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I grandi perfezionamenti che ognor si verificano nelle costru. 
zioni ed il continuo apparire di edifizi con tipi affatto nuovi, ci 
hanno per!-masi essere nostro dovere di non lasciar cadere nel­
l'abbandono il lavoro da noi pubblicato sull'Arte di fabbricare 
e di mantenerlo al livello dei modemi progressi dell'arte edi­
ficatoria. 

Perciò ci siamo indotti a pubblicare un'Appendice alla citala 
opern e di esporre in essa i moderni ritrovati. della scienza 
delle costruzioni; i complementi di quelle quistioni alle qunli 
non fu possibile dare sufficiente sviluppo nell'Arte di fabbri­
care; cd i processi , sopra casi particolari, per la redazione di 
progetti cotnplet.i di diven;;e ed importanti costruzioni. 

Lo scopo di quest'Apre ice, precisamente come quello del­
l'Arte di fabbricare con c i ha relazione, è teorico-pratico, e, 
nwntm i giovani costruttori troveranno in essa quelle nozioni 
teoriche che varr:mno per rnantencr·li al cori·ente dei progressi 
della scienza delle eostmzioni,. potranno apprendere con qual 
ordine, con quali metodi e con quale cri:erio si deve passare 
dalla teoria alln pratica nell'esecuzione di progeili per opere di 
pubblica e di privata utilità: 

La vasti là degli. argomenti che hanno attinenza colla scienza 
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delle costruziom, 1 rapidi progressi che ad ogm 1stante si 
fanno in ogni ramo dell'arte edificatoria . e la pochezza delle 
nostre forze, ci fanno temere di non poter riuscire come 
sa r·ebbe a desiderarsi nel disimpegno dell'arduo assunto, a cui 
ci accingiamo di buona volontà e senza lrepidanza , persunsi 
di poter in qualche modo giova're agli studiosi e di avere l'in­
dulgenza del benigno lettore, il quale vorrà badare alla bonlà 
dello scopo proposloci, anzichè all'insufficienza dei ruezzi che 
saremo per spiegare nell'ar;riv<n·vi. 

G. CumoNt. 

·' 



LA RESISTENZA DEI MATERIALI 
\ 

ESPOSTA NEI SUOI PIU GENERALI RAPPORTI 

COl LAVO R l D EL LA •MODE R NA l N GEGNER lA 

CAPITOLO L 

Nozioni preliminari. 

l. 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 
qualunque da forze éstrinseche ad essa applicate, di verificare se 
le dette azioni sono inferiori a quelle che è 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 stabilità tanto nel complesso 
quanto nelle varie parti di un edifizio qualsiasi. 

Risalendo alle epoche dell'antichit~ più remota, in cui si fecero i 
primi tentativi di costruzioni, si trovano alcune tracce sullo studio 
empirico delle proprietà 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 l'archi­
tettura antica, guidata da un istinto meccanico generalmente assai 
giusto, ha adottato certe regole, alcune de1le quali ancora sono se­
guìte dalla moderna ingegnerìa. 

Galileo Galilei, per essere stato il primo ad applicare Ia geometria 
APPENDICE .I.LL'ARTE D1 FABBRICARE . Vol. I. - 1~ 
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ed il calcolo alla risoluzione di alcuni problemi riferentisi al modo 
di resistere dei solidi con asse rettilineo, e principalmente delle travi 
orizzontalmente disposte e caricate di pesi, deve essere proclamato il 
fondatore delle teorie sullà 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
g atore dei misteri della natura scriveva ad un suo amico di avere 
trovato tutte le conclusioni e relative dimpstrazioni sulle forze e resi­
stenze dei legni di diverse lung·hezze, grossezze e fig·ure; quanto più 
sono deboli nel mezzo che agli estremi; quanto maggior peso pos­
sono sopportare se questo è distribuito su tutta la loro lunghezza, 
anzichè 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, nè esservi alcuno che ne abbia 
trattato. · 

La. teoria di Galileo si trova nel suo dialogo secondo, giornata 
terza, anno 1638 (l ) ; e, volendo il gt·ande autore considerare la resi­
stenza alla rottura dei solidi infl.essi, ossia dei solidi sollecitati da 
forze perpendicolari alla loro lunghezza, incomincia dal caso parti­
colare di un solido parallelepipedoo cilindrico (Fig. l) 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 eq~J.ilib rio col peso P, facendo agire queste due 
forze alle due ·estremità di una leva angolare C AE, in cui A C è il 

braccio orizzontale della potenz3: P, ed A E il braccio verticale della 
resistenza Q; e così deduce l' equazione d'equilibrio fra la forza estrin­
seca P e l'azione molecolare Q. Questo metodo seguìto da Galileo nella 
deduzione dell'indicata equazione d'equilibrio è fondato sulle seguenti 
due ipotesi: che la sezione d'incastro AB tenda rotare intorno alla 

' orizzontale tutta proiettata nel suo punto più basso A; e che la resi­
stenza alla rottura, riferita all'unità di superficie, sia costante in qual­
siasi punto della stessa sezione. 

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

(1) Opere di Galileo Galilei, edite nel 1744, t. lll, p. 63, articolo 556. 
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l'altro estremo, Galileo viene a quelli più importanti deile travi oriz­
zontalmente coiiocate 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 più conveniente di dis­
porre le travi e sulla maggior resistenza che, a parità di volume, 
presentano i cilindri vuoti paragonati ai cilindri pieni ; finalmente 
stabilisce i primi fondamenti della teoria dei solidi di eg·ual resistenza. 

Mentre i principii posti da Galileo sulla resistenza dei corpi venivano 
commentati e1 anche applicati dal P. Fambri, da Vincenzo Viviani e 
dal P . Grand'i, il cui lavoro (l), assai commendevole sotto il punto di 
vista geometrico, è stato inscritto nell'edizione del 1744 delle opere 
complete di Galileo, Roberto Hooke, in seguito ad alcune indagini 
sul modo di resistere deiie molle di acciaio, fin dall678 enunciò Ja 
Jeg·ge deHa proporzionalità degli allungamenti e deg·li accorciamenti 
agli sforzi che li producono ed alle azioni molecolari che essi svii up­
pano, d'onde l'aforisma ut tensio sic vis; e fece persino rimarcare che 
le sbarre elastiche Ìnflesse oppong·ono una resistenza .aii'estensione 

nelle parti in cui diventano convesse ed una resistenza alla compres­
sione nelle altre in cui diventano concave. 

Analo_ga alla teoria di Galileo è 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 estretno, l'asse di 
equilibrio o di rotazione sia nel punto più basso A della sezione d'in­
castro A B. In quanto alla resistenza alla rottura, riferita all'unità 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 facce laterali verticali, orizzontalmente incastrato in un estremo 

e caricato d'un peso all'altro estremo, il braccio _verticale AE della 
leva ang·olare C A E (Fig. 2), alle cui estremità sono. applicate la po­
tenza e la resistenza, è i due terzi dell'altezza della sezione A B. 

Mariotte, poco tempo prima che Leibnitz facesse conoscere .la sua 
teoria, si accinse ad alcune esperienze sopra la resistenza di pezzi d 
legno e di vetro. Queste esperienze lo portarono a conchiudere: che 

le parti ' dei corpi anche i più duri si distendono più o meno . sotto l'a­

zione dei differenti pesi, e presso a poco proporzionalmente ai pesi 

( 1) Geometrica demoustratio Viviarwrum problematum, anno 1699. 

(2) Demoustratiotles novre de resistmtia solidorum, Acta ~ruditorum Lipsire, 1684, 

p. 319. 
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stessi ; che spariscono gli allungamenti al cessare dell ' azione dei pesi 
da cui vennero prodotti; che nei corpi infiessi, per esempio in un ba­
stone che viene piegato, vi sono parti compresse verso la concavità e 

·parte allungate verso la convessità ; 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 luog·o esten­
sione si rompono, perchè 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'tin 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 (Ji'ig. 3), ossia a metà altezza della sezione d'in­
castro AB, la orizzontale costituente l'asse di rotazione, detta anche 
linea delle jiò1·e inva1·iabili od asse neutro. Ritenendo poi che le ten­
sioni e le pressioni, riferite all'unità di superficie, provocate nella se­
zione AB rispettivamente al di sopra ed al di sotto della orizzontale 
rappresentata nel punto E, variassero per ciascun punto proporzional­
mente alla sua distanza dalla stessa orizzontale, Mariotte si propose 
di stabi!ire l'equazione dei momenti fra la forza P e le due resistenze 
orizzontali q, le quali, pel caso della sezione rettangolare con due lati 
orizzontali e due verticali, passano pei punti G ed F, determinati col 

-- 2- 2-
prendere E G = E F = 3 E B = 3 EA; ma, passando dai risultati d'espe-

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

Varignon, partendo dall'idea che la proporzionalità degli allunga­
menti alle forze traenti, stata ammessa da Booke e da Mariotte, avrebbe 
potuto non essere favorevolmente accolta da tutti, presentò nell'anno 
1702 una memoria all'Accademia delle scienze di Parigi (2), ed in 
questo lavoro, assumendo, pei solidi inflessi, l'asse di equilibrio come 
Galileo e Leibnitz, e quindi non tenendo conto delle compressioni, 

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

(2) Mt!moit·e sur la rt!sistauce des solidcs pour tout ce qu' o n peut {aire d' hypothèses 
louchant la force ort la ténacité des {i.òres rles corps à 1·ompre. 
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diede una formala generale in cui la resisten l a sviluppata dalle loro 
fibre in una sezione retta qualunque è 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 (l), affermò di 
più che la posizior:e da attribuirsi all'asse- neutro era affatto indiffe­

rente. 
Parent, dopo aver pu bbliçato 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 in un estremo e caricato d' un peso P ali 'altro 
estremo, dimostrò che la somma delle resistenze provocate nelle fibre 
compresse doveva essere eguale alla somma delle resistenze provocate 
nelle fibre allungate, e quindi scoprì la vera proprietà atta a determi­
nare l'asse neutro; eguagliò la somma dei momenti di tutte queste re­
sistenze intorno a quest'asse al momento del peso P ; e mise in evidenza 
la falsità 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 l'idea prima di prendere in considerazione le 
compressioni, necessarie per l'equilibrio quanto le estensioni, rettificò 
come Parent la conclusione che mal dedusse il gTan fisico francese . 

Coulomb, senza probabilmente conoscere il lavoro di Parent del 
1713, scrisse ne11773 una memoria (5), nella quale trovansi poste le 

vere basi della teoria della resistenza dei materiali e della stabilità delle 

costruzioni . Dal lemma ·di statica, allora poco conosciuto quantunque 
evidente, sulla nullità delle somme algebriche delle componenti se­

condo tre assi coordinati ortogonali in un sis tema 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) Véritable llypotltèse de ·la résistance dcs solides, Accademia delle scienze di 
Parigi, 1705 ; oppure Jacobi Bernoulli opet·a omnia, t. II, p. 976. 

(2) Mémoires de l'Académie des sciences de Paris, anni 1704, 1707, 1708 e 1710. 

(3) De la véritable mécanique des. résistances relatives des solides, et ré(texions sur 
le système de JU . Bernoulli de BlUe, 1715. • 

(4) De solidorum resistentia specimen , Accademia di Saint-Pétersbou rg , 1729, t. IV, 
p. 178. 

(5) Essai sut· une applicati011 des règles de maximis . et minimis à quelques pro· 
b/èmes de sfatique re/ati{s à l'architecttwe, Savants étrangers, 1773, t. VII . 



-6-

allungate e la somma delle pressioni pure orizzontali delle fibre com­
presse, e coll'equazione risultante giunse a determinare per una sezione 
qualunque l'asse neutro ossia la linea per cui dovevano passare le fibre 
le quali non variavano di lunghezza. Eguagliando poi il momento del 
peso, applicato all'estremità di un solido orizzontalmente incastrato 
all'altra estremità, alla somma dei momenti delle tensioni e delle pres­
sioni delle fibre, presi questi momenti rispetto all'asse neutro della se­
zion e. d'incastro, giunse all'equazione d ' equilibrio fra il detto peso e le 
resistenze sviluppate nell'indicata sezione. Coulomb, non amm~ttendo, 
come fece Galileo, l'ipotesi della rottura simultanea di tutte le fib re 
senza preventiva estensione, fece osservare che, se in ua solido inflesso 
non trovavasi verificata fino all'istante della rottura la legge della 
proporzionalità delle tensioni e delle pressioni delle fibre ai loro allun­
gamenti ed acco rciamenti, l'asse finale di rotazione poteva passare 
fuori del mezzo anche per le sezi oni simmetriche ri spetto alla orizzon­
tale passante pelloro centro di superficie ; ma che non era accettabile 
l 'ipotesi dell'asse di rotazione in basso, g iacchè, come già a v eva ve­
duto anche Parent, una linea senza spessezza era assolu tamente inca­
pace di sopportare una pressione finita. 

Nella citata memoria di Coulomb del 1773 si fece anche cennò della 
resistenza trasversale, ed il grande autore osservò che la valutazione 
da lui data della resistenza di un solido orizzontale incastr.ato per un 
estremità e sollecitato all'altra da un peso non era vera che quando le 
componenti verticali delle resistenze sdluppate nei diversi punti di 

ciascuna ser.ione, la cui somma è necessariamente eguale al detto peso, 
non influiscono che assai poco sulla tendenza colla disgiunzione; con­
dizi one che è soddisfatta, dice Coulòmb, allorquando il braccio di leva 
del peso è molto magg·iore della. spessezza del solido. 

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

L'interessante memori a di Coulomb non valse per qualche tempo a 
far abbandonare le antiche teorie, e Girard, nel 1798 (2), ·credendo 
sempt·e come Bernoulli che la posizione da attribuirsi all'asse delle 
fibre invari abili fosse indifferente, am mise ancora poterg·lisi asseg·narn 
la posizione statagli fissata da Galileo e da Leibnitz. 

Il la v oro di Coulomb fu studiato e compreso solam ente nel nostro 

( l) Recllerches théoriques et expt1rimenlales sur la for ce de torsi11r1 el /'é/asticité des 
fi!s cle méta/, Accademia delle sc ienze di Parigi , 1784. 

(2) Traité a11alytique de la résislance des solides, el des so/ides d' égale n 'sistauce. 
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ser,olo ed ancora a poco a poco, giacché Duleau, in una sua memoria 
dell813 e stata pubblicata nell820 (l), credette di poter determinare 
l'asse neutro eguagliando la somma dei momenti delle tensioni alla 
somma dei momenti delle pressioni, adottando così una regola erronea 
che assegna a, questa retta ima posizione ben differente dalla vera nelle 
sezioni 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 compr~ndere il semplice e razionale principio di 
Parente di Coulomb; e pare che tale principio sia anche sfuggito al­
l'illustre fisico Young, il qua~e, fin dal 1807, diede alcune formale 
esatte sulla resistenza dei solidi, introducendo pel primo un coefficiente 
di elasticità, ma non occupandosi che di solidi èaricati di pesi e con 
sezioni divisibili in du e parti simmetriche da una retta orizzontale. 

Lo stesso Young si occupò, non solo della resistenza all'estensione, 
alla compressione ed all'inflessione, ma anche della resistenza allo 
scorrimento trasversale, detta anche resistenza di taglio e della resi­
stenza alla torsione. 

Navier adottò sul principio la teoria di Màriotte ed ammise con 
Bernoulli essere affatto indifferente la posizione. dell'asse neutro; nel­
l'anno 1819 insegnò alla scuola di ponti e strade di Parigi a determi­
nare l'asse neutro col citato metodo erroneo di Duleau; e fu nel corso 
di lezioni da lui fatte nell'anno 1824 che corresse ogni errore de­
terminando l'asse neutro per le sezioni di qualsiasi figura coll' egua­
gliare fra di loro, non più le due somme dei momenti, ma le somme 
delle resistenze stesse delle fibre alhmg·ate ed accorciate, ed insegnando 
come, pei solidi rettilinei sollecitati da forz.e perpendicolari alla loro 
lunghezza, un. tale asse passi pel centro .di gravità oolla sezione a cui 
si riferisce, allorquando sono essi omogenei e finchè si trovano sotto 
l'azione di forze estrinseche· ·non capaci di alterare la loro elasticità, 
ossia finchè tali forze sono proporzionali agli effetti che producono. 

Navier pubblicò nell'anno 1826 l'interessante sua opera intitolata 
JUsumé des leçons données à l' école d es ponti et ckaussées sur l' ap­
plication de la mécanique à l' établissement des constructions et des 
ma.chines; in 'e~sa, in modo netto e c~ìnpleto, distingue la resisten~a 
alla rottura per flessione e per torsione dalla resistenza alla flessione ed 
alla torsione senza rottura; nè gli sfuggì affatto la resistenza allo 
scorrimento trasversale, giacchè considera una tale resistenza dove 

(l) E$sai théorique et expérimet~ta/ sur la rtsislance du (er (org é. 
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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 è dovuto il merito d'aver osservato che l'equazione diffe­
renziale della curva elastica piana, g·ià prima di lui stata studiata dagli 
insignì matematici Giacomo Bernoulli (l), Eulero (2) e Lagrange (3 ), 
facilmente può essere integrata sotto forma finita nei casi più frequenti 
e più utili della pratica, in cui trattasi di inflessioni piccole e tali da 
potersi prendere pei bracci definitivi delle forze infletteoti 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 calcolo delle resistenze deve essere pre· 
ceduto da quello delle flessioni o più generalmente dagli spostamenti 
subìti 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 bracci; 
quelli assai numerosi nei quali sono incognite alcune forze sollecitanti, 
giacchè esse consistono in reazioni di appoggi o d'incastramenti ed 
in mutue azioni di diversi pezzi assieme uniti, le quali forze non sono 
date a pri01·i, nè si possono .determinare coi soli teoremi della stati ca 
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 ridur ne la solu­
zioue 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 siro-

( 1) Vérita/Jle hypothèse de la résistance des solides, Accademia delle scienze di 
Parigi, anno t 705. 

(2) De curvis elasticis in seguito all 'opera Methodus i11 ·veniendi lilleas curvas ma· 
ximi mi11imive proprie tale gaudentes, anno 17 44. 

(3) Sut· la force d es ressorts pliés, Accademia di Berlino, t 769. 
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metria contenente il loro centro di superficie e quind! ~econdo un lorò 
asse principale centrale d'inerzia, e conchiusero: che la flessione avve­
ni va nel piano stesso delle forze, detto piano di sollecitazione; che 
l'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, osservò, nel 1834 (l), che l'unica 
equazione dei momenti attorno la linea delle fibre invariabili, supposta 
perpendicolare al piano di sollecitazione, non bastava per assicurare 
l'equilibrio fra le forze estrinseche e le azioni molecolari attraverso una 
sezione qualunque, salvo nel caso in cui la detta linea era uno degli 
assi principali centrali d'inerzia della sezione considerata. Il sig·nor 
Barré de Saint-Venant dimostrò nell'anno 1843 (2) che era necessario 
instituire due equazioni dei momenti delle forze; che, per amore di 
semplicità, conveniva prendere questi momenti attorno i due assi prin­
cipali centrali d'inerzia della sezione considerata; che, quando nè 
l'uno n è l'altro degli indicati momenti era nullo, la flessione era deviata, 
ossia aveva luogo in un piano òiverso da quello di sollecitazione pei 
solidi rettilinei aventi g li assi principali centrali d'inerzia delle loro 
sezioni rette in due piani fra loro perpendicolari; che pei solidi aventi 
per as:-;e iniziale una curva piana, come pure per quelli rettilinei non 
aventi tutti gli assi principali centrali delle loro sezioni in due mede· 
si mi piani ortog·onali passanti pei loro assi, aveva contemporaneamente 
luogo flessione e torsione, disponendosi il loro asse, primitivamente 
piano, secondo 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 Navier nell'anno 1826, le do t· 
trine sulla resistenza dei materiali non hanno mai cessato di fare note ­
voli e rapidi progressi ; esse furono colti va te 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-

(l) Cours lithographié à Metz, n. 42 e 43, p. 24. 

(2) Comptes rer~dus, 30 ottobre e 6 novembre t 845, t. XVII, p. 946, 949 e t 024 . 

(3) Mémoire sur les lois de l' équilibre et du mouvement des corps solides é/astiques, 
Mémoires de l' Institut, t. VII. · • 

(4) Académie de Pari s. anni 1822, 1827. ·- Exel'cices de matliématiques, anni 1827 , 
1828, t 829 . - Bul/etin de la Société philomathique de Paris, anno 1844. 
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son (l), di Lamé (2), di Clapeyrou (3), di Duh amel (4), di Barré de Saint­
Venant (5), di Green, di Gauss, di Thomson e di molti altri insignì ma­
tematici, vennero portate a tal ·punto da formare un ramo particolare 
della fisica matematic!l; col nome di Teo1'ia gene1·ale dell' elasticità; 
da un' altra parte, gli ordinari i metodi della teoria sulla res istenza dei 
materiali, accresciuti e perfezionati co i lavori di Navier, di Poncelet, di 
Clapeyron (6), di Bertot (7), dei signori Eresse (8), Barré de Saint-Ve­
nant (9) e Menabrea _(10), e di molti altri valenti ingeg n eri e professo ri, 
costituiscono ormai una scienza cui si può dare il tJon'le di Resistenza 
dei rnate?'iali pei bisogni dell'ingegne?·ìa. Questa scienza, il cui pro­
gresso talvolta tenne dietro e talvolta venne provocato dal g rande 
sviluppo dell'arte costruttoria, ha permesso in questi ultimi tempi 
di creare tipi affatto nuovi di meravi g liose ed ardite costruzioni, e 
g iammai l'impi ego del calcolo nell'arte dell'ingeg·nere fu tanto fe­
condo di utili ritrovati e di importanti applicazioni . 

2. Assunto del presente lavoro . - La teoria generale dell 'ela­
sticità costituisce una scienza, alla quale finora possono mantenersi 

f)s tranei g li ingegneri pratici senza alcun pregiudizio al lodevole 
esercizio della loro carriera. I moderni autori, che hanno preso a 
trat tare argomenti riferenti si all'equilibrio ed alla stabilità delle co­
struzioni, non che i più valenti in gegneri del secolo, continuano ad 
accettare per buon a la teo ria della resistenza dei materi ali pei bisogni 
dell ' ingegnerìa, quale di mano in man o venne accresciuta e pe t·fezio -

_(-1) Aca dr!mie de Paris, 1827 , 1829, 183rl. - Armales de chimi e et · d~ Physique, 
anni 1R27, 1828, 1&29 . 

(2) Académie de Peris , anno 1828. - Savants étrangers, t. IV, n. 40.- Théol'ie 
mathématique de l'élastici té, anno 1852. 

(3) Académie de Paris , a uno t 828. - Savunts étrangers, t. IV, n. 40. 

(4) Jou1'nal de l'Éco le polytecnique, auni 1828, 1835. - Savants étrangers, t .. V. 

(5) Appendice alla prima parte della terza edizione dell 'opera di Navie1·, intitolata: 
Résumé des leçons données à l'école des ponts et chaussées sur l'application de la 
mécaniq1te à /' r!tablissement des constructions et des macltines, anno 1864. 

(6) Memorie prese ntate all 'Accademi a de lle Scienze di Parigi. 

·(7) Anna/es des ponts et chaussrle s, anno 1860. 

(8) Co 11rs de mécanique appliquée , pro(essé à l'éco/e impériale des por1ts et chau.s· 
sé es; prima parte anno 1859, terr.a parte anno l 865. 

(9 ) No te ed appendice alla prima parte della terza ed izione dell'opera di Nav ier , 
intitolata·: Résumé des leçons {jonnées à l'éco/e des po11ts et chausiées sm· l'applica­
tion de la méca11iqtte à l'établissement des co nslntctions et des machines, anno 1 86 ~ . 

(iO) Memori e diverse state presentate alla R. Accmlemia delle Scienze di Torino. 
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nata da Navier fino a noi, nell'intento di soddisfare ai bisogni ognor 
crescenti della moderna arte edificatoria. Questa teoria però, perchè 
sempre stata esposta su casi particolari col considerare separatamente 
le resistenze elementari all'estensione, alla· compressione, alla fles­
sione, allo scorrimento ed alla torsione, sì riconosce ormai mancante 
della generalità valevole a porla in armonìa colle molteplici esigenze 
dei lavori che vengono affiuati agli ingegneri costruttori ed agli inge­
gneri meccanici; ed una siffatta mancanza di generalità incomincia ad 
ingenerare lacune e soluzioni imperfette di alcuni importanti problemi 
pratici. 

Assunto di questo nostro lavoro è di esporre la teoria della resistenza 
dei materiali nei suoi più generali rapporti coi lavori della moderna 
ingegnerìa. Si incomincierà dallo studiare il caso generale dell'equi­
librio e della stabilità di un solido elastico, avente per asse una curva 
qualunque a doppia curvatura ACB (Fig. 4), generato da una figura 
piana D E F di forma e grandezza costanti o variabili moventesi nor­
malmente e col suo centro di superficie C sulla detta curva, e sollecitato 
da forze comunque operanti. In seguito si farà vedere ·come, da questo 
caso generale, colla massima facilità si possa passare ai numerosi casi 
particolari che più di frequente sì presentano ai meccanici ed ai co­
struttori. Nell'intento poi di arrivare a formole di pratica applicazione, 
si supporrà che i solidi considerati siano almeno omogenei nei diversi 
puntì di una stessa sezione retta. Questo nuòvo metodo di esporre la 
teoria della resistenza dei materiali pei bisogni dell'ingegnerìa, oltre 
di abbracciare tutti i casi che nella pratica si. possono presentare, per­
mette di dedurre alcune semplici ed utili conseguenze sulla resistenza 
dei solidi in cui 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 ACB (Fig. 5), e la generazione geometrica del 
suo volume sia quale venne definita nel precedente numero. Questo 
solido si trovi sotto l'azione di forze estrinseche comunque operanti, 
ma nei limiti di quelle a cui si possono assoggettare i corpi nelle co­
struzioni stabili e quindi incapaci di snervarlo, e vogliasi innanzi 
tutto trovar~ di quale natura sono le resistenze o azioni molecolari che 
da tali ~orze vengono provocate in uba sezione retta qualunque DEF. 
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Pel centro di superficie C dell'indicata sezione retta D E F e prima 
dell'applicazione delle forze estrinseche, s'immaginino tracciati tre assi 
coordinati ortogonali C x, C 71 e C z , 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 l'azione delle forze estrinseche, i 
diversi elementi della detta sezione D E F verranno a subire sposta­
menti assai piccoli, giacchè sono sempre tali le deformazioni che pos­
sono sopportare i corpi posti in opera in costruzioni stabili; ed il leg­
gi ero spostamento, subìto da un elemento qualunque, si potrà 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 
D E F, ma sibbene che conservino la posizione primitivamente loro 
assegnata. 

Pei due piccoli movimenti di translazione secondo g li assi C x e C 71 

e pel piccolo movimento di rotazione intorno all'asse C z, avviene nel­
l' elemento e uno spostamento nel piano della sezione D E F; 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 D E F 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 ag·li assi Cx 

e C 71, l' elemento e subisce uno spostamento perpendicolare al piano 
della sezione D E F; a questo spostamento corrisponde una resistenza 
perpendicolare allo stesso piano; un tal fatto si verifica per tutti gli 
elementi dell'indicata sezione; e quindi, nella sezione retta q t~alunq ue 
DE F, viene provocata un'azione molecolare o resistenza perpendico­
lare al ·piano della sezione stessa. 

Riepilogando si può dire che, nelle diverse sezioni di un solido 
elastico sottoposto all'azione di forze estrinseche qualunque, veng·ono 
provocate azioni molecolari o resistenze di due differenti specie : le 
une sono t'esistenze trasvenali operanti nei piani delle sezioni che 
si considerano ; le altre sono resistenze longitudinali agenti uormal· 
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 comunqu·e su esso operanti, si considerino due sue 
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sezioni rette vicinissime (Fig. 6) D E F e D'E' F'. La parte di solido 
compresa fra queste sezioni s'immagini scomposta in elementi di 

fibre, ossia in piccoli prismi aventi i loro assi paralleli alla parte CC' 
dell'asse del solido, che unisce i centri di superficie delle dette vici­
nissime sezioni e terminati alle sezioni stesse da facce elementari 
corrispondenti di secondo ordine, come e ed e'. Finalmente, in con­
formità di quanto' sembra confermato da esperienze fatte nei limiti di 
sforzi a cui praticamente si assog·gettano i corpi nelle costruzioni, si 

ammetta: 
l o Che la sezione retta qualsiasi D E F, 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 ; 

2° Che la resistenza trasversale provocata nell'elemento superfi­
ciale qualunque e dell'indicata sezione, sia proporzionale all'area dello 
stesso elemento non che allo spostamento trasversale da esso sublto 
per rapporto all'elemento corrispondente e' della sezione retta D'E'F', ed 

inversamente proporzionale alla distanza C C' fra i centri di superficie 
delle due sezioni vicinissime considerate; 

3o Che la resistenza longitudinale, provocata nell'elemento su­
perficiale qualunque e, sia pro.porzionale all'area dello stesso elemento 
non che allo spostamento longi'tudinale da esso subìto relativamente 
all'elemento corrispondente e' , ed ancora inversamente proporzionale 

alla distanza C C' fra i centri di superficie delle due suddette vicinis­
sime sezioni. 

CAPITOLO II. 

Equilibrio e stabilità •li un solido elastieo solleehato 
da forze eonaunqn.e operanti. 

5. Equa:~:ioni 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 D E F (Fig. 7) una sezione retta qualsiasi omogenea di un solido 
elastico aventeperasse una curva qualunque ACE; Ca;, 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 CB; e si considerino 
tutte le forze estrinseche applicate al corpo poste da quella par te della 
sezione D E F verso la quale trovasi l'asse posi ti v o delle ordinate z . 

Essendo 
S una qualunque delle indicate forze, 
P, Q ed R le sue tre componenti rispettivamente parallele ag·li assi 

coordinati C x, C y e C z, 
p, q ed 1' le tre coordinate C N, N M ed M L del suo punto d'ap­

plicazione L , 

.X, Y e Z le tre somme alg·ebriche delle componenti, rispetti va­
mente parallele agli assi C x, C y e C z di tutte le forze S, 

Mx, My ed Mz le tre somme algebriche dei momenti di rotazione 
di tutte le forze S, presi rispettivamente questi momenti intorno agli 
assi Cx, Cy e Cz, 

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

(l); 

(a) Essendo S (Fig . 8) una delle forze che fanno parte di un dato sistema, ed es· 
sendo L il suo punto d'applicaziope, se all 'origine C delle coordinate s'immagin ano 
applicate due forze + S e - S, direttamente opposte fra di loro, eguali e par:!llele 
alla S, non re~ta alterato lo stato d'equilibrio del sistema ; la forza S applic~lla in L 
e la forza - S applicala in C formano una coppia K contenuta in un piano passante 
per l'origine C; e, uello stesso modo che la forza S applicata in C si può scomporre 
i n tre componenti secondo gli assi coordinati C x, C y e C z, anche la coppia K si 
può scomporre in tre coppie tendenti a produrre rotazioni intoruo agli stessi assi 
e quindi contenute, una nel piano :<Cy, l'altra nel piano x Cz e la terza nel piano 
y C x. Le componenti della forza S applicata io ç, secondo i ll·e assi C x , C y e C z , 
sono rispettivamente P, Q ed R, ossia soiìo le stesse componenti che corrispondono 
alla forza S applicata in L; ed i momenti delle tre coppie intorno agli assi Cx , Cy 
e Cz si ottengono cotJsiderando i momenti della forza S app!icata in L e della forza 
- S applicata in C per rapporto agli stessi assi. Ma la forza - S, passando per l'in­
contro C degli stessi assi , non ha rispetto ad essi alcun momento ; e quindi i do­
mandati momenti si ottengono considerando la forza S applicata in L o le sue com· 
ponenti P, Q eà R. Ora, assumendo positive le rotazioni da z :verso y intorno al· 
l':osse C x, le rotazioni da x verso z intorno l'asse C y e hl rotazioni da y verso x 
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che valori dei momenti M_x, My ed Mz si hanno dalle formole 

Mx= :S(Qr-Rq) 

My= ::S(Rp-Pr) 

Mz=:S(Pq-Qp) 

(2); 

e che, essendo i valori di X, Y, Z, M~ , My ed Mz quelli corri­
spondenti a tutte le forze poste al di sopra della sezione D E F, le tre 

forze X, Y e Z si devono considerare come applicate al cen'tro di 

superficie C della sezione DEF, secondo le direzioni Ca;, Cy e Cz, 
ed i tre momenti Mx, M y ed Mz si devono ritenere come quelli di 

tre coppie rispettivamente poste nei -piani zC y, a;Cz ed yC a;. Te-

intorno l'asse C z, si ha per le forze P, Q ed B applicate in L: che le sole Q ed R 
tendono produrre rotazione attorno all 'asse C x e che il complessivo loro momento 
vale 

Qr -- Bq; 

che le sole P ed R tendono far rotare intorno all'asse Cy, e che complessivamente 
hanno intorno a quest'asse il momento 

Rp-Pr; 

e finalmente che le sole P e Q hanno momento intorno all'asse C :o e che il -com­
plessivo loro momento è 

P q - Q p. 

l ragionamenti fatti sulla forza S si ripetano per tutte le forze del sistema. Le loro 
componenti ~pplicate ·all'origine C secondo gli assi C x, C y e C z si possono addi­
zionare algebricamente e comporre in tre forze X, Y e Z; i loro momenti di rota­
zione si possono pure addizionare algebricameute e comporre in tre momenti M x , 

My ed M. ; e quindi un sistema qualunque di forze si pnò riclune a tre forze X, Y 
e Z applicate all'origine C di un sistema di assi coordinati, dirette secondo gli assi 
stessi e date da 

X= }; P 

Y =~Q 

Z=~B. 

ed a tre coppie di momenti M. , My ed l\.1. . rispettivamente contenute nei piani z C y, 
x Cz ed yCx, tendenti quindi a produrre rotazioni intorno agli assi Cx , Cy e Cz, 
e date da 

M, = X(Qr - Rq) 

My =~(Rp-Pr) 

M. =~(Pq -- Q.p). 

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, q ed r, non che di quelli 
delle forze P, Q ed R, le quali si devono consìderare come positive 
o come negative, secondo che operano nel senso positivo o nel senso 
negativo degli assi coordinati, si ba: 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 Mx, My ed Mz tendono ri· 
spettivamente a far rotare la parte di corpo posta sopra la sezione 
DEF, da z verso y intorno l'asse Ca;, da a; verso z intorno l'asse Cy e 
da y verso a; intorno l'asse C z, o viceversa, secondo che risultano 
positivi o negativi. 

Viene ora la quistione di determinare le componenti parallele ai tre 
assi C a;, C y e C z, non che i momenti per rapporto agli assi medesimi 
delle azioni molecolari o resistenze che dalle forze estrinsicbe g·ià con­
siderate vengono provocate nella sezione retta D E F. Perciò suppon­
gasi che l'indicata sezione retta travisi rappresentata nella figura 9, 
con sopra tracciati i due assi coordinati ortogonali C a; e C y, e col 
terzo asse, perpendicolare al suo piano, proiettato nel suo centro di 
superficie C; la retta U U' sia l'intersezione del piano, in cui travasi 
la sezione D E F prima delle azioni delle forze estrinseche, col piano, 
in cui la stessa sez.ione viene a passare dopo l'azione delle forze stesse; 
il primo degli indicati due piani sia rappresentato di profilo nella retta 
E

1 
HP ed il secondo nella retta E~ H~ ; finalmente si chiamino : 
w un elemento superficiale e della sezione retta D E F, ed 
Q la totale superficie della sezione stessa; 

a; ed y le due coordinate C d e d e del centro dell 'elemento e, 
'V la distanza Te, del centro di quest'elemento, dalla retta V V' con­

dotta pel centro di superficie C parallelamente alla U U', e 

V la distanza C G ab del centro di superficie C dalla retta U U'; 

l la distanza C C' (Fig. 6) dei centri di superficie delle due sezioni 
vicinissime D E F e D'E' F' ; 

B l'arco di rag·gio eguale all'unità chiudente l'angolo piccolissimo 
H~ U1 HJ (Fig. 9) del piano in cui passa la sezione D E F dopo l'azione 
delle forze estrinseche col piano in cui essa trovavasi prima dell'azione 
delle forze stesse ; 

cp l'angolo V C a; della retta V V' coll'asse delle ascisse C a;; 
a;1 ed y1 i due piccolissimi spostamenti, dell'elemento e, rispettiva­

mente nelle direzioni dei due assi coordinati C a; e C y (Fig. 6 e 9) e nel­
l'ipotesi che la sezione D E F si trovi soltanto sotto l'azione delle tre 
forze X, Y e Z applicate al suo centro di superficie C, 
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cp l'arco di raggio eg·uale all'nrlità misurante la piccolissima rota­
zione dello stesso elemento attorno all'asse delle ordinate z, nell'ipotesi 
che la detta sezione sia soltanto sotto l'azione delle coppie Mx, My 

ed Mz; 
Et ed E1 due coefficienti di elasticità dipend.enti dalla materia costi-

tuente il solido dove viene tagliato dalla sezione D E ,F, il primo rela­
tivo alla resistenza trasversale ed il secondo relativo alla resistenza 

longitudinale; 
~una somma estesa a tutte le superficie elementari w. 

Il centro dell'elemento superficiale qualunque e, a motivo della pic­
colissima sua rotazione intorno all'asse delle ordinate z, si sposta di 

JJ! = k e' (Fig. lO) parallelamente all'asse C x, e di g g' = eli: parallela­
mente all'asse Cy. Essendo cp l'arco di raggio eguale all'unità chiu­

dente il piccolo angolo e C e' e dicendo p il raggi? C e C e', si ha che 
l'archetto e e' vale p cp ; e, per p o tersi ritenere il piccolo triangolo e k e' 
siccome rettilineo e simile al triangolo C d e i cui tre lati sono Ce = p, 
Cd=x ede = y, si ha 

Il primo . di questi spostamenti si deve considerare come positivo, 
perchè produce aumento dell'ascissa del punto e; il secondo si d(;lve 
considerare come negativo, perchè produce diminuzione dell'ordinata 
dello stesso punto; e quindi i due spostamenti del centro dell'elemento 
superficiale e parallelamente agli assi C a; e C y (Fig . 6 e 9) sono rispet­
tivamente dati da 

Lo spostamento poi del centro dello stesso elemento nel senso paral­
lelo all'asse delle z, si può considerare come un archetto circolare pic­

colissimo e1 e~ (Fig. 9) il raggio a e b;~=ab·+ be= V + v, cui cor­
risponde l'arco O di raggio eguale all'unità, di maniera che viene esso 
dato da 

(V + v) B. 

Per le ipotesi che vennero enunciate nel precedente numero sul 
modo di valutare le resistenze opposte da un elemento superficiale qua-
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lunque e pel segno che conviene attribuire a tali forze t'esistenti, si 
ha : cb e la resistenza trasversale elementare parallela all 'asse C x viene 

data da 

che la resistenza trasversalé elementare parallela all'asse C y vale 

- E tw y1-X t 
l 

(3); 

(4) ; 

e che la resistenza longitudinale elementare, normale al piano dell a 
sezione D E F ossia pamllela all'asse delle ordina t.e z, risulta 

- E1w (V + v)IJ 
l 

(5). 

La resistenza longitudinale elementare, il cui valore è dato dall'e­
spressione ( 5), ha rispettivamente per rapporto agli assi C x e C y i 

momenti 

0 (V +v) IJ 
.V. ] W l Y (6) , 

E 
(V +v) O 

- }W X 
l 

(7); 

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

(8) . 

Prendendo, per l'intiera sezione retta D E F, 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 E1 ed 
E1 sono costanti per tutti i suoi punti, che sono pure costanti le quan­
t ità l, IJ, (p , x l' y 1 e V. che 
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~be sono nulle le somme ~w a; , ~w y e ~w tJ . percbè gli assi coordinati 
'J a; e C y e la retta. V V' passano p el centro di superficie C della sezione 

èonsiderata, si ottengono: le espressioni 

-Et a;1 Q 
l 

- Et ~ D 
l 

ve 
-E1 - D 

l 

(9) 

rl elle resistenze sviluppate nella sezione retta D E F parallelamente 

ai tre assi coordinati C x, C y e C t; le espressioni 

(lO) 

dei momenti di rotazione, delle resistenze sviluppate nella stessa se­
zione retta, intorno ai medesimi assi coordinati C x, C y e C z. 

Ora, per l'equilibrio del sistema costituito dalle forze estrinseche, 
applicate al corpo da quella parte della sezione qualunque D E F verso 
la quale trovasi l'asse positivo delle ordinate z, e dalle resistenze provo­
cate nella detta sezione, vogliono essere soddisfatte le sei condi<~ioni 

Y- Et Y_L D= O 
l 



-20-

(b 
M. - Et l (~ t~ Y~+ ~ wa:1

) = O, 

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 condi?.ioni d'equilibrio immedia­

tamente si deducono le sei equazioni 

(11 ). 

Alle equazioni (11), le quali, per aver assunto l'origine C degli assi 
coordinati nel centro di superficie della sezione D E F ed i due assi C :v 
e C y 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'inerzi.a della se­
zione in cui si trovano. Se dal punto d immaginansi tirate· le rette d c 
e dj, la prima perpendicolare e la seconda parallela a V V', e se osser­
vasi che gli angoli cCd e def sono eguali all'ang·olo VCa: =lj;, dai 

triangoli rettangoli dj e e d c C si ricavano i seguenti valori di ej e 
di dC 

ej ycoso/, 

dC=:vsenlj;. 
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Sottraendo queste due lunghezze si ottiene il valore di b ~ - v, per cui si hà 

v = Y cos-.jl-rcsen -.jl. 

Sostituendo il trovato valore di v nella terza e nella quarta delle equa­
zioni (ll) ed osservando che l'angolo -.p è costante per rapporto al sim­
bolo ~. le indicate due equazioni diyentano 

Et { (cos-.jl ~wy~-sen'o/~wa;y)=-Mx 

Per essere gli assi coordinati a;' C a; ed y' C y assi principali centrali 
d 'inerzia della sezione D E F, si ha 

e quindi le ultime due equazioni si riducono a 

E1 { cos <V ~ w y~ = - M. 

le quali teng·ono il posto della quarta e della quinta delle equazioni (li). 
Chiamando ora, rer la sezione qualunque D E F, 
I, il momento d'inerzia rispetto all'asse a; C a;', 

ly il momento d'inerzia rispetto all'asse y Cy', 
Iz il momento d'inerzia polare, ossia il momento d'inerzia rispetto 

all'asse dell~ ordinate z proiettato nel punto C, 
si ha 

e quindi le sei equazioni d'equilibrio, del sistema costituito dalle forze 
estrinsiche applicate al corpo da quella parte della sezione qualunque 
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D E F ve rso la quale trovasi l'asse positivo delle ordinate z e dalle re­
sistenze provocate sulla stessa sezione, si riducono a 

Et?f_1 0=Y 
l 

ve 
E, - l O= Z 

e 
Et l Ix coslj; = .-M. 

(12). 

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 g-eneral 
da noi considerato, g-iacchè sembra che tutti gli autori i quali finora 

• trattarono della resistenza dei materiali pei bisogni dell'ing-eg-nerìa 
abbiano preferito di esporla per casi particolari in conformità di quant 
noi stessi abbiamo fatto nel nostro volume dell'Arte di fabbricare intito­
lato Resistenza"de.i materiali e stabilità delle costruzioni, costituiscono 
il foudamento di importanti quistioni, ed immediatamente passiamo ad 
esporre quelle che possono tornare utili nella pratica dell'ingeg-nere 
costruttore. 

ARTICOLO I. 

Besislen~u lrusvet•sule. 

6. Scorrimento in un punto qualunque dì una sezione retta 
omogenea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze 
comunque operanti. - Se considerasi un elemento qualunque su­
perficiale e (Fig. ll) della sezione retta qualsiasi D E F, se conservansi 
alle lettere x, y, X 0 Yt> l, O, Iz, Et, X, Y, Mz e <fl i significati che loro 
vennero attribuiti nel precedente numero, e se chiamansi 



~ 23-

s, il piccolo spostamento eTsubìto dal centro dell'elemento superfi­
ciale e parallelamente all'asse C .v, ed 

Sy il piccolo spostamento eksubìto dallo stesso elemento nel senso 

dell'asse Cy, 
come risu lta dai rag·ionamenti fatti per la deduzione delle sei equazioni 
d'equilibrio, si ha 

Ora, dalla prima, dalla seconda e dalla sesta delle equazioni (12) del 
g ià citato precedente numero, si ottiene 

lY 
?!t=--, 

Et O 

di maniera che, sostituendo questi valori di a:" y1 e <P m quelli di 
Sx ed Sy, si ha 

(l). 

S y = __ l (X_ Mzm_) 
Et Q L 

(2). 

Il centro dell 'elemento e, a motivo del piccolo spostamento S x nel 
senso dell'asse C .v e del piccolo spo_stamento S y n.el senso dell'asse Cy, 

prova efi'ettivamente uno spostamento risultante · rappresentato dalla 

diagonale del rettangolo, i cui due lati sono gli indicati spostamenti 
~x ed S y , cosicchè, essendo 

s l'effettivo spostamento o scorrimento --;er del centro dell'elemento 
e nel piano stesso della sezione D E F, 
si ha la formola 

. (3) . 
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Per ogni punto della detta sezione, si può anche determinare la 

direzione nella quale lo scorrimento tende inizialmeute manifestarsi, 
e, dicendo 

x l'angolo di questa direzione coll'asse delle ascisse C x, 
dal triangolo rettang·olo e i e'' i cui cateti Ci ed i e' = er sono rispet­
tivamente eguali ai valori di Sx e di S y dati dalle formole (l) e (2), 
si deduce 

(4) . 

Le formole (1), (2), (3) e (4) contengono nei loro secondi membri 
le coordinate x ed y, e quindi mettono in evidenza come general­
mente variino nei diversi punti della sezione retta considerata DE F 
gli scorrimenti Sx, Sy ed s, non che gli angoli x determinanti le dire­
zioni iniziali degli scorrimenti risultanti s coll'asse delle ascisse C x. 
Vi ha poi un punto H, nel quale nòn ha luog·o scorrimento alcuno , 
e, chiamando x 0 ed Yo le due coordinate di questo punto, si determi­
nano esse eguagliando a zero i valori dei dué scorrimenti Sx ed Sy ossia 
i secondi membri delle equazioni (l) e (2), cangiando x ed y rispetti­
vamente in x 0 e~ Yo e ricavando q \leste due quantità dalle equazioni 
risultanti . Così operando trovansi le formole 

r. Y 
Xo= QMz 

r. x· 
'Yo = - QM.' 

(5) 

(6), 

le quali, per la sezione qualunque considerata D E F, servono al cal­
colo dell~ coordinate a;0 ed Yo del punto H, nel quale non si verifica 
alcun scorrimento. . 

7. Resistenza trasversale, riferita all 'unità di superficie, pro ­
vocata in un punto qualunque di una sezione retta omogenea 
qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque 
operanti. - Le fo~mole (1), (2) .e (3) del numero precedente danno 
gli scorrimenti Sx ed Sy rispettivamente paralleli ag·li assi coordinati 
C x; C y, e lo scorrimento risultante s pel punto qualunque e (Fig . 11) 
della sezione retta D E F. Moltiplicando q1:1esti scorrimenti pel coef~ 
ficiente d'elasticità trasversale Et, per la superficie w dell'elemento 
s uperficiale corrispondente al punto e, e dividendo il prodotto per la 
lunghezza l, si otteug ono le espressioni 
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W (Y _ Mz a;) · 
Q Iz ' 

. v(X Mz y)~ (y · Mz a;)2 

w -+-- + - - --
Q Iz Q L · 

Le prime due di queste espressioni r'appresentano le resistenze op­
poste dall'elemento w parallelamente agli assi coordinati C a! e C y, la 
terza è la loro risultante. Se ora si dicono 

Sx ed .Sy le due resistenze riferite all'unità di superficie nel punto 
e della sezione D E F e parallele ai due assi coordinati C a; e C y , 

S la resistenza risultante pure riferita all ' unità di superficie, 
basta dividere le ultime tre espressioni per w onde avere i tre valori di 
S. , Sy ed S, cosicchè si banno le formo! e 

S =X+ Mzy 
x Q I,. (l), 

S _ Y _ Mz a; 
y - Q L' (2), 

(3), 

nelle quali le lettere a;, y, Q, I., X, Y ed Mz banno gli stessi signi· 
fica ti che già loro vennero attribuiti nel numero. 5. 

La tangente trigonometrica dell'angolo che la resistenza S fa col-

l'asse delle ascissé C x viene data dal rapporto ~;. ed essendo que· 

sto rapporto eguale al rapporto S y dei due scorrimenti paralleli agii 
Sx 

assi coordinati Ca; e Cy, si ha che l'angolo della direzione della forza 
S coll' asse delle ascisse non è altro che quello che nel precedente 
numero venne indicato cou x, cosicchè si ha 

T YL - Mz O a; 
ang· x = --- -;-;'-=­

X I, + Mz Oy 
(4). 
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L'ang-olo x dà la direzione dello scor rimento di un punt.o qua­
lunque della sezione retta considerata; e la resistenza trasversale rife­
rita all'unità di superficie, per lo stesso punto, si esercita in senso op­
posto a quello dell'or indicata direzione. 

Le stabilite formole (l), (2), (3) e (4) fanno vedere come le tre 
resistenze Sx, Sy, S e l'ang·olo x sono funzioni delle coordinate a; 

ed y del punto della sezione retta D E F a cui si riferiscono, e come 
per conseguenza queste quantità variino nei diversi punti della se­
zione medesima. Vi ha poi un punto pel quale le tre resistenze S, , 
Sy ed S sono nulle. Le coordinate di questo punto si ottengono egua­
gliando a zero i valori di Sx e di Sy, e per valori di tali coordinate 
si ottengono quelli stessi che già vennero trovati nel precedente nu­
mero per determinare il punto in cui non :>i verifica alcun scorri­
mento. Segue da ciò che si hauno le formole 

· I. X 
Yo= - " M 

~t z 

(5), 

(6), 

le quali servono a determinare quel punto H della sezione retta con­
siderata, nel quale non viene provocata alcuna resistenza allo sco r­
rimento. 

8. ·Linee di eguale scorrimento e di eguale resistenza tras­
versale; centro di scorrimento. - Elevando al 'quadrato l 'equa­
zione (3) del num ero 6, moltipli cando dopo i due suoi membri per 
E,~ I .~ 
p M,~ e facendo primo il secondo membro, ottiensi l'equazione 

(l) . 

Analogamente, elevando al quadrato l'equazione (3) del precedente 

numero 7, moltiplicando dopo i suoi due membri per~~- e sCJ·ivendo 

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

('2). 

Se ora si suppone che taulo s quanto S siano quantità costanti, 
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immediatamente si viene a dedurre: che l'equazione (l) è quella di 

· l d' . Etl, h l' . (2) è Il d. . un c1rco o 1 ragg·10 t M;. s; c e equaziOne que a 1 un Cir-

colo di raggio ~z S; e che i centri dell'uno e dell'altro circolo 

si confondono col punto H (Fig. 11), in cui sono contemporaneamente 

nulli i valori dello scorrimento e della resistenza trasversale riferita 

all'uni tà di superficie, giacché le coordinate dei detti centri sono date, 

da ~I~ quella parallela all'asse delle ascisse a; a;', e da - ~z ~z~uella pa­

rallela all'asse delle ordinate y y'. 
Se adunque, una volta determinato il punto H mediante le sue due 

coordi nate 

Y __ r.x 
o- QMz' 

si fa centro in esso e si descrive una circouferenza di ' circolo qua­

lunque MNO, (Fig. 12), in tutti i punti della sezione retta DEF, 
i quali trovansi sulla dett.a circonferenza, si verifica eguale scorri­

mento ed eg·uale resisteuza trasversale riferita all'unità di superficie. 

Il punto H, che è il centt·o di tutte le circonferenze costituenti le 
linee di egual scorrimento e di egual resistenza trasversale, s i può 

chiarn are centro di sco?·rimento. 
9. Formole semplicissime per determinare lo scorrimento e 

la resistenza trasversale, riferita all'unità 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 

eg·uale resistenza trasversale, per esemP.io, la circonferenza M N O 

(Fig. 12), fralecoordinate CP = a; e J;>M = y del suo punto qua-

lunque M, fra le coordiuate C Q = L y e Q H - - L X del suo cen-
QM. Q Mr. 

tro e fra il raggio H M = 1·, esiste la relazion e 



Osservando ora che il primo membro di quest'equazione e eguale 
ai primi membri delle equazioni (l) e (2) del precedente .numero, im­
mediatamente si deducono le equazioni 

L~ s~ - ~ 
M,~ _ r, 

le quali conducono a trovare 

l M, t· 
s= &c (1) 

(2) . 

Queste equazioni sono della massima semplicità, e valgono esse a 
trovare lo scorrimento s e la resistenza trasversale S riferita all'u­
nità di superficie, provocata in un punto qualunque della sezione retta 
considerata q ual1do si conosca la sua distanza dal centro di scorri­
mento H. 

Se dalle equazioni (l) e (2) del numero precedente si deducono i 

valori di d Y onde avere le tangenti trig·onometriche degli angoli 
d x 

che le tangenti alle linee di egual scorrimento e di egual resistenza 

allo scorrimento fanno all'asse della ascisse C x, si ottiene 

dy _ YL-M, Q~ 
-d x - X L + M, Q y ' 

e quest'e q nazione, posta a conJronto dell'eq nazione ( 4) dei numeri 
6 e 7, conduce a trovare che 

dy 
Tan~ 'X= da;, 

ossia che le direzioni degli sccirrimenti e delle resistenze trasversali 
nei diversi punti di una sezioneltBtta qualsiasi passano pei punti a cui 

si riferiscono e ~ono tangenti al Cl corrispondenti linee di egual sco rri ­
mento o di egual resistenza traerersale . I valori poi di s e di S hanno 

lo stesso segno del momento Me e quindi, immaginando condotto per 
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il centro di scotTimento H due assi H x , ed H v, rispettivamente pa­
ralleli a C x e C y, si dirà che le rotazioni intorno il punto H tendono 
manifestarsi da v, verso x" o viceversa da X 1 verso YP secondo che il 
valore di s risulta positivo o negativo. La direzione della resistenza S 
è precisamente opposta a quella del corrispondente scorrimento s. 

1 O. Punti di massimo scorrimento e di massima resistenze 
trasversale, riferita all'unità 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 (l) e (2) del precedente numero mettono in 
evidenza: come, tanto lo scorrimento s, quanto la resistenza tras­
versale S, abbiano valori massimi pel più gTande valore rhe può 
prender r; come i punti ùi 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 (Fig. 12.). Può darsi 
che per una determinata sezione sianvi due•o più 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 più punti di massimo scor­
rimento e di massima resistenza trasversale. Per una sezione qualunque 
poi, riesce della massima facilità la determinazione dell'unico o dei più 
punti di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale che 
essa può presentare, allorquando si conoscono: il centro di superficie 
C; g·li assi principali centrali d'inerzia x ' C x ed v'C v; ed il centro di 
scorrimento H da determinarsi mediante le sue coordinate Xo ed v. ri-
cavabili dalle formale (5) e (6) del numero 6 o del numero 7. . 

Per una sezione poligonale qualunque A, A2 A3 A4 ....... (Fig. 13), 8i 
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 A1 A~, A3 , A4 , ....... dal detto punto H, e, a partire da un estremo, 

si portano su una retta O O' le .lunghezze OA" O A~, O A3 , O A4, ........ , 

rispettivamente eguali a HA1, HA~, IIA 0,HA4 , ....... : cort·isponde al 
punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale 
quell'apertura di compasso che, portata da O verso O' sulla retta O O', 
determina la magg·ior lunghezza sulla retta stessa. Così, se l'apertura 
di compasso determinata dai due punti H ed A è quella cui corrisponde 

la magg·ior lunghezz~;t O A sulla retta O, 0'1 si viene a conchiudere che 
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il pu11to di massimo sco rrimento e di massima resistenza tt·asv ersa le è 
il vertice A. Nel fare l'indi cata operazioue non è necessario prendere le 
di stanze di tutti i vertiei dal centro di scorrim ento H ; si escludono 
immediatamente i vertici che ad occhio si presentano siccome non i 
più lontani dal detto punto H, e si prendono so lo le aperture di com­
passo corrispondenti a quei vertici che si most ran o siccome i più 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 è comune a più vertici, tutti questi si devono considerare 
siccome punti di massimo scorrimento e di massima resistenza tras­
versale. 

Si può anche far centro nel centro di scorrimento H con una punta 
di compasso, e quindi aprire questo finchè travasi che l'alt.ra pùuta 
descrive una circonferenza di circolo B D A che contiene nel suo in­
terno l'intiera sezione poligonale proposta e che passa per un vertice 
A della sezione stessa. Il vertice A, che così si ottiene, è il punto di 

massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale; e come 
tali si dovrebbero considerare tutti g li altri vertici che per avventura 
si trovassero sulla stessa circonferenza. 

Per una sezione rettangolare, il punto di massimo scorrimento e di 

massima resistenza trasversale è quel vertice il quale trovasi in quel­
l' angolo degli assi coordinati che è opposto al vertice di quello in cui 

cade il centro di scorrimento. Così, se è A1 A~A3 A4 (.Fig. 14) la sezione 
rettang·olare proposta e se il suo centro di scorrimento è in H, nel­
l'angolo a; C y' degli assi principali centrali d'inerzia ass unti come 

assi coordinati, il punto di massimo scorrimento' e di massima resi­
stenza trasversale è il vertice A4 che tra vasi nell 'angolo a;' Cy 
opposto al vertice di a; C y'. Infatti, se dal p un t o H si conduce la retta 
D B parallela all'asse a; x' e quindi perpendicolare ai due lati A1 A2 e 

A3 A4 , si ha A1 B= A1 D, A~ B= A3 0 e HB < HD. Segue da ciò che 

H A1· < H A4 e che H A2 < H A3 , cosicchè, per decidere qual è il punto 
di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale basta 

considerare i soli vertici A3 ed A4 • Ora, essendo D A3 < D A4 , 

di necessità risulta H A3 < H A4 • Il vertice adunque, il quale mag­
giormente dista dal centro di scorrimento H, è A4, ossia quello posto 
nell'angolo a;' C y, opposto al vertice dell'angolo x C y' , in cui tra­
vasi il de tto centro di scorrimento, e quindi questo vertice è quello 

in cui si verifica il massimo scorrimento e la massima resis tenza tras­

versale. 

