaveranno dallo sterro fra I'or indicata linea di pas-
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saggio e la sezione 19. Or bene, trovandosi le proiezioni orizzontali
Gy e Gy dei centri di gravith di questi solidi corrispondenti ben
poco distanti dalla retta QQ, si pud ritenere che la distanza orizzon-
tale fra gli indicati centri sia la distanza orizzontale del punto T'/
da F' aumenta della distanza orizzontale del punto T pure da F',
e per conseguenza (Num. 50) di 139,43 -130,10=269",53. Consi-
derando le proiezioni verticali I"; ed I''s degli stessi centri di gra-
vitd e le loro altezze sulla orizzontale @&, immediatamente si rico-
nosce che il centro di gravita dello sterro & pit alto del centro di
gravita dell'interro; le terre adunque si dovranno trasportare in
discesa coi veicoli earichi, e quindi non & il caso di tener conto della
differenza di livello fra i detti centri.

Lo sterro da eseguirsi fra la sezione 19 e la linea di passaggio
corrispondente al punto G’ vuol essere impiegato nella formazione
dell’interro fra la detta linea di passaggio e la sezione corrispondente
al punto ¢, Del cammino orizzontale che devono percorrere le terre,
bisogna considerare due parti: quella di metri 69,15 corrispondente
alla distanza del punto G.'" dalla retta G'y, la quale, per essere il
punto G' pit alto del punto I'S'”, deve essere percorsa in salita coi
veicoli carichi, e sulla quale per conseguenza si deve tener conto
della differenza di livello fra i punti G' ed I'""s, e quella di metri
57,29 corrispondente alla distanza del punto Gy dalla retta G'y, la
quale, per essere il punto G' piu alto del punto I'y*, deve essere per-
corsa in discesa coi veicoli carichi, e sulla quale non devesi guindi
tener conto della differenza di livello fra i punti G’ e I'y'*. L'altezza
del punto G’ sulla orizzontale ®&, quale si deduce dal disegno, ¢ di
metri 11,40, e l'altezza del punto Iy sulla stessa retta & di metri
11,26 ; cosicché si dovrd ammettere che le terre nel percorrere la di-
stanza orizzontale di metri 69,15, debbano elevarsi di 11,40— 11,26
=014,

Resta ancora da considerarsi l'interro da farsi fra la sezione cor-
rispendente al punto e del profilo longitudinale e la sezione 25. Per
quest’interro, come gia si & dichiarato nel numero 47, si vogliono
impiegare terre da prendersi a diritta della strada da costruirsi su
una zona di terreno il cui asse ha dall’asse stradale la media distanza
di 120 metri, e quindi si faranno le seguenti operazioni: {raendo
partito del disegno, si misureranno le dlstanze orizzontali 2”360 360
P02 © Paglsgy oD che le altezze 7' g0y, Ty, e gty ; alle tro-
vate distanze orizzontali si aggiungeranno metri 120 per ottenere le
distanze orizzontali fra i centri di gravitd degli interri e dei cor-
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rispondenti sterri; ed alle dette altezze si aggiungeranno metri
0,70 (mezza profondita dello scavo sotto la superficie del terreno quale
viene definita dal profilo longitudinale) onde avere le differenze di
livello fra gli stessi centri.

Seguendo le suesposte norme per la determinazione delle distanze
orizzontali e delle differenze di livello fra i centri di gravita dei solidi
componenti gli sterri e gli interri, abbiamo compilato il seguente
quadro riassuntivo, in cui sono indicati: i diversi solidi d’interro;
le distanze orizzontali fra i loro centri di gravith e quelli dei corri-
spondenti sterri ; le differenze di livello per quelle vie che le terre
devono percorrere in salita coi veicoli earichi; ed il rapporto fra la
differenza di livello e la relativa distanza orizzontale, ossia la pen-
denza delle strade da farsi in salita coi veicoli carichi (Fig. 92).

.



S

Mstanze

x . Differenze di livell
II\_DICAZIUI\R origzontal fra i L Pendenze delle
teeli contri di gravita | corrispondenti A5 S
degh degliinterri e dei | a0 vie in salita <IN
5 . corrispondenti g coi veicoli carichi
interri sfard coi veicoli carichi
Dalla parte della sezione {1 a m
sinistra dell'asse stradale. 4,70
Dalla parte della sezione 2 a m
destra dell'asse stradale. 96,90 1,50 0,016
Dalla parte della sezione 2 a 0
sinistra dell'asse stradale. 92,80 1,35 0,015
Fra le sezioni 2e 3 94,62 2,00 0,021
: e 4 94,70 2,23 0,024
, de 5 94,65 2,12 0,022
» Se 6 94,75 2,25 0,024
, 6e 7 94,75 2,40 0,025
» Te 8 94 80 2,30 0,024
» Se 9 94,80 2,20 0,023
. 9010 94,80 2,00 0,021
» 10e i 94,80 1,90 0,020
’ e 12 94,85 1,7 0,018
» 12e13 94,95 1,65 0,017
Fra la sezione 13 @ la sezione
corrispondente al punto c. 95,05 1,55 0,016
Fra la sezione corrispondente
al punto ¢ e la linea di '
passaggio corrispondente al
punto Fr. 269,53
Fra la linea di passaggio cor-
rispondente al punto G! e 59,15 0,14 0,002
la sezione corrispondente al
punto e. 57,29
Fra la sezione corrispondente <
al punto ¢ e la sezione 23. 120,45 1,90 0,016
Fra le sezioni 25 e 24 120,30 2,50 0,021
» % e 25 120,35 2,90 0,024




—eas

52. Distanze medie dei trasporti. — Supporremo che i trasporti
delle terre vogliansi eseguire mediante carriuole e carrette a mano, e,
nella valutazione delle distanze medie pei volumi componenti i diversi
interri, considereremo (Arte di fabbricare, Lavori generali d archi-
tettura civile, stradale ed idraulica, Num. 19) : la sola distanza oriz-
zontale fra il centro di gravita dello sterro e del relativo interro
quando questo & pit basso di quello e che il cammino da farsi fra
I'uno e l'altro & sempre in discesa nel senso secondo cui devono an-
dare i veicoli carichi; diciotto volte la differenza di livello fra il centro
di gravita dello sterro e del relativo interro, quando il centro di
questo & piu alto del centro di quello e che il rapporto della diffe-
renza di livello alla corrispondente distanza orizzontale & maggiore
di 1/12=—=0,083; la distanza orizzontale aumentata di sei volte la
differenza di livello fra il centro di gravita dello sterro e del cor-
rispondente interro, quando il secondo centro & piu alto del primo e
che il rapporto della differenza di livello alla relativa distanza oriz-
zontale & minore di 0,083.

Attenendoci alle citate norme, abbiamo compilato la tavola che qui
riportiamo, nella quale sono indicati : i diversi solidi d'interro ; i loro
volumi ; e le distanze medie dei trasporti ad essi corrispondenti (#ig.
92).
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INDICAZIONE Vorumi DisTanzE
degli degli medie
interri interri parziali
Dalla parte della sezione 1 a e
sinistra dell’asse stradale 2,938 4,70
Dalla parte della sezione 2 a
destra dell'asse stradale 274,373 105,90
Dalla parte della sezione 2 a
sinistra dell’asse stradale 306,241 100,90
Fra le sezioni 2 e 3 871,398 106,62
» 3e 4 1913,461 108,08
" 4e 5 1600,467 - 107,37
» Hbe B 4]35,50’7 108,25
» 6e 7 2320,590 109,15
» 78 8 1865,270 108,60
» 8e 9 1874,408 108,00
» 9e 10 1475,363 106,80
» 10e 11 1134,606 106,20
" 11 e 12 605,751 105,35
» 12 & 13 538,201 104,85
Fra la sezione 13 e la sezione
corrispondente al punto ¢ 70,664 104,35
Fra la sezione corrispondente
al punto ¢ e la linea di
passaggio corrispondente al
unto F' 688,021 269,53
Fra la linea di passaggio cor-
rispondente al punto G' e
la sezione corrispondente al
punto e 858,980 127,28
Fra la sezione corrispondente
al punto e e la sezione 23 999,098 131,85
Fra le sezioni 23 e 24 3143,437 135,30
» 24 e 25 1151,420 137,75
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Determinate le distanze medie dei trasporti corrispondenti agli in-
terri parziali, ossia ai volumi delle parti componenti, riesce facile
calcolare la distanza media corrispondente all’aggregato di alcuni ed
anche di tutti gli interri medesimi mediante la formola (Arte di fub-
bricare, Lavori generali di archiletiura civile , stradale ed idrau-
lica, Num. 8)

_=VD
=25

i

nella quale V rappresenta il volume di una qualunque delle parti
componenti, D la distanza media corrispondente a questa parte, W
la somma dei volumi di un complesso di parti componenti, =V D la
somma dei prodotti dei volumi di queste parti per le rispettive di-
stanze medie e A la distanza media domandata. Chiamando poi

A, la distanza media del trasporto per le terre da impiegarsi nel-
I'interro fra la sezione 1 e la sezione corrispondente al punto ¢,

A, la distanza media del trasporto per le terre da adoperarsi nel-
I'interro fra la sezione corrispondente al punto ¢ e la linea di pas-
saggio corrispondente al punto F', e per quelle da impiegarsi nell’in-
terro fra la linea di passaggio corrispondente al punto G’ e la sezione
relativa al punto e,

A, la distanza media del trasporto per le terre necessarie a fare
I'interro fra la sezione determinata dal punto e e la sezione 25,
ed applicando la citata formola, si ha: per gli interri fra la sezione 1
e la sezione corrispondente al punto ¢, del complessivo volume di
metri cubi 19079,

A =107
per gli interri fra la sezione corrispondente al punto ¢ e la sezione
corrispondente al punto ¢, del complessivo volume di metri cubi 1547,

Ay =187";

per gli interri fra la sezione corrispondente al punto ¢ e la sezione
25, del complessivo volume di metri cubi 5294,

A, =135™.

53. Occupazioni di terreni per lo stabilimento della strada. —
La quistione di determinare le superficie dei terreni occupati dalla




— 225 —

strada si riduce ad wn semplicissimo problema di agrimensura. Fa-
cendo il rilevamento planimetrico di una zona di terreno a diritta ed
a sinistra del definitivo asse stradale, coordinato questo rilevamento
ad alcuni punti dall’asse medesimo, ed avendo 'avvertenza di eon-
siderare le divisioni di proprietd, i limiti di coltura, le strade, i corsi
d’acqua e tutte quelle particolarith che possono influire sull’esten-
sione e sul valore dei ferreni che dalla strada verranno attraversati,
riesce facile di farsi un piano, in iscala sufficientemente grande e
generalmente non minore del 1/1000, colla rappresentazione dell asse
stradale, delle direzioni delle sezioni trasversali, delle linee che limi-
tano la planimetria della strada progettata, e di tutte le particola-
ritd state rilevate. Ritenendo poi che la zona di terreno da acqui-
starsi debba essere larga 2 metri di pit della zona che effettivamentie
verra occupata dalla strada, e che questa maggiore larghezza si debba
prendere per metd a diritta e per metd a sinistra dell’asse stradale, il
piano dei terreni da occuparsi e da acquistarsi verrd definito da due
linee distanti di 1 metro da quelle che limitano la planimetria della
strada. In quello che segue abbiamo dato un’esposizione del metodo
da noi stato tenuto nella determinazione delle aree dei terreni da
occuparsi per fare il troneo di strada fra la prima e la venticinque-
sima sezione, e fin d'ora dichiariamo che sono designate nella scala
del 1/500 le figure 98, 99, 100, 102, 104, 105, 106, 107 e 108, che
abbiamo creduto conveniente di costruire per fare quest'operazione.

Il piano del terreno, che in seguito alla costruzicne della strada
verrd occupato fra le sezioni trasversali 1 e 2, si pud considerare
come un pentagono, il quale assai facilmente si costruisce : col
condurre la retta 1.2 (Fig. 98), rappresentante 'asse stradale fra le
dette sezioni, e longa per conseguenza metri 96,42 (Fig. 75); col-
Pelevare pei punti 1 e 2 (Fig. 98) le perpendicolari alla 1.2 e col
portare su esse lunghezze eguali a quelle delle sezioni trasversali a
diritta ed a sinistra dell’asse stradale (/ig. 76) aumentate di 1 metro,
e quindi TA—4"86, IB—4"20, 2C—=6",04 e 2D —6™,70; final-
mente col determinare a diritta della 1.2 il punto F (Fig. 98) di
coordinate 1 E—28",01 ed BEF—4"30, posto percio sulla perpen-
dicolare all'asse medesimo, la quale passa per quel estremo del fosso
che nella figura 84 (Num. 43) trovasi rappresentato in f, e distante 1
metro da questo stesso estremo. L'area del definito pentagono si pud
ottenere assai facilmente scomponendolo nei tre trapezi indicati dai
nomeri 1, 2 e 3 (Fig. 98).
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Il piano del terreno da occnparsi fra le sezioni trasversali2e 3é o
un trapezio, intersecato da una lista (Fig. 99) di larghezza costante -
a motivo della strada comunale che esiste fra le sezioni stesse. La
costruzione di questo piano riesce assai facile mediante la distanza
fra le accennate sezioni che & di metri 52,78 (#ig. 75), mediante le
lunghezze delle sezioni stesse a diritta ed a sinistra dell’asse stra-
dale , le quali, pei dati del numero 38 e della figura 76, non che
per 'indicato aumento di 1 metro, risultano (Fig. 99} 2 A —6=,04,
SB—6"70, 3C—6",84 e 3D —7",25; e mediante gli elementi stati
rilevati per determinare l’andamento e le dimensioni della strada
comunale. Fra le sezioni 2 e 3 converrd determinare separatamente
le aree delle due figure quadrilatere giacenti a diritta ed a sinistra
dell’or indicata strada, e ciascuna di queste figure si pud scomporre
in un trapezio ed in un triangolo, cosicché si devono considerare
fra le dette sezioni le aree delle quattro figure individnate dai numeri
1,2, 3ed,

Il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 3e4 é
pure un trapezio, del quale venne segnata una parte in continuazione
. della figura ABDC, onde far risultare la linea divisoria di coltura
EF che trovasi fra le dette sezioni. L’area della figura CDF E si puo
ottenere collo scomporla pel trapezio 1 e mel triangolo 2; e si pud
ottenere 1'area della figura compresa fra la retta EF e la sezione 4,
calcolando quella del trapezio compreso fra F G e l'or indicata sezione
e sottraendovi quindi quella del triangolo EGF.

Il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 4e5 @
un trapezio, di cui si hanno basi ed altezza, essendo questa la di-
stanza fra le dette sezioni, ossia di metri 64,77 ( Fig. 75), ed essendo
quelle le lunghezze delle sezioni stesse aumentate di 2 metri, ossia
di metri 15,19 e di metri 15,22 (Fig. 76).

Il terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 5 e 6, in parte
cade dove 1'asse della strada da costruirsi & rettilineo ed in parte
dove quest’asse & circolare. Per ottenere 'area di questo terreno con-
viene costruire il relativo piano, ed ecco quali norme si possono se-
guire nel fare quest'operazione. Tracciata la parte rettilinea 5E (Fig.
100) dell’asse stradale, la quale, come risulta dai dati numerici scritti
sulla figura 75, ha la lunghezza di metri 96,04, si costruisca la parte
circolare 56 col raggio di 500 metri e colla lunghezza di metri
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46,81 (i). Pei punti 5 e 6 si conducano due normali all’asse ; su que-
ste normali si portino le lunghezze 5 A —7"29, 5B=7",93, 6C
—8™42 e 6D =856, eguali a quelle delle sezioni trasversali 5 e 6
(Fig. 76) a diritta ed a sinistra dell’asse stradale, aumentate di 1
metro. Fatto questo, importa costrurre le linee limitanti il terreno
fra A e C (Fig. 100) e fra B e D. Percid si conduca per E la per-
pendicolare alla 5E, e, come in modo dimostrativo appare dalla figura
101, pei punti A e B s'immaginino descritte le linee AFGe BHI
parallele all’asse 5EG. Le lunghezze GC ed ID si possono consi-
derare come note, perché eguali alle differenze 6C—5A ¢ 6D — 5 B.
Come note si possono pure considerare le lunghezze AFG e BHI,
giacche le parti rettilinee AF e BH sono eguali a 5E e le parti
curvilinee FG ed HI sono archi simili all'arco circolare E6, la
prima col raggio eguale a quello dell’arco E6 diminuito della lun-
ghezza 5A, e la seconda col raggio eguale a quello dello stesso
arco aumentato della lunghezza 5B. Le lunghezze FK ed HL si
possono assumere siccome date da

.. GOXAF
T R
— IDxXBH
AL=""2—,

e cosl, calcolando e portando a posto queste lunghezze, restano
determinate le due linee AK e BL. In quanto alle due curve che
devono congiungere il punto K col punto C ed il punto L col punto
D, si possono determinare alcuni dei loro punti con una regola ana-
loga a quella che ha servitv a trovare i punti K ed L. Cosi, condotti
per K e per L i due archi circolari Kg ed L¢ concentrici di E6,
si troverd sulla KC un punto gualunque % posto sul raggio pas-
sante pel punto / determinando f% col porre

P 1O XRS
" Klfg 9
{1) Non polendosi trovare il centro dell'arco circolare, si pud esso descrivere per

punti col riferirlo alla sua tangente in E e quindi col far uso dei dali contenuti nella
prima lavola del numero 20.
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e si trovera sulla LD un punto qualunque / posto sul raggio pas.
sante pel punto % deducendo la lunghezza %1 dalla

—  iDX LA

Rt == o 0 5

Determinati alcuni punti delle curve KC ed LD, si possono esse
assai facilmente tracciare, e cosi trovasi ultimato il piano del terreno
da misurarsi fra le sezioni trasversali 5 e 6, L'area di questo terreno
facilmente si pud ottenere scomponendo la figura ABLD CK, che ne
rappresenta il piano, nel trapezio reftilineo ABLK, nel trapezio
mistilineo K LMC, nel triangolo CM D da considerarsi siccome retti-
lineo, giaceheé si pud ritenere che I'arco MD si confonda colla sua
corda.

Il terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 6 e 7 cade dove
I'asse della strada & in curva, e quindi il suo piano deve risultare
un guadrilatero con due lati rettilinei in AB e CD (Fz"g. 102) e con
due lati curvilinei in AC e BD. I due lati rettilinei sono normali
all'arco 6.7, e le loro lunghezze sono date da 6 A —8™ 42, 6 B—8",56,
7C=7",91 ¢ 7D—8",38. Per tracciare i lati curvilinei, come in
modo dimostrativo appare dalla figura 103, s’immagineranno deseritti
i due archi circolari CE e DF councentrici all’arco 6.7, si determi-
neranno raggi e lunghezze di questi due archi, si dedurranno le lun-
ghezze EA ed FB, e si troveranno aleuni punti delle due curve
AC e BD col metodo gih stato indicato per la descrizione dei due
archi KC ed LD (Fig. 101). Cosi, si determinerd su A C (Fig. 103)
il punto ¢ posto sul raggio passante pel punto /f dell'arco circolare
EC, deducendo /¢ dalla

— EAXCS
Je= T

e &i determinerda sn BD il punto 4 posto sul raggio passante pel
punto A dell’arco circolare F D, trovando Ad col porre

— FBXD#k
Bt

Una volta trovati alcuni punti e descritte le due curve AC e BD,
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si potra ottenere l'area della figura A BDC scomponendola nel tra-
pezio mistilineo ABG C e nel triangolo CGD da considerarsi come
rettilineo, giacché si pud ritenere che I'arco G D si confonda colla
sua corda. ¢

Quanto si & detto per la costrozione del piano del terreno fra le
sezioni trasversali 6 e 7, si applica per avere il piano del terreno da
occuparsi fra le sezioni trasversali 7 ed 8 (Fig. 104). In questo se-
condo piano bisognera anche far risultare la zona di terreno oceu-
pata dal canale che scorre fra le ultime indicate sezioni; e, tanto
I'area della figura situata a diritta, quanto I'area della figura situata
a sinistra dell’accennata zona, si otterranno col metodo stato adottato
per la figura 102, e quindi scomponendo ciascuna di esse in un tra-
pezio mistilineo, ed in un triangolo che si potra considerare come
rettilineo.