Se il centro di scorrimento è in K' (.Fig. 15) sull'asse Ca;, i due 
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vertici A
3 

ed A4 presentano la stessa maggiore distanza da K' , e 

uindi si può 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 C y' opposta a quella verso 

La quale esiste il centro di scorrimento. Analogamente, se il centro di 

scorrimento travasi in K" sull'asse Cy, i due vertici A1 ed A4 hanno 

La stessa maggiore distanza da K", per cui sono punti di massimo 

scorrimento e di massima resistenza trasversale quei due vertici del 
rettangolo, i quali sono situati da quella parte dell'asse a; C a;' che 

è opposta a quella verso la quale si trova il centro di scorrimento. 

Per una sezione a doppio T simmetrico (Fig. 16) s'immagina il ret­
tangolo A1 A2 A3 A4 avente la stessa larghezza e la stessa altezza della 

sezione proposta, ed evidentemente si ha il punto di massimo scor­

r imento e di massima resistenza trasversale in quel vertice dell'ac­
cennato rettangolo, il quale travasi nell'angolo degli assi coordinati 
che è opposto al vertice di quello in cui è situato il centro di scor­

rimento della considerata sezione a doppio T. Così, se il centro di 
scorrimento è in H nell'angolo a; C y', il punto di massimo scorri­

mento e di massima resistenza trasversale è il vertice A4 del rettan­

g olo A1 A~A3 A,, situato nell'angolo a;' Cy, opposto al vertice di a;Cy'. 
Per una sezione a doppio T non simmetrico (Fig. 17), il punto di 

massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale è uno dei 

due vertici A e B situati, per rapporto all'~sse y y', dalla parte opposta 

a quella in cui travasi il centro di scorrimento H, e mag·g·iormente di­
~ tanti dall'asse a; a;'; cosicchè, dovendosi per una tale sezione sce­

g·liere fra i due soli punti A e B, riescono assai spedite le operazioni 

'"! he vennero indicate pet' una sezione polig·onale qualunque. 
Per una sezione a croce con braccia eg·uali (Fig. 18) il punto di mas­

simo scorrimento e di massima resistenza trasversale è uno dei due 

vertici A e B della sezione a croce, che sono situati sul perimetro 

del quadrato ad essa circoscritto e nell'angolo a;' C y, opposto al ver­

tice dell'angolo a; C y', in cui travasi il centro di scorrimento H. Per 

decidere poi quale degli accennati due punti è il vero punto doman­

dato, si tiri la diagonale M N del quadrato suddetto, ed il punto B, che 
trovasi nell'angolo a;' C M opposto al vertice dell'angolo a; C N, in cui 

esiste il centro di scorrimento H, è 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 B HG F ed 

A I K L, si ha che il punto di massima resistenza trasversale relativo 
al centro di sçorrimento 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 ti rasi la retta AB, essa è incontrata nel suo mezzo D dalla 

diagonale MN. Abbassata poi da H la perpendicolare HE su BA, ri ­

sulta BE > A E, donde consegue H B > H A, ossia che il punto B è 
il punto di massimo scorrimento, perchè dista da H più del punto A. 

Per determinare il punto di massimo scorrimento e di massima re­
sistenza trasversale in una sezione polig·onale regolare qualunque , 
vale la seguente semplicissima operazione : si conduca la retta 

passante pel centro C (Fig. 19) del poligono e pel centro di scorrimento 
H; si determini il punto A, in cui il prolungamento di questa retta, 
oltre il detto centro, interseca la circonferenza circoscritta al poli­
gono regolare; e si osservi qual è il vertice di quest'ultimo, che tro­
vasi più vicino al definito punto A, giacchè questo vertice determina 
precisamente il punto di massimo scorrimento e di massima resistenza 
trasversale. Infatti, prolungando la retta H A fino ad incontrare 
anche in E la circonferenza circoscritta al poligono regolare, questa 
retta di vide la detta circonferenza in due parti eguali AGE ed A K E; 
e, ammettendo che sia B quel vertice del poligono che più di qualsiasi 

altro è vicino al punto A, e D un altro vertice qualunque, per essere 
l'arco BA minore dell'arco D A, risulta che l'arco B G E è maggiore 
dell'arco DKE, e che quindi l'angolo BCE è maggiore dell'an­

golo D C E. Ora, se si tracciano le due rette H B e H D, si otten­
gono i due triangoli B C H e D C H, aventi due lati rispettivamente 

eguali, cioè CB C D e C H comune, e l'ang·olo compreso differente; 
cosicchè, dovendo corrispondere il lato magg·iore coll'angolo mag­

giore, di necessità risulta H B > H D. Il vertice B adunque, che tro­
vasi più vicino al punto A in cui la retta H C che u::1isce il centro 
di scorrimento col centro del poligono incontra la circonferenza cir­
coscritta al poligono stesso, è quello cui corrisponde la più gran di­
stanza dal detto centro di scorrimento H, e quindi è quello in cui viene 
provocato il massimo scorrimento e la massima resistenza tras­

versale. 
Per una sezione contoruiata da una curva qualunque AB D (Fig. 20) 

già disegnata in una determinata séala col corrispondente centro di · 
scorrimento H, si può trovare il punto di massimo scorrimento e· di 
massima resistenza trasversale incominciand9 dal sostituire alla linea 
curva una linea poligonale inscritta e coi _~ \iti assai prossimi alla 

curva stessa, e procedendo quindi sulla sezione poligonale risultante, 
come già venne detto ragionando sulla figura J3a. Generalmente però 
riesce più comodo e più spedito far centro nel centro di scorrimento H 
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con una punta di compasso cd aprirlo in modo finchè, dopo pochi ten­
tativi, si viene a trovare che l'altra punta descrive una circonferenza 
di circolo E F G che contiene nel suo interno l'intiera sezione AB D e 
che ha almeno un punto G comune col contorno della sezione stessa. 
11 punto G, che così si ottiene, è 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 
questi si devono ritenere siccome posti nelle stesse qondizioni del 

punto G. 
Quando la sezione è un circolo, si ottiene il punto di massimo scor­

rimento e di massima resistenza trasversale adottando il semplicis­
simo procedimento di unire il centro di scorrimento H (Ji'ig. 21) col 

centro C e di prolung·are la retta determinata da questi punti fino ad 
incont rare in A, al di là del centro C, la circonferenza della sezione 
proposta. Se paragonasi il punto A con un punto qualunque B della 

circonferenza, per essere nel triangolo H CB il lato HB minore della 

somma degli altri due CB e CHe C B + CH = CA + Cl-l = HA, si 
ha che il punto A dista dal centro di scorrimento H più di qualsiasi 
altro punto B della circonferenza, e che quindi il detto punto A è 

il punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasver­

sale. 
La regola che serve a determinare il p un t o di massimo sco rrimento 

e di massima resistenza trasversale per una sezione circolare, viene 
pure in acconcio per una sezione, come q nella rappresentata nella fi­
gura 22, il eu i contorno presenta diverse parti ab, a' b', a" b", a'" b"', 
.....•. di egual lunghezza, disposte a distanze eg·uali ed appartenenti 
ad una circonferenza di circolo avente il suo centro nel centro stesso 
C della sezione proposta. In questo 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 l'indicata circonferenza in 

A, e questo punto A è il punto domandato . Se poi il centro di sconi­
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 b" ed a'", e 
decisamente quello che è più vicino al punto B. - Qualora agli archi 

ab, a' b' , a" b" , a"' b"' , ....... fossero sostituite nel contorno della se­
zione le loro corde, il punto di massimo scorrimento e di massima re­

sistenza trasversale sarebbe l'estremo di quella di tali corde che tro-
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vasi più vicino al punto in cui la retta, determinata dal centro di scor­
rimento e dal centro della sezione, incontra la circonferenza di rag,gio 

Ca 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 Xo ed Yo calcolate coi valori dell'area Q e del 
momento d'inerzia l z 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 può chiamare raggio della 

linea di massimo sco1'1'imento, o più semplicemente raggio di massimo 
scor1·imento, ed in ogni caso riesce facile la determinazione della lun­

ghezza di questo raggio, giacchè si conoscono le sue due estremità. 
Questa determinazione può essere fatta, o traendo partito del diseg'no 
della sezione COI) sopra indicati i punti di cui vuolsi la distanza e della 

relativa scala, o con semplici considerazioni geome~riche 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 D E F 

(Fig. 23) di cui è nota l'equazione rispetto ai due assi principali cen­
trali d ' inerzia x' C x ed y' Cy della sezione stessa, colla teoria dei mas­

simi e 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 centrrJ di scorrimento. 

ll. Massimo scorrimento e massima resistenza trasversa\e, ri­
ferita all'unità di superficie, provocata in una sezione retta ~o­
genea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque 
operanti. - Per la sezione retta qualsiasi D E F (Fig. 23), si dicano 

rm 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, 

Sm lo scorrimento corrispondente al detto punto A, 

Sm la resistenza trasversale, riferita all'unità di superficie, provo­
cata nello stesso punto A, 

e alle lettere l, E t, lz ed Mz si conservino i significati che loro pre­

cedentemente vennero attribuiti. Applicando al punto A le sempli­

cissime equazioni (l) e (2) del numero 9, si hanno le formole 

(l), 
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(2), 

la prima delle quali serve a trovare il massimo scorrimento, e la se­

conda la massima resist-enza trasversale in una sezione retta omo­

g·enea qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque 

operanti. 
A seconda del segno del momento Mz, i valori di Sm ,e di Srn possono 

risultare positivi o negativi, e sui significati da attribuirsi a questi 

due segni valgono le osservazioni che già vennero fatte sul finire del 

citato numero 9. 
Nel caso in cui il momento Mz è nullo, le formole (l) e (2) non ser­

vono alla determinazione del massimo scorrimento e della massima re­

sistenza trasversale riferita all'unità di superfìeie, giacehè, avendosi 

Mz = O, risulta ehe le due coordinate Xo ed '!fo del centro di sco rri· 
mento , le quali coordinat~ sono date dalle equazioni (5) e (6) del nu­

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

il rag·g·io di massimo scorrimento t'm , e quindi i valori del massimo 

scorrimento Sm e della massima resistenza trasvet·sale Sm, dati dalle 

equazioni (l ) e (2), si presentano siccome il prodotto di una quantità nulla 

per una quantità infinita, ossia sotto il simbolo dell'indetet·minato . Per 

trovare i veri valori di Sm e di Sm, conviene in questo caso ricorrere 

all 'eq uazione (3) del numero 6 e all'equazione (3) del numero 7, dalle 

quali, facendovi s = Sm , S= Sm ed Mz= O, si ricavano le formo le 

(3 ), 

(4), 

nelle quali le lettere O, X ed Y ·hanno i sig·nificati che loro venn ero 

dati nel numero 5. La quantità v x·'+ P rappresenta la risultante 

di tutte le forze estrinseche parallele al piano della sezione per . Clli 

vur,lsi determinare il valore del massimo scorrimento e dell a massima 

resiste.nza trasversale riferita all'unità di superficie , e, come ri sulta 

dall'ultima formola, questa resistenza vale la definita risultante divisa 

per l' area. della sezione considet·ata. 

12. E quazione di stabilità 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 comunque operanti. - Lo snerva­

mento dei corpi conduce senza dubbio alla loro rottura, allorquando 

devono essi rimanere sotto l'azione delle forze estrinseche che lo hann o 

causato; e quindi, in qualsiasi sezione retta di un solido impiegato 

nelle costruzioni, giammai deve essere provocata quella massima resi­

stenza trasversale riferi ta all'unità di superficie, che corrisponde ad un 

principio di sner vamento nel senso trasversale. 

Essendo adunque, 

Sm la massima resistenza trasversale, riferita all'unita di superficie, 

nella sezione per cui si vuole l'equazione di stabilità, 

Q, il coefficiente di snervarnento nel senso trasve1·sale in tale se­

zione (b), 

(b) Il coefficieu le rli snervamento nel se nso trasversale Q, costitui sce un <' lemento 
da determina1·si speri mentalm ente pei diversi materiali da impiegarsi nelle co tru­
zioni, ed una tale determinazione può essere fatta come segue . Preparato il corpo 
da esperim enta rsi , che preferibilmente avrà forma cilindrica con base c ircol~re e 
che nou sarà molto lungo, si disponga verticalmente, affinchè il suo peso non possa 
ave1·e alcuna influenza sui fenomeni relativi alla resistenza trasversale, e >i fermi 
all a sua estremità inferiore, alla quale converrà assegnare forma parallel epipeda, 
onde ottenere 'lll conveni ente incastramento. Alla base superiore del solido si ap­
plichi un bracci~ di leva AB (Fig. 2l), passante pel centro C, della base stessa e da 
questo diviso nelle due parli eguali C,. A e C,. E. Finalmeute, alle estremità A e B 
dell'indicato braccio si applichino due forze eguali , parallele e coutrarie, in tal 
guisa che , anche uel caso di piccole . rotnioni del braccio AB intorno a!l'~sse 

CCn del cilindro sottopos to ad espel'imeuto, non variino, nè le direzioni delle delle 
forze, nè le lunghezze delle perpendicolari su esse abbassate dal ceutro C,. . 

Premesso questo, si chiamino: 
r il raggio CE del ~~1dro solloposto ad esperimento, ed 
a la sua lunghezza C C,. ; 
F l'intensità di cia'scuna delle forze eguali, parallele e contrarie, applicate all'e­

stremo del braccio di leva A B, e 
b la lunghezza della comune perpendicolare alle direzioni de.lle due forze F. 
Considerando uel cilindt'O solloposto ad esperimento diverse sezioni relle assai 

vicine E G, E1 G1, E2 G~ , E3 G3, ....... ed E,. G,. , lulle egualmente distanti, ed oss<'l'­
vaudo che in tulle qu este sezioni si possono assumere i due assi principali centrali 
d'inerzia paralleli alle forze F ed al loro braccio dì leva, per ciascuna di esse si ha 

)' =0; 

ed i valori delle coordinate x. ed Y. del centro di scorrimento (Num. 6 e 7) ri sul­
tano 

Xo =0, Yo =O; 

ossia in tulle le sezioni il centro di scon;imento si confonde col loro centro di su­
perficie. 

Se ora si indicano con 
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?th un numero che si ass ume per coefficiente di stab il ità, 

deve sempre essere ve rificata l'equazione 

(l), 

la quale porterà a conchiudere che nella sez ione retta a cui si riferi-

1 le distanze eguali ~. C1. C2, C2 C3, .. . . .. . . de lle diverse sezioni rette co nsiderate, 

e con 
E, il coeffi ciente d'elas ticità trasversale per la materia di cui• è form ato il corpo 

so ttoposto art espet·imento, 
~ppli cando l'equazione (1) del pt•ecedente numero per trovare il massimo sposta­
mento Sm, per essere 

risulta 

r .u=r 

1 
l, = -7t t•4, 

2 

lb F 
s,=2 E- -3. 

l 7l' 1. 

N~l caso in quistione, lo scorrimento del'iva so ltanto dalla rotazionP delle diverse 
sezioni intorno all 'asse C C,. del cilindro, e quindi il trovato valore di s, rappt·esenta 
l'arco di raggio r chiuden te l'angolo che misura di quanto ciascuna delle sezioni 
considerate ha t•otato rispello alla sezione immed iatamente infel'iore. Se adunque si 
indica con r" l'ampiezza dell'or indicato angolo, si ha la formo la 

l Il F 0 o•= ---360 , E ~ Ttlr'l , 

nella quale la lettera rr rappresenta il noto rapporto 3,14'! !J ....... , de lla circonfe­
renla al diametro. 

Pet· essere le sezioni rette EG, E1 Gi> E2G2, E3 G3, ,. .... ., E,. G., tutte egua lmente 
distanti, l'ultima formola conduce a trovare lo stesso valore dell 'angolo 'i'• di cui 
ciascuna delle indicate sezioni ha rotato pet· rapporto a. quella immediatamente in­
feri ore; per modo che, se 'f 0 è l'angolo di cui ha rotato la sezione E, G, rispetto 
alla sezione E G, sarann o rispettiv amente 2 '( 0

, 3 rp•, ...... , ed n rp- gli angoli di cui 
hanno rotato le sezioni E2 G2, E3 G3, ..... .. , ed E, G,. rispetto alla stessa sezione E G. 
Mollip licu ndo i due membri deWultima equazione pelnumero n. es priment e il numero 
de lle pat·ti egua li in cui si è immagin ato diviso l'asse -CC, del ci liodt·o co l conside­
rare le sezioni rette equidistanti l ~ G. E1 G1, E2 G2, E3 G3, . ...... , ed E,. G,., ed os­
servando che il prorl<• liO n l è la lun ghezza C Cnehe si può indicare 1:olla lettera L, e 
che il pro otto n J' 0 t•appresenta l'ango lo di cui ha rotato la sezione più alla En Gn 
.rispetto alla sezione d'incastro, il qual ango lo si può chiama1·e q.•, si ot tiene l'equa­
zione 
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scono i valori di Qt e di Sm non travasi provocata la resistenza trasvet•­

sale corrispondente ad un principio di snervamento, tuttavolta che il 

valore del coefficiente di s1abilità m1. risulta minore dell'unit à. S i dirà 

la quale, risoluta per rapporto al coefficiente di elasticità trasversale E, , dà la se­
guente formola determinatl'ice dell 'or indi ca to· coefficiente 

E,= Lb F 360" 
r.2. r t, ~~~l> 

(i ). 

Negli esperimenti conviene far creseere le due forze F, sempre manteneuctole della 
stessa intensità, per di'fferenze eguali, piccole sì, ma pur sensibili; osset·vare l'angolo 
di torsione ~· · corrispondente a ciascun vaiOI'e; fare il t•apJlorto del momento torcente 

360° 
b F al relativo nngolo di torsione ,~o oppure calcol3re la quantità b F 7; e tt·al a-

sciare di far crescere le forze F appena si trova che la detta quantità più non 
si conserva sensibilmente cos.tante. Siccome non ha luogo snervamento per torsioni' 
finchè i momenti torcenti sono proporzionali agli angoli di torsione da ess i prodolli , 
risulta che il momento torcente ca pace di prodlll're lo snervamento nel corpo es pe­
rim eutalo è minore dell'ultimo mom ento a cui esso venne sottoposto e ma gg iore <.l ei 
penultimo, e quindi si può dire ' che il penultimo- momento, il quale si può ind i­
ca re . con (b F),, l'appresenta appr'ossimativamente quello che corrisponde co li< 
sne1·vamento per tor·sionP. Per tutti i valnri sensibilmente cos tanti della quantit à 

bF ~~" si calcolino mediante l'ultima formola i corrispontl en ti valori di E, , i quali 
q> ' 

di uecessilà risulteranno pure sensibilmente costanti; e la merlia at·itmetica di tnlli 
qu es ti valori di E, si pnò assumere siccome r~ppresentante il coeffi ciente di elasticità 
tra sversale per il .corpo stato esperimentato. 

Pe1· trovare il valo1·e di Q, , ossia il coefficiente di snet·vamento nel senso trasver­
sale, se1·ve l'equazio ne (2) del precedente uumero, quando si pongano in essa i già 
stabiliti valori di r,, e di 1; , e quando si faccia 

M, = (b F), 

L'equazione detet·minatl'ice di Q, risulta adunque 

(2). 

Nella determinazione dei valori <.li E, e di Q, per una detenninata materia, nou 
basta generalmente Ull so lo esperimento, ma sibbene importa farn e parecchi su corpi 
cilindrici della stessa materia, ma con di fferenti dimensioni. Tali esperienzf' condur­
~anno a valori poco differenti del coefficiente di elasticità ed a valori poco differenti 
del coeffici ente di snérval1lento nel senso trasve t·sa le ; la media aritmetica dei prim i 
valori si può assumere per coefficie11te di elasticità E, , e la media aritmetica dei seco 11di 
valori per coefficiente di snerv ameuto Q, della materia componente i corpi esperi­
menta:Li. 

Essendo probabile che la forma della sezione possa avere qu31c!Jr iufluenza sui va-
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poi che nella sezione considerata, oltt·e di non esservi alcun principio 
di snervamento , vi è il grado di stabilità richiesto nelle costt·uzioni per­
manenti quando il valore di mt ri sulta: minore di 1/3 pei legnami di 
essenza forte; minore di 1/6 pei legnami di essenza dolce; e minore di 

1/2 pei metalli . 
Nell'instituire l' equazione di stabilità, invece del coefficiente di 

snervamento, si può far uso del coefficiente di ?·ottura nel senso tras­

versale, e dicendo 
R, il coefficiente di 1·ottu·ra nel senso trasversale nella sezione per 

cui si vuoi porre l' equazione di stabilità (c), 

Jori dei du r coefficie nti E, e Q, , può essere çonvenienle di instituit·e esper ienz!' su 
so lidi prismati ci con sezioni rette differenti da lla sezione cit·colnre. Pe1· tali Psperienze 
conviene procedet·e come venne detto r ei corp i cilindri ci, apr lièando però per for­
mole determinatrici di E, P di Q, quelle che couvengono alla sezione retta co uside­
rata e che si deducono da lle form ole ("l ) e (2) del precedente num ero co ll e no t'm!' 
cht• venn ero seguìte nel trovare le formol e (1 ) e (2) della presente no!.~ . 

NPII'esrcuzione poi delle esperi Pn7.e diretti' a trovare i due coPflìcienli E, e Q, . è 
necPssario far in modo : 

1 o Che l'app li cazione del braccio di leYa AB alla base estrema E n Gn venga fatta 
in guisa, che la coppia girante operi su lla detta hase come se tutti i suoi pu nti ap­
parteuessero ad un disco ri gido cui è concesso rotare in tomo all'asse C C, , la qual 
cosa si può ottenere col se t·rare l'estremo del ~o lido in una robusta crrchiat.ura nw­
tallica facente corpo col detto braccio di leva e che non possa subire la henchè mi­
nima rotazione indipendentemente dalla base estrema del solido sottopos to ad espe­
rimento; 

2° Che la distanza de lle due forze F dal centro C, si conservi sempre la si.Pssa 
auche quando il braccio di leva AB gira iutorno all'asse C C, , ciò che ~ssa i far il­
mrnte si ottiene quando le estrem it à del delt.o braccio siano munit e di due archi 
materiali e solidi aventi il loro centro nel punto di mezzo C,. del dello i)l·accio e 
quando le forze F siano costrette ad agire tangeozi almente ai d';tti archi ; 

3" Che le forze torcenti si facciano gradatamente crescere senza produ r1·e uè 
urti , nè vibrazioni, come avverrebbe qua lora al conseguimento delle fot:ze strsse si 
facesse concorrere l' azione del peso di un corpo immerso nell'acqua, di cui grad a­
tamente si abbass~ il li vello; 

4° Che il corpo sottoposto ad esperimento non sia molto lungo, aflìnchè durante 
l'esprrimento possa mantenersi in posizione perfettamente verticale. 

(c) Il coflìciente di rottlll'a n, non è altro che la mass ima resistenza ll'asversa le 
rifèrita· all'unità di superficie per l' istante, in cu i in una da ta sezione appaiono i primi 
segni di rottura per provocament.o di resistenza trasversale. Questo r.oeflìc iente è il 
valore di S., ca lcolato colla formo la (2) del precedente numero, impi egata in esperienze 
da instituirsi come venne eletto nella nota (b), ma acct·escenclo la forza tot·cente F e 
quiudi il mom ento F b lì no al l'apparizione rl ei pr imi seg ni di rottura . Facendosi di­
verstl ~s peri e nz e su corpi clelia stessa matel'fa, si trovano generalm ente va lori poco 
divet·si di S..,, e la medi a ~ •·itm e t i ca eli tulli questi va lori costituisce il vero cotffi· 
ciente di ,·ottura nel senso tl'asversa le ùa adottarsi nelle pratiche applicazioni. 
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?it un numero assunto come coefficiente eli stabi lità, 

deve allora essere soddisfatta l'equazione 

(2), 

la quale porterà a concl1iuclere che nella sezione retta a cm si riferi­

scono i valori di Rt e di Sm non è ancora provocata la resistenza tras­

versale corrispondente alla rottura, tuttavolta che il valore del coeffi­

ciente di stabilità nt risulta minore dell'unità. Si dirà poi che nella 
medesima sezione, oltre di non esservi seg·ni di imminente · rottura, vi 

è il grado di stabilità richiesto nelle costruzioni permanenti quando il 

valore di n, si trova minore di 1/10 pei legnami, e minore di 1/5 pei 
metalli. 

In quanto al doppio seg·no di cui è preceduto tanto il se,condo mem­
bro dell'equazione (l) quanto il secondo membro dell'equazione (2), 
esso dipende da ciò che il valore di Sm, dato dalla formola (2) del pre­

cedente numero, può risultare positivo o negativo . Siccome poi i primi 
membri delle citateequazioni di stabilità sono sempre essenzialmente 

positivi, ne deriva che anche i loro secondi membri devono risultare 

posi ti vi e che quindi in questi bisogna prendere: il segno + quando 

il valore eli Sm è positivo; il segno - quando il valore di Sm è ne­
gativo. 

13. Sezione pericolosa per rapporto alla resistenza trasversale 
provocata in un solido elastico con sezioni rette om<;>genee e solle­
citata da forze comunque operanti. - Il raggio di massimo scorri· 

mento rm, il momento d'inerzia Iz ed ·il momento Mz, 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 tJ·asversale Sm è tma quantità che varia da sezione 
a sezion e. 

Se poi dalle equazioni (l ) e (2) del precedente numero, e dopo d' a• 

vervi sostituito il valot·e di Sm dato dalla formola (2) del numero ll , si 

ricavano i valori dei coefficienti di stabilità m1 ed n,, si ottengono le 
formale 

-+ Mz?'m m, ___ LQt 

- +Mzrm 
nt---IR 

z ·t 

(l) 

(2), 
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le qu:1li fanno vedere come questi coefficienti devono pure g·eneral­

mente variare da sezione a sezione. Ora, fra tutte le sezioni rette del 

solido considerato, ve ne sarà una per rapporto alla quale avrà il più 

g ran valore il coeflìciente mt ed una per rapporto alla quale avrà pure 

il più gran valore il coefficiente ?tt. La prima di queste sezioni ad evi­

denza sarà quella in cui più facilmente che in qualunque altra potrà 

avvenire lo snervamento, e quindi sarà la sezione pe1·icolosa pe1· ?'ap­
po?·to allo snervamento nel senso t?·asvet·sale; la seconda sarà q nella 
in cui più facilmente elle in qualunque altra potrà avvenire la rottura, 

e quiudi sarà ·la sezione pe1·icolosa pe1· ?·apporto alla 1·ott1wa nel senso 
t1·asversale. 

Se poi osservasi che, per tutte le sezioni di uno stesso solido, si può 

generalmente assumere che il coefficiente di snervamento Qt sia una 

stessa frazione kt del corrispondente coefficiente di rottura Rt, risulta: 

che i due massimi di ?nt e eli nt vanno g·eneralmente 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 

h .1 . . l d . d t' -t- Mz rm -t- Mz1'm (d . a 1 pm g ran va ore uno et ue rappor 1 _ - Q e- -
1 

R ) . 
Iz t z t 

Nell'usare degli or indicati rapporti per determinare la se7.ione peri­

colosa, bisog·na ritenet·e che essi rappresentano rispettivamente i coef­

ficienti di stabilità mt ed nt ossia quantità essenzialmente positive, e 

che per conseguenza si devono considerare come preceduti dal segno+ 

o dal segno -, secondo che il momento Mz è positivo o negati v o. 

Nel caso in cui il momento Mz è nullo, il valore di Sm viene dato 

dalla formo la ( 4) del numero 11 e la sezione pericolosa si determina 

allora cercando quella per cui ha il più gran valo re uno dei due rapporti 

l;~;- yx~+Y~ 

(d) Cile la sezione, cui corrisponde il piu gran valore del coefficiente di stabilità, 
sia verameute la sezione pericolosa, r isulta da ciò che il coeffic iente di st~hilità es­
PI'ime qual frazio ne della res istenza allo snervamento o della resistenza alla rottura, 
riferite all 'unità rli superficie, è la massima res istenza, pure riferita all'uuità di su­
per fi cie, provocata dalle forze estrinseche ; cosicchè quanto più questa frazione è 
gra nde, tanto piì.1 la resistenza provocata si acwsta a quel le che corrispondono allo 
suervamento ed all a rottura e tanto p~eno è stabile la sezioue a cui essa f1•az ioue si 
rirerisce. li piu gran valore adunque del coefficiente di stabilità deve corrispondere 

alla sezione in cui vi è minor stabilità, alla sezione iu cui vi è maggior pericolo di 
snervamento e di rottura, ossia alla sezione pericolosa. 
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14. Equazione di stabilità 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
bilità deve essere iustituita per la sezione pericolosa, la quale sezione 
in ogni caso può ~ssere determinata seguendo le norme che vennero 
date nel precedente numero. Se adunque si indica con Smp la rnassima 
resistenza trasversale, riferita all'unità di superficie, per la sezione pe­
ricolosa, e se alle lettere Q t , m t , Rt ed n t si conservano i sig·nifiéati 

che loro g·ià vennero attribuiti nel numero 12, si ha: pel caso in cui 

vuolsi far uso del coeffir.iente di snervamento Qt, 

(l) ; 

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

(2). 

Per quanto spetta al seg.'no da adottarsi nel secondo membro delle 

poste' equazioni, ed ai valori che devono avere i coefficienti mt ed n,, 
affinchè si possa dire che vi è nel corpo la voluta stabilità, valgono le 

osse"rvazioui che g·ià vennero fatte nel numero 12. 

ARTICOLO II 

Ele.<Jisten~, longitntlintde. 

15. lntersezione 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 è detto am mettersi che ogni sezione retta, presa nel corpo prima del­
l' 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 è questa retta, g·ià rappresen­
tata in UU' sulla figura 9, che importa determinare mediante l'ang·olo 
VC.x = "ljlche essa fa coll'asse Cx delle ascisse, e mediante la sua 

distanza C G = V dal centro di superficie C della sezione retta D E F ne 



cui piano esiste . Per raggiungere l'intento poi servono la terza, la 
quarta e la quinta delle equazioni (12) del numero 5. 

Dividendo pet· I, la quarta e per Ty la quinta delle equazion i (12) del­

l'or citato numero, si ottengono le equazioui 

a Mx · Et-- cost=--
l Ix 

e, dividendo la seconda delle equazioni così trovate per la pt·ima, risulta 
la formola 

T Ix M). 
angt=-­

l y Mx 

la quale prestasi alla determinazione · dell'angolo t . 

(l)' 

Sommando la quarta e la quinta delle citate equazioni (12) del nu­
mero 5, si ha 

da cui ricavasi 

Ma la terza delle stesse equazioni ( 12) dà 

a z 
E~-=- · 

l · VQ ' 

cosicchè, eguagliando fra di loro i due trovati valori di E1 ~ risulta la 

·equazione 

Mx+ My Z 
I, cos t + lySeJ.'l t- V Q' 

dalla quale immediatamente si deduce 

v __ -~ Ixcost+ Iysen t 
- Q Mx+ My . 
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Se ora osservasi ehe, per le note formo le trig·onometricbe le quali dànno 
il seno ed il coseno di un angolo in funzione della sua tangente (e) e 
per il valore di tang 1j; data da ila (l), si ba 

Iy M, 
cos "lj;=---'--------

vl i M ~+ l " M ~ x . y )' x 

il trovato valore di V diventa 

e finalmente, dividendo pel prodotto I . ly, risulta 

z 
V = - -·---

(2). 

Dalla teoria delle coppie e per le convénzioni stabilite nel numero 5 sn i 
versi positivi e negativi dei momenti di rotazione intorno ag·li assi 
coordinati si ba: che, portando sugl i assi a;Ca;' edyCy' (Fig. 25) due 

lun g hezze C M, e C My ri spettivamente proporzionali ai due momenti 

M, ed My e ·nel senso degli assi positivi o negativi, secondo che questi 

momenti banno il segno + ed il seg·no - , tali lunglwzze rappresen-

(e) Queste formole trigonometriche sono 

tang <{' 
sen <{' = -----

Jit;;;;g ' ·J-+ 1 

cos o/= --:==== 
Jltang2 <{' +l. 
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tano rispettivamente l'intensità delle dne coppie contenute nei piani 

coordinati y C z ed x C z e le direi.ioni degli assi delle coppie stesse; 

che, costruendo sulle indicate due rette il rettaugolo C Mx Mr My, la 

diagonale CM, di questo rettangolo rappresenta, colla sua lunghezza, 

l'intensità od il momento della coppia risultante dalle due coppie di 

momenti My ed ~L, colla sua direzione l 'asse della coppia stessa; e fi­
nalmente che il piano della coppia risultante il cui momento è M, passa 

per l'asse Cz delle ordinate z, e che ha per _!; raccia sul piano della se­

zione D E F la retta I K perpendicolare a CM,.. In quanto poi al verso 

della coppia, esso è tale da produrre rotazione da destra a s inistra per 

un osservatore supposto collocato coll'occhio in un punto della dire­

zione C Mr e rivolto verso il piano della coppia stessa. Ora, dicendo J3 

l'angolo MrCx che la direzione dell 'asse della coppia di momento M,. 
fa colla parte positiva dell 'asse delle ascisse, dal tr iangolo rettaug·olo 

CMxMr si ha 

i quali valori dei momenti Mx ed My, posti nell'ultima forrnola deter­

rninatrice di V, conducono acl ottenere 

v = - --~z==== 
o Mr vcos",B + sen~J3 . 

Ix" 1/ 

La fo rrnola (2) serve alla determinazione della distan za V della retta 

UU' (Fig. 9) dal centro di super ficie C; e qi.1es ta rett a, la quale, 

quando attraversa la sezione a cu.i si riferisce, g·ocle della proprietà 

di co nten et·e tutti i punti in cui non viene provocata alcuna resistenza 

lon gitudioale, è l'asso nezbtJ·o della sezione stessa. L'ultima formala 

può 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 seguo che la precede . . 

Essendo AB (Fig. 26 e 27) una sezione retta qualunque di un solido 

elastico, tutta proiettata sul piano che con tiene la coppia che risulta 

componendo le due coppie ortogouali Mx ed My, in questa sezione viene 

provocata la resistenza longitudinale per due diverse cause, per la forza 
. . 

Z diretta secoudo la normale C~ ad AB, per la coppia di momento Mr. 
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L'effetto della forza Z si risolve in un tt·asporto l'iella sezione AB pa­
rallelamente a se stessa, la quale passet·ebbe in una posizione A' B' 

vicinissima ad AB, al disopra di AB quando la forza Z è diretta da C 
· in z (Fig. 26), ossia verso la parte positiva dell'asse delle ordinate z, al 

di sotto di AB quando la forza Z è diretta da z verso C (Fig. 27), ossia 

verso la parte negativa dell'asse dell e ordinate z. L'effetto della coppia 

M,. si risolve in una rotazione da z verso A, ossia da dritta verso si· 

nist1·a, della sezione AB, passata in A' B' , intorno alla retta proiettata 

in C', la qual rotazione p-;;rta definiti va mente la sezione AB in A'' B". 

Ma il piano in cui primitivamente trovavasi la sezione AB taglia quello 
determinato dalla sua nuova posizion e 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'occhio sull'asse della coppia, cade a 
sinistra nel caso della tig·ura 26, ossia della forza Z posi ti va, ed a destra 

nel caso della figura 27, ossia della forza Z neg·ativa. Siccome poi l'in­

dicata retta passante per O rappresenta l'asse neutro della sezion e AB, 
risulta che la lung-hezza V non è altro che la perpend.icolat·e abbassata 
da C sulla retta medesima. Applicando la formala (2) _e tenendo conto 

del seg-no di Z, si ha che V è neg·ativo nel caso della fig·ura 26 e che è 

positivo nel caso della formala 27. Ora, nel primo caso l' asse neutro 

cade a sinistra di un osservatore posto coll'occhio sull'asse della coppia 

M,. e rivolto verso il pian o della coppia, nel secondo caso cade a destra; 
di maniera che si puo stabilire che i valori di v_, dati dalla formola (2) , 
secondo che risultano positivi o negati vi, si devono portare verso destra 

o verso sinistra per rapporto .acl un . osservatore posto col suo occhio 
sull'asse della coppia M,. e rivolto verso il piano della coppia stessa. 

Volendosi ora costrurre l'asse neutro per una sezione retta qualsiasi 

D E F (Fig. 28) di un solido elastico sollecitato da forze comunque ope­
ranti, avente il suo centro di superficie in C e cog·li assi principali cen­
trali · d'inerzia diretti secondo le rette x C x' ed y C ·y', si può tenere il 

seguente metodo: si facciano i valori della forza Z e dei due momenti 

Mx ed My (Num. 5); si trovino i due momenti d'inerzia L: ed Iy; me­

diante la formala (l) si otteng·a il valore di tang-o/ , il quale può risul­

tare positivo o neg-ativo ; si deduca l'angolo o/, il quale può pur essere 
positivo o negativo. Costruendo quest'angolo col vertice in C e sotto 

o sopra la parte C x dell'asse delle ascisse, secondoch è risulta positivo 

o negativo, si ottiene la direz ione VV' della parallela a ll' asse neutro 

condotta pel cent1·o di superficie della sezion e considerata. tle poi , a 

partire ~a C, si portano sugli assi coordinati xx' ed yy' le due lunghezze 

C Mx e C My rispetti va mente rappresentanti , in una data scala , i due 
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momenti M, ed My intomo agl i assi stessi, e se queste lungber.ze si 
portano sulle parti positive o sulle parti neg·ative degli assi corrispon­
denti onde tene t· conto dei segni da cui possono essere afl:'etti g·li indi­
cati momenti , costruendo il rettangolo C M x Mr My ed elevando in C la 

perpendicolare I K alla direzione della diagonale C Mr dello stesso ret ­
tangolo, si ba in essa la traccia del piano perpendicolare alla sezione 

considerata e contenente la coppia eli momento Mr. Fatto questo, si 

calcola 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 eli V, secondo che si trova positivo o negativo, si porta perpen­
dicolarmente .a VV' a dritta o a sinistra per un osservatore posto col suo 
occhio in un punto della diagonale C Mr e volto verso la retta I K. Nella 
figura 28 il valore eli V venne supposto positivo, giacchè venne esso 

portato in C G. La retta UU', parallela a VV' e condotta per l'estremo 

G della lung·hezza C G = V, dà la posizione dell'asse neutro. 
16. Piano di sollecitazione alla fl essione, e relazione fra la 

posizione di questo piano e quella dell'asse neutro. - Il piano 

contenente la coppia Mr, risultante dalle due coppie di momenti Mx ed 
· My rispettivamente contenute nei due piani coordinati x C z ed y C z 
(Fig . 25), il qu.al piano passa per l'asse Cz e per la retta IK perpen.di ­

colare alla diagonale C Mr del rettangolo C M x Mr My, si può chiamare 

piano di sollecitazione alla flessione, e, per essere dato l'asse Cz per 
cui esso passa, si può dire che viene determinato dalla sua traccia I K 
sul piano della sezione retta D E F, ossia dall'angolo Mr C x f3 che la 

detta diag onale fa coll'asse delle ascisse. Ora, dal triangolo rettang·olo 

MrCMx, si ha 

e, per essere 

t Mx 
ang f3 =­
. My 

(l), 

(2) 

la formola , trovata nel precedente numero, la quale presta si alla de­

terminazione dell'ango lo V Cx che la parallela all 'asse neutro fa col­
l'asse delle ascisse, ri sulta : 'che generalmente l' asse neutro non è · 
perpendicol are al piano di >;o llecitazione alla flessione; che la devia­

zione di quello dalla perpendicolare a ques to viene espressa dall'an­
golo d dato da . 

~=f3-1ji (3) . 
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Quando il valore di o risulta positivo, la retta C V travasi a dritta 
d'un osservatore pos to col suo occhio su CMr e rivolto verso il punto 

C; ha luog·o il contrario allorquando il valore di o riHulta neg-ativo . 
Vi sono però alcuni casi particolari in cui l' asse neutro è perpen­

dicolare al piano di sollecitazione alla fless ion e, e questi casi si ve ­

rificano quando l'ang-olo p è eguale all 'angolo -.j; . Nel caso in .cui 

My= O, si ha ft= -.J; = O, oss ia l'asse della coppia risul tante, e la pa­
rallela all'asse neutro, condotta pel centro di s uperfici e, sono am­
bedue dirette secondo l'asse delle ascisse, e il piano di sollecita­

zione alla flessione è lo stesso piano coordinato z C y. Analog-amente, 

nel caso in cui Mx= O, si ha J3= 1J1 = co, ossia l'asse della coppia 
ri sultante e l'accennata parallela all'asse neutro, condotta pel centro 

di superfici e, sono ambedue dirette secondo l'asse delle ordinate, e il 

piano di sollecitazione alla flessione è lo stesso piano coordinato z C x. 
Nel caso poi in cui i due momenti d ' inerzia Ix ed l y sono eg-uali, si 

ha pure r=1J1, ossia l'asse della coppia, risultante dalle due de' mo­

menti Mx ed My, e la parallela all 'asse neutro cadono in una stessa 

direzione , e quindi l'asse neutro è perpendicolare al piano di solleci­

tazione alla flessione. 
L 'asse neutro g-ode, per rapporto alla sua direzione, di una pro­

pri età geometrica assai rimarchevole, che nell854 e q uasi nel mede­

simo tempo venne trovata dai signori Eresse e Barré de Saint-Venant. 

Questa proprietà consiste nell'essere l'asse neutro di una sezione 
qualunque parallelo a l diametro dell 'ellisse centrale d' inerzia della 

sezione stessa, che è coniugato di quello secondo il quale il piano dì 
sol lecitazione alla flessione taglia il piano dell'ellisse medesima; ed 
eccone la dimostrazione. Chiamando 

a il ragg·io di girazione della sezione retta D E F (Fig. 29) rispetto 
a !l 'asse y C y'; 

b il raggio di girazione della medesima sez ione rispetto all'asse 
xC x' 
e conservando alle lettere O, lx ed l y sig-nificati che loro vennero 

attribuiti nel numero 5, si ha 

cosicchè il valore di tan g -.J; , dato dalla formala (2), si rid uce a 

b~ .M . 
tangw =- _Y 

a~ M, (4) . 
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Se orli rammentasi r,he l' elli sse centrale d ' inerzia ha per equazione, 

riferita ai due assi principali Cx e Cy, 

x~ Y~ 
- + - - 1· 
a~ b"1 - ' 

se si suppon e descritta quest'elli sse i cui due semi-assi sono C a= a 
e Cb b, e se considerasi su essa il punto M di coordinate ff =x' 
e PM = y', in cui viene tagliata dalla traccia I K del piano di solle­

citazione alla flessione; e se immaginasi condotta in ques to punto Ja 
tangente M T la cui equazione, per quanto insegna la geometria ana­

litica, è 

risulta 

b~x' 
tang· 'l'Q x = - -­

a~ y' 
(5). 

Ma, per essere si mili fra loro i due triangol i C P M ed M, P C, e per 

essere negativa l'ordinata P M del punto M, si ha 

x' M _ _ _ _ __J_ . 

y' - M, , 

ed il valore della tangente dell'ang·olo T Q x si riduce a 

b~ M 
tang T Q x=~ MY. 

a x 

Il valo re di tang· 1/; dato dalla formala (4) è adunque eguale al valore 
di tang TQx, e quindi si ha che l'angolo 1/; dell'asse neutro coll 'asse 
delle ascisse è eguale all'angolo T Q x della tangente M T all' ellisse 

centrale d ' inerzia nel punto M, in cui essa è tagliata dalla traccia del 

piano di sollecitazione alla flessione . Siccome poi la tangente M T è 

parallela al diametro coniugato di quello che passa pel punto di con­
tatto M, risulta, come volevasi dimostrare, che l' asse neutro è paral­

lelo al diametro K L coniugato di quello M N che travasi nella dire­

zione della traccia del detto piano di sollecitazione. 
17. Allungamento od accorciamento in un puntQ qualunque di 

una sezione retta omogenea qualsiasi di un solido elastico solle-
APP ENDICE UL'ARTE DI I'A OO RI C!R E . Vol. l.- 4 
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citato da forze comunque operanti. - Sia e (Fig. 9) nn elemento 
qualunque superficiale della sezione retta qualsiasi D E F, e le lettere 
V, v, e, t, O, Ix, l y, Z, Mx, My ed E 1 abbiano i significati che loro ven­

nero attribuiti nel numero 5. Indicando con 
Sz il piccolo spostamento e1 e~ subìto dal centro del detto elemento 

superficiale parallelamente all'asse delle ordinate z, ossia normalment e 

al piano della sezione considerata, 
si può esso considerare come un archetto circolare di i·aggio ae ~~ 
=ab +'b"e= V + v, cui corrisponde l 'arco e di raggio eguale all'u ­

nità, e quindi immediatamente si deduce 

s,= (V +v) e. 

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

il quale riduce il valore di s, a 

lZ ( v) s,= E]O l + v . 

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

(l). 

Conservando alla forza Z il segno che le corrisponde secondo che è 
diretta, secondo l'asse positivo o secondo l'asse negativo delle ordinate 

:t, e considerando la distanza e b v col segno che le corrisponde se­
condo la posizione dei punti a cui si riferisce, il valore di s, può risul­
tare positivo o neg·ativo, ed esso corrisponde ad un allungamento nel 
primo caso, ad un accorciamento nel secondo. Per attribuire poi il segno 
conveniente alla distanza v, si può procedere come segue: costrurre 
l'asse C Mr (Fig. 30 e 31) della coppia risultante delle due coppie di 
momenti Mx ed My; considerare quella parte, come C V, della retta 
V V' , passante pel centro eli superficie e parallela all'asse neutro della 
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sezione considerata, che fa angolo a eu t o coll ' asse C Mr; e ritenere, 
come positivi i valori di v che si rife riscono a punti posti a sinistra di 
V V' per rapporto ad un osservatore posto coll' occhio in un puuto eli 
c V e t• i volto verso il centro di superficie C, come negativi i valori di 
v relativi a punti posti a dritta. Così, nei casi delle sezioni rette rap­
presentate nelle figure 30 e 31, cogli assi neutri nelle rette U U', colle 
parallele agli assi neutri, condotte pel centro eli superficie C, nelle 
rette V V', e cogli assi delle coppie risultanti in C Mr, si deve ri te­
nere: che sono positivi i valori di v appartenenti a punti che, come 
e, sono posti al disotto di V V' ; e che sono negativi i valori di v ap­
partenenti a punti che, come e', si trovano al disopra di V V' . 

Per rendersi ragione dell'accennata regola diretta a dare segno con­
veniente alla distanza v , 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 v, uno da una parte e l'altro dall'altra 
della retta V V' passante pel centro di superficie e parallela all'asse 
neutro, e che quindi i valori posi tivi di v devono essere presi dalla 
parte che corrisponde ai valori negati vi di V e viceversa. La stessa 
regola poi dà 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'unità di superficie , 
provocata in un punto qualunque di una sezione retta omogenea 
qualsiasi di un solido elastico sollecitato da forze comunque ope­
ranti. - La formala (l) del precedente numero dà lo spostamento 
perpendicolare al piano di una sezione retta qualsiasi D E F (Fig. 9), e, 
moltiplicando questo spostamento pel coefficiente di elasticità lon gitu­
dinale E 1, per la superficie w di un elemento superficiale corrispon­
dente al punto e, e dividendo il prodotto per la lunghezza l, si ot­
tiene l'espressione 

la quale rappresenta la resistenza longitudinale opposta da un ele­
mento e di superficie w e distante v dalla retta V C V'. 

Se ora si indica con 
S, la res istenza longi tudinale, riferita all'unità eli . superficie, nel 

punto e della sezione D E F, 
basta dividere la trovata espressione per w onde ottenere il valore di 

s., cosicchè si ha 
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(l ) 

per formala detel'!hinatrice di Sz, neila qual formala le lettere v, O, 
Ix, ly, Z, Mx ed My hanno gli stessi significati che già loro vennero 
attribuiti nel numero 5. 

Il segno della forza Z si assume come positivo quando essa è diretta 
secondo la parte positiva dell'asse delle ordinate z, e come negativo 
quando è diretta in senso contrario; in quanto poi al segno da asse­
gnarsi alla distanza v 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 
i valori negativi di Sz. 

l 9. Punti di massimo spostamento longitudinale e di massima 
resistenza longitudinale, riferita all'unità dì 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 formale (l) dei precedenti 
numeri 17 e 18 mettono in evidenza: come, tanto il più gran sposta­
mento long itudinale quanto la più grande resistenza longitudinale 
corrispondano a quei punti pei quali si verificano i più gTandi va­
lori assoluti di v; come i punti di massimo spostamento longitudinale 
siano anche i punti di massima resistenza longitudiuale; come, per 
una sezione qualsiasi, i punti di massinio spostamento e di massima 
resistenza longitudinale siano sul perimetro; e come questi punti siano 
quelli che maggiormente distano dalla parallela all'asse neutro con­
dotta pel centro di superficie della sezione retta che si considera. Così, 
essendo C (Fig. ~2) il centro di superficie della sezione retta qualsiasi 
D E F, U U' il suo asse neutro che si suppone tag·liare 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" sarann o 
i punti di massimo spostamento e di massima resistenza longitudinale; 
in uno di questi punti avrà luogo il massimo allungamento e verrà 
provocata la massima resistenza all'estensione ; nell'altro avrà luogo 
il massimo accorciamento e verrà provocata la rnassima resistenza alla 
compressione. 

Se l'asse neutro uon taglia il perimetro D EF (Fig. 33) della sezione 
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· considerata, allora gli spostamenti e le resistenze long·itudinali nei 
punti M' ed M" sono della stessa natura, ossia in ambedue questi 
punti hanno luogo allungamenti od accorciamenti con provocazione 

0 ùi sola resistenza all'estensione o di sola resistenza alla compres­
sione. Il punto W' poi, che maggiormente dista dall'asse neutro, è 

quello in cui si verificano il massimo spostamen to e la massima resi­
stenza lon gitudinale, 

Le lun ghezze 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 ave re quelle dei punti di massimo spostamento lon gitudinale 
dalla parallela all' asse neutro condotta pel centro di superficie. Nel 
caso della fig ura 32 in cui l'asse neutro tag·lia il perimetro della se­
zione, g li spostamenti che hanno lu ogo in M'ed M" sono di differente 
natura, e quindi occorre di -considerare ambedue le indicate perpen­
dicolari; mentre, nel caso della fig·ura 33 in cui l'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
pendicola re P" M" relativa a q nel punto M" del perimetro della sezione 
che maggiormente dista dall'indicato asse. 

P er le sezioni il cui contorno è 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 i punii 
appartenenti ad alcuni di questi lati, . e questo ev identemente avviene 
per le sezioni rettangolari, per le sezioni a doppio T simmetrico e 
non simmetrico, e per la sezione a croce allorquando l'asse neutro è 
parallelo all'asse xx/ (Fig. 14, 16, 17 e 18). 

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

V m il valore alg·ebrico della lunghezza della perpendicolare P M a 
V. V', il cui segn6 si deve determinare come venne detto nel numero 
17 pel valore di v, 
' Szm lo spostamento longitudinale nel punto M e 

Szlll la resistenza longitudinale, riferita all 'unità di s upe1·ficie, nello 
s tesso punto. 
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Applicando le formole (l) dei numeri 17 e 18, si ottengono ie 
formole 

(l) . 

S z ·vMx~ M/ 
zm= Q- Vm Ix~ + Jl (2) , 

le quali sen•ono a determinare il massimo spostamento longitudinale, 
la massima resistenza lo·ngitudinale, riferita all'unità di superficie, 
per la sezione considerata D E F. I valori positivi di Szm e di Szw rap· 
presentano rispettivamente allungamenti e tensioni, e i valori nega­

tivi delle stesse quantità r appresentano accorciamenti e pressioni. 
Allorquando l'asse neutro taglia il perimetro DEF (Fi!J. 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 ciò che può presentarsi 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
l'unità di superficie. Perciò se ch'iamansi 

v' 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 v, 

s' zni ed s" zm gli sposta menti longitudinali nei punti M' ed M", 
S' zrn ed S" zm le resistenze longitudinali, riferite all'unità di superfi­

cie, negli stessi punti, 

e se applicansi ai punti M' ed M" le formole (l) dei numeri 17 e 18, 
si hanno : le formole 

(3) 

per gli spostamenti longitudinali; le formole 
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(4) 

pe1· le resis tenze lon g itudinali riferite all 'unità di superficie. 

I due valori di s'zm e di s"zm risulteranno, uno positivo e l'altro ne ­

g·at ivo; quello positivo co rri sponde ad un allungamento e quello ne­

gativo ad un acco rciamento. Analogamente, i due valori di S'zm e di 
S"zm si t ro veranno, uno positivo e l'altro neg·ati vo; quello positivo 

rappresenta una tensione e quello negativo una pressione. 

21. Equazioni di stabilità per r apporto 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 coefficiente di snervamento, 
o usando del coeJ!lciente di ?'Ottu'ra nel senso longitudinale (f). 

Chiamando 

Szm la massima resistenza long· itudin ale, riferita all'unità di s u­

perfici e , nella sezione per cu i si vuoi porre l'equazione di stabilità, 

Q 1 il coefficiente di snervamento nel senso longitudin ale in tale se­
zione e 

m1 · un numero che si ass ume per coeffic iente di stabilità, 
deve essere soddisfatta l'equazione 

(l ) , 

la quale porterà .a concbiudere: che nella sezione retta, a cui si rife ­

ri scono i valori di Q 1 e di Szm non ti·ovasi ancor provocata la resi . 
stenza longitudin ale co rri spondente ad un principio di snervamento , 

((} Il copfficiente di suet·vameuto nel senso longitudin ale non è altro che la resi· 
stenza allo suervamento, per l razione o pet· pressione, riferita all'uni tà di superHcie, 
di cui si fa cenno nei nùm eri 1 :) , ·14, 30 e 31 del volum e della nostt·a Arte di fabbri· 
care, il quale tr~tta della resistenza dei mater iali e della stabilità delle costruzioni. Il 
co~ffici en te di t'o ttura nel senso longitudinale è la resistenza al la rottura, per trazione 
o per press ion e, riferita all'unità di superHcie di cui si parla nei num eri t6 , t7, 18, 
33, 34 e 35 dello stesso vo lum e. Le es perienze dimostran o 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 rottura; e che per alcuni altri souo diseguali. 
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, allorquando il valore del coefficiente m. t risulta minore dell'unità ; e 
che nella stessa sez.ione vi è il voluto g rado di stabilità, allorquando 

il valore di ?n t risulta minore di 1/3 pei legnami di essenz.a forte, 

minore di 1j6 pei legnami di essenza dolce e per le rnurature, e mi ­
nore di 1/2 pei metalli. 

Ponendo l'equazione di stabilità col far uso del coefficiente di rot­
tura e chiamando 

R t il coefficiente di rottura nel senso lougitudinale per la sezione 
considerata, 

nt un numero assunto come coefficiente di stabilità, deve essere 
soddisfatta l' eq nazione 

n1 R t= -+- Sz·u (2). 

Quest'equa·done poi porterà a conchiudere: che nella sezione retta 

a cui si riferiscono i valori di Rt e di Szm non è ancora provocata 
la resistenza longitudinale corrispondente alla rottura, finchè il va­
lore del coefficiente n 1 risulta mi n ore dell'unità; e che nell a sezione 
stessa vi è stabilità quando il detto · coefficiente si trova miuore di 

l l lO pei leg·nami 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 (l) o l'equazione (2), ponendo in esse per Q1 e 
per R t i coefficienti di snervamento e di rottura che convengono alla 

natura della resistenza provocata. 

Quando poi nella sezione retta considerata trovansi provocate du e 
resistenze di diversa natura (la qual cosa avviene se l'asse ne utro 

taglia il perimetro della sezione stessa) , bisogna generalmente calco· 
lare i due valori massimi S'zm ed S"zm delle accennate due resistenze 

di diversa natura, i quali valori massimi risultano uno positivo e 
l'altro negativo, ed applicare o l'equazione (l) o l'equazione (2) tanto 
per l'estensione quanto per la compressione. 

Il doppio segno che si trova nei secondi membri delle equazioni (l) 
e (2) dipende da ciò che il valore di Szm può essere positivo o nega· 

ti v o. Il seg·no + conviene pel caso in cui è positivo il valore di Szm, 
ed i coefficienti Q1 ed1 R saranno quelli relativi all'estensione; il 
segno - conviene pel caso in cui il valore di Szro è negativo, ed i 
coefficienti Q1 ed R 1 sar:.nno quelli relativi alla compress ione . 

22 . Sezione pericolosa per rapport~ alla resistenza longitudi-
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naie provocata in un solido elastico con sezioni rette omogeneé 
e sollecitato da forze comunque operanti. - La di stanza vrn, la 

superficie O, i momenti d'inerzia Ix ed l y, la forza Z ed i momenti 

Mx ed My sono elementi che generalmente variano dall'una all'altra 

sezione retta di un solido qualsiasi sollecitato da forze comunque ope­

ranti, e q uincli se dalle eq nazioni (l) e (2) del precE:Jdente numero, e dopo 

d'avervi sostituito il citato valore eli Szru, si ricavano i valori del coeffi­

ciente di stabilità m1 ed n1, si ottengono le formale 

dalle q n ali risulta che in generale questi coefficienti variano pure da 

sezione a sezione. Ora, ad una delle sezioni rette del solido conside­

rato corrisponderà il massimo .valore del coefficiente m1 e ad un'altra 

il massimo valore del coefficiente n 1• La prima di queste sezioni è 
quella in cui più facilm ente che in qualunque altra può avvenire lo 

snervamento, e quindi è la sezione pe?·icolosa pe1· ?'ttpp01·to allo sne?'· 
vamento nel senso longitudinale; la seconda è quella in cui più facil­

mente che in qualunque altra può avvenire la rottura, e quindi è la 

sezione pe1·icolosa pe1· 1'app01·to alla ?'ottu1·a nel senso loug·ituclinale. 

Osservando poi che, per tutte le se'z: ioni di uno stesso solido, si 

può g·eneralmente assumere il coeffici ente di snervameuto Q 1 eg·ua le 

ad una frazione k 1 del corrispondente coefficiente di rottura R1, ri ­

sulta: che i due massimi di m·1 e eli nt cor ri spondono g·eneralmente 

ad una stessa sezione; che quindi si riducono ad una sola le due 

sezioni pericolose per rapporto allo snervamento ed alla rottura nel 

senso long·itudinale; e che una tale sezione s_i determina cercando 

q nella per cui ha il più gran valore una delle . due espressioni 

e 

Nel far uso dell'una o dell'altra delle or indicate espressioni per 

determinare la sezione pericolosa, impo1·ta osservare: che, pe1· le se­

zioni il cui asse ne utro nou iucontra il .perimetro, basta applicarla 
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al solo punto che magg·iormente dista dall'asse medesimo; che, pe~ 
le ·sezioni il cui asse neutro incontra il perimetro, bisogna g·eneral~ 
mente applicarla ai due punti che maggiormente distano e che sono 
uno da un a parte e l'altro dall' altra del detto asse; che tali espres­
sioni rappresentano ri spettivamente i coeffici enti di stabili tà mt ed ?Z1, 

ossia quantità essenzialmente posi ti ve; e che per conseguenza si de ­
vono considerare come precedute dal ·segno + o dal segno - , se­
condo che il binomio entro le parentesi dà luogo ad una quantità 
positiva oppure ad una qu antità negativa. In quanto ai valori dei coef. 
fìcienti Q 1 ed R1, si assumeranno quelli re lati vi all'estensione quando 
detto binomio dà luogo ad una quantità positiva, e si prenderanno 
q \le !li relativi alla compressione quando lo stesso binomio risulta un a 
quantità 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 criterio che venne dato nel precedente numero) e per quel 
punto di essa cui corrisponde il più gran valore del coefficien te di 
stabilità.. Se adunque si chiama 

s .. np la resistenza long·itudin ale , riferita all'unità di superficie, 
e se alle lettere Q 1, m1, R1 e n 1 si conservano i significati ch e loro 
vennero attribuiti nel numero 21, si ottiene: 

(l ) 

per equazione di stabilità nel caso in cui vuolsi far uso del coeffi­

ciente di snervamento Q 1; ed 

per equazione di stabilità nel caso in cui vuolsi far uso del coeffi ­

ciente di rottura R1. 
Per quanto spetta. al segno da adottarsi nel secondo membro dell e 

poste equazioni, ed ai valori dei coefficienti m1 ed 1t1, affinché si possa 
dire che vi è nel corpo la voluta stabilità, valgono le osservazioni 

che già vennero fatte nel citato nutnero 21. 
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CAPITOLO III. 

{)asi l•a••ti«Jolari dae t•iù eli fa•equeute si pa•esentauo 
nella pi•at;i«Ja tlelle Closti•uzioui 

24. Solido con asse rettilineo, nel quale trovasi provocata la 
resistenza all'estensione. - In un solido elastico, avente per asse 
una retta AB (Fig. 35) trovasi provocata la sola resistenza all'esten­
sione, allorquando, considerando una sua sezione retta qualunque 
D E F, tutte le forze, applicate alla parte di solido compresa fra questa 
sezione e la sua base estrem a G H I, ammettono una risultante unica 
T' coincidente in direzione coll'asse AB e diretta verso l'esterno del 
corpo. Infatti, immag inando condotti, nella sezione retta qualunque 

D E F i due assi coordinati ortogonali C x e. C y diretti secondo i suoi 
assi principali centrali d'inerzia, normalmente al piano della sezione 
stessa il terzo asse C z volto in modo da passare pel ce~tro B della 
base estrema G H I , si ha: che le forze X, Y, Z e che i momenti M~ , My 
ed Mz (num. 5) sono dati da 

·Z= T', 

che i valori di s e di S, a cui conducono le formole (3) dei numeri 6 e 
7, risul tano nulli, e che quindi nella sezione retta qualunque D E F 

non ha luogo scorrimento nè viene provocata alcuna resistenza tras­
versale; che non sono nulli i valori di Sz e di Sz ricavabili dalle formole 
(l ) 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 Sz e di Sz risultano positivi, cosicchè, rappresen ­
tando il primo un allontanamento di un punto qualunque della sezione 
D E F del punto corrispondente della sezione vicinissima D'E' F ' e rap­
presentando il secondo una resistenza longitudinale positiva, travasi 
provocata la res istenza all'estensione. 

Le formale (l) e (2) del numero 15 dànno 

V=oo , 
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ossia che l'asse neutro travasi ad una distanza infinita, e che una se­

zione retta qualunque D E F, pel fatto della deformazione, trasportasi 

parallelamente a se stessa passando i n 1) 1 E1 F,. 
Lo spostamento longitudinale s" di un punto qualunque della 

sezione retta D EF relati vame nte alla sezione vicinissima D'E' F' , di ­

stante dalla prima della quantità CO'= l, si ottiene applicando la ('or ­

mola (l) del nume1·o 17; e, ponendo invece del coefficiente di elasticità 

longitudinale E, il suo valore particolare E' conveniente al caso del ­

l'estensione, si ha 

(l) . 

Questo spostamento è costante per tutt! i punti della sezione retta 

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

fibra, primitivamente lunghi l e compresi fra le due sezioni vicinissime 
D E F e D'E' F'. • 

La resistenza longitudinale Sz, si ottiene applicando la formala (l) 
del numero 18, e viene data da 

'l" 
Sz= ­

Q 
(2) . 

Questa resistenza è costante per tutti i punti della sezione retta D EF 
e rappresenta la tensione, riferita all'unità di superficie, che la for t a 

T'provoca in un punto qualunque della sezione stessa. 

I trovati valori di Sz e di Sz, siccome costanti per tutti i punti della 

sezione re tta qualunque D E F, rappresentano anche: il primo il mas ­

simo spostamento long-itudinule o massimo allungamento Szm (Num . 

20); il secondo la massima resistenza longitudinale o massima tensione 

SZin (Num. 20). 
L'e q nazione di stabilità per la sezione retta qualunque D E F si ot­

tiene applicando, o l'equazione (l), o l'equazione (2) del numero 21. 

Volendosi applicare l' eq uazione (l), invece del coefficiente di stabilità 

m1 e del coefficiente di snervamento Q 1 con viene assumere i loro valori 

particolari m' e Q' re lati vi all'estensione, 'e si ha 

'T' 
m'Q'= -

Q 
(3) . 

Analogamente, volendosi applica1·e l'equazione (2) del citato numero 

:n , iu vectl del coefficiente di stabilità n t e del coefficiente di rottura 
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R 1 , conviene assumere i loro valori particolari n'ed R' riferentisi pure 

all'estensione, per cui risulta 

n'R' = T' 
Q 

(4) . 

L'equazione (3) conviene pei casi m cm SI conosce il coefficiente di 
snervamento Q', e l'equazione (4) pei casi in cui si conosce il solo coef­

ficiente di rottura R'. 
La sezione pericolosa, pel solido rappresentato nella figura 35, è 

quella cui corrisponde il più gran valore dell'una o dell'altra delle due 

espressioni 

T' 
Q' O ' 

e le equazioni (3) e ( 4) diventano le equazioni di stabilità pel corpo 
considerato quando si pongano in esse i valori di i", O, m', Q', n', ed 

R' relativi alla sezione pericolosa. 
Quanto si è detto in questo numero riassume in poco la teoria sulla 

resistenza all'estensione stata esposta nel capitolo II deL volume della 
nostra A1·te dijabbrica1·e , il quate tratta della resistenza dei materiali 
e della stabilità 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 AB (Fig. 36) trovasi provocata la sola resistenza alla 
compressione, allorquando, considerando una sua sezione retta qua­
lunque D E F, 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 verso I 'interno 
del corpo. Infatti, supponendo condotti i due assi coordinati ortogo­
nali Cx e Cy contenuti nel piano della sezione D E F e diretti secondo 
i suoi assi principali centrali d'in erzia, nonchè il terzo asse Cz normale 
al piano della sezione stessa e volto in modo da passa1•e pel centro B 
della base estrema G H I, si ha: che le forze X, Y, Z e che i momenti 
M, , My ed M, (num. 5) sono dati da 

Y= O, Z=- T'' 

che i valori di s e di S, ricavabili dalle formole (3) dei numeri 6 e 7, 
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so no nulli, e che quindi nella sezion e 1·etta qualunque D E F non ha 
luog·o scorrimento, nè viene provocata alcuna resistenza trasversale; 
che non sono nulli i valori di Sz e di Sz a cui conducono le formole (l) 

dei numeri 17 e 18, e che per conseguenza nell'accennata sezione retta 
viene provocata la resistenza longitudinale; finalmente che i -.alori di 
Sz e di Sz riescono negativi, cosicchè, rappresentando il primo un av­
vieinamento di un punto qualunque della sezione D E F 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 (l) e (2) del numero 15 ricavasi 

o tang lj;- ­- o 

che cioè l'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 D1 E1 F 1 • 

Lo spostamento longitudinale Sz di un punto qualunque della se­
zione retta D E F relativamente alla sezione vicinissima D'E~ F', di­

stante dalla prima della quantità C C' l, si ottiene appplicando la 
formola (l) del numero 17: e, ponendo invece del coefficiente di elasti­
cità longitudinale E1 il suo valore particolare E" conveniente al caso 
della compressione, si ha 

l T" 
Sz=-E''Q (l). 

Questo spostamento è costante per tutti i punti della sezione· retta 
D E F e rappresenta l'accorciamento di tutti gli elementi di fibra, pri­
mitivamente lunghi l e compresi fra le due sezioni vicinissime D E F e 
D'E'F'. 

La resistenza longitudinale Sz si ha dall'applicazione della formola 
(l) del numero 18, a viene data da 

T" 
Sz=-­

Q 
(2) . 

Questa resistenza, costante per tutti i punti della sezione retta D E F, . 
è la pressione, riferita all'unità di superficie, che la forza premente T" 

provoca in un punto qualunque della sezione stessa, 
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I trovati valori eli s. e di S, , perc:hè costanti in tutti i punti della 
sezione retta D E F, sono anche: il primo il massimo spostamento lon­

gitudinale o massimo accorciamento S zm (N um . 20); il secondo la mas­
sima resistenza long· itudinale o massima pressione Szm· 

L'equazione di stabilità per la sezione retta qualunque D E F si ot­
tiene, o coll'appli cazion e dell'equazione (l ), o coll'applicazioue dell'e ­

quazione (2) del numero 21. Volendosi applicare l' eq uazione (l), in ­
vece del coefficiente di stabili tà mt e del coeffici en te di snervamento 
Q1, conviene assumere i loro valori particolari m" e Q'' relativi alla 

compressione, e si ha 

T" · m" Q''---Q (3). 

Così, volendosi applicare l' equazione (2 ) del citato numero 21, invece 
del coefficiente di stabilità n1 e del coefficiente di rottura R1, con ­
viene assumere i loro valori parti colari n" ed R" t• iferentisi pure alla 

compressione, di modo che risulta 

T" 
n"R" = ­

Q 
( 4). 

Nei casi particolar i, conviene applicare l'equazione (3) allorquando si 
conosce il coefficiente di snervamento Q" , e con viene in vece ri cor rere 
all'equazione (4) quando è noto il solo coefficiente di rottura R'' . 

La sezione pericolosa, pel solido rapp resentato nell a fig·ura 36, è 

quella cui co rrisponde il più gran valore dell'una o dell'altra delle due 

espressioni 

T'' 
Q"Q' 

---'!:__ . 
R"Q' 

e le equa?.ioni (3) e (4) diventano le equazioni di stabi lit à per lo stesso 
corpo, quando in esse si pongano i valori di T", Q, m", Q", n" ed R'' 

relativi alla sezione pericolosa. 

Quello che in questo numero si è esposto riass ume in poco la teoria 
sulla resistenza alla compressione, quale si è data nel capitolo III del 

vol ume della nostra A1'te di Fabb?·ica1·e, il quale si ragg·i ra sulla resi­
stenza dei materiali e sulla stabilità delle costruzi oni. 

26. Solido con asse rettilineo nel quale trovasi provocata la 
resistenza alla to1·sione . - In un solido elasti co, avente per asse 

una retta AB (Fig. 37) , travasi provocata la sola resis tenza alla t or-
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sione, allorquando tutte le forze comprese fra nna sua sezione retta 
qualunque D EF e la sua base estrema GHI, 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 tracciati i tre assi coordinati ortogonali C x, C y e C z, i due 
primi contenuti nel ·piano della sezione D EF 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 day verso x, si ha: che i valori delle forze X, Y, Z e dei mo­
menti Mx,My ed Mz (Num. 5) sono dati da 

che le due coordinate X 0 ed y, del centro di scorrimento, le quali si ot­
tengono applicando le formale (5) e (6) dei numeri 6 e 7, sono nulle, 
di maniera che questo centro si confonde col centro di superficie C; che 
i valori di se di S, ricavabili dalle formale (l) e (2) del numero 9, non 
sono nulli, e che per conseg·uenza 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 E F si sposta relativamente . 

alla sezione vicinissima D' E' F', distante da essa di CC' l, rotando 
intorno all'asse AB e cimentando la resitenza alla torsione; e final­
mente che questa resistenza alla torsione è l'unica provocata nel corpo 
in qu'istione, giacchè sono nulli i valori di Sz e eli Sz che risultano dal­
l'applicazione delle formale (l ) dei numeri 17 e 18. 

Lo scorrimento s per un punto qualunque m della sezione D~J:f, 

distante dal centro C eli C m= r, e la resistenza trasversale s· nello 
stesso punto, si ottengono, come già si disse, applicando le formale 
(l) e (2) del numero 9, e, ponendo invece del coefficiente di stabilità 
t rasversale Et il suo valore particolare E" ' conveniente al caso della 
torsione, si hanno le formale 

l M 1· 

S= E'"L (l) 

(2). 

Lo scorrimento s tende manifestarsi normalmente al raggio Cm e da 
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m verso t, oss ia da dritta verso sinistra per rapporto ad \l !l osservat ore 

posto nel centro C e rivolto ve1·so il Pl!nto m. Questo scorrimento s poi 

si può ritenere come un piccolissimo arco circolare mm 1 eli centro C e 

di raggio C m in cui proiettasi, sul piano della sezione retta D E F, la 

linea m'm1 rappresentante, dopo la deformazione pel fatto della tor­

sione, l' elemento di fibra di lunghezza primitiva mm'. La resistenza 

trasversale S ha luogo in senso contrario allo scorl"imento del punto 

m, ossia da m verso t' secondo la tang·ente in m alla circonferenza di 

raggio Cm. 
Il punto di massimo scorrimento e di massima resistenza trasversale, 

per la sezione qualunque D E F, è quello del suo perimetro il quale mag·­

g·iormente dista dal centro C; e, qu!llunque sia la forma dell'ind icata 

sezione, ri esce sempre assai fac il e la sua determinazione seguPndo le 

no1·me che vennero date nel numero 10. Dete rminato il punto di maR­

simo scorrimento, si ha, nella sua distanza dal centro C, il raggio rm 
della lin ea di massimo sco rrim ento. 

In quanto allo scorrimento massimo Sm ed alla resistenza trasversale 

massima Sm per la sezione retta qualunque DEF, si ottengono i loro 

valori applicando le formole (l ) e (2) del n n mero l l, e si ha 

l M rm 
sm=E'"Iz (3) 

( 4) . 

L'equazione di stabilità relativa alla resistenza trasversale provocata 

nella sezione retta qualunque D E F si ottiene, o applicanrlo l' equa­

zion'e (l ), o applicando l' equazione (2) del nn mero 12. Volendosi applicare 

l'eqnazione (1), inve0e del coefficiente di stabilità mt e del coefficiente 

di snervamento Qt, conviene impiegare i loro valori particolari m"' e 

Q'" re lati vi alla torsione, e si ha 

,, Q"' M rm m =--
L 

(5) j 

e, volendosi adottare l'equazione (2) del citato numero 12, invece del 

coefficiente di stabilità nt e del coefficiente di rottura Rt , con viene 

asgu m ere i loro valori particolari n"' ed R'" riferenti si pure alla tor­

sione, cosicchè risulta 
1\PPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE . Vol . l. -li 
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,,.R,,_ Mrm 
n . - I . (6) . 

Nei casi particolari, impiegasi l'equazione (5) quando .si conosce il 
coefficiente di snervamento Q'", e si ri corre all;equazi~ne. (6) quando è 
noto il solo coefficiente el i rott.ura R'". 

La sezione pericolosa per rapporto alla resistenza trasversale, pro­
vocata nel corpo in quistione, è quelfa cui .risponde il più gran valore 
dell'una o dell'altra delle due espressioni 

e, per equazione .di stabili.tà riferentesi alla resistenza trasversale pro­
vocata nello stesso corpo, si può assum ere o la (5) o la (6), purchè in 
esse .si pongano i valori di M, 1'm; L, m"', Q'", n;, ed R'" relativi alla 
sezione pericolosa. 

Se la coppia di moll\ento M ten.de produrre rotazioni da a; verso ·y , 

il valore di M •. è negati v o ossia vale - M; ed i valori di s, s; s~ ed 
Sm risultano negativi . . Questo .significa: che lo scorrime~to del punto 
m della sezione D E F tende inanifestarsi, non nella direzione rn t, ma 
nella direzione opposta m t' ; e che la l'es istenza tras~·ersale .nello stessÒ 
punto ha ancora luogo nella direzione mt, non da m verso t', ma da m 
verso t. 

Quanto in questo numero si è deLta ' riass ume la teoria sulla resi­
stenza alla torsione, stata esposta nel nostro lavoro sull' A1·te di fab­
bricare al capitolo IV del ,;oluq.te .sulla resistenza dei materiali e sulla 
stabilità deile costruzioni. 

27. Solido nel. quale trovasi 'provocata la resistenza allo scor­
!'imento. - In una sezione retta qualunqu~ D E F (Fig. 38)di un solièlo 
elastico, avente per asse una retta AB, travasi provocata la sola resi­
stenza ·allo scorrimento detta anche resistenza al taglio, allorquando 
tutte le forze, comprese fra una sezione re.tta qualunque D E F e la 
s ua base estrema G H I, si riducon.o ad una forza uni ca N cpntenuta 
nel piano nella sezione retta medesima. Infatti, essendo C ?c, c ·y · e C i 
i tre assi coordinati ortogonali, i due primi contenuti nel piano della 
sezione D E F e diretti secondo i suoi assì principali centrali d'in er~ia, 
il terzo normale a] piano della ·Sezione stessa, e supponendo che sia 
a: l'angolo N C a; . che la direzione d.e!Ìa forza N fa coll'asse delle ascisse, 
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si ha: che le forze X, Y, Z ed i momenti M, , .M ed Mz. (Num : 5) 
sqno dati da 

X = Ncosa, Y = Nsen o.: , Z = O, 

Mx= O, . My= O, M,= O; 

che le due coordinate ·x o ed '!/o der cèntro di. s'corrimento, le quali ri ­

sultan-o dall'applicazione delle formale (5) e (6)dei nume~i 6 o 7, sono 

infinite, di maniera che questo centro non esiste; che i valori di s e 

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 provocazione di resistenza trasversale; che gli stessi valori di se 
di S sono costanti per tutti i punti della ste;;sa sezione; che l'an­

golo x, a cui conduce l'equazione (4) del· numero 6, è eguale all'~n­
golo a, cosicchè la sezione D EF tende muovérsi rispetto alla sezione 

vicinissima D' E'F', distante dalia prima di CC' = Z, per sco.rrimento 

di tutti i suoi punti nella direz!one della for_za N; e finalmente che 

questa resistenza all_o scorrimento 'è l'unica provocata nella sezione 

D_ EF, giacchè sono f!Ulli i va~ori di s, e cii Sz, che risultano dall'_ap­

plicazione delle formale (l) dei numeri _17 e 18. 
Lo scorrimento s di un. p:unto qualunque m della .sezione D E F e 

la resistenza trasve·rsale S, ri.ferita all'unità di superfici (') , nello stesso 

punto, che, come g·ià si disse, si ottengono applicando le e9ua­
zioni (3) dei rmme'ri 6 ('17, .per essere seu~a+cos~et ..:_ l, e· pel cam­

biamento del coefficiente di elasticità tra!;versale Ez nel suo valore 
particolare E•r conveniente al caso dello scorrimento senza rotazione, 

ri ultano 

t N 
s = ·E"' Q 

N 
s=o 

(l) 

(2). 

Lo scorrimento s tende manifestarsi nel !'enso stesso secondo CIIi 

opera la forza N, e la resistenza trasversale S ag·isce in direzione 
diametralmente c~mtraria ·a quella .della ~tessa : forza. . 

I valori di se di S dati dalle formole (l) e (2), siccome costanti 

per tutti t punti della s.ezione · retta DEF, rappresentano anche: il 
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primo il massimo scorrimento Sw , ed il secondo la massima resis~enza 
trasversale Sm. 

L'equazione di stabilità per la sezione retta D E F si ha, o col­
l'applicazione della formala (l) o coll'applicazione della formala (2) 
del numero 12. Volendosi applicare l'equazione (l ), invece del coef­
ficiente di stabilità mt e del coefficiente di snervamento Qt, conviene 
assumere i loro valori particolari m" e Q" relativi alla resistenza allo 
scorrimento, e si ha 

N mtVQIV- -- Q (3). 

Analogamente, volendosi applicare l'equazione (2) del citato nu­
mero 12, invece del coefficiente di stabilità nt e del coefficiente 
di rottura Rt, conviene assumere i loro valori particolari n" ed R" 
riferentisi pure allo scorrimento, per cui risulta 

(4) . 

. Nei casi particolari conviene applicare l'equazione (3) allorquando si 
conosce il coefficiente di snervamento Q", e conviene in vece ricor ­
rere all'equazione ( 4) quando è noto il solo coefficiente di rottura R•v. 

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 più gran valore dell'una o del­
l'altra delle due espressioni 

(5), 

(6); 

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

Quello che brevemente si è detto in questo numero riassume la 
teorfa sulla resistenza allo scorrimento o al taglio, stata espo.sta nel 
nostro lavoro sull'Arte .di fabbricare al capitolo V del volume sulla 
resistenza dei materiali e sulla stabilità delle costruzioni . 

28 . Solido con asse rettilineo nel quale trovasi provocata I~ 
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resistenza alla flessione. - In un solido elastico , il cui asse sia 
una retta AB (Fig. 39), si tro va provocata la resistenza alla fl essi one, 
allorquando tut.te le forze, comprese fra una sua sezione retta qua­
lunque E D F e la sua base estrema G H I, si riducono a due forze 
eguali e contrarie U contenute in un piano z C O passante pel detto 
asse, e producenti quindi una coppia di momento p.. Infatti, se im­
maginansi tracciati i tre assi coordinati ortogonali C a;, C y e C z, 
i due primi contenuti nel piano della sezione D E F e diretti secondo 
i suoi assi principali centrali d'inerzia, il terzo normale al piano della 
sezione stessa, e se chiamasi f3 l'angolo p. C a; che la direzione C p. 

dell'asse della coppia di momento p. fa colla parte positiva dell'asse 

delle a;, risulta: che i valori delle forze X, Y, Z e dei momenti Mx, 
My ed Mz (Num. 5) sono dati da 

Y= O, Z= O, 

che i valori di se di S, ricavabili dalle formale (3) dei numeri 6 e 7, 
sono nulli, e che quindi non ha luogo scorrimento nè travasi provo­
cata alcuna resistenza trasversale nella sezione retta qualunque D E F; 
che è nullo il valore di V che si ottiene applicando la formala (2) 
dello numero 15, cosicchè l'asse neutro corrispondente alla sezion e 

qualunque D EF 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 AB piegata e cou­
servante la sua primitiva lunghezza, travasi provocata la resistenza 
alla flessione. 

Le formale (l ) e (2) del numero 15 danno 

Ix 
tang1J; = I tang f3 

y (l) , 

ossia che l'asse neutro è una retta V V' passante pel centro di su­
perficie C e facente colla par te posi.tiva Gx dell 'asse delle ascisse un 

Ix 
angolo la cui tangente vale r tan g f3. 

y 
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Lo spostamento longitudinale Sz di un punto qualunque cieila sè­

zioue retta D E F viene dato dalla formo la 

-- _!_ vcos~ J3 se n ~--p 
Sz- .E V fJ- ·l~ + I ~ . 

. . l x y 
(2), 

che si deduce applicando la ' formQ]a (l) 'del numero 17. Per guanto 

poi si è detto nell'or citato numero, sono positi'vi i valori di v che 
si riferiscono a p un ti posti nella parte M D L della sezione retta D E F, 
e neg·ativi quelli che si riferiscono ~ punti appartenenti all'altra 

· parte L E M. Segue dà ciò: che nella parte M D L hanno luogo com­
pressioni, perchè risultano negativi · i valori di Sz relativi ai diversi · 

· suoi punti; che nella parte . LEM hanno luogo estensioni, perchè 
risultano positivi i valori di Sz che corrispondono ai varii suoi punti. 

La resistenza longitudinale Sz, riferita· all'unità di superficie, per 
un pÙnto qualunque ~ella sezione retta D E F, si ottiene applicando 
al caso che trattiamo l'equazione (l) del numero 18, e questa resi­

stenza viene data dalla formala 

.. (3). 

Siccome poi i valori di v sono posi ti vi per la -parte M DL della sezione . 
retta considerata, e n~g·ati vi . quelli dell'altra parte L E M, si ha: che 
ha lu ogo pressione in tutti i punti della prima parte e tensione iu 
tutti quelli della seconda. · 

Il massimo spostamen fo longitudinal~ Szm e la massima resistenza 
long itudinale Szm si ottengono applicando le. formole (l ) e (2) del 
numero 20. Perciò, chia1~ando 

-v' il più g1·ande dei v negativi, ossia per la sezione retta D E F 
il valore algebrico della distanza di quel punto del contorno LEM 
che maggiormente dista dall'asse neutro V V', cosicchè v'è il'valore 
assoluto di q-uesta dis tanza, 

v'-' il più grande dei v posi ti vi, ossia per la sezione retta D E F la 
distanza di quel punto del contorno M D L, che dista pure maggio-. 
mente dal detto asso neutro, 

si ha : che il ·massimo· allungamen.to s'zm e la massima tensione S'zm 

per la part_e L E M della sezione ·o E F sono dati dalle formo! e 
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, l , y.cos~ f3 + sen~ j3 
S zm= Et V p.. 

Ix~ ly ~ 
(4), 

S'· = f'' co~ , + sen , . V ~ B . ~B 

zm p.. Ix~ . Il (5); 

·che il massimo accorciamento s"zm. e la massima pressione S''zm per 

la parte M D L de'Ila stessa sezione retta risuitano dalle formole 

s" =-l_ v" v~s~ J3 +se n~ J3 = E p.. I~ . I~ 
l . x . y 

S" " vcos~ J3 se n~ J3 
zm=-1' P.. - - + - -

Ii~ . . 'l y~ 

(6), 

(7). 

Nell'instituire le equazioni di stabil ità per la sezione retta D E F, 
bisogna evtdenteìnente tener conto dell'estensione e della compres­

sione. Conservando alle lett~re m', Q'·, n', R', m", Q", n" ed ·R" i 

significati che loro vennero dati nei num.eri 24 e 25, le equazioni 

di stabilità ·relative alla massima tensione, che si verifica in quel 

punto · del contorno L E M che m'aggiormente dista dall'asse V V', 

sono . v . ~ ~ , Q'_ , cos f3 · sen j3 
Vi - Vp.. l~+ 1 ~ 

. :( y 
(8), 

V
cos~ j3 · se n~ j3 

n' R' = v' ,, + ,... -j· 2 -l~ 
x y 

(9), 

la prima delle quali è applicabile qu·ando si conosce il coefficiente 

di snervamento Q' , e la seconda quando si conosce il coefficiente c~i 

rottura R'.- In quauto poi alle equazioni di stabilità relative B;lla mas­

sima pressione che si verifica in quel punto del cont~rno MD L che 

maggiormente dista dall 'asse V V', esse sono 

. "Q" - " vcos~ J3 sen~ J3 
m - V P.. !T+ l y~ (lO) 



''R" _ , vcos~ J3 + seo~ J3 
n - v p. IT T (11), 

la prima delle quali riesce applicabile quando si conosce il coeffi­

ciente di snervamento Q", e la seconda quando è noto il coefficiente 

di rottura R". 
La sezione pericolosa, per rapporto alla resistenza all'estensione 

provocata nel corpo considerato (N um. 22), è quella cui corrisponde 

il più gran valore dell'una o dell'altra delle due espressioni 

v'p. vcos~ J3 sen~ J3 
<t --v-+v (12), 

v'p. vcos~ f3 sen~ J3 
R' IT+v (13), 

e la sezione pericolosa per rapporto alla resistenza alla compressione 
provocata nello stesso corpo è quella cui corrisponde il più gran valore 

dell'una o dell'altra delle due espressioni 

(14ì, 

v'' p. vcos~ J3 sen~ J3 
R" ----v- + IT (15). 

Le equazioni di stabilità (8) , (9), (lO) ed (Il) diventano· quelle 
convenienti al corpo rappresentato nella figura 39, quando i valori 

di 'Il', v", Ix, l y, j3, p., m', Q', m", Q", n', R', n" ed R" sono quelli 

relativi alle sezioni pericolose. 

Se la coppia di momento p. travasi disposta in modo, per rapporto 
alla sezione retta D E F (Fig. 40), da tagliar la s'eco n do un-asse prin­

cipale centrale d'inerzia, per esempio secondo l'asse Cy, allora l'asse 
della coppia è 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 'ang·olo J3 è nullo, risulta pur nullo l'ang·olo t dato 
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dalia prima delle · formale (l), e quindi l' asse neutro cade nella stessa 
direzione a; a;' dell' asse delle ascisse . - Le formale (2), (3), (4), (5), 
(6), (7), (8), (9), (lO) e (ll ) si semplificano e diventano 

l 'OjJ­
s.= -E- -I -1r x 

'OjJ­S.=-r:-

r -v'p.. 
Bzm - L 

rr l v'' p.. 
l zm= - Et h 

,, 
S, - - 'E.__1!:_ 

zm- lx 

m' Q'= v~: 
r 

n' R' = 'Or: 

rr 

m" Q" = v Ixp.. 

, 
m" R"= v r: 

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

(12') 
v' P.. v'p.. 
Q' Ix R' Ix 

(14') 
v'' P.. 'O" p.. 
Q" lx R" lx 

(2') , 

(3'), 

(4'), 

(5' ), 

(6' ), 

(7'), 

.(8' ), 

(9' ), 

(lO'), 

(ll '); 

(131
), 

(15' ). 

29. Solido rettilineo assoggettato all'azione di forze perpendi­
çolari al suo asse e contenute in uno stesso piano passante per 
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· l'asse medesimo. Questo caso è 'uno dei più (requenti nella pra: 
· ~ica delle costruzioni, e si ~erifica per le travi orizzontalmente dispost(;l 

e caricate di pesi, 

Esse'ndÒ AB (Fig . 41) l'asse rettilineo del solido elastico di cui 
vuolsi studiare la resistenza e .la stabilità, si consideri in esso una 
sezione retta qualunque DEF cogli assi coordinati _a;a; ' _ed yy' nella 
direzione dei suoi assi principali centrali d'inerzia, e suppongasi ·che 
il piano in èui trovansi tutte le forze sollecitanti sia quello deter­
minato d.all'asse AB e ·dalla retta O C K. Una qualunque dellé forze 
estrinseche poste da una stéssa . pa_r.te della·_ seziot1e D E F si indichi 

con P, e· sia d la distanza C Fi . del suo punto d'applicazione dalla 

sezione stessa. C ~msiderando _come positivi i _valori di P che, supposti 
trasportati parallelamente a sè stessi nel punto C, ris.nltano 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 D E F e la · somma alg ebrica dei momenti delle forze stesse ri­
spetto al piano della sezione medesim~ , si possono rispettivamente 
r,appresentare colle somme ~P e ~P d. 

La somma ~ P rappresenta la forza che tende tagliare il solido 
SPcondo la sezione retta D·EF, ossia lo sforzo di taglio (At·te dijab­
bricar.e, R esistenza dei mate1:iali e stabilità delle c~struzioni, capi­
.tolo VI, n ui:nero 108), che ha luo.go nella sezione stessa; ed il suo 
valore può ri sultare-posi~i v_o o negati v o. 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 ~P d è il mom Émto della coppia che tende far .. rotare, 
intorno ad un asse posto nel piano é passante pel centro di superficie 
della sezione retta D E F; la parte di solido che trovasi a dritta della 
sezione stessa, ossia è il mòmento injlettente (Arte di jaò'QricrÙ'e, 
Resistenza dei matet·iali e stabilità delle costruzioni, capitolo VI, 
numero 90) per questa sezione;· ed un tale momento può risultare 
positivo o negativo. Nel primo· caso esso tende produrre una' rot àzi·one 
da z verso O, è l'asse della coppia corrispondente ha la direzione C p.. 

perpendicola1·e al piano z C O; nel secondo caso invece tenderebbe' pro­
durre una rotazione contrari-a, ossia eia O verso z, e l'·asse della cop­

pia corrispondente avrebbe direzione diametralmente opposta a quell a 
di Cp.. . 

. Premesso· questo, s~ chiamansi 

N il valore assoluto dello sforzo di taglio, ossia il valore assoluto 

della somma :SP pet·la sezione retta qualunque DEF, 



}J. il valore assoluto del momento inflettente, ossia il valore assoluto 

della somma ~P d per la stessa sezione, 
f3 l'angolo x C J1- che l'asse C J1- della coppia di momento J1- fa colla 

parte positiva dell'asse delle ascisse, 
ix l'angolo che· la proiezione della forza ~P sul piano della sezione. 

retta qualunque D.E F fa pure colla parte positiva dell'asse delle 
ascisse , ang·olo che sulla figura è quel.lo che la parte C O o ehe la 
parte C K della retta O K fa coll'asse delle ascisse, secondo che la 

somma ~P è positiva o negati"va; · i ~a!ori delle forze X, Y, Z e 

quelli dei momenti Mx, My ed M~ (Num. 5) risultano 

X = N cosa, Y=Nsen ~ , 

My= }J-sen ]3, 

Se ora osservasi che i valori di X, Y e Mz sono i soli elementi re­

lativi alle fo.rze estrinseche, i quali banno influenza sulla resi.stenza 

trasversale; e siccome essi non differiscono da quelli stati adoperati 
nel numero 2i, si ha che, per quanto si riferisc'e alla resistenza tras­

v~rsale, convengono le formale che nel detto numero 'venne ro trovate. 
Le formale (l) e (2) servono per determinare lo scorrimento trasver­

sale se la resistenza trrasversale S, riferita all'unità di superficie, per 

un punto qualsiasi della sezione retta D E F; l' equazione di stabilità 

relativa alla resistenza trasversale può essere o l'una o l'altra delle 
equazioni (3) e (4); e finalmente la· s.ezione pericolosa, per rappot:to 

alla resistenza tra.sversal~. è quella alla quale corrisponde il più gran 

valore dell'epressione (5) od anche dell'espressione _(6). 

I valo'ri di Z, Mx ed My sono i soli elementi rel ativi alle forze estrin­

seche, i qu~li influiscono sulla resistenza longitudinale. Questi ele­

menti non differiscono ·da quelli stati adottati nel precedente numero 
28; e quindi, al problema che risolviamo e per quanto si riferisce alla 
resistenza lo.ngitudinale provo·cata nella sezione qualunque D E F, 

convengono le formale che nello stesso n_umero si trovano riportate. · 

Le formale (l) servono alla determinazione dell'asse neutro V V', il 

quale passa pel centro · di superficie C d~lla <'letta sezione; le far­

mole (2) e (3) si prestano alla determinazione delio spostamento . lon~ 
gitudina·le Sz ,e della resistenza longitudinale S,, riferita all'unità di 
superficie, per un punto qualunque della sezione stessa·; le formole (4) 
e (.5) danno il massimo allungamento s' zm e la massima tensione S'zm , 

e le formale .(6) e (7) il massilno accorciamento s" •m e la massima 



pressione S"zm; per equazione di stabilità relativa all'estensione, serve 
o l'una o l'altra delle equazioni (8) e (9), e, per equazione di stabilità 
riferentesi alla pressione, viene in acconcio o l'una o l'altra delle equa­
zioni (lO) e (11). Quando l'asse della coppia di momento p. ha la 
direzione C fl-, per quanto si è detto nei numeri 17 e 18, si verificano 
tensioni nella parte L E M e pressioni nella parte M F L della sezione 
considerata; viceversa, quando l'asse neut1·o ha direzione diametral­
mente opposta a C fl- hanno luogo tensioni nella parte M F L e pres­
sioni nell'altra parte L E M. La sezione pericolosa per rapporto al­
l'estensione è quella cui corrisponde il più gran valore di una delle 
due espressioni (12) e (13), e la sezione pericolosa per rapporto alla 
compressione è quell'altra cui corrisponde il più gran valore di una 

delle du~ espressioni (14) e (15). 
Allorquando il piano che contiene le forze sollecitanti P taglia la 

sezione retta qualunque D E F secondo un asse principale centrale 
d'inerzia, per esempio secondo l'asse C y, invece delle formale (2), 
(3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (lO) ed (ll) del precedente numero, 
convengono le fo1·mole più semplici (2'), (3' ), (4' ), (5'), (6'), (7'), (8'), 
(9'), (lO') ed (ll'); 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 rettilinei 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
l'articolo I del capitolo VI del volume sulla resistenza dei materiali e 
sulla stabilità delle costruzioni. 

30. Solido rettiìineo assoggettato all'azione di forze parallele 
' ma non coincidenti coll'asse. - Sia AB (Fig. 42) l'asse rettilineo 

di un solido elastico; abbiasi in D E F 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 H I, diano luogo ad una 
risultante unica T parallela all'asse AB. Siano Ca:, Cy e Cz tre assi 
coordinati, i due primi diretti secondo gli assi principali centrali 
d'inerzia della sezione retta D E F, il terzo normale al piano 
della sezione stessa e rivolto verso quella parte del corpo per la 
quale vennero considerate le forze estrinseche. Il punto in cui la 
direzione della forza T incontra il piano della sezione retta D E F sia 
N, e si indichi con c la distanza di questo punto dal centro C. Imma­
ginando applicate iu C due forze contrarie ed eguali a T, immedia­
tamente si riconosee: come la forza T diretta secondo l' asse delle ordi-
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nate z tenda , secondo che è diretta secondo la parte positiva o secondo 
la parte negativa dell'asse dell e ordinnte z, allontanare od avvicinare la ' 
sezione D E F alla sezione vicinissima D'E' F'; come la coppia data 

dalle due forze + T e- T, rispetti vamente applicate in N e C, tenda 
far rotare attorno ad un asse posto nel piano della sezione stessa la parte 
di corpo DEFGHI. 

Premesso questo, si chiamino : 

p.. il valore assoluto del momento T c dell'indicata coppia; 

j3 l'angolo a; C p.. che l'asse C p.. della stessa coppia fa colla · parte 

positiva dell'asse delle ascisse. 

I valori delle forze X, Y, Z e quelli dei momenti M x, My ed Mz(N urn . 5) sono 

Y = O, Z= T 

Mx=,u cos j3 , 

I valori di se di S, ricavabili dalle formale (3) dei numeri (6) e (7), 
sono nulli, e per conseguenza nella sezione retta qualunque D E F non 

ha luogo scorrimento n è provocazione di resistenza trasversale. N o n 

sono poi nulli i valori di s, e di Sz a cui conducono le formale (l) 
dei numeri 17 e 18, e quindi travasi cimentata la resistenza longitu­

dinale. 

Dalle eq nazioni (l) e (2) del n n mero 15 si ottengono le seguenti 
formale determinatrici dell'asse neutro 

lx 
tang l)!= T; tang j3 

V=-
T (l) ; 

cosicchè, nel caso della figura 42 in cui è positivo il valore di tang J3 
ed in cui per conseguenza è positiva la tangente dell'angolo 1)1 , il detto 

asse neutro risulta parallelo ad una retta V V', la q~ale fa colla parte 
posi ti va dell 'asse delle ascisse un angolo a; C V minore di 90°. Siccome 

poi C p.. rappresenta l'asse della coppia di momento p.., per quanto si 

è convenuto nel numero 15 su l 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 p.. 

e rivolto verso il punto C. L'asse neutro adunque è una retta U u' 
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.parallela a V Y', che in con tra: la retta O K nel punto P, in modo da 

trovarsi il centro di superficie C fra il detto punto P ed il punto N. 
Lo spostamento I'ong·itudinale Sz di un punto qualunque della se­

zione retta D E~· si deduce dalla formala (l) del numero 17, e si ha 

. ·. - _}_(_! - vcos~ J3 sen~ J3) 
Sz- El. Q V p.. JT+ JT (2) . 

Per quanto poi si è detto ~e'll'or citato numer<?, s~no ' positivi i valo:i 

di v relativi a punti posti nella parte M D L della sezione retta · D E F 
e I;Jegativi quelli che si riferiscono ~ punti appartenenti all'altra· parte 

L E~· Tutti i valori pòsitivi di s,. rappresentano allungamenti, e tutti 
i valori negati vi accorci'ainenti. · · 

. La resistenza longitudinale Sz, per un punt~ qualunque della sezione 
retta DEF, si ottiene· applicando · l;equazioné (1) del numero 18, e 

questa res'istenza viene data d.alla formala 

S ~ . T vcos~ J3 seri~ f3 . 
z-.-·1')-VfL -1 ~ +-I ~ 

" · . . x, y 
.(3), 

n. ella" c.uiapplicazione s( osserverà quanto g·ià si è detto relativamente 

al segno da darsi alla dis ~anza v . Rappresen t'ano .tensioni i valori posi­

tivi' di Sz, pre.ssioni i valori negativi : 

. Il più grande spostamento longitudinaJ~ Szm. e la mass ima re::;istenza 
longitudinale' Szm si ottengono coll'applicazione delle formale (l) ·e (2) 

de~ nulljero 20. Perciò, dicendo · 
--:- v' il più grande d'e i v nega.tivi, . ossia, per la sezi.one retta D E F , 

il valore .alg·eb1·ico della distanza di quel . punto rlel contorno L EM 

che maggiormente · di sta dalla retta V V', cosicchè v ' è il valore asso-
' luto di questa distanza, · · . . 

'0
11 il più grande dei v posi ti vi, ossia, per la sezione . rettaD E F, la 

distanza dl quel punto del co~torno M·D L che dista pi~ d'ogni d'altro 
dalla retta V V', 
si ha: cbe il massimo allung·amento s'zm e la. massima tensione rife­

. rita all'unità di superfic~ e S'~m per. la parte Q E R della sezione D E F 
sono dati dalle formale 
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S' T , , vcos~ J3 sen~ J3 ..,, = o + v P. IT+ IT (5), 

che il massimo accorciamento s"zm. e la· ~assi ma pressione S'' •m per la 
parte· R. D Q della stessa sezione retta risulta:n·o dlille formale 

, __ l_ (_!_ "· . vl)OS~ j3 S€\D~j3) 
S zm- E O V P. ~+----y'l 

l . . • . y 
(6), 

. . 

. S'' _ (!_ _ ;, . vcos~ J3 sen~ J3 ) 
zm- " . '!) /f I ~ + J -~ 

~t x y . 
. . 

é1 (7) . 

Se ~· ·ass~ . neutro U U' non taglia il p~rimetro della sezione D E F, 

le equazioni (6) e en danno per s''zm e -per S'.'zm due valori positivi·, 
rappresent~nti rispettivamente il minimo allu~gamento é la minima 

tensione riferita all'unità di superficie, pr'ovocata -nella sezione rètta 
considerata. 
A~endo le lettere m', Q', n', R', m", Q", n" ed R" i significati che 

loro vennero attribuit.i pei numeri 24 e 25, l'equazione di stabilità, 

relativa alliJ. massima tensio~e che si v.erifica il). ·quel . pun to del con· 
torno · QE R cliè rri9,gg·iormente dista. ç]all'asse neutro, è o l'una o 
l'altra qelle' d~e (Num. 20 e 21) 

(8), 

'R. ,~ T+ , vcos2 J3 sen~ J3 
n . - .. V lf -~~+~l ~ 

>t ' x y . 
(9), 

la prima. delle quali 'riesce applicabile quando .si conoo;ce il coe.fficient.e 
di snervament() _Q', e la seconda quando è noto il coefficiente .di rot­
t ura R' . -Le equazioni di s·tabilità. riferentisi alla massima pressione, 

che ha luogo in quel punto del perimetro R.D Q ·che mag giormente 

dista dall'asse neutro · V V', è Q l'.upa 9 l'ftltra d.elle eq'uazioni (Num , 
20 e 21) ' · · · · 



-80 -

, Q" __ (1'_ _ , )J cos
2 f3 sen

2 f3) 
m - !ì v J.i- l .. ~ + ll (lO) ; 

, R" (T , vcos~ f3 sen~ f3) n =- Q- v fi- IT+JT (11). 

La prima di queste equazioni è conveniente quando si conosce il coef­
ficiente di snervamento Q" , e devesi usare la seconda quando è noto 
il solo coefficiente di rottura R". Se l'asse neutro U U' non taglia 
il perimetro della sezione retta D E F, ciò che ha luogo quando 
riesce positivo il valore di S"ztn dato dalla formola (7), in nessun punto 
della sezione retta D E F ha luogo pressione, e le equazioni ùi stabi­
lità si riducono ad una sola delle due equazioni (8) e (9). 

La sezione pericolosa per rar.porto alla resistenza all' estensione pro­

vocata nel corpo da noi considerato è quella cui corrisponde il più 
gran valore dell'una o dell 'altra delle due espressioni 

_!_ (.:!:. + l vcos~ f3 sen~ f3) 
Q' Q v J.i- L~ + ly~ (12), 

_!_ (.! + l vcos~ f3 se n~ f3) 
R' O v J.i- lx~ + Il (13) ; 

e la sezione pericolosa sotto il riguardo della resistenza alla pressione 

è quella cui corrisponde il più gran valore di una delle due espressioni 

- _l (.:!:. " vcos~ f3 sen~ f3) 
Q" Q -v J.i- lT + IT (14), 

__ l (T_ , vcos2 f3 +sen2 f3) . 
R" Q v J.i- I .. ~ l y~ (15). 

Se gh assi neutri delle diverse sezioni del corpo considerato non 

intersecano i perimetri relativi, in nessuua di esse ha Inog o pressione 
e non può avt: r luogo la ricerca della sezione pericolosa, corrispon­

dente al più gran valore di una delle due espressioni (14) e (15), 
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. Le equazioni di stabilità, relative al corpo rappresentato nella fig-ura 
42, possono essere le stesse equazioni (8), (9), (lO) ed (l l), quando 
intendasi che i valori di v', v", Q, L, l y, T, m', Q', m'', Q'', n', R', 
n" ed R" siano quelli relativi alle sezioni pericolose. 

Se il pu.nto N, in cui la direzione della forza T . incontra il piano 
della .sezione retta DEF, ·tro1·asi su un asse principale.centrale d'i­
ner:lia, per esempio sull'asse delle y, l'asse. della coppia di ~omento 
,v.. cade nella direzione dell'asse delle ascisse, e le formole (l) danno 

V -_ IxT 
- Op. 

l 
l· 

(l' ), 

ossia cbe l'a,;se ne~tro è parallelo all'as~e delle ascisse, è. çhe taglia 
l'asse delle y nella parte opposta a quella in cu·i è incontr::~;to dalla 

dire~ i o ne d.ella forza T ad una distanza da T data da ~)x,~. - L:e formale 

(2), (~)', (4), (5), (6), (7), (8), (9), (lO) ed (11) s'i semplificano diven­

tando 

S
' T · v'p. 
zm=g+--y:-

, :._ _!_ (·T _ v" p. )· 
S zm - . E1 Q lx 

T " S' ' - - - !!.._!!:. zm- Q lx 

APPENDICE ALL'ARTE DI FAlJBRICA!\ . 

{2'), 

(3'), 

( 4'), 

·(5'), 

·(6'), . 

(7'), 

(8'), 

Voi , l.- 6 
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1' ' ' R' v JL n = o-+ -I-
" 

(9')' 

m''Q''=- .:_ _ '!?..___!!_ ( '[' " ) 
Q Ix ~ 10 ' ) 

n" R" =- ( 1' - v" JL ) 
O Ix 

(11') 

e le espressioni (12), (13), (14) e (15) s i riducono a 

(12') , 

_!_(T V'Jl-) 
R' O + Ix (13') , 

(14') , 

(15') . 

Le formole e le espressioni trovate in questo numero convengou o 

anche pel caso in cui la forza T è diretta in modo da produrre avvi ­

cinamento della sezione retta D E F alla sezione vicinissima D'E' F' , 

ossia p el caso in cui questa forza è negati va, pet·chè di retta secondo 

la parte negativa dell'asse delle ordinate z. Basta perciò cangiare 

nelle ottenute fot·mole T in - T, ed osservare che, nel caso in cui 

l'asse neutro non tag·lia la sezione retta considerata, la qual cosa h a 

luogo quando il relativo valo1·e di S' zm risulta negativo, in nessun o 

dei suoi punti ha luogo tensione, e che nelle pratiche appli cazioni 

non devonsi considerare le equazioni di stabil ità (8) e (9). Analoga­

mente, quando g·li assi neutri delle di v erse sezioni non intersecano i p e· 

rimetri re! ati vi, non può aver luogo la ricerca della sezione pericolosa 

corrispondente al più gran valore di una delle du e espressioni (12) 
e (13). 

Il problema trattato in questo numero riass ume q'Janto di più im-­

portante t rovasi esposto nel nostro lavo1·o sull'..4.1·te dijabbrica1·e, all'ar ­

ticolo II del capitolo VI del volume su lla resistenza dei materiali 

sulla stabilità delle costt·uzioni . 
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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 

l'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 peai. 

Sia AB (Fig. 43) l'asse rettilineo del solido elastico di cui vuolsi 

studiare la resistenza e la stabilità ; e sia D E F una sua sezione retta 
qualunque cogli assi coordinati xx' ed yy' 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 O C K'; 

si considerino tutte le forze estrinseche poste da una stessa parte, per 

esempio a diritta della sezione D E F; si indichi con K una qua­

lunque di queste forze, con d la distanza C H del punto H in cui essa 

incontra l'asse AB dal centro C dell ' indicata sezion e retta; e la pat·te 

positiva dell'asse delle ordinate z si assuma in modo da attraversare 

quella parte del corpo per la quale si vog liono considerare le forze 

estrinseche, come è quella situata a dritta della sezione D E F. Indi­

cando con À l'an g·olo z H K che ciascuna delle forze K fa coll'asse delle 

ordinate z, ognuna di esse ammette le due componenti 

Kcos À, Ksen À, 

la prima delle quali è diretta secondo l' asse AB del solido, mentre 

l'altra è normale all' asse stesso. Con siderando poi tutte le forze poste 

a dritta della sezione qualunque DEF, si possono rappresentare: con 

~K cos À 

la somma di tutte le componenti dirette secondo AB; con 

~KsenÀ 

la somma di tutte le componenti normali ad AB; e con 

~dKsen À 

la somma dei momenti delle stesse fot·ze rispetto ad un asse passante 

pel cen ro di superficie e contenuto nel piano clelia sezione medesima. 

La somma ~ KcosÀ è una forza che può ri sultare positiva o neg a· 
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tiva; che è diretta secondo la parte Cz dell'asse delle· z e che ·tende_ 

a llontanare la sezione D E F dalla sezione vicinissiri1a D' E'.F' :quando 

è positiva; che è diretta secondo la parte C z' dell'asse delle z e che 

tende avvicinare la aezione D E F alla · sezione vi'cinissima D' E' F' 
quando è neg·ativa. 

La somma ::s K se n À rappresenta la forza che tende tagliare il solido 
secòndo la. sezione i·etta D E F, ossia lo sjo1·zo ·di taglio, ed il suo 

valore può essere positivo o negativo. Nel primo caso la detta forza 

op.era da C verso O ; nel secondo caso ag·isce i~ contrari a direzione, 

ossia da C verso K'. 

La somma ::SdK sen À è il momento di una coppia che tende far 

rotare, intorno ad un asse posto ~el piano della sezione retta J?EF e 
passante pel suo centro·, hv parte del solido che trova.si a dritta della 

sezione stessa, ossia è il momento injtettente per questa sezione, ed 

l)n tale momento può riu :?c)re positivo o n eg·ativo . .' Nel pri.mo caso 

esso tende produrre una rotazione da z vers~ O, .e l'asse della coppia 

. co~· ri sp.ondente ha la direzione C p. perpendicol~re al piano z C O; nel 

secondo caso. invece tende produrre una rotazi one con trç~ria, ossia da 

O ver.so z, e l'asse della coppia corrispondente ha ~ma direzione dia-

metraltriepte opposta a quella di C p. . . · 

Premesso questo, si chiamino per la sezione retta qualunque DE F : 
T la somma ::SKcos À; 

N il valore assoluto dèllo sforzo .di taglio , ossia .il >alare assoluto 

della so mma 2Ksen À; 

a l' angolo che la proie?.ione della forza ::s K se n À 'sul piano della 

sezione retta D E F fa colla parte positiva deil'asse delle ascisse, an -. 

golo che su lla . figura è quello .che la -parte CO o che la parte .CK' · . ,( 

.· della retta O K' fa colla parte posi ti va dell'asse delle ascisse, second? · 

che ·la somma 2 Ksen À è positiva o negativa; _ 

p. il valore assoluto del r;nomento illflettente, ossia il valore asso• 

Iuta della somma ::SdK sen ~ ; 

i l'angolo a; C p. che l'asse C p. della coppia di momento p. fa coila 

parte positiva deli' asse delle ascisse. 

I valori delle.forz~ X, Y, Z e quelli dei .mo.menti Mx , · ~y ed Mz 
(Num. 5) risultano 

X = N cos a , · Y = Nsen a , z· T, 

:rdx=p.cos jì, 



é>.sservando ora che i valori di X, Y ed .}'I, sono i soli elementi 

relativi alle forze estrinseche, i· quali hanno influenza sulla resistenza 

trasversale, e che tali elementi non diffet·iscono da _quelli stati ado­
perati nel numero. 27, si ha eh e, per q,uanto si riferisce alla resistenza 
trasversale, conveng-ono le formole ~be nel detto numero vennero tro-

. v ate . Le formo le (l) e (2) servono alla determinazione dello scorriri:iento 
. l • 

·trasversale s. e della resistenzl!- trasversale S, riferita alt' unità di super-
ficie, per un · punto qualsi·asi della sezione retta D E F ; una delle equa­

zioni (3) · e (4) è l'equazione di s~abilità relativa aila resistenza tras­

versale ; e finalmente l~ sezione pericolosa, per rapporto all'or indicata 
resistenza, è quella.' é~i corrisponde il più gnn valore o dall'espressi-one 

(5) o dall'espressio!le (6). 
I va,lori di Z, Mx, ed My sono i soli elementi relativi_ alle forze 

estrinseche, i quali influiscono sulla Fesistenza longitudina-le. Questi 
elementi ·non differi scono da quelli stati. adottati nel precedente nu­

mero 30 ;· e quin.di, pel problemà che risolviamo e per quanto si rife­

risce alla · resistenzà lon'g-itudii:Jale provocata nella sezione qualunque 

. D~ F, · servono le stesse formole che in tal numero vennero ~tabilite. 

Le formole (l) determinano l'asse neutro ; quando l'asse della coppia 
di momento JJ.. ha la direzione C p..' e la forza T è diretta secondo 

l'asse positivo delle z, l'asse neutro risulta una retta U U' intersecante 

la K' O in un punto P al . eli sotto del punto C, pari:t!lela alla retta 
V V', la quale c.ol!a ·p iute positiva dell'asse delle ascisse fa l'angolo 
-.jJ, e distante dal ceutro di. superficie C di una quantità eg-uale al · 

valore assoluto di V. Le. formo le (2) e (3) danno lo spostamento lon­

gitudinale s, e la resistenza long-itu.dinale S, , riferita .all'unità di su per- . 

fì.cie, iu un punto qualunque della sezione retta considerata q'uando ~i 
assumano com'e positiv.i i valori di v appartenenti ai punti della pàrte 

MDL e come neg-.ativi i valori di v relativi ai punti ·dell'altra parte 

LEM. Le formolé (4) e (5) verig-ono in acconcio per calcolare il mas­

simo allung-amento s' zm e la massima tensione S'zm nel punto ·del con· 

torno L E M che . ha la. massima distanza v' dalla retta V V' ; e le for­

mole (6) e (7) si -p.restano per trovare il massimo accorciamento s'' zm 
e la massima pre~sion e S"zm che-, quando l'asse neutro tag·lia il peri ­

rpetro D E.F, hanpo - l~og-o in quel punto dei contorno M D L, cui 
corrispond~ la- più gran distanza v" dalla ~etta VV' . Se però l;asse 
neutro U U' uo·n .taglia il pel'imetro della sezione retta D E F, le equa­

zioni (6) e (7) danno per s''"m ed S''ziu , due valori positivi rappreo>en..: 
tanti rispettivamente il minimo allung-amento e la minima tensione, 

riferita all'unità di superficie) provocata nella sezione retta considerata . 
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Per equazione di stabilità relativa all'estensibne si ha o l'urla o l'altra 
delle equazioni (8) e (9); e per equazione di stabilità relati va alla com: 
pres~;Ìon e, nel caso, ben inteso, in cui l'asse neutro taglia il contorno 
DEF, serve una delle due equazi oni (lO) ed (11). Se l'asse neutro 
non taglia l'or indicato perimetro, si deve assumere come equazione 

di stabilità una sola delle due equazioni (8) e (9). 
La sezione pericolosa per rapporto alla resistenza all'estensione è 

quella cui corrisponde il più g'l'an valore di una delle due espressioni 
(12) e (13) ; e la sezione pericolosa per rapporto alla resistenza alla 
compressione è quella per cui si verifica il più gran valore di una 
delle due espressioni (14) e (15). Se però l'asse neutro non tag·lia il 
perimetro delle diverse sezioni del corpo, di cui ci siamo proposto di 

studiare la resistenza e la stabilità, ha solo luogo la ricerca della 
sezione pericolosa relativa all'estensione. 

Allorquando il piano contenente le forze sollecitanti K taglia la 
sezione retta qualunque D E F, secondo un asse principale centrale 
d'inerzia, per esempio secondo l'asse Cy, invece delle formale (l ), (2), 

(3), (4), (5), (6), (7), (8) , (9), (lO) ed (ll ) del precedente numero, si 
hanno le altre assai più semplici (l'), (2'), (3'), (4'), (5'), (6'), (7'), (8'), 
(9'), (lO') ed (ll'); 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 

l'asse neutro non taglia il perimet1·o della sezione retta D E F, in 
nessun luogo di questa trovasi provocata la resistenza all'estensione, 
e quindi non si devono considerare le equazioni di stabilità (8) e_ (9). 
Un'analoga osservazione si deve fare sull'impieg·o delle espres<>ioni 

(12) e (13), giacchè in questo caso non può aver luogo la ricerca 
della sezione pericolosa relativa all'estensione. 