Le norme, state date per la costruzione del piano e per la valuta-
zione dell’'area del terreno fra le sezioni 6 e 7, si applicano per le
stesse ricerche fra le sezioni trasversali 8 e 9, 9 ¢ 10,10e 11,11 e
12,12 13,13 e 14, 14 e 15.

Fra le sezioni 15 e 16 (#ig. 105) termina il rialzo , e quindi si
trovano le origini dei fossi dello scavo successivo. Importa adunque
che fra queste sezioni si determinino quei due vertici del terreno da
occuparsi, i quali sono sulle normali all’asse 15.16, definite dai due
punti g ed & (Fig. 85). Percio, sulla normale AB all'asse 15.16, si
portino le due lunghezze 151 e 15K di metri 3,30 (Num. 43); si
descrivano i due archi circolari, concentrici dell’arco 15.16, passanti
pei due punti I e K; e si determinino su essi le lunghezze [ge K7
rispettivamente di metri 18,12 e di metri 6,52. Conducendo pei punti g
ed % le direzioni dei raggi e portando su esse le lunghezze g G ed
%H di 1 metro, si hanno i punti domandati. I punti A, B, D e C si
determinano come gia si & indicato ragionando sulle figure 9R, 99,
100, 101, 102 e 103 ; e per la descrizione delle curve GA, GC, HB
ed HD si possono adottare i procedimenti che venuero suggeriti per
descrivere le curve KC, LD, AC e BD delle ultime due citate figure.
Fatto il piano del terreno fia le sezioni 15 e 16, si tirino pei punti
(&, C ed H altrettante parallele alla AB e se ne ottenga 1'area con-
siderando i tre trapezi mistilinei ABHL, LHMG, GMNC ed il trian-
golo CND che si pud ritenere come rettilineo, giacche la curva ND
si confonde alla sua corda.

Il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 16 e 17



(Fig. 106) si puo costruive colle norme state date ragionando sulla
figura 102, coll'avvertenza di segnare su esso la linea spezzata
HGFE, la quale si suppone demarcare un limite di proprieta. Con-
ducendo pei punti F ed N le rette IK ed NL parallele ad A B, 'area
da determinarsi fra la sezione trasversale 16 e la spezzata HGFE si
pud considerare come risultante dalla somma delle aree dei trapezi
mistilinei ABKI ed INLF, del triangolo rettilineo NGL e del
triangolo FMK, il quale si pud pur considerare come rettilineo,
giacché si puo ritenere che la curva KM si confonda colla sua corda,
Togliendo 1'area che cosi si troverd da quella della figura ABDC,
risulteri 1'area compresa fra la spezzata HGFE e la sezione tras-
versale 17.

Per la costruzione dei piani e per la determinazione delle aree delle
porzioni di terreno comprese fra le sezioni trasversali 17e 18, 18 e
19, 19 e 20, valgono le norme gia state date ragionando sulle figure
102 e 103.

Il terreno, che deve-essere occupato fra le sezioni trasversali 20 e
21 (#ig. 107), cade in parte dove I'asse della strada da costruirsi &
curvilineo, in parte dove quest'asse & rettilineo. Siamo adunque in
un caso analogo a guello stato cousiderato nella figura 100, cosic-
ché non occorre parola sul modo di costrurre il piano e di determinare
la relativa area.

Fra le sezioni 21 e 22 (Fig. 108) termina lo scavo, e quindi si tro-
vano le estremita dei due fossi che fiancheggiano la strada. Fra queste
sezioni bisogna adunque determinare guei due vertici del terreno da
occuparsi, 1 quali sono su quelle normali all’asse 21.22 che trovansi
definite dai due punti i e % (Fig. 86). Percio si portino,-sulla retta
21.22 ed a partire dal punto 21, le due lunghezze 21L e 21M, le
quali siano rispettivamente di metri 43,73 e di metri 35,14 (Num.
43); e per L ed M si elevino le due perpendicolari LT ed MK colla
lunghezza di metri 4,30. Determinati i punti A, B, C e D col portare
21A—=5",40, 21B—=5,24, 22C—6,06 e 22D —6™,64, si ha nella
figura ABKDCI il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni tras-
versali 21 e 22, la cui area risulterd dalla somma delle aree dei
quattro trapezi marcati coi numeri 1, 2, 3 e 4.

Essendo rettilineo l'asse della strada da costruirsi fra le sezioni
trasversali 22 e 25, e non essendovi linee di passaggio fra queste
sezioni, 1 piani delle tre porzioni di terreno da occuparsi fra le se-
zioui 22 e 23, 23 e 24, 24 e 25 risultano tre trapezi. Le altezze di
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questi trapezi sono le distanze delle sezioni stesse, quali si trovano
marcate sulla figura 75; e le loro basi sono le lunghezze delle sezioni
stesse, quali si deducono dalla figura 76, aumentate di 2 metri.
Dal registro che qui sotto riportiamo, chiaramente appaiono i quan-
titativi dei terreni occupati fra le sezioni trasversali 1 e 25, e tali

quantitativi, affinché possano servire a fissare le indennita da corris-
pondersi per occupazioni, frovansi distinti per proprietd e per coltura.
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Inp1oazIONE O FarTORI Proporri AREE
=g g|l=¢E
delle 378|182
== 3 -"3* i e — e — 4
oprieta |5 |E% : || doppie
FrOR ~ =< | Basi |Altezze | Positivi | Negativi
s m m v mg
A le 2| 1 9,16 | 28,01 256,57
2 10,34 | 68,41 707,36
= 10,90 | 96,42 1050,98
9y 8 1 25,64 4,75 121,31
2 12,80 | -~ 2,40 30,72
my
: 216694 | 216694
B... 2+ 3 3 13,00 2,45 31,85
4 27,09 | 42,50 1151,32
3 4] 1 28,00 | 10,10 283,71
2 | 1400 | 820 | 11480
1581,68 1581,68
3 | 29,19 | 78,20 | 228266
2 114,80
4» 5 1 | 30,41 64,77 196966
5» 6 1 31,62 | 96,04 | 3036,78
2 | 164,95 9,20 1517,54
2 16,98 1,56 26,32
6y 7 1 | 262,10 | 9,25 | 2424,42
2 16,25 | 2,40 39,00
T» 8/ 1| 81,755 | 1220 | 387,35
2 | 1575 | 0,60 945
11693,18] 114,80 | 11578 38
ghams 4i o 7» 8| 3 | 18595 | 9,63 | 1790,70
4| 1525 | 150 | 9287
8n 9 1 | 243,20 9,42 | 2200,94
2 | 1500 | 250 | 37713
9»10] 1 | 227420 9,10 | 2067,52
2 | 1350 | 2.20 | 2970
10» 11} 1 | 171,60 | 10,08 1729,73
2 13,50 1,80 24,30
Da riportarsi | 7993,49
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QUANTITA PER 0GNI GENERE DI COLTURA

Boschi

Pageoli
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Campi

Vigneti

OSSERVAZIONI
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5789,19

790,84
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]
INpICAZIONE E = §§ FATTORL PropoTTI
delle 33232
o ar-g % é% T ———— e — —
proprieta & 22| Basi | Altesze | Positivi | Negativi
2L
Riporto | 7993,49
1el2 1 | 10400 | 9,62 | 100048
2 | 1230 | 0,80 9,84
12»13) 1 | 14080 | 8,00 | 1126,40
2 | 1140 | 110 2,54
13»14| 1 | 114,40 | 9,02 | 1031,89
2 | 950 | 1,00 9,50
14» 15 1 | 189,00 | 9,24 | 1746,36
2 | 81| 175 15,22
15216) 1 | 17,20 | 6,30 | 108,36
9 { 1740 | 11550 | 200,10
3 | 109,80 | 9,60 | 105388
4| 930 | 150 13,95
16»17) 1 | 9500 | 848 | 805,60
2 | 1395 | 070 9.76
3| 68 | 1,8 12,24
. 4| 250 | 150 375
15153,36
D.. 16»17) 5 | 172,80 | 8,18 | 141350
6 | 940 | 150 14,10
l m
2 ; 1
3 831,35
4
17518 1 | 16352 | 9,12 | 1491,30
2 | 1027 | 120 12,32
18»19) 1 | 10550 | 8,336 | 881,08
21 1083 | 07 811
19,200 1 | 90,40 | 8,45 | 76383
2 | 167 | 070 8,17
20»21] 1 | 2340 | 6,30 | 147,42
2 | 1160 | 0.2 2,90
3 | 22020 | 51,34 | 113887
Da riportarsi | 588250 831,35
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QUAKTITA PER 0GNI GENEKE DI COLTURA

Boschi Paseaoli Prati Campi Vigneti

OSSERVAZIONI

7576,68
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. |3
Tentoaztons Em‘E ;Eg: Farrort Propotrl AREE
delle 32 2|28
E'ﬂ E . » — e — — d
: 55 oppie
propeieth L% SZ| Basi | Altesse | Positivi | Negativi
ZE
L my g
Riporto| 5882 50 831,35
21022 1| 970 | 4373 | 424,18
2 | 954 | 35,14 | 335,24
3| 10,36 | 47,98 | 497,07
4| 1094 | 56,57 | 618,88
22,23 1 | 29,61 | 60,34 | 1786,67
23.24{ 1 | 38,97 | 67,06 | 2613,33
24250 1 | 45,80 | 22,95 | 1051,11
ted 13208,08] 831,35/12377,63
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QUANTITA PER 0GNI GENERE DI COLTURA

Boschi
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Campi
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188,81
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La determinazione delle linee, le quali a dritta ed a sinistra del-
I'asse stradale limitano la zona di terreno da occuparsi, & solo ap-
prossimata, e quindi i risultati ottenuti non si possono ritenere come
esattamente conformi a quanto sard per verificarsi dopo l'esecuzione
della strada. Pud dunque avvenire che, all’atto di stabilire le inden-
nitd che definitivamente si dovranno corrispondere per espropriazioni,
le aree dei terreni da occuparsi (), quali da noi vennero trovate, s
debbano medificare in piu od in meno.

54. Occupazioni provvisorie di terreni per scavare e trasportare
le terre d’imprestito. — In conformitd di gnanto venne stabilito nel
numero 47 pel tronco di strada che noi consideriamo, si devono fare
con terre d'imprestito: il rialzo del quantitativo di metri cubi 19076
fra la sezione trasversale 1 e la sezione trasversale corrispondente al
punto ¢ (Fig. 92); ed il rialzo del quantitativo di metri cubi 5294 fra
la sezione trasversale corrispondente al punto e e la sezione trasver-
sale 25. Or bene, per quanto venne ammesso fin dal principio del
numero 51 sulla posizione delle zone e sulla profondita degli scavi
da farsi per avere le terre d’imprestito, con sufficiente approssima-
zione per la determinazione preliminare di cui ci occupiamo, si pud
ritenere : che la superficie 8 da occuparsi provvisoriamente, per fare
lo scavo di metri cubi 19076 colla media profondita di metri 2, sia
data da

19076

8= s — 9538ma ;

e che la superficie 8', da occuparsi pure provvisoriamente per fare
lo scavo di metri cubi 5294 colla media profonditd di metri 1,4, sia

5204

S':_ — 7 mq_
T4 3781

Non basta perd avere il quantitativo dei terreni da occuparsi prov-
visoriamente per le terre d'imprestito, impofta che esso venga sud-
diviso per proprietd e per colture. Un piano della localita, in cui le
dette terre si devono scavare, assai facilmente conduce allo scopo, e,
nel caso particolare che trattiamo, abbiamo ottenuti i risultamenti
contenuti nel seguente quadro:

(1) La ricerca preventiva delle aree dei terreni da occuparsi, essendo un’operazione
di sola approssimazione, pud anche essere falta mediaute un planimetro.
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Indicazioni delle proprieta
da occuparsi provvisoria-
mente per scavare le terre 5
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d'imprestito Boawhi

QUANTIT.'! PER OGNI GENERE [ COLTURA
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Per trasportare le terre da scavarsi lungo le zone di terreno, di
cui approssimativamente abbiamo data la superficie, occorre occu-
pare per qualche tempo il terreno interposto fra esse e quello da acqui-
starsi per la costruzione della strada, ed anche di quest’'occupazione
converrd in qualche modo rendersi conto. Si osservi percio: che la
zona di terreno, lungo la quale si deve eseguire lo scavo per pren-
dere le terre da adoperarsi nel rialzo fra la sezione trasversale 1 e
la sezione trasversale corrispondente al punto ¢, ha la lunghezza di
circa metri 903 ; che la semi-larghezza di questa zona si pud rite-
nere come data dalla metd del quoziente che si ottiene dividendo la
sua superficie di metri quadrati 9538 per la lunghezza di metri 903,
e che quindi questa semi-larghezza risulta di metri 5,28 ; che la zona
di terreno, occupata dalla parte di strada che trovasi a sinistra del-
’asse stradale fra la sezione trasversale 1 e la sezione trasversale cor-
rispondente al punto ¢, ha la larghezza media di metri 5,95. To-
gliendo metri 11,23, ossia la somma di 5™,28 con 5,95, dalla distanza
media 95 metri fra 1’asse stradale e la zona su cui si devono pren-
dere le terre d’imprestito per l'interro da farsi fra la sezione 1 e la
sezione corrispondente al punto ¢, nella differenza 83",77 si ha la
larghezza media della zona di terreno sulla quale si dovranno effet-
tuare i trasporti pel detto interro, Siccome poi si puo ritenere che
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questa zona abbia la lunghezza di metri 903, la sua superficie 8,
viene data da

85, =903 % 85,77 —=T5644"1.

Procedendo analogamente per la zona di terreno, atfraverso alla
quale si dovranno effettuare i trasporti per I'interro da eseguirsi fra
la sezione trasversale corrispondente al punto ¢ e la sezione trasver-
sale 25, la sua superficie §', risulta

B =128 98,71 —126351,
Suddividendo poi queste superficie per proprieta e colture, abhiamo
ottenuti i risultamenti contenuti nel quadro che qui presentiamo:

Indicazione delle proprieth
sulle quali si deyono ef-
fettuare i trasporti per le
terre d'imprestito.

QUANTITA PER OGNI GENERE DI COLTURA
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CAPITOLO 1V,

Spese occorrenti pei movimenti di terra e per le
occupazioni di terreni.

55. Analisi dei prezzi degli scavi e dei trasporti. — Per stabi-
lire convenientemente i prezzi degli scavi, & necessario conoscere la
natura delle terre da scavarsi espressa in vomini (Arte di fabbricare,
Materiali da costruzione ed analisi dei loro prezzi, Num. 40 e 41),
e nel caso particolare che trattiamo, supporremo: che sia terra da
un uvomo e mezzo quella da scavarsi per fare I'interro fra la sezione
1 e la sezione corrispondente al punto ¢ (Fig. 92); che sia terra da
due vomini quella da impiegarsi nella formazione dei due interri fra
la sezione corrispondente al punto ¢ e la sezione corrispondente al
punto ¢; e che sia terra da due nomini e mezzo quella da scavarsi
per la formazione del rimanente interro. Nel prezzo dello scavo poi
comprenderemo anche il paleggiamento delle terre alla distanza di
4 metri, ossia di uno sbraceio orizzontale ; e stabiliremo di lire 1,80
la mercede giornaliera di un terrainolo.

Nel determinare i prezzi dei trasporti, supporremo che vogliansi
impiegare : le carriuole per gli interri da farsi fra la sezione 1 e la
sezione corrispondente al punto ¢; le carrette a mano pel rimanente
interro. Nei prezzi dei trasporti considereremo ben anche il ecarico e
lo scarico ; non dimenticheremo che, avendo noi convenuto di com-
prendere nello scavo il paleggiamento ad uno sbraccio orizzontale ,
dovremo diminuire di 4 metri le distanze medie dei trasporti, state
trovate nel numero 52; e stabiliremo di lire 4,80 la mercede gior-
naliera di una carretta a mano.

Le analisi degli scavi e dei trasporti da farsi nel nostro caso par-
ticolare, instituite in base alle norme che gia abbiamo dato nei nu-
meri 405, 406 e 407 di quel nostro volume sull’arte di fabbricare ,
intitolato Costruczioni civili, stradali ed idrauliche e analisi dei loro
prezzi, trovansi riassunte nel seguente quadro :
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Dalle instituite analisi risulta adunque: che costa lire 0,68 ogni
metro cubo di terra da porsi in interro fra la sezione 1 e la sezione
corrispondente al punto ¢; che apporta la spesa di lire 0,81 ogni
metro eubo di terra da adoperavsi in interri fra le sezioni corrispon-
denti ai punti ¢ ed ¢; finalmente, che si deve ritenere di lire 0,78
il prezzo di ogni metro cubo di terra da impiegarsi per l'interro com-
preso fra la sezione trasversale corrispondente al punto ¢ e la sezione
trasversale 25,

56. Prezzi dell'unita di superficie dei terremi occupati. — T're
categorie di terreni si devono considerare nello stabilimento di questi
preezi: quei terreni che permaneutemente dovranno essere occupati
in seguito alla eostruzione della strada; quegli altri che provviso-
rinmente s8i dovranno oceupare per praticarvi gli scavi delle terre
d’imprestito ; e per ultime guelli che pure provvisoriamente verranno
occupati pei trasporti. Tali preszi poi si dovranno stabilire, per le
diverse colture che nei detti terreni vi sono, in correlazione ai valori
dei fondi ed ai loro prodotti in seguito a regolare e gindiziosa stima.
Nel guadro che qui riportiamo, abbiamo riassunto i prezzi, riferiti al
metro quadrato, che crediamo conveniente di poter stabilire nel nostro -
caso particolare.

PREZZ1 PER OGNI METRO QUADRATO DI TERRENO
INDICAZIONE —
Definitivameunte | Provvisoriamente | Provvisoriamente
detlyccoliues Y wam. 3 occupati oceupati
occupati per scavi per passaggi
1 1 1
Boschi 0,20 0,05 0,006
Pascoli 0,10 0,025 0,002
Prati 0,50 0,12 0,015
Campi 0,32 0,08 0,008
Vigneti 0,40 0,10 0,015
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57. Spese pei movimenti di terra e per le occupazioni dei ter-

reni. — Limiteremo questa ricerca al tronco di strada compreso fra
le sezioni trasversali 1 e 25 (/ig. 75 e 76), pel qual troneo abbiamo;
nel numero 52 i tre distinti volumi delle terre da trasportarsi colle
relative distanze medie; nel numero 55 il costo di ogni metro cubo
degli indicati tre volumi; nel numero 53 i quantitativi, distinti per
proprietd e colture, dei terreni da occuparsi definitivamente; nel nn-
mero 54 i quantitativi, pure distinti per proprieta e colture, dei ter-
reni da oceuparsi provvisoriamente; e finalmente nel numero 26 i
vulori per ogni metro quadrato, tanto dei terreni da occuparsi in
modo definitivo, quanto di quelli da occuparsi in modo provvisorio.
Con tutti questi elementi riesce facile trovare le spese per movimenti
di terra e per occupazioni di terreni riferentisi al definito tronco, ed
ecco il registro che pud convenire per inscrivervi i dati ed i risulta-
menti relativi a questa determinazione:
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NuMERO
d’ordine

|

-

10

11

12

13

INpIcazIONE = |8 » £
dei movimenti di terra g QEE Prezzi | Premi
e delle occupazioni di terreni 5 ;% 'ﬂ";a. parziali | totali
L. — Movimenti di terra.
Seavo di terra da un uomo e mezzo
e suo trasporto alla distanza me- 1 1
dia di 107 metri, 190797 | 0,68 |12973,72
Scavo di terra da due nomini e suo
trasporto alla distanza media di |
187 metri. i 1547 | 0,81 | 1253,07
Scavo di terra da due uomini e
mezzo e suo irasporto alla di-
stanza media di 135 metri. 5204 10,78 | 4120,32 Yo it
18356, 11/18356,11
II. — Oceupazioni permanenti '
di terreni, i i
Terreno a vigneto del proprietario i
A 1083wa | 0,40 433,20 ;
Terreno ad aratorio del proprie-
tario B....... 791 |0,32 | 253,12
Terreno a prato del proprietario
Bl 5780 10,50 | 2894,50
Terreno a pascolo del proprietario |
77T | 0,10 757,70
|
Terreno a boseo del proprietario '
)5 6189 | 0,20 | 1237,80
576,32 | 5576,32
1. — Oceupaszioni provvisorie di | =]
trrenti pur terre dimprestito, |
Terreno a vigneto del proprietario |
A e o 1085 | 0,10 109,50
Terreno ad aratorio del proprie- ?
tario Bi...... 616 I 0,08 | 49,28
Terveno a prato del proprietario :
Blavnis 3914 !‘0,12 469,68
Terreno a pascolo del proprietario '
Cuibass 3913 | 0,025 97,82
Terveno a hosco del proprietario ‘
s 3781 0,05 | 189,05
| 915,33| 915,33
% Da riportarsi |24847,76




= TS -

ot ks o
sg InpicaZIONE = A |
8= : : e 2 =@ 171 | Prezzi
5% dei movimenti di terra 5 IE g'é Prezz
E3 - A : S |82 ~|parzali | totali |
Z=| e delle ocenpazioni di terreni & e
L

1
Riperto | 24847 ,MW

IV. — Oceupazioni provvisorio
di terrent pei trasporti.

14 | Terreno a vigneto del proprietario 1 1

B 8703ma | 0,015 | 130,54

—
ot

Terreno ad aratorio del proprie-
tario B....... 4904 (0,0.8( 39,23

31103 | 0,015 | 466,54

17 | Terreno a pascolo del proprietario
C

30934 |0,002( 61,87

18 | Terreno a paseolo del proprietario
D

12635 (0,006 | 75,81
773,99 | 773,99

Totale per movimenti di terra ed oceupazioni di terreni 25&‘21,7ﬁ

L’ultima somma ci porta adunque a conchiudere che ascendono a
lire 25621,75 le spese occorrenti per movimenti di terra e per occu-
pazioni permanenti e provvisorie di terreni, onde fare il tronco di
strada compreso fra la prima e la venticinquesima sezione trasver.
sale, lungo metri 1644,27,

Osservazioni. — Quando si volesse 1'intiero costo del tronce di
strada da noi considerato, clire le spese occorrenti per movimenti
di terra e per occupazioni di terreni, si dovrebbero ancora valutare
quelle per tutte le opere d'arte, quelle per inghiaiamento o forma-
zione del Jallast, e persino quelle minori per termini, per indicatori
di distanze e per ogni sorta di oggetti fissi,

Il costo delle opere d’arte deve essere dedotto dai loro progetti, e,
nel progresso di quest’appendice, accingendoci allo studio completo
di aleune opere d'arte, non tralascieremo di far vedere come si dedu-
cono le spese occorrenti per la loro costruzione.