Il problema, di cui in questo numero venne tracciata la risoluzione, 
riassume qlJanto havvi di fondamentale nel nostro lavoro sull'Arte di 
jabh1'ica1·e all'articolo III del capitolo VI del volume sulla resistenza 

dei materiali e s ulla stabilità 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 è uno dei ben frequenti nella pratica delle 
costruzioni, e si presenta allo1·quando trattasi di studiare la resistenza 

e la stabilità di centine, quali sovente s'impiegano nei ponti e nelle 

tettoie. 
- Essendo AB (Fig. 44) la curva piana costituente l'asse del solido 

elastico, di cui vuolsi studiare la l'esistenza e la stabilità; essendo 
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DEF una sua sezione retta qualunque cogli assi coordinati a; a;' ed 

yy' nella direzione ò.ei suoi assi principali centrali d'inerz ia, e, volen­

dosi considerat·e tutte le forze estrinseche applicate al corpo da una 

stessa parte della sezione retta DEF, per esempio a dritta, si assuma 

l'asse delle ordinate z con direzione normale al pi!tno dell'or indicata 

sezione e colla sua parte positiva a ch itta della sezi one stessa. Il piano 

conten ente tutte le fot·ze solleci tanti, che è quello stesso in cui tra­

vasi l'asse AB, intet·sechi la considet·ata sezione secondo la retta 

O CK' ; e suppong·ansi le dette forze applicate all'asse A B. Dicendo 

K una qualunque di tali forze a dritta della sezione DEF, 

cl la distanza Hl del suo punto d'applicazione H dal piano della 
sezione stessa, 

e la di s tanza dello stesso punto H dell'asse Cz, 

À l'angolo zH" K che la direzione della forza K fa coll'asse delle 

ordinate z , 
si ha: che la forza K ammette due com ponenti 

Kcos À, Ksen À, 

la prima normale e l'altm parallela al piano della sezione retta D E F; 
che, pel' l'esistenza della stessa forza K, havvi nel piano O CB una 

coppia di momeuto 

clKsen À-e K cos À = K (dsen À-ecos À). 

Considerando poi tu t te le forze che tt·ovansi a dritta della sezione 

qualunque D E F, risulta che si può rapp resentare, con 

~KcosÀ 

la somma di tutte le compon enti not'mali alla sezione retta DEF e 

quindi dirette secondo l'asse C z, con 

:sKsenÀ 

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

e con 

~ K (cl se n À- e cos À) , 
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Ìa: somma del momenti di tut-te le forze K rispetto ad un ass~;J c.oil­
tenuto nel piano della sezione medesima e passante •pel suo ·centro di 
superficie C. ' : 

La somma ::SKcosÀ è una · forza che può riuscire positiva o nega­
tiva; che è paralleJa all'asse delle ordinate z e che tende allon!anare 
la sezione D E F dalla sezione vicinissima D'E: F' quando è positiva; 
che è diretta secondo la parte Cz' dell'asse delle z e cbetendè.avvi­
cinare la sezione DE .F alla sezione vicinissima D'E' F' quando è 
neg·ativa: 

La somma :::S K se n À è· la forza che tende tag·liare il solido secon.?o 
la sezione retta D E F, ossia lo sforzo di taglio, ed il suo valore pt1Ò 

essere positivo o .ne.gativo. Nel primo caso la detta forza opera da C 
verso O; nel secondo caso agisce in contraria direzione, oseia· da C 
verso K' . 

La somma ::SK (dsen À~e cos '\) è il momento inflettente per la sezione · 
retta DEF; ed :un tale momento può essere positivo o· negativo. Nel 
primo caso esso tende produrre una rotazione da z. verso O, e l 'a~s~ 
della coppia corrispondente ha la direzione C p. perpendi:colare al piano 
zCO; nel secondo caso invece tende produrre una rotazione contraria,. 
ossia da o. verso z, e l'asse della coppia corrispondente ha . una dire- . 
ziol'le diametralmente opposta a quella di C p.. 

S.e ora chiamansi, .·per la sezione retta qualunque D.E F, 
T la somma ::s K cos À, 
N i'! valore assoluto dello sforzo di taglio, ossia il valore assoluto 

della so m ma ::S K'sen À, 
a l'angolo che la proiezione della forza ::S K se n À sul piano della 

sezione ·retta D E.F fa è o !la parte posi ti va del!'asse . delle ascisse, il 
qual angolo è qu elle 'cb·e la parte C O o che la parte GK' della retta 
OK' fa colla parte positiva dell'asse delle ascisse, secondo che la 
somma ::SJ?:sen À è positiva o negativa, 

p. il valor.e assoluto · del momento in flettente, ossia il valore asso -
luto della somma .:S K (d sen_À.- e cos À.) , · 

j3 l'angolo a;.Cf': eh~ l'asse C p. della coppia eli momento p. fa colla 
parte positi,ni "rleH'asse delle ascisse, 
si ha che 'i valori delle forze X, Y, Z e . dei momenti M, , My ed Mz·. 
(Num . 5) s~no dati da .· 

X = Ncos a, Y= Nsen ~, Z=T , 

Mi~ O . 
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Osservando ora ch e i valo:·i di X, Y, Z, M,, My ed NL sono dati 

da e~pressioni identiche a qu èl le del nùmero precedente, ri sulta che, 
per io studio della resistenza e della stabilità di un solido avente per 
asse . una . curva piana e sollecitato da forze ·che si suppongono appli­
cate alla cy.rva medesima e contenute nel piano da essa determinato 
(Fig. 44), conveng·ono le stesse formale state citate nel numero pre­
cedente, considerando un solido . rettirineo assoggettato all'azione di 

forze oblique , applicate al suo asse e contenute in uno stes'so piano 

passante per l' asse medesimo (Fig. 43). 
33. Modificazioni che si possono apportare alle formole rela­

tive alla resistenza longitudinale. - Nelle formale ch e abbiamo sta-
. bilite in questo capitolo e che contepg·ono il valore del mom ento inflet­

tente p.., si considera soltanto il valòre assoluto di questa quantità e 
non si tiene conto del segno di cui può essere affetta; e qu.esto per-

9hè, r iferendoci all'asse della co'ppia di momento p.. per decidere del 

senso in cui deve essere portata la distanza V e ·dei segni da attri­

buirsi alle distanz·e v , si finisce appunto per convenientemente tener 
conto del verso di tale momento. Qualora però si giudichi meglio di 
n o n ri portarsi all' asse dell'indicata coppia, importa, nelle formale 
determinatrici della distanza dell'asse neutro dal centro di superficie, 
come pure in quelle relative agli spostamenti ed alle !:esistenze lon­
gitudinali, tener conto del segno 'del momento inflettente relativo ad 

una sezione qualunque, e stabili re le formale riferentisi alla res istepza 
lon gitudinale nei modi che seguono. 

Nei piani delle sezioni rette e pei loro centri di su perficie, s'im­

maginino condotte le rette che, come uu' (Fig. 45) sono perpendi­
colari ai corri spondenti ass i neutri, e di queste rette si consi derino 
le parti C u che s i tro vano da una stess(\ banda per rappot;to alla 
superficie costituita dalle parallele agli. assi neutri condotte pei centri 

di superficie delle divers13 sezioni. Si assumano come positivi i mo­

menti inflettenti che tendono fa r venire l 'asse C z sulla retta C u, e 
· · c9me negati vi quelli che tendono produrre rotazioni contrari'e. Allora 

tu tti i · v_alori positivi di V si devono portare da C verso u' e tlitti i 
valori negativ i da C ve rso u. La distanza di un punto qualunque 
della ~ezio ne retta D E F dalla retta V V' condotta pel cen tro di super­
ficie e parallela all'asse ne ntt·o, si considererà siccome positiva o Sic­
come negativa, secondo che è di 1·etta secondo Cu, che si può chia· 
mare la parte positiva del! 'asse delle u o secondo C u' che è la parte 

negati va dello stesso asse, ed·. i valori Sz e di Sz rappresenteranno 
a_llungamenti e tensioni quando riusciranno positivi, accorciamenti e 
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pressioni quando risulteranno negativi. Questo modo di stabilire le 

formole è principalmente utile n ei casi particolari stati trattati nei 

p1·ecedenti numed 28, 29, 30, 31 e 32, n ei quali tutte le forze pro­

vocanti resistenza long-ituclinale sono contenute in uno stesso piano 

passante per l'asse del solido a cui sono applicate. 

Si ritenga che le lettere O, Ix, l y l ed E1 conservino i sig·nificati 

che loro venne1·o attribuiti nel numero 5, le lettere m', Q', n', R', 

m'' , Q", n'' ed R" quelli che ad esse vennero dati nei numeri 24 e 25, 

e si chiamino pe1· la sezione retta qualunque DEF, 

zt la distanza di un suo punto qualsiasi dalla retta V V', la qual 

distan za si deve considemre come positì va o come neg·ati va , secondo 

che è diretta secondo Czt o secondo Cu', 
f3 l'angolo O C y che la tracci a del piano contenente tutte le forze 

provocanti resistenza longitudin ale fa coll'asse C y, il qual angolo è 

appunto eg·uale all'altro N C x che la retta C N, perpendicolare a C O, 

fa coll'asse delle x, 
T la somma alg-ebrica delle componenti parallele all'asse C z di tutte 

le forze applicate col solido da quella parte della sezione retta D E F, 

verso la quale venne assunta la direzione positiva dell'asse delle z, 
v il valore algebrico del momento inflettente corrispondente a tutte 

le forze estrinseche pure applicate al solido dalla stessa parte. 

Le due formole 

• Ix 
tang·<J;= I tang· f3 

y 

T 
V=­~-======== 

V
cos~ f3 se n~ f3 

Ov --p- + ~I ~ 
lC . y 

(l ), 

servono alla determinazione dell'asse neutro, ed il valore di V si deve 

porta1·e da C verso 1t', o da C verso u, secondo che risulta positivo o 
neg·ativo . . 

Le due forrnole 

(2), 

T vcos~ p sen~ f3 
Sz= Q - 1~'1 -v-+ JT (3), 

f 
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' ono quelle che convengono al calcolo dello spostamento longitudi-

ale s, e della resistenza longitudi nale Sz in un punto qualunque delle 

' ezioni rette D E F, e si ha che i valori positivi di s, e di Sz sono rispet­

tivamente allungam enti e tensioni, e che i valori neg·ativi sono invece 

1ccorciamenti o pressioni. 

Le stesse fom10le (2) e (3) servono a trovare il massimo spostamento 

~zm e la massima resistenza longitudinale Szm quando si applichino 

esse pei due valori massimi di u, uno preso nel senso delle u positive 
e l'altro nel senso delle u negative. Chiamando perciò 

- u' il più grande degli 1k negativi, ossia per la sezione D E F, il 

valore alg·ebrico della distanza di quel punto del perimetro L E M che 

aggiormente dista dalla retta V V', cosicchè tt' è il valore assoluto 
i questa distanza , 

tt" il più g rande degli u posi ti vi, ossia per la sezione retta D E F, 
la distanza eli quel punto del contorno M D L che dista pure più di 

ogni altro dalla retta V V', 
si ha: che il massimo spostamento s' zm e la massima resistenza lon­

t:;itudinale S'zm dalla parte delle u negative sono dati dalle formale 

(4), 

SI _ _ _'!'_ + 1 V VCOS~ fi Sen2 fi 
zm- n U -I 2 + -I 2 

~t x. y 
(5); 

che il massimo spostamento s"zm e la massima resistenza lon gitudinale 

S'' zm dalla parte delle tt positive si hanno dalle formale 

" -~ (_'!'_ - " ' ·v cos
2 
fi sen

2 fi) 
S zm - Et Q U . V JT + JT (6) , 

T , vcos2 r:~ - sen2 r-s'' -- - u' v t>+ t> zm- Q - I 2 _1_2_ 
x y 

(7) ; 

che i valori eli s' ,m e eli s" ,rn rappresenlano allungamenti o accorcia­

menti, e che quelli eli S 'zm e di S"zm rappresentano tensioni e pres­

sioni, secondochè ri s ultano positivi o negativi. Se l'asse neutro tag·lia 

il perimetro della sezione retta D E F , i due valori di s' zm e di s",m, 
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·come j;l•Jre _que1li di _ S'zm e di ·s"zm, hanno segno contr;:trio, e quind i 
in questa ser.iòne ha luogo· pr_ovocamento.di massima resistenza all' e 
stensione e di massima resistenza alla compressiòne ." Se invece l'asse 
ne~tro non tag·lia l'indicato perimetro., no~ vi ha dìversità di segn o 
nei valori . di s' zm e eli .s'' zm, come pure in quelli di S'zm e di S'' zm, e 
quindi travasi provocata sola resistenza -all'estensione quando tali va­
lori sono positivi, e sola resistenza .alla comp:essione .quando son o 
negativi. 

N-ell'ipotesi che ·i valori di S'zm e_ di S"zm siansi t-rovati uno positivo 
e l'altro negativo, si otteng·ono le equazioni di .stabilità. per la sezion . 
retta a cui si riferis;cono: coli' eguagliare al. prodb.tto rn' Q', oppp.re al pro­
dotto n'R', quello posi ti v o; coli' eg.uagliare al prodotto m" Q'', oppure al 
prodotto n"R", q il ello n_eg·ati v o dopo_ d' aver.vi qangi~to il' segno. Se poi 
i due valori di S'zrn e ·di S"zm ris.ultan.o dello stesso segno, si ha un a 
sola equazione di stabilità; eu essa si ottiene eguagliando ad uno dei 
prodotti m'Q' o n'R'. il più grande dei due valori di S'zm e di' S"zm se 
essi sono positivi, ed eg u~g-liando invece ad uno dei due prodotti m" Q" 
ed n''.R'' quello deg·li.accennati due ~alari che è il più grande in senso 
assoluto qua~do essi sono negativi . 
. Per una parte AB (Fig. 46) di solido.alle .cui sùioni corrispondono 

valqri positivi di '1,' e di v, l'espressione, il cui ma·ggior· valore deter­
mina la sezione ·pericolosa sotto il rapporto della resistenza all'esten­
zione , è o l'una o l'altra delle due: 

l c· .I , ·; J/ COS1 
J3 sen ~ -.(3) ' ' 

Q' ·n + u . . L~ + V . . . (8) , 

l ( ' 'l' l/ cos~ J3 s~n~ J3) 
li '. Q + u' v y L" + l y~ (9 ), 

. me11lni quella i1 CLti pi ù gt·an valore dete;·mina la sezione pei·icolosa per 
rapporto alla pt·essior~·e è una di queste altre: 

l (T : , - - - - zt · v 
Q" Q ' l/ eos2 p.' sen~ p) 

l ~ - + l ~ 
x . y . 

(l 0) , 

( 11 ). 
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Se. cerçanrlo di d·ete1·minare la sezion e pericolç>sa media.nte una delle 

due esp1·essioni (lO) ed (11 ), travasi che essa non è susce"tt!va di pren~ 
d ere valori posi ti vi, .è segno· che nella parte A B. non ·vien e provocata 

pressione ma sola te nsione, e che per conseguenza ngn.: c ' è rag'ione di 

detenninarè la sezio~e pericollisa per rapporté alla pressione. 
. Per una parte D E di solido. ·alle cui diverse sezio~li corrispondono 

valori negati vi eli T e ·positivi .di v , la sezione pericolo~a · per raj)po,rto . 

alla pressione corrisponde a~ più gran valb"re eli ·un~ delle ·due esp·I·es -

. sioni (lO) ed (lÌ); ~~ il '.più gran ·valore positivo di una delle due 

espressioni (8) e (9) corrispo.nde a:Jla sezione per.icolosa relàtiva all'e­

sten~ione. s~ però appÙca.ndo una delle espressioni (8) e (9) si trova 

che essa non è su:;;cettiva eli prendere un valore po_si·tivo· per le diverse 

sezioni della parte D E, è segn.o che in questa par.te n ori vi ba sezione 

pericolosa per rapporto ·alla tensione. 

Per una parte 'B C di solido. alle cui sezioni rette corris.pondono va'­
lori neg·ativi. di T e di ·v, la sezione pericolosa per rapporto alla com­

pnissionè corrisponde al più gran valore eli un·a dellè 'due espressioni 

(12), 

._i_(!_ · ·,. :ycos~f3-. sen ~fi ) 
. R." Q +u v. IT·+ ·Il - (13) ; 

e la seziehe pericolosa per rapporto alla resistenza all'estensione è 
quella per cui ha il pi"ù gran valore '·positi v o una delle du-e espressioni 

. Q1' :( ~.· ~ tt" ·v .l/ cos~ f3 + sen~ f3) 
" · I ~ · I ~ f x y • 

. (14) 

_l c· T - ·u" v ]// cos~ J3 +. sen~ J3) 
R.' . Q IT I s~ 

(15). 

Si·dovrebbe. poi dire che non es.iste sezione pericolosa per rapporto al­

l'estension·e quando, applicando una delle espressioni (14) e (15), si 

trova che essa si consérva negativa· per· tutte le sèzioni della parte B C. 

Finalmente per qua parte C D di solido alle cui sezioni rette corris­

pondono· valori posÙivi di T e valori negativi di v, la sezione per'icQ-
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!osa per rapporto alla resistenza all'estens ione è quella in cui si vet·i · 
fica il più g ran valore di una delle due espressioni (14) e (15). La 
sezione pericolosa pet· rapporto alla resistenza alla compressione 
corrisponde al più gran valore positivo eh una delle due espressioni 
(12) e (13); e, qualora queste espressioni non siano suscettive di avere 
valori positivi, non vi ha sezione pericolosa pet· rapporto alla resistenza 
alla compressione nell'indicata parte CD. 

Determinate le sezioni pericolose per riguardo alla resistenza all'e­
stensione e per rig·uat·do alla resistenza alla compressione per le diverse 

parti in cui, a motivo delle variazioni dei segni di T e di v, convieue im­
maginare diviso il solido del quale vuolsi studiare la stabilità; e trovati 
i relativi coefficienti di stabilità, sarà facile scegliere ilmassimo m'm o 

n'm di quelli riferentisi alle tensioni, ed il massimo m'' m o n''m di quell i 
riferentisi alla pressione. Il primo indica qual è nel corpo considet·ato 
la sezione pericolosa per rapporto all' estensione, ed il secondo qual è 

la sezione pericolosa per rapporto alla compressione. 
Allorquando il valore di T è 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, giat:chè 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 l'una o l'altra delle due espressioni 

3!'_!_ vcos~ f3 sen2 f3 
Q, -12 + -r· 

x. y 

.!!:...!_ cos2 ,6 sen2 f3 . v· 
Q' ---rT + IT 

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

_u" "-1/cus~ f3 sen2 f3 
R'' -I~ +-I~ 

x y 

Le espressioni i cui massimi valori corrispondono alle sezioni perico-
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lose pel caso di v negativo, sono: per rapporto alla compressione, o 

l'una o l'altra delle due espressioni: 

1b' v vcos~ fì sen~ fì 
·- Q" IT +v 

e, per rapporto all'eslensione, o l'una o l'altra delle due e~ press ioni 

analoghe : 

1b'' v vcos~ fì sen2 f3 
- o' --v-+v 

(15J 

Nel caso assai frequente della pratica in cui il piano contenente 
le forze estrinseche e passante per l'asse del solido taglia ciascuna sua 
sezione secondo un asse principale centrale d'inerzia, per esempio, se­
condo l'asse C y , si ha che l'angolo j3 è nullo, che quindi riesce nullo 
anche l'angolo 1); , che l'asse neutro è parallelo all'asse x x' , e che la 

retta u 1b1 si confonde coll'asse y y'. Il valore di V c~:? + ~:;~~ si 

riduce a {, ,e le formale (l), (2), (3), (4), (5), (6) e (7), non che le 

espressioni (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14): (15), (81), (91), (101), 

(11 1), (121), (131), (141) e (151), subiscono una notevole semplificazione 

col cangiare l'iudicato radicale nel rappor~o {, . 

Le formale e le espressioni, che in questo numero si sono stabilite, 
applicansi a quasi tutti i casi nei quali avvfene 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 stabilità 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 stabili tà, 
non sono dati immediati della quistione. Così, allorquando un arco , 
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simmetrico pet' rapporto ad ·una ~'erti cale e cat·icato di pesi simmetri­
camente disposti rispetto a q\wsta linea, ha le sue estremità s•1 due 
appoggi collocati allo stesso li vello, basta per l'equili.brio che cia­

sc un appog·gio sia capace di somministrare una reazione verticale 

eguale alla metà della somma dei pesi che operano sull'arco intiero. Con 
una tale d-isposizione di c.o.se però, la corda dell'arco deve variarè di 

l un ghezza; e; per impedire che questo fatto avveng·a, conviene eh e gli 

appoggi siano fatti in modo cta mautenere fermi gli es tremi della. centina, 

operando su essi a guisa di forze capaci di produrre una variazione 

eguale e di senso contrario a quella che avrebbe av uto luogo senza la 
loro esistenza. Queste forz~, che nello studio della resistenza e della 
stabi lità " dell'arco fanno parte delle forze estrinseche, non sono . dati 

immediati del problema, ma sibbene una conseguenza della forma ·del- . 

l'arco e dei carichi che agiscono su esso; e, come si è fatto per Ja riso­
luzione del problema che travasi risolto nel numero 171 del volume 

della nost m A1·te di jabbticMe, il quale tratta della resistenza dei mate­

riali e del!~ s~abilità delle costruzioni, importa determinarle in seg·uito 

allo studio delle deformazioni dell'asse dell'arco, e ponendo la condi­

zione che deve essere . nullo l.o spostamento orizzontale di un suo 

estremo. 

Più generalmente onde ottenere mediante vincoli, come appoggi, 

incastramentr, ecc., che un corpo non si deformi liberamente sotto 

l'azione delle forze estrinseche ad esso applicate, è necessario che la 
presenza degli ostacoli dia luog·o a certe reazioni; le quali ordinaria­

mente non possono essere determinate senza conside rare le deforma­

zioni prodotte nel corpo medesimo . Siccome poi nello studio della 

resistenza e della stabilità si devono suppo n e tolti gl i ostacoli e sosti­
tuite le corrispolldeilti reazi oni, le quali · fanno così parte ·delle forz:e 

estrinseche, ne deriva che è un problema della massima importanza 

quello che ha per og·getto . di trovare le formale determinatrici delle 

deformazioni di un solido ·elastico so tto l'azione di forze date e di rea­

zi oni producenti l'effatto di determinati vincoli. 

Questo probl ema, · pei casi più usuali e· più ft·eqt!enti della pratica, 
· quali sono quelli dei solidi elastici aventi per asse una linea"retta ed una 

curva piana, appog·giati, incastrati e carica ti di pesi, ~rovasi risoluti? 
nel citato nostro volume sulla resistenza dei materiali e sulla stabilità 

delle costruzioni ; esso però si può anche risolyere nel caso generale di 

un solido quale venne definito nel numet·o 2; e costituisce una delle 

belle q uistionì ~h e non tralascie_remo di trattare nel progresso di questa 
Appendice . · 

-



STUDIO DEL PROGETTO 
DI UN TRONCO ·DI STRADA FE.RRATA 

• PER QUANTO SPETTA , 

AL SUO ANDAME;NTO ED Al MOVIMENTI DI TERRA 

l. N orme generali ed indicazione delle operazioni da. fàrsi per 
lo studio del progetto d,i un tronco di strada" - Allot·quando un 
ingegnere deve accing~rsi allo studio del progetto di una strada qua­

lunque, conosce le due località estreme che la strada deve congiung·ere 
ed alcune località intermedie, per cui qtiesta possi bilmen te dovrebbe 
passare ; di maniera che la zona di terreno· s.ulla quale ]a strada verrà 
stabilita, senza essere assolutamente determinata, non potrà . guari 
scostarsi da certi .andamenti ch e, fra le località stesse ed in numero 
più o meno grande, si potranno tracciare dipendentemente dalle acci­
dentalità del suolo , dai limiti da ossérvarsi nelle pen~enze e nei raggi 
delle curve, dalle posizioni dei corsi d'acqua, dalla natura dei terreni 

da attrave1·sa1:si, dalle difficoltà e dal costo di esecuzione. Un'accu­
rata ispezion e ·delle regioni da attraversarsi fatta, se pur è possibile, 

. coll 'u-so di una mappa o di una carta topografica· esatta, in ogni caso 
va"rrà . a persuadere l'Ingegnere della convenienza di fi ssarsi .su un 

cl e termina~o andamento; e su questo si incomiucie~anno gli studf, 
con proposito di apportarvi quelle .varianti che nel progresso del 
la~oro si giudicheranno opportune :per anivare al definitiv_q progett.o 
di una strada, la quale, con una ben iL1tesa economia, presenti i neces· 

sarii requisiti eli stabilità, di sicurezza e di comòdità. 
Dopo questo, planimetricamen te ed altimetricamente si . t·ilevatJO 

alcuni pùnti rimarchevoli del scelto andamento ; e, per ragg·i,ung:ere 
lo scopo, si fa un'operazione di camminamento, o meglio, una trian-. . . 
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gelazione 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 iustituire i calcoli ch e conducono a trovare: le dì­
stanze orizzontali dei successivi punti presi sull'indicato andamento; 
g li angoli degli allineamenti determinati dalle linee rette, da cui due 
a due trovansi successivamente uniti; e le differenze di livello fra g li 
stessi punti. Fatto questo, si può dire: che trovansi stabilite le posi­
zioni planimetri che ed altimetriche di alcuni punti principali del ter­
reno, destinati a trovarsi sull'asse stradale; che il totale andamento 
da tracciarsi è diviso in tronchi parziali limitati dall'uno all'altro di 
tali punti; e che rimane da ultimarsi il progetto collo studio di cia­
scun tronco parziale. 

Considerando poi uno qualunque dei tronchi parziali componenti 
l'intiero andamento situato fra i due estremi della strada di cui vuolsi 
dare il progetto, sarauno per esso note la distanza orizzontale delle 
sue estremità e la diJi'erenza 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 estremi tà; e questa pendenza può essere al di sotto o al di sopra 
dei limiti che non è concesso superare. Nel primo caso, qualunque 
andamento si segni fra i du~ punti considerati, r iesce sempre possi­
bile non eccedere le pendenze limiti ; nel secondo caso , tenendo conto 
delle accidentalità 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 s tabilito sia 

minore, o tu tLo al più eguale alla pendenza limite che è permesso 
di . poter adottare. 

Fatto questo, per ciascuno dei tronchi parziali componenti l'intiera 
linea da studiarsi, si fa un rilevamento planimetrico ed altimetrico 
deg~li andamenti stabi liti fra le loro estremità , dei punti corrispon­
denti alle principali ineguaglianze di tefl'eno situati sugli andamenti 
stessi , e di parecchie sezioni trasversali. Di più a dritta ed a sinistra 
degli indicati andamenti si possono rilevare le linee di visorie delle 
diverse proprietà, nell' intento di poter stabilire i q uantitativi dei ter­
reni che dalla strada verranno occupati . 

Coi d_ati risultanti dalle or indicate operazioni di rilevamento pla­
nimetrico ed altimetrico, si passa a disegnare in una conveniente 
scala la planimetria di q nell a linea che si è creduto conveniente di 
dover assumere per determinare la direzione della strada, il profilo 
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longitudinale ed i profili trasversali per la zona di tel'l'eno alla quale 
le indicate operazioni vennero estese. Dopo questo, riesce facile tras­
formare i diversi gomiti rettilinei, che si riscontrano sull'andamento 
planiroetrico dell'asse stradale, in altrettante risvolte, seguare sul pro­
filo longitudinale e sui profili trasversali le corrispondenti linee di pro· 
getto, ed eseguire la plauimetria completa della strada da costruirsi . 

Mediante il profilo longitudinale ed i profili trasversali cou sopra dise­
gnate le linee di progetto, si può 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 proprietà che la stessa deve attra­
versare, riesce poi facile dedurre le aree dei terreni che dalla strada 
verranno occupati e fissare le indennità che per tali occupazioni do ­
vranno venir corrisposte. 

Riassumendo, si può 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: 

l 0 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 rileva.mento 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 I. 

Opèr~ziooi tt•i:;ouomet••iche . 

2. Triangolazione e rilievi locali. - Siano· A, B, C, ...... . : .. (Fig . 
47), punti presi ìn località che la strada possibilmente dovrebbe ·tac -

. care, ed i trian'goli AEF, ~FG, GFH,.: ....... costituiscano una trian 

golazione fra i qui. vertici vi sono ançl1e i detti punii A, B, C .. ,. .... ... .. 

I vertici di 'tale triangolazione siano punti facili · a prender.si di mira, 

generalmente individuati mediante segnali sui quali , o presso ai 
quali, s ia possibi le far stazione con un teodolite. · Di tale triangola­

zione, colle norme che vennero date nella 'parte terza di quel volume 

della nostra ·A?·te di ff!bb1'ictwe , i! quale tratta delle :Operazioni topo­
grafiche, si mi s'uri un lato assunto cG-me base, e si misurino tutti 

quegli angoli orizzontali che, in un colla base, occ_orrono per com­

pletamente determinare i lati, per avere le differenze di livello dei 

vertic-i e per dare sufficienti mezzi d i· controllo . 

. La base sia H L, ed abbia la lung·hezza di metri 870,'79 ;· g li angoli 
orizzontali. per la parte di tl'i angolazione che si estende da A in B, 
.siano quali ri sultano dal reg·istro dei rilievi planimetricj , in cui vi sono 

anche i dati per quegli ang·oli che furono misurati fuori del loro ver­

tice e pei quali occorre la riduzione al cen tro di stazione. Fina'linente 

le distanze zenitali, per la stessa parte di triang·olaziooe, s iano quali 
. ri sultano dal registro dei rilievi al timetrici, nel quale si trovano anch.e 
le altezze dello strumento, ossia le· altezze del centro .del circolo zeni­

tale stato impiegato per misurare gli ang·oli delle vi suali colle ver­

·ticali, al di sop ra dei punti scel'ti co u1e vertici d~lia. trian g;ola~ ione , 
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Registro dei rilievi planimetrici. 

-

VE RTI CI l DATI PER LA RID UZIONE 

DELLA TR!ANGOLAZ:ONE AL CENTRO DI STAZIONE 

Punti Vertici 
ANGOLI 

Punti 

o:O:servati o osservati 
Angoli 

Distanze l 
ORIZZONTAL I O+y s tl c~l i o 

1' 

a siu islra anguli a dest1·a 

------
E A F 62" 15' l ~, ;:) 

F E' A <1] li 20 
m 

225° 26' w·~ '?,08 

G E; F 73 43 '45 299 9 ;)5 2,08 

A F E 76 37 50 

E F G 49 48 25 

a- F H fl7 5 45 -

F G E 56 29 15 -, 

H G F ;:)5 37 30 

I .. G H 68 40 o 
F H .G 57 . 16 >15 i 
G H · I 37 40 40 l 

l 

I H K 60 ·22 IO 

I H L G5 12 5 

H I G 73 39 20 

L I H 34 I2 30 

K I H 47 30 I5 

B I K 50 10 30 

H l( I 72 8 ·- 5 

I l< "B G4 IO 20 . . 
K B l .65 39 5 

H L I 80 33 30 
' 

I L K 81 29 45 

L I< I 85 12 40 
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Registro dei rilievi altimetrici. 

VERTICI DELLA TRIAN GOLAZ!ONE l DATI ALTIMETRI CI 

-
l 

---
Vertici Vertici Altez.ze 

o Distanze zenitali d H 

degli angoli osserva ti dello st,·umento 

l 

l 
m 

A E 89" 37' 10'' 1,50 

A F 89 19 lO 1,50 

E' A 90 31 20 1,60 

E' G 90 I2 IO I,60 

F A 90 52 40 I,56 

F H 90 IO o 1,56 

l G E 89 58 o 1,65 

G l 89 24 IO l ,65 

H F 89 58 IO I,56 

H K 89 I7 40 1,56 

1 G 90 47 40 1,65 

l B 89 9 30 1,65 

]( H 90 52 o 1,60 

K B 89 17 40 1,60 

B I 90 59 o 1,58 

B K l 
90 52 lO 1,58 

Nell'eseguire la triangolar.ione, per cui vennero riportati g li ele­
menti s tati rni sumti, si è fatto stazione su tutti i vertici, salvo sul 
vertice E . Per questo si fece stazione in un punto assai vicino E ' , co­
s icché nel registro dei rilievi planimetrici si hanno, non g·li ang oli 
FEA e GEF, ma due angoli be11 poco differenti FE' A e GE'F. Ana­
logamente, nel reg istro dei rilievi altimetri ci, invece delle di stanze 
zenitali corrispondenti alle visuali E A ed EG, si hanno quelle dell e 
vi s uali assai vicine E ' A ed E' G. 
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3. Piano trigonometrico. - Per avere un 'idea del modo con cui 

sono distribuiti i vertici della triang-olazione e per ottenere le l un­

ghezze approssimate di quei lati che sono necessarii per la riduzione 
degli angoli al centro di stazione, riesce vantaggioso il piano tl·i g o­
nometrico. Questo piano travasi rappresentato nella figura 48 alla 

scala del 25~00 . La sua costruzione si è incominciata a partire dal trian­

g·olo Hl L in cui sono noti, il lato H L di metri 870,79 ed i due an g·oli 

I HL ed H L l aventi le rispettive ampiezze di 55• 12' 5" e di 80" 35' 
30". Costrutto questo primo triang·olo e determinato quindi il suo 

lato Hl, partendo da questo, e traendo partito degli an g oli GH1= 37° 
40' 40", HIG = 73• 39' 20", FHG= 57° 16' 45", HGF = 55° 37' 
30", EFG= 49• 48' 25", FGE = 56• 29' 15", AFE = 76° 37' 50' ', 
FE' A = 41• Il' 20", II-IK = 60° 22' 10", KIH = 47• 30' 15', 
IKB = 64• 10' 20" e BIK= 50° 10' 30", successivamenle si sono fatti, 
l'uno dopo l'altro, i triangoli HIG, HGF, FGE ed FEA a sinistra 

del lato H I ed i triangoli HIK e KIB a dritta dello stesso lato . 
Per la costruzione degli angoli sopraindicati si è fatto uso delle 

tavole delle tangenti che trovansi nella prima parte del citato volume 

sulle Operazioni topografiche (a). 

4. Riduzione degli angoli orizzontali al centro di stazione. -
Come risulta dal primo r egistro dei rilievi locali stato consegnato nel 
numero 2, solamente i due angoli FE' A e GE'F abbisog nano di 

essere ridotti al centro di stazione. Per ottenere questi due an g·oli si 

fece stazione col teodolite, uon nel vero loro vertice E , ma sibbene 

in un punto E' (Ji'ig . 49) vicino al ve rtice E, posto all a d.istanza 

EE' = 2m,08 da E e sulla retta EE' facente colla direzi on e E'F, e da 

sinistra verso destra per un osservatore posto in E' e rivolto verso 

F, l'angolo F E' E= 225• 26' lO". Per fare questa riduzione è neces­

sario conoscere le tre lunghezze EA, EF ed EG. Perciò, con un'ap-

(a) Prima di cosu·ur1'e il piano tri gonometrico, traendo partito della lunghezza 
della base HL e deg li angoli misurati, sarebbesi potuto procedere ad un calcolo delle 
lunghezze dei lati e costruiTe ciascun trian golo ·l'uno dopo l'a ltro, impi egando le 
lunghezze stesse. Siccome però gli angoli di ciascun triangolo abbisognano sempre 
di una piccola correzione, affincbè la loro somma sia di t so•, e siccome gli angoli 
misu1·ati fuori del centro della staz ione E sono un po' diversi dag li ango li veri , le 
lunghezze dei ·lati , così calcolate, non riuscirehhero esa ttissime, e si dovrebbero solo 
ritenere come lun ghezze provvisorie sufficienti per la costruzione del piano trigono­
metl'ico pe1· esse 1·c impiegate nelle riùuzioni al cent1·o di stn ione, e da ricalco larsi 
in seguito a tutte le conezioni degli angoli . 
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prossimazione sufficiente per lo scopo che vuolsi raggiungere, si de­
ducano esse dal piano trigonometrico, e siano 

EF=l244 

In generale, es~~ndo 
O l'angolo di pqsizione, ossia l'angolo AOB (Fig. 50) .che misu­

rasi fuori 'del centro di :stazione e che_per conseguenza abbisogna di 
essere corretto, 

C l'angolo. corrispondente col vertice nel cen.tro della: stazione, 
ossia l'ang·olo vero A CB, 

y. l'angolo di direzione BO C, 

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

OD la lunghezza ~el lato di destra C"B ed 

. O S l !l lunghezza 'del lato di sinistra C A, 
si ha la seguente formala determinatrice d.ella differenza C -:- 0 (A1·te -· 
di jabò1'ica1·e_, Operazioni topogmficlte, Num. 255) 

C-O=?·sen(O+y) _ rseny 

OSsen l" ODsen l" 
(l) . . 

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

?' -:- E-E' = 2"',08 

O . FE' A= 41 ° 11' 20" · 

O+ y = FE'E = 225 26 10 

y = A E'E = 184 l4 50 . 
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Applicando la formala (l) si trova 

C-0=-3' 43", 

e quindi immediatamente si deduce 

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

?' = EE' = 

0D = EF = l244; 

O = G E' F = 73° 43' 45" 

0 + v = GE'E = 299 9 55 

y = FE' E = 225 26 IO. 

Applicando con questi dati la formala (l), si ottiene 

c - 0 =- l' 22", 

cosicchè risulta 

GEF = C= 73° 42' 23". 

5. Correzione degli angoli. - Ridotti al centro di stazione quegli 
angoli orizzontali per cui era necessaria questa operazione, importa 
corregg·ere gli angoli dei diversi triangoli'· in modo che la loro 
somma faccia 180°. Di più, essendovi giri d'orizzonte, occorre che la 
somma di ·tutti gli a?goli corrispondenti ad .uno stesso giro sia di 
360°. Nel nostro caso particola.re non abbiamo g iri d'orizzonte, co­
sicchè è d'uopo effettuare la sola correzione relati va ag·li ang·oli dei 
triangoli. Questa correzione poi, per una rete topo g rafica destinata 
allo studio di un progetto di strada, può essere fatta ripartendo in 
parti eguali sopra ciascuno deg li angoli di uno stesso triangolo la 
totale discrepa~za della somma dei suoi tJ;e 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 angoli 
misurati in A ed F e di quello ridotto al centro di stazione in E è 

180° O' 42"; 

che la correzione totale si riduce a diminuire di 42" l'indicata somma.; 
che la diminuzione da apportarsi a ciascun angolo si può ritenere di 
14"; e che per conseg·uenza si possono definitivamente assumere per 
angoli corretti di questo triangolo 

EA F = 62° 15' l" 

FEA = 4l 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 è di 

180° O' 3"; 

che la correzione totale consiste nel diminuire di 3'' la detta somma; 
che si può ritenere di l" la diminuzione da farsi su ciascun ang olo, 
e che quindi per angoli corretti di questo trian g·olo si possono prendere 

G E F = 73° 42' 22" 

F G E = l:i6 29 14 

E FG = 49 48 24. 

Pel trian golo FGH la somma dei tre angoli misurati in F , G ed 
n fa 1800, cos icchè si stabilisce che gli angoli di ques to triaJ'lgolo 

siano definiti vamente 

GFH = 67° 5' 45" 

HGF = 55 37 30 

F H G= 57 16 45. 
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Pel triangolo G IH la somma dei tre ang·oli misurati in H, G ed I 
risulta pure di 180°; non occo1·re adunqne alcuna correzione, ed in 
mod o definitivo si può stabili1·e 

I G H = 68° 40' O" 

Hl G= 73 39 20 

GHI = 37 40 40. 

Pel tJ·iangolo TTIL si ha: che la somma dei tre angoli misurati in 

H, l ecl L è eli 

18o· o' 5"; 

che la correzione totale si riduce a diminuire di 5" l'indicata somma; 

che a ciascuno dei due angoli maggiori si può apportare la correzione 
di 2", e quella di l" all'augolo minore; e che per conseguenza si 
possono definitivamente assumere come angoli corretti di questo 
triangolo 

I H L = 65° 12' 3" 

LIH = 34 12 29 

H L1 = 80 35 28. 

Pel trian g·olo lliK si ba: che la somma dei tre ang·o li mis urati in 
Fl, l e K va le 

180° 0' 3ù"; 

che la correzione totale consiste nel diminuire di 30' ' l'accennata 

somma; che la correzione da apportarsi a ciascun ango lo si può rite­
nere di 10" , e che quindi s i possono definitivamente assumere gli 

angoli 

I H K = 60° 22' O" 

KIH = 47 30 5 

HKI = 72 7 55. 
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Pel triangolo LIK si ha: che l'an g·olo KIL, siccome clifferem.a Ira 

l'augolo KIH ed L II-I, vale 

13° 17' 36" ; 

che la somma dei suoi tt·e angoli è 

180° 0' l"; 

che la totale correzione si riduce a diminuire di l " l'accennata somma; 

che questa correzione si può fare sull'ang·olo maggiore; e che quindi 

si posso no assumere per angoli definitivi 

I L K= 81" 29' 45" 

KIL = 13 17 36 

LKI = 85 12 39. 

Pel triangolo IBK la somma degli ang·oli misurati in K, I e B vale 

i 79° 59' 55". 

La correzione totale da farsi si riduce ad aumentare di 5" l'indi­
cata somma ; e questo si può ottenere aumentando eli 2" ciascuno . 

dei due angoli più grandi e di l" l'angolo più piccolo. Si può adunque 

s tabilire di assumere per angoli del triang·olo I B K 

BIK = 50" 10 31". 

KBI = 65 39 7 

I K B = 64 lO 22. 

6. Calcolo dei lati dei tt·iangoli. -- .· 'l'ntti g-li ang·oli della trian­

g-olazione si possono ora diré compl~tamente detem1inati, e viene 
quindi l'operazione relativa al calcolo dei lati . 

Essendo, in un triangolo. qualunque, 

DS la lnng-hezza di . un lato c'ognito, 

O l'ang·olo opposto a q nesto lato, 

·s e D i due angoli acl esso adiacenti e ri spettiv·amenle posti a sini - · 

.· 
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stra ed a ùritta di un osservatore posto in O e rivolto verso il lato DS, 

le formole determinatri ci dei due lati OD ed OS sono (A1·t e dijab­
bricare, Operazioni topograjìçhe, Num . 258) 

_ - senS 
OD = DS --. senO 

_ -- senD 
OS = D S sen O . 

Nell 'applicare ques te formole poi bisogna partire . dal triangolo HIL, 
al qualè apparti ene il lato· H~' stato assunto e misurato come hase 

della triangolazione. 

Pel tria,ngo lo HIL (Fig. 48) si hanno i dati 

e si deduce 

O = L I H = 34" 12' 29" 

s· = B L I = 80 35 28 

D= IH L= 65 12 . 3, 

O D = Tif 1528m ,06 

0S = lL = l406 ,06 . 

Pel triangolo G I H si conoscono 

e si ottiene 

O= I G H = 68° 40' O" 

·s = Hl G = 73 39 20 

D = GB1 = 37 40 40, 

OD = -GH = 1574"', 10 

O S G i = 1002. ,nS . 
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Nel triangolo FGL! si ha 

O= G F H = 67° 5' 45" 

S = H G F = 55 37 30 

D= .FHG = 57 16 45, 

e, calcolando g li a!Lri due lati, essi risultano 

Nel triangolo E G F, gli elementi pel calcolo dei due lati E.F ed 
EG sono 

DS= FG = 1437"',66 

0 = GEF = 73° 42' 22" 

S = FG E = 56 29 14 

D = EFG = 49 48 24, 

e si trovano per lunghezze degli indicati lati 

Nel triangolo AEF si conoscono 

S = F EA = 41 7 23 
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J le lun ghezze degli altri due lati risultano 

OD = AF = 028m,06 

0S = AE = l372 ,85. 

P el tri angolo H I K soi10 elementi noti 

D S = HT = 1528m ,06 

S = IHK = 60° 22' O 

D= KlH = 47 30 5, 

e le lung hezze dei lati KI e KH ri escono 

OD = KJ = 1395m,5 l 

Nel triang·olo KIB si ha 

DS = lK = l395m,51 

O = K B I = 65° 39 7 

S = I K B = 64 l O 22 

D = B IK = 50 10 31, 

e, come conseguenza di questi dati , si otteng·ono le lunghezze 

Resta apcora da considerarsi il triangolo LIK, e, assumendo come 
dati 
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lJS - IL= l406m, 06 

S= ILK = 81 29 45 

D = KIL = 13 17 36, 

OD= K I l 395m ,48 

OS= KL = ::i24 ,44. 

Il lato K l, _già stato calco lato col cons iderare il trimJgolo H l K, .si 

ottenne una seconda volta co nsiderando il t rian golo LIK, ed essendo 

appena di 3 centi metri la differenza deidu e risultamenti ottenuti, si 

h a un a pron dell'esattezza delle operazioni e dei ealcoli per la deter­

minazion e dei trian g oli lllK, HIL ed LIK. 
7. Sèelta di due poligonali per la determinazione planimetrica. 

della r etta che unisce i due punti A e B . (Fig. 48). - Allorquando 

fra due punti si ha una linea pol igo nale planimetricamente dete rmì­

nata, mediante le lung h ezze orizzontali dei suo i lati e mediante g li 

ang·ol i deg li a llineamenti dai lati stess i determinati, ri esce facile tro~ 

vare sia la direz ion e dell 'alli neamento passante .pei due estremi dell a 

poligonale s tessa, sia ancora la di s tanza orizzontale fra g·li es tr em i 

medesimi . 

Ora, avendo noi una triang·olazione fra i due punti A e B, si pos · 

sono· scegliere fra ques ti. molte linee poligonali, e ciascuna di siffatte 

linee può set·v it·e al ca lcolo della di s tanza orizwntale fra i detti punti 

ed alla detet·minazion e della direzione della retta che li uni sce. Pet· 

accei·tarci poi de ll 'esatt~zza dell'operaz ione, fra le molte linee poligo · 

nali che si potrebbero considerare , verranno scelte du e, le quali, se 

pure tutte le operazioni di campag· na e di tavolino venn ero ben ese­

g·uite, dovranno condurre a risultati identici o tutto al più con di .>cre­

panze non eccedenti i limiti delle tolleranze am mi ss ib.ili nel genere 

di operazi?ni di cu i ci occupiam o. Nel caso parti co lare elte trat ti amo 

scegliereJ710 le due lin ee poligonali AEGIB ed AFBKB; e, s up­

ponendo che ciascu na di ques te linee poligo nali venga percorsa da 
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A verso B, valuteremo g li' angoli di due Iati successivi, prendendo 

cÒ me lato di destra quello appena percorso ·e come lato di sinistra 

quello da perco~·rersi. 

Assumeremo co in e elementi determinanti la linea poligonale A E G IB : 
i lat i AE , EG, GI ed rrr, le cui lun g·he~ze .indicheremo rispettivamente 

colle lette re ·ai,: a2 , a,. ed a,,, ed i cui valori sono 

a, = 1372m,85 

ai · l)M .,14 

a3= 1002 ,68 

a4 = 1378 ,75; 

g li angoli A E G, ·E G I e G l B le cui ampiezze, pei valori degli angoli 

della triangolazione stabiliti nel numero 5, sono 

A E G= 114" 49' 45" . 

E G I = 180 46 44 
4 

G IB = 171 19 !)6 . 

Per la lin ea polig·onale AF HKB, chiameremo rispe ttivamente a'v 

a'~, a'3 ed .a',, le lun g·hezze dei lati AF, FH ,' HK e KB, le qùa'ri 

lung·hezze sono 

a'1 .· . 
1 \128"' ,06 . 

a'~= 1410 ,40 

a'3 = 1183 ,73 

a'4 = 1176 . ,40, 

ed osserveremo che le a i:np'iezze degli ang·oli AFH, FHK ed. H .KB , 
risultàno 

A F H = 166• 28' .15'' 

FHK = 204° 40 35 

HKB = 223 4Ì 33, 
Ar PENDlc E ALL' AnTE D! f'HiQ RlCAn ~. Vol. I. - 8 
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allorquando si suppongano esse valutate verso l'esterno della trian­

golazione alla quale apparteng·ono. 
N e i calcoli che dovremo instituire per la determinazione delle coor­

dinate dei vertici delle indicate linee poligonali, le riferiremo a due 
assi coordinati ortogonali Ax ed Ay, ed assumeremo il primo degli 

indicati assi nella direzione del lato A E della triang·ola,zione. 

8. Voltate dei lati delle linee poligonali AEGIB ed AFHKB 
(Fig. 48). - In una linea poligonale r.hiamansi voltate gli angoli 

che i prolung·amenti dei lati fanno col lato successivo (Arte di fabbri­
care, Geometria p1·atica applicata all'arte del cost1·uttore, N um. 2). 
Segue da questa definizione che, indicando ri spettivamente con 

(a~a1 ), (a3a2 ) ed (a,,a3) le voltate nei vertici E, G ed I della spez­
zata A E G I B , pei dati angolari registrati nel precedente numero , 

si ha 

( ) 65° l O' 15" a2a1 = 

8 40 4. 

Analogamente, dicendo 

(a' 1x), la voltata nel vertice A per passare dalla direzione x' A x 
alla direzione A F, 

(a'2 a'1), (a'3 a'~) ed {a'4a'3) le voltate nei vertici F, H e K della 
spezzata AFHKB, 

si ha, pel trovato valore dell 'angolo EAF (Num. 5) e pei dati ang·o­
lari registrati nel precedente numero, 

(a'1 x) = 62° 15' l" 

(a'2 a'~) = 13 31 45 

(a' 3 a' ~) = - 24 40 35 

(a',U'3)=- 43 41 33. 

9. Deviazioni dei lati delle linee poligonali AE GIB ed AF HKB 
rispetto all'asse Ax (Fig . 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 jab-
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bricare, Geometria pr·atica applicata all'arte del costrutt01·e, Num . 
2 e 3). 

Chiamando adunque rispettivament~ 

(a2 x ), (a3 x) ed (a,x) le deviazioni dei tre lati EG, GI ed IB della 

spezzata A E G I B per rapporto alla direzione del primo Iato, ossia per 
rapporto all'asse A x, 
per quanto si trovò nel precedente numero, risulta 

Analogamente, indicando rispettivamente con 

(a'1 x ), (a' 2 x), (a'3 x ) ed (a',,x) le devi a:!.Ìon i dei lati AF, FH, HK 
e K B della spezzata AFHKB pure rispetto all'asse A x, 
a motivo delle voltate che abbiamo riportate nel precedente numero, 

si ha 

(a',x) = 62" 15' l" 

(r.t'2 x) = 75 46 46 

(a' 3 x) = 51 6 11 

(a' ,, x) = 7 24 38. 

l O. Coordinate dei ver tici delle linee poligonali A E G I B e 
A F H KB rispetto agli assi coordinati ortogonali A x ed Ay 
(Fig . 48) . - Tndi can do con 

Xi ed ?/i le due coordinate di un vertice qb alunq ue di una linea 

spezzata per rapporto a due assi ortogoriali contenuti nel piano della 

spezzata med esima, con 

X;+ 1 ed Yi+, le due coordinate del vertice successivo, con 

ai la lung·h ezza del lato della spezza ta compreso fra g li indicati 

vertici e con 
(a; x) la deviazione di questo lato per rapporto · all'asse delle 

ascisse x, 
si ha (Arte di jabbrica1'e, Geometria pratica applicata all'arte del 
costn~t tore , N urn . 3) 
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Ponendo poi 

, 
(l), 

risulta 

Xi+I = Xi+ .X
1 

(2), 

e sono queste le formal e che convi ene applicare per il calcolo delle 
coordinatè dei vert.ici delle due spezzate A E G IB ed AF HKB. 

Il vertice A è l'orig·ine degli assi coordinati, e quindi sono nulle 

e sue coordinate X 1 ed y,. 
Pel vertice E si ba 

due valori di x ' e di y' ri sultano 

y'= O; 

• 
e quindi le sue coordinate x~ ed y2 sono dat.e da 

.1'~= 1372m ,85, 

I dati relativi al vertice G sono 
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Si ottengono per valori di x' e di y' 

e risultano quindi i seg·uÉ.mti valori delle due coordinate X 3 ed y~ 

Gli elementi da impiegarsi u.el calcolo delle coordinate del vet·tice I 

sono 

valori di x' e di y' t·isultano 

cosicchè le due coordinate x,, ed y;, hanno i valori 

Pel vertice B risulta : che i dati (la impiegarsi nel calcolo delle sue 

due coordinate sono 

(aix) = (a4 x)= 73" 3' 35" 

che si deducono per valori di x' e di y' 

x' = 401 m ;n, y' = 1318,92 ; 

e che quindi le sue due coordinate x 5 ed y5 ammettono i valori 
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X 5 = 2688,39, '!/r;= 3261,49. 

Considerando ora la linea poligonale A F HK B, per essere il suo 
vertice estremo A l'origine stessa degli assi coordinati, corrispondono 
ad esso l'ascissa x', = O e l'ordinata y' 1 = O. 

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

(a,x) = (a',x) = 62" 15' l" 

Xi = X'1 = 0, 

I valori di x' ed y' risultano 

y' = 82lm,32 ; 

e quindi le due coordinate x'~ ed y'~ ammetton o i valori 

x'~ = 432'\10, '!/ 1 ~ = 821 m ,32. 

Pel vertice H , sono 

g li elementi da adottarsi nel calcol o delle sue coordin ate. I valori 

di x' ed y' son o 

y' = 1367"' ,17 ; .-
cosicchè le coordinate x ' 3 ed ?!' 3 ammettono i valori· 

Pel vertice K si hanno i dati 
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(auc) = (a'3 x)=5l0 6' ll" 

I valori di x' e di y' risultano 

x' = 743m ,28, 

e le relative coordinate sono 

x'4 = 152lm,84, 

I dati pel calcolo delle coordinate del vertice B sono 

ed in conseg·uenza di questi dati ri sultano 

a;' = l 166m ,55, ?!' = l 5l'n,73 

X' 5 = 2688m ,39, 

Le coordinate del punto B vennero ottenute, prima considerando 
questo punto come appartenente alla linea poligonale AE G I B, e poi 
considerando lo stesso punto come vertice estremo della linea poli­
gonale A F H K B. Le due ascisse .T5 ed a;' 5 precisamente concordano 
nei centimetri, e le due ordinate y5 ed y'5 differiscono appena di 
un centimetro. Dovendo nel seg uito fare alcuni calcoli appogg·iati sui 
valori di queste due coordinate, definitivamente le assumeremo, di 
2688m,39 l'ascissa e di 326 lm, 48 l'ordinata. 

11. Direzione dell'allineamento determinato dai due punti A e 
B (Fig . 48), e distanza di questi punti.- Immaginando abbassata 

dal punto B la perpendicolare B P all'asse Ay, si ha 
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Se adunque chiamasi 

(p l'angolo BA a; della direzione AB con quella dell'asse delle ascisse; 
risulta 

d'onde 

Dicendo poi 

3261,48 
tang (p= 2688,39 ' 

(p=50° 30' 6" . 

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

D= 4226m,66. · 

12. Riduzione delle distanze zenitali al centro di stazione. 
Le d~1e distanze zenitali state lette nel vertice E' (Fig. 47) .collimando 
ai due punti A e G, per essere il véro vertice· d'ella triangoiazione 
non il punto E', ma sibbene il punto assai viciòo E, si devono ridmre 
al cet~tro di stazione, ossia si devono correg·gere in mod? che, dalle 
dette due distanze zenitali state rilevate facendo stazione in E', si 
possano dedurre due valori molto approssimati delle distanze zenitali 
che si sarebbero lette facendo stazione nel punto E. 

T n generale, essendo A (Fig. 51) il vero centl'O ·di stazione, S il 
. punto, poco (listante da A, in cui travasi il centro çlel circolo zenitale 

cl ~ l teodolite ch e .impiegasi nella' misura degli ang.oli :, B 1l punto a 
cui si c0Ilima, e dicendo 

z la distanza zenitale, come B S Z che misurasi in S fuori del centro 
di stazione A, e ch_e quindi ha bisogno di esser~ 5!0i'retta, 

z' 111 distanza zenitale . corrispondente, ·che approssimativamente si 

può ritenere come q nella che si leggereobe :1eila ve'ra stazione A, 
v l'angolo di posizione AS C., 

?' la di~tanza SA fra i due punti S e.d A., · 

K la :_distanza orizzontale fra i punti A e B, ossia la lunghezza dél 

lato della. trian !S·olazione1 che ha per eskemi ques ti due punti ; 
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a · l'ampiézza espressa in minuti secondi, da togliersi alla distanza 
zenitale z per avere ·la distanza zenitale corretta z' , 
la formala determinatrice della corrézione a (A1·te di fabbricare, Ope­
?'azioni topof!?'aficlte, Num. 286) è 

1' cos v cos z 
a= -K=-s-e-n"""1:-:-' ,- (l) . 

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 . 
471 '\:9 e 52), si · ha: 

1·= EE' = 2"' ,08 

K = EA = 1372 ,85 

z= Z' E' A = 90° 31' 20" 

. v= EE'A ·. 175 45 10. 

Applicando la formala (l) si trova 

et= ~", 

e quindi immèdiatamente' si deduce 

ZEA =z' = 90° 31' 17'' . 

Per la riduzione al centro di. stazione della cli stan?;a zenitale Z' E' G 
stata misurata col ce ntro el i stazion e in E' e col collimare a G, si ha 

2"' ,08 

v= E W G = 60 50 5. 
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Applicando con questi dati la formala (l) , si ottiene 

a=- 1", 

cosicchè l'angolo corretto risulta 

ZEG = z' = 90° 12' 11". 

13. Ordinate dei vertici delle due linee poligonali AEGI B ed 
AFHKB per rapporto ad una data superficie di livello. - Ser­

vono a calcolare qu este ordinate le lung h ezze già ottenute dai lati 

della tri angolazio ne, e g li elementi che si trovano nel secondo reg i­

stro del n umero 2. Oltre di ciò è necessario prestabilirsi l'ordinata di 

uno dei punti che si vogliono considerare, per esempio, quella del 

punto A, la qual ordinata verrà assunta di 500 metri. 
Premesso questo, se consideransi sul t erreno due punti M ed N 

(Fig. 53), e se, trovandosi il centro del c ircolo zenitale in P e Q, si 

s uppongono dirette due vis uali da P in N e da Q in M, chiamando 

K la distanza orizzontale dei due punti M ed N, 
z la distan za zenitalè ZP N e 
z' la distanza zenitale Z' Q M, 
d H l'altezza M P del centro del circolo, che impiegasi per misurare 

le distanze zenitali , sul punto M, e 

d H' l' altezza analoga in N, 
q una quantità che per tutti i vertici della triangolazione si può 

approssimativamente considerare come costante, 

H l'ordinata CM del punto M per rapporto alla superficie di livello 

CD, e 

H' l'ordin ata D N del punto N per rapporto alla stessa superficie, 

si banno le fo1·mole (A1·te di jabb1'iCM'e, Ope1·a.zioni topog?·aflche, 
N um . 28~ , 282 e 283) 

H'=H+ (Kcotz+qK~+ dH) (l), 

H' = H - (Kcotz' +qK~+dH ') (2) . 

Se po1 m iudica coll a lettera R il raggio terres tre, che approssima ­

tivamente sì può assumere di 6366198 metri, colla let tera n il coeffi ­

ciente dì rifrazione, il quale s i s uppone eguale a 0 ,08, il valore di q 
viene dato dalla fOI'mola 
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1/2 - ?/, 
q= --:a- , 

q= O,OOO 000 064. 

Volendosi trovare l'ordinata del punto E (Fig. 48), dati del pro­
blema sono 

H = 5QQm 

K = AE = 1372 ,85 

dH = l ,50 

dH'= l ,60 

z= 89° 37' lO' ' 

z' = 90 31 17. 

L'applicazione della formala (l) dà 

coll'applicazione della formala (2) si trova 

e quindi, per ordinata del punto E, s i può assume1·e la media arit­
metica fra i due trovati valori di H' , ossia stando ai centimetri, 

I dati che servono al calcolo dell 'ordinata del punto G sono 
H = 510m,75 

K= EG = ll44 ,14 

dii = l ,60 

dH' = l ,65 
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z= 90" 12' 11" 

z'= 89 58 O. 

Applicando success ivamente le formale (l) e (2) si 'trovano valori 

di H' dati da 

H' = 5Q8m,38 

H' = 508 ,45, 

e si può ritenere che la media aritmetica di questi valori, ossia1 stando 
ai centimetri, 

5Q8m,42, 

rappresenti l'ordinata del punto G. 
Gli elementi cogniti da impiegarsi nella determinazione dell ' ordi­

nata. del punto I sono 

H = 5Q8m,42 

K= GI = 1002 ,68 

d H = l ,65 

clH'= l ,65 

z= 89° 24' 10'' 

z' = 90 · 47 40 ; 

e, successivamente applicando le formale (l) e (2) alla dete1·minazione 
dell' ol·dinata H ' d~ l puntò I, si ottengono i seg·uenti ri sultati 

H' = 520m,59 

H' = 520 ,60. 

I due valori di H' d iEt'eri scono ap pena di un centime t ro , e si pu ò 

assu mere 
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per ordin ata definitiva del punto I. 
· l dati elle servono al calcolo dell'ordinata del punto B souo 

dH = l ,65 

dl-l' = l ,58 

z= 89° 9' 30" 

z' = 90 59 O. 

L'aprlicazione delle formole (l) e (2) conduce a trovare 

11' = 542"',62 

J-1' = 542 ,56 , 

-e per valore definitivo dell 'o rdinata del punto B si può assumere la 

media aritmetica dei due trovati valori di H', ossia la lunghezza di 

542"',59. 

Il metodo tenuto per detenninare l,e ordinate dei ve rtici della lin ea 

poligonale AEGIB, serve pu1·e a trovare qu elle dei vertici dell'altra 

lin ea poligonale A F HK B, del cui es tremo A g· ià si co nosce !'.ardi· 

nata che è di 500 metri. 

I dati da impiegarsi nel calcolo dell 'ordinata dd punto F sono 

1-1 = 500"' 

K = AF = 928 ,06 

d H = l ,50 

dH' = l ,56 

Z = 89° 19 ' l Q' ' 

z'=90 52 40 ; 
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ed applicando successivamente le formole (l) e (2) si trovano se­
guenti valori di H' 

Il' = 512"' ,58 

ll' = 512 ,60. 

La media aritmetica di CJ. uesti due valori si può assumere come l'or­
dinata del punto F, cosicchè a quest'ultima si può asseg·nare il defi­
nitivo valore 

Per tt·ovare l'ordinata del punto H, servono i dati 

H= 512"',59 

K = FH = 1410 ,40 

d H = l ,56 

di-i' = l ,56 

z = 90° lO' O'' 

z'= 89 58 10, 

i quali, posti nelle formo le (l) e (2), conducono a trovare 

H' = 510"',18 

H' = 510 ,15. 

Assumendo poi per ordinata definitiva del punto I-Ila media ari.tmetica 
dei due valori eli H' or ora trovati e fermandoci ai centimetri, si hal 

510m ,16. 

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

H = 510"',16 

K= HK = 1183 ,73 

d H = l ,56 

di-l'= l ,60 
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Z= 89° 17' 40" 

z'= 90 52 O. 

Questi dati, posti nelle formale (l) e (2), portano a trovare 

U' = 526m,39 

Il'=526 ,37; 

cosicchè , assumendo l'ordinata definitiva del punto K nella media 

aritmetica dei due trovati valori di H', risulta che essa è di 

526,38. 

Resta ancora a detm·minarsi l'ordinata del punto B mediante i dati 

H= 526m,38 

K= KB = ll76 ,40 

d H = l ,60 

dH' = l ,58 

z' = 89u 17' 40" 

z'= 90° 52' 10'' . 

I due valori di H' somministra ti dall e formale (l) e (2) risultano 
eguali, ed il loro comune valo1·e che è di 

542m,56 

si può assumere siccome rappresentante l 'o rdinata del punto B . 

Considerando il punto B, prima come estremo della lin ea poligo­
nale AEGIB e poi come es tremo dell ' altra linea poligonale AFHKB, 
sonosi ottenute per questo punto due ordinate ben poco differenti 
l'una dall'altra. L'ordinata di 542m,59 nel primo caso e l'ordinata di 

542'\ 56 nel seçondo caso . L'ordinata definitiva de1 delta punto B si . 
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può ad un que fissare nell a media a 1· itmetica deg li or indicati va lo1·i, 
ossia, tenendo conto dei soli centimet ri, di 

Possiamo con ciò di re che sono note le ord inate di tutti i vertici 

delle due linee poligonali AE .GIB ed AFHKB che ab bi amo consi­

derato fra i due estremi A e B, e che per conseguenza le dette poli­

gonali trovansi determinate' non solo nel senso plani metrico' ma 
anche nel senso altimetrico. 

14. Differenza di livello fra i due punti A e B (Fig. 48) e pen­
denza della retta che li unisce. - Essendo di 500m l'ordinata del 

punto A e di 542m,57 quella del ' punto B, la differenza di livello àL 
fra questi punti viene data da 

cl1 = 542,57- 500 = 42'",57. 

·Dividendo la ditl'erenza di li,7 ello fra i duE;~ punti A e B per la 

l oro distanza ori zzontale che nel numero ll venne. trov·ata di 4226'" ,66, 

si ottiene nel q uoziente la pendenza della retta che unis.ce ques ti due 

punti, cosiccbè, dicendo p questa pendenza, si ha· 

oss ia .la salita di '10'" ,07 per ogni 1000 metri di di stanza oriziontale. 

15. Riassunto dei più importanti elementi relativi alle due linee 
poligonali state considerate fra i · d.ue punti A e B (Fig . 48). -
Tutti i calcoli che vennero istituiti, prendendo le mosse dalla· tri an­

golazione rappresentata nelle figu re 47· e 48, avevano ' pe r iscopo di · 
dete1·minare tanto in planimett:ia quanto in. :;tltimetri a le· due linee 

poligonali A E G I B ed A FHKB, di stabilire la posizion e, la ~un ghezza 

e la pendenza della retta A B. Iprineipali risultati di que~ti calcoli si 

hanno nel reg· istro che riporti amo, il quale contiene: uella prirna co­

lonna l'i udicazione d eH e linee poligonali fat ta mediante numeri ròmani; 

nella seconda coJonna: l'indicaz ione dei vertici medi an te nu~eri a t·abi ; 

nella terza e nella quarta eolonna l~ due coordinate orizwntali x ed y, . 
e nella quinta le ordinate vertica~i z di ciascun verti ce. Finalmen te 

con viene lascia re una sesta colonna per q~elle osservazioni che pos­

so n'o occorrere s ulle particola rità dei punti considerati • .I numeri poi 
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che indicano le linee poligonali ed i loro vertici sono in accordo con 
quelli che trovansi marcati nella figura 54. 

' 

INDICAZIONI INDIGAZIONI COORDINATE ORIZZONTALI ORDINATE 

delle dei Osurvaiioni 

poligonali vertici Ascisse x Ordinate y verticali 

----
I l o m o m 500m 

2 
#' 

1-372,85 o 510,75 

3 1853,29 1038,38 508,42 

4 2286,66 1942,57 520,60 

5 2688,39 3261,48 542,57 

Il l o o 500 

2 432, 10 821,32 512,59 

3 778,56 2188,49 510,16 

4 1521 ,84 3109,75 526,38 

5 2688,39 3261,48 542,57 

Oltre i dati contenuti in questo registro, conviene ancora marcare 

fra gli elementi più importanti che risultano dagli istituiti calcoli: l'an­

g·olo che l'allineamento determinato dagli estremi comuni A e B (Fi(J. 
48) delle poligonali fa coll'asse delle ascisse, il qual angolo (Num. 11) 

è di 

50• 30' 611
; 

la lunghezza della retta AB che unisce gli estremi medesi mi delle 

poligonali, la q ual lunghezza (Num. 11) è di 

4226'" ,66; 

e finalmente la pendenza della stessa retta~ che s i è trovata (Num. 

14) di 

0,01007. 

-\PPfNDICE ALL'~RTE D1 F ABBR lqARE. Vo l. I.- 9 
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Osservazioni. - Tutte le operazioll i che \'en nero fatte e tnt ti i cal­
coli che vennero instituiti pel primo tronco devonsi effettuare per 
tutti i tronchi parziali. La triang·olazione, che dall'estremo B (Pig. 47) 
del secondo tronco si estende fino all' estremo C del tronco stesso, sa rà 

collegata, almeno per un lato , per esempio mediante il lato B K, colla 
triangolazione già stata considerata; e qu esto lato costi tuirà la base 
per il calcolo dei lati della rete di triangoli giacenti fra B e C. Si pos . 
sono assumere per assi coordinati quegli stessi che vennero presi nel 
considerare la triang·olazione relativa al primo tronco, e non s'incon­
trerà difficoltà alcuna nel calcolo delle voltate, delle deviazioni dei lati 
per rappor to all'asse delle ascisse, e delle coordinate dei vertici delle due 
poligonali fra B e C, giacch è serviranno gli stessi metodi e le stesse 
formole g ià stai e im~:i eg·ate nei numeri 8, 9 e 10. 

Chiamando poi 

X b ed Y b le due coordmate orizzontali B B' ed AB' del punto B 

(Pig . 55), 

Xc ed Yc le due coord inate orizzon tali CC' e AC' del punto C, 
D1 la distanza ori zzontale fra i punti B e C, 
cp1 l'angolo che la direzione B C fa colla retta Bx 1 condotta per B pa­

rallelamente all 'asse delle asc isse, sì ha: 

---·- -
D1 = }I(Xc - XL)~+ (Yc- YL)2

; 

Yc- Yb 
taug 'i t = x- x·- . 

c - b 

Se ora immaginasi prolungato il lato AB in BP si ha che l'angolo 
a;1 BB1 è eguale all 'angolo x AB, ossia all 'angolo <jl (Num. 11); co­
sichè l'angolo B1 B C=J3, che misura la voltata del lato AB sul lato 
B C, vien dato 

Quando il valore di j3 risulta posi tivo si ha una voltata a destra, e 
si ba invece un a voltata a sinistra allorquando l'angolo j3 ri sulta 
negativo. Sottraendo da 180° il valore di ,!ì , si ha l'angolo del lato 
B C 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'ang·olo 
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del terzo lato col secondo, del qmtl'to col terzo e, così conti nuando, 

dell'ultimo col penultimo. Si può adunque dire che dell'indicata 
linea poligonale si conoscono, 11on solo le coordinate dej vertici 
per rapporto a due assi orizzontali e le loro ordinate vertir:ali per rap­
porto ad un definito piano eli parag·one, ma anc~e le lunghe~.ze delle 

proiezioni orizzontali dei suoi lati e g-li angoli degli allineamenti de­
terminati dai lati medesimi. 

CAPITOLO II. 

Optwazioui tli a•ilevamento ttlanimeh•ieo ed aUimeh·ico 
sui tronclti Jtar;dali. P•·ofilo IOnf;itlulinale , a•••ofili 
t.1•asversali e ttlanimeh•ìa clelia stR•tula tn•or.;et.tata. 

16. Prime operazioni per lo stabilimento dell'asse stra~ale fra 
due punti estremi di ciascun tronco parziale. - Supponiamo che 

la strada da prog·ettarsi 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 estremità ha pen· 
denza minore di 0,008, qualunque audamento si segua fra le estremità 

stesse, si P!JÒ sempre stare al disotto della pendenza limite, e quindi 
in questo caso il tracciamento dell'asse stradale travasi unicamente 
subordinato ad esigenze imposte da circostanze locali. Per qualsiasi 
tronco invece, in ck i la retta che ne congiunge le due estremità ha 
pendenza maggiore di 0,008, la lunghezza dell'asse stradale ammette 
un limite inferiore, il quale si ottieue dividendo la differenza di li vello 

fra le dette estremità per la pendenza limite 0,008. 
Considerando principalmente il tronco compreso fra i due punti fissi 

A e B (Fig. 47), giacchè quanto diremo per esso sarà pure applica­

bile a tutti gli altri , tronchi parziali in cui la strada si troverà divisa, 
si ha: che la retta la quale congiunge le due estremità A e B ha la 
pendenza di 0,01007; che questa pendenza supera la massima ammis­
sibile del 0,008; che la differenz~ di li vello fra le dette estremità è 

di metri 42,57; e che per conseguenza il limit e inferiore della lun­
g-hezza orizzontale dello sv il uppo dell'asse stradale fra i due punti A 

e B viene dato dal quoziente 

42m,57 m 
0,008 = 5321 ,25 . 

l 
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Avendo sott'occhio (Fig . 56) una mappa o una carta topogr~fica 
delle località 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 parlò nel prece_dente capitolo, e te­
nendo presenti le osservazioni intorno alla configurazione, alle acci ­
dentalità del suolo, ed alle circostanze più importanti che si saranno 
notate nell'ispezionare il terreno, non si potranno trovare gravi diffi­
coltà per decidere come megli.o conviene svolgere l'an,damento della 
strada, e per istabilire un primo andamento A b c d e f f! B. 

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 tracciato di una mistilinea, la quale soddis 
a queste condizioni : di trovarsi presso a poco disposta, per rapportc 
alla AB della figura 57, come si trova disposta la mistilineaA b cd ejg E 
per rapporto alla AB 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 indetermina:to; ma i 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 sarà il vero, sarà almeno 

tale da non scostarsi mqlto. Nel caso particolare della mistilinea da 
stabil'i rsi fra i due punti A e B (Fig. 57), venne tenuto il seguente 
semplicissimo metodo. 

Tracciata la retta Ab lunga 400 metri e facente l'angolo di 48° colla 

direzione AB, si elevò in b la perpendicolare b p e con raggio Ob di 
500 metri venne descritto l'arco circolare b c dell'ampiezza di l09o. Pel 
punto c si condusse la tangente a quest'arco, e su tale tangente si 

portò la lunghezza Cd di 800 metri. Per d si innalzò la perpendicolare 

dp1 a c d, e con raggio o1 d di 800 metri si passò a descrivere l'arco 
circolare d e' dell'ampiezza di 88". In e' venne condotta la tan­
gente all'ultimo indicato arco, e, su questa tangente, si portò la lun­

ghezza e'f' di 900 metri. Per f' si tirò la perpendicolare f' p'~ ad e'f'• 
e, con raggio o~ ' f' di 700 metri, venne descritto l'arco di circolo f' g'. 
Osservando che la mistilinea Ab c d e' f' g' non passa per B, e che non 
è possibile condurre per questo punto una retta di raccordamento col­
l'arco f' g', è giuoco forza concbiudere che l'asse stradale non può 
seguire l'andamento dell'indicata mistilinea; e che quindi si deve 
questa convenientemente modificare . 
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Accrescendo perciò l'ampiezza dell'arco di centro o1 e di raggio o1 d 
col portarla, per esempio, a 102", si può descrivere l'arco circolare d e, 
traccia:re la tangente nel punto e di quest'arco, prendere su essa la 

lunghezza ej di 900 metri, elevare in j la perpendicolare fp~ ad ej 
e descrivere l'arco indefinito jh di contro o~ e di raggio o~f= 700m. 
Trovandosi il punto B fuori della circonferenza a cui il detto arco ap­
partiene, è possibile condurre da quello la tangente Bg a questo, ed 
ottenere così la mistilinea AbcdejgB, la quale si può ritenere sic­
come approssimativamente rappresentante l'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 Ab, Cd ed ej sono qualì vennero 
assunte ossia rispettivamente di 400, di 800 e di 900 metri ; quella in­

vece della parte rettilinea g B, con sufficiente esattezza pel genere di 
operazione che facciamo, si può misurare sulla scala in cui il di ­
seg·no trovasi eseguito, e si può 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 l'uso delle tavole nume­
riche che trovansi nel numero 20 della nostra Geometria p1·atica ap­
plicata all'arte del costrutto1·e. Le lunghezze dei due archi b c e d e 
risultano rispettivamente di 951 e di 1424 metri. Per l'arco jg, il cui 
estremo g venne graficamente determinato col condurre da B la tan­
gente B g all'arco jh, non si conosce ancora l'ampiezza. Quest'ele­

mento però, con un'approssimazione sufficiente per l'operazione che 
abbiamo di mira, facilmente si può dedurre misurando, con un semi­
circolo da tavolino od anche coll'uso delle tavole delle tangenti, l'an­
golo fo~ g. Così procedendo, si trova che quest'angolo ba l'ampiezza 
di 52°, cosicchè la lunghezza dell'arco jg risulta di 635 metri. Som­

mando ora le lunghezze delle sette linee Ab, b c, c d, d e, ej, jg e gB, 
si ottiene che lo sviluppo approssimato della mistilinea Ab c Mte j g B è 
di 5374 metri. Questo sviluppo è 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 può ritenere che il detto asse presso 
a poco seguirà l'andamento Ab cd ejgB. 

Se ora si prolup.gano le parti rettilinee Ab, c d, ej e g B fino ad 
incontrarsi nei punti M, N ed O, risulta, fra i punti A e B, la linea 
spezzata A MN O B; e, per questa spezzata, riesce facile la determina-
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zione delle ampiezze degii angoli e delle lunghe;;ze dei lati. Gli angoli 
A M N, M N O ed N O B so n p rispettivamente le differenze fra 180° e gli 

aog·oli boe, do, e edfo~g, e quindi si ha 

MNO = 78, 

N OB = 128. 

Per avere le lunghezze dei lati AM, MN, NO ed.OB, bisogna prima 

trovare quelle delle tangenti Mb = Mc, Nd= Ne ed OJ Og. Le 
lung·hezze di queste tangenti assai facilmente si potrebbero calcolare, 
giacchè si conoscono i raggi e le ampiezze degli archi ad esse corri­
spondenti; par l'operazione che stiamo compiendo però basta dedurle 

dal disegno mediante la sua scala, e, così procedendo, si ottiene Mb = 
Mc 700"', Nd= N e= 990m, Of= Og 345"'. Si può adunque rite­
nere che le lunghezze dei lati della linea polig·ouale A M N O B sono 
approssimati v amen te 

MN = 2490, 

NO 2235, 

Possiamo om dire che con sole operazioni di tavolino abbiamo de­
terminata la linea poligonale A M N O B, e, tuttochè siano solo appros­
simate le lunghezze dei suoi lati e le ampiezze dei suoi ang·oli, verrà 
essa in acconcio pel tracciame!lto del vero e definitivo asse stradale. 

17. Stabilimento della poligonale determinante l'asse stradale 

fra i due punti estremi di ciascun tronco parziale. - Quest'ope­
razione si fa sul terrer10 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 e B 
(Fig. 56), devesi tracciare un tale andamento AM' N' O' B che, avuto 
riguardo aile circostanze ed alle esig·enze locali, si scosti il meno poB­
sibile da quello corrispondente alla lin ea poligonale A M N O B (J!ig . 57) . 
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Dell'indicato andamento A_ M'N' O'B (Fig. 56) si misure1·anno: l'an­
golo che il suo primo lato AM' fa colla direzione fissa A E; 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 Be che 
g·li angoli di due lati successivi vengano valutati prendendo come 
Jato di destra quello appena percorso e come lato di sinistra quello da 
percorrersi) e le lun ghezze dei lati, quali ri·sultano dalle misure, siano 

M' AE = 2° 5' 20" 

A M'N' = 70 50 40 

M' N' 0 '= 280 55 O 

N' O' B = 125 59 50, 

ì\1 ' N' ::-: 2-187 ,80 

N'O' ::-:: 2'238 ,90 

O' B = 587 ,50 . 

Questi element i determinano la spez7.ata AM'N' O'B, le cui estre­
mità già sono date, e si può adottare il seguente semplicissimo metodo 
per verificare se essi vennero ben misurati. 

In una determinata scala, non minore di quella del 
50

1
00

, si di­

segna la lunghezza AB (Fig. 64); si costruisce, col vertice in A e 
colla retta AB, l'angolo B A x la cui ampiezza sia 50° 30' 6"- 2° 5' 20" 
= 48°24' 46" ;. si porta sulla A x, 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, l'angolo AM' N" = 70°50' 40"; e si continua la 
costruzione della spezzata A M' N' O' B mediante le lung·hezze misurate 
dei suoi lati e le ampiezze pure misurate dei suoi angoli . 

Quando l'estremo della spezzata, costrutta come or ora si è detto, si 
confonde col punto B, si de.vono ritenere siccome esatte le misurazioni 
state eseguite per la determinazione della spezzata stessa. Quando 
invece il detto estremo rpde in un punto B' differente <;la B, importa 

confrontare fra di loro le due distanze AB' ed A.B, onde vedere qual è 
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Ìa loro discrepanza. Se questa discrepanza è mag·giore di 1/500 di AB, 
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 stess-a 

discrepanza è minore di 1/500 di AB, non occorre rifare le indicate 

misure, ma basta eseguire sulla spezzata A M' N' O' B' alcune semplic i 
costruzioni, onde ottenere che il punto B' si confonda col 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 A M1 N, 0 1 B 

simile alla figura AM'N'O'B'. Gli angoli AM,Nt> M, N, O, ed N,O,B 
della nuova spezzata saranno adunque rispetti vameute eguali agli an­
goli (Fig. 56) A M'N', M'N' O' ed N'O' B stati misurati sul terreno, 
ed i suoi lati saranno quelli risultanti dalla misura ·moltiplicati pel 

rapporto delle due lunghezze (Fig. 64) AB ed AB'. Essendo nel no­
stro caso particolare di metri 4229 la lunghezza, desunta dal diseg·no, 

della retta rappresentata in AB', e di metri 4226,66la lunghezza della 

retta rappresentata in A-B~ risulta che l'indicato rapporto è 0,999, e 

che quindi si pqssono assumere per lati della spezzata A M1 N1 01 B 

AM1 1101m ,30 

M, N,= 2485 ,31 

N, 0 1 = 2236 ,66 

~B ={586 ,91. 

Riepilogando, possiamo dire: che l'asse stradale, fra i due punti fiss i 
A e B, è determinato dalla linea poligonale AM1 N, 0 1 B; che pei lati di 

questa linea poligonale si possono assumere i valori di A M1 , M, N11 

N, O, ed O,B sopra riportati; e che i suoi angoli AM1 N0 M, N, O, ed 
N1 0 1 B si possono ritenere siccome rispettivamente eguali agli angoli 
misurati A M' N', M'N' O' ed N' O'B (b) . 

·(b) Invece di dedurre dal disegno con un metodo puramente grafico· la lunghezza 
della retta AB' (Pig . 64), co.n molta maggiore -esattezza si può essa ottenere con un 
procedimrnto numerico. Perciò, conviene innanzi tutto tl·ovare le voltate nei vertici 
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Quanto si è detto per lo stabilimento della spezzata determinante 

l'asse stradale pel tronco parziale compreso fra i due punti A e B, si 

M', N' ed O'; dedurre quindi le dev i :l~io ni dei lati M'N', N• 0' ed O' B' rispello al 
primo lato A M'; calcolare le due coord inate orizzontali per ciascuno dei vertici M', 
N', O' e B• rispetto alla direzio'ne A x del primo lato A M' , assunto come asse delle 
ascisse, e rispello all a direzione perpeudicolare A 11 ; e finalm eute dedurre la di ­
stanza orizzontale fra i due estremi A e B' della spezzata A M'N' O' B' . Tutte queste 
operazioni poi si conducono a compimento coi metodi già 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 rispeUivamente 

109° 9' 20" 

- 100 55 o 
54 o 1 o. 

Le deviazioui dei lati M'N', N'O' ed O' B' , rispello alla di1·ezione A x del primo 
lato A M', risultano: 

pel lato M' N' 

pel lato N' O' 

pel lato 0' B' 

109° 9' 20" ; 

8 14 20 ; 

62 14 30. 

Le coord in ate orizzontali dei vertici della spezzata che considel'iamo , rispetto ai 
due assi ortogonali A x ed A y, sono: 

Pel vertice A, uulle l'ascissa e l'ordinata ; 

Pel vertice M', di t1 02m,!iO l'ascissa e nulla l'ordinata ; 

Pel vertice N', di 286m,o7 l'ascissa e di 2550m,05 l'ordinata ; 

Pel vertice 0', di 250tm,86 l'ascissa e di 2670m,89 l'ordinata ; 

Pel vertice B', di 2775'",48 l'ascissa e di 3190m,77 l'ordinata . 

Ca lcolando ora la distanza orizzontale fra i due punti A e 11• col considerarla quale 
ipotenusa di un triangolo rettangolo avente per cateti le due coordinate del punto 
B' , si trova che essa è di metri ·1228,98. 

E 0,999 il rapporto fra la distanzaAB già stabilita di metri 4226,66, e la di ­
stanza-«' di metri 4228,98. Supponendo adunque che la spezzata determinante 
l'asse stradale frà i due punti A e B sia simile alla spezzata A M'N 'O' B', i lati A !d r, 
M~ N, o, eri Q;" a di quella definitivamente si possono assumere 

~ = i1 01"',30 

M, N, = 2485 ,31 

N,\ = 2236 ,66 

o,a == 586 ,9t , 

e ritenere che queste lunghezze siano quelle state misurate, conette degli inevita• 
bili piccoli errori che sempre accompagnano le operazio ni di misure dirette. 
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applica a tutti gli altri tronchi parziali. Bisogna però avere l'avver­
t enza che il primo lato di tale spezzata per un tronco qualunque deve 
essere in prosecuzione o essere raccordato coll'ultimo lato della sp'ez­
zata del tronco precedente. 

18. Determinazione delle parti curvilinee dell'asse stradale. -
Una volta stabilita la linea spezzata determinante l'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 du e punti A e B 
(Fig. 64) , giacchè quanto si dirà per esso riesce applicabile a tutti 
gli altri tronchi successivi, si devono lung·hesso raccordare fra di loro 
le quattro direzioni rettilinee A M11 M1 N1, N1 0 1 ed 0 1 B, e quindi si 
devono tracciare t1·e archi circolari. Un primo arco t~ngente alle due 
direzioni M1 A ed M1 N1 ; un secondo tangente alle due direzioni N1 M, 

ad N1 0 1 ; e finalmente un terzo tangente alle due direzioni 0 1 N, ed 
O, B. Gli ang·oli, minori di 180", che le indicate direzi oni fanno fra di 
loro, s0no: 

AM!NI = 70°50' 40" 

M1 N1 0 1= 79 5 O 

N1 0 1B = 125 5950, 

e, pù completamente determinare gli accennati archi di raccorda· 
mento, non resta che da fissare i loro raggi. Questi ragg·i poi si. as­
sumeranno come nel numero 16 parlando delle prime operazioni da 
fars i 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 b1 Cp d 1 e1 edj1g 1 (Fig. 65) gli archi da de­
terminarsi e che i loro centri siano rispettivamente o', o'' ed(/", se 
immaginansi uniti questi centri coi corrispondenti punti di raccorda­

mento b: e c" d 1 ed e" j, e g" risultano i quadrilateri M, b, o' c" 
N, d, o" e, ed 0 1j,o'" f!p ciascuno dei quali ha due an goli retti. Riesce 
adunqne f!icil e calcohue g li ang·oli al centro ossia le ampiezze dei detti 
archi togli end o da 180" g li angoli delle direzioni da racco rdars i, e si ha 

b, o' c1 = 109" 9' 20" 

- d 1 o" e 1 = l 00 55 O 

/ 1o"'g1= 54 O lO. 

Importa ora determinare le distanze fra i punti di raccordamento ed 
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i vertici degli ang·oli, sui cui lati tali punti si trovano, ossia importa 

determinare le lun ghezze delle tangenti M J11 = M1 et> N
1 
d

1 
= N

1 
e~, . 

OJ1 0 1 f/ 1 • Perciò si considerano i triangoli rettang·oli M
1 
b

1 
o' , 

N1 d1o'' ed OJ1o"' , dai quali riesce facile dedu rre 

M1 b 1 = M 1 c~ =702"',99 

N1 d1 = N1 e1= 969 ,04 

OJ1 = 0 1(/ 1= 356 ,69. 

Possiamo ora dire che sono noti i punti di racco rdamento ossia i 
punti estremi delle risvolte, i loro raggi, le loro ampiezze e che quindi 
si conoscono tutti gli elementi che vengono in acconcio 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 b1 e c~' d 1 ed e~> 

f 1 e g t> trovando quindi i co rri spondenti centri o', o" ed o"' , e traendo 
partito del compasso per descrivere archi circolari di cui si conoscono 
i centri ed i raggi. Se poi questi centri cadessero fuori del foglio, si 
costru irebbero i detti archi per punti portando in iscala le coordin ate 
da impiegarsi pel tracciamento degli archi stessi sul terreno, delle 
q uali coordinate si parlerà nel numero 20. 

19. Sviluppo dell'asse stradale fra i due punti estremi di cia­
scun . tronco parziale. - Ora che l'asse stradale travasi defini ti va­

mente stabilito e determinato, riesce facile ottenere la totale lunghezza 
della sua proièzione 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 lung·hezze delle parti rettilinee o rettifi li 

Abl' é;d;, e1j 1 e g 1 B. Queste lunghezze altro non sono che quelle 
definitivamen te state stabi li te nel numero 17 per i lati della linea poli· 
gonale AM 1 N1 0 1 B convenientemente diminuite dalle lun ghezze delle 
tangenti state calcolate nel precedente numero, e si ha 

eJ1 . N1 0 1 - N1 e1 - 0 1f 1 = 910 ,93 

g1 B=01 B-01g1 = 230 ,22. 
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Viene ora il calcolo delle ·lung·hezze delle parti curvilinee o risvolte, 
le quali lunghezze sono di assai facile determinazione, g·iacchè 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 nostrra Geomet1·ia p1·atica applicata 
all'arte del cost1·uttore, risultano 

per la curva Ò1 C1 di 952m ,56 

per la curva d, e, di 1409 ,06 

per la curva .ftf/1 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 rettifìlo della lung·hezza di 
di una prima curva )) )) 

di un secondo rettifìlo )) )) 

di una seconda cur~a )) )) 

di un terzo rettifilo )) )) 

di una terza curva >> » 
di un quarto rettifilo » >> 

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

398m,31 

952 ,56 
813 ,28 

1409 ,06 
910 ,93 
659 ,77 
230 ,22; 

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 M1 A 
ed M, N 1 (Fig. 65) è un arco circolare col raggio di 500 metri e coll'am­
piezza di 109° 9' 20". Immag·inando diviso in quattro parti eguali 
l'arco b1 c1 (Fig. 66) nei punti i, k ed l e condotte in questi punti le 
tangenti all'arco stesso, nasce la linea poligonale Ò1 mnp qc1 ad esso 
circoscritta, la quale è 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 Ò1 1n e c1 q sono eguali fra di loro, e ciascuno di 
essi è la tangente di un arco col raggio di 500 metri e coll'ampiezza 
di 13• 38' 40", ottava parte dell'angolo b1 o' c1 di 109° 9' 20' ' . Questi 
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due lati adunq ue hanno la lunghezza di metri 121,37. I tre lati inter­

medi M, n p e pq SODO pure eguali fra di loro e cia!ICUDO di essi è 

doppio del lato b1 m; di maniera che la l un ghezza di ciasc uno dei tre 
lati intermedi risulta di metri 242,74. 

Gli angoli b1 mn, mnp, npq e pqc1 sono tutti eguali fra di loro; 

ciascuno di essi è supplemento della quarta parte dell'angolo b, o'1 c1 ; 

e quindi la corrispondente ampiezza risulta di 152" 42' 40''. 
Onde poter costrurre la cur va b1 cl' bisogna conoscere le coordinate 

di di ve rsi punti dell'arco bi t (ottava parte dell' arco totale), riferite 
queste coordinate alla tang·ente ed alla sua perpendicolare. Perciò , 
traendo partito delle forma le, o, per mag·g·iore speditez<:a, dell a tavola 

numerica del numero 15 della nostra Geometria pratica applicata 
all'a?'te del cost1·uttore, e considerando sull 'arco stessa punti co rri s­

pondenti ad ang·oli variabili di due g radi in due gradi e quello cor­

rispondente all'ampiezza di 13° ilO' (la quale è l'ampiezza immediata­
mente inferiore a quella dell'arco da tracciarsi e che travasi nella ta­
vola), si può compilare il seguente quadro : 

ANGOLI ASCISSE ORDINATE l[ 
prendendo da misurarsi perpendicolari 

]Jer origine sulla alla 

i punti di contatto tangente t à ngente 

m m 
20 17,450 0,304 

4 34,878 1,2 18 

. 6 52,264 2,739 

.8 69,586 4,866 

IO 86,824 7,596 

12 103,956 10,926 

13,30' ll6,723 13,815 

Per fare i calcoli necessari al tracciamento della curva raccordatri ce 

delle direzioni rettilinee N1 M1 ed N i Oi (Fig. 65) avente il raggio di 
800 metri e l'ampiezza 100° 55', si può tenere il metodo medesimo già 

st.ato segulto per la curva b1 c1• L' ottava ·parte dell'ampiezza' dell'in­

tjero arco di e1 (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 1 mnp q e1 hanno la lunghezza co­

mune di metri 179,03; e ciascuno dei tre lati intermedimn, n p e pq 
ammette la lung·ber.za di metri 358,06, doppia di quella dei due lati 
estremi. Gli angoli d1m n, mnp, npq epqe1 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 ASCISSE ORDINATE 

prendendo da misurarsi perpendicolat·i 

per ori gine sulla alla 

i punti di contatto tangente tangente 

m m zo 27,920 0,487 

4 55,805 1,949 

6 83,623 4,383 

8 lll ,338 7,785 

lO 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 0 1 N, 

ed 0 1 B (Fig. 65), la quale h a il raggio di 700 metri e l'ampiezza di 

54° O' 10", basta immaginare diviso l'arco f 1 g 1 (Fig. 68) per metà 
nel punto k, e considerare solo la linea polig·onale f 1 ?' sg1• La 

quarta parte dell'ampiezza dell'intiero arco f 1 g4 si trova di 13° 

30' 2",5; i due lati estremif1?' eg1 s della linea poligonale f 1 rsg 1 

ammettono la medesima lung·hezza di metri 168,06; il lato intermedio 

rs - -2. f 1 ?· risulta di metri 336,12; e ciascuno degli angoli f 1rs ed 
rsg1 ha l'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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l 
-------- -· i 

ANGOLI ASC ISSE ORDINATE l 

p1 ·e nr!endo da misurarsi perpendicolari 

per ori g ine sull a alla 

i punti di contatto tangente t angen te 

m m 
2. 24,430 0,426 

4 48,830 1,505 

6 73, 170 3,835 

8 97,421 6,8 12 

lO 121,554 10,635 

12 145,538 15,297 

13,30' 163,412 19,341 
l -

Cogli elementi registrati nelJa prima, nelJa seconda e nella terza co­

lonna dei tre quadri stati compilati ri esce facile la costruzione per 

punti delle tre curve rappresentate in b1 c1, d1 e1 edj1g 1 (Fig . 65); giac­

chè g li elementi contenuti nel primo, nel secondo e nel te t"lO quadro 

servono ri spettivamente per ciasc uno degli archi eg[ìali, in cui le curve 

b1 c1 , d1 e1 ed / 1 {!1 (Fig. 66, 67 e 68) so tHl divise dalle direzioni dei 

ragg·i condotti ai verti ci ed ai punti di mezzo dei lati delle corrispon· 

denti linee poli gonali b1?nnpqc1, d1rnnpqe1 edj1 1· sg1• 

21. Tracciamento delle curve sul terreno. - Qu est' opet·azione 

assai facil mente si effettua .mediante g·l i elementi stati determinati nel 

precedente numero . Il metodo da seguirsi non differisce punto da una 

curva all ' altra; ed eccone l' applicazione per la curva racco rdatri ce delle 

due direzioni rappresentate in M1 A ed M1 N1 (Fig. 65) sul disegno, in 

M'A ed M' N' (Fig. 56 e 69) sul terreno. 

A partire dal punto A (Fig. 69) nella direzione nota A M' , si misuri 

la lung hezza Ab-1 di metri 398,31 (Num. 19), onde ottenere in b1 il 

punto di racco rdam ento della curva colla direzione A M'. Da b1 verso 

M' si porti la lunghezza b1 m di metri 121,37 (Num. 20); iu m, colla 

direzio ne ?n A, si faccia l'angolo A m a; di 152° 42' 40" (Num. 20); e, 

sulla direz ione ma;, sì porti la lung hezza m n di metri 242,74 (N um . 20). 
Ottenuto il punto n ed assuntolo come vertice, si facci!). colla dire· . 

zione n m l'angolo ?nn y pure di 152° 42' 40", e si determini n p anche 
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di metri 242,74. In p e colla p n, si costruisca lo stesso angolo, onde 
ottenere la direzione p z intersecante in q la direzione M' N•. S,e la 

distanza pq è di metri 242,74, se l'angolo p q N' è di 152° 42' 40", e se, 
determinato il punto c, in modo che M'c, sia di metri 702,99 (Num . 18), 

si trova che la distanza q7i; risulta di metri 121,37, si ha nella poli­
gonale b1 m n p q c, la linea poligonale alla quale conviene riferi rsi pel 
tracciamento della curva raccordatrice delle due direzioni rettilinee 
M' A ed M' N; i punti b1 e c, sono i due punti di contatto di questa 
curva colle direzioni stesse; ed i punti i, k ed l, determinati sulle 

metà dei lati mn, n p e p q, sono i punti di contatto della stessa curva 
cogli or indicati lati. Invece di costruire la linea poligonale bi m n p q c, 
partendo da b

1 
e venendo fino in c~' conviene g-eneralmente stabilire i 

due punti estremi bi e c11 ed operare come si è detto sulle due parti 
b1 m n p e c1 q p n. Si ha un controllo dell'esattezza dell'operazione in 

ciò che, attenendosi illatu n 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 l'uno e l'altro in modo da ottenere un tale risultato medio , 
al quale si può riferire il tracciamento della curva senza compromet­
tere la regolarità dell'operazione (c). 

Costrutta la linea poligonale bi m n p q c,, . riesce della massima fa­
cilità il tracciamento della curva circolare che alla medesima deve 
tro~arsi tangente nei punti bi , i, k,l e ci. Sulla b1 m, a partire dall'o­
rigine b11 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 b1 , veng-ono in acconcio pel tracciamento 
dell'arco b1 a. Le stesse ascisse e le stesse ordinate si portano rispetti­
vamente a partire da i sulla e perpendicolarmente ad i m; e gli estremi 
delle ordinate si trovano su uno stesso arco di circolo i j3 identico 

(c) Invece di tracciare per camminamento la linea poligonale III mnp q cr (Fig. 69), 
assai facilmente si può essa stabilire con sole misure di distanze. Infatti, couside­
raudo i due triangoli rettangoli m br o' ed r br o' (Fig. 66), riesce facile calcolare i 
loro cateti b. m c e "'ih'r c'' e quindi dedurre la distanza mr- d rappresentante 
la loro differenza. Portando sulla direzione br M' (Fig. 69) le tlistanze ih1iì e b:r 
rispettivamente eguali ·a c e c', e sulla direzione c, M' le distanze c;q e C:S pure 
rispettivamente eguali a c e el, tracciando l'allineamento r s e prendendo su esso 
N! sp=mr, nei punti br, m, 11, p, q, c, si hanno i vertici della spezzata, e 
quindi quanto basta pel completo suo tracciament.o, 

• 
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all'arco b1 a. A partire dall 'origine i si portino ancora le stesse ascisse 
sulla in, e, perpendicolarmente ad essa, le ri spettive ordinate, ed i 
punti estremi delle ordinate cadono su un terzo arco iy . Prendendo 
per origine il punto k e portando le dette ascisse da k verso n e da k 
verso p, nei punti estremi delle relative ordinate si otterranno altret­
tanti punti dei due archi k o e k À ; e, continuando collo stesso me­
todo a prendere per orig·ine i punti l e cl' si arriverà ad ottenere gli 
altri tre archi l e, l 'f) e c1 p. . Gli otto archi eguali b1 a, i j3 , i , , k o, k 'A, l •, 
l 'ì ed c1 p., hanno tutti lo stesso centro ed il medesimo raggio, e co­
stituiscono essi un unico arco di circolo 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' (Ji'ig. 56) serve pel raccordamento delle altre N'M' ed N'.O', 
O' N' ed O' B, e per tutte le al tre risvolte che può essere il caso di 

tracciare nell ' esecuzione dell'intiei·o prog·etto della strada. 
22. Picchettazione ettometrica e chilometrica dell'asse stradale . 

- Nel tracciamento dei rettifili e delle curve, determinanti l'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 
o, t,~. 3, ....... ; e,s uì 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 particolarità 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 ettoroetrica, ed i circoli maggiori alla 
picchettazione chilometrica. 

23. Livellazione di alcuni capi-saldi. - Quest'operazione ha 
per iscopo di ottenere le ordinate di alcuni punti stabili, affinchè, rife­
rendosi ad essi nelle successive livellazioni di dettaglio, si possanÒ 
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 trovin o sopra oggetti fi ssi, affine h è 
non avvenga la benchè menoma variazione nella loro posizione alti­
metrica, e quindi quasi sei.Dpre 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 però nei quali, fra lo stabilimento 
dei capi-saldi e le operazioni che con essi si vogliono controllare, deve 

passare un lieve intervallo di tempo, può bastare di stabilire i detti 

punti sopra picchetti convenientemente piantati nel terreno in siti 

dove non possano essere smossi. 
Per il tratto di asse stradale rappresentato nella fig·ura 70 vi sono 

cinque capi-saldi, rispettivamente indicati coi numeri I, II, III, IV e 
V. ~l primo di questi è l 'origine ste.>sa dell'asse stradale; il quarto 

è posto sull'asse stradale e coincide col punto di raccordamento della 
prima curva col secondo retti filo; e gli altri tre sono fuori, ma a 

piccola distanza dall'asse medesimo. Travasi 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 III e V sono a sinistra dell'asse stradale, 

il primo poco prima del nono ettometro, ed il secondo di poco al di là 

del ventiduesimo ettometro. 
La livellazioù e 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 mag·gior numero di volte; e, per 

essere generalmente i capi-saldi distanti più della doppia pot'Lata 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 ottengono 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 che 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 è assunta di 500 metri la profondità della superficie di para· 

gane per rapporto al capo-saldo I; e si ha una descrizione succinta 

dei capi-saldi nell'ultima colonna del reg·istro relativo alla prima livel ­
lazione. 
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Registro per la prima livellazione dei capi-saldi 
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p. 

l-; m l m m 

I 1,48 501,48 500,00 Estremità A dell 'asse stradale 
determinata sull a faccia su-
periore, posta a fi or di terra , 
di un a pietra parallelepi-
peda , apposi tamente pian-
ta ta nel terreno. Quest' e-
stremità costituisce il primo 
capo-sa ldo . 

2,73 498,75 
-- ---

2' 1,52 500,27 498,75 
II 0,15 500, 12 Ca po-sa ldo a dritta dell 'asse 

stradale. Questo capo-saldo 
è posto presso il terzo et-
tometro, e cons iste in una 
pietra parallel ep ipeda app~-

sitamente piantata nel ter-
reno col punto livellato sco!-
pito nella sua faccia supe-
riore. 

----

3' l ,70 501,82 500,12 
1,43 500,39 

-----
4' 2, 13 502,52 500,39 

0,51 502,01 
-- --

5' 2,49 504,50 50'2;01 
0,50 504,00 

--
6' 2,99 506,99 5o4;oo 

m l ,24 505,75 Capo-saldo a si nistra dell 'asse 
stradale. Questo capo-saldo 
t rovasi poco prima del nono 
ettometro , e consiste rin un 
p\cchetto col punto livel-
lato posto su ll a sua :raccia 
superiore . i -- ---

; 

7' 2,42 508,17 505,75 
0,37 507,80 -- ---

8' 2,73 510,53 507,80 
0,53 510,00 

~--
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9' 2,84 512,84 510,00 
IV 0,82 512,02 Capo-saldo sull 'asse stradale nel 

raccordamento della prima 
curva col secondo rettifilo . 
Questo ca po-saldo consiste 
in una pietra parallelepi-
peda appositamente piantata 
nel terreno col punto livel-
lato scolpito nella sua facci a 
superiore. -- ---

lO' 0,42 512,44 512,02 

--- 2, 15 510,29 - -

Il' 0,37 510,66 510,29 
3,06 507,60 -- ---- ----

12' 0,23 507,83 507,60 

---~- 506,52 --
13' l ,94 508,46 506,52 

0,12 508,34 --

w 1,50 509,84 508,34 
0,94 - 508,9~ ----- -----

15' 1,59 510,49 508,90 
v 0,46 510,03 Capo-saldo a sinistra dell 'asse 

' stradale, Questo capo-saldo 

r troyasi di poco al di là del 
ventiduesimo ettometro , e 
consiste in una pietra sal-
damente fermata nel ter-
reno col punto livellato sco\-
pito sulla sua fa ccia supe-
rio re. 

-- ---
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Registro per la seconda Iivellazione dei capi-saldi 

m m 
1,53 501,53 

- --1-2...:':...5_6_1----

2' 1,84 500,81 
____ I_I_ 1,71 

3' 

4' 

5' 

---
6' 

III 

1,75 
0,23 

1,98 
0,10 

501,77 

502,22 

503,97 

506,27 
L 

2,40 
0,54 - -- _ .:..___ 1----

7' 

8' 

9' 
IV 

2,59 
0,40 

2,99 
0,76 

2,97 
l ,13 

508,32 

510,91 

513,12 

10' o 50 512,49 
2:34 -- --- ----1----

lP 

12' 

0,31 
2,97 

510,46 

507,77 0,28 
1,50 - - ---- ----

m 
500,00 
498,97 

498,97 
500,09 

500,09 
500,47 

500,47 
501,99 

501,99 
503,87 

503,87 
505,73 

505,73 
507,92 

507,92 
510,15 

510,15 
511,99 

511,99 
510, 15 

510,15 
507,49 

507,49 
506,27 

13' 2,21 
0,27 

508,48 506,27 
508,21 1 -----11---~-

14' 

15' 
v 

1,48 
0,70 

509,69 508,21 
508,99 

2,21 5ll ,20 508,99 
1,21 509,99 

--- --'---1 ----'1- ---'--
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Osse rvando i riportati registri della p1·ima e della seconda li vella­
zione dei capi-saldi, immediatamente si riconosce che, fissata di 500 
metri l'ordinata del capo-saldo I , differiscono solo di qualche centi­
metro le ordinate degli altri capi-saldi. Si possono adunque assumere 
le medie aritmetiche dei due valori trovati per le ordinate di ciascun 
capo-saldo siccome rapp1·esentanti le ordinate definitive, e quindi, te­
nendo conto dei soli centimetri, si può stabilire che siano ri spettiva ­
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 , II , III, IV e V. 
24. Rilevamento del profilo longitudina!e. - Tracciato l 'anda­

mento dell'asse stradale, eseguite le picchettazioni ettom etri ca e chi ­
lometrica e stabiliti i capi.saldi, bisog·na determinare il profìlo del 

terreno nella direzione dell'asse medesimo, e si raggiunge lo scopo 
mediante una livellazione long·itudinale. 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 valutazion e delle di stanze orizzontali fra i punti che in seguito si 
dovranno consi derare per la costru zion e del profilo longitudinale. Le 
in eguaglianze della superfì cie del terreno, i cavi, i fossi, i canali , le 
strade e tutte le particolarità, ch e in qualche 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 long itudinale. 
I capi-saldi servono a verificare se la livellazion e longi tudinal e pro­

cede regolarmente; giacchè ritenendo la s tessa superficie di paragone 

già definita nel precedente numero, l'ordinata di un capo-saldo qua­
lunque, ottenuta coi dati risul tanti dalla livellazione longitudinale, deve 
eguagliare l'ordinata dello s tesso capo-saldo quale ri sulta dag li 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 livellazion e longitudinale devonsi fare sul terreno di 
mano in mano che si hanno i dati n ecessari per calcolare la differenza 

di li vello fra du e capi-saldi successi vi, e questo per impedire il pro p, . 
garsi e l'accumularsi di errori, e per non dover rifare ch e la livella­
zione longitudinale compresa fra due capi-saldi success ivi allorquando 
vengasi a trovare qualche discrepanza. 

La picchettazione \Nu m. 22), coll a quale vennero individuati i punti 
dell 'asse stradale di stanti fra di loro di un ettometro, verrà in acconcio 

per assicurarsi che, durante l'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 disting·nersi da quelli appar tenenti alle 
picchettazioni chilometrica ed ettometrica. 

Nel registro che qui sotto si riporta trovansi i t•isultati della livella­
zione long·itudinale per olt re due chilometri della strada, di cui stu­
diasi il progetto, a partire dall'estt·emo A (Ji'ig. 56 e 70). I punti d'in­
eguaglianza della superficie del terreno, pei quali si g iudica neces­
sario di far passare una sezione trasversale, sono indicati coi numeri 
d'ordine inscritti nella seconda colonna del reg·ist ro, e ·questi numeri 

devono essere quelli stessi che si trovano s ui picchetti destinati ad in­
dividuarli sul terreno. Gli altri punti , ai quali conviene aver ri g uardo 
affincbè risulti qualche importante particolarità del te rreno, ma per 
cui non è necessario far passare una sezione trasversale, sono descritti 
nell'ultima colonna del registro stesso. Le distanze orizzontali ' dei 
punti livellati sul profilo longitudinale sono valutate dall'orig·ine A, 

g·iaccb è questa maniera di contare le distanze o1·izzontali ri esce assai 
facile e spedita in seguito alla picchettazione degli ettometri . I pic­
coli segni, che nella fìg·ura 70 trovansi sulla lin ea rappresentante 
l'asse s tradale, 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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-----1---- --- --- --- ----------11 

l ' 

2' 

l 

2 

3 

3 
4 

lll m m 

o 1,96 501,96 

96,42 2,86 
102,56 2,96 
105,27 2,95 
149,20 _3_;_,0_0_1---

1,80 500,76 
237,50 1,51 

n: 

500,00 

499, 10 

Estremo A dell 'asse stradale e 
capo-saldo l. 

499,00 Bordo di una slt·ada ca mpestre. 
499,01 Altro bordo della stessa si rada. 
498,96 

498,96 
499,25 

0,65 
-- --- ----11-'---- ----

500,11 Capo-saldo Il. 

3' 

4' 

5' 

5 
6 

6 
7 

8 

8 
9 

IO 

1,49 
302,27 1,78 
445,12 1,33 

520,22 
532,27 

1,95 
1,12 
1,00 

534,20 2,92 

535,15 2,91 

537,05 0,98 
595,42 0,24 

50 l ,60 500,11 Lo stesso capo-saldo. 
499 ,82 

----1 500,27 

502,22 

504, 11 

500,27 
501,10 
501,22 Ciglio della sponda sinistra del 

canale .... 
499,30 Fondo dello stesso canale a si­

nistra . 
499,31 Fondo dello stesso canale a de­

stra. 
501 ,24 Ciglio della spo nda destra . 
501 ,98 

2,13 
672,24 1,27 
746, lO O, 15 

-- --- __ _:__11-.c_- ----

501,98 
502,84 
503,96 

6' 

7' 

lO 
Il 
12 

13 

13 
14 
15 

812,20 
851,13. 

895,72 

2,02 
l ,50 
o 78 
o:26 
0, 17 

505,98 

508,06 2,25 
946,24 1,14 

1044,12 0,08 
- --- --'---f>,---'-- 1----

503,96 
504,48 
505,20 
505,72 
505,81 

505,81 
506,92 
507,98 

8' 15 1 2,12 510,10 507,98 
509,04 
509,98 

9' 

16 
17 

11 20,21 ' 1,06 
1194,62 ;_o.:._, _I2_1 ___ _ 

17 2,W 512, 17 509,98 
18 1268, 12 . 1,53 510,64 
19 1310,41 l 0,90 511 ,27 

Capo-saldo 111. 

20 1344,52 l 0,33 511 ,84 
.!!--------~;._o..:.., 1_4_.:.. ___ .;_1_5_1-'2,:....0_3_ Capo ·saldo IY. 
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20 0,37 512,21 511 ,84 
21 1402,21 0,12 512,09 
22 1493,92 2, 14 510,07 

li " 22 0,21 510,28 510,07 
23 1554,26 l ,07 509,21 
24 1621,32 2,24 508,04 
25 1644,27 2,59 507,69 

- ----

1 12' 25 0,17 507,86 507,69 
26 1701,26 1,14 506,72 
27 1771,1 2 1,39 506,47 
28 1782, 16 1,68 506, 18 Fondo di un rio. 
29 !794,27 ~ 506,59 -- --

13' 29 1,70 50?,29 506,59 
30 1882, 13 0,42 507,87 
31 • 1943,95 0,08 508,21 ,- - -

14' 31 1,50 509,71 508,21 
32 2010, 13 508,57 
33 2087,37 508,71 -- - - ----

115' 33 1,64 510,35 508,71 
34 2164,15 0,52 509,83 Punto di racco rdamento ùel se· 

condo retti filo co llA seconda 

35 
curva. 

2227,67 0,43 509 ,92 

- -- 0,35 510,00 Capo-saldo V. 

Le ordinate dei cinque capi-saldi che trovansi lung·o il tronco di 
livellazione long·itudinale, cui si riferisce il riportato reg·istro, non 
diffe ri scono che di qualche centimetro da quelle state ottenute colla 
livellazione dei soli capi-saldi, della quale si parlò 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 è permesso sperare nel 
genere di operazioni di cui trattiamo. 
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25. Disegno del profilo longitudinale. - Venendo al diseg·no del 
profilo long·itudiuale, si possono adottare la scala del l j5000 per le 
distanze orizzontali e la scala del 1{500 per le ordinate. Siccome poi 
le 01·dinate sono tanto lunghe da non poter esse stare sul foglio, bi· 
sogna immag·inarle tutte diminuite di 450 metri, ed adoperare le ordi­
nate così dimiuuite per la costruzione del profilo longitudinale. 

Per fare questa costruzione in modo che il profilo sia fornito di 

tutte le occorrenti indicazioni numeriche, median'te cinque rette pa­
rallele, rappresentanti altrettante orizzontali, si facciano risultare 
quattro liste (Fig. 75) le quali portino le indicazioni: Chilomet1·i ed 
ettometri la prima, ossia la più bassa; Distanze p1·og1·essive la se­
conda; Distanze pa1·ziali la terza ; ed Ordinate nere la quarta. 

Con tratti, perpendicolari alle due rette comprendenti la prima lista, 
si divida la lunghe?.za di questa in intervalli, ciascuno dei quali abbia 
la lung·hezza di un ettometro. Le distam:e chi lometriche si numeriz-
zino coi numeri O, •, %, ....... ,ed alle divisioni corrispondenti alle 
distanze ettometriche si pong·ano i numeri dal l al 9, come ri sulta 
dalla figura 75. · 

Sulla orizzontale che 'separa la prima dalla seconda lista ed a partire 
dal suo est1·emo di sinistra, si portino le distanze che tutti i punti stati 
livellati sull'asse stradale hanno dall'origine A; per le estremità di 
tali distanze si conducano altrettante verticali; e, a sinistra di queste, 
si scrivano le distanze che i punti, a cui si riferiscono , hanno dall 'or 
accennata origine A. Sul! 'orizzontale poi che divide la seconda dalla 
terza lista, e precisamente presso le intersezioni di questa colle ver ­
ticali riferentisi a quei punti dell'asse stradale per cui vuolsi far pas· 
sa re · una sezione trasversale, si pongano successivamente i numeri 
d'ordine l, 2, 3, ....... , i quali danno nel. loro complesso la numera-
zione delle sezioni trasversali. 

Sovente occorre di dover considerare la distanza di un punto 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 long·itudinale 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 orizzoutale (ossia da quella s ulla quale 

vennero portate le dis tanze dei punti livellati dall' estremo A) ed iu 
senso ad essa perpendicolare, si portino, nella scala dell/500, le lun­
ghezze rappresentative delle ordinate dei punti livellati (Num . 24) di" 
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minuite di 450 metri. Unendo f1·a di loro g·li 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. - Costrutto il p1·ofilo del terreno secondo l'andamento del­
l'asse stradale, viene la quistione di tracciare su esso la linea di pro­
getto. Questa linea che deve generalmente passare per alcuni punti 
fissi e ch e non può avere pendenze eccedenti un prestabilito limite, 
quasi sempre non è g·eometricamente determinata, ed il tracciamento 
della medesima in gTan parte è affidato ag·li apprezzamenti che saprà 
fare il costruttore in ordine al conseguimento della maggior economia 
poss ibile . 

. Nel caso particolare che trattiamo e pel tronco di strada compreso 
fra i due punti A e B (Fig. 56), seguendo l'andamento dell'asse stra­
dale si ri conosce : che nel suo complesso la superficie del terreno sale 
per una lun ghezza eli metri 1402,21 a parti1·e dal punto A; che quindi 
discen de per una lun g·hezza di metri 379,95; che dopo sale piuttosto 
con dolce pendìo per una lunghezza di metri 1791,05; e che finalmente 
presenta maggior rapidità sulla rimanente lunghezza di metri 1800,92. 

Se adunque sul tronco parziale determinato dai due punti A e B 
consideriam o i punti in cui si verificano le maggiori ineg uaglianze 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 ri sulta dal reg·istro della li vellazione longitudinale (N um . 
24), le ordinate dei primi due di questi punti sono rispettivamente di 
metri 512,09 e di metri 506,18; e, supponendo che sia di metri 515,57 
l'ordinata 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 R B (Fig. 71). 

Se o1·a si calcolano le pendenze delle du~ rette A P e B R, tra­
vasi che esse sono ·maggiori della pendenza limite dell'8 per 1000. 
Segue da ciò: che fra A e P si avrà la massima economia di sterro 
quando si salga da A verso P ·còlla pendenza limite del 8 per 1000 ; 
che fra R e B si avrà la mass ima economia d'interro quando si di­
scenda da B verso R, pure colla pendenza limite dell'8 pet· 1000; che 
quindi il tronco pa.rziale di strada fra i due punti A e B si comporrà di 
tre di stinte livellette. La prima partirà dal punto A, avrà la pendenza 
del 8 per 1000 e terminerà in P 1 sulla verticale del punto P ; la terza; 
partendo dal punto B, discend rà colla pendenza del 8 per 1000 fino 
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al suo incontro R
1 

colla verticale del punto R; la seconda congiungerà 

il punto P 
1 

col punto R1 e la sua pendenza, che non potrà oltrepassare 
1'8 per 1000, sarà facile a determinarsi allorquando si conosceranno 

le ordinate dei due punti P1 ed R1• 

Considerando il punto P1 come appartenente alla retta A P n si ba 

che la sua ordinata P'P1 vien data da 

P'P1 = A' A+ pP, = 500 + 0,008 X 1402,21 = 511 m,22, 

e analogamente, considerando il punto R1 siccome appartenente alla 

retta BR~' risulta che la sua ordinata R' R1 ammette il valore 

R' R1 B' B-1· R1= 542,57- 0,008 X 1800,92= 528m,16. 