Per rapporto all’inghiaiamento (ballast), sapendo che superiormente
deve esso avere la larghezza AB (Fig. 109) di metri 3,40 (Num. 33),
che ciascuna delle proiezioni orizzontali FD e GE delle scarpe late-
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rali deve risultare di metri 0,60, e che le due rette MO ed MP hanno
la pendenza di 1/100, stabilita di metri 0,50 1'altezza M C nel mezzo,
riesce facile calcolare la superficie della sua sezione trasversale
F ABGM. Nel prodotto di questa superficie per la lunghezza dell’asse
di quella parte di strada per cui vuolsi trovare il costo, si ha il vo-
lume del relativo inghiaiamento. Tenendo conto della localit in cui
si pud scavare il materiale per quest'inghiaiamento e della distauza
media del trasporto, mediante una ben condotta analisi, si pud tro-
vare il costo della sua unitd di volume, e, moltiplicando questo costo
pel suo quantitativo espresso in metri cubi, si ottiene la spesa del-
Iinghiaiamento pel tronco di strada considerato.

Oltre le spese indicate, sono ancora da considerarsi quelle per studi,
per sorveglianza e per lavori impreveduti, le quali ordinariamente si
assumono fra 1/7 ed 1/10 dalla somma di tutte le altre spese.



METODO PRATICO

PER

DETERMINARE LE PRINCIPALI DIMENSIONI

DELLE ARCATE DEI PONTI IN MURATURA

Nozioni generali.

1. Assunto di questo lavoro. — Le arcate, le pile, le spalle, {
muri di risvolto, oppure i muri d'ala ed i muri andatori, sono quelle
parti dei ponti di struttura murale alle quali devesi aver riguardo,
allorquando & quistione di assicurarsi della loro stabilita. Per quanto
spetta alle pile, alle spalle, ai muri di risvolto, al muri d'ala ed ai
muri andatori, ei riportiamo a quanto venne detto nell’articolo 1T del
capitolo IV della seconda parte del volume della nostra Adrte di fab-
bricare, intitolato Coséruzioni civili, stradali ed idrauliche, ed in
ispecial modo intendiamo oecuparci delle arcate, dando un nostro me-
todo per determinarne le principali dimensioni.

Molti studi gid veonero fatti da valenti ingegneri e da chiarissimi
professori sull’argomento in quistione, e nella storia della scienza
delle costruzioni sono rimarchevoli: la teoria di La Hire, la gnale
rimonta al principio del passato secolo, e quindi quella di Eytelwein
e di Couplet; la teoria di Coulomb stata data nell’anno 1773, ed in
seguito stata sviluppata e perfezionata da Gauthey, da Navier, da
Audoy, da Persy, da Lamé e Clapeyron, da Garidel, da Petit e da
Poncelet ; le teorie fondate sulla costruzione della catenaria o di
curve analoghe, quali sono quelle di Gerstner, di Knochenhauer,
di Schohert, di Dejurdin, di Saggiaro; e totte le altre in cui si ha
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riguardo alla curva delle pressioni, quali sono quelle di Moseley, di
Méry, di Hagen, di Veisbach, di Barlow, di Carvallo, di Scheffler e
di Dupuit. Ivon Villarceau pubblicd nel 1854 un’interessante memoria
su una nuova teoria delle vélte. L'applicazione di questa teoria perd,
oltre di esigere calcoli lunghi e generalmente non alla portata di
quegli ingegneri che si dedicano alla pratica delle costruzioni, ha
pure lo svantaggio di ammettere alcune ipotesi che non si possono
accettare come sufficientemente conformi alla realtd dei fatti ; cosie-
ché, se il lavoro di Villarceau & molto commendevole dal lato scien-
tifico, perde ogni importanza qnando si considera sotto il punto di
vista della pratica utilith che da esso si pud ricavare.

Nel nuovo metodo che intendiamo esporre per determinare le prin-
cipali dimensioni di un’arcata, ci proponiamo di trovare la grossezza
alla chiave e la grossezza in un altro giunto giudiziosamente scelto,
nell'ipotesi che la vélta sia simmetrica e simmetricamente caricata
rispetto al suo giunto verticale. Percid, ¢i imponiamo la condizione
che la pressione media () sul giunto verticale alla chiave sia eguale
a quella che permanentemente e stabilmente possono sopportare 1 ma-
teriali da impiegarsi alla sommita dell’arcata; supponiamo che la
pressione sull'altro giunto, in cui vogliamo trovare la grossezza,
passi pel centro di superficie del giunto medesimo ; e ¢i imponiamo
la condizione che la pressione normale, riferita all'unita di superfi-
cie, su questo stesso giunto sia pure eguale a quella che permanen-
temente e stabilmente possono sopportare i materiali, Non imponen-
doci poi la prima condizione, ¢i mettiamo in grado di poter trovare
la grossezza costante da darsi ad un’arcata colla sua superficie d'in-
tradosso parallela a quella d’estradosso.

Esponendo il nostro metodo per determinare le prineipali dimen-
sioni di un’arcata da progettarsi, noun crediamo di dare una solu-
zione perfetta dell’arduo problema dell’equilibrio delle vélte; ma sib-
bene, come lo indica il titolo stesso di questo nostro lavoro, di dure
un modesto metodo pratico utile nell’esercizio della carriera dell’in-
gegnere costruttore, facile ad apprendersi e di assai spedita applica-
zione. I risultamenti ottenuti applicando questo metodo a molte e
svariate arcate, c¢i hanno intimamente persuasi della sva utilitd , e
ci hanno portati a conchiudere che le obbiezioni, che contr’esso si
potrebbero muovere, perdono affatto d'importanza quando dalle se-

(@) Chiamasi pressione media Ji un giunto il quoziente che si ottiene dividendo
la pressione tolale sul giunlo slesso per la sua area
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vere esigenze della teoria si passa a quelle meno imperiose delle pras
tiche applieazioni.

2. Punto d'applicazione della spinta orizzontale di un'areata
ella chiave. — La spinta orizzontale di un’arcata, ossia quella forza
da supporsi applicata al giunto verticale BC (Fig. 110), affinché tenga
il posto dell’azione della mezza voita di destra contro la mezza vilta
di sinistra, costituisce uno degli elementi principali di cui bisogna
tener conto mnel risolvere il problema che abbiamo preso a trattare.
Non basta rendersi ragione dell'intensith e della direzione di questa
forza, ma sommamente importa di conoscere anche il suo punto d’ap-
plicazione.

La posizione di questo punto in gran parte dipende dal modo e
dai vizi di costruzione dell'arcata, non che dalle deformazioni che
essa sard per subire in seguito all’operazione del disarmamento ed
all’azione dei carichi di cui verrd gravata. Supponendo perd la volta
costrutta colle ordinarie cure, si pud determinare, se non esattamente,
almeno approssimativamente l'indicata posizione ; e, per raggiungere
lo scopo, basta tener conto del modo con cui si comporta la serra-
glia dell’arcata, quando questa si pone in condizioni da poter per-
manentemente resistere agli sforzi massimi cui deve frovarsi sotto-
posta. Trattandosi di un’arcata simmetrica e simmetricamente cari- -
cata, a tutta monta od a monta depressa onde stare nel caso dei
ponti, il giunto verticale BC, che si pud immaginare in corrispon-
denza del mezzo della serraglia AA'D'D, dopo che la vélta si ¢ de-
formata, giace ancora nel piano primitivo, e questo giunto ha sem-
plicemente subito un piccolo abbassamento verticale. La serraglia,
essendo un corpe pit o meno elastico, pitt o meno si deforma
sotto 'azione delle forze sollecitanti, leggiermente si modifica 1'arco.
A A’; aumenta il raggio di curvatura corrispondente al punto B ; ed
il ecentro di curvatura relativo al detto punto, passando da O in O',
si abbassa per due motivi, pei cedimenti avvenuti nelle due parti di
vélta fra cui giace la serraglia, per le deformazioni avvenute nella
serraglia stessa. In quanto alla grossezza dell'arcata alla chiave si
pud ritenere che essa non cangi nell’abbassarsi e nel deformarsi della
serraglia.

Premesso questo, si consideri nella serraglia, prima di ogni defor-
mazione dell’arcata, un giunto EF vicinissimo al giunto verticale BC,
normale all'arco AA' e quindi concorrente nel centro di curvatura O.
Questo giunto, dopo la deformazione dell’arcata, prende una posizione
¢f; e, ammettendo che esso si conservi normale alla curva aa’, 8s-
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sunta dall’arco primitivo A A', passa pel centro di curvatura O’ cor-
rispondente al punto ». Essendo poi de la posizione presa dal giunto
verticale B C, si pud stabilire: che l'archetto d'intradosso BE si &
accorciato di BE—0Jbe; che l'archetto d'estradosso CF si é accoreciato
di CF —¢f. Se adunque si dicono

20 la grossezzam — be¢ dell’arcata alla chiave,

p il raggio di curvatura OB mnel punto pit alto B della curva diret-
trice della superficie d'intradesso dell’arcata prima della deforma-
zione ,

o' 1'analogo raggio di curvatura ' & dopo la deformazione,

6 I'arco di raggio eguale all’'unitd chiudente 'angolo piceolissimo
FOC, e

6" I'arco dello stesso raggio chiudente I'angolo piceolissimo /0’ ¢,
siha:

BE =¥,
be =p'0,
CF =(p+20)6,
of =" +2)0;
e gli accorciamenti degli archi BE e CF sono dati da
BE —be=pb6—p'0',
CF—cf=(p+2:)8—(p'+20)8.

Ora, ritenendo siccome conforme alla verita I'ipotesi che, nei limiti
entro i quali si possono cimentare le resistenze dei corpi impiegati
nelle costruzioni, le pressioni, provecate in elementi di fibra com-
pressi, siano proporzionali agli accorciamenti di questi elementi me-
desimi ed inversamente proporzionali alle loro lunghezze primitive, se
chiamansi

K’; la pressione riferita all’unitd di superficie per 'elemento di fibra
BE, diventato de,

K'; la pressione pure riferita all’unitd di superﬁcle per l'elemento
di fibra CF, ridottosi a ¢ /,
gl ha

% — (pa_p,er)(F_E_'zO} (1)‘
[(P.—l—zo)ﬂ-—(P'%-zo) 5'] P
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Ma (per le formole state stabilite nel numero 30 e state dedotte
nella nota (¢) del nostro volume sull'Arie di fabbricare intitolato
Costruzioni civili, stradali ed idrauliche, onde trovare le massime
pressioni riferite all’unith di superficie sugli spigoli d’intradosso e
d’estradosso di un giunto qualunque), se chiamasi

d, la distanza del punto d’applicazione delle pressioni sul giunto ver-
ticale alla chiave dell’intradosso, risulta I'equazione

= ———e 2 (2).

Il valore del rapporto —E—’— dato dalla formola (1) si ponga ora nella

i 4 ; 1 .
formola (2) e, mettendo in evidenza il fattore 5% S trova

5 8(p0—p"0)p+0p200—2(2p4") 20" 1 )
T B(p0—p"0)p+-6p2,0—3(p+p) 200" 27° )

Tanto il numeratore quanto il denominatore della frazione, la quale

moltiplica il fattore _%z.,, hanno due termini eguali, ed essi diversifi-

cano soltanto wel terzo termine, Se o' ¢ maggiore di p, il termine
3(p1¢') & maggiore del termine 2(2¢-+p'), il denominatore della

frazione, la quale umlf;iplica%2-1:0 nella formola determinatrice di d,

risulta minure del numeratore, il valore di ¢, si trova maggiore di

5% © quindi la spinta orizzontale trovasi applicata al di sopra
del mezzo del detto giunto verticale dell’arcata. Siccome pero le
deformazioni che pud subire la serraglia, sempre di laterizi o di
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pietre assai resistenti, sono assai piccole e non suscettive di pra-
tica determinazione, ne consegue che, anche nei casi pit sfavore-
voh, 1l valore di ¢’ non pud essere molto differente dal valore di p, e
che quindi anche il valore di 4, non pud essere molto differente da

quello di ;lizb.

Conchiudendo possiamo stabilire: che il punto d’applicazione della
spinta orizzontale di un’arcata di ponte, a tutta monta o a monta
depressa, & tauto piu al di sopra’del mezzo del suo giunto verticale
alla chiave, quanto pit la serraglia & soggetta a deformarsi sotto le
pressioni che contro vi esercitano le due parti di volta fra cui essa
giace; che in ogni caso questo punto d’applicazione dista poco dal
mezzo dell'indicato giunto ; e che, nei calcoli da istituirsi per la de-
terminazione delle principali dimensioni delle arcate, senza tema d'in-
convenienti, si pud ritenere che la spinta orizzontale alla chiave sia
applicata alla meta dell’altezza della chiave medesima.

La conclusione a cui siamo arrivati sulla posizione del punto d'ap-
plicazione della spinta orizzontale di un’arcata, quantunque basata
su considerazioni un po’ differenti, & identica a quella alla quale
giunse l'ingegnere Dupuit nel suo prezioso lavoro intitolato Z'raite
de Uéquilibre des voilles et de la construction des ponts en magon-
nerie, stato pubblicato dai signori ingegneri J. Mahyer ed E. Vau-
drey dopo la morte dell'illustre e valente ispettore generale di ponti
e strade di Francia. L’autorevole giudizio d’'un uwomo eminente per
scienza e per pratica, come fu il Dupuit, ¢ di gran peso nella qui-
stione che trattiamo; ed ormai possiamo dire che non esiste piu
dubbio sulla posizione approssimata del punto d'applicazione della
spinta orizzontale di un’arcata di ponte nel suo giunto verticale alla
chiave.

Nel discutere la formola (3), abbiamo supposto che il raggio di cur-
vatura p' sia maggiore del raggio di curvatura p, e non abbiamo
punto considerato il caso in cui o' sia minore di p. Il motivo di questa
nostra astensione dipende da cid che 1'ultimo indicato caso pud solo
presentarsi nell’arcata a monta rialzata, con grandi carichi sui fianchi
e con piccoli carichi alla sommith, le quali arcate non s'incontrano
mai nella costruzione dei moderni ponti dove la direttrice della super-
ficie d'intradosso suol essere una mezza circonferenza, o un areo circo-
lare, 0o una mezza ellisse od anche una mezza ovale. Ad ogni modo
anche la ecircostanza in cui p’' sia minore di p non modifica guari le
conseguenze a cui siamo arrivati; il punte d'applicazione della spinta
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orizzontale é tanto piu al di sotto del mezzo del giunto verticale quanto
pit la serraglia & soggetta a deformarsi sotto le azioni che contro vi
esercitano le due parti di vélta fra cui essa giace; questo punto d'ap-
plicazione dista sempre di poco dal punto di mezzo dell’iudicato giunto;
e, nella risoluzione di problemi pratici relativi alla determinazione
delle principali dimensioni di archi caricati di pesi, si puo ritenere ch
siavi perfetta coincidenza fra i due punti or ora indicati.

3. Giunti estremi di un’arcata., — L'esperienza dimostra che
un’arcata , i cui giunti d'imposta fanno colla verticale un angolo
maggiore di 60°, pud essere costrutta senza armatura fino ai giunti
egualmente inclinati colla verticale e comprendenti fra di loro un
angolo di 120°. Quest’osservazione c¢i porta a considerare le parti di
un’arcata, sottostanti ai giunti inclinati a 60° colla verticale, siccome
appartenenti ai piedritti; ed a ritenere che siano questi i giunti e-
stremi, a cui si deve aver riguardo nella determinazione dell’estra-
dosso. .

I evidente che i giunti estremi si confondono coi giunti d'impo-
sta in quelle arcate, in cui i piani che le separano dai piedritti fanno
colla verticale un angolo minore di 60°,

4. Elementi da impiegarsi per il calcolo delle principali dimen=
sioni di un'arcata di ponte. — Onde poter eseguire i calcoli rela-
tivi alla determinazione delle principali dimensioni delle arcate dei
ponti di struttura murale, importa conoscere alcuni dati numerici
relativi ai sovraccarichi, ai pesi dell’'unitd di volume dei materiali
che impiegansi nella loro costruzione ed alle resistenze di alcuni dei
materiali stessi.

I sovraccarichi, come gid venne detto nel numero 150 di guel vo-
lume della nostra Arte di fabbricare il quale tratta delle Coséruzioni
civili, stradali ed idrauliche, si possono assumere: di 600 od anche
di 700 chilogrammi per ogni metro quadrato di suolo stradale nei
ponti per strada carreggiabile; di 4000 chilogrammi per ogni metro
corrente di via ferrata ad un sol binario e quindi di 1600 chilo-
grammi per ogni metro quadrato della lista occupata dalle traver-
sine nei ponti per strade ferrate di pianvra; di 5000 chilogrammi
per ogni metro corrente di via ferrata ad un sol binario, e quindi di
2000 chilogrammi per ogni metro quadrato delle stesse liste nei ponti
per strade ferrate di montagna.

I pesi del metro cubo dei materiali, che impiegansi nelle costruzioni
dei ponti di struttura murale, mediamente si possono assumere come
risulta dalla seguente tavola:
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INDICAZIONE DEl MATERIALI Peso II del metro cubo
Muratura di pietrame Da 2300% a 2500¢
Muratura in conci di pietra da taglio 2400 2600
Muratura di mattoni 2000 2200
Muratura di caleestruzzo 2150 2250
Riempimento di rottami e di terra da

porsi sopra la cappa 1600 2000
Ciottolati e lastricati di pietra 2200 2600

Avvenendo di dover calcolare i pesi delle traversine, dei cusei-
netti e delle rotaie, onde infrodurli fra i earichi permanenti nei ponti
per strade ferrate, convien assumere: di 700 a 850 chilogrammi il
peso del metro cubo di legname; di 7770 chilogrammi il peso del
metro cubo di ferro; di 7200 chilogrammi il peso del metro cubo di
ghisa. Alcune volte sopra i ponti si fa tutto od una parte del suolo
stradale con asfalto compresso, posto in opera su caleestruzzo, ed il
peso di guesto genere di pavimento si pud mediamente ritenere: di 270
chilogrammi per ogni metro quadrato, quando lo strato di ealce-
gtruzzo & alto metri 0,10 e lo strato di asfalto metri 0,03 ; di 185
chilogrammi pure per ogni metro quadrato, se I’ altezza dello
strato di calcestruzzo & di metri 0,05, e di metri 0,04 quella dello
strato di asfalto.