La differenza di livello fra i due punti R1 e P 1 è 

528,16-511,22= 16m,94, 

e quindi la pendenza della retta P 1 R" la cui proiezione orizzontale PTR' 
ha la lunghezza eli metri 2171, si ottiene nel quoziente 

16,94 
2171 = 0,0078. 

Riepilogando, si concbiude: che la linea di progetto pel tronco par­
ziale compreso fra i due punti A e B può essere progettata con tre 
distinte livellette; che la prima livelletta ba la lunghezza di metri 
1402,21, l'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, l'ascesa totale di metri 14,41 e la 
pendenza di 0,008. 

Per trl).cciare 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 (Fig. 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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quantità prima di impiegarle nella determinazione dei vertici della 
linea stessa. 

I dati relativi alla linea di progetto, ossia la lunghezza, l 'ascesa o 
discesa totale e la pendenza di ciascuna livelletta, si inserivano sul 

. profilo longitudinale, e questo si può 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 (Pig. 56) (d). 

Nei profili disegnati a mano si fanno al carmina 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 già vennero determinate nel pre­
cedente numero onde poter costrurre in modo facile la detta linea, 

(d) Qualora si giudichi che la linea di progetto, determinata come si è indicato 
in questo numero, dia luogo ad uno sterre troppo piccolo in confrouto dell'interro, 
di qualche poco si può aumentare . quello e diminuire questo, adouando fra A e B 
(Fig. 71) due sole livellette con pendenza e contropendenza eguali dell'8 per 1000. 

Il tracciamento di una tal linea di progetto assai facilmente può essere fatto me· 
dian te un semplice procedimento grafico, che consiste : nel condurre per B la retta 
B a1 avente l'indicata pendenza dell'S per l 00; nel dividere per metà la lunghezza 
Ai~; in m; nel tirare per m un 'orizzontale incontrante la B a1 nel punto S. La spez. 
za ta A S B costituisce la domandata lineJ di progetto, ed ecco come si determinano 
le lunghezze orizzontali A!S' e B1 S1 delle dutl livellette di cui essa si compone, non 
che l'ordinata S'S del vertice S. 

Considerando il punto a1 posto sulla retta B a1 avente la pendenza del 8 per !000 
e la proiezione orizzontale di metri 5574,13, si ha : che l'ordinata A' a1 viene data da 

che la retta Aa."" ammette per valore 

e che risultano 

A a1 = 51)0- 499,58 = 0"' ,42 , 

. i 
- 0,42 

-- ~ 2 
A'S'=mS= O,OOR =26'",25, 

'~l'S'= A'B"- AtS' = 5374,13 -26,25 =53H'",88. 

In quanto all'ordinata S' S, si ha 

~ -~- l 
S, S = A' m = A' A- A m = 500 ---·2 o.42 = 499"',79. 

Nel nostro caso pa1·ticolare, essendo troppo breve la lunghezza della prima livel 
letta A S, si pot1·ebbe anche determinare il puuto d'intersezione T della retta Ba \ 

çolla verticale P' P, ed assumere per lin ea dì progetto la spezz~ta A T B, 
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costituiscono le ordinate rosse di rnag gi ot· importanza . Esse però non 
sono le sole che importa cletet·rninare , e non si devono trascurare 

quelle dei punti in cui le verticali passanti pei vertici del profilo lon­
gitudinale naturale del terreno incontrano la linea di prog etto . · 

Chiamando 

a l'ordinata A' A (Fig . 58) eli un punto qualunque di una retta AB, 
.riferita al piano di paragone definito dalla orizzontale A' B', 

p la pendenza dell'indicata retta, da assumersi come positiva o come 

negativa, secondochè vi è discesa o ascesa da A verso B, 
d la distanza orizzontale A' C' di un punto qualunque C della retta 

AB dal punto A, 
z l'ordinata dell'or accennato punto C, 

si ha (Arte di fabbricare, Geometria p1·atica applicata all'arte del 
costruttore, Num. 46) 

z = a-pd, 

per fol!mola cleterminatrice del valore dell'ordinata z. 
Applicando la riportata formala al calcolo delle ordinate rosse per 

la parte di profilo longitudinale rappresentato nella figura 75, pat·­

t endo dall'estremità di sinistra del detto profilo ed osservando che il 

valore di p è negati v o, perchè la linea di progetto è in ascesa , si tro­

vano le ordinate rosse inscritte nella tabella che seg·ue : 

. ' ' 

' l 

, : 
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--

I NDICAZIONE l I ND ICAZIONE 

dei ORDINATE ROSSE dei ORDINATE ROSSE 

punti punti 

----- -
m m 

l l 500,00 16 508,96 

2 500,77 17 509,156 

500,82 18 510, 14 

500,84 19 510,48 

3 501, 19 20 510,76 

4 501,90 21 511 ,22 
l 

5 502,42 22 511,93 

6 503,56 23 . 512,40 

7 504 ,16 24 - 512,93 

504,26 25 513,1 I 

504,27 26 513,55 

504,28 27 514, 10 

l 504,30 

l 
28 514,18 

8 504,76 29 514,28 

9 505,38 30 514,96 

l O 505,97 31 515,44 

Il 506,50 32 515,96 

12 506,81 33 516,56 

13 507,17 34 517,16 

14 507,57 35 517,66 

15 508,35 l . 
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Le ordinate rosse, a sinistra delle quali non travas i un num_ero 
d'ordine per indicare il punto cui appartengono , son o quelle riferen­
tisi ai punti del profilo longitudinale descritti nell 'ultima colonna del 
reg·istro del numero 24. 

Le ordinate rosse generalmente si scrivono sul disegno del profi lo 
longitudinale fra la quinta e la sesta orizzontale, ossia s ulla quinta 
lista portante alla sua sinistra la denominazione ordinate rosse. Nei 
profili di seg·nati a mano si fanno e si se ri v ono in colore r osso le due 
orizzontali or indicate e tutte le ordinate rosse. 

28. Quote rosse del profilo longitudinale. - Le quote rosse sono 
le diffefenze fra le ordinate rosse e le ordinate corrispondenti dei 
punti del profilo naturale del terreno, o, in termini più brevi, la 
quota rossa in un vertice qualunque del profilo long itudinale risulta 
dalla differenza fra l'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 
segue : 

.. 
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J N DICAZIONE l J ND I CAZIONJ>; 

dei Q UOTE ROSSE 
J dei QUOTE ROSSE 

punti li pnnti 

m 

l' 
ID l 

l o 16 - 0,08 

l 2 1,67 l7 - 0,42 

t 1,82 18 - 0,50 
l 

1,83 11:1 - 0,79 i 

3 2,23 20 - 1,08 l 

l, 4 2,65 21 -0,87 

5 2,60 22 1,86 
lj 

6 3,29 23 3,19 

7 3,06 l 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 

lO 2,01 31 7,23 

Il 2,02 32 7,39 

l i 1,61 33 7,85 l 

13 1,36 34 7,33 

14 0,65 35 7,74 

15 0,37 i 

l 

Quelle quote rosse , cui non corrisponde numero d'ordine nella 
prima colonna di questo registro, appartei)gono a quei punti del pro· 
fi lo longitudinale i quali trovansi descritti nell'ultima colonna del re· 
g istro del numero 24. 

Anche le quote rosse si inserivano generalmente nel disegno del 
APPENDIGF. Al.L'ARTE Ili FAilllRI CARF. . • Vol. l. - 11 
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profilo lougitudinale. Esse si pongono fra la sesta e la settima oriz­
zontale neÙa sesta lista portante la denominazione di quot~ 1·osse 
(Fig. 75), e generalmente non si mette in evidenza il loro segno, 
giacchè il diseg·no stesso indica già abbastanza do ve si devon~ ese­
guire scavi e dove rialzi. Le quote rosse positive si possono scrive re 

con direzione dal basso all'alto, e si possono scrivere in direzione 

~~ontraria le quote rosse neg·ative. 
Le due indicate orizzontali e le quote rosse si fanno e si scrivono 

in colore rosso nei profili disegnati a mano. 
29. Determinazione dei punti di passaggio del profilo longi­

tudinale . - Fra due punti successi vi del profilo naturale del terreno 

si trova un punto di passaggio, allorquando le quote rosse dei detti 
punti spno di segno contrario. Segue da ciò che nel nostro caso 
particolare e per la porzion e di profilo long·itudinale rappresen tato 
nella figura 75 vi sono due punti di passaggio, uno fra i numeri 15 
e 16 e l'altro fra i numeri 21 e 22 corrispondenti alla numerazione 

delle sezioni. 

Indicando con 
d la distanza orizzontale · A' B' (Fig . 59) fra due punti s uccess1v1 

del profilo longitudinale naturale del terreno, fra i quali travasi un 

punto di passaggio, con 

r ed r' i valori assoluti de)le due quote rosse A C e B D, con 

a; e d -a; le due di stanze orizzontali M'A' ed M' B', 
si ha (Arte 'di fabbricare, geometria pratica applicata all'arte del 

costruttore, Num. 47) . 

dr 
a;--­
-r+ r' 

dr' 
d-x=--·. 

r'+r 

Applicando queste formale , si trova: che il punto di passaggio 
compreso fra i punti 15 e 16 ha rispettivamente da questi punti le 

distanze 

76,09 X 0,37 _
62

m 

56 
0,37 + 0,08 - ' 

76,09X o,os _ 13"' 53
. 

0,08 + 0,37 - ' ' 
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e che le clistame del punlo di passaggio poste fra i numeri 21 e 22 dai 
punti stessi sono ri spettivamente 

91,71 x 0,87 - 29"' 23 
0,87 + 1,86 -- , 

91,71 X 1,86 _
62

m 
48 1,86 + 0,87 - . ' . 

Queste di stanze determinanti le posizioni dei punti di passaggio si 
marcano sul disegno del profilo longitudinale (Fig. 75), ed in colore 
rosso si scrivono al di sopm della settima orizzontale. 

30. Compimento del profilo longitudinale.- Oltre le numerose 
indicazioni già fatte sul profilo longitudinale, convengono ancora al­
cune altre, e principalmente quelle 1·elative ai rettifili ed alle curve, 
alle opere già fatte esist.enti sul profilo longitudinale della strada da 
costruirsi, alle nuove opere d'arte, ed ai diversi territori che si devono 

attraversare. 
Per indicare i rettifili e le curve, si può tracciare la linea orizzon­

tale che alla sinistra porta appunto l'intestazione Rettijìli e ct~rve 
(Fig. 75); su tale linea, nella coveniente scala, si portano e si mar­
cano le lung·bezze di quelli e di queste (Num, 19); e, per le lungbe~ze 
corrispondenti alle curve, si fanno altrettanti rettangoli aventi un 
loro lato sulla detta orizzoutale. Supponendo che l'asse stradale si 
percqrra partendo dal punto A (Fig. 56), gli acc.ennati rettangoli si 
costruiscono al disopra dell'orizzontale dove la convessità della curva 
giace a sinistra, e al disotto dove la convessità si trova a destra. Su 
quel lato degli stessi rettangoli, che è parallelo alla ori~zontalt;J in­
testata rettijili_ e ctwve, si scrivono l'ampiezza del! 'angolo al centro 
della curva e la lung·hezza delle due tangenti, ed innanzi questj ele­
menti si pongono rispettivamente le indicazioni A e T. Sui due !~ti 

perpendicolari all'or citata orizz.ontale si seri ve la lunghezza del rag.gio 
della curva. 

Qualora la strada da farsi ·debba attraversare qualche opera già co­
strutta, oppure qualche accidentalità rimarchevole- del terreno, coma 
una strada, un canale, IJD fosso, un fiume, un torrente, un rivo, una 
vallata, ecc., si potranno fare le relative indicazioni sul disegno del 
profilo longitudinale · (Fig. 75) scrivendole all'estremo inferiore di 
rette indicatrici, aventi l ' altro estremo in corrispondenza dei mezzi 
della [;Jil.rticolarità da indi.carsi. 

Le nuove opere da farsi I un'go 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 passaggi superiori, in passagg·i inferiori, in viadotti, 
in gallerie, ed in muri di sostegno. I passaggi a livello, le cas'e can­
toniere, le stazioni si possono indicare con segni convenzionali, e si 
possono rispettivamente aèlottare per siffatti seg·ni quelli rappresentati 
nelle figure 60 , 61 e 63. Nel caso poi di una casa cantoniera con 
passagg·io a livello può convenire la combinazione dei due segni re­
lativi alle due diverse opere, come risulta dalla figura 62. 

I tombini, i ponti, i passaggi superiori, i passaggi inferiori? i via­
dotti e le gallerie si fanno innan~i 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 P M, P F o P L, 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
saggi inferiori rispettivamente colle lettere P.s e P i e colla loro luce; 
i viadotti colle lettere V M, V F o V L, secondochè sono di mm·atura, 
di ferro o di legno, col numero delle loro luci e colle larghezze delle 
luci stesse; ](_l gallerie colla lettera G, colla loro denominazione e 
colla loro lunghezza. I muri di sos tegno g eneralmente si pongono in 
evidenza mediante tratteg·gi sulla superficie in cui si proiettano. 

Nei profili fatti a mano, alle superficie rappresentanti riàJzi si dà 
una tinta di carmino ed una tinta di gomma gutta 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 particolarità risulti dal profilo long·itudi­
nale, su cui verranno distinti i divet·si tronchi colle denominazioni dei 
territori su cui si trovano (Fig. 75). 

31. Rilevamento dei profili trasversali. - Ultimate le opera­
zioni relative al profilo long·itudinale, si passa generalmente a rile­
vare i profili trasversali, pei quali già 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 cannocchial~- e 

talvolta il livello ad acqua sono gli strumenti elle 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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(Fig . 56), assai facilmente saprà rintracciare i punti corrisponden ti 
sul terreno; e, ordinatamente progredendo secondo la lot·o numera­
zione, g li ri esci rà facile di fare alt ret tante livellazioni in senso per­
pendicolare all' ::J.sse stradale ed estendentisi a dritta ed a sinistra del­
l'asse medesimo eli quan to può essere necessario per completamente 
studi are il progetto della nuova strada e per apportarvi quelle piccole 
varianti che si potmnno ravvisare necessarie nell'esecuzione dei lavori . 

Nel registro che qui sotto riportiamo si trovano i risultati del ri­
levamento dei trentacinque profili trasversali corrispondenti ai trenta­
cinque punti d'i neguag·lianza stati considerati e distinti con numeri 
d'ordine nel ri levare la parte di profi lo longitudinale, di cui venne 
dato il diseg·no nella fig·ura 75. Avvertiamo poi che i punti livellati 
sono a dritta od a sinistra dell'asse stradale per rapporto ad un os­

servatore che progredisca da A verso B (Fig. 56), secon dpchè le loro 
quote si trovano inscrit te nella quinta o nella ses ta colonna del re­
gistro . 
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QUOTE LETTE 

OSSERVAZIONI 

---- ----1-- - --- -- --- ~-------11 

l l ' 

2' 

Dl m m m 
2,04 2,04 

4,32 1,78 
30,27 0,94 
72,42 - 0,32- - -

m 
0,00 
0,26 
l , IO 
1,72 

0,21 0,21 0,00 
- 6,04 0,82 - 0,61 

---64,80-- 1,91 __ - 1,70 

2 l' 1,99 
8,42 l ,80 

68 ,73 0,67 

1,99 0,00 
0,19 
1,32 

2' 0,27 0,27 0,00 
0,59 -0,32 

3 l ' 

2' 

- 5,69 
-71,30 1,89 - 1,62 

2,03 
5,67 

71,21 
1,88 
0,34 

2,03 

-- -----
0,23 0,23 

0,00 
0,15 
1,69 

0,00 
---- -69,30 ---- 1,45 __ - 1,22 

4 l ' 2,09 2,09 
6,4 1 1,87 

70,83 -- 0,57 -- ---

- 2' 0, 17 
- 5,23 0,29 
-32,29 0,71 

0,17 

0,00 
0,22 
1,52 

0,00 
-0, 12 
-0 54 

-64,30 1,59 
--1--~- -- -- ---

__:__ 1:42 

5 l ' 2, 11 2, 1! 0,00 
5,34 1,93 0,18 

34,28 0,99 1,12 
--- 73,3_Q -- 0,41 ----- 1,70 

2' 0,24 
- 10,53 
- 40,2 1 

0,24 

- - --70,42 

0,59 
1,14 
2,00 - --- --,--

l l l \ l l l l 

0,00 
- 0,35 
- 0,90 
- 1,76 
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(!) 

~~ ~;.::::cn 
QUOTE LETTE 0: ·;; 

§ '§ _gj 
,.. 

"O ... ~ 

r.l "§ .... ~ 
r.l.~ o.. ... - --~ = 8.~ , _ 

z o..-
E-<.~ 

:::l ·- "' o~ '(ii . ~~ 
N 2 2 0: <-o 

i~ i "'d~~ "' 0: ~.- OSSERVAZIOi'if <o.. N 

"' ~ 
.i:::. o < ~~ ~ "' <n o <::: 

- -~ !'< ,o: ·a ~-~ ~ ~ ·~ p(!) w c C\$ ;:.... - .; l ~'"O o: - (!) ·;n 
Ui~~ ~ 

"O) l ~ ~ ~ w <: 
o~~ <: '"d o~& ...., 

--' "" - -
m m m 2~9 1 m 

6 l ' 2,09 0,00 

- 76,84 0,64 1,35 -
2' 0,37 0,37 o,oo · 

- 8,41 0,51 - 0,14 
-29,37 1,1 2 -0,75 

-- - 74,92 - 1,98 - 1,61 - -

7 l ' 2,04 2,04 0,00 
7,53 1,81 0,23 

-- 74, 12 1,02 1,02 ----
2' 0,29 0,29 0,00 

- 5,39 0,38 -0,09 

- -75,20 
- - 1,32 

-- - 1,03 - --

8 l' 1,90 1,90 0,00 
3,41 l 1,70 0,20 

-- 73,49 --0,93 - --
0,97 

2' 0,32 0,32 0,00 

- - -72,90 - 1,28 -- - 0,96 - --- --
9 la 2,01 2,01 0,00 

-- 74,20 -(23 0,78 
- --

2' 0,37 0,37 0,00 

-- -
-75,30 1,49 - 1,12 -

IO l ' 1,52 1,52 0,00 
73,26 1,03 0,49 - -- - --

2' 0,97 0,97 0,00 

-- -73,00 -- 0,941 __ 0,03 . --
li l' 1,48 l ,48 0,00 l 

72,00 1,56 
- · --

- 0,08 

2' 1,50 1,50 0,00 l 
- - - 72,00 1,61 

--
- 0,11 --

12 l' 1,53 1,53 0,00 

- - 72,00 
--

1,61 
- - -- - 0,08 

2' 1,49 1,49 0,00 l 
- - - 72,00 

- - l ,58 -- - 0,09 
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Q UOTE LETTE 

OSSERVAZIONI 

-- -- - ----1--- --------1 
lll m m m m m 

13 l ' 1,52 1,52 0,00 
8,40 l ,61 - 0,09 

--1--7---'2,:._0_0 - - 1,84 - -- - 0,32 

2" 

14 l a 

2' 

15 l' 

l ,47 ì ,47 0,00 
- 72,00-- 1,44 ____ 0..:_,0_3_1 

1,48 1,48 0)00 
3,44 1,60 - 0,12 

74,21 - - 1,87 - - - - 0,39 

3,47 
26,89 
75,20 

1,50 1,50 
1,39 
0,99 ---- ---

0,82 0,82 
0,91 
1,17 

- - 1,37 -- ---

0,00 
0,11 
0,51 

0,00 
- 0,09 
- 0,~~ 
-O,vv 

1 

2' l ,63 l ,63 0,00 
- 10,24 1,63 0,00 

_ _ __ 
1 
__ 74_,,_27 _ __ __ l ,2o ___ 

1 
___ o...:.,4_3_ 

16 l ' 

2' 

17 l' 

2' 

0,39 0,39 
72,00 0,97 

1,88 1,88 

0,00 
- 0,58 

0,00 l 
- 4,84 1,84 0,04 
- 72,00 -- - - l ,29 -- _ _ 0..:_,5_9_ 1 

0,27 0,27 
6,42 0,39 

27,34 0,69 
75,00 _,1 ,04 - - -

1,67 1,67 
- 4 89 l l 46 
- 39:12 1:04 
- 75,00 ---- 0,27 - --

0,00 
- 0, 12 
- 0,42 
- 0,77 

0,00 

0,21 l 0,63 
1,40 
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Q UOTE LE TTE 

OSSERV AZ! ONI 

-- -- --- - - ---- ---1----1- - -·- ----
m m m m m m 

18 l ' 0,33 0,33 0,00 
12,27 0,54 - 0,21 

-- 75,00 l !,391_ - --
- 1,06 

2' 1,82 l ,82 0,00 
- 5,61 1,70 0,1 2 
-24,12 1,29 0,53 
- 75,26 0,31 -- l ,51 -- - --

19 l ' 0,40 0,40 0,00 
6,47 0,57 - .0,17 

74,80 -- 1,62 -- - 1,22 --
2' 1,47 1,47 0,00 

- 3,45 1,38 0,09 
-39,64 1,07 0,40 -- - ·- -- --

3' -39,64 0,32 0,72 0,40 
- 75,00 1,07 - 0,35 

-- -- --
20 l ' 0,33 0,33 0,00 

5,72 0,47 - 0, 14 

-- 74,25 
·- 1,42 - -- - 1,09 

2' 1,59 1,59 0,00 
- 16,24 0,40 1,19 
-38,40 1,69 - 0,10 - __ , __ _ 

l 
3' - 3~,40 0,18 0,08 -O, IO 

__ -7v,OO ____ 1,39 __ - 1,31 

21 l ' 

2a 

- --

-

6,31 
30,27 
74,80 

4,31 
-27,42 
- 75,00 

0,44 0,44 
0,57 
l 15 

-- 1:99 -----

0,29 
0,54 

0,29 

1,39 
2,57 

- -- --

0,00 
-0, 13 
- 0,71 
-1,55 

0,00 
- 0,25 
- 1,10 
-2,28 
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Q q:: a$ 
::l o-
o.'-:::: 

·~·=-~ --o;;.:-= 
<!) . ....... ~ 
N......,. U; 

"' a$ ;.. a$ - Q) 

-+--<D> 
~ > r.n 
o~b 

m 
22 l ' 

6,84 
_2_?,40 

- 5,77 
- 74,00 

23 l' 
31,27 
75,00 

2' 
-30,41 
-75,00 

24 l ' 
13, 14 
74.20 

- --

2' 

1--
- 24,30 
-75,00 

125 l' 
6,40 

47,80 
75,00 

---

2' 
- 12,15 
-75,00 

26 l ' 
15,61 
74,10 

----

2 . 
-24,fì0 
-74,25 
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QUOTE LETTE 

"' .s ~ 
~ -_,... 

"' "' :.. ·a 
:; -o ·oo 
ifì < < 

m m m m 
2 79 2,79 

) 2,18 

0,28 

2,27 

0,59 

1,04 
0,19 

0,28 
0,42 
2,01 

2,27 

m 
0,00 
0,61 
2,20 

0,00 
-0,14 
- 1,73 

0,00 
1,23 
2,08 

0,23 0,23 0,00 
1,27 - 1,04 

- - 2,31 - - - 2,08 

' 2, 15 
1,70 

2, 15 

_ 0,18 __ _ 

0,31 

2,31 

0,31 
0,83 
2,44 

2,31 
2,01 
l 27 

_ o:24 ____ _ 

0,00 
0,45 
1,97 

0,00 
- 0 52 
-2)3 

0,00 
0,30 
1,04 
2,07 

0,29 0,29 0,00 
0,78 -0,49 

--- 1 ,99~ - 1,70 

2,47 2.47 
1,86 

__ 1,24 _ _ _ 

0,37 0,37 
0,82 
1,82 

0,00 
0,61 
1,23 

0,00 
- 0,45 
- 1,45 

OSSERVAZION I 

-- - -·-----



27 

28 

--
29 

--

30 

l ' 

2' 

3' 

m 

4.43 
23;64 

23,64 
75,00 
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QUOTE LETTE 

m m 
2, 10 

2,04 
_1 ,51 

m m 
2, 10 

1,80 2,39 
0,48 -- ---

0,80 0,80 
- 8,44 0,91 

-- -36,50 ---- 1,68---

4' - 36 50 
- 75:oo 

0,94 0,06 
1,43 

m 

0,00 
0,06 
0,59 

0,59 
l ,91 

0,00 
- 0,11 
- 0,88 

- 0,88 
- 1,37 

---!----

2,14 0,00 
0,26 
0,82 

6,80 l ,88 
- -- 41,20 - - 1,32 - ----

2,14 l' 

2' 0,82 
2, 13 

41,20 l ,78 2,60 
75,00 -- 0,47- --

0,00 
- 0,05 
- 0,52 

0,29 0,29 
- 5,91 0,34 

- - 32,60 - - 0,81 ··--

3' 

4' -32,60 0,57 0,05 - 0,52 

-- -75,00 1,39 - 1,34 -- --
l ' 2,12 2,r'2 0,00 

20,41 1,50 0,62 

-- 380 -- 0,84 1,28 ----
2' 0,49 0,49 0,00 

-34,40 l ,51 - !,02 

-- - 74,70 -- -- ~,54 --- -2,05 

l ' 2,08 2,08 0,00 
24,40 1,24 0,84 

-- - 75 ,00 -- 0,23 
--

1,85 
--

2' 0,30 
- 36,30 1,0 , - 0,77 

.., 0,30 l 0,00 

- 75,00 -- 2,27 --- - 1,97 ------'--!--

OSSERVAZ!Ol\1 

-

l 
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~ ....... 55 o. 
Q UOTE LETTE 

cll 
~ f! ~ <::: ...... rJl .... 

;:l'§ -'" "'·a ~ ~ 

~:= "':... "'-<'-' ...... -----~-- " "' -.:; o..-~ 
O 'l'l z -~ cll ~'< •M ~ :..::::: -o 
-o o (2)• ,....(""0 

cll -<l 'O p. ~ :=: N. ;:; '"O' :::3.,...... ~ 3.M OSSERVAZIONI <- cn~ "' ~ '.ii ~ = 
0 0.. < ~~ ~ 

Ul .,.., Q o 't:! ~ 5.. rJl "' Cl'$ E-< -'" :§ c;-a ~ ~ ·;; 
Z'U w ~ ~ a; 'V 

~a);;; -a "' ~ ~ ~ -< •M 

Il __ 
• ,....( >ci$ w -< "' A·-'-' "O o - "" ..... .,.., c. 

- - -- -- - ;-- ----
m m m m m m 

31 l ' 2,1 1 2,11 0,00 
7,44 1,98 0,13 

-- 75,00 -- 0,1 5 1,96 --
-~~ 2' 0,41 0,00 

-30, 12 l 09' - 0,68 

-- -- - 75,00 2;39 j_ ._ - 1,98 

32 l' 2,05 2,05 0,00 
64,71 0,61 1,44 

-- 75,00 0,23 1,82 
---- -- .~ --,- -

2' 0,39 0,39 0,00 
-26,30 1,58 -1,19 

- -- 75,00 2,24 - 1,85 -- -- --
- 12,04 33 l ' 2,04 0,00 

53,8 1 1,14 0,90 
75,00 0,39 1,65 -- -- - - --

2' O,;'i7 0,57 0,00 
-34,12 l ,49 - 0,92 
-75,00 2,59 -2,02 --

-l-' 12,29 
-- ---

34 2,29 0,00 
54,30 1,03 1,26 

-- _ 75,00 0,39 1,90 
- -- -- - - -

2' 0,41 0,41 0,00 
- 63,10 1,54 - 1,13 
- 75,00 2,49 - 2,08 - - -- - - - --

35 l ' 2,04 2,04 0,00 
34,20 1,17 0,87 
74,90 0,15 1,89 - - -- -- -- - -

2' 0,37 0,37 0,00 
- 75,00 2,33 - 1,96 - - - -- - -

l l 
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L'origine delle distanze orizzontali è, 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 ~e­
condo che sono precedute da.J. segno + o dal seguo-, oppure secondo 
che le quote corrispondenti si trovano nella quinta o nella sesta co­
lonna del reg·istro. Le ordinate si valutano a partire dai piani oriz­
zontali determinati dai punti che i diversi profili trasversali hanno 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 (e). 

32. Disegno dei profili trasversali. - Il disegno dei profili tras­

versali si eseguisce con una scala piuttosto gTande e, nella generaìità 
dei casi, conviene adottare un rapporto di scala non minore d il /200. 

Per ciascun profilo, s'incomincia dal fissare il punto che esso ha 

in comune col profilo longitudinale, il qual punto è destinato a ser­
vire come origine delle distam:e 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 eli un profilo trasversale 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 l'orizzontale condotta per la eletta origine, secondo che sono esse 

precedute dal segno + o dal segno -. 
Per ciascun profilo trasversale si seri ve il corrispondente numero 

d'ordine presso il punto che serve a coordinarlo col profilo long·itu­

dinale. 
Nelle figure 76 sono disegnate, pei primi venticinque profili tras­

versali, le sole parti di mezzo, ed appunto quanto occorre per trac­
ciarvi la linea di progetto. 

(e) L'operatore incaricalo del ril evamento dei profili trasversali può avere qua!Gbe 
controllo dell'esattezza del suo lavoro col fare in modo che le livellazioni delle di­
verse sezioni risultino coordinate fra di loro. Così, essendo (Fig. 72) n ed n+ 1 i 
(JUnti del profilo longitudinale per cui devono passa1·e due profili trasversali succes· 
si vi, nel fare la livellazione dei punti posti nella sezione passante pel punto n si 
avrà l'avvertenza di livellare fra n ed n +- 1 uu pdmo punto o, e poseia si farà fra 
o eri n + ·1 una livellazione con sole battute e contro-battute, per poter trovare la 
differenza eli livello fra il punto n ed il punto n+ 1. Si dirà poi che l'operazione 
p1·ocede colla voluta regolarità allorquando questa differenza è eguale o ben poco 
differente da quella che si ottiene colla differenza delle o1·dinate nere degli stessi 
punti (Num. - 24) . 
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Per avere tutti gli elementi atti alla de terminazion e di queste pari i 
vennero calcolate le ordinate delle loro estremità ri solvendo il sem­
plice problema di determinare per una retta data mediante le coordi­
nate delle sue due estremità, l'ordinata corrispondente ad una presta­
.bilita ascissa . Indicando poi con 

a l'ordiuata A' A (Fig. 58) di un estremo della retta data AB, con 

b l'ordinata B/""]3 dell'altro estremo della stessa retta, con 

D la distanza . orizzontale A' B' fra i due estremi A e B, COIJ 

d la distanza orizzontale A'é' di un punto C della retta AB dal 
puiJto A, e con 

z l'ordinata dell'or indicato punto C, 
per quanto deriva dalle formale state stabilite nei numeri 45 e 46 della 
nostra g·eomel ria pratica applicata all'arte del costruttore , si ha la 

formola 

a-b 
z= a- --:rr- d, 

nella quale si devono valutare: sempre come positivi i valori delle 
distanze D e d ; come positivi o come negativi i valori delle ordin.ate 
a e b secondo che si riferiscono a punti posti sopra o posti sotto.!' o­
rizzontale di paragone. I valori positivi di z appartengono a punti 
situati sopra, ed i valori neg ativi a punti situati sotto la detta oriz­
zontale. Nella tavola che segue sono marcati tutti gli elementi deter­
minanti i profili trasversali per le parti contenute nel disegno . 

.. 
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l DISTANZE DEl YERT! CI 0RDIJ:\ATE 
l'il z dei vet· tic i o <ç: da Il 'asse ;;; ~ pel' rapporto OSSERVAZIONI ~ o. 

l 
;:; ·a; 

l Vertici Vert ici ai punti z -o 
...... ' 

l 
l 

a dritta a sin istl·a dell'asse 

--~---·---· 
m w •n 

l 4,32 0}6 
9,60 0,43 . 

6,04 - 0,61 
~,20 

-· 
-0,66 

l 2 8,42 0,19 
9.60 0,21 

5,69 -0,32 
9,20 -0,39 

3 5,67 o, 15 

l 

9,60 0,24 
9,20 - 0,16 

--- ---

4 6,41 0,22 

l 
9,60 0,28 

5,23 - 0,12 
l 9,20 - 0,18 

5 
l 

5,34 

l 
0,18 

l l 9,60 0,32 
9,20 - 0,31 

6 9,60 0,16 
8,41 - 0,14 
9,20 - 0,16 

7 7,53 0,23 
9,60 0,27 

5,39 - 0,09 
9,20 -0,14 

8 3,41 0,20 
9,60 0,27 

9,50 -0,1 2 
l 

9 9,60 0,10 l 

9,50 - 0,13 

lO 9,60 0,07 
9,50 0,004 

li 9,60 - 0,01 
9,50 - 0,01 
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-
DISTAN ZE DEI VERTICI ORDINATE 

l'il z ;;:: dall'astie dei vertici 
8 o .. .... pet· rapporto OSSERVAZIONI < o. 
2 -
o 'Q) 

Vm·tici Vertici ai punti 
~ "O 

a dt·it ta a si nist.t·a dell ' asse 

- ------
lll m Ul 

12 9,60 - 0,0! 
U ,W -0,01 ----

. 13 8,40 - 0,09 
9,60 - 0,094 

9,50 0,004 

l 14 :3,44 - 0,12 
9,60 - 0,16 

l 5,84 0, 11 
8,40 0,13 

- --

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 - 0, 12 
9,60 - 0,16 

4,89 0,21 

--~ 0,:25 

18 7,80 - 0, 13 
5,61 0, 12 
8,40 0,18 

19 6,47 -0, 17 
7,80 - 0,19 

3,45 0,09 
8,40 0, 13 

20 5,72 - 0,14 
10,60 - 0,21 

9,60 0,70 

21 6,31 -0,13 
l 10,60 -0,23 
l <!,31 -0,25 . 
l 

9,60 - - 0,44 

l 
l 

l 
l 
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DISTANZE DEI VERT ICI l ORDINATE ,. 
1=1 

· ~ l z ~ dei ver t ici o dall ' asse 
>O o 

'"' per r apporto OSSERVAZIONI .., o. o -
i5 . ., 

Vertici 
ai punti 

!i -c Vertici 

a diritta a sinistra 
dell'asse 

m m m 

22 6,84 0,61 
10,60 0,70 

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 

25 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 superfi.cie superiore del ballast, colla larg·hezza 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 sommità e la profondità di metri 0,30. La 
linea di progetto stata tracciata sul profilo longitudinale (F 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 l'esterno in modo da presentat·e 
la pendenza di 1/100. Risulta : che la larghezza totale della strada fra 
le sommità delle scarpe nei rialzi ed i bordi dei fossi nelle trincee è di 
metri 5,50 ; che, astrazion fatta del ballast, le linee di prog·etto 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 

A P PENDI CE ALL'ARTE Ili FABBRICARE . Vol. l.- 12 
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profilo longitudinale. Avendosi così la posizione del p un t o M, dovend.o 

essere di metri 0,0275 la profondità M N della orizzontale O P sotto il 

detto punto e di metri 2,75 le due larghezze NO ed NP, e di più 
conoscendosi le dimensioni dei fossi e le inclinazioni delle scarpe, 
riesce facile il materiale tracciamento delle linee di progetto sui profili 
trasversali, 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 chiaro di carmino 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 però 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 M ~ssai 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 
rosse e di tutti i punti di passaggio, ma sibbene come basti fare questa 
determinazione per quanto è necessario onde ottenere le larghezze 
della zona di terreno occupata dalla strada a dritta ed a sinistra del­
l' asse in corrispondenza di ciascuna sezione trasversale. Segue da ciò 
che bisognerà calcolare le ordinate nere, le ordinate rosse e le quote 
rosse : per le sezioni in rialzo , in corrispondenza del punto O (Fig. 77) 
dove il profilo del terreno non presenta alcun vertice nella parte AB 
sotto stante alla scarpa O B, ed in corrispondenza del vertice C (Fig. 78) 
più vicino aB, dove il profilo del terreno presenta uno o più vertici 
nella parte AB 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 (Fig. 80), più vicino a 13, dove il profilo del 
terreno ha uno o più 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. 

3!'>. Ordinate nere per la determinazione delle larghezze delle 
sezioni trasversali a dritta ed a sinistra dell'asse stradale. -
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Ques te ordinate nere già sono note, allorquando i vertici da conside ­
rarsi appartengono al profilo del terreno ; si devono in vece calcolare 
mediante l'applicazione della formala stata data nel numero 32, allol'­
quando tali vertici appartengono alla linea di progetto. La prima cil'­
costanza si verifica solamente nelle sezioni 5, 8, 14 e 25 pelloro punto 
situato a destm, e nelle sezioni 2, 4, 7 e 19 pelloro punto situato a 

ainistra. 
Nella tabella che seg·ue trovansi registrate, per le prime venticinque 

sezioni, le suddette ordinate colle distanze dei punti a cui si riferi­

scono dall'asse. 

·a DI S TANZE DEI PUNTI 

"" z .s 2 N considerati dall'asse 
N "' ORDIN ATE NERE < w 
s ~ "' .3 4) Punti Punti 

"O 

Il a diritta a sinistra 

l m m . m 
l l 3,60 0,22 

2,75 - 0,28 

l 
2 2,75 0,06 

5,69 -0,32 
---- ··· 

3 5,67 0,15 
2,75 - 0,05 - -----· 

4 2,75 0,09 
5,23 - 0,12 

5 5,34 0,18 
2,75 - 0,09 

6 2,75 0,05 

l 

. 
2,75 - 0,04 

7 2,75 0,09 
5,39 - 0,09 

- ---
8 3.41 0,20 1- 2,7~--

2,75 - 0,04 

9 0,03 
2.75 --- --~:. 0 ,0~ - - --- ---l 

lO 2,75 0,02 
2,75 0,001 

-

• 



-180-

"8 
DISTAN ZE DEI PUNTI 

l'il z o 
~ ·;;; considerati dali ' asse ..., 

"' ÙRDINATE NERE < m 
o .. 
Q .$ 
z Q) Punti Punti ,_. -o 

a diritta a sinistra 

ID lll ID 

ll 2,75 - 0,003 
2,75 - 0,003 

12 2,75 - 0,003 
2,75 - 0,003 --- --

13 -2,75 - 0,03 
2,75 0,001 

14 3,44 - 0,12 
2,75 0,05 -

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 
3,60 ~ 0,06 ---··-----

19 3,60 - 0,09 
3,45 0,09 

20 3,60 - 0,08 
3,60 0,24 

21 3,60 - 0,07 

l l 3,60 - 0,21 

22 
l 2,75 0,24 

2,75 - 0,07 

23 2,75 0,11 
----- 2,75 - 0,09 

24 2,75 0,09 
2,75 - 0,06 

25 6,40 0,30 
2,75 - O,ll 
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36. Ordinate rosse per la determinazione delle larghezze delle 
sezioni trasversali a dritta ed a sinistra dell'asse stradale . -­
Allorquando i vertici che sono i più vicini all'intersezione del profilo 
del terreno colla linea di progetto appartengono al profilo del terreno, 
si ottengono le ordinate rosse ad essi relative convenientemente ap­
plicando o la formala del numero 27, oppure quella del numero 32. 
Quando invece i vertici che sono i più vicini 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 (Fig. 73) per 
le sezioni in rialzo, o quelli rappresentati in Q e R (Fig. 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 om,0275 rap· 
presentante la saetta MN (Fig. 73 e 74). 

Nel quadro che qui sotto riportiamo trovansi reg·istrate, per le 
prime venticinque sezioni, tutte queste ordinate rosse eolle distanze 
dei punti a cui si riferiscono dall'asse. 
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DISTA NZE DEI PUNTI 
l'il ·a z o 

conside!'ati dall'asse 8 ·;:; 
N "' ORDINATE ROSSE < "' o ..s ~- --;:; 

Punti 
~ 

., Punti 
"d 

a diritta a sinistr·a 

m m m 
l 3,60 - 0,03 

2,75 ' 0,03 

2 2,75 1,64 
5,69 - 0,31 

3 5,67 0,25 
2,75 2,20 

4 2,75 2,62 
5,23 0,97 

5 5,34 0,85 
2,75 2,57 

6 2,75 3,26 
2,75 3,26 

7 2,75 3,03 
5,39 1,27 

8 3,41 2,31 
2,75 2,75 

---·--

9 2,75 2,51 
2,75 2,51 

IO 2,75 1,98 
2,75 1,98 

Il 2,75 
. 

1,99 
2,75 1,99 

12 2,75 1,58 
2,75 1,58 

13 2,75 1,33 
2,75 l ,33 

14 3,44 0,16 

l 
2,75 0,62 

15 2,75 0,34 
L 2,75 0,34 

li 
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DISTANZE DEI PUNTI 
fil c z .s s " consider·ati dall 'asse 
N Q) 

ORDINATE ROSSE "" 
w 

2 ~ --o 
.3 Q) Punti P unti 

~ 

a diritta a sinistra 
1! 

m m m 

l 16 3,60 - 0,11 
3,60 - 0,11 

l 
·-------

l 17 3,60 - 0,45 l 3,60 - 0,45 

18 3,60 - 0,53 
3,60 - 0,53 

19 3,60 - 0,82 
3,45 - 0,9'7 

20 3,60 - 1, 11 
3,60 - 1,11 

21 3,60 -0,90 
3,60 -0,90 

22 2,75 1,83 
2,75 l ,83 ------

23 2,75 3,16 

j, l 2,75 3,16 

24 2,75 4,86 
2,75 4,86 

----

25 6,40 2,96 
2,75 5,39 
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37. Quote rosse . per la determinazione delle larghezze delie 

sezioni trasversali a dritta ed a s inistra dell 'asse stradale . -
Togliendo dalle ordinate rosse state r iportate nel precedente JnÌìnero 

le corrispondenti 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 trasve1·sali. Queste quote 
rosse, per le prime venticinque sezioni, trovansi nel regist1·o che qui 

sotto riportiamo unitamente alle distanze dei punti a cui si riferiscono 
dall 'asse. 

·;; DISTANZE DEl PUNTI 
"l 
Z< o 
2 ·;:; considerati ·dali' asse 
N "' QUOTE ROSSE < "' s ~ Q 

.!: o; Punti Punti 
'O 

a diritta a sinistra 

Il m m m 
l 3,60 -0,25 

2,75 0,31 
\ 

2 2,75 1,58 
5,69 0,01 

3 5,67 0, 10 
2,75 2,25 

4 2,75 2,53 
5,23 1,09 

5 5,34 0,67 
2,75 2,66 

6 2,75 3,21 
2,75 • 3,30 

7 2,75 2,94 
5,39 1,36 

8 3,41 2,11 
2,75 2,79 ------

9 2,75 2,48 
2,75 2,55 

lO 2,75 1,96 
2,75 1,98 
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r'1 
DI S TAN ZE DE I P U NTl 

"' z .::2 s "' considerati dall" asse 
N "' QU OTE RO SSE < Ul 

2 ..s -
A z Q) Punti Punti 
~ ., 

a diritta a sinistra 

m m m 
Il 2,75 2,00 

2,75 2,00 l 

12 2,75 l ,59 
2,75 1,59 

13 2,75 1,36 
2,75 1,33 

14 3,44 0,28 
2,75 0,57 

15 2,75 0,41 
2,75 0,34 

16 3,60 -0,08 
3,60 -0,14 

.17 3,60 -0,38 - 3,60 - 0,60 

18 3,60 - 0,47 
3,60 -0,59 

19 3,60 - 0,73 
3,45 - 1,06 

20 3,60 -1,03 
3,60 - 1,35 

21 3,60 - 0,83 
3,60 - 0,69 

22 2,75 1,59 
2,75 1,90 -

23 2,75 3,05 
2,75 3,25 

24 2,75 4,77 
2,75 4,92 

25 6,40 2,66 
2,75 5,50 
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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 l'altro a sinistra del mezzo, i quali sono i più vicini alle 
intersezioni del profilo del terreno colla linea di progetto, si possono 
calcolare le distanze orizzontali fta queste e quelli. 

Chiamando perciò 
r la quota rossa A B (Fig. 81 e 82), ossia la distanza fra i due 

punti A e B posti sulla stessa verticale ed appartenenti a due rette 
A X e B Y incentrantisi nel punto M, 

p e p' le pendenze delle rette A X e BY da assumersi come pos} · 
tive o come negative secondo che si staccano dalla verticale AB di­
scendendo od ascendendo. · 

a; la distanza ·orizzontale C M fra l'intersezione M e la verticale de­
terminata dai due punti A e B, 
si ha la formo! a (Arte di fabb ricare, geometria p1·atica applicata al­
l'arte del cost1·uttore, Num. 48) 

r X= --,. 
p-p 

Applicando questa formala alla determinazione delle larghezze delle 
due scarpe in ciascuna sezione trasversale e contando queste distanze 
a partire dai punti O e P (Fig. 73) nelle sezioni in rialzo ed a partire 
dai punti Q ed R (Fig. 74) nelle sezioni in iscavo, si giunge ai risul­
tati contenuti nel quadro che qui sotto riportiamo: 



~ JR7 
• 

I ND I CAZ IONE LARGHEZZA DELLE SCARPE 

d e lle sezion i -------A dieitta .-\ sinistt'a 
----·----- -

Ul lll 

0,26 0.45 

2 2,21! 2,95 

3 3,09 :\50 

4 3,60 4,09 

5 3,54 4, 18 

6 4,67 . 4 81 

7 4, 16 4,63 

8 3,76 4,09 

9 3,65 3.89 

lO 2,88 2,94 

ll 2,98 2,98 

12 2,37 2,37 

13 2,07 1,99 

14 1,12 0,89 

15 0,63 0,51 

16 0,08 0,18 

l7 0,36 0,62 

18 0,46 0,61 

19 0,72 0,91 

20 1,01 1,46 

21 0,80 0,64 

' 22 2,31 2,89 

23 4,30 5,11 

24 6,78 7,78 

25 7,51 8,73 
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Le larg·hezze della zona di terreno, . occupata dalla strada a dritta ed 
a sinistra dell'asse in corrispondenza di ciascuna sezione t rasversale, 
si ottengono ag·gi ung·endo le trovate larg·hezze delle scarpe a 2"' ,75 
dove la strada è in rialzo, ed a metri 3,60 dove la strada è in iscavo. 
Così facendo, si trovano pel tronco di strada, limitato dalla prima e 

dalla venticinquesima sezione trasversale i risultamenti contenuti 
nella tavola che segue. 

INDICAZIONE 
LARGHEZZE DELLA ZONA DI TERRENO 

OCCUPATO DALLA STRADA 

dell e sezioni -A diritta dell'asse A sinistra de !l'asse 

m m 

l 3,86 3,20 

2 5,04 5,70 

3 5,84 6,25 

4 6,35 6,84 

5 6,29 6,93 

6 7,42 7,56 

7 6,91 7,38 

8 6,51 6,84 

9 6,40 6,64 

IO 5,63 5,69 

l l 5,73 5,73 

12 5,12 5;12 

13 4,82 4,74 

14 3,87 3,64 

15 3,38 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 ll ,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 sezioni l 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 es istano anche 
dove la strada tra vas i in rialzo, e si cercano i punti in cui g·li spigoli 
dell a superficie di progetto, modificata a seconda dell'ipotesi della 
continuità dei fossi, tagliano la superficie del terreno, non che quelli 
in cui gli spigoli della superficie del terreno tagliano la superficie di 

prog·etto. In altre 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 occorre conoscere alcune ordinate nere di 
punti spettanti ai profili trasversali fra cui cadono le linee di passagg·io 
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 l'una e per l'altra sezione fra cui cade la linea di passaggio 
devono riferirsi ai vertici (Fig. 83) a, b, c, m, d, e ed f delle linee 
di progetto ed ai vertici, come k, i, k, g, l, o e 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 in vece determinare co ll'ap­
plicare convenientemente la formala stata data nel numero 32, allor­
quando si riferiscono a vertici della linea di progetto, costt·utta in 
modo da corrispondere all 'ipotesi dell 'esistenza dei fossi aull'intiera 
lunghezza della strada. I risultamenti dei calcoli stati iustituiti pel 
caso particolare che tratt.iamo trovansi inscritti nel seguente quadro. 
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r:=~·~ =====-=":STA N-Z-E- ~::::.-E-=l=P=U=N=T=I =-=. 1
1

1=-=========;i 

Iii ·a 
1 ~ '~ com iderati d1tll 'asse 
l !;; ~ 

l 
~ ;r · · ìl 1 .. 
c; <l) 

z O) Punti - "d 

l a diritta 

m 

l 2,75 
3,05 
3,30 

2 2,75 
3,05 
3,30 

15 2,75 
3,05 
3,30 

16 2,75 
3,05 
3,30 

21 2,75 
3,05 
3,30 

22 2,75 
3,05 
3,30 

Il 

l 

l 
! 

l 
l 

i 
l 

l 
l 
l 

l 

OnDlt\ATE l\Enr: 

Pt1hti 

a sini stra 
- ---------

m 

2,75 
3,05 
3,30 

2,75 
3,05 
3,30 

2,75 
3,05 
3,30 

2,75 
3,05 
3,30 

m 

0,165 
0,183 
0, 198 

0,062 
0,069 
0,074 

- 0,071 
- 0,076 
- 0,082 

0,000 
0,000 
0,000 

- 0,020 
- 0,024 
- 0,026 

0,022 
0,024 
0,026 

- 0,058 
- 0,064 
- 0,069 
- 0,159 
- 0,177 
- 0,193 

0,245 
0,271 
0,294 

- 0,067 
- 0,073 
- 0,079 

41 , Ordinate rosse per la determinazione delle linee di pas­
saggio. - Le ordinate t·osse occorrenti per la determinazione delle 
linee di passaggio sono quell e riferentisi ai punti per cui nel prece­
dente numero già vennero date le ordinate nere. La determinazione 

di queste ordinate rosse riesce assai facile; essa generalmente si fa 
o colla formala del numero 27 o con quella del numero 32, allor-
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quando si riferisce a punti che non sono verti ci della lin ea di pro­

getto; si fa invece com binando per addizione o per sottrazione le 

ordinate verticali relative alla linea di progetto quando si riferisce a 
vertici di qu es t'ultima. Ecco il quadro che riassume tntte le ordinate 

rosse state calcolate per la determin az ion e delle lime di passag·g·io. 

2 

15 

16 
.. 

21 

22 

--=-=c=====c===--=;-======'===,1 
DISTANZE DEI PUN'l'Ì 

considerati dall'asse 

Punti 

a diritta 

m 
2,75 
3 05 
3;30 

2,75 
3,05 
3,30 

2,75 
3,05 
3,30 

2,75 
3,05 
3,30 

2,75 
3,05 
3,30 

3,05 
3,30 

Punti 

a sinistra 

m 

2,75 
3,05 
3,30 

2 75 
3:05 
3,30 

2,75 
3 05 
ùo 

0RDINAH1 RO~SE 

m 

- 0,027 
- 0,327 
-0,327 

1,642 
1,342 
1.,342 

0,342 
0,042 
0,042 
0,342 
0,042 
0,042 

- 0,107 
- 0,407 
-0,407 
- 0,107 
- 0,407 
-0,407 

- 0,897 
- 1,197 
- 1,197 
- 0,897 
-- 1, 197 
- 1,1 97 

1,832 

1,532 
2,75 l 

1,532 l 
2,75 1,832 

1--- - - ------
3,30 1,532 

-
__ 3__:_,0_5 _______ ~ ,'_5_3_2 ___ 1 11 
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42. Quote rosse per la detetminazione 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 quadro del numero 40; cosi cc h è ri sulta la seguente 
tavola. 

DI ST A NZE DEl PUNTI 

'" "<i z .s 8 ., considera ti dall'asse 
N "' QUOTE ROSSE < "' 8 ~ Q 

al Punti Punti .!i -o 

l a diritta a sinistra 

m m 

l 2,75 -0,19 
3,05 - 0;51 
3,30 

l. 
- 0,52 

------

2 2,75 1,58 
3,05 1,27 
3,30 1,27 . 

15 2 75 0,41 

l 
3:05 0,12 
3,30 0,12 ' 

2,75 0,34 
3,05 l 0,04 
3,30 0,04 - -- - ---

16 2,75. - 0,09 
l 3,05 - 0,38 

3,30 - 0,38 i 
2,75 - 0,13 

l 3,05 - 0,43 
3,30 - 0,43 l 

21 2,75 - 0,84 l 
3,05 - 1,1 ::3 l 3,30 - 1,13 

2,75 - 0,74 l 
l 

3,05 - 1,02 l 3,30 - 1,00 

22 l 2,75 1,59 
3,05 1,26 
3,30 1,24 

2,75 1,90 
l 

l 
3,05 1,60 
3,30 1,61 

l 
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43. Determinazione delle linee di passaggio. - I vertici che de· 
terminano le linee di passag·gio sono sopra linee parallele all'asse 
stradale già fissate di posizione, giacchè 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 
l'asse della strada nei tratti in curva. Il calcolo delle or accennate 
distanze si fa convenientemente applicando le formole che già ven­
nero date nel numero 29, e, impiegandole nel caso che noi trattiamo, 
si ottengono i risultamenti contenuti nel quadro che qui sotto ri­
portiamo. 

- . ~ 

.S C'So DISTANZE DEI VERTICI DISTANZE DEI VERTICI 
~ d ò.O 

delle linee di passaggio delle linee di passagg·ìo C'l~ C'!j 

Q) > "' 
~o"' 
-''-'ol dall'asse dalle sezioni fra cui si trovano Q)..., o. 
"O-~ 
Q) rJJ. • .-1 
s::::: . .-4 . "'0 
o ;:::1 Q) Distanze Distanze . Distanze Distanze 

l 
'N o ~ 

dei vertici dei vertici dalla sezione dalla sezione ~~~ 
~~<:!) posti a diritta posti a sinistra precedente seguente ~ .-

! m m m 

0,00 0,00 96,42 
2,75 10,35 86,07 

l e 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 

15 e 16 3,30 m 18,12 57,39 
2,75 21,09 55,17 
3,05 6,51 70,03 
3,30 6,52 70,10 

0,00 29,23 62,48 
2,75 31,30 60,41 
3,05 43,36 48,35 

21 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 

l 
APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE. Vol. l. - 13 
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Le figure 84, 85 ed 86, nella scala del l /400, rapprpsentano rispet­

tivamente le proiezioni orizzontàli delle linee di passagg-io fra le se-

zioni l e 2, 15 e 16, 21 e ~2. . 

Essendo ab (lNg. 87) la proiezione orizzontale dell'.intersezione 

della scarpa del fosso colla scarpa del successivo rialzo, b c quella 

dell ' intersezione del fondo del fosso colla superficie del terreno, d k la 

traccia orizzontale della sezione che segue il punto b, e d la proiezione 

orizzontale del punto in cui la linea di prog·etto incontra il profilo del 

terreno, usasi generalmente assumere la retta b d siccome q nella che 

rappresenta l'intersezione della scarpa del rialzo colla superficie del 

suolo. Or bene, questo modo di procedere, che si può ritenere esatto 

quando le scarpe del fosso e del rilevato hanno eguale inclinazione, 

non è rigoroso quando queste inclinazioni sono differenti. Così, sup­

ponendo che la scarpa del rialzo debba fare coll'orizzonte un angolo 

minore di quello della scarpa del fosso, bisognerà determinare sopra 

b c un punto f distante da a e della quantità 'gj eguale alla proie7!ione 

orizzontale di quella parte della linea di mag·gior pendìo della scarpa 

del rilevato, i cui due estt·emi hanno la differenza di livello eguale alla 

profondità del fosso. Unendo fcon d si avrà la proiezione orizzontale 

della scarpa del rialzo colla superficie del terreno. Cosi facendo però 

risulteraùbe un brusco pa~sagg·io della scarpa del fosso a quella del 

rialzo, . ed il fosso rimarrebbe in parte masl\herato alla sua estremità. 

Per tog·liere l'inconveniente si può immaginare sul terl'eno una curva 

bh, raccordatrice in b ed h delle due dtr~>~.ioni bd 'ed fd e suppon·e 

la superficie dPila scarpa del rileva t o: per la parte che orizzontalmente 

pr01ettasi in ab g. genet·ata da una retta che si muove appoggiandosi 

alle due rette t·appresentate in ab ed ag e conservantesi in un piàno 

verticale colla sna trllccia orizzout<de normale ad a e; per la parte che 

proiettasi in gfhi, gHnerata da una re t t a che si muove appog-g·iandosi 

alla retta rappreseuta1a in gi ed alla curva bk e couservantesi ancora 

in un piano verticale colla ·sua traccia orizzontale normale ad a e;· e 

finalmente per la parte proiettantesi in i h d l, generata da una retta 

che si muove percorréudo le due rette rappresentate in il ed· hd e 

manteuendosi in un piano verticale avente la sua traccia orizzontale 

perpendicolare ad a e. 
Si può anche ritenere che la linea orizzontalmente proiettata in b d 

sia l'intPrsezione della scarpa del rialzo colla s•lperficie del terreno, 

purchè 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 e che si muove percorrendo, prima 
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le due rette orizzontalmente proiettate in ab ed ag, e poi le rette 
orizzontalmente proiettate in g l e b d. 

Nei casi pratici la retta b d e la mistilinea b !t d quasi sempre sono 

vicinissime l'una all'altra, quindi si riti ene che la retta bd rappresenti 
l'intersezione della scarpa del rialzo colla superficie del terreno . 

44. Planimefria 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 l'asse medesimo; la larghezza della piattaforma; le lar­

ghezze delle scarpe e dei fossi; e le distanze dei vertici delle linee di 

passag·gio da una delle sezioni fra cui si trovano. Incominciando dal 

disegnare l'asse stradale , colleg·andovi 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 seg·nare quelli, dei detti spig·oli, che rappre­
sentano i 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 facilità si arriva a tracciare le intersezioni delle 

scarpe dei rilevati e delle controscilrpe dei fossi dove fra due sezioni 

successive esistono contemporaneamente scav i e rilevati. La figu1·a 88 

rapp1·estmta, nella scala del l flOOO, un sagg·io di planmtetrJa della 
strada pe1· il tronco compreso fra l'estremo del primo chilometro e la 
ventiduesima sezione trasversale. 