Le resistenze dei materiali che entrano nella composizione delle
arcate si rappresentano coi valori R” dei coefficienti di rottura ad
essi convenienti; e questi coefficienti di rottura, per le murature
generalmente usate nel costrurre le arcate dei ponti, si possono as-
sumere in conformita dei dati contenuti nella tavola che qui presen-
tiamo :
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Coefficiente di rottura R
: ossia resistenza alla rottura
INDICAZIONE DELLA MURATURA
per pressione riferita

al metro guadrato

Muratura di pietrame con malta di

buon cemento Da 1500000¢ a 1000000
Muratura di pietrame con malta di

calee idraulica 1000000 450000
Muratura di pietrame con malta di

calce grassa 450000 350000
Muratura di conei di pietra da taglio

con malta di buon cemento 2000000 1000000
Mnuratura di eonci di pietra da taglio |

con malta di calee idraulica 1000000 800000
Muratura in coneci di pietra da taglio

con malta di ealee grassa 800000 500000
Muratura di mattoni molto resistenti .

con malta di buon cemento 1500000 1000000
Muratura di mattoni con malta di

calee idraulica 1000000 500000
Muratura di mattoni con malta di

calee grassa 500000 400000
Muratura di calcestruzzo 480000 400000

I valori di R" della riportata tavola si riferiscono piuttosto alle
malte che entrano nella composizione delle arcate, anziché alle pietre
e laterizi di cui sono queste formate. Segue da cid che, trattandosi
di pietre e di mattoni, la cui resistenza alla rottura per pressione sia
inferiore a quella delle malte , si devono assumere per valori di R”
quelli che convengono alle pietre ed ai matfoni da impiegarsi, e non
quelli che trovansi nella tavola. Per le arcate in conci tagliati con
tutta diligenza ed in mattoni accuratamente lavorati, usano aleuni
costruttori far poco conto della presenza della malta nei giunti, ed
assumere il valore di R"”, ben di poco inferiore a quello delle pietre
o dei mattoni che entrano nella loro compusizione. Se perod osservasi
che le superficie dei giunti non sono mai perfettamente pareggiate,
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e che, per la molteplicith dei pezzi che entrano in un'arcata, non &
permesso aspettarci quelle resistenze che possono presentare i cubi ed
i sostegni di pietra in un sol pezzo, riesce facile convincersi perche,
anche per i graniti, i quali costituiscono forse le pietre pin resistenti
che si impiegano nella costruzione delle arcate, non si possa impie-
gare un coefficiente di rottura maggiore di chilogrammi 4000000
per metro quadrato.

Oltre i valori dei coefficienti di rottura, bisognera introdurre nelle
formole determinatrici delle principali dimensioni delle arcate i valori
dei relativi coefficienti di stabilith #', pei quali si potrd assumere la

frazione 11—0 Quando perd vogliasi operare colla massima prudenza,

e tener conto del duplice fatto che la spinta orizzontale alla chiave
sard probabilmente applicata ad una piccola distanza dal mezzo, e
che in realth la pressione su ciascun punto estremo ben difficilmente
sara applicata nel mezzo, si pud prendere una frazione anche pil
piccola di 11—0 pel valore dei coefficienti di stabilith, e fissare % ed liﬁ

come limiti dei valori di questa frazione.

Areate di grossezza variabile dalla chiave
ai giunti estremi.

5. Equazioni determinatrici delle due grossezze di un’arcata alla
chiave e nei giunti estremi. — Per convenientemente stabilire
queste equazioni, bisogna innanzi tutto aver riguardo ai carichi mas-
simi di eni la volta dovrd essere gravata ed al modo con cui a que-
sta verrd trasmessa l'azione di quelli, S’immagini percié condotto
un piano orizzontale per la generatrice pin alta della superficie d'in-
tradosso dell'arcata, ed al di sopra di questo piano suppongasi dispo-
gto un conveniente masso murale, il quale soddisfaceia a queste con-
dizioni : di avere peso specifico eguale a quello della muratura com-
ponente l'arcata ; di trovarsi compreso fra i piani verticali determinati
dai piani di testa; di presentare tali altezze, anche variabili da un
sito all’'altro, da produrre sull’arcata lo stesso effetto, o pressoché lo
stesso effetto, che vi produrrebbero i carichi massimi che effettiva-
mente si potranno trovare al di sopra del piuno orizzontale suddetto.
Supponendo condotto il piano verticale passante per l'asse del pontes
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esso taglierd il definito piano drizzontale secondo la retta BD (g,
111) e la superficie superiore del masso murale determinato come or
ora si & indicato secondo una linea NY , la quale pud essere una
retta orizzontale od inclinata, una linea poligonale od anche una lines
curva,

8i consideri ora sull’orizzontale BD il punto B, in cui essa taglia
la generatrice pid alta della superficie d’estradosso; per B si tracei
la semi-direttrice BA della superficie d'intradosso; e si determini su
B A quel particolare punto I, il quale corrisponde al giunto estremo.
La figura IBNL trovasi completamente determinata, ma, quando si
assegnino all'arcata quelle grossezze BC ed 1K (Zig. 112) che le
convengono alla chiave ed in corrispondenza del punto I (#%g. 111
e 112), essa si dividera in due parti, BVI e CNL U, senza che perd
varii né I’area sua, n¢ la distanza del suo centro di superficie dalla ver-
ticale I L.

Premesso questo, si prend‘a in considerazione una tal parte di vilta
compresa fra due piani verticali paralleli ai piani di testa, la quale
sia lunga I'unith nel senso delle sue generatrici, e, assumendo rispet-
tivamente il metro, il metro quadrato, il metro cubo ed il chilo-
gramma per unitd di lunghezza, di superficie, di volume e di peso, si
chiamino :

¢ la distanza CU (Fig. 112),

m la differenza di livello BF fra il punto B ed il punto I,

2, la grossezza BC dell'arcata alla chiave, ¢

2 la grossezza K nel giunto corrispondente al punto I,

¢ l'angolo KIL dell’or indicato giunto colla verticale,

I il peso dell'unita di volume di muratuora,

P’ il peso del complesso dei due prismi murali, ambo alti 'unita,
e rappresentati nelle loro basi BVIe CNL U,

' la distanza orizzontale 1 H (#ig. 111) del centro di superficie della
figura BN L1 dal punto I,

P" quella funzione di 2, e di 2 che esprime il peso del prisma di mu-
ratura, la cui sezione retta é la figura ILMK (#ig. 112) e la cui
altezza & |'unita,

"' Vespressione della distanza orizzontalé fra il centro di superficie
dell’or indicata figura ed il punto di mezzo O del giunto estremo IK,

Q la spinta orizzontale corrispondente alla parte di volta conside-
rata, la qual spinta si ritiene come applicata al punto di mezzo G del
giunto verticale BC, :

N la componente normale della pressione sul giunto 1K,
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7o' Ro'" il prodotto del coefficiente di rottura e del relativo coefli-
ciente di stabilita pel giunto verticale alla chiave, ed

#""R" I'analogo prodotto per giunto I K.
Nel maggior numero dei casi prafici in cui le arcate si fanno collo
stesso materiale dalla chiave all'imposta, sono fra di loro eguali i va-
lori dei prodotti zn,”" R, ed 2" R". Potendo pero avvenire di dover im-
piegare alla chiave materiali differenti di quelli da usarsi pel rima-
nente dell’arcata, od anche di voler in qualche modo tener conto della
non esatta coincidenza dei punti d’applicazione delle pressioni sul
giunto verticale alla chiave e sul giunto estremo coi punti di mezzo
dei giunti medesimi assumendo per 2, un valore un po’ diverso da
quello di 2", abbiamo credufo conveniente di far distinzione fra gli
indicati prodotti, e di conservare cosl la massima generalitd nelle
formole alle quali giungeremo.

La condizione, che la pressione media sul giunto verticale BC sia
eguale a quella che permanentemente e stabilmente possono soppor-
tare i materiali componenti l'arcata, da I'equazione

Q'——”n” Ro”zn (1).

L’ipotesi che la pressione sul giunto estremo IK passi pel mezzo O
del giunto medesimo, si traduce in equazione dicendo che deve essere
eguale a zero la somma algebrica dei momenti di tutte le forze appli-
cate alla parte di volta IBCK, presi questi momenti intorno alla oriz-
zontale proiettata nel punto O. Le forze or ora indicate sono: laspinta

! 1
glvhitne

orizzontale Q, operante con braccio Zcos¢ e con momento

ok 1
(éz{,—i—m— 57 cos (p)Q :

il peso del prisma di muratura rappresentato nel complesso delle figure
BVIe CNLTU, lacuiintensita & P, il cui braceio risultap'-{—éz sen ¢,

ed il cul momento vale
r 1 r
s (p -g—éz sen q;) P

il peso del prisma di muratura rappresentato nel rettangolo BCUYV,

dato dal prodotto ez, col braccio %c—-}— %zsen ¢, e di momento
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—%H (s-ql—zaenq‘:)cz‘,;

il peso del prisma di muratura rappresentato nella figura ILMK, il
cui momento rispetto alla orizzontale proiettata nel punto O, sup-
posto agire per lo stesso verso dei due momenti ultimi indicati, ¢ la
funzione di 2, e di 2z espressa da

toatt .
e P :

e finalmente la reazione sul giunto IK, la quale, dovendo passare
sul punto O, ha momento nullo rispetto all’orizzontale in esso pro-
iettata. Prendendo la somma algebrica dei trovati momenti, si ot-
tiene 1'equazione

1 1 \ Yord :
g (izn—{—m—ﬁzcosnp)(}—- (\p —1——2—zsenfij
1 = (2),
--gn (c+zseu¢)azo—P"p"

la quale esprime che la pressione sul giunto IK passa pel suo punto
di mezzo O.

La condizione, che la pressione normale riferita all'unitd di super-
ficie, sul giunto estremo IK, sia eguale a quella che permanente-
mente e stabilmente possono sopportare i materiali componenti I'ar-
cata, si pone in eguazione col dire che l'espressione della detta
pressione deve eguagliare il prodotto »'"R” z. Per ottenere poil'in-
dicata componente della pressione normale al giunto 1K, bisogna
scomporre ciascuna delle forze applicate alla parte di vélta IBCK
in due componenti, una parallela e l'altra normale ad 1K, e pren-
dere la somma algebrica di tutte le componenti normali. La compo-
nente normale ad I K della spinta orizzontale Q &

Qcos¢;
e quelle dei pesi P’, ¢z, e P" sono rispettivamente
P’sen ¢,
Mez,sen g,

P"geng.
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La somma algebrica delle componenti normali ad 1K di tutte le
forze sollecitanti la parte di volta IBCK vale adunque

Qecos¢ (P -1ez,+-P")sen¢ ;

cosicche si ha
Qeos¢—(P' ez~ P'")sene=n"R" 2 (3),

la quale esprime che la pressione normale, riferita all’unita di super-
ficie, sul giunto estremo IK & eguale a quella che permanentemente
e stabilmente possono sopportare i materiali componeunti I'arcata.

Ponendo ora nelle (2) e (3) il valore di Q dato dalla (1) e dividendo
per 11, risultano le due equazioni

(1 1 )m"no” (=t 4 \ P!
o2+ M—z2C080 ——— 25— | P +52860¢ |—
‘ \2 2 1l \ 2 ]11 ]
1( - a_.U {‘i),
s I\.g+zsen Qj Clo— P
n's R B Ps) PR o
—w“-n—zncos¢+(—ﬁ~+czo+—ﬁ—)sen{;— m z=—0 (5),

le quali si prestano alla determinazione delle due grossezze 2, e 2
alla chiave e nei giunti estremi dell’arcata, allorquando si mettano
in esse, invece di P" e del prodotto P"p", i loro valori in funzione

delle indicate grossezze 2, e z. Meritano poi di essere rimarcati i quo-
r 1)

zienti T T che gi trovano nei primi membri di queste equazioni,

in quanto rappresentano, il primo l'area della figura IBNL (Fig.
111), ossia 'area del complesso delle due figure BVI e CNLU (Fig.
112), il secondo l'area della figura ILMK.

6. Eliminazione di P e del prodotto P '’ dalle equazioni de=~
terminatrici delle due grossezze alla chiave e nei giunti estremi
di un'arcata. — Il peso P" ed il suo momento P"p" rispetto alla
orizzontale proiettata nel punto O (Fig. 112), come gia abbiamo
fatto risultare dalle denominazioni stabilite nel precedente numero,
sono funzioni della variabile 2, e 2. Ora, se ammettiamo che la parte
LM della linea NY sia upa retta (cio che si pud ritenere siccome
quasi conforme alla veritd in tutti i casi pratici di arcate per ponti),
immaginando per K una retta KX parallela ad ML, e dicendo
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b la lunghezza della verticale UL (#ig. 111 e 112),
« I'angolo M Lo della L M eoll’orizzontale Lo,
si ha
IL=b+2,+m,
KM=} 2,-+m —2cos$—zsen o tang «,
ZU—KS—zsen¢.
L’area del trapezio IL MK risulta

[b+zg+m—%(cosrp+tang- agen g) z] zseno,

e quindi il peso P", del prisma di muratura avente per altezza I'unita
e per base I’or indicato trapezio, viene dato da

E— 1] I:?} 2o — ; (cosg--tang xsen ¢) z]z seng.

Il momento P" ", per essere nullo il momento del parallelogramma
XLMK rispetto a O, si riduce a quello del prisma triangolare di
muratura, rappresentato in IXK, rispetto alla orizzontale proiettata
nell’or aceennato punto. Essendo poi

SK—=zsen¢

IX—=1S 4+ 8X=—zcos¢-+2sen¢tanga,

il peso del detto prisma triangolare viene espresso da

3‘2 Il (cos ¢ |- tang azsen¢) 2*sen ¢ ;

il braceio di questo peso rispetto alla orizzontale proiettata nel punto
0 e

1
g 2sene;

e quindi il momento P" »" risulta dalla formola

Pilpla= 1—15 Il (cos ¢+tang asen¢) 2*sen’q.

Ponendo i trovati valori di P” e di P p" nelle equazioni (4) e (5)
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del precedente numero, ed ordinando convenientemente per rapporto
alle due variabili 2, e 2, si ottengono le due equazioni

]. 1 ’&o Rg”
— 7g (cos ¢ - tangasen g)sen®s. 2 -5 =z

2

'J’R t u,, 0”
- <_____ cos¢ -{—csanu) zoz—i—(%m—%c“)z,, I s

r

1
2
1p !
§ESED¢>.$— HP

3
sen®¢, Zt—75 (cos ¢--tang xsen ¢) sen®¢. 2°

( o' Ro'’
-+ T cosé—q—-csena) +|:(b+m) sen*¢ =0 (2),
%]FRJF P.l'
m :| Zz-4 0 sen ¢

la prima delle quali & di terzo e la seconda di secondo grado. Ponendo
in queste equazioni i valori numerici dei loro coefficienti, ricavando
il valore di 2, dalla seconda, giacché quest’incognita vi entra solo
alla prima potenza, e sostituendolo nella prima, si giunge ad una
equazione finale del quinto grado in 2. Da quest’equazione si potra
adunque ricavare il valore di 2, e risalire qumdl alla deduzione del

corrispondente valore di 2o.
T

P
Il termine ——p , che trovasi nel primo membro dell’equazione

(4) del numero precedente, rappresenta il momento dell’area del trapezio
ILMK interno al punto O, momento che si riduce a quello del triangolo
IXK risultante dal conduorre la retta KX parallela ad M L. Siccome poi
la verticale passante pel centro di superficie di questo friangolo dista
appena della sesta parte di KS da O, e siccome si pud sempre ritenere
che le rette parallele KX ed ML facciano un angolo nullo od assai

H

piceolo coll’orizzonte, il momento W p'" riesce piecolo, quindi, qua-

lora vogliasi solo procedere per approssimazione, si pnd anche tras-

curare a fronte degli altri momenti contenuti nel primo membro
della citata equazione (4). Trascurande l'or indicato momento, spa-

risce il termine in 2° dell'equazione (1) e le equazioni determinatrici
di z, e di #z si riducono a
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; 1 ﬁDHRo” . ]; %o”Ro
é —E—-zg —2( —H-—-'GUS¢--+-CSBHG) 2a? - .
(AR, L.y, 1P p (T
155 2 A s e

N

r

1
sen*¢. 2,2 — B) (cosqs—g—tangasen q))seu”@. 2

7" Ry
I

= ( cos g -+¢ benc) 24 —,—[(Z)-{—m)sen’cﬁ—%” R“] z2)=0 (4).

~-—sengo
L ¥

L’eliminazione di 2z, col ricavarne il valore dalla seconda e col so-
stituirlo nella prima, conduce ad un’equazione finale del quarto grado
in z, dalla quale si potra ricavare il valore di quest’incognita per poi
venire alla deduzione di 2.

7. Formole d’approssimazione per trovare le due grossezze di
un’arcata alla chiave e mei giunti estremi. — Per determinare il
valore delle due grossezze 2z, e z senza passare per la risoluzione di
un'equazione di grado superiore, viene in acconecio, pel caso parti-
colare che consideriamo, il metodo delle approssimazioni successive.

S'incominei innanzi tutto dal supporre che z sia eguale a z,, esi
faceia servire l'equazione (3) del precedente numero per trovare il
valore di 2z, in quest'ipotesi. La detta equazione, quando pongansi le
relazioni

A:E—BTR“——(I—coscf:)—csancf;
_'?ED”BOH 1 3 1}:
B_———H-— m—g C'— 5 send (1),
e P_f 1 :
C_Jﬂp

conduce all’equazione del secondo grado
Az*4-2Bz,— C=0,

da cui ricavasi un primo valore 2,' di 2,, dato da
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w=— /(B2 @).

Questo valore z,’ di 2, si sostituisca nell’equazione (4) del numero
precedente, la quale, quando si ponga
L]

D — (cos¢-tang « sen ¢) sen?¢ )
R—= HR — (b-+2,'+m) sen® ¢

(3),

F=2 -P;[— sen¢-+2 ( i I?B €08 ¢} ¢ sen <p) 2z,

diventa
D2+ 2Ez—F—=0.

Da questa equazione poi ricavasi un primo valore 2’ di z dato da

z':—%+l/(%)°+§ ).

Ottenuti con una prima approssimazione i due valori 2z, e 2" di
2, e di 2z, si impiegheranno le equazioni (1) e (2) del precedente nu-
mero per sempre meglio accostarei ai veri valori di z, e di z. Percid
si ponga nell’equazione (1) invece di 2 il trovato valore ', ed allora,
ponendo

e ?EO”RL'“ \
Al— = :

: %o Ro| L "Rs" '
B — ._.m_—gc“—é( T cosqa—[—csenq:)z (5),

C’ :21: p [E—)ﬂi —t—% (cos¢—tang asen ¢) 2'* sen q:] 2'sen¢

si ottiene l'equazione

A'2?4+2B'2,—C'=0,

da cui ricavasi un secondo valore 3, di 2, dato da



. Bive @ :
W'=—g+{/(v) +% ®).

H

Il trovato valore =" si ponga, invece di z,, nell’equazione (2) del
precedente numero. Fra le relazioni

L ]

D'—(cos¢|tang «sen ¢) sen*¢ =D '
n”’RfF
E'= — (2" +-m)sen’ )
ey o
F’:Q%sen¢-1—2 (m ﬁR—Q- cos ¢-4-csen C) 25" !

)
e la variabile z risulta 1'equazione
Dia* L2FE'2* —F' =0,

da cui ricavasi un secondo valore 3" di z dato da

5’*:—%%—‘/(%)&—%% (8).