Osservazioni. -La determinazione delle quote ro~se riesce gene-
l 

ralmente un lavoro piuttosto !.tlllgo e noioso, in q nanto che richied" che 

p rimasi trovi ~o quelle ordinate uere e quelle ordinate rosse, dalle cui dif­

fereuze risultano appunto le indicate quote rosse. Per rigual'do ai pl'o­

fili longitudinali, che generalmente bisogna disegnare in i~cala piuttosto 

piccola e da cui si desumono i dati più 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, purchè abbiasi l'avvertenza di disegnarli in una scala non 

minore del i~o, si può 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 

dà sicuramente l'esattezza di quello numerico; è però sufficiente nelle 
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ordinarie e pm freque·nti circostanze della pratica, e ri esce assai 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 eleménti che graficamente si pÒssono desumere dai disegni 
delle sezioni trasversali; e, per ragione di uniformità di procedimento, 
si seguirà questo metodo speditivo quando si asi creduto di poter lo 
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 si' trovano col 

metodo spedito di desumerle dai disegni dei profili stessi . Quanto si è 

detto pei punti di passaggio dei profili trasversali conviene auche pei 
·punti determinanti le linee di passaggio , giacchè, volendosi per esempio 

trovare quel vertice della linea di passaggio il quale è sulla retta y d 

(Fig. 83) , basta condurre la retta y' d' (Fig. 89) che, in una scala 

sufficientemente grande, rappresenti la lunghezza di yd; elevare alle 
sue estremità le due perpendicolari y' a; e d'y e prendere su esse le lun­

ghezze)" a' e d' !3' rispettivamente rappresentanti le quote rosse ahe Àf3. 
Ciò facendo, si fissa la proiezione orizzontale M di quel vertice d~lla 

linea di passaggio che deve trovarsi su yd e,. qualora vogliansi le di­
stanze òrizzontali 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 M y' e M d'. 
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 è dise­
gnata la planimetria; mentre, volendosi le distanze dei detti vertici 

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' d' ed a' f3' sotto un 

angolo assai acuto, la loro intersezione M non riesce ben precisata, o 

che in questo caso riesce facile togliere l'inconveniente prendendo sulla 

y' x e d' y lunghezze che siano contemporaneamente il doppio, o il tri­

plo, 0 il quadruplo, ecc. di~ e di o' !3'. 
Riepilogando, stabiliremo le seguenti norme relativament~ 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 re! ati ve ai profili longitudinali, e che si possono fare 
con metodi grafici quelle relative ai profili trasversali, coll'avvertenza 
però di disegnare questi in iscala piuttosto grande e, se è possibile, 
non minore di 1/100. 

· Osserveremo ancora che, presentando il terreno alcune accidentalità 
nel senso trasversale, ma non su direzioni normali all'asse stradale, 
convieue, dove questo fatto si verifica, rilevare le sezioni trasversali 
secondo audamenti poligonali passanti per le accidentalità stesse_. 
Questi andamenti verranno collegati al profilo longitudinale, e, meglio 
dei profili normali, condurranno ad un giu~to apprezzamento dell'im­
portanza delle opere da farsL 

CAPITOLO III. 

Computo dei mo-vimenti di terra, delle distanze medie 

dei trasporti e delle occupazioni di tert•eni. 

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 (Fig. 76), assai facilmente si potreb· 
bero dedurre scomponendo le dette figure iu trapezi e triangoli me· 
di ante rette verticali condotte dai loro vertici, come risulta dalle figure 

90 e 91. Noi però, nell ' intento di risparmiare l'operazione troppo 
lunga delle determinazioni di molte quote rosse e delle altezze delle 
indicate figure parziali, non che della deduzione delle aree delle figure 
stesse, onde poi inferi roe quelle delle sezioni trasversali, abbiamo fatto 
in disparte e nella scala di l / 100 i distlgni 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 i~terri, trovansi i?;;critti nel quadro 

numerico che qui presentiamo. 
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1'1'~ 
~ § 
o.~ 

A REE DELLE SEZION I TRASVERSALI - N N QJ 

OssERVAZIONI -< cn 
t) -·--"' A-

In 'rialzo Z a) In iscavo -., 
- --

mq 

l 0,65 Parte a diritta dell'asse. 

l 
mq 
0,56 Parte a sinistra dell 'asse . 

2 6,28 Parte a diritta dell 'asse. 

2 7,72 Parte a sinistra del!' asse. 

3 19,02 

4 
l 

24,32 

5 25, 10 

6 32,80 

7 29,00 

8 29,70 . 
9 23,10 

lO 16,85 

Il 17,48 

12 13,64 

13 10,50 

14 4,22 

15 2,24 

l 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 l 73,70 l 
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46. Volumi degli sterri e degli interri. - Per il calcolo dei vo­
lumi dei movimenti di terra seguiremo il metodo delle sezioni rag­
guagliate (Geometria p1·atica applicata all' M te del costr1ttto?·e, Num . 
215 e 218) , ed iucomincieremo col determinare le lunghezze dei solidi 
di sterro e d' interro fra le sezioni l e 2, 15 e 16, 21 e 22. 

Indicando perciò con 
L la distanza orizzontale di due sezioni, o di du e porzioni corris­

pondenti di sezioni successive, fra cui si trovano ùue solidi, uno di 
sterro e l'altro d'interro, con 

A. l'area di quella sezione o di quella parte di sezione presso la quale 

esiste lo scavo, con 
A; l'area della sezione, o di quella parte di sezione presso la quale 

esiste il rialzo, con 
l . la lunghezza da assegnarsi al solido di sterro, e con 
l ; quella da attribuirsi al solido d'interro, si ha 

l. =ALA.A· ·+ l 

Applicando queste formole, si trova : che le lunghezze dei due so­
lidi di sterro e d'interro , P?s ti a diritta dell'asse stradale e fra le 
sezioni l e 2, sono rispettivamente 

96,42 x 0,65 9"',04 
0,65 + 6.~8 -

9
:;: x ~6~ = 87 ,38; 
' + ' 

che le lunghezze dei due solidi d'interro e di sterro fra le sezioni 15 
e 16 risultano 

76 ,09 x 2,24 = 63,"'13 
2,24 + 0,46 
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e che le lunghezze dei due solidi di sterro e tl'interro fra le sezioni 
21 e 22 ammettono i valori 

91,71 X 6,70 _
29

m 
12 

·6,70 + 14,40 - ' 

91,71 x 14,40 =62 59. 
14,40 + 6,70 ' . 

Possiamo ora dire che completamente si conoscono le lunghezze di 
tutti i solidi tanto di sterro quanto d'interro, non che le aree delle 

16ro basi, e quindi, applicando la regola che il volume di uno qua­
lunque di questi solidi è 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 l e 25 . 
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~ l ~ 
~ .. ;;; §:o AREE DELLE BASI • ~ ;;;~ ;g :o 

'-" ~ o:e·- N 

~~ ':~ dei solidi ::l-""0 ::l ~ 
l"" oo c ~_:: oo ~ 

~~ ~ ~ - ~ ~ ~ ·~ ~ ~ -----------------· ---------------
§ /J, In iscnvo In rialzo 25 "' -l Sterri Interri Sterri Interri 

VoLUMI DOPPI Vor.uM I VERI 

0SSE1WAZiONI 

~ l"' - -------- ---------

2 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

l 
2 

2 
3 

3 
4 

4 
5 

5 
6 

6 
7 

7 
8 

mq 

0,65 
mq m roe 

. 0,65 9,04 5,876 

mq 

6,28 6,28 87,38 

0,56 
7,72 8,28 96,42 

l 

19,02 
24 32 43,34 88,30 , 

24 •32 49 42 64 77 25, 10' ' , 

~~) ~~ 57,90 142,85 
J 

32,80 61 80 7- 10 29,00 ' o, 

29,00 54 70 68 20•) 25,70 ' J 

10 
8 

25,70 4880,7682 9 23, 10 J ' 

--- ---

9 
Il IO 

12 IO 
Il 

23•10 39,95 73,86 16,85 

16,85 
17 48 34,33 66,10 

' 

mc 
548,746 

798,358 

1742,796 

3826,922 

320{),933 

8271,015 

4641,180 

3730,540 

3748,816 

2950,707 

2269,213 

Da ,riportarsi .. .. 

mc 
274,373 

399,179 

871,398 

1913,461 

1600,467 

413r'i,507 

2320,590 

1865,270 

1874,408 

1475,353 

1134,606 

2,938 17864,012 

a) Il solido 9 tro· 
vasi compreso 
fra le due se ­
zioni 7 ed 8 
distanti fra loro 
d; m. 75,'ltl ; e 
la sua lung hezza 
venne l'nrlata 
a metri 68.20 , 
per esservi fra 
le delle sezioni 
un ponticr>llo 
del la luce di 4 
metri. il quale, 
unitamen te ai 
suoi pierl ritti, 
può occupare 
nel senso del­
l'asse rlella stra­
da una lun­
ghezza dl circa 
metri 7. 
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~ _ •-:: ! AREE DELLE BASI ::! ·- r.l 

~~ ~~, • o o ~~= ~ ~ 
o cn ·= m del sohdl ~ ~ ~ ~ ~ 
~ -Ci>~ -~_ ... _ _ < r:.:~·- z ·~ -------------· 

5 ~ In isr.avo In rialzo @ "" -' , Stcrri lnterri Sterri Intemi 

VoLUMI DOPPI V oLUM I VERI ___ ....__ Oss~~VAZIONt 

~"C N-c ::E "C 4J :;:J "Q l 
z , _____ "' __ --- - ·----'------1------1----

Riporti, ........... . 

13 Il 
12 

14 12 
13 

13•64 94 14 44 ~9 10,50 - , ,o 

---- - -----·-
15 13 

14 

16 14 
15 

17 15 

mq 

18 16 0,46 

19 16 0,46 
17 3,86 

20 17 3,86 
18 4,17 

91 18 4,17 
- 19 6,67 

22 19 6,67 
20 9,90 

10•50 14 72 50 ~2 4,22 ' ,o 

~;~~ 6,46 97,88 

2,24 2,24 63,13 

mc 
0,46 12,96 5,962 

4,32 74,41 321,451 

8,03 73,50 590,205 

10,84 42,29 458,424 

16,57 34, ll 565,203 

--.--------
23 20 9,90 

21 6,70 

24 21 6,70 

16,60 57,69 957,654 

6,70 29,12 195, 104 

mc 
1211,502. 

1076,403 

743,654 

632,305 

141 ,411 

mc mc 

2,938 17864,612 

605,751 

538,201 

371,827 

316,152 

70,706 

2,981 

1 60,7~ 

295,102 

229,212 

282,601 

478,827 

97,552 

Da r-iportarsi.. .. 1549,93919767,249 ) 
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VOLUMI VERI 

0SSE!\VAZIONI 

Sterri lnierri 

mc mc 
Riporti ..... .. ...... 1549,939 19767,249 

mc 
901,296 450,648 

2814,861 1407,430 

32,25 93,75 67,06 6286,875 3143,437 61,50 

61,50 
135,20 22,95 3102,840 1151 ,420 73,70 

' VOLUMI TOTALI ••• 1549,939 25920,184 

47. Distribuzione delle terre. - Fra la sezione l e la sezione 2, 
a diritta dell' asse stradale, devesi eseguire un piccolo scavo, del vo­
lume di metri cubi 2,938, e le terre, che da esso si ricaveranno, si 
potranno gettare a sinistra dell'asse medesimo ed impiegarle così nella 
formazione di una piccola parte del rialzo presso la sezione l. 

Il restante rialzo, del volume di metri cubi 670,614, da eseguirsi 
fra le sezioni l e 2, non che tutto l'interro fra le sezioni 2 e 13 del 
ragguat·devole volume di metri cubi 18335,012, verranno eseguiti 
con terre d'imprestito. Supporremo poi che queste terre si possano 
prendere s u una zona a sinistra della strada da costruirsi, avente il 
suo asse alla distanza pressochè 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, verrà pur fatto con 
terre d'imprestito, prese come sopra si è 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. 

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 eu bi 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 supporrà 

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 

nn! numero 46, abbiamo fra le sezioni l 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 l e 2 a sinistra dell'asse stra­

dale. Per le sezioni l 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 , è 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 adottò il seguente semplicissimo procedimento. Disegnate, 

su buona carta di spessezza uniforme e nella scala dellflOO, le figure 

di cui volevasi determinare il centro di superficie, vennero esse ta­

gliate secondo t'andamento preciso del loro perimetro. Sospendendo 

in due diverse posizioni ciascuno dei pezzi di carta così 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 l'intersezione di queste rette è 
il centro domandato (f). 

49. Centri di gravità dei solidi di sterro e d'interro. -- Per 
determinare, almeno approssimativamente, i centri di gravità 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 disegnò il 

profilo longitudinale del terreno, il qual profilo trovasi rappresentato: 

per una prima parte nella poligouale 1.2.3.4.5.6 (Tav. X V); per una 
seconda parte nella poligonale 6.7.8.9.10.11.12.13.14 (Tav. XVI); 
per una terza parte nella polig·onale 13.14.15.16.17.18.19 ( Tav. X V II); 
per una quarta parte nella poligonale 19.20.21.22.23.24.25 ( Tav. 
XVIII). Nel fare questo disegno venne ado~tata 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 portarono le distanze orizzontali fra le di­
verse sezioni, e si ebbero cosi i punti l, 2, 3, 4, ........ 22, 23, 24, 25 posti 
su altrettanti perpendicolari ad Q o; passanti pei vertici egualmente 

numerati sul profilo longitudinale. Assunte queste perpendicolari sic­

come le tracce orizzontali dei piani verticali contenenti le varie se-

(() Per ben condurre quest'operazione importa: che le ùue punte P e P' (Fig. 93) 
siano unite a cursori C e C' scorrevr,li lungo un'asta AB; che la punta superiore 
P, oltre di essere finissima, sia di qualche poco più lunga uell~ punta P'; che l'asta 
A B si possa disporre verticalmente ; che gli assi delle due puute siano perpendico · 
lari all'asse dell'asta ; che l'asta termini con tre braccia orizzontali, dirette secondo 
i raggi di un triangolo equila tero; che ciascuno dei detti bracci sia munito di una 
vite pe1· facilmente rendere vertica le l'asse dell'asta; e che finalmente l'apparecchio 
sia munito t.li un piombino o di un livello, onde ottenere ed acce1·Larsi della verli· 
calità dell'asse medesimo. 

La determinazione dei centri di superficie t.l elle dil'erse sezioni può anche essere 
fatta con metodi ·geometrici, i quali consistono : nello scomporre la figura eli ogni 
sezione in triangoli e quadrilateri ; nel rleterminare le aree ed i ce ntri di superticie 
di queste figure; e nel trovare il centro del sistema dei pesi rappresentati dalle aree 
delle figure stesse. 



-206-

zioni trasversali, nella scalà del l /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 comune col profilo longitudinale. Sulla prima e sulla se­
conda sezione trasversale vennero individuati i centri ài 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. Un a piccola croce precisa nelle diverse 
sezioni trasversali le posizioni degli indicati centri di superfici e. 

Dopo il disegno del profilo longitudinale e dei profili trasversali, 
si passò alla rappresentazione grafica dei volumi di sterro e d'interro; 
e si fece questa rappresentazione sulla figura 92. Vennero perciò 
condotte dai vertici l, 2, 3, 4, ... .. .. .. , 22, 23, 24 e 25 del profilo long·i-
tudinale altrettante rette verticali, e su esse convenientemente si por­
tarono lunghezze proporzionali alle aree delle basi dei solidi di sterro 
e d'interro. Si portarono sopra il profilo longitudioale le lun ghezze 
esprimenti aree in rialzo, e sotto quelle altre esprimenti aree in iscavo. 
Nelle ta:vole XV, XVI e XVII si sono assunte le lun g·hezze 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 è 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 lA rappresenta (Num. 45)' metri quadrati 0,65; 

J) 2B » )) 6.28; 
l> ID l> l> 0,56; 

l> 2E )) » 7,72; 
l> 2F » » 14.00; 
l> 3G » » 19,02; 
)) 4H )/ )) 24,32; 

» 51 J) )) 25,10; 

» 6K » )) 32,80; 
]) 7L » l> 29,00; 
]) 8M )) )) 29,70; 
)) 9N » » 23,10 ; 

» lO O » » 16,85; 

» llP » )) 17,48; 
)) 12 Q ]) )) 13,64; 
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che la retta 13 R rappresenta (Num. 45) met.ri quadra ti 10,50; 
l> 14 s 'Il » 4,22; 
)) 15 T )) 2,24; 

HiO )) 0,46; 
)) 17 v » 3,86; 

18X )) 4,17; 
19 y )) 6,67 ; 

)) 20Z )) J) 9,90; 
)) 21 A' )) )) 6,70; 
)) 22B' )) » 14,40; 
)) 23 C' » )) 32,25; 
)) 24 D' )) )) 61,50; 
)) 25E' )) 73,70. 

T1·acciando le rette AB, DE, FG, GH, Hl, IK, KL, LM, MN, 
N O, O P, P Q, Q R, R S, S T, T U, U V, V X, X Y, Y Z, Z A', A 1 B' , 
B' C1, C'D' e D' E' , tenendo presente il sig·uificato geometr ico della 
regola delle sezioni ragguag·liate nel fare i volumi degli sterri e degli 
interri, e riportandoci ai uumeri d'ordine dei solidi indicati nel nn mero 
46, abbiamo ottenuto: 

nel triangolo 1CA la rappresentazione grafica del solido l ' 
)) 2CB » 2 · 

' 
nel trapezio . 1.2 ED )) 3' 

l> 2.3GF » » 4, 
ll 3.4 HG » » 5, 
l> 4.5 IH » ) 6, 
)) 5.6 KI JJ 'Il 7, 
'Il 6.7LK ·~ 'Il 8, 
» 7.8ML » 'Il 9' 
)) 8.9NM j) 'Il 10' 
) 9.100N » . J) 11, 
D 10.11 PO » » 12' 
) 11.12 Q p ) » 13' 
» 12.13RQ . l! )) 14' 
)) 13.14 S R )) )) 15' 
)) 14.15 T S )) )) 16; 

nel triangolo 15F'T j) )) 17' 
l> 16 F'U )) l> 18; 

nel trapezio 16.17 V U J) )) 19' 
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nel trapezio 17.18 X V la rappresentazione grafica del solido 20 , 
» 18.19 y x )) » 21, 
)) 19.20 z y » )) 22' 
J) 20.21 A' Z )) » 23; 

nel triangolo 21G'A' )) » 24, 
» 22G'B' l) » 25; 

nel trapezio 22.23 C'B' )) » 26, 
» 23.24 D'C' )) » 27, 
)) 24.25 E' D' )) J) 28. 

Ultimata la rappresentazione grafica dei solidi di sterro e d'interro, 
per fare la distribuzione delle terre in conformità di quanto venne 
detto nel numero 47, bisogna determinare: nell'interro tra le sezioni 
l e 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 l; nell'interro fra le sezioni 13 e 14, 
quella parte di metri cubi 70,664 da farsi presso la sezione 13· con 
terre d'impreatito; 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, qua~do si 
voglia fare sulla rappresentazione grafica dei volumi degli sterri e 
deg·li 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 trapezio ùatn AB CD (fi<J . 95) un 
area coguita mediante una retta parallela alle sue basi, si chiamino 

a l'altezza iiK del trapezio, 
b la sua base A O, 
b' l'altra base B C, 
x l'altezza iiT ùel trapezio da sep;rarsi A F G D ed 

.A l'area ùi quest'ultinJO sempre minore di quella del trapezio A BC D. 
Immaginando condotta per D una •·etta D E parallela ad AB, si ha 

'C'E"=b' -b 

~ b' - b 
GH=-a- x 

- b' - b 
FG=b+-a- x 

pra, siccome l' area del trapezio A F G D dev e essere eguale ad A, si ha l'equazione : 

b' - b 
2b+-a- x 

2 X=A, 
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I ri su l tamenti, ai qnali sinmo giunti nel nostro caso particolare, sono: 

che l 'interro corrispondente allo sterro di metri cubi 2,938 è rappre­

sentato nel trapezio l ab D, le cui basi parallele l D ed ab sono eli­

stanti di metri 4,20; che J'interro di metri cubi 70,664 è rappresen­
tato dal trapezio 13 c dR, le cui basi parallele 13 R e c d sono alla 

distanza di metri 6,92; e finalmente che l'interro di metri cubi 408,332 
è rappresentato dal trapezio 22 ejB', le cui basi parallele 22 B' ed ej 
sono alla distanza di metri 22,70 . 

che, ordinata secondo le potenze di x, si riduce 

a/J a.A 
x>+ 'l ~ x= 2 b' _ b . 

Quest'equazione ha due rad ici, e, pel genere di questioni che stiamo trat t.a uclo, la 
radice soddisfacente allo scopo deve esse rP positiva e minore di a. . 

Il problema può anche essere risoluto per appross imazione come seguP. Suppon­
gas i che la figura da togliersi dal trapezio AB CD (Fig. 96) sia un parallelogr·amma, 
ed allora la sua altezza x' sa rà data da 

x'= A_ . 
b 

Quest'altezza si porti in L M' e si conduca per M' la re tt~ F' G1, parallela ad A O. 
Si misuri, mediante la scala del disegno, la retta F' Gl = b1 , si ca lcoli l'area A1 
del trapezio A F1 G' O, e si fa ccia la differenza A1 - A. Se quPs ta differenza è posi­
ti va, ciò che succede sempre quando A D è minore di B C, bisogna togliere dalla 
figura A F' G' n un piccolo trapezio, la cui altezza x1 è data da 

A1 - A 
Xt= -b-~ - . 

Portando, sulla M'L, la lunghezza M'M = x 1 e .co 11 ducendo la retta F G parallela 
ad AD, si ottiene il trapezio A FGD, il quale, co o sufficiente approssimazione, si può 
considerare come il trapezio domandato . 

Volendosi maggiore approssimazione, si potrebhe misurare la lungh e~za FG = b2 

determiuare la lunghezza LM =x' -- x1 , calcolare l'a rea del tr·apezio A F G D= A2 • 

fare la differenza A2 -A ed ottenere una nuova altezza x2 data da 

la quale, po1·tata a partire dal punto M sulla M L, permetterebbe di condu rre una 
parallela ad AD che, più delle due precedenti , si accosterebbe a dare la vera riso luzio ne 
del problema. 

Quando -AÒ è maggio1·e di -B C (F'ig. 97), la differenza A1 -· A è nega tiva , allora 
lungo la retta F' G' bisogna aggiungere al trapezio A F' G' D ull altro trapezio di area 
A - A1 ; e le operazioni da eseguirs i per la soluzione approssimat3 del problema 
sono in tutto analoghe a quelle già state indicate ragionando su ll a figura 96 . 

APPENDICE ALL'ARTE Dl FABBRICARE . Vol. l. - 14 
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G1•aficamente rappresentati i vol11mi degli sterri e degli iulerri, 
riesce facile determinare i piani normali alla proiezione orizzontale 
dell'a1:1se stradale, nei quali dev'ono trovarsi i centri di gravità dei 
solidi, a cui i detti volumj. si riferiscono . - Tralasciamo di fare questa 
ricerca per il piccolo sterro e per il corrispondente interro rispetti­
vamente rap;->resentati DI'li triangolo l A O e nel q uadrilatero l ab D, 
giacchè questi solidi sono così piccoli da potersi fissare a viRta i loro 
centri di gravi tà. ·Per tutti gli altri solidi determiniamo i centri di 

superficie delle fi g ure, le quali dànno le loro rappresentazioui grafiche. 
Questi centri siano 

(' ' J2 per il solido 2 rappresentato nel triangolo 2CB, 
G'' 3 per il solido rappresentato nel quadrilatero a2E B, 

G4 per il solido 4 rappresentato nel q uadril atero 2.3GF, 

Gs )) 5 ]) 3AHG, 

Go )) 6 )) 4.5IH, 

G, )) 7 lJ 5.6KI, 

G 8 
)) 8 )) 6.7LK, 

G 9 )) 9 » 7.8ML, 

GIO » lO )) 8.9NM, 

Gu )) 11 )) 9.10 _0N, 

G~~ » 12 )) 10.11 PO, 

Gts )) 13 )) 11.12QP, 

Gu )) 14 )) 12.13 RQ , 

G'ts per il solido rappresentato nel quadrilatero 13 c dR, 
G" 15 

)) » 14 Sdc, 

Gl6 per il soli,do 16 rappresentato nel quadrilatero 14.15 TS, 
Gt , per il solido 17 rappresentato nel triangolo 15 F'T, 
GIS » 18 )) 16F'U, 

Gt9 per ,il solido 19 rappresentato nel q uadrilatero 16.17 V U, 

G~o » 20 )) 17.18XV, 

G~~ )) 21 » 18.19YX, 

G~~ )) 22 )) 19.20 Z Y, 

G~s )) 23 l> 20.21 A'Z, 

G~4 per il solido 24 rappresentato nel triangolo 21 G' A', 

G~s )) 25 » 22G'B', 

G'2c per il solido rappresentato nel quadrilatero 22efB', 
G" ~6 » » 23 c~je, 

G, per il solido 27 rappresentato nel quadrilatero 2!3.24 D' C', 

G~s )) 28 )) 24.25E' D'. 
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Se ora, pei punti G'~· G"3 , G4 , G5 • G6, G7, G8 • G9 • G,0, G,l' G,~, 

Gts• Gw G'ts· G"ts• GIB' Gt,, Gts• Gto• G~o, G~l' G2~• G2s• G~4 · G%, G'~s · 
G"~6 , G~7 e G28, si conducono altrettante pet·pendicolari alla 00, que­

ste rette determinano i piani di pt·ofilo in cui trovansi i centri di 
gravità dei diversi solidi. Tanto le proiezioni orizzontali adunque, 

q nanto le proiezioni verticali di tali centri devono trovarsi sul!~> indi­

cate perpendicolari, e più non rimane che a trovare le posizioni di 
tali proiezioni. 

Incominciando dal cercare le proiezioni orizzontali dei centri di 

gravità dei diversi solidi, si osservi che le perpendicolari alla retta 

Q O, condotte pei punti l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19, ~0, 21, 22, 23, 24 e 25 delle sezioni trasverr;ali, 

si - possono considerare come le proiezioni orizzontali delle sezioni 

stesse. Se adunque proiettansi sulle or indicate perpendicolari i centri 

di superficie g"1 , g~, g'2 , g"~, (!3 , (!4 , (!5 , (!6 , (!7 , (!8 , [/9 , [/10 , gli, 

U12' Uts ' [/u, Uts ' [/ts ' [/t,' flts' Ut9' fl2o, fl21' ff~2, fln , (/24 e [/% delle . 
sezioni trasversali e delle porzioni di sezioni trasversali che a noi 

importa di considerare, nei punti n"1, n2 , n'2 , n"2 , n3 , 7t1 , n
5

: np 

n, , ns ' nv ' nto , nu , ?tu, nts , ?tu' nts ' nl6 , n,, , n ,s , n,v , n2o , 
?t2p n 22 , ?t23 , n24 ed n25 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 
-l , " - ,-,-, z-;- -- 2-~ -,-,- 2, " · .....-- -,-, ~3, --

, t= n tU n 12 = n2 g~ , 1 ~ = n2g~, 1 2- n 2fl ~· 1s= ?ts fl~ , 

4~4 = n4 g4 , 5 v5 = n5 g 5 , 6v6 = n6g6, 7v7 = n7 g 7 , 8v8 = n8 g
8

, 

9v9 = n9 g9 , 10 v10 = n 10 g10 , llv11 = n 11 g11' 12v12 = n12 g 1 ~, 13 v13 = 

nts[/ts ,l4v,"=n,d,4,15 v,s= n,sgts •J6 vts= ntsUt6' 17 vt, = n17 g, , , 

I8 vts= ntsUts> 19 11to=?t,o.9't9> 20~2o = n2o U2o• 2lv2t = n2tU2t> 22 1122= 

n22U22> 23 1123= n2s U2s> 24v24= nHg24 e 25 v2s= n2s U~s · 
Prendendo sulla retta Q Q la lunghezza llt che, nella scala del 1/2000 

rappresenti metri 9,04 (Num. 46), conducendo per h la retta hi per­

pendicolare alla QQ e rappresentante, nella scala del 1i200, la lun­

ghezza di metri 2,75 , dividendo per metà la hi in m e tirando la 

retta mn'~ · si può ritenere che su questa retta debba trovarsi la pro­

iezione orizzontale del centro di gravità dell'interro graficamente rap­

presentato nel triangolo 2 B C . . Il punto m verticalmente proiettasi 

in C; sulla retta C v '~ .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 o o, si ha 

che le proiezioni orizzontale e verticale del centro di gravità del solido 
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graficamente rappresentato nel trisngolo 2B C sono rispetti varo ente 
o~ ed w~. Ritenendo che sulla retta, avente per proiezione orizzontale 
n"1 n"~ e per proiezione verticale /'1 ""~, si trova il centro di gra­
vità dell'interro graficamente rappresentato nel trapezio 1.2 E D, ed 

ammettendo che il centro di gravità della parte di questo solido, la 
quale è graficamente rappresentata nel quadrilatero a 2 E b, sia pure 
sulla retta or ora indicata , risulta che , nelle intersezioni o

3 
ed w

3 

della G" 3 X3 colla n" 1 n" 2 e colla v" 1 v" t, si banno rispettivamente 
le proiezioni orizzontale e verticale dell'ultimo accennato centro. Col­
l'intento di ottenere maggior chiarezza nelle costruzioni occorrenti 
per la determinazione dei centri di gravità dei solidi da considerarsi 
fra la sezione l 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) n~ n 3 n, n 5 n 6 n 7 n 8 n 9 n 10 n 11 nu n 13 'lt14 n 15 n 16 

nl7 nts nt9 n~o n~~ n~~ n~3 n~4 n~5 e 11~ '~s '~4 '~5 '~s '~7 '~s '~9 '~to '~u '~n 1113 '~u '~t s 11 tG '~17 

1118 v19 11~0 11~ 1 11i~ v~3 11~4 11~5 si trovano rispettivamente le proiezioni orizzon­
tali e verticali dei centri di gravità 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 Q Q condotte pei centri 

di superficie G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G1p Gn, G13, Gw G'15' G"15, 

G16, G17 , G18, G19, G~0 , G~1 , G~i' G~3 , G~4 , G%, G'26 , G"i6, G~7 e G~8 delle 
figure graficamente rappresentanti i volumi dei detti solidi, si otten-
gono i punti: 

04 ed w4 per proiezioni del centro di gravi!~ dell"interro fra le sezioni 2 e 3 
05 )) w5 )) )) 3 ) 4 
06 ) ws )) )) 4 )) 5 
07 ll w7 ) , 5 » 6 
08 ) ws )) » 6 » 7 
Og )) w9 }) )) 7 )) 8 
010 , 

Cl! IO Il ) 8 )) 9 

011 » w H }) , 9 ) 10 

Ou )) w n * )) 10 » 11 
0 t s )) WIS » )) 11 » 12 

014 )) wt4 
, ll 12 D 13 

01
t5 ) w't5 Jl )) 13 )) c 

o" " )) c )) 14 15 )) w 15 ) 

0 t s .b wts 
, ) 14 ]) 15 

017 )) w17 l> l> 15 » F' 
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018 )) WIS per proiezioni del centro di gravità dello sterro fra le sezioni F' )) 16 

019 ~ wl9 » , 16 )) 17 

O~o » w~o )) 17 )) 18 
o~ l ) w~ l » » 18 )) 19 
o}~ )) WH l) 19 l) 20 
0~3 )) w~s )) 20 » 21 
0~4 )) w~4 ·" » 21 » G' 
0}5 )) w~5 pet· proiezioni del centro di gravità dell'interro ft·a le sezioni 6 ' )) 22 
o' ~6 » l 

)) 22 )) w ~6 )) e 
o'' " ~ 6 » W ~G » ' e ~ 23 
0~1 , 

w~7 )) )) 23 )) 24 

0~8 )) w~s » )) 24)) 25. 

50. Centri di gravità degli sterri e degli interri da farsi per 
compensàzione. - Non occupandoci del piccolo sterro e del corri­

spondente iHterro presso la sezione l, giacchè sono essi di co~ì pic­

cola importanza da non meritare una determinazione rigorosa dei loro 

centri di gravità, dovremo considerare: l'interro ed il corrispondente 

sterro, le cui rappresf'ntazioni grafiche (Fig. 92) sono date dalle 

fignre cl4.15F'TSd e 16.17.18.19YXVUF'; lo sferro ed il re­

lati v o interro , dei q n ali si banno le rappresentazioni grafiche in 

19.20.21 G' A'ZY e 22ejB'G'. 
Per l'in t erro , la cui rappresentazione grafica è data dalla figura 

cl4.15 F' TSd, troveremo le tre coordinate ortogonali X', Y' ed Z' 

del suo centro di gravità, 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 Q Q e la 

terza rispetto al piano orizzontale determinato dalla retta il> il>, assunta 

di 500 metri al di sòpra del piano di paragone, al quale si souo rife­

~ite le ordinate relative ai diversi punti del p rofilo longitudinale, 

ossia assunta in modo da passare pel punto 1 dello stesso profilo 

longitudinale. Per ottenere queste tre coordinate bisognerà dedurre 

dal disegno le distanze x"
15

, x 16 ed x 17 dei punti w'115 , w16 ed w17 

dalla retta F''ft condotta per F' perpendicolarmente alla Q Q, le di­

stanze z"15, z16 e z17 degli stessi punti dalla orizzontale il> il>, e le di­

stanze y" 15 , y 16 ed y17 dei punti o" 15 , o16 ed o17 dalla retta Q Q . Le 

dist11nze y si assumeranno come positive o come negative, secondo 

che i punti a cui si riferiscono sono sopra o sotto l'ultima indicata 

1·etta. Facendo quest'operazione abbiamo trovato 
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x" 15 = 185m ,5 Y"t5= 0m,l5 z''15= 6"',75 

x16 = 117 ,o y16 = 0 ,20 zt6 = 7 ,65 

X11 - 43 ,5 Y11 = 0 ,08 z11 = 8 ,35. 

volumi a cui si riferiscono le coordinate X 11
15 , '!/ 11

1, e Z
11

15 , x 1G . 

y 16 e z16 , x 11' '!/ 11 e z17 sono rispettivamente 301"",163, 316"" ,152 e 

70"",706; e quindi, applicando il teo rema dei momenti, si ha 

X' = 30l ,Hì:3 X 185,50 + 316,152 X 117 + 70,706 X 43,50 = 139 .. 4
3 

301,163 + 316,152 + 70,706 ' . 

Y' = 301,163 X 0,15 + 316,152 X 0,20 + 70,706 X 0,08 _O'" 17 
301,163 + 316,152+70,706 - - ' , 

Z' _ 301,163 X 6,75 + 316,152 X 7,65 + 70,706 X 8,35 _
7 

... 
33 - 301,163+316,152 + 70,706 - ' . 

Il centt·o di gr:wità dell'interro graficamente rappresentato nella 

figura c 14.15 F' T S d dista adunque di metri 139,43 dalla retta F' (p , 

eli metri 0,17 dalla retta 00, e di metri 7,33 dalla <P<P, e, mediante 

qu este tre distanze , riesce agevole portare a sito la sua proiezione 

orizzontale G'; e la sua proiezione verticale r'i (h). 

Per lo sterro, la cui rappresentazione grafica si ha nella fìg·ura 

16.17.18.19YXVUF', dicendo X18, x19, x~0 ed x~ 1 le distanze dei 

punti t~ 1 8 , w19, w20 e 1.<J~ 1 dalla retta F' 'P , z1 ~, z19 , z~0 e z21 le distanze degli 

stessi punti dalla <P <P e y18, y19, ?ho ed y~ 1 le distanze dei punti o18, 

(h) Facciamo notare che, sia per i metodi stati seguì ti nella valutazione delle aree 
e nella determinazione dei centri di superficie delle sezioni trasversali, sia prr i e 
regole state adottate nel calcolo dei volumi degli sterri e degli interri e pella ri ­
cerca dei loro centri di gravi tà, non si potranno considerare che qu3li risultamenti 
di approssimazione le distanze medie dei traspo1·ti cui intendiamo aJTil·are. In questo 
genere di operazioni è inuti le pretendere di ottenere risultati di grande esattezza, 
a motivo delle innumerevoli circostanze, le quali sfuggono ai nosll·i apprezzamenti, 
cd è giuocoforza di accoutentarci di una mediocre approssimazione, e di cercare in 
tutto facilità e speùitezza . In vista ùi ciò, abhiaino creduto conveniente di impiegare 
il regolo calcol3tore nel fare le operazioni aritmetiche nt'cessarie per la detel'llJina­
zinne delle distanze medi e dei traspmti, sicuri di giunge1·e a risultati in armnnìa 
con tu tte le altr1~ operazioni conconenti allo stesso scopo, con qu el g1·arlo di appros­
simazi one cbe è permesso sperare in tali ricerche. 
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0 19 , 020 ed 0~ 1 dalla QQ, abbiamo dal disegno dedotti i seguenti valori 

~ts= 8'" ?/ 18=-0m,19 z,_s= sm ,90 

xtn= 59 Yt9=-0 ,35 z19= 9 ,45 

X~0= 125 ?l,p=-0 ,25 z~0= 10 ,05 

x~ 1 = 184 ?1~ . =- 0 ,15 Z2 1= lO .65. 

I volumi, ai qnali si riferiscono le coordinate J' 18 , ?J 18 e Z 18 , x"', y 19 

e Z 19 , x~0 , ?/~o e z~0 , x~ 1 , y2 1 e z21 , sono rispettivamente 2m• ,981, 
160m' ,726, 295"' ' ,102 e 229"" ,212. Chiamando poi X", Y" e Z" le 

coordinate del centro di gral'ità dello sterro in quistione ri spetto ai 
già definiti pi ani ortogonali, si ha 

2,981 x 8 + 160,726 x 59 + 295,102 

X" = __ __ 0 _12_5 _+_2.~9,2~2 X _!84 _______ ---=130 ~10 
2,981 + 160.726 + 295,102 + 229,212 - ' ' 

2,981 x- o, 19 + 160,726 x- 0,35 

Y" =-= + 295,102 X- 0,'25 + 229,212 X- 0,15 _ _ 
0

m 
24 2,981 + 160,'i26 + 295,102 + 229,212 -- , • 

2,981 X 8.90 + 160.72G X 9,45 + 295,102 

Z" = 
x 10 .05 + 229,212 x 10,65 - '" 

2.981 + 160,726 + 295,102 + 229J212 -
10 

'
1

1. 

Cosicch è il ceutro di gTavità dello sterro graficamente rappresen­

tato uella figura 16.17.18.19YXV U F' dista di metri 130,10 dalla 
retta F' q> , di metri 0,24 dalla retta Q Q, di metri 10,11 dalla retta 

<ll<ll; e, mediante t}ueste tre distanze, tenendo anche conto del seg·no 

della coordinata Y", riesce ag·evole portare a sito la sua proiezione 

orizzontale G", e la sua proiezione verticale r",. 
Indicando con x 21, x 23 ed x24 le distanze dei punti w22 , w23 ed w~4 

dalla retta G'y, con z22 , z23 e z2,, le distanze degli stessi punti dalla 

ctJ <l> e con y22 , ?12.3 ed y24 le distanze dei punti o22 , o23 ed o21 dalla 
QQ, abbiam o ricavato dal di seg·n o 

x~~= 102"' ,4 ?J11=-0"' ,25 z1~= 11'",05 

x~3= 59 ,7 ?/13=-0 ,20 z~3 = ll ,35 

x,4 = 19 ,3 ?/~4= o ,00 z,4 = ll' ,45. 
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l volumi ai quali si riferiscono le coordinate X 22 , y22 e Z22 , x 23 , 

y23 e Z2~ , X 24, y24 e z24 sono rispettivamente di 282m• ,601, di 4 78 m" ,827 
e di 97"'•552 ; cosicchè, dicendo X'", Y"' e Z'" le tre coordinate del 

centro di g-ravità dello sterro graficamente rappresentato nella fi g ura 

19.20.21 G' A' ZY, la prima rispetto al piano verticale determinato 

dalla orizzontale verticalmente proiettata in G', la seconda rispetto 

al piano verticale determinato dalla retta Q Q e la terza rispetto al 

piano orizzontale determinato dalla retta <I><I>, si ba 

X" l= 282,6~~~ 102,4 + 478,827 X 59,7 + 97,552 X 19,3 _ 69 m r 
282,601 + 478,827 + 97,552 - ' ;) ' 

yur = 2!'2,601 ){.. - - 0,25 + 478,827 X- 0,20 = _ O'" 19 
282,601 + 478,827 + 97,552 , , 

Z"' = 282,601 X 11 ,05 + 478,827 X ll ,35+ 97,552 X 11 ,45 = llm 26 
~8·~,601 + 478,827 + 97 ,552 . ' 

Il centro di gravità dello sterro graficamente rappresentato nella 

figura 19.20.21 Gr A' ZY dista adunque di metri 69,15 ùalla G'y, di 

metri 0,19 dall 'orizzontale QQ e di metri ll ,26 dall'orizzontale i!:> <l>, 

e qui11di, con queste tre distanze , quando abbiasi anche riguardo al 

segno della Y 11
', si possono costruì re la sua proiezione orizzontale 

Gs'" e la sua proiezione verticale I' s'". 
Finalmente resta da determinarsi il centro di gravità dell ' interro, . 

la cui rappresentazione grafica si ha nella figura 22 ejB' G1
• Essendo 

x 25 ed X
1

26 le distanze dei punti w25 ed w'26 dalla .retta G'y, z% e z' 20 le 

distauze degli stessi punti dalla retta il:> <I>, y25 ed y' 26 le distanze dei 

punti o25 ed o'26 dalla QQ, dal di segno abbiamo ricavato 

. y~5 =-Om,5o 

I volumi ai quali si riferiscono le coordinate x 25 , 'y 25 e z25 , x' 26 , 

y'26 e z'26 sono rispettivamente di 450m•,648 e 40Smc,332, e , indicando 

con X", Y" e Z" le tre coordinate del centro di g-ravità dell'ul­
timo definito interro, si ha 

X" = 4fi0.648 X 41,7 + 408,332 X 74,5 
450,648 + 408 ,332 
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Y"' = 450,648 X- 0,5 + 408,332 X- 0,6 =_ O'" 55 
450,648 + 408,332 ' ' 

Z" = 450,648 X 10,9 + 408,332 X 10,7 = lO'" 80 450,648 + 408,332 , . 

Il centro di gravità dell'interro g·rafiramente rappresenta to nella 
figura 22eJB' G' è adunque distante: di metri 57,29 dalla retta G'y; 
di metri 0,55 dalla retta Q Q; e di metri 10,80 dalla retta cl> cl> , 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. - Già. si è 
detto nel numero 47 che, negli interri da farsi per irnprestito 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 all a distanza pressochè costante di 95 metri; che, 
neg·li interri da eseguirsi pure per imprestito al di là della sezione 

ventid uesirna, si sarebbero adottate terre da scavarsi lun go una zona 

posta a dr itta della strada e col suo asse alla distanza pressochè co­

stante di 120 metri . Aggiungeremo ancora che lo scavo da farsi 
sulla prima zona si potrà spingere sotto la superficie natu rale del 
terreno, quale si trova definita dal profilo longitudinale secondo l'asse 

della strada, fino alla media profondità. di metri 2; e che quello da 

eseguirsi su lla seconda zona non potrà. raggiungere una profondità. 
maggiore di metri 1,40. 

Lo scavo di metri cubi 2,938, da farsi a diritta dell'asse stradale 

fra le sezioni l e 2 e presso la sezione l , è di cosi piccola entità 

che non vale la pena di procedere alla determinazione rigorosa della 
distanza orizzontale e della differenza di livello fra i centri di gravità 

dello sterro e del corrispondente inte rro. Considerando la forma della 
superficie naturale del terreno, quale dalle dette sezioni viene defi· 

nita , immediatamente si comprende come il centro di gravità. dell'in · 

terra debba trovarsi più basso di quello dello sterro, e quindi come 

non sia il caso di tener conto della differenza di livello dei centri 

stessi . 0!'lservando poi che, tanto lo scavo, quanto il co rrispondente 

rialzo, sono più 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 l alla sezione 2, non si andrà l ungi dal vero 
fissando di metri 4,70, ossia di circa i due terzi della larghezza to­
tale della sezione l, la distanza orizzontale fra i centri g·ravità degli · 

indicati volumi corrispondenti . 

. Nell'interro da farsi a diritta dell'asse stradale fra le sezioni l e 2 
dalla parte della gezione 2, si devono adoperare terre da prendersi 

sulla zona a sinistra della strada da costruirsi. Misurando la distanza 

p~ o2 (Fig. 92) del punto o2 dalla IJQ, essa si trova di metri 1,90; 

e quindi si può ammettere che la distanza orizzontale fra il centro 

di g-ravità dell ' interro e quello del corrispondente steno sia data dalla 

somma 95 + 1,9 = 96"',9. Misurando l'altelza 1r2 w2 del punto rv 2 sul 

profilo 1.2 del terreno, quest'altezza si trova di metri 0,50; di maniera 

che, potendosi ritenere che sia di l metro la profondità del centro 
di gravità dello sterro sotto la superficie del terreno quale dal detto 

profilo longitudinale travasi definita, risulta che è data da l + 0,50 

= l m ,50 la differenza di li vello fra i centri di gravità dell'interro e del 

corrispondente sterro. 

Nell'interro da eseguirsi a sinistra dell'asse stradale fra le sezioni 

l e 2 dalla parte della sezione 2, si devono pure impiegare terre da 

scavarsi a sinistra dell'asse stesso. Si misureranno adunque le due 

dista me p 3 o3 e 1r3 w;, le quali risultano rispettivamente di metri 2,20 

e di metri 0,35, e si dirà : che la distanza orizzontale ft·a il centro · 

di gravità dell'indicato interro ed il centro di g·ravità del corrispon­

dente steno è data dalla dift'erenza 95- 2,2 = 92"' ,8; e che la diffe­

renza di livello fra gli indicati centri risulta dalla somma l + 0,35 = 
lm,35. 

Per gli iuterri da farsi fra la sezione 2 e la sezione corrispondente 

al punto c del profilo long·itudinale, si determineranno le distanze 

orizzontali P 4 04, P s 05, P 6 06, P7 07, Ps Os, P o Ou, PIO 010' Pu oli, ~. Pts 013! 

p 14 o14 e p' 15 o' 15, non che le .altezze 1r4 w41 1r5 w5 , 1r"w6', ;;-;;, 1r8 w8 , ~ 
1l'10 w10 , ~' 1l' 1 ~ w 12 , 1r 13 w13 , 1l'14 w14 e 1l'

1
15 w'w Togliendo da 95 metri 

·quelle distanze orizzontali che si trovano sotto la retta IJQ, ed invece 

aggiung·endovi quelle che giaciono sopra la stessa retta (ciò che ha 

lugg·o per la 1r' 15 o'15), si ottengono le distanze orizzontali fra i centri 

di gravità deg·li iuteni ed i corrispondenti sterri. Le differenze di 

livello fra questi centri si hanno sommando i valori delle indicate 

altezze colla lung·hezza di l metro. 

Per l'interro da farsi fra la sezione corrispondente al punto c e la 

linea di passagg·io corrispondente al punto F', si vogliono adoperare 

lè. terre che si rica\leranno dallo sterro fra l'or indicata linea -di pas-
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saggio e la sezione 19. O·r bei;le, trovandosi le proiezioni orizzontali 
Gs' e G." dei centri di gravità di questi solidi corrispondenti ben 
poco distanti dalla retta Q O, si può ritenere che la distanza orizzon­
tale fra g·li indicati centri sia la distanza orizzontale del punto I'/ 
da F' aumenta della distanza orizzontale del punto r." pure da F', 
e per conseguenza (Num. 50) di 139,43 + 130,10 = 269m,53. Consi­
derando le proiezioni verticali I''; ed r'' s degli stessi centri di gra­

vità e le loro altezze sulla orizzontale 1>1>, immediatamente si rico­
nosce che il centro di gravità dello sterro è più alto del centro di 
gravità dell'interro; le terre adunque si dovranno trasportare in 
discesa coi veicoli carichi, e quindi non è 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' vuoi essere impiegato nella formazione 
dell'interro fra la detta linea di passaggio e la sezione corrispondente 
al punto e. Del cammino orizzontale che devono percorrere le terre, 
bisogna considerare due parti: quelh di metri 69,15 corrispondente 
alla distanza del I_>Unto Gs'" dalla retta G'y, la quale, per essere il 
punto G' più alto del punto r."', 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 r'"•, e quella di metri 
57,29 corrispondente alla distanza del punto Gi" dalla retta G'y, la 
quale, per essere il punto G' più alto del punto I'i", deve essere per­
corsa in discesa coi veicoli carichi, e sulla quale non devesi quindi 

tener conto della differenza di livello fra i punti G' e r.•v. L'altezza 

del punto G' sulla orizzontale 1>1>, quale si deduce dal disegno, è di 
metri ll ,40, e l'altezza del punto r."' sulla stessa retta è di metri 
ll ,26 ; cosicchè si dovrà ammettere che le terre nel percorrere la di­
stanza orizzontale di metri 69,15, debbano elevarsi di 11,40-11 ,26 
= 0m,Y4. 

Resta ancora da considerat·si l'interro da farsi fra la sezione cor­
rispondente al punto e del profilo long·itudinale e la sezione 25. Per 
quest'interro, come già si è 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 : traendo 

partito del disegno, si misureranno le di stanze orizzontali p"26o"26 , 

p21 o21 e .P;O;, non che le altezze 1r" 26 w" 26 • 1r27 w--:r e 1r28 w28 ; alle tro­
vate di stanze orizzontali si aggiungeranno metri 120 per ottenere le 
distanze orizzontali fra i centri di gravità degli interri e dei cor· 
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rispondenti sterri; ed alle dette altezze si aggiungeranno metri 
0,70 (mezza profondità 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 gravità 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 gravità e quelli dei corri­
spondenti sterri ; le differenze di livello per quelle vie che le terre 
devono percorrere in salita coi veicoli carichi ; ed il rapporto fra la 
differenza di li vello e la rei ati va distanza orizzontale , ossia la pen­
denza delle strade da farsi in salita coi veicoli carichi (Fig. 92). 
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52. Distanze medie dei trasporti. - Supporremo che i trasporti 

delle tene 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, Nurn . 19): la sola distanza oriz­

zontale fra il centro di gravità dello sterro e del relativo interro, 

quando questo è più basso di quello e che il cammino da farsi fra 

l'uno e l'altro è sempre in discesa nel senso secondo cui devono an­

dare i veicoli carichi; diciotto volte la differenza di livello fra il centro 

di gravità dello sterro e del relativo interro, quando il centro di 

questo è più alto del centro di quello e che il rapporto della diffe­

renza di livello alla corrispondente distanza orizzontale è maggiore 

di lfl2 = 0,083; la distanza orizzontale aumentata di sei volte la 

differenzf,L di li vello fra il centro di gravità dello sterro e del cor­

rispondente interro, quando il secondo qentro è più alto del primo e 

che il rapporto della differenza di li vello alla relativa distanza oriz­

zontale è 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 (Fig. 
92). 



INDICAZIONE 

degli 

interri 

Dalla parte della sezione l a 
sinistra dell'asse stradale 

Dalla parte della sezioue 2 a 
destra dell'asse stradale 

Dalla parte della sezione 2 a 
sinistra dell'asse stradale 

Fra le sezioni 2 e 3 

)) 

)) 

)) 

)) 

3 e 4 

4 e 5 

5 e 6 

6 e 7 

7 e 8 

8 e 9 

9 e IO 

10 e Il 

Il e 12 

)) 12 e 13 
Fra la sezione 13 e la sezione 

corrispondente al punto c 
Fra la sezione corrispondente 

al punto c e la linea di 
passaggio corrispondente al 
punto F' 

Fra la linea di passaggio cor­
rìspondente al punto G' e 
la sezione corrispondente al 
punto e 

Fra la sezione corrispondente 
al punto e e la sezione 23 

Fra le seziòni 23 e 24 

)) 24 e 25 

- 2'23-

VOLUMI 

degli 

interri 

mc 

2,938 

274,373 

396,241 

871,398 

1913,4151 

1600,467 

4135,507 

2320,590 

1865,270 

1874,408 

1475,353 

1134,606 

605,751 

538,201 

70,664 

688,021 

858,980 

999,098 

3143,437 

1151,420 

DISTANZE 

medie 

parziali 

m 

4,70 

105,90 

100,90 

106,62 

108,08 

107,37 

108,25 

109,15 

108,60 

108,00 

106,80 

106,20 

105,35 

104,85 

104,35 

269,53 

127,28 

131,85 

135,30 

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 (Art11 di fab­
bricare, Lavori generali di a?·clbitettu?·a civile , st1·adale ed idrau­
lica, Num. 8) 

::E VD 6= --w -· 

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, ::E V D la 
somma dei prodotti dei volumi di queste parti per le rispettive di­
stanze medie e 6 la distanza media domandata. Chiamando poi 

6
1 

la distanza media del trasporto per le terre da impiegarsi nel­
l'interro .fra la sezione l e la sezione corrispondente al punto c, 

6 2 la distanza media del trasporto per le terre da adoperarsi nel­
l'interro fra la sezione corrispondente al punto c e la linea di pas­
sag·gio corrispondente al punto F ' , e per quelle da impiegarsi nell'in­
terra fra la linea di passaggio corrispondente al punto G' e la sezione 
relativa al punto e, 

63 la distanza media del trasporto per le terre necessarie a fare 
l'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 l 
e la sezione corrispondente al punto c, del complessivo volume di 
metri cubi 19079, 

per gli interri fra la sezione corrispondente al punto c e la sezion e 
corrispondente al punto e, del complessivo volume di metri cubi 1547, 

per gli interri fra la sezione corrispondente al punto e e la sezione 
25, del complessivo volume di metri cubi 5294, 

. 53. Occupazioni di terreni per lo stabilimento della strada. - -· 
La quistione di determinare le superficie dei terreni occupati dalla 
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strada si ridu ce ad un semplici~~imo problema di agrimen~ura. Fa­

ceBdo il t·ile vamento planimetrico di una zona di terreno a diritta ed 

a ~inist rn rlel definitivo n~se Rtradale , coo rdinato questo rilevam1mto 

ad alcuni punti dall'asse medesimo , ed avendo l'avvertenza di con­

siderare le divisioni di proprietà, i limiti di coltura, le strade, i C!)rsi 

d'acqua e t :.1tte quell e particolat·ità che possono influire su ll'esten­

sione e sul valore dei teneni che rlalla strada verranno attraversati, 

riesce facile di farsi un piano, in isc:ala sufficientemente grande e 

generalmentù non minore del l /1000, colla rappresentazione dell'asse 

stradale, del!,~ direzioni delle sezioni trasversali, delle linee che limi­

tano la planimetria della strada progettata, e di tutte le particola­

rità state ril evate. Ritenendo poi che la zona di terreno da acqui­

starsi debba essere larga 2 metri di più della zona che effettivamente 

verrà occupata dalla strada, e che questa maggiore larghezza si debba 

prendere per metà a diritta e per metà a sinistra dell'asse stradale, il 

piano dei terreni da occuparsi e da acqui starsi verrà definito da due 

linee distanti di l 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 tronco di strada fra la prima e la venticinque­

sima sezione, e fin d'ora dichiariamo -che sono designate nella scala 

del 1J500 le figure 98, 99, 100, 102, 104, 105, 106, 107 e 108, che 

abbiamo crednto conveniente di costt·uire pet· fare quest'operazione. 

Il piano del terreno, che in seguito alla costruzione della strada 

verrà occupato fra le sezioni tras versali l e 2, si può considerare 

come un pentagono, il quale assai facilmente si costrnil'lce: col 

condurre la retta 1.2 (Fig. 98), rappresen tante l' asse stradale fra le 

dette sezioni, e lunga per conseguenza metri 96,42 (Fig. 75); col­

l'elevare pei punti l e 2 (Fig. 98) le perpendicolari alla 1.2 e col 

portare su esse lung·hezze eguali a quelle delle sezioni trasverl'la!i a 

diritta ed a sinistra dell'asse stradale (Fig. 76) aumentate di l metro, 

e quindi lA = 4m,86, 1B = 4m,20, 2C=6m,04 e 2D=6m,70; final­

mente col determinare a diritta della 1.2 il punto F (Fig. 98) di 

coordin ate l E 28m ,O l ed E F = 4m,30 , post.o perciò sulla perpen­

dicolare all'asse medesimo, la quale passa per quel estrPmo del fosso 

che nella fìg·ura 84 (Num. 43) travasi rapprPsPntato in j, e distante l 

metro da questo stesso estremo. L'are!!. del definito pentagono si può 

ottenere assai facilmente scomponendolo nei tre trapezi indicati dai 

numeri l, 2 e 3 (Fig. 98). 
APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE . Vol. l.- 15 



- 226 

Il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 2 e 3 è 

un trapezio, intersecato da una lista (Fig. 99) di larghezza costante 

a motivo dèlla strada comunale che esiste fra le sezioni sfe;;;se. La 

costruzione di questo piano riesce assai facile mediante la distanza 

fra le accennate sezioni che" è di metri 52,78 (Fig. 75), mediante le 

lunghezze delle sezioni stesse a diritta ed a sinistra dell'asse stra­

dale, le quali, pei dati del nume1·o 38 e della figura 76, non che 

per l'indicato aumento di l metro, risultano (Fig. 99 ì 2A = 6m,04, 
2B=6m,70, 3C = 6m,84 e 3D = 7m,25; e mediante gli elementi stati 

rilevati per determinare l'andàmento e le dimension.i della strada 

comunale. Fra le sezioni 2 e 3 converrà determinare ~eparatamente 
le aree delle due figure quadrilatere giacenti a diritta ed a sinistra 

dell'or indicata strada, e ciascuna di queste figure si può scomporre 

in un trapezio ed in un triangolo, . coRicchè si devono considerare 

fra le dette sezioni le aree delle quattro figure individuate dai numeri 

l , 2. 3 e 4. 

Il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 3 e 4 è 

pure un trapezio, del quale venne segnata una parte in continuazione 

della figura AB D C, onde far risultare la linea divisoria di coltura 

E F che trovasi fra le dette sezioni. L'area della figura C D F E si può 

ottenere collo scomporla nel trapezio l e nel triangolo 2; e si può 

ottenere l'area della figura compresa fra la retta E F e la sezione 4, 

calcolando quella del trapezio compreso fra F G e l'or indicata sezione 

e sottraendovi quindi quella del triangolo E G. F. 