Calcolando i coefficienti A', B' e C' dati dalle formole (5) col porre
in essi il valore di 2" invece di 7, e quindi mettendoli nel secondo
membro dell’equazione (6), si potrebbe ottenere un terzo valore z,""
di z, il quale, pit di z,' e di z,”, si approssima alla vera grossezza
dell’arcata alla chiave, Analogamente, determinando mediante le for-
mole (7) i coefficienti D', E' ed F' col porre il trovato valore z,'"
invece di 2", si potrebbe dedurre dalla formola (8) un terzo valore
7" di z, il quale, pit di 2" e di 2", si accosti alla vera grossezza del-
I'arcata nei giunti estremi. Determinati i valori di 5,/ e di 3", me-
diante le stesse formole (5), (6), (7) ed (8) se ne potrebbero trovare
altri due =z, ¢ =" ancora pid approssimali, e cosl continuare finehé
due valori successivi, tanto di z, quanto di z, presentano discrepanze
piccole e frascurabili. Nelle ordinarie circostanze della pratica & ge-
neralmente sufficiente di assumere il valore di z," per grossezza del-
I'arcata alla chiave ed il valore di 3" per grossezza dell’arcata nei
giunti estremi.

Per accelerare le operazioni relative alla determinazione di z e di
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z, si pud simultaneamente far uso del caleolo numerico e del caleol o
grafico; e non occorre il dire quanto sia facile il determinare gra-

ficamente: le lunghezze ¢sen¢, (b - 5’ -+ m) sen® ¢, m — % z' cos ¢,

%u” Ru”

¢+ seng, 5'sen, s'cosg e (b 5," -+ m) sen’¢; i prodotti —

rr rr rr rr
(1 —cos9) ed 132—11'?_ cos ¢ quando siasi calcolato il rapporto -—*’—H—"—;

r r

O : P )
le arae% sen ¢ quando siasi trovatal'area g o finalmente 1'espres-

sione (cos¢—-tang xsen¢)sen®§.

8. Determinazione della superficie d’estradosso di un’arcata. —
Ottenute le due grossezze 3, e z di un'arcata alla chiave e nei giunti
estremi, si potrebbe determinare la sua grossezza in corrispondenza
di un giunto qualunque, trovando, in funzione delle quantitd note e
dell'indicata grossezza incognita, l'espressione della massima pres-
sione riferita all'unith di superficie ed eguagliandola 4l prodotto del
coefficiente di stabilitd pel relativo coefficiente di rottura. Risulte-
rebbe cosi un'equazione, dalla quale si potrebbe ricavare I'incognita
suddetta, ed il problema, avente per iscopo di ricercare le prineipali
dimensioni delle arcate, si troverebbe cosi completamente risoluto.
Nella pratica perd questo procedimento riuscirebbe un po’ lungo, e
crediamo che si possano ottenere risultati abbastanza soddisfacenti
col seguente metodo.

Mediante le trovate lunghezze di 3, e di z, si fissano i due punti
Ce K (Iig. 113) appartenenti alla linea direttrice dell'estradosso, il
primo in corrispondenza del giunto verticale alla chiave, ed il se-
condo in corrispondenza del giunto estremo. Per questi punti si fa
passare un arco circolare, il quale abbia la sua tangente orizzontale
nel punto C, e si ritiene 1'arco circolare K C siccome rappresentante
la linea direttrice della superficie d'estradosso fra la sommitad dell’ar-
cata ed un giunto estremo.

Ben di frequente al profilo curvilineo KC si sostifuisce, per l'e-
stradosso e nell'interno dell'arcata, un profilo a riseghe, il quale puo
essere: o tutto sopra la curva K C, come risulta dalla figura 113 in
Kee' ff gy C; oppure in parte s?mpra ed in parte sotto la detta
curva, come si vede nella figura 114 in Kee' ff gg' C. I risalti non
devono essere maggiori di 12 a 15 centimetri, e, principalmente nel
caso rappresentato dalla figura 114, bisogna avvertire che i vertici degli
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angoli rientranti, come ¢', /', ¢', ben di poco siano al di sotto del-
I'arco K C.

Nelle arcate in cui il giunto d'imposta fa colla verticale un angolo
maggiore di 60°, si prolunga la linea direttrice dell’estradosso al di
sotto dei giunti estremi, e questi prolungamenti quasi sempre si
fanno in modo che la grossezza della vdlta si mostri crescente anche
sotto i detti giunti, come risulta dalla figura 115, nella quale, in
corrispondenza di una spalla e di una pila, trovansi anche rappre-
sentati i timpani che generalmente servono di rinforzo alle arcate.
Avviene talvolta che le direttrici dell’estradosso di due arcate suc-
cessive s'intersecano in corrispondenza degli assi verticali delle pile
(Fig. 116}, ed una tal disposizione si pud benissimo ammettere senza
inconveniente quando le pile abbiano grossezze proporzionate ai ca-
richi che devono sopportare.

9. Risultati di due applicazioni numeriche. — Applichiamo le
formole da noi stabilite nel numero 7 a due casi particolari; nell'uno
trattisi di un’arcata, per ponte di via carreggiabile, avente un arco
di circolo per sezione retta della sua superficie d’intradosso; nell’altro
invece di un’arcata per ponte di via ferrata, avente una mezza ellisse
per direttrice della stessa superficie.

Areata con diretirice circolare, — La corda 2¢ di quest’arcata sia
di 30 metri, e di 6 metri la sua saetta m. Si ammetta che la volta
debba essere di struttura laterizia; che il peso IT del metro cubo di
questa muratura sia di 2000 chilogrammi, e di 1000000 di chilogrammi
il corrispondente coefficiente di rottura R” per pressione riferito al
metro quadrato. Si assumano eguali tra di loro i due coefficienti di
rottura R, ed R”, e sia 1/10 il valore dei due coefficienti di stabi-
litd #," ed «". Finalmente, supponendo il complesso dei carichi per-
manenti e dei sovraccarichi, ridotto in un equipollente prisma di mu-
ratura, si trovi 1 metro per quell'altezza UL (Fig. 111 e 112) che
nel numero 6 si é denominata &. Siccome ciascun dei due giunti d'im-

posta_fa colla verticale un angolo ¢ di 43° 36’ 10", ne segue che con
r
essi si confondono i giunti estremi. La superficie Il% risulta di

43112 ed il momento E;I;;p viene dgto da 214,m1*™ 827,
Applicando le formole (1) e (2) del numero 7, si ottiene
A= 3,448
B=172,630
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C =429,654
e quindi

r m
L= el

Passando dopo alle formole (3) e (4) dello stesso numero, risultano

D= 0,344
E — 46,086
F-—=173,940,
e 81 deduce
7 =1"Ry,

Con un calecolo di prima approssimazione ¢i trova adunque che le
due grossezze dell’arcata alla chiave ed all'imposta devono rispettiva-
mente essere di metri 1,23 e di metri 1,87.

Venendo alla seconda approssimazione, le formole (5) e (6) del citato
numero 7 conducono a trovare

A'—= 50

B’ — 143,878

C'— 485,766,
per cui

25 —1- 46"

le formole (7) ed (8) dello stesso numero danno

D'— 0,344
E'— 46,030
F'— 186,519,
8
2’ =2"01.

Con un calcolo di seconda approssimazione si trova adunque che
le due grossezze dell'arcata alla chiave ed all'imposta risultano rispet-
tivamente di metri 1,36 e di metri 2,01.
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Andando alla terza approssimazione, le gia citate formole (5) e (6)

danno per A', B', C' e 2,” i valori particolari A", B, C" e 2,""", espressi
da

All—=1 50
B = 140,948

C" —=489,913

7,""=1" 89.

Dalle successive formole (7) ed (8) poi si ricavano per D', E', F'e

rr

2'" i valori particolari D", E", F" e 2" dati da
D'= 0,344 ;
E"— 46,008
F'" — 189,238

e

:3”’ —_— 2m’0‘1.

Risulta adunque dal caleolo di terza approssimazione che le due gros-
sezze dell'arcata alla chiave ed all'imposta sono rispettivamente di
metri 1,39 e di metri 2,04, e gquindi appena di metri 0,03 superiori
alle grossezze ottenute coi ealeoli di seconda approssimazione.

B singolare I'accordo che esiste fra la grossezza alla chiave otte-
nuta colle formole da noi stabilite, e quella che si deduce dalla for-
mola empirica di Léveilld, stata riportata nel numero 149 del nostro
lavoro intitolato Coestruzioni civili, stradali ed idrauliche. Le nostre
formole conducono ad una grossezza di metri 1,39, e la citata formola
di Léveillé da metri 1,33. .

Un analogo accordo si osserva pure allorquando si confronta la
grossezza di metri 1,39 da noi oftenuta con le grossesze state adot-
tate alla chiave per le arcate di alcuni classici ponti indicati nei
commendevoli lavori di Hermann Scheffler (1) e di J. Dupuit (2);
giacche, per arcate la cui direttrice della superficie d'intradosso & un

(1) Traité de la stabilitd des constructions; tradollo dal tedesco ed annotato dal
signor Vicror Founxig,
(2) Traite de I'équilibre des voliles et de la construetion des ponls en magonnerie.
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arco di cireolo, eolla corda compresa fra 28 e 32 metri e colla saetta
variabile fra metri 2,17 e 5,80, si trova che la grossezza alla chiave
varia fra metri 1,20 e metri 1,62.

Areata con direttrice ellittica. — La direttrice della superficie
d’intradosso sia una mezza ellisse coll'asse maggiore, costituente la
corda dell’'arcata, di metri 40, e col semi-asse minore di metri 10.
La volta debba essere costrutta in pietra da taglio; il peso II del
metro cubo di muratura sia di 2400 chilogrammi ; ed il relativo coef-
ficiente di rottura per pressione, riferito al metro gquadrato, di chilo-
grammi 2000000. Si suppongano eguali fra di loro i due coefficienti
di rottura R.," ed R", e sia 1/10 il valore dei due coefficienti di sta-
bilith 7, ed »". Al complesso dei carichi permanenti e dei sovrac-
carichi, ridofto ad un eguipollente prisma di muratura, corrisponda
I'altezza b (Num. 6) di metri 1,60.

Assumendo come giunti estremi quelli che fanno colla verticale

r

Pangolo di 60°, risulta di 677427 la superficie %, e di 456™1*™ 065
il momento Bp Vil
11
Instituendo i caleoli per ottenere una prima copia di valori appros-
simati delle grossezze alla chiave ed al giunto estremo, ed applicando
percio le formole (1), (2), (3) e (4) del numero 7, si trova: che i coef-
ficienti A, B e C ammettono i valori

A— 25,026
— 388,462
C—=912,130;
che la grossezza z," risulta
CRE—N sl B
che ai coefficienti D, E ed F corrispondono i valori
D= 0,375
E— 75,864
F —248,623 ;
e che la grossezza 2" viene data da

2 =1"63.
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Passando ai calcoli per ottenere altri valori piti approssimati delle
due grossezze alla chiave ed al giunto estremo, ed applicando percid
le formole (5), (6), (7) ed (8) del citato numero 7, si ottiene: chei
valori dei coefficienti numerici A', B' e C' sono

A'=— 83,333
B' = 370,034
C'=1007,444 ;
che la grossezza 2, risulta
e A= Ll

che i coefficienti D', B’ ed F' sono dati da

D'= 0,37
B — 75817
' — 255,960 ;

e finalmente che si deduce pel valore di 5"
5 ==17.68.

Andando alla terza approssimazione, si ottiene : che i coefficienti
A", B'"" e C" risultano

A= 83333
B = 368,577
C" =1010,382;

che il valore di z,”"’, quando si tenga conto dei soli centimetri, &
ill—=q %21,

che i coefficienti D", E'' ed F” sono dati da
D= 0,375
B’ = 175,809

P —=257,182;
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e che il valore di 3", tenendo anche conto dei soli centimetri, &
g’ — 1,69,

Accertandoci dei caleoli di terza approssimazione, i quali condu-
cono a risultamenti che differiscono pochissimo da quelli ottenuti
coi calcoli di seconda approssimazione, si pud adunque dire che le
due grossezze dell'arcata alla chiave ed in un suo giunto estremo,
inclinato colla verticale dell'angolo di 60°, risultano rispettivamente
di metri 1,21 e di metri 1,69.

I risultamenti, che nel caso or ora trattato abbiamo ottenuti ap-
plicando le formole del numero 6, non presentano piu, colla formola
empirica di Léveillé e con quanto si verifica in arcate di ponti gia
costrutti, quel singolare accordo che si & fatto rimarcare nel primo
caso. La citata formola empirica darebbe, per grossezza alla chiave
dell’arcata da noi considerata, metri 1,66 invece di metri 1,21 ; ed in
alcuni classici ponti accennati nelle citate opere di Scheffler e di Du-
puit, aventi una mezza elisse od una mezza ovale per direltrice della
superficie d'intradosso, coll'apertura fra 39 e 42 metri e colla saetta
di metri 11,70 a 9,75, si sarebbero adottate alla chiave grossezze com-
prese fra metri 1,45 e metri 1,95. A spiegare I’accennata discrepanza
di risultati vale 1'osservare : che la citata formola empirica e tante
altre che in sua vece si potrebbero adottare, non tenendo conto della
registenza dei materiali, valgono soltanto pei casi di arcate da farsi
con buoni materiali, i cui coefficienti di rottura non eccedono I'or-
dinario limite di chilogrammi 1000000 per ogni metro quadrato ; che
per conseguenza queste formole devono dare, e che le arcate con
esse progettate devono presentare grossezze di chiave eccedenti il
bisogno, quando i materiali hanno un coefficiente di rottura mag-
giore dell'indicato limite. Nel caso dell’arcata ellittica da noi consi-
derata, si & supposto che il coefficiente di rottura per pressione dei
materiali da impiegarsi nella sua costruzione sia di chilogrammi
2000000 per ogni metro quadrate, ossia doppio dell’'ordinario limite
sopra indicato ; le formole da noi proposte, tenendo conto di questa
circostanza, dovevano dare una grossezza di chiave minore di quella
a cui condurrebbe I'applicazione delle ordinarie formole empiriche ;
e quindi & accettabile, razionale e conforme alla realta il risultato da
noi ottenuto (2).

(b) Una formola empirica, la quale, forse pii di ogpi altra, da risultati che ben
APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE. Vol. 1. — 18
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Arecate di grossezza eostante dalla chiave all’imposta.

10. Equazioni determinatrici della spinta orizzontale e della
grossezza di un’arcata coll'estradosso parallelo all'intradosso. —
Abbandonando la condizione che la pressione media sul giunto verti-
cale alla chiave sia quella che permanentemente e stabilmente possono
sopportarei materiali da impiegarsi allasommita dell’arcata, e ritenendo
Iipotesi e 'altra condizione stata enunciata nel numero 1, riesce facile
determinare la grossezza da darsi ad un’arcata che si vuole di spes-
sezza costante.

Supponendo che la pressione media sul giunto estremo 1K (Fig.
117) passi pel punto di mezzo O del giunto medesimo, conservando
alle lettere ¢, m, p'; p'", ¢, P’, P, Q e II i significati che alle me-
desime vennero attribuiti nel numero 5, ed indicando con z le due
lunghesze eguali BC ed IK del giunto alla chiave e dei giunti e-
stremi, s ottiene un'equazione, la quale altro non pud essere che
P'equazione (2) del citato numero 5, modificata pel solo cangiamento
di 2z, in z; cosicché risulta

s [m—t—%z(l—cos@]Q-(p’+%zsenfp)P’ 3:0 il

i —%H(c-—]—zéenq:)cz—P”p"

La condizione che la pressione normale, riferita all'unita di super-
ficie, sul detto giunto estremo IK sia eguale a quella che perma-
nentemente e stabilmente possono sopportare i materiali componenti
'arcata, conduce ad un’equazione, la quale & la stessa equazione (3)
del numero 5, modificata col solo cangiamento di z, in 2. Se adunque

s’accordano con quelli a cui conduce il metodo da noi proposto, & quella del Du-
puit. Questa formola, assumendo il metro per unitd di lunghezza, &

2=020)/4

La lettera x rappresenta la grossezza dell’arcata alla chiave; la lettera A & il dia-
metro della diretirice della superficie d’intradosso quando questa direttrice & cireo-
lare, & iuvece la corda della stessa direllrice quando essa & una mezza ellisse o una
mezza ovale.
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si conservano alle lettere #" ed R" i significati che ad esse gia ven-
nero attribuiti nell’or indicato numero, si ha

Qcos¢+ (P'4-Mez+P")seneo—=un""R"2 (2).

Dividendo le equazioni (1) e (2) or ora stabilite per Il e traspor-
tando nel primo membro il termine che trovasi nel secondo membro
della (2), si ottengono le equazioni

1 P
5 [m—1—22(1 cosg) —--(p +§zsen¢)ﬁ
=N
t 2(c+zsenfo)
Pf PH ,HRH
%cosq>—!—(ﬁ——1—cz—|— I )sen.’p—ﬁ'u 2—10 (4),

le quali servono alla determinazione della grossezza z dell’arcata e
del rapporto % della spinta orizzontale al peso II dell'nnitd di vo-

lume di muratura, allorquando si pongano in esse, invece di P' e
del prodotto P"p", i loro valori in funzione della grossezza z. Meri-

r’ L4

tano poi di essere rimarcati i quozienti 58 —]—f,siccome rappresen-

tanti, il primo 1'area del complesso delle due figure BVI e CNLU,
il secondo I'area della figura ILMK.

11. Eliminazione di P"" e del prodotto P"p" dalle equazioni
determinatrici della spinta orizzontale e della grossezza di un’ar=-
cata coll’estradosso parallelo zll'intradosso. — Ammettendo, come
nel numero 6, che la parte LM della linea NY sia rettilinea, e con-
servando alle lettere & ed « gli stessi significati che nel or citato
numero loro vennero attribuiti, i valori del peso P e del momento
P" p" risultano

P”Zﬂl5+M+[l——%(cns¢+tangasen(p)]sE zsen ¢

1l (cos ¢ - tang « sen ¢) z°sen’s.

I trovati valori di P"” e di P"p", posti nelle equazioni (3) e (4),
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conducono alle equazioni determinatrici delle due incognite = e %, le
quali equazioni, convenientemente ordinate per rapporto alle inco-

gnite medesime, risultano

e 1£2 (cos ¢+ tang « sen @) sen’¢. 33—%6 sen . 3!

1 1 B
i +§f1—cos¢)z.%——§(c“—|—ﬁsenr:p): s:O (1),
Q- LBl
il ol 12

[1 - % (cos¢+tangaseno) ] sen’¢. z!

-4 [csen@—}—(é-Jr—m)sen’@— . I? ]z = (2).
. P
- N cos 9+ " 8en ¢ |
Rieavando dall’equazione (2) il valore di Qﬁ, si ottiens

— [1 — %(coaq: ~tang a gen ¢}] sen? ¢, 5 |

I
=

2o

+L—”H—” — osen ¢»—-(b—|—m)SEn’¢]z 3).

o
(=]
m
-3

L}

——8geén ¢
ﬂ ¥

Se ora si pone questo valore di ,IQ]. nell'equazione (1), si ha le-

gnazione finale in z, la quale risulta del terzo grado. Indicando con
H, I, K ed L i quattro coefficienti numerici della detta equazione del
terzo grado, saranno essi dati da
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H=: [(cos ¢+ tang «sen ¢) (i — % cos qo) — sen® %q: ] sen’ @

‘ —l-[ﬂ = —(b—{—m)sen’q:]sen*lﬁp ]
] 2

I = f 1 1 e

( —m [1~— 3 (cos ¢ -+ tang « sen ¢J)1sen’¢—5 ¢seno ‘

' %rr Rrr = - (4)1

j 4 m [ T ——(b-{—m)sen“c;:]
i ' —.c(-1~f,'c{)scﬁ—}—’mse;nc:)—l IiElen o} \

| 2 : J 2 1 Y

P’ :
L=— *“‘(msen ¢ p'cos¢)
e quindi ’equazione determinatrice di s risulta
Hzf 4122 + Kz L=0. (D).

Calecolando prima i coefficienti H, I, K ed L mediante la formola
(4). e quindi trattando I'equazione (5) coi metodi proprii alla riso-
luzione delle equazioni del terzo grado, od anche coi metodi d'ap-
prossimazione che s’impiegano nella risoluzione delle equazioni nume-
riche, si dedurra il valore della grossezza z dell'arcata. Questo valore
di = si porrd poi nella formola (3) onde determinare la spinta oriz-
zontule Q.

Mediante 1'equazione di stabilitd

2y Ry 2—0Q (6),

essendo noti i valori di 2 e di Q e fissandosi il valore del coefficiente
di rottura R,” pei materiali componenti la chiave dell'arcata, si potra
dedurre il coefficiente di stabilith 2, e quindi verificare quale
stabilita ha luogo nel giunto verticale alla chiave dell’arcata me-
desima.

12. Formola d'approssimazione per trovare la grossezza di una
arcata coll'estradosso parallelo all'intradosso. — Nelle ordinarie
e piu frequenti circostanze della pratica, il valore assoluto del coef-
ficiente H dell'equazione (5) del precedente numero & assai piceolo
in confronto dei valori assoluti degli altri tre coefficienti, e prinei-
palmente dei due coefficienti K e L, e guest osservazione ci mette
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in grado di poter facilmente determinare per approssimazioni suc-

cessive la grossezza 2. Si ponga percid la citata equazione (5) sotto
la forma

1224+ Kz (L+Hz%) =0,

e, considerando il termine Hz® come una parte del termine tutto co-
gnito, si ricavi

1 K 1K\ L+H2 .
LB R L el ,
2 l/(z 1) I ()

Incominciando col trascurare il termine [ 2°, questa formola da un
primo valore 2’ di z; sostituendo il valore di 3’ nel secondo membro
della stessa formola in luogo di 2, si ottiene un secondo valore z"
di z che piu del primo si approssima al vero ; ponendo il valore di
2" in luogo di 2 nel secondo membro, si ha un terzo valore, e cosi
continuando, finché si trovino due valori successivi che non differi-
scano piu di un centimetro, in modo spedito e sufficiente per la pra-
tica si puod determinare la grossezza di un’arcata, avente la sua su-
perficie d’estradosso parallela a quella d'intradosso.

La formola che abbiamo proposto onde determinare per approssi-
mazioni successive il valore di 2, porta innanzi al radicale il doppio
segno -+, e naturalmente nell'applicarla bisognera prendere quello
dei due segni che conduce ad un valore positivo di 2, conforme alle
esigenze di quella giusta economia che & necessario porre nelle co-
struzioni.

13. Risultati di un’applicazione numerica. — Venendo ad un’ap-
plicazione numerica, supponiamo che debbasi dare il progetto di un
arcata di grossezza uniforme colla corda di 20 metri e colla saetta
di 4 metri. Si ammetta che la volta debba essere di struttura late-
rizia; che il peso II del metro cubo di muratura sia di 2000 chilo-
grammi, di 1000000 chilogrammi il corrispondente coefficiente di rot-
tura per pressione R" riferito al metro quadrato, ed eguale ad 110
il coefficiente di stabilith %" ; e finalmente che al complesso dei ca-
richi permanenti e dei sovraccariehi, ridotto in un equipollente prisma
di muratura, corrisponda l'altezza & (Num. 6) di metri 1,60,

Idue giunti d'imposta funno colla verticale un angolo di 43° 36" 10"
¢ quindi con essi si confondono i due giunti estremi. La superficie

[} f

P
p Misulta di 2877,4985, ed il momento Il)—fp' viene dato da 110m1=™ 3186.
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Caleolando mediante le formole (4) del numero 11 i coefficienti I,
I, K ed L, si ottengono i valori

H=—— 0,0626
I — 1,8672
K= 1157258

L = — 158,5026.

Trascurando nella formola (1) del precedente numero il {ermive
H2*, e ponendo in essa i trovati valori di I, K ed L, si ottiene

2'=1",339

per il primo valore approssimato della grossezza 2. Sostituendo nella
stessa formola i ripertati valori di H, I, K ed L e mettendo per 2° il
cubo di 2/, si deduce

" =1"341

per secondo valore approssimato della grossezza 2.

Accontentandoci dei calcoli di prima e di seconda approssimazione,
giacche i risultati ottenuti differiscono appena di 2 millimetri, pos-
siamo adunque dire che l'arcata deve avere la grossezza costante di
metri 1,341.

Calcolando il valore della spinta orizzontale Q mediante la formola
(3) del numero 11, si ottiene

Q = 942]2¢%

e, supponendo che abbiasi R,””=—=R", come avviene quando I'intiera
arcata & costituita da materiali aventi tutti la stessa resistenza, la
formola (6) dell’or citato numero di

|} A ]
Wl 491"
Cosicehe, mentre nei giunti estremi si ha la stabilith definita dalla
frazione 1/10, si ha alla chiave la stabilita assai maggiore misurata

; 1
dalla frazione STITR
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»
Osservazioni ¢ conclusioni finali.
14. — Ipotesi sulle quali si fonda l'esposto metodo per deter-
minare le principali dimensioni delle arcate. — Determinando le

due grossezze di un'arcata alla chiave e nei giunti estremi colla con-
dizione che la pressione media sul giunto verticale sia eguale a quella
che permanentemente e stabilmente possono sopportare i materiali,
col supporre che la pressione sui giunti estremi passi pei centri di
superficie dei giunti medesimi e colla condizione che la pressione nor-
male, riferita all'unitd di superficie, su questi stessi giunti sia pure
eguale a quella che permanentemente e stabilmente possono soppor-
tare i materiali, finiamo per basare il nostro metodo sulle seguenti
ipotesi : che la spinta orizzontale dell’arcata sia applicata nel mezzo
del suo giunto verticale; e che la pressione sui giunti estremi passi
pei loro punti di mezzo. Queste ipotesi sono tali da poter lasciare
qualche dubbio sull’opportunita e sull'utilith dei risultati a col esse
conducono , e quindi abbiamo ecreduto nostro dovere, non solo di
esplicitamente dichiararle, ma anche di diseuterle e di far risultare
le loro pit perniciose influenze sui risultamenti definitivi.

Alle accennate due ipotesi se ne dovrebbe ancora aggiungere una
terza, colla quale abbiamo ammesso che il masso murale sopportato
dall’arcata graviti su essa come se fosse tagliato dai due piani ver-
ticali passanti per le generatrici dell’estradosso in corrispondenza dei
giunti estremi. L'aver perd osservato nella demolizione di vecchie
arcate che l'addentellamento delle pietre e la tenacita delle malte sono
sovente bastanti ad impedire la rovina dei timpani anche dopo la
distruzione delle sottostanti vélte, e¢i induce a considerare l'indicata
guarta ipotesi come favorevole alla stabilith, e quindi come tale da
potersi sempre accettare senza alcuna discussione.

15. Discussione dell'ipotesi colla quale si ammette che la spinta
orizzontale di un’arcata sia applicata nel mezzo del suo giunto
verticale. — Le conclusioni state dedotte nel numero 2 e 'avviso
da molti valenti costruttori gid stato manifestato sul punto d’appli-
cazione della spinta orizzontale di un’arcata alla chiave, ¢i persua-
dono che, nei limiti di quell’approssimazione che & permesso otte-
" nere nelle pratiche applicazioni, in nessun modo quell'ipotesi pud
condurre a risultati compromettenti la sicurezza di un'arcata.

Per quante arcate siano state da noi osservate ed esaminate, giam-
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mai ci venne fatto di riconoscere aprimento dei giunti presso la chiave
verso l'intradosso o verso 1'estradosso, di maniera che & giunocoforza
conchiudere che per intiero trovansi premuti i loro giunti verticali.
Puo darsi che, per la non perfetta coincidenza del punto d'applica-
zione della spinta orizzontale col mezzo del giunto verticale di un’ar-
cata, la pressione su questo giunto non sia uniformemente distri-
buita, ma allora tutto al pitt pud verificarsi il caso di una pressione
massima all'intradosso o all'estradosso e d'una pressione nulla all'e-
stradosso o all'intradosso. In questo caso, il piu sfavorevole che si
puod presentare, la massima pressione riferita all’'unitd di svperficie
& il doppio della pressione media (Arte di fabbricare, Costruzioni
civili, stradali ed idrawliche, nota (2), Num, 30), e quindi tutto al
pid pud avvenire una diminuzione di stabilita alla chiave in modo
da essere la stabilitd definitiva, determinata da uva frazione con va-
lore presso a poco doppio di quello stato assunto per z,” nell’appli-
cazione delle formole da noi proposte. Siccome poi il coefficiente di
stabilitd #,"" deve essere assunto (Num. 4) fra 1/10 ed 1/16, risulta
che I'inconveniente pit grave, al quale pud condurre 'ipotesi di con-
siderare la spinta orizzontale, siccome applicata nel mezzo del giunto
verticale di chiave, & quello di avere nel giunto stesso una stabilita
minore della supposta, e definita da una frazione con valore di circa
1/5 ad 1/8. Anche nel caso adunque di una pressione massima al-
I'intradosso o all’estradosso, caso il pit sfavorevole e che giammai
abbiamo visto verificato nelle arcate di ponti, la citata ipotesi non
pud compromettere ia sicurezza dell'opera, giaccheé alla chiave in nes-
sun modo potrd aver luogo una pressione maggiore della quinta
all'oitava parte di quella che & capace di promuovere i primi sintomi
di schiacciamento dei materiali.

Osserveremo ancora che, essendo G (Zig. 118) il punto d'applica-
zione della spinta orizzontale di un’arcata alla chiave, O il punto
d’applicazione della pressione su un giunto inclinato IK e VV la
verticale passante pel centro di gravita del peso P della parte di vélta
IBCK e dei carichi che essa porta, si pud graficamente ottenere la
spinta orizzontale nel cateto P Q del triangolo rettangolo DP Q. Que-
sto triangolo poi si costruisce conducendo 1'orizzontale GQ determi-
nante sulla V V il punto D, traceiando la retta D O, portando la lun-
ghezza DP rappresentante il peso P e tirando la orizzontale P Q. Or
bene, se la spinta orizzontale non fosse realmente applicata nel punto
G, ma sibbene in un punto G, situato sl di sopra del punto G, si
potrebbe essa ottenere con un metodo affatto identico, e sarebbe
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quindi rappresentata dal cateto orizzontale P Q, del triangolo rettan-
golo D, P,Q, costrutto col portare D, P,—DP. Essendo per costru-
zione eguali 1 due cateti verticali dei triangoli rettangoli DPQ e
D,P,Q, ed essendo l'angolo VD, Q, minore dell’angolo VDQ, ne
viene la conclusione che il cateto P,Q, & minore del cateto P Q. Se
adunque si suppone che la spinta orizzontale di un’arecata sia appli-
cata nel mezzo G del suo giunto verticale, e se inveece trovasi real-
mente applicata in G, un po’ al di sopra del mezzo medesimo, essa
spinta ha un valore un po” minore di quello relativo alla fatta ipo-
tesi, e quindi sotto questo riguardo trovasi avvantaggiata la stabi-
lith definitiva.

Se invece si suppone che la spinta orizzontale di un’arcata sia
applicata nel mezzo del suo giunto verticale, e se realmente si trova
applicata in G, di qualche poco al di sotto del mezzo del giunto
medesimo, la spinta che effettivamente si verifica si pud graficamente
ottenere nel cateto P,Q, del triangolo rettangolo D, P,Q, avente il
cateto D, P, eguale al cateto DP ed avente l'ipotenusa D, Q, diretta
secondo la linea D,0. Per essere I'angolo V D,Q, maggiore dell’an-
golo VDQ, il cateto P,Q, risulta maggiore del cateto P Q, la spinta
reale sarebbe adunque maggiore di quella supposta, e quindi di qual-
che poco potrebbe trovarsi diminuita la definitiva stabilita. Questo
caso sfavorevole perd, come gia venne osservato nel numero 2, non
si presenta mai nella costruzione delle arcate pei moderni ponti, e
non pud quindi destare la benché minima apprensione.

16. Discussione dell'ipotesi colla quale si ammette che la pres=
sione sui giunti estremi passi pei loro punti di mezzo. — L’os-
servazione attenta dei fenomeni che si manifestano allorquando si
incomincia a disarmare un'arcata , ossia allorquando si incomincia
ad abbassare 'armatura sulla quale essa venne costrutfa, porta a
conchiudere : che una parte di arcata compresa fra il giunto verti-
cale ed un giunto estremo tende abbassarsi per rotazione attorno ad
una retta orizzontale situata sull’intradosso o presso l'intradosso,
nello stesso giunto estremo o in un giunto ad esso assai vicino;.che
le due parti comprese fra il giunto verticale ed i due giunti estremi
incomineiano a farsi contrasto; e che nasce la spinta orizzontale, la
quale, col suo momento atforno all’indicata retta, si oppone al detto
abbassamento. Questa spinta, durante I'operazione del disarmo, passa
per tatti i valori inferiori a quello che definitivamente acquista;la
pressione, sui giunti estremi verso I'intradosso, si fa pure ognor cre-
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scente fino a raggiungere il valore che conserva dopo il disarma-
mento; e la superficie di eiascuno dei detti giunti, quasi si comporta
come una lastra elastica 1K (Fig. 119) sostenuta da molle nei punti
vicinissimi I, a, b, ¢,......., e premuta dalla parte dell'intradosso econ
una forza erescente R. Fincheé il valore di R & piccolo, ¢id che av-
viene nei primi momenti del disarmo, le deformazioni che si mani-
festano nel giunto 1K sono anche piccole e di poco si protendono
al di la dell'intradosso ; ma, crescendo il valore di R, queste defor-
mazioni s’avanzano nel giunto e progrediscono verso 1'estradosso.
L’accrescimento snceessivo di deformazione successivamente accresce
'estensione e I'intimita del contatto della vélta nei giunti estremi,
ed il punto d'applicazione della forza R si allontana percid dall’in-
tradosso e si approssima al mezzo del giunto I K. Finalmente quando
il valore di R raggiunge il suo valore massimo, & pure massima la
deformazione avvenuta nel giunto IK e minima la distanza del punto
d’applicazione della R dal mezzo del giunto medesimo. Siccome poi
giammai ¢i venne fatto di riscontrare il benché minimo distacco verso
'estradosso in arcate, le cui grossezze nei giunti estremi sono presso
a poco quelle che corrispondono all'ipotesi di una pressione media
uniforme eguale al prodotto del coefficiente di rottura pel conve-
niente coefficiente di stabilith (Num. 4), mentre invece questo scon-
cio ci venue fatto di rimarcare in alcune arcate aventi nei giunti
estremi grossezze maggiori di quelle corrispondenti all’or indicata
ipotesi, ci pare di poter conchiudere: che, negli ordinarii e pit fre-
quenti casi della pratica, per intiero devono trovarsi premuti i giunti
estremi di un’arcata, le cui principali dimensioni siansi determinate
col metodo da noi proposto; che la pressione sui giunti estremi
non & uniformemente distribuita, ma che tutto al pid puo verificarsi
il caso di una pressione massima all'intradosso e di una pressione
nulla all’estradosso; e che per conseguenza, anche pei giunti estremi,
sono accettabili le conseguenze a cui nel precedente numero siamo
giunti relativamente alla stabilith definitiva nel giunto verticale alla
chiave.

Cercando la spinta orizzontale di un'arcata nelle due ipotesi che
la pressione media sul giunto estremo IK passi pel suo mezzo O
(#ig. 120) e quindi per un punto O, posto fra D'intradosso ed il
punto O, si trova: che le due spinte sono differenti che esse sono
rispettivamente rappresentate dai cateti PQ ¢ P Q, dei due triangoli
rettangoli DPQ e D PQ,, le cui ipotenuse passano pei punti O ed
0,; e che quindi quella corrispondente al punto O, & minore di quella
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corrispondente al punto O. Segue da cio che Iipotesi, con cui si
ammette che la pressione sui giunti estremi passi pei loro mezzi, in
quanto pud condurre ad una spinta orizzontale maggiore della vera,
puo avvantaggiare la stabilita dell’arcata alla chiave.

Abbassando da D una perpendicolare DX al giunto K, si ha una
retta compresa nell’angolo VD Q. Le proiezioni di punti della P
sulla DX, tanto piu distano da D, quanto pit i punti a cui tali pro-
iezioni si riferiscono distano da P; e quindi proiettando i punti Q
e Q,in N ed N,, risulta la lunghezza DN > DN,. Ma, le ipotenuse
DQ e DQ, rappresentano rispettivamente le pressioni sul giunto IK
nelle due diverse ipotesi che esse passino pei punti O ed O,, mentre
DN e DN, sono le componenti delle stesse pressioni normali al detto
giunto ; e quindi, coll'ammettere che la pressione sui giunti estremi
passi pel loro mezzo, si arriva a trovare una pressione normale ai
giunti stessi, la quale non pud essere minore di quella che effetti-
vamente si verifica. Per rapporto adunque alla totale pressione nor-
male al giunto estremo 1K, col supporla applicata nel mezzo O del
giunto medesimo, si opera in vantaggio, anziché a danno della sta-
bilita ; cosicché questa circostanza contribuisce a diminuire di qual-
che poco il gid notato inconveniente della quasi certezza di una pres-
sione non uniformemente distribuita sui giunti estremi.

17. Ripieghi per ottenere che la pressione sui giunti estremi
si approssimi ad essere applicata nel mezzo dei giunti medesimi.
— Da quanto si & detto nei due precedenti numeri, risulta: che le
arcate progettate col metodo da noi proposto, anche nei casi piu sfa-
vorevoli, presentano sufficienti garanzie di stabilitd nel giunto ver-
ticale e nei giunti estremi; e che i coefficienti di stabilith relativi
alle pressioni sui detti giunti, i quali coefficienti hanno appunto per
iscopo di prevenire le dannose conseguenze provenienti da cause i cui
effetti non si possono esattamente valutare, bastano per controbilan-
ciare gli inconvenienti che possono derivare dalle fatte ipotesi sui
punti d'applicazione delle pressioni. Con alcuni ripieghi di costru-
zione poi, assai facilmente il costrauttore pud ottenere che un’arcata
si trovi, dopo 1'esecuzione, in condizioni assai prossime a quelle, nelle
quali venne supposta nella determinazione diretta delle sue priucipali
dimensioni ; ed ecco un cenno di quelli che reputiamo i pin semplici
e di pin facile applicazione,

Ponendo dalla parte, verso la quale i giunti tendono chiudersi e
sulla guale tende manifestarsi la massima pressione riferita all'unita
di superficie, maggior quantith di malta che non dalla parte oppo-
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sta, si ha per risultato: di aumentare la spessezza dei giunti, la
dove la pressione si fa sentire con maggiore energia; e di avere
dalla parte, verso la quale ha tendenza manifestarsi la pressione mas-
sima riferita all’unitd di superficie, una specie di cuneo che, accre-
scendo il contatto fra le due parti di vBlta da esso separate, spinge
il punto d’applicazione della pressione verso il mezzo. Questa dispo-
gizione non pud a meno di condurre a buoni risultati, allorquando
si adofti: pei giunti estremi e per alcuni giunti superiori, nelle arcate
i cui giunti estremi si confondono coi giunti d’imposta; pei giunti
estremi e per alcuni giunti superiori ed inferiori, nelle arcate i cui
giunti d'imposta si trovano sotto i giunti estremi. Converra che I'e-
poca del disarmo non venga di molfo protratta dopo la costruzione
dell’arcata, affinché le malte abbiano ancora la proprieta di poter far
presa; e puo tornar utile la pratica di guernire di stoppa verso l'in-
tradosso e verso l'estradosso quei giunti in cui si vuole che la malta
non schizzi in troppa abbondanza da eludere lo scopo per cui venne
collocata. Disarmata la vélta, si toglie la stoppa, e sulle fenditure
che essa riempiva si fa una stuceatura con buona malta cementizia.

Piu efficace del ripiego che abbiamo indicato, & quello stato pro-
posto dal Dupuit. Per un giunto, il quale, come i giunti estremi,
tenda aprirsi verso 'estradosso, si tagli il letto inferiore del cuneo
che su esso si deve posare in modo che il suo profilo consti di una
parte rettilinea @b (Fig. 121) posta dalla parte dell’estradcsso e nor-
male all’intradosso, di un’altra parte rettilinea b¢ talmente diretta
da risultare ottusissimo l'angolo abe¢, e d’una piccola curva raccor-
datrice in & delle due indicate parti rettilinee. Se il giunto abede
non si riempie che di stoppa, al momento del disarmo l'arcata girera
come attorno un perno situato in &, e cosl, se il punto & si sara
collocato verso il mezzo del giunto estremo, la pressione su questo
giunto si troverd applicata presso il mezzo del giunto medesimo. Il
Dupuit poi, nell'intento di ottenere che la detta pressione passi effet-
tivamente per 'indicato punto di mezzo, propone di collocare il punto
b di 2 o 3 centimetri al di 14 del centro del giunto verso 1'estra-
dosso. Disarmata la volta, si toglierd, per quanto riesce possibile, la
gtoppa stata posta nel giunto edeba, ed in esso si opererd una con-
veniente stuccatura con buona materia cementizia.

Volendosi applicare alle arcate di mattoni I'or indicato ripiego,
importa fare in modo che ciascun giunto estremo si trovi fra due
filari di conei in pietra da taglio, il cui coefficiente di rottura non
sia minore di quello dei mattoni.
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Per arcate di grande portata si potrebbero anche porre, in corri-
spondenza di ciascun giunto estremo, due piastre di ghisa, incastrate
nella muratura e disposte in modo da comprendere fra loro il detto
giunto. Mediante un foglio di piombo interposto a queste piastré e
della spessezza di 3 o 4 millimetri, si potra preservare il metallo
contro l'effetto di una concentrazione di pressione su una base poeo
estesa. Anche il fare in modo che le due piastre siano in contatto
verso il loro mezzo mediante due superficie cilindriche, incavata I'una
e convessa l'altra, pud condurre a buonissimi risultati. Combinando
poi le cose in guisa che queste piastre per intiero si trovino nel
masso del volto, si potranno stuccare con malta cementizia i ginnti
che esse comprendono, ed ottenere che questi giunti non differiscano
punto da tutti gli altri dell’arcata.

Le disposizioni che abbiamo indicate, per ottenere che la pressione
sui giunti estremi si trovi presso a poco applicata verso il mezzo dei
giunti medesimi, riescono utili, non solo perché hanno per risultato
di porre l'arcata in condizioni suscettive di una valutazione nume-
rica precisa, ma anche perché per tutti i giunti si hanno pressioni
presso a poco applicate nel loro mezzo. Nella pratica pero non si
deve ad esse ricorrere in tutti i casi. I procedimenti ordinari non
presentano apprezzabili inconvenienti nelle pit frequenti circostanze,
e quindi non conviene cercare inutili complicazioni. Quando perd le
vilte devono essere di grandi portate e quando & giuocoforza impie-
gare materiali non molto resistenti, importa che il costruttore abbia
ricorso ad alcuno dei procedimenti od a procedimenti analoghi a
quelli che abbiamo accennati onde ottenere che la pressione sui giunti
estremi venga a passare presso i loro centri, e che procuri di rag-
giungere lo scopo applicando le disposizioni pin efficaci ai casi pia
diffieili.



VOLUME DELLO SPICCHIO CILINDRICO

E

VOLUMI COMPRESI FRA LE SUPERFICIE D'INTRADOSSO
ED | PIANI D'IMPOSTA DELLE VOLTE A PADIGLIONE
DELLE VOLTE A BOTTE CON TESTE DI PADIGLIONE
E DELLE VOLTE A SCHIFO

1. Spicchio cilindrico. — Siano AL (Fig. 122) la direttrice, ed
A B una generatrice di una superficie cilindrica gualunque; ABCD
un piano qualsiasi passante per l'indicata generatrice; E un punto
assunto in questo piano; EH ed EI duoe rette in-esso condotte; EF
una retta comunque inclinata per rapporto al piano medesimo, ed
intersecante nel punto G la definita superficie cilindrica. T due piani,
determinati dalle rette FE ed EH, FE ed EI, tagliano la superficie
cilindriea secondo le due curve HM ed IN, incontrantisi nel punto
G ; e risulta il solido EGHI, terminato da tre facce piane EHI,
EGH ed E GI concorrenti nel punto E e dalla faceia ecilindrica GHI.
Questo solido, cui sovente si da il nome di spicehio cilindrico, ha
qualche analogia colla piramide sferica, in quanto presenta una sola
faccia curva con tutte le sue facce piane concorrenti in uno stesso
punto, e, avuto riguardo all’esistenza di una faccia cilindrica, in
luogo di una faccia sferica, si pud anche chiamare piramide cilindrica.

Gli spicehi cilindrici sono solidi, che si devono considerare nelle
pratiche ricerche relative alla determinazione dei volumi compresi fra
le superficie d’intradosso ed i piani d’imposta delle vélte a padiglione,
delle volte a botte con teste di padiglione e delle vélte a schifo. In
questi casi perd la retta EF & perpendicolare al piano ABCD, e
quindi non si hanno da considerare che spicchi cilindrici retti.

2. Definizioni relative allo spicchio cilindrico retto. — In uno
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spicchio cilindrico retto, chiamansi: dase il triangolo rettilineo EH I
(Fig. 122) costituente una delle sue facce piane ; lato dello spicchio
quel lato HI del detto triangolo, il quale trovasi sulla superficie ci-
lindrica ; vertice il punto G, in cui s'incontrano le due intersezioni
HM ed IN della superficie cilindrica coi piani perpendicolari alla
definita base e passanti per gli altri due lati EH ed EI; semi-corda
la perpendicolare EX abbassata dal vertice E della base sul lato op-
posto H1; monta o saeita la lunghezza EG della parte di perpendico-
lare alla base, intercetta fra il punto E ed il vertice G ; sezione refta
il triangolo mistilineo G EK determinato nello spicchio dal piano pas-
sante per la monta E G e perpendicolare al lato H1I.

Generalmente il lato curvilineo GK, il quale limita la definita se-
zione retta, suol essere un arco elliftico, oppure un arco circolare;
in quanto poi alla tangente GP all'estremitd G di quest'arco, pud
darsi che essa sia o che non sia.perpendicolare alla monta GE; e
lo stesso pud avvenire per rapporto alla tangente K Q all'estremita
X relativamente alla semi-corda KE,

3, Elementi determinanti uno spicchio cilindrico retto. —
Sia OAVB (Fig. 123) uno spicchio cilindrico retto, abbiasi in
OAB la base di questo spicchio, ed in V il suo vertice. Il lato dello
spicchio sia AB, 0Cla semi-corda, OV la monta, ed il lato curvi-
lineo VC, della sezione retta VOC, sia un arco ellittico apparte-
nente ad un’ellisse, i cui assi principali sono diretti secondo le rette
0'X ed O'Y, rispettivamente parallele alle direzioni O C ed OV della
semi-corda e della monta. Gli elementi determinanti lo spicchio sono:
le due distanze OD e DO’; la semi-corda OC e la monta OV ; il
lato AB ed il segmento AC di questo lato, compreso fra il vertice
A e J'estremo C della semi-corda.

Assumendo per origine di coordinate il punto O', per asse delle
ascisse le retta O'X, per asse delle ordinate la retta O'G, e chia-
mando

¢ la lunghezza della semi-corda 0C, =

m la lunghezza della monta OV,

2’ ed 2" le due ascisse O'D ed O'E degli estremi V e C dell arco
ellittico VC,

¥" ed y" le due ordinate DV ed EC degli stessi estremi,
si ha

o' =g Lo

1);
¥V =3y"+m M
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cosicché, conoscendosi @', ossia 0D, ed ¢, ossia EC = DO, que-
ste due equazioni permettono di determinare I'ascissa " del puntn
C e l'ordinata y' del punto V.

Se ora voglionsi trovare i due semi-assi dell’ellisse, a cui appar-
tiene 'arco CV, indicando con

@ la lungheszza O'F del semi-asse diretto secondo 0'X, con

b la lunghezza O'G del semi-asse diretto secondo O'Y, e con

# ed y le due coordinate O'H ed HM di un suo punto qualun-
que M,

si ha l'equazione

3 Y
a® b i

la quale, applicata ai due punti V e C, conduce a

2" A .r,i’ e

a* B
gl
a'l b:’: ’

e da gueste equazioni si ottengono i valori di ¢ e di 5, dati dalle
formole
I, 1 0 g .t
) %y 2__p zya
yr!a = ym

mrag —_'TT i3

le quali, per i valori di 2! e di ' dati dalle (1), diventano

L"y — (2" g Lm)?
P
—m (m—4+-2y")

1/ mp (e fe—y"a? \
b_l/ clc+2a)

di maniera che, conoscendosi le coordinate ' ed y', "' ed ¥", oppure

APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE. Yol |, — 19



— 290 —
¢, m, ' ed y", riesce facile la determinazione dei due semi-assi 2 e
b dell'ellisse alla quale appartiene I'arco C V.

Descritti i quadranti circolari FNI1 e KLG, i cui raggi O'F ed
0'K sono rispettivamente eguali ai semi assi 0'F—g ed 0 G=5,
ge prolungasi 'ordinata HM del punto M fino ad incontrare in N il
primo degli indicati quadranti, se tirasi il raggio 0" N, e se pel punto
L, in cui questo raggio incontra il secondo quadrante, si conduce
una parallela ad O'X, per vna nota proprietd dell'ellisse, si ha che
questa parallela incontra la retta HN nel punto M dell’ellisse, le
cui coordinate vennero indicate colle lettere 2 ed y. Siccome poi,
abbassando dal punto L la perpendicolare ad 0'X, si ha LT—MH
— 1y, se chiamasi ¢ I'angolo NO'Y, e se consideransi i due triangoli
rettangoli NHO'" ed LT O, si ottengono le relazioni

Relazioni analoghe a quelle ora scritte, le quali convengono ad un
punto qualunque M della curva FMG, esistono pure pei due punti
V e C; cosicchd, immaginando prolungate le ordinate DV ed EC
fino ad incontrare in P e Q il quadrante FNI, tirando O'Ped 0'Q
e chiamnndo

¢' l'angolo PO'Y e

¢ 'angolo QO'Y,
si ha: per il punto V

gy g__ 4 ..
sen ¢ = = = '
i 43
cos g = el ‘
b
per il punto C
sen ¢/ = s J
a
. ().
cos ¢’ = % ‘

Le equazioni (4) si prestano alla determinazione dei valori del seno
e del coseno dell'angolo ¢', e le equazioni (5) servouo alla determi-
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nazione dei valori delle stesse linee trigonometriche per 1'angolo ¢".
Dai valori poi del geno e del coseno degli angoli ¢' e ¢'", riesce facile
dedurre le loro ampiezze e le corrispondenti lunghezze nell'ipotesi del
raggio eguale all'unita.

4. Volume dello spicchio cilindrico retto in cui & un arco el-
littico il lato curviiineo della sezione retta. — Conoscendosi la
semi-corda OC — ¢ (Fig. 123 e 124), la monta OV —m, la distanza
0'D=—a" e l'altezza OD —y" per uno spicchio cilindrico, in cui &
un arco ellittico il lato curvilineo CV della sezione retta, le formole
(2}, (4) e (5) del numero precedente servono rispettivamente a tro-
vare i valori di O F=a e di 0'G=2#, del seno e del coseno del-
I'angolo PO'Y —=¢', del seno e del coseno dell'angolo QO'Y =¢".
8i pué adunque ritenere che ¢, m, a, b, &', ¥, ¢' e ¢'' siano ele-
wenti noti, e, indicando con / la lunghesza cognita del lato AB
dello spicchio, ecco come si pud procedere alla determinazione del suo
volume V.

Essendo M un punto qualunque preso sull'arco ellittico CV , se
per esso si conduce, sulla faceia enrva dello spicchio, la generatrice
ab, e se dai due punii @ e b si abbassano le due perpendicolari a¢
e bd al piano O A B, esse determinano sui lati OA ed OB del trian-
golo OAB i due punti ¢ e d; la retta ¢d risulta parallela alla dire-
zione del lato A B, ed incontra la semi-corda OC nello stesso punto
g in cui questa é incontrata dall'ordinata M H. Se poi s'immaginano
prolungate le dette perpendicolari al piano O AB fino ad incontrare
nei punti ¢ ed f il piano condotto per la retta O'X parallelaente
al piano O A B, risulta la retta e/ passante pel punto H e parallela
tanto a ¢d quanto ad ab; & un rettangolo la figura abfe; si ha

DH =Ug=—asen¢—2z';
e, per la similitudine dei due triangoli O AB ed O¢d, si deduce

=0 = z;ffﬂ‘zi‘i)

Siccome poi Hy—= EC=y", risulta
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gM—HM —Hyg—btcosc—y".

Le due rette ef e g M sono la base e I'altezza del rettangolo abde,
e quindi I'area di questo rettangolo viene data da '

j—(asemp—x')(bcosqsu—y”) (1).

Se ora si prende sull’arco ellittico CV il punto M' infinitamente
vicino ad M, e se immaginasi il rettangolo a'$'d'e’ analogo all’altro
abde, questi due rettangoli distano fra di loro della quantitd gg'
— HH —d&, e, avendosi che I'ascissa O'H —z & data da

r=—asenyg,

rigulta
‘

dr=—acoscdo (2y.

Il volume elementare 4V dello spicchio, il qual volume é rappre
sentato in abdca'l'd' ¢, si ottiene moltiplicando ’espressione (1) per
il valore di d# dato dalla formola (2), cosicchs

L
aV— 3 (aseno—a') (beos¢—1y'') acosodo.

Per passare dal volume elementare ¢V al volume V dell'intiero
spicchio VAB O, bisogna integrare fra i limiti definiti dai valori
dell’angolo ¢ corrispondenti ai punti V e C, ossia fra i limiti ¢' &
¢" ; cosicché mettendo in evidenza i diversi integrali da effettuarsi,

si ha
! ¢u ¢u 3
ab gen ¢cos’¢do— ba' cos®¢d o
al J¢ ¢ ;

- ﬁ'

(3 f ¢n I- ‘P”
—ay" sengcosodo o'y cosddo
¢I ¢i’

Osservando ora che

’ sen ¢ cos?dd ¢ — — % cos® ¢
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1
J-cos’tpdrp: 5 (¢ +sen¢cosg)

J sen¢cospd o — % sen* g

]‘ cospdp—seny,

si ottiene il seguente valore di V

/ b I
; %-(coaﬁq:'—cos”cp”)—%—(q:"+sen¢"cos¢”—¢a’—senq‘ﬁcos@")
V==
S L. AR ns m
T (sen?¢'' —sen?o’) +&'y' (sen¢” —seng') !

A

Ponendo in quest’equazione i valori di sen¢', cos¢', seng¢' e cosg'”
dati dalle formole (4) e (5) del numero precedente, e convenientemente
riducendo, si trova

m g o : 2 ;
3 3 BY+3my" -m*)— S (cy" —ma)

V= 3).

e

n

v
2

abax

¢t — 2 (fP” —-Q}’)

Riepilogando si pud dire che, volendosi trovare il volume V dello
spicehio cilindrico, in cui & un arco ellittico il lato curvilineo V C
della sezione retta, e per cui sono elementi noti il lato AB=/, la
semi-corda O C =¢, la monta OV = m, 1'ascissa 0'D = 2’ del vertice
V e l'ordinata EC—=D0=1y" dell’estremo C della semi-corda, si

deve seguire gquesto procedimento : calecolare i due valori dei semi-
assi ¢ e & mediante le formole (Num. 3)

o= /22y =@ e (Y +m)?
—m(m-+2y")

(4);

bﬁ -'r:l(y”",_m)s [3' —J["c‘;n—-—y”i .’b‘rg
; ¢(c-+ 2;3')



— 294 —
trovare le ampiezze ¢'© e ¢''°, rispettivamente corrispondenti agli ar-

chi ¢’ e ¢, facendo uso delle formole (Num. 3)

’

' & )
senfp”:E ‘

, (®);
- sen¢rfo:$ ~+c i
@ /

osservare che, esprimendo con A la lunghezza ¢ — ¢ appartenente
all'arco di raggio eguale all'unitd chiudente I'angolo di ampiezza

¢'"" —¢'e, per la proporzionalita delle lunghezze degli archi alle loro
ampiezze, si ha

- ¢uo e ¢i’° , .

ST " ©);

e finalmente dedurre il valore del volume V dello spicchio, sosti-
tuendo le quantitd pote I, ¢, m, &' ed ¥ e le quantita calcolate «,
b e A nella formola

]
& 353y 3my" )

l
-— 7 {
o & wo Yy’ abz )
——2-(6?/ —ma')— Y — —/— A

la qgnale non & altro che la (3) col cangiamento della differenza
¢" — ¢ in A.

5. Volume dello spicchio cilindrico retto in alcuni casi parti=
colari in cui ¢ un arco ellittico il lato curvilineoc della sezione
retta. — 1° Essendo perpendicolare allu semi corda C O la tangente nel
punto € al lato curvilineo CV della sezione retta (Fig. 123 e 124),
la detta semi-corda cade sull’asse delle ascisse O'X, i punti O e C
vengouno rispettivamente a confondersi coi punti D ed F, e si ha
y' =0 e ¢'°=90°. Le due formole determinatrici dei semi-assi @ e
b diventano

a—=a' ¢
Jamao (z' +¢)
ch:+2m’)

i
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la formola

i .’3"
sen o0 — —
a

prestasi a trovare 'angolo ¢'°; la formola

Ol g'o

A==
1800

serve a trovare 'arco A e finalmente la formola

I ym® a mzx'*  aba'
L e e B
¢ quella che conviene pel calcolo del volime V.

2° Quando la tangente al lato curvilineo CV della sezione retta
dello spicchio nel punto V & parallela alla semi-corda OC, si ha che
la retta DV cade sulla direzione O'Y, che i punti D e V si confon-

dono rizpettivamente coi punti 0" e G, che @'=0 e ¢’*=—0. Le for-
mole determinatrici dei semi-assi e b divenlano allora

g BELY )

l/m(m—l—ﬁg;’)

b=y" +m;

e quella che serve al calcolo del volume V si riduce a

0 r { J o]
R R L 1 NI et LIS AR S |
V— T By +3my’ 4 m? B ¢

I 7m a " ]
el 3 ;

3o Se le tangentialla sezione retta dsllo spicchio nei punti Ve C
sono rispettivamente una parallela e I'altra perpendicolare alla corda
CO, ossiaselacurva CV & un quadrante ellittico, si ha 2'=0, y" =0,
¢'°—=0 e ¢'°=290°. [ semi-assi @ e J sono rispettivamente egnali alla
semi corda ¢ ed alla monta m, ed il volume V viene dato dalla sem-
plicissima formola ;

NViss ; lem,

ossia il volume V dello spicchio cilindrico, in cui & un quadrants
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ellittico il lato curvilineo della sezione retta, & eguale al terzo del
prodotto del lato, della semi-corda e della saetta o monta.

6. Volume dello spicchio cilindrico retto in cui é un arco cir=
colare il lato curvilineo della sezione retta. — Sia CV (Fig. 125)
quell’arco ecircolare, il quale costituisce il lato curvilineo della sezione
retta dello spicchio cilindrico, la cui semicorda ¢ & OC e la cui
monta m & OV; il centro dell'indicato arco sia O'; ed abbiansi in 0'X
ed O'Y due rette fra loro perpendicolari, condotte per 1'accennato
centro e rispettivamente parallele alle rette OC ed OV ; la retta 0'Y
disti dalla OV della quantita 0'D —2'. Confrontando lo spicchio
cilindrico in quistione con quello il eni lato curvilineo della sezione
retta @ un arco ellittico, a motivo dell’egnaglianza che deve esistere
fra i valori dei semi-assi ¢ e b, sumministrati dalle formole (4) del
numero 4, si deduce l'equazione

m(m+2y") =c¢(c+22'), (1),
dalla quale, per valore di DO=EC=y", si ricava

g ele4+2a")y —m?
I.__G_";g;)__ (@).

Ponendo nella prima delle equazioni (4) del numero 4 il valore di
m(m—4-2y") dato dalla (1), e cangiando @ in #, oppure considerando
il triangolo rettangolo 0'EC, i cui cateti O'E ed EC sono rispettiva-
mente 2" -4-¢ ed ", st ha la seguente eguazione determinatrice di #

r=J(c+a)+y" (3).

Le formole, le quali servono a calecolare gli angoli ¢° e ¢''* che
sulla figura trovansi rispet.ivamente rappresentati in YO'V ed YO'C,

sono
1)
sen ¢'°—

‘?la’

&' 4-¢

sen ¢''o —
r

)
quella che prestasi a dedurre la quantita A &

:?”o e Gro
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e finalmente risulta

23y 3my" )

V== ) ’ y (6)
M h e AT
2 (ey ma') o) 3 A

per formola determinatrice del volume V, nella quale / rappresenta
il lato dello spicehio.

La formola (2) serve alla determinazione di %' ; prestasi la formola
(3) alla deduzione del raggio #; le formole (4) si devono adottare
per ottenere le amyiezze angolari ¢'° e ¢"°; colla formola (5) si trova
la guantita A; e finalmente impiegasi la formola (6) per il caleolo del
volume V,

7. Volume dello spicchio cilindrico retto in alcuni casi parti=
colari, in cui é un arco circolare il late curvilineo della sezione
retta. — 1” Se la tangente nel punto C (Fig. 125) & perpendicolare
alla semi-corda OC dello spicchio, i punti C ed O cadono sulla retta
0'X esi confondono rigpettivamente coi punti D ed F; si ha ¢""°—= 909,
& nullo il valore di " ; e le due lunghesze FD =—=¢ ¢ D'V = m sono
elementi sufficienti alla determinazione dell’arco F V. Egvagliando a
zero il numeratore del valore di y'* dato dalla formola (2) del nnmero
precedente, si ottiene 'equazione determinatrice della distanza 0'D—=2a'
couveniente pel caso in quistione, e quindi si ha

m? — ¢
(a':— .
2¢

Il valore di # viene dato da
r=c-+a;

e I'ampiezza angolare ¢'* facilmente si deduce dalla formola

r

sen ¢'° = <4 4
r
La quantita A si ottiene ponendo
90° — g¢'°
e

e serve la formola
19
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_bm  ma" o'
g (3“‘L oy A)

alla deduzione del volume V.

2° Allorquando é parallela alla semi-corda OC la tangente all’e-
stremo V del lato curvilineo della sezione retta dello spicchio, la retta
0V si porta sulla direzione O'Y ed i punti D e V si confondono
rispettivamente coi punti 0" e G. I valori di 2’ e di ¢" sono nulli,
ed il valore di " dato dalla formola (2) del numero precedente si ri-
duce a

y"' W et — mt
Qm &

Se nell’equazione (6) dell’or citato numero si pone questo valore di
y'', e se osservasi che #'=0, si ottiene la formola
1 3¢ - m?
V=5 im—
'+ el e
la quale serve al calcolo del volume V.

3" Se le tangenti al lato curvilineo CV della sezione retta dello
spicchio nei punti C e V sono rispettivamente una perpendicolare e
I'altra parallela alla semi-corda €O, ossia se la curva CV si confonde
col quadrante circolare F G, si ha #'—0, y”—0 ed m — ¢ ; cosicché
dall’equazione (6) del precedente numero si ricava

N=—21

o=

per formola determinatrice del volume V dello spicchio cilindrico a
tutta monta,

8. Volumi compresi fra le superficie d'intradosso ed i piani
d'imposta delle volte a padiglione, delle volte a botte con teste
di padiglione e delle volte a schifo. — Le vélte a padiglione, come
venne indicato in quel volume della nostra Arte di fabbricare, il
quale tratta dei lavori generali d'architettura civile, stradale ed
idraulica (Num. 250, 251 e 252), hanno la loro superficie d'intra-
dosso costitnita da tanti fusi cilindrici quanti sono i lati del poligono
che esse coprono; e quindi il volume compreso fra la superficie d’in-
tradosso ed il piano d'imposta di una qualunque di siffatte volte si
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compone di tanti spicehi ecilindrici quanti sono i lati del poligono al
quale essa insiste. Per trovare adunque un tale volume vale la regola
generale di calevlare, colle furmole che abbiamo stabilite, i volumi
dei diversi spicehi componenti e di prendere gnindi la loro somma.
— Sovente le figure coperte dalle vélte a padiglione sono poligoni
regolari o rettangoli; ed allora notevolinente rimane abbreviata 'ap-
plicazione delle indicate formole, tutti gli spicchi sono eguali fra di
loro nel primo caso, si hanno solamente due spicchi differenti nel
secondo caso.

La superficie d'intradosso delle volte a botte con teste di padi-
glione , le quali sovente si adottano per coprire trapezi, parallelo-
grammi e rettangoli (per quanto si & detto nei numeri 253 e 254 del
gia citato volume sui lavori generali d'architettura civile , stradale
ed idraulica, ed anche per quanto risulta dai numeri 119 di quel-
I'altro volume dell’ Arte di fabbricare, il quale ha per oggetto La geo-
metria pratica applicata all'arte del costrutlore) si pud considerare
come formata di sei fusi cilindrici e di una porzione di superficie cilin-
drica compresa fra due sezioni rette. Segue da cié che, per ottenere
il volume compreso fra la superficie d'intradosso ed il piano d'im-
posta di una di siffatte volte, pud valere la regola generale di cal-
colare i volumi dei sei spicchi corrispondenti agli indicati fusi, di
sommarli e di aggiungervi il volume della parte cilindrica. Se poi
osservasi che, per ogni testa di padiglione, i due spicchi, i gnali si
trovano in continuazione della parte cilindrica, ed i quali insistono
a‘due triangoli rettangoli sono tali che la somma dei loro volumi costi-
tuisce il volume dello spicchio di testa fra essi compreso, agevolmente
si comprende : come, anche nel caso di una vélta su pianta trapezia,
la determinazione dei volumi degli spicchi risulti assai spedita, giac-
che altro non si deve fare che il calcolo dei volumi dei due spicchi
di testa; e come il doppio della somma di questi volumi, aumentato
di quello della parte cilindrica, rappresenti il volume totale compreso
fra la superficie d'intradosso ed il piano d'imposta. Nel caso di una
volta a botte con teste di padiglione su pianta parallelogrammica o
rettangolare, 1'indicata determinazione riesce assai pin spedita. Si fa
il calcolo del volume di uno solo degli spicchi di testa: quadrupli-
cando poi questo volume ed aggiungenduvi il risultato alla parte ci-
lindrica risulta il totale volume compreso fra la superficie d’intradosso
ed il piano d'imposta.

La superficie d'intradosso delle vdlte a schifo, le quali si prestano
per coprire aree poligonali qualunque, (come risulta da quanto si &
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defto nei numeri 255 e 256 dell’indicato volume sui lavori generali
d’'a chitettura civile, stradale ed idraulica, e nel numero 121 del-
I'altro volume sulla geometria pratiea applicata all’arte del costrut-
tore) consta: di tante superficie cilindriche rette, tutte colla stessa
direttrice, gquanti sono i lati del poligono coperto dalla vélta che si
considera; di fusi cilindriei, disposti in altrettante coppie quanti
sono i detti lati; e di un poligono orizzontalmente proiettantesi entro
quello d'imposta e col suo perimetro equidisiante dal perimetro di
quest'oltimo. Segue da c¢io che il volume compreso fra la superficie
d’intradosso ed il piano d'imposta di una vélta a schifo si ottiene:
caleolando i volumi di diverse parti cilindriche rette aventi la stessa
sezione retta, eguali in numero ai lati della figura coperta dalla vélta
e costituenti vn cilindro unico di lunghezza eguale a quella del peri-
metro del poligono interno; determinando i volumi di tante coppie
di spicehi cilindrici goanti sono 1 lati della detta figura; facendo il
volume del prismma avente per base il poligono interne e per altezza
la monta della volta; e finalmente sommando tutti 1 volumi or ora
accennati, Nel easo pitt generale di una vélta a schifo su pianta poli-
gonale qualunque i due spicchi adincenti ad uno stesso vertice sono
eguali, e guindi il loro calecolo resta notevolmente semplificato. Per le
vélte a schifo su pianta regolare e su panta rettangolare tutti gli
spicehi sono eguali fra di loro, e per questo si rende assai spedita la
determinazione dei loro volumi.

Osservando che nelle formole, le quali danno i volumi degli spic-
¢hi cilindriei, la lunghezza ! entra solo come fattore comune i tutti
i termini, si viene a dedurre che, per gli spicchi aventi la stessa se-
zione retta e lati differenti, non cangia il futtore che moltiplica la
" lunghezza I, e che quindi, dovendosi in tali condizioni fare la somma
di pid spicehi, basta calecolare per uno spiechio solo il futtore di 7 e
moltiplicarlo per la somma delle lunghezze dei lati degli spicchi me-
desimi. In vna stessa vdlta & padiglione su pianta regolare, in una
stessa \6lta a botte con teste di padiglione ed in vna stessa vélta a
schifo si presenta appunto il caso di pin spiechi cilindrici aventi la
stessa sezione ret'a, e quindi, dovendosi ottenere il complessivo loro
volume, conviene eseguire i calcoli come or ora si & indicato,
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vocata da un solido elastico con sezioni rette omogenee e solle-
citato da forze comungue operanti. . . . .

Articoro II. — Resistensa longitudinale.

. Intersezione del piano di una sezione retta qualsiasi prima dell'a-

zione delle forze estrinseche, col piano in cui la stessa sezione
viene a trovarsi dopo U'azione delle forze stesse. Asse neutro
Piano di sollecitazione alla flessione, e relazione fra la pusizione
di questo piano e quella dell’asse neutro . : ;
Allungamento ed accorciamento in un punto qualunque d1 una se-
zioné retta omogenea qualsiasi di un solido elastico sollecitaio
da forze comunque operanti . IR
Resistenza longitudinale, riferita all’ umta d1 aupelﬁcm, Provo-
cata in un punto qualunque di una sezione retta omogenea
qualsiazi di un solido elastico sollecitato da forze comunque
opcranti !
Punti di massimo spostamentn longltndmale @ rh massima resi-
stenza longitudinale, riferita all’unith di superficie, provocata
in una sezione retta omogenea gqualsiasi di uu solido elastico
sollecitato da forze comunque operanti. Distanze dei punti di
massimo spostamento longitudinale dalla parallela all'asse neu-
tro condotta pel centro di superficie

. Massimo spostamento longitudinale e massima 1esnstenz-1 lonultu-

dinale, riferita all’unita di superficie, provocata in una sezione
retta omogenea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da
forze comunque operanti . :

Equazioni di stabilita per rapporto alla ram.stenza. lung1tudmale
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provoeata in una sezione retta omogenea qualsiasi di un solido

elastico sollecitato da forze comunque operanti . . . . Pag.
22, Sezione pericolosa per rapporto alla resistenza longitudinale pro-

vocata in un solido elastico con sezioni rette omogenee e solle-
citato da forze eomunque operanti . .

Equazione di stabilith per rapporto alla resmtema. 10ng1tudma.le
provocata in un solido elastico eon sezioni retfe omogenee e
sollecitato da forze comunque operanti

CAPITOLO TII.

Casi particolari che piu di frequente si presentano
nella pratica delle costruzioni.

. Solido con asse rettilineo, nel quale trovasi provocata la resistenza

alla tensione . . . : . s

. Solido con asse 1ettllmeo, ne] qualp tmvas1 prmoca.ta la resi-
stenza alla pressione

. Solido con asse rettilineo nel quale trcwa».l plomcata la rebﬁtenza
alla torsione . o g 5

Solido nel quale trovasi plovocata la 1esmtenza ﬂlln scormmento :

Solido eon asse rettilineo nel quale trovasi provoca,ta la resistenza
alla flessione . . . S

Solido rettilineo aesoggettafo ail azione dx fome per p&ndlCDld.l] al
suo asse e contenute in uno stesso piano passante per 1’asse
medesimo ,

. Solido rettilineo ﬂssnggettato a,ll azione ch fOI Z0 pa.l allele, ma non
coineidenti coll’asse :

. Solido rettilineo assoggettato d“ azione dl fome Obllque apphcatp
al sno asse e contenute in uno stesso piano passante per l'asse
T T T T S| ST e et S S e

. Solido avente per asse una curva piana ed assoggeltato all azione
di forze tutte contenute nel piano determinato dall’asse me-
desimo .

Modificazioni che si pmsono ‘llJ])ﬁl EdlL alle fm mole :elahve 111&
resistenza longitudinale
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63
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68
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Studio del progetto di un tronco

di strada ferrata per quanto spelta al suo andamento

-xm-;mg:-ww

o0

10.

11.

12,
13.

14.

15.

ed ai movimenti di terra.

. Norme generali ed indicazione delle operazioni da farsi per lo

studio del progetto di un tronco di strada . . . . . . Pag.

CAPITOLO 1.

Operazioni trigonometriche.

. Triangolazione e rilievi locali . . . . .
. Piano trigonometrico .

Riduzione degli angoli mu?ontah al cantro (h stazmne i
Correzione degli angoli

. Caleolo dei lati dei triangoli .

Scelta di due poligonali per la determinaziona plammetnca rlell'x
retfa che unisce i due punti Ae B .

. Voltate dei lati delle linee poligonali AEGIR ed AFHK B.
. Deviazioni dei lati delle linee poligonali AEGIB ed AFHKB ri-

spetto all'asse A x

Coordinate dei vertici delle lmee pol gonnh AI‘G]B ed AFGKB
rispetto agli assi coordinati ortogonali Aw ed Ay . 3

Direzione dell’allineamento determinato dai due punti Ae B, e cl1-
stanza di questi punti . :

Riduzione delle distanze zenitali al ('ontm dl %‘ru?mnc

Ordinate dei vertici delle dne linee poligonali ARGIB ed A FHK B
per rapporto ad una data superficie di livello

Differenza di livello fra i due punti A e B e pendenza della wtta
che 1i un‘sce

Riassunto dei pit Impm Lmh u]unum mlalw alle dup lmee puh-
gonali state considerate fra i due punti Ae B

Osservazioni

497

100
103

ivi
105
108

112
114



16.

17.

18.
19.

20,
21,
22,
23.
24,
25.
- 26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

37.
38.

39.
40.
41,
42,
43,
43,

— 306 —

CAPITOLO 11,

Operazioni di rilevamento planimetrico ed altimetrico
sui tronchi parziali. Profilo longitudinale, profili trasversali

e planimetria della strada progettata,

Prime operazioni per lo stabilimento dell’asse stradale fra i due

punti estremi di ciaseun tronco parziale . . . o Pagl

Stabilimento della poligonale determinante 1’asse stradale fra i
due punti estremi di ciascun tronco parziale . Dl

Determinazione delle parti curvilinee dell’asse stradale . .

Sviluppo dell’asse stradale fra i due punti estremi di ciascun
tronco parziale . 5 .

Caleoli pel tracciamento delle eurve .

Tracciamento delle curve sul terreno . . . Loy

Picchettazione etfometrica e chilometrica dell’asse stradale

Livellazione di aleuni capi-saldi

Rilevamento del profilo longitudinale

Disegno del profilo longitudinale . . .

Tracciamento della linea di progetto sul pwﬁlo longltudmale

Ordinate rosse del profilo longitudinale

Quote rosse del profilo longitudinale . . . . .

Determinazione dei punti di passaggio del profilo lcngltudmale

Compimento del profilo longitudinale

Rilevamento dei profili trasversali

Disegno dei profili trasversali .

Linee di progetto sui profili trasversali

. Quote rosse e punti di passaggio da determinarsi in ciascuna se-

zione trasversale

. Ordinate nere per la detelmmazwne de]lz, ]arghezm dollp sezioni

trasversali a dritta ed a sinistra dell'asse stradale .

. Ordinate rosse per la determinazione delle larghezze delle sezioni

trasversali a dritta ed a sinistra dell’asse stradale . >
Quote russe per la determinazione delle larghezze delle sezioni
trasversali a dritia ed a sinistra dell'asse stradale .
Larghezze delle scarpe e larghezza della zona di terreno oceupata
dalla strada in corrispondenza delle sezioni trasversali
Linee di passaggio. . . . . . . S
Ordinate vere per la determinazione delle lmee dl passagglo
Ordinate rosse per la determinazione delle linee di passaggio
Quote rosse per la deferminazione delle linee di passaggio .
Determinazione delle linee di passaggio . .
Planimetria della strada. . . . . . .
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CAPITOLO III.-

Computo dei moviment: di terra, delle distanze medie dei

trasporti e delle occupazioni di terreni.

Aree delle sezioni trasversali . . ., . . . . . . . . Pag.

Volumi degli sterri e degli interri .

Distribuzione delle terre . ;

Centri di superficie delle sezioni tlasv rsall e dl quenlc loro par [l
che sono basi di solidi differenti .

Centri di gravita dei solidi di sterro e d’ anteno .

Centri di gravith degli sterri e degli interri da farsi per com-
pensazicne ,

. Distauze orizzontali e dlﬂerenze d1 hvel]o fla, i centu dl grwda

dei solidi componenti gli sterri ¢ gli interri .
Distanze medie dei trasporti :
Occupazioni di terveni per lo brab]hmento dpha strada
Oceupazimi provvisorie di terreni per scavare e frasportare le
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CAPITOLO IV.

Spese occorrenti pei movimenti di terra e per le
occupazioni di terreni.

Analisi dei prezzi degli seavi e dei trasporti .
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Spese pei movimenti di terra e per le occupazioni dei tamem

Osservazioni

197
199
202

204
205

213

217
ey

224

238

241
243
244
246



1.

2

— 307 —

Metodo pralico

per determinare le principali dimensioni

delle. arcate dei ponti in muralura.

Nozioni generali.

Assunto di guesto lavoro . . o e S0 EGH

chave .

3. Giunti estremi di un a,lcnta

4.

Elementi da impiegarsi per il caleolo du lie punclpah rilmen:alruu
di un’arcata .

Punto tl‘a.pphcamcmo della spmtﬂ. or 1.4%0111313 di un'arcata alla

Arcate di grossezza variabile dalla chiave ai giunt: estremi.

5. Equazioni determinatrici delle due grossezze di un’arcata alla

chiave e nei ginnti estremi . . . .

6. Eliminazione di P" e del prodotto P”p" da]lp equazmm deter-

minatrici delle due grossezze alla chiave e nei giunti estremi
di un’arcata .

7. Formole d'approssimazione per truva:e le dl:e gloaseZ?e di un

arcata alla chiave e nei giunti estremi ,

8. Determinazione della superficie d’estradosso di un alcata
9. Risultati di due applicazioni numeriche

13,

14,

»

y

0

Arcate di grossezza costante dalla chiave a'l'imposta.

. Equazioni deferminatrici della spinta orizzontale e della gros-
sezza di un’arcata coll’estradosso parallelo all'intradosso.
Eliminazione di P" e del prodotto P"p'" dalle equazioni deter-
minatrici della spinta orizzontale e della grossezza di un'ar-
cata coll'estradosso parallelo all'intradosso.

. Formole d’approssimazione per trovare la grossezza dl un arcata.
coll’estradosso parallelo all’intradosso

Risultati di un’applicazione numerica

Osservazioni e conclusioni finali.

Ipotesi sulle yuali si fonda 1'esposto metodo per determinare le
principali dimensioni delle arcate . . . . S

15. Discusgione dell’ipotesi colla quale si ammette che la spmfa oriz-

16.

)7

zontale di un’arcata sia appl:cata nel mezzo del suo gmnto
vert'cale SIS .
Discussione dell’ipotesi eolla quale si amme'ta che la pressione
sui giunti estremi passi pei loro punti di mezzo :
Ripieghi per ottenere che la pressione sui giunti estremi si ap-
prossimi ad essere applicata nel mezzo dei giunti medesimi .

257

261
264

267
268

274

280
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282

284
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Volume dello spicchio cilindrico
e volumi compresi

fra le superficie d’iniradosso ed i piani d'imposia

delle volte a pad'glione, delle volte a botte
con teste di padiglione e delle volte a schifo.

1. Spiechio eilindrico . . . . EETIRP e
2. Definizioni relative allo spmchlo c111nd11r‘0 I‘etto inl Slasgeia 5
3. Elementi deleiminanti une spicchio cilindrieo retto . . . »
4. Volume dello spicchio cilindrico retio in cui é un arco elhttlco

il lato ¢urvilineo della sezione retta. . . . . A
5. Volume delo spicchio cilindrico refto in aleuni casi parucmam

in eni ¢ un arco ellittico il lato curvilineo della sezione refta »
6. Volume dello spicchio eilindrico retto in eui & un arco circolare

il lafo curvilineo della sezione retta, . . . ;o
7. Volume dello spicchio cilindrico vetto in aleuni ecasi pmhmlm:,

in cai & un arco cireolare il lato eurvilineo della sezione relta »

. Volumi compresi fra le superficie d'intradosso ed i piani d'im-
posta delle yélte a padiglione , delle vélte a botte con teste
di padiglione e delle vélte a schifo . . . . . . . . . »
ERRATA-CORRIGE
Fagina  linea invece di leggast
- 1.X ILX
: . O, BW=TgM,
89 26 come uu' (Fig. 45) come uw (Fig. 45),

287

Tot
288
291
294
206

297

208

o4 24 T}‘J l/ CE o S !/.cnsg"e e

-R_’ I;’ 1;‘

164 34 d’aria, un cannocchiale d’aria con cannocchiale
189 12 Per trovare Per determinare
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