Il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 4 e 5 è 
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 l'asse della strada da costruirsi è rettilineo ed in parte 

dove quest'asse è circolare. Per ottenere l'area di questo terreno con­

viene costruire il relativo piano, ed ecco quali ~orme si possono se­

guire nel fare quest'operazione. Tracciata la parte rettilinea 5 E (Fig. 
100) dell'asse stradale, la quale, come risulta dai dati numerici scritti 

sulla figura 75, ha la lung·hezza di metri 96,04, si costruisca la parte 

çircolare E 6 col l'aggio di 500 metri e colla lunghezza di m.etr! 
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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, 513 = 7m ,93, 6 C 

= gm ,42 e 6 D =8m ,56, eguali a quelle delle sezioni trasversali 5 e 6 
(Fig. 76) a diritta ed a sinistra dell'asse stradale, aumentate di l 
metro. Fatto questo, importa costrurre le linee limitanti il terreno 

fra A e C (Fig. 100) e fra B e D. Perciò 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 A F G e B H I 
parallele all'asse 5 E G. Le lunghezze G C ed f15 si possono consi­

derare come note, perchè eguali alle differenze 6 C -5A e 6 D- 5 B. 
Come note si possono pure considerare le lunghezze A F G e B H I , 
giacchè le parti rettilinee A F e BH sono eguali a 5E e le parti 

curvilinee F G ed H l sono archi simili all'arco circolare E 6, la 

prima col raggio eguale a quello dell'arco E6 diminuito della lun­

ghezza 5A, e la seconda col raggio eguale a quello dello ste1;so 

arco aumentato della lunghezza 5 B. Le lunghezze FK ed H L si 

possono assumere siccome date da 

--- GC X AF 
FK = AFG ' 

HL-ID X BH 
. - BHI ' 

e cosi , calcolando e portando a posto queste lnnghezze, restano 

determinate le due linee A K e B L. 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 servitu a trovare i punti K ed L. Così, condotti 

per K e per L i due archi circolari Kg ed Li concentrici di E 6, 

si troverà. sulla K C un punto qualunque k posto sul raggio pas­

sante pel punto f determinando fk col porre 

- ucx k7 jk------­
- K.fp ' 

(1) , .on pol.eudosi trovare il centro dell'a•·co circola•·e, si può esso dPsc •·iv~rr per 
punti col riferirlo alla sua tangente in E e quindi col far uso dei dati contenuti tw Ila 
prima tavola del numero ~0 . 
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e si troverà sulla L D un punto qu alunqu e l posto sul raggi o pas­

sante pel punto h deducendo la lun g·h ezza Tt dalla 

Determinati alcuni punti delle curve KC ed L D , s i possono esse 

assai facilment e tracciare, e così travasi uliirnato il piano del terreno 

da misurarsi fra le sezioni trasversali 5 e 6. L 'area di questo terreno 

facilm ente s i può ottenere scomponendo la figura AB L D C K, che ne 

rappresenta il piano, nel trapezio rettilineo ABLK, Ilei trapezio 

mistilineo KLMC, nel triangolo CM D da co1 1Siderarsi siccome ret ti­

lineo, giacchè si può ritenere che l'arco MD si confonda colla sua 

corda . 

Il terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 6 e 7 cade do ve 

l'asse della strada è in curva, e quindi il s uo piano deve risultare 

un q•J adrilatero con due lati rettilinei in AB e CD (Fig. 102) e con 

due lati curvilinei in A C e B D. I due lati rettilinei sono normali 

all 'arco 6.7, e le loro lunghezze sono date da 6-A-= 8m,42, 6B --8m,56, 

7C=7m,9l e 7D = 8m,38. Per traccia re i la ti cur vilinei , come in 

modo dimostrativo appare dalla figura 103, s'immagineranno descritti 

i due archi circolari CE e DF concentrici all 'arco 6.7, si determi­

neranno raggi e lunghezze di questi due archi , si ded urran no le lun­

ghezze E A ed F B, e si tro veranno alcuni punti delle due curve 

A C e B D col metodo già stato indi cato per la descrizione dei d ne 

archi KC ed LD (Pig. 101 ). Così, si determ inerà su A C (Fig. 'l.03) 

il punto c posto sul raggio passante pel punto j dell ' arco ci rcolare 

EC, deducendo jc dalla 

f
-_EAXCJ 

C - -cE-, 

e si determinerà s11 B D il punto d posto sul raggio passante pel 

punto h dell'arco circolare F D, t rovando k d col porre 

"d-FBXDk 
tb - DF . 

Una volta trovati alcuni punti e descritte le due curve .t\.C e BD 1 
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si potrà ottenere l'area della figura AB D C scomponendola nel tra­
pezio mistilineo AB G C e nel triangolo CG D da considerat·si come 

retti lineo, giacchè si pnò ritenere che l' arco G D si confonda colla 
sua co rda . • 

Quan to si è detto per la costruzione del piano del terreno fra le 
sezioni trasversali 6 e 7, si app li ca per avere il piano del terreno da 

occuparsi fra le sezioni t rasversali 7 ed 8 (Fig. 104) . In questo se­
condo piano bisog·nerà anche far risultare la zona di terreno occu­

pata dal canale ch e sc one fra le nltime indicate sezioni ; e, tanto 

l'a rea della figu ra s ituata a diritta, quanto l'area della figura situ ata 
a sinistra dell'accennata zona, si otterranno col metodo stato adottato 

per la figut·a 102, e quindi scomponendo ciascuna di esse in un tra­

pezio mistilineo, ed in un triangolo che si potrà conside ra re come 

retti li neo . 

Le norme, state date per la costr uzione 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 e 10, lO e 11, ll e 
12, 12 e 13, 13 e 14, 14 e 15. 

Fra le sezioni 15 e 16 (Fig. 105) termina il ri alzo, 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 s ulle normali all'asse 15.16, definite dai du e 

punti g ed h (Fig . 85). Perci ò, sulla no rmale AB all'asse 15.16, si 

portino le due lunghezze 15 1 e 15K di metri 3,30 (Num. 43) ; si 

descrivano i due archi circolari , eoncentrici dell 'arco 15.16, passanti 

peid uepunti I e K; e si determinino su essi lelu nghezzeig e Kh 

rispettivamente di metri 18,12 e di metri 6,52. Conducendo pei punti fJ 

ed h le direzioni dei raggi e po rtando su esse le lung·hezze fJ G ed 

h H di l metro, si hauno i punti domandati. I punti A, B, D e C si 

determinano come già si è indicato ragionando sulle figure 9R, 99, 

100 , 101, 102 e 103; e per la desct·izione delle curve G A, G C, H B 

ed H D si possono adottare i pt·ocedimenti che venuero suggeriti per 
descrivere le c ur ve KC, L D , ACe BD delle ultime due citate fig·ure . 

Fatto il piano del terreno fta le sezioni 15 e 16, si tirino pei punti 

G, C ed H altrettante parallele alla AB e se ne ottenga l' a rea con­

siderando i tre trapezi mistilinei AB H L, L H M G, G M N C ed il trian ­

golo CND che si può ritenere ·come rettilineo, giacch è la curva N D 

si confonde alla sua corda. 
Il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni trasversali 16 e 17 
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(Ji'ig. 106) si può costruire colle norme state date ragionaùdo sulla 
figura 102, coll'avvertenza di segnare su esso la linea spezzata 
HG F E, l'a quale si suppone demarcare un li mite di proprietà. Con­
ducendo pei punti F ed N le rette I K ed N L parallele ad AB, l'area 
da determinarsi fra la sezione trasversale 16 e la spezzata HG F E si 
può considerare come risultante dalla somma delle aree dei trapezi 
rnistilinei A. B K I ed I N L F , del triangolo rettilineo N G L e del 
triangolo F M K, il quale si può pur considerare come rettilineo, 
giacchè si può ritenere che la curva K M si confonda colla sua corda. 
T og·li endo l'area che cosi si t1·overà da quella della figura AB D C, 
risulterà l'area compresa fra la spezzata HG F E 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 17 e 18, 18 e 
19, 19 e 20, valgono le norme già state date ragionando sulle fi g ure 
l02e103. 

Il terreno , che deve ~essere occupato fra le sezioni trasversali 20 e 
21 (Ji'ig. 107), cade in parte do ve l'asse della strada da costruirsi è 
curvilineo, in parte dove quest'asse è rettilineo. Siamo adunque in 
un caso analogo a quello stato considerato nella figura 100, cosic­
chè non occorre parola sul modo di costrurre il piano e di determinare 
la relat iva area. 

Fra le sezioni 21 e 22 (Ji'ig. 108) termina lo scavo, e quindi si tro­
vano le estremità dei due fossi che fiancheggiano la strada. Fra queste 
sezioni bisogna adunque determinare quei due vertici del terreno da 
occuparsi, i quali sono su quelle normali all'asse 21.22 che tro van si 
defin ite dai due punti i e k (Ji'ig. 86). Perciò si portino,-sulla retta 

21.22 ed a partire dal punto 21 , le due lunghezze 21 L 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 L I ed MK colla 
lunghezza di metri 4,30. Determinati i punti A, B, C e D col portare 

21A = 5"',40, 2fB=5,24, 22C= 6,06 e 22 D = 6m,64, si ha nella 
figura AB K D C I il piano del terreno da occuparsi fra le sezioni tras­
versali 21 e 22, la cui area risulterà dalla somma delle aree dei 
quattro trapezi marcati coi numeri l' 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, i piani delle tre porzioni di terreno da occuparsi fra le se­

zioni 22 e 23, 23 e 24, 24 e 25 risultau0 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 l e 25, e tali 
quantitativi, affinchè possano servire a fissare le indennità da corris­
pondersi per occupazioni, trovansi distinti per proprietà e per coltura . 

• 



-232 -

~fil 

l 
-"' "'" !:il ::J. o 

INDICAZIONE "' ::> z ""' FATTORI PRODOTTI AREE o - ~ <D·-

- "' Cl 
-c 

delle N~ 0 a;; o 
<Q) ..... -c'N 
8"'0 ~ . "' ~- ------A "' 

-o "' doppie proprietà ~ '" 
~ .o = Basi Altezze Positivi Negativi "C "O 

o "' 7 .0.::: --- ---- - -
m m mq 

A .... ... ........ .. l e 2 l !:1, 16 28,01 256,57 
2 10,34 68,41 707 ,36 
3 10,90 96.42 1050,98 

2)) 3 l 25,54 4,75 121,31 
2 12,80 2,40 30,72 

----- mq 

2166,94 2166,94 ----- - ---

B .. .... . ....... ... 12, 3 3 13,00 2,45 31,85 
4 27,09 42,50 1151,32 

.... 4 l 28,09 10,10 283,71 ;)» 

2 14,00 8,20 114,80 
-------

1581,68 1581,68 
------

3 29, 19 78,20 2282,66 
2 ll4,80 

4 n 5 l • 30,41 64,77 1969,66 

5 )) 6 l 31,62 96,04 3036,78 
2 164,95 9,20 1517,54 

1 6 )) 

3 !6,98 
l 

1,55 26,32 

7 l 262, 10 9,25 2424,42 
2 16,25 2,40 39,00 

7n 8 l 31,75 12,20 387,35 
2 15,75 0,60 9,45 

------
11693,18 11 4,80 11578,38 

--
C ............... . . . 7 n 8 3 185,95 9,63 1790,70 

4 15,25 1,50 22,87 

l 811 9 l 243,20 9,42 2290 ,94 
2 15,10 2,50 37,73 

9" lO l 227~20 9, 10 2067,fi2 
2 13,50 2,20 29,70 

IO , Il l 

l 
171,60 10,08 1729,73 

2 13,50 1,80 24,30 
---

Da riportarsi 7993,49 
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QUANTITÀ PER OGNI GENERE DI COLT URA 

OssERVAZIONI ·- --- ·- - ·----

Boschi Pascoli Pl'ati l Campi Vigneti 

mq 

- --- -- 1083,47 

mq 
7Q0,84 

l 
. 

l 

mq 

5789, !9 

Il 

l 
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"'oo ="' = 
"'"' "" ·n" 

INDICAZ IONE z r3g FATTORi PRODOTTi AREE o ·~ Q,) , ~ 
~ "' s::: ~g delle N- O 
<-·~ -o· ;:: 0 <l> N ----------· ------"C Q) . "' 
A "' """"' doppie proprietà ~ 

~ ., 

_o " Basi Altezze Positivi Negativi -o-o 
, <O 

z.:: ---- -
Riporto 

mq 

7993,49 ' 
m m 

l l e 12 l 104,00 9,62 1000,48 
2 12,30 0,80 9,84 

12 )) 13 l 140,80 8,00 l 126,40 
2 ll ,40 1,10 12,54 

13 )) 14 l 114,40 9,02 1031,89 
2 9,50 1,00 9,50 

14 )) 15 l 189,00 9,24 1746,36 
2 8,70 1,75 15,22 

15 )) 16 l 17,20 6,30 108,36 
2 17,40 11 ,50 200, 10 
3 109,80 9,60 1053,88 
4 9,30 1,50 13,95 

16 )) 17 l 95,00 8,48 805,60 
2 13,95 0,70 9,76 
3 6,80 1,80 12,24 

- 4 2,50 1,50 3,75 
- --- ---- mq . 15153,36 15153,36 -- -

D ........ . .. ...... 16 )) 17 5 172,80 8,18 141 3,50 
6 l 9,40 1,50 14, 10 

l 

l 2 mq 

3 831,35 

4 

17 )) 18 l 163,52 9,12 1491 ,30 
2 10,27 1,20 12,32 

18 )) 19 l 105,50 8,36 881,98 
2 10,83 0,75 8, 11 

19>> 20 l 90,40 8,45 763,83 
2 11 ,67 0,70 8,17 

20)) 21 l 23,40 6,:10 147,42 
2 11,60 0,25 2,90 
3 22,20 51,34 1138,87 

---- ----
l Da riportarsi 5882,50 831,35 

, 
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QUANTIT À PER OGN I GENEHE D! fOLTURA 

_, 

i Pascoli P1·ati 

------
Cam1~--~ -Vigneti 

t l 
l 

mq 

7576,68 
- -----1----

' 

l 

l 

-1 

l 
O ssErtvAz iul'I 
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"' . -"' -v, 

"'" INDICAZIONE "" "· o 
7.. "'" FATTORI PRODOTTI AREE " " o !E. .~ - <l). ~ 

·delle N ~ 0 ~g 
~(l) "N u .N 

- """' . " ·- ~ ____.--- ~------
~ "' -c v, doppi e 

proprietà 3 ~"' o_ 
Basi Al tezze Posi tivi r\eguti vi ~-o 

o " z.:: - - - ----- --· - --
mq mq 

Riporto 5882,EO 831,35 
m m 

21 e22 l 9,70 43,73 424, 18 

l 
2 9,54 35, 14 330,2~ 
3 10,36 47,98 497,07 
4 10,94 56,57 618,88 

l 22)) 23 l )29,6 1 60,34 1786,67 

23" 24 l 38,97 67,06 2613,33 

24" 25 l 45,80 22,95 105 1, 11 
--- - ---- m~ 

13208,98 831,35 12377,63 
-- ---

l 
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QUANTITÀ PER OGNI GENERE DI COLTURA 

O SSERVAZION I 

Bosch i Pascoli Prati Campi l Vi 

l 
gneti 

l 
l 
! 

l 
\ 

l 
l l 
l 
l 

i 
6188,81 i 

l 
~---~-l 
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La determinar-ione rlelle linee, le qnali a dritta ed a sinistra del­
l'asse stradale limitano la zona di terreno da occuparsi, è solo ap­

prossimata, e quindi i risultati ottenuti non si possono ritenere come 

esattamente conformi a quanto .sarà per verificarsi dopo l'esecuzione 
della strada. Può dunque avvenire che, all'atto di stabilire le inden­

nità che definitivamente si dovranno corrispondere per espropriazioni, 
le aree dei terreni da occuparsi (l), quali da noi vennero trovate, S! 
debbano modificare in più od in meno. 

54. Occupazioni provvisorie di terreni per scavare e trasportare 
le terre d'imprestito. - In conformità di qnanto venne stabilito nel 
numero 47 pel tronco di strada che noi consideriamo, si devono fare 

con terre d'imprestito: il rialzo del quantitati~o di metri cubi 19076 
fra la sezione trasversale l e la sezione trasversale corrispondente al 

punto c (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 profondità degli scavi 
da far~ i per avere le terre d 'imprestito, con sufficiente approssima­
zione per la determinazione preliminare di cui ci occupiamo, si può 

ritenere : che la superficie S da occuparsi provvisoriamente, per fare 
lo scavo di metri cubi 19076 colla media profondità di metri 2, sia 

data da 

S = 
19~~ = 9538mq; 

e che la superficie S', da occuparsi pure provvisoriamente per fare 
lo scavo di metri cubi 5294 colla media profondità di metri 1,4 , sia 

,::r- 5294 - 3781 mq 
o..; - 1,4 - . 

Non basta però avere il quantitativo dei ter_reni da occuparsi prov­
visoriamente per le terre d'imprestito, importa che esso venga sud­
diviso per proprietà e per colture. Un piano della località, 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: 

(l) La ricerca preventiva delle aree dei terreni da occuparsi, essendo un'operazione 
di sola approssimazione, può anche essere fatta mediaute un planimetro. 
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Indi cazioni delle propri età 
QUA NT ITÀ da occ uparsi provvisoria - PER OGNI GENERE D! COLTURA 

mente per· scavare le terre - · · - - ·-d'imprestito. Boschi Pascoli Prati Campi Vigneti 
----

mq 

l A ......... .. .... .. ... 1095 
--- - --- - ---- ---- - - - --- - --

l 

mq 

B ...... .... .......... 616 
mq 

3914 

-- ---- ----
mq 

c .......... ... ....... 3913 

mq 

D .. .. .. ... . ... .. ... . . 37-81 

Per trasportare le terre da scavarsi lung·o 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 
converrà in qualche modo rendersi conto. Si o~servi perciò: 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 tr asversale l e 
la sezione trasversale corrispoudente al punto c, ha la lunghezza di 
circa metri 903; che la semi-larghezza di questa zona si può rite­
nere come data dalla metà del quoziente che si ottiene dividendo la 
sua superficie di metri quadrati 9538 per la lunghezza di metri 903, 
e che quindi questa semi-largh ezza ri su lta di metri 5,28; che la zona 
di terreno, occupata dalla parte di strada che tra vasi a sin istra del ­
l ' asse stradale fra la sezione trasversale l e la sezione trasversale cor­
rispondente al punto c, ha la larghezza media di metri 5,95. To­

gliendo metr i 11 ,23, ossia la somma di 5m ,28 con 5m ,95, dalla distanza 
media 95 metr i fra l 'asse stradale e la zona su cui si devono pren· 
dere le terre d'imprestito per l'interro da farsi fra la sezione l e la 
sezione corrispondente al punto c, nella differenza 83m,77 s i ha la 
larghezza media della zona di terreno sulla quale si dovranno effet­

tuare i trasporti pel detto iuterro. Siccome poi si può ritenere che 
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qnesta zona abbia la lunghezza di metri 903, la sua superficie t\ 
viene data da 

s, = 903 x 83,77 = 75644""1. 

Procedendo analogamente per la zona di terreno , attraverso a lla 

quale si dovranno effettua1·e i tJ·aspOI'ti per I'int en·o da esegui rsi fra 

la sezione trasversale corrispondente al punto e e la sezione trasver­

sale 25, la sua superficie S' 1 risulta 

S'1 = 128 X 98,71 = J 2635m'l, 
Suddividendo poi queste superficie per proprietà e colture, abbiamo 

ottenuti i risultamenti contenuti nel quadro che qui presentiamo : 

Indi cazione delle proprietà 
QUANTITÀ sulle quali si devono ef- PER OGNI GENERE J)[ COLTUR 

#Il 
fettuare i trasporti per le --

A 

mq 

03 

terre d'imprestito. 
Boschi Pascoli ~~rati Camvi j Vig 

- ----
A .................... 87 

n et i 

----- ---- --- --
"4904 

mq 

B ........... .. ....... 
mq 

31103 

---- ---
mq 

C .................. .. ~0934 

---· --- ---- ---·- ·· --
mq 

D .................... 12635 

l l 



--241-

CAPITOLCJ IV. 

Sp.,se OCCOI'renti pel IIJO"itnenti di tCI'I'ft e ()Cl' Je 
occupazioni lli te .. reui. 

55. Analisi dei prezzi degli scavi e dei trasporti. - Per stabi­

lire convenientemente i prezzi degli scavi, è necessario conoscere la 

natura delle terre da scavarsi espressa in uomini (Arte di fabbricare, 
1ltfate1'iali da costruzione ed analisi dei loro prezzi, Num. 40 e 41), 
e nel caso particolare che trattiamo, supporremo : che sia terra da 

un uomo e mezzo quella da scavarsi per fare l'interro fra la sez.ioue 

l e la sezione corrispondente al punto c (Fig. 92); che sia terra da 

due uomini quella da impiegarsi nella formazione dei due inten·i fra 

la sezione corrispondente al punto c e la sezione co rri spondente al 

punto e; e che sia terra da due uomini e mezzo quella da sca varsi 

per la formazione del rimanente interro . Nel prezzo dello scavo poi. 

comp renderemo anche il paleggiamento delle terre alla distanza di 

4 metri, ossia ùi uno sbraccio orizzontale; e stabiliremo di lire l ,80 

la mercede giornaliera di un terraiuolo. 

Nel determinare i prezzi dei trasporti, supporremo che vogliansi c 
impiegare: le carriuole per gli interri da farsi fra la sezione l e la 

sezione corrispondente al punto c ; le carrette a mano p el rimanente 

interro. Nei prezzi dei trasporti considereremo ben anche il carico e 

lo scarico; non dimenticheremo che, avenclo 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 già abbiamo dato nei nu­

meri 405, 406 e 407 di quel nostro volume sull'arte di fabbricare, 

intitolato Costruzioni civili, stradali ed idrauliche e analisi dei loro 
prezzi, trovansi riassunte nel seguente q uadl'U: 

Vol. l. - 16 
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Dalle instituite analisi ri.sulta adllnque: ahe costa lire 0,68 ogni 
metro cubo d~ t-erra lia porsi in iut.erro f,r.a la sezione l e la sezione 
eorrisp0nde1~te al .punto c ; che ap]!!Orta l·a spesa di lire 0,81 ogni 
metro cubo d.i terra da adoperar-si in ;in;teni tira .le sezioni corrispon­
dem·ti ai punti c ed e; finalmente, l<lhe si deve ritenere di lire 0,78 
il pnezzò d.i pgni me•t.r-o cubo di terra da -impiegarsi per l'inte.rro com ­
prooo frra la ~ezione trasver-sale corrispondente ai punto e e la sezione 
trasversale 25. · 

56. Prezzi dell'unità eli 11upemcie dei .terren-i occupati. - 'l're 
catPgorie :di terreLJi si devono considerare neUo stabilimento di questi 
pree.zi: quei terreni ch<3 permanEHJtemente do vranno essere occupati 
in segui,to a.Jla eost11'uzi-ort'le clelia strada .; quegli altri che provviso. 
riamen~te si dovrano<J oce<Uif!J!lre per praticarvi gli scavi delle terre 
d'im!}restit.o ; e per oltima '4 UP!Ii che pu re provvisoriamrnt-e ~erranno 
oc<::upati pei trasporti. Tali prezz-i poi si dovranno stabilire, pe.r le 
diverse colture che nei detti terreni vi sono, in corrPlahÌOIIe ai valori 
dei fondi ed ai loro prodotti in seguito a reg·olare e giudiziosa sti ma. 
Nel q11a(lro che qui riportiamo, abbiamo riassunto i prezzi, riferiti al 
metro quadrato, che crediamo conveniente di poter stabilire nel nostro 
caso particolare. 

PREZZI PER OGN I METRO QUADRATO DJ TERRENO 
INDICAZIONE --

delle colture Definitivamente Provvisoriamente Provvisoriamente 
occupati occupati 

occupati per scavi per passaggi 

l l l 
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 eli terra e per le occupazioni dei ter­
reni. - Limiteremo questa ricerca al tronco di strada compres~ fra 

le sezioni tra>:versali l e 25 (Fig. 75 e 76), pel qual tronco abbiamo: 

nel numero 52 i tre distinti volumi delle terre da trasportarsi colle 

relative distanze medie; nel numero 55 il costo di ogni tnetro cubo 

degli indicati tre volumi; nel numero 53 i quantitativi, distinti per 

proprietà e colture , · dei terreni da occuparsi definitivamente; nel nu­

mero 54 i quantita tivi , pure di stint i per proprietà e colture, dei ter­
reni da occupar!;li pTovvisoriamente; e finalmente nel numero [ 6 i 

Vl.tlori per ogni metro quadrato, tanto dei te rreni da occuparsi in 

mod o definitivo, quanto di quelli da occuparsi in modo provvisorio. 

Con t11tti questi elementi riesce facile trovare le spese per movimenti 

di t erra e per occupazioni di te1·reni riferentisi al definito tronco, ed 

ecco il registro che può convenire per inscrivervi dati ed i risulta­
menti relativi a questa determinazione: 
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... al 
l 

o "' INDICAZIONE ·< 
E-< "' ... 

l'l "' O...oj :::< 
~:o dei movimenti di terr·a e:: .... Ul Prezzi Prezzi ;g :... z -~·§·s ::>o < parziali totali ;;;-:;;, e delle occupazi?ni di terreni ::::> 

O' "" ;o p... 

-- -- ---- ---
I. - Movimenti di terra. 

l 
l Scavo di terra da un uomo e mezzo 

e suo t1·asporto alla distanza me- l l 
dia di 107 metri. 19079mc 0,68 12973,72 

l 2 Scavo di terra da due uomini e suo 
trasporto alla di~tanza media di 

l 187 metri. · 1547 0,81 1253,07 ! 
3 Scavo di terra da due uomini e 

l mezzo e suo tras porto alla di-
stanza media di 135 metri. 5294 0,78 4129,32 

18356\l l 18356-:TI 
II. - Occupazioni permanenti ' l di terreni. 

4 TerTP.no a vigneto del proprietario l 

A ....... J083mq 0,40 433,20 l 
5 Terreno ad aratorio del proprie- l 

l 
tario B ....... 791 0,32 253,121 i 

! 
l i 6 Terreno a prato del proprietario 

2894,50 l i 
B ....... 5789 ' 0,50 

i· 
l 

7 Teneno a pascolo del proprietario l 
c ....... 7577 0,10 757,70 

8 Terreno a bosco del proprietario 
D ....... 6189 0,20 1237,80 

-
5576,32 5576,:121 

III. - Occupa :rioni pr orvisorie di 
----

9 
t ·rr·eni p ~r terre d 'impr-esti to. l Terreno a vi gneto del proprietario 

l 
l A ..... . . 1095 0,10 l 09,50 

IO Terreno ad aratorio del proprie-
tario B ....... 616 0,08 49,28 

Il Terreno a prato del proprietario 
B ... .. .. 3914 0,12 469,68 

12 Terreno a pascolo del proprietario 
c ....... 3913 0,025 97,82 

13 Terreno a bosco del proprietario l 0,05 D .. .. ... 3781 189,0;:, 
l - 915,33 915,33 . Da ripo;·tar si 24847,76 
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~~==7==z================~~==~~~-========~·============~ · 

o "' lNt>ICA~IONE ·< .a;_ ~ Il 
l ~ C E-< 0..-oj :::! D ' p 
~ ~ dei mo.vimenti di terra ~ ·;:;. ·a,.;!! ~ rezzi rezzì 
:::: o ~ ~ ::s . : narzi,ali totali z; ::0 e delle occupazioni di terreni O' 7 - " - ---------------- ---lo- ~ l 

\ Rip01·to 24847,76 

14 

IV. - Occupazioni provvisorie 
di terr eni pei trasporl!i. 

Terreno a vìgneto del proprietario 
A .. . . . . . 

l 
8703!1''1 0,015 

15 Terreno àd aratorio ·del. proprie-
tario B....... 4904 0,0_,8 39,23 

16 Terreno a prato del proprietario 
B... .... . 31103 01,015 466,54 

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 occupazioni di terreni 25&.21,75
1 

L 'ultim!l somma ci porta adunque a conchiudere che asc.endono a 
lire 25621,75 le spese occorrenti per movimenti di terra e per occu­
pazioni pe-rmanenti e provvisorie di terreni , onde fare il tronco di 
strada compreso fra la prima e la venticinquesima sezione trasver. 
sale, lung·o metri 1644,27. 

Osservazioni. - Quando si volesse l'intiero costo del tronco di 

strada da noi considerato , oltre 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 ballast, e persino quelle minori per tert:r;lini, per indicatori 
di distanze e pet· ogni sorta di oggetti fissi. 

Il costo delle opere d'arte deve essere dedotto dai loro progetti, e, 
nel prog resso di quest'appendice, accingendoci allo shtdio completo 

di alcuu e opere d'arte, non tralascieremo di t:ar vedere come si dedu­
cono le spese occorrenti per la loro costruzione. 

Per rapporto all'inghiaiamento (ballast), sa1Jendo che superiormente 

deve esso avere la larghezza AB (Fig. l'tl9) di metri 3,40 (N um. 33), 

ehe ciascuna delle proiezioni orizzontali F D e G E delle scarpe late· 



-247-

;ali deve risultare di metri 0,60, e che le due rette M O ed MP banno 

la pendenza di l flOO, stabilita di metri 0,50 l'altezza ~1 C nel m~zzo, 
riesce facile calcolare la superficie della sua sezione trasversale 
FA B G M. Nel prodotto di questa superficie per la lunghezza dell'asse 
di quella parte di strada per cui vuolsi trovare il costo, si ba il vo­
lume del relati~o inghiaiamento. Tenendo conto della località in cui 
si può scavare il materiale per quest'inghiaiamento e della distanza 
media del trasporto, mediante una ben condotta analisi, si può tro­
vare il costo della sua unità di volume, o, moltiplicando questo costo 
pel suo quantitativo espresso in metri cubi, si ottiene la spesa del­
l'inghiaiamento pel tronco di strada considerato. 

Oltre le spese in.dicate, sono ancora da considerarsi quelle per studi, 

per sorvegliant:a e per lavori impreveduti, le quali ordinariamente si 
assumono fra 1/7 ed 1/10 dalla somma di tutte le altre spese . 



METODO PRATICO 
PEH 

DETERMINARE LE PRINCIPALI DIMENSIONI 

DELLE ARCATE DEl PONTI IN MURATURA 

Nozioni genea•ali. 

l. Assunto di questo lavoro. - Le arcate, le pile, le spalle, i 
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 è quistione di assicurarsi della loro stabilità. Per quanto 

spetta alle pile, alle spalle, ai muri di risvolto, ai muri d'ala ed ai 

muri andatori, ci ripor tiamo a quanto venne detto nell'articolo Il del 

capitolo IV della seconda parte del volume della nostra A1·te di fab­
bricare, intito lato Costruzioni civili , stradali ed idrauliche, ed in 

ispecial modo intendiamo occuparci delle arcate, dando un nostro me­

todo per determinarne le principali dimensioni. 

Molti studi già vennero fatti da valenti ingegneri e da chiarissimi 
professori sull'argomento in quistion e , e nella storia della scienza 

delle costru:~,ioni sono rimarchevoli : la teo ria di La Hire, la qnale 

rimonta al principi0 del passato secolo, e quindi quella di Eytelweiu 

e di Couplet; la teoria di Coulomb stata data nell'anno 1773, ed in 

seguito stata sv iluppata e perfe:~,ionat,a da Gauthey, da Navier, da 

Audoy, da Persy, da Lamé e Clapeyron, da Garidel, da P Atit e da 

Poncelet ; le teorie fon date sulla costruzione della catenaria o di 

curve analoghe, quali ~ono quelle di Gerstner , di Knoche11hauer , 

di Sch 11hert , di Dejardin , di Saggiaro ; e tutte le altre in cu i si ha 



riguardo alla curva delle pressioni , quali sono quelle di Moseley, di 

Méry, di Hagen, di Veisbach, di Burlow, di Carvallo, di Scheffi.er e 
di Dupuit. lvon Villarceau pubblicò nell854 un;interessante memoria 

su una nuova teoria delle v6lte. L'applicazione di questa teoria però, 
oltre di esig·ere 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 realtà dei fatti ; cosic­
chè , se il lavoro di Villarceau è molto commendevole dal lato scien­
tifico, perde ogni importanza quando si considera sotto il punto di 

vista della pratica utilità che da esso si può ricavare. 

Nel nuovo metodo che intendiamo esporre per determinare le prin­
cipali dimensioni di un'ar"cata, ci proponiamo di trovare la g rossezza 

alla chiave e la grossezza in un altro giunto giudiziosamente scelto, 
nell'ipotesi che la volta sia simmetrica e simmetricamente caricata 

rispetto al suo giunto verticale. Perciò, ci imponiamo la condizione 

che la pressione media (a) sul giunto verticale alla chiave sia eguale 

a quella che permanentemente e stabilmente possono sopportare i ma­
teriali da impiP.garsi alla sommità dell'arcata; supponiamo che la 

pressione sull'altro giunto, in cui vogliamo trovare la grossezza, 
passi pel centro di superficie del giunto medec;imo; e ci imponiamo 

la condizione che la pressione normale, riferita all'unità 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, ci mettiamo in grado di poter trovare 

la grossezza costante da dat·si ad un'arcata colla sua superficie d'in­

trarlosso pat·allela a q11ella d'estradosso. 
Esponendo il nostro metodo per determinare le principali dimen­

sioni di un'arcata da pt·ogettarsi, non crediamo di dare una solu­

zione perfetta dell'arduo problema dell'equilibrio delle v6lte; ma sib· 
bene, come lo indica il titolo stesso di questo nostro lavoro, di dare 
un modesto metodo pratico uti le nell'esercizio della carriera dell'in­

gegnere costruttore, faci le ad apprendersi e dì assai spedita applica­

zione. I risnltamentì ottenuti applicando questo metodo a molte e 
svariate arcate, ci harmo intimamente persuasi della sua utilità, e 
ci hanno portati a conchiudere che le obbiezionì, che contr'esso si 

potrebbero muovere, perdono affatto d'importanza q uando dalle se· 

(a) Cbiamasi pressione media ui un giunto il quoziente cb~ si ottiene dividendo 
la pressione totale sul giunto stesso per la sua area. 
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\l ere esigenze della teoria si passa a quelle meno imperiose delle pra• 
tiche appli~azioni. 

2. Punto d'applicazione della spinta orizzontale di un'arcàta 
alla chiave. - La spinta orizzontale di un'arcata, ossia quella forza 
da s.upp.orsi applicata al g-iunto verticale B C (F ig. llO), affinchè tenga 
il posto dell'azione, della mezza vòlta di destra contro la mezza vòlta 
di sinis.tra, costituisce uno degli elementi principali di cui bisogna 
tener conto nel risobere il problema che abbiamo preso a trattare. 
Non basta rendersi ragione dell'intensità e della direzione di questa 
forza, ma sommamente importa di conoscere anche il suo punto d' ap­
plicazione. 

La posizione di ques.to punto in gran parte dipende dal modo e 
dai vizi di costruzione dell'arcata, non che dalle deformazioni che 
essa sa~:à per subire. i.D seguito all'operazione del disarmamento ed 
all'azione dei carichi di cui verrà gravata. SupponendQ però la volta 
costruttta coHe ot:dinari.e cute, si può determinare, se non esattamente, 
almeno appros~imativamente l'indicata posizione ; e, per raggiungere 
lo scopo, basta t.ener conto del modo con cui si comporta la serra­
glia, dell'arcata, quando questa si pone in condizioni da poter per­
manentemente ~:esistere agli sforzi massimi cui. deve, tnovarsi s.otto­
posta.. Tra.ttandosi di un'arcata simmetrica e simmetricamente cari- · 
cata., a tutta monta od a monta depressa onde stare nel caso dei 
ponti , il giunto verticale B C, che si può immaginare in corrispon­
denza del mezzo della serraglia A A' D' D, dopo che la vòlta si è de· 
(armata,, giace ancor.a nel piano primitivo, e questo giunto ha sem­
plicemente sublto un piccolo abbassamento verticale. La serraglia , 
essendo un corpo più o meno elastico, più o meno si deforma 
sotto l'azione delle forze sollecitanti, leggiermente si modifica l'arco. 
A A'; aumenta il rag·g·io di cut·vatura corrispondente al punto B ; ed . 
il centro di curvatura relativo al detto punto, passando da O in 0 ' , 
si abbassa per due motivi, pei cedimenti avvenuti nelle due parti di 
vòlta fra cui giace la serrag:lia ,. per le deformazioni avvenute nella 
serrag·lia stessa. In quanto alla grossezza dell'arcata alla chiave si 
può ritenere ehe essa non cangi nell'abbassarsi e nel deformarsi della 
serraglia. 

Premesso questo, si consideri nella serraglia, prima di ogni defor­
mazione dell'arcata, un gìuntG. E F vicinissimo al giunto verticale B C, 
normale all'arco AA' e quindi concorrente nel centro di curvatura O. 
Questo giunto, dopo la deformazione dell 'arcata, prende una posizion e 
ef ; e, ammettendo che esso si conservi normale alla curva a,a' , asr-
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sunta dall'arco primitivo A A', passa pel centro di curvatura 0' cor­
rispondente al punto b. Essendo poi be la posizione presa dal giunto 
verticale B C, si può stabili re: che l'archetto d'intradosso BE si è 
accorciato di BE-be; che l'archetto d'estradosso CF si è accorciato 
di CF- cf. Se adunque si dicono 

Zo la grossezza BO Te dell'arcata alla chiave, 

p il raggio di curvatura O B nel punto più alto B della curva diret­
trice della superficie d'intradosso dell'arcata prima della deforma­
zione, 

p' l'analogo rag·g·io di curvatura O' b dopo la deformazione, 
(J l'arco di raggio eguale all'unità chiudente l'angolo piccolissimo 

FOC, e 

6' l'arco dello stesso raggio chiudente l'angolo piccolissimo fO' c, 
si ha : 

BE =pO, 

be =p'O', 

CF = (p+zo) O, 

cf = (p' +zo) 6'; 

e gli accorciamenti degli archi BE e CF sono dati da 

BE - be=pO-p' 0' , 

CF -cf=(p+zo) 0-(p' +zo)O. 

Ora, ritenendo siccome conforme alla verità l'ipotesi che, nei limiti 
entro i quali si possono cimentare le resistenze dei corpi impiegati 
nelle costruzioni, le pressioni ·, provocate in elementi di fibra com· 
pressi, siano proporzionali agli accorciamenti di questi elementi me­
desimi e~ inversamente proporzionali alle loro lunghezze primi ti ve, se 
chiamansi 

K;i la pressione riferita all' unità di superficie per relemento di fibra 

BE, diventato be, 
K'. la pressione pure riferita all'unità di superficie per l'elemento 

di fibra CF, ridottosi a cf, 
si ha 

K (pO - p' &')(p+zo) 

K. = [ <r.+zo)O·-(p'+zo) O'} 
(l). 
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Ma (per le formale state stabilite Ilei numero 30 e state dedotte 

ne!Ia nota {c) del nos~ro volume sul l'Arte di jabbrica1·e intitolato 

Costruzioni civili, stradali ed idrauliche, onde trovAre le massim e 

pressioni riferite all'unità di superficie sug·li spigoli d'intradosso e 

d'estradosso di un gi unto qualunque) , se chiamasi 

00 la distanza del punto d' appl icazio ue delle pressioni sul g iunto ve r­

ticale alla. chiave dell'intradosso, ris ulta l' equazione 

2-3 00 
zo 

dalla quale immediatamente si deduce 

(2). 

K 
Il valore del rapporto K: dato dalla formala (l) si ponga ora nella 

fo rmala (2) e, mettendo in evidenza il fat to re l z , si trova 2 o 

0 
_ 6( p0 - p'O') p+ 6 pz0 0- 2(2 p+p')z0 0' l 

o - 6 (p O- p' O' ) p + ti pz. 0-3 (p+ p')z0 0' 2 20 (3) . 

Tanto il numerato re quanto il denominatore della fraz ione, la quale 

moltiplica il fattore ~Zo, hanno due te rmini eguali, ed essi diversifi ­

cano soltanto nel terzo termine. Se p' è mag·giore di p, il termine 

3 (p+p') è maggiore del termine 2(2 p+p'), il denominatore della 

frazione, la quale moltiplica~ Z0 nella formala determinatrice di 00 

risulta miu ure del uurneralore, il valore di 00 si trova maggiore di 
l z z •• e quindi la spinta orizzo nta le travasi applicata al di sopra 

del mezzo de l detto g iunto vertica le dell'arcata. Siccome però le 

çleformazioni che può subire la serraglia, sempre di laterizi o di 
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pietre assai re~ istenti, sono assai piccol'l e non suscettive di pra­

tica determinazione, ne consegue che, anche nei casi più sfavore­
voli, il valore di p' non può essere molto differente dal valore di p, e 
che quindi anche il valore di è5o non può essere molto differente da 

quello di ~ z0 • 

Conèhiudendo possiamo stabilire : che il punto d'applicazione della 
spinta orizzontale di un'arcata di ponte, a tutta monta o a monta 
depressa, è tanto più al di sopra:del mezzo del suo g·iunto verticale 
alla chiave, quanto più la serraglia è soggetta a deformarsi sotto le 
pressioni che contro vi esercitano le due parti di v6lta fra cui essa 
giace; che in ogni caso questo punto d'applicazione dista poco dal 
mezzo dell'indicato g·iunto; e che, nei calcoli da istituirsi per la de­
terminazione delle principali dimensioni delle arcate, senza tema d'in­
convenienti, si può ritenere che la spinta orizzontale alla chiave sia 
applicata. alla metà 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 , è identica a quella alla quale 
giunse l'ingegnere Dupuit nel suo prezioso lavoro intitolato 1'raité 
de l' équiliòre d es 1Joutes et de la construction des ponts en maçon­
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 uomo eminente per 
scienza e per pratica, come fu il Dupuit, è di gran p~so nella qui­

stione che trattiamo ; ed ormai possiamo dire che non esiste · piu 
dubbio sulla posizione appros~imata 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 coi p' sia minore di p. Il motivo di questa 
nostra astensione dipende da ciò che l'ultimo indicato caso può solo 
prf'lsentarsi nell'arcata a monta rialzata, co!l grandi carichi sui fianchi 

e con piccoli carichi alla· sommità, le quali arcate non s'incontrano 
mai nella costruzione dei modemi ponti dove la direttrice della super­
ficie d'intradosso suoi essere una mezza circonferenza, o un arco circo· 
!are, o una mezza ellisse od anche una mezza ovale. Ad ogni modo 
anche la circostanza in cui · p' sia minore di p non modifica guarì le 
conseguenze a cui siamo arrivati; il punto d ~ applicazione della spinta 

•• 
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orizzontale è tanto più al di s0tto del mezzo del giuntò verticale quanto 

più la serraglia è soggetta a deformarsi sotto le . azioni che contro vi 

esercitano le due parti di vòlta fra cui e~sa giace; q ~t esto punto d'ap­

plicazione dista sempre di poco dal punto di mezzo d ... l!'iudicato giunto; 

e, nella risoluzione di problemi pratici relativi alla determinazione 

delle principali dimensioni di archi caricati di pesi, si può ritenere chè 

siavi perfetta coincideuza fra i due punti or ora indicati. 

3. Giunti estremi di un'arcata. - L'eRperienza dimostra che 

un'arcata, i cui giunti d'imposta fanno colla vet·ticale un angoio 

maggiore di 60°, può e~sere costrutta senza arma tu ra fino ai giunti 

egualmente inclinati col la vertir·.ale e comprende11ti fra di loro un 

angolo di 120°. Qnest'o><servazione ci 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 qnesti i giunti e­
stremi, a cui si deve aver ri g uardo nella determinazione dell'estra­

dos,.o. 
È evidente che i giunti estremi si confondono coi giunti d'impo­

sta in q11elle arcate, in cui i piani che le separano dai piedritti fanno 

cplla verticale un angolo minore di 60°. 

4. Eleme,nti d'a impiegarsi per il calcolo delle pripcipali dimen­
sio~i di ~n'arcata di ,poQte. - Onde poter esegtdre i calcoli rela­

tivi alla determinazione delle principali dimensioni delle arcate dei 

ponti di struttura m'urale, importa cono,.cere alcuni dati numerici 

relativi ai sovraccari,·hi, ai pesi dell'unità di <Volume dei materiali 

che impiegansi nella loro costruzion.e ed all.e resistenze di alcuni .dei 

materiali stessi. 

I sovraccarif.)hi, come già venne detto nel numero 150 di q nel vo­

lume della n oR tra A1·te di jabbrica1·e il quale tratta d P-Ile Costruzioni 
civili, stradali ed id1·auliche, si possono assumere: di 600 od .anche 

di 700 chilogrammi per ogni metro quadrato di suolo stradale nei 

ponti per strada carreggiabile; di 40ÒO chilog.rammi per ogni metro 

corrente di via ferrata ad un sol binario e quindi di 1.600 chilo­

grammi per ogni metro quadrato della lista occupata dalle trave~­

sine nei ponti per strade ferrate di pianura; 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 

pt3r strade ferrate di montagna. 

I pesi del metro cubo dei materiali, che impiegansi nelle costruzioni 

dei ponti di atruttura murale, mediamente si possono assun~ere come 

risulta dalla segue~ te tavola: 
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I NDICAZ IONE DEI MATERIALI 

Muratura di pietrame 

Mur,atura in conci di piet ra da t~lio 

Muratura di mattoni 

Muratura di calcest ruzzo 

Riem pimento di rottami e di terra da 
porsi sopra la cappa 

Ciottolati e lastricati di pietra 

Peso ll del metro cubo 

Da 2300Cg a 250QCg 

2400 2600 

2000 2200 

2150 2250 

1600 2000 

2200 2600 

Avvenendo di dover calcolare i pesi delle traversine , dei cusci­

netti e delle rotai e , onde introdurli fra i carichi permanenti nei ponti 

per strade ferrate, con vien assumere: di 700 a 850 chilogrammi il 

peso del metro .cubo di leg name; di 7770 chilogrammi il peso del 
metro cubo di ferro ; di 7200 chilogrammi il peso del metro cubo di 

g h!sa. Alcune volte sopra i ponti si fa tutto od una parte del suolo 

stradale con asfalto com presso , posto iu opel'a su calcestruzzo , ed il 
peso di questo genere di pavimento si può mediamente ritenere: di 270 
chilogrammi per ogni metro quadrato , quando lo strato dr calce­
struzzo è alto metri 0,10 e lo strato di asfalto metri 0,03; di 185 

chilogrammi pure per ogni metro quadrato, s.e l'altezza dello 
strato di calcestruzzo è 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 rappresentan o coi valori ]{'' dei coefficienti di r,ottura ad 

essi convenienti; e questi coefficienti di rottura, per le murature 

generalmente usate nel cos trurre le arcate dei ponti, si possono as­

s•Imere in conformità dei dati contenuti nella tavola che qui presen­
t iamo: 
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INDICAZIONE DELLA MURATURA 

Muratura di pietrame con malta di 
buon cemento 

Muratura di pietrame con malta di 
calce idraulica 

Muratura di pietrame con malta di 
calce grassa 

Muratura di conci di pi"et ra da taglio 
con malta di buon cemento 

Murat ura di conci ùi pietra da taglio 
con malta di calce idraulica 

Muratura in conci di pietra da taglio 
con malta di calce grassa 

Muratura di mattoni molto resistenti 
con malta di buon cemento 

Muratura di mattoni con malta di 
calce idraulica 

Muratura di mattoni con malta di 
calce 'grassa 

Muratura di calcestruzzo 

Coefficiente di rottura R" 

ossia resistenza alla rottura 

per pressione riferita 

al metro quadrato 

Da 1500000Cg a 10000Ù0Cg 

1000000 450000 

450000 350000 

2000000 1000000 

1000000 800000 

800000 50,0000 

1500000 1000000 

1000000 500000 

500000 400000 

480000 400000 

l valori di R" della riportata tavola si riferiscono piuttosto alle 
malte che entrano nella compo&izione delle arcate, anzichè alle pietre 
e laterizi di cui sono queste formate. Segue da ciò 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 mattoni da impiegarsi, e non 
quelli che trovansi nella tavola. Per le arcate in conci tagliati con 
tutta diligenza ed in mattoni accuratamente lavorati, usano alcuni 
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 composizione. Se però ,osservasi 

che le superficie dei giunti non sono mai l?erfettamente pareggiate, 
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e che, per la molteplicità dei pezzi che entrano in un'arcata, non è 

permesso aspettarci quelle resistenze che possono presentare i eu bi ed 
i sostegni di pie~ra in un sol pezzo, riesce facile con vincersi perchè, 

anche per i graniti, i quali costituiscono forse le pietre più 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, bisognerà introdurre nelle 

formale determinatrici delle pr.incipali dimensioni delle arcate i valori 
dei relativi coefficienti di stabilità n'', pei quali si potrà assumere la 

frazion~ 
1
1
0 

. Quando però vogliasi operare colla massima prudenza, 

e tener conto del duplice fatto che la spinta orizzontale alla chiave 
sarà probabilmente applicata ad una piccola di stanza dal mezzo, e 

che in realtà la pressione su ciascun punto estremo ben difficilmente 

sarà applicata nel mezzo , si può prendere una frazione anche più 

piccola di 
1
1
0 

pel valore dei coefficienti di stabilità, e fissare 1~ ed {
6 

come limiti dei valori di questa frazione . 

..t.rcate di gro!!lsezza 'Variabile dalla ebia"Ve 

ai giunti estremi. 

5. Equazioni determinatrici delle due grossezze di un'arcata alla 
chiave e nei giunti estremi. - Per convenieutemente stabilire 

queste equazioni, bisogna innanzi tutto aver rig·uardo ai carichi mas­
simi di cui la volta dovrà essere gravata ed al modo con cui a que­
sta verrà trasmessa l'azione di quelli. S'immagini perciò condotto 

un piano orizzontale per la generatrice più alta delia superficie d'in­

tradosso dell 'a rcata, ed al di sopra di questo piano suppongasi dispo­

sto un conveniente masso murale, il q11ale soddisfaccia a q•1este con­

dizioni: di avere peso specinco eguale a quello della muratura com­
por.ente l'arcata; di trovarsi compreso fra i piani ve•·ticali determinati 

dai piaui di testa; di presen1are tali altezze, anche variabili da un 

sito all 'altro, da produrre sull'arcata lo stes~o effetto, o pre~~ocbè lo 

stesso effetto, che vi pr••d11rrebbero i carichi ma,~imi che effettiva­

mente si potranno trovare al di sopra del piauo ori:>.zontale suddetto. 

Supponendo condotto il piano verticale passante per l'as~e del ponte. 
!,PP>:NDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE . Vul, l.- 17 
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esso taglierà il definito piano orizzontale secon do la retta B D (Ji'ig. 
l l l) e la ~ uperficie superiore del masso murale determinato come or 

ora si è indicato secondo una linea N Y , la quale può essere una 
retta orizzontale od in clinata, una linea poligonale od anche una linea 

curva. 
Si consideri ora sull'orizzontale BD il punto B, in cui essa taglia 

la generatrice più al ta della superficie d'estradosso; per B si tracci 
la semi-direthice BA della superficie d'intradosso; e si dete1·mini su 

BA quel particolare punto I, il quale_ corrisponde al giunto estremo. 
La figura l B N L t1·ovasi completamente determinata, ma, ·quando si 

assegnino all'arcata quelle grossezze B C ed l K (Pig. 112) che le 
conveng·ono alla chiave ed in corrispondenza del punto I (Pig. lll 
e 112), essa si dividerà in due parti, B V I e C N L U, senza che però 
vari i nè l'area sua, nè la distanza del suo centro di superficie dalla ver­

ticale I L. 
Premesso questo, si prend'a in considerazione una tal parte di vòlta 

compresa fra due piani verticali paralleli ai piani di testa, la quale 

sia lunga l'unità nel senso delle sue g·eneratrici, e, assumendo rispet­
tivamente il metro, il metro quadrato, il metro cubo ed il chilo­
gramma per unità di lunghezza, di superficie, di volume e di peso, si 

chiamino: 

c la distanza C U (Fig. 112), 

m la differenza di livello BF fra il punto B ed il punto I, 

Z0 la grossezza Be dell'arcata alla chiave, e 

z la grossezza IK nel giunto corrispondente al punto I, 
cp l'angolo K I L dell'or indicato giunto colla verticale, 
II il peso dell 'unità di volume di muratura, 

P' il peso del complesso dei due prismi murali, ambo alti l'unità, 
e rappresen tati nelle loro basi B V I e C N L U, 

p' la distanza orizzontale l1f (Fig. 111) del centro di superficie della 

figura B N L I dal punto I, 

P" quella funzione di Z0 e di z che esprime il peso del prisma di mu­

ratura, la cui sezione retta è la figura I L M K (Pig. 112) e la cui 
altezza è l'unità , . 

:p" l'espressione della distanza orizzontale fra il centro di s uperficie 

dell'or indicata figura ed il punto di mezzo O del giunto estremo IK, 
Q la spinta orizzontale corrispondente alla parte di vòlta conside­

rata, la qual spinta si ritiene come applicata al punto di mezzo G del 
giunto verticale BC, 

N la componente normale della pression e sul giunto IK, 
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n0 "Ro'' il prodotto del coefficiente di rottura e del relativo coeffi· 

ciente di stabilità pel giunto verticale alla chiave, ed 
n"R" l'analogo prodotto per giunto IK. 

Nel maggior numero dei casi pratici in cui le arcate si fanno collo 

stesso materiale dalla chiave all'imposta, sono fra di loro eguali i va­
lori dei prodotti n0 " R0 " ed n" R''. Potendo però 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 

gi unto verticale alla chiave e sul giunto estt·emo coi punti di mezzo 
dei g iunti medesimi assumendo per n0 '' un valore un po' diverso da 

quello eli n", abbiamo creduto conveniente di far distinzione fra g li 

.indicati prodotti, e di conservare così la massima generalità nel le 
formale alle quali g·iung·eremo. 

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, dà l'equazione 

(l). 

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 alg·ebri ca dei momenti di tutte le forze appli­
cate alla paete di volta I B C K, presi questi momenti intorno alla oriz­

zontale proiettata nel punto O. Le forze or ora indicate sono: la spinta 

. !Q t b .l l t onzzonta e , operan e con racc10 2 zo+ m-2 z cos cp e con momen o 

il peso del prisma di muratura rappresentato nel complesso delle figure 

B V l e CNLU, la cui intensità è P' , il cui braccio risulta p' +~zsen cp , 
ed il cui momento vale 

il peso del prisma di muratura rappresentato nel rettangolo B C UV, 

d d l d I b . l l d' ato a pro otto ITczo, co raccw 2c+ 2zsenq,, e 1 momento 
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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, è la 
funzione di Z0 e di z espressa da 

-P" p"; 

e finalmente la reazione sul giunto IK, la quale, dovendo passare 
sul punto O, ba momento nullo rispetto all'orizzontale in esso pro­
iettata. Prendendo la somma algebrica dei trovati momenti, si ot­
tiene l'equazione 

Ozo +m-~ zcos~ )o- (p' +~ zsen ~ J P' 

- ~ n (c+ z se n ~ ) c Z0 - P" p" 
(2). 

la quale esprime che la pressione sul giunto I K passa pel suo punto 
di mezzo O. 

La condizione, che la pressione normale riferita all ' unità di super­
ficie, sul giunto estremo IK, sia eguale a quella che permanente­
mente e stabilmente possono sopportare i materiali componenti l'ar­
cata, si pone in equazione col dire che l'espressione della detta 
pressione deve eguagliare il prodotto n" R" z. Per ottenere poi l'in­
dicata componente della pressione normale al giunto l K, bisogna 
scomporre ciascuna delle forze applicate alla parte di vòlta I B C K 
in due componenti, una parallela e · l'altra normale ad IK, e pren­
dere la somma algebrica di tutte le componenti normali. La compo­

nente normale ad I K della spinta orizzontale Q è 

Qcos ~; 

e quelle dei pesi P', ITcz0 e P'' sono rispettivamente 

P ' seni{l, 

llcz.,sen ~ , 

P"sen~. 
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La somma algebrica delle componenti normali ad l K di tutte le 
forze sollecitanti la parte di volta I B C K vale adunque 

Q cos tp+ (P' + IIc zo+ P")sen tp ; 

cosicchè si ha 

Qcos tp+ (P' + IIcz0 + P")sen tp= n'' R'' z (3), 

la quale esprime che la pressione normale, riferita all'unità di super­
ficie, sul giunto estremo lK è eguale a quella che permanentemente 
e stabilmente possono sopportare i materiali componenti l'arcata. 

Ponendo ora nelle (2) e (3) il valore di Q dato dalla (l) e dividendo 
per II, risultano le due equazioni 

(4), 

(5), 

le quali si prestano alla determinazione delle due grossezze Z0 e z 
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 Z0 e z. Meritano poi di essere rimarcati i quo-

zienti ~ e ~~ che si trovano nei primi membri di queste equazioni, 

in quanto rappresentano , il primo l'area della figura l B N L (Fig. 
lll ), ossia l'area del complesso delle due figure B V l e C N L U (Fig. 
ll2), il secondo l'area della figura I L M K. 

6. Eliminazione di P'' e del prodotto P" 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 già abbiamo 
fatto risultare dalle denominazioni stabilite nel precedente numero , 
sono funzioni della variabile Zo e z. Ora, se ammettiamo che la parte 
L M della linea N Y sia una retta (ciò che si può ritenere siccome 
.quasi conforme alla verità in tutti i casi pratici di arcate per ponti ), 
immaginando per K una retta KX parallela ad M L, e dicendo 
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b la luughezza della verticale U L (Fig. lll e ll2), 
a l'angolo M Lo della L M coll'orizzontale Lo, 

si ha 

1L = b+zo+m, 
·KM ='R +zo+m - z cos (p - zsen (p tang a , 

ZU= KS =z sen (p . 
L'area del trapezio ILMK risulta 

e quindi il peso P", del prisma di muratura avente per altezza l'unità 

e per base l'or indicato trapezio, viene dato da 

Il momento P" p", per essere nullo il momento del parallelogramma 
X L M K rispetto a O , si ridu ce a quello del pri sma triangolare di 
muratura, rappresentato in IXK, rispetto alla orizzontale proiettata 
nell'ot· accennato punto. Essendo poi 

Sii =zsen (p 

il peso del detto prisma triangolare viene espresso da 

1 . 
2 n ( cos (p+ taug a se n (p ) z~ se n (p ; 

il braccio di questo peso rispetto all a orizzontale proiettata nel punto 

o è 

l 
6 z se n (p; 

e quindi il momento p ·r p'' ri sulta dalla formola 

P '' p''= 1~ n (cos'P+ tang a se n cp) z3 sen~cp. 

Ponendo i tro>ati 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 Zo e z, si ottengono le due equa:-:ion i 

l (no" Ro" ) (no" Ho" l \ - 2 -II- cos tp+ csen q, zoz+ --IT-m- 2 c~ )Zo = 0 (l ), 

l P' P' 
- 2 n se n <f> . z - n p' 

(
n"R" J [ + ~- cos<f>+csen q, Zo + (b+ m) sen~ <P (2), 

n" R" J P' - -- z+- sen <f> n n 

la prima delle quali è di terzo e la seco nda di secon do g·rado . Pon endo 
in qu este eq nazioni i valori num erici dei loro coefficienti, r icavando 
il valore di Zo dalla seconda , g·iacchè quest'incog·nita vi entra solo 
alla prim a potenza, e sostituendolo nella prima, si g iunge ad una 
equazione fi nale del quinto g rado in z. Da q~est' equa;.::ion e si pott·à 
adun qu e ricavare il valore di z, e risalit·e quindi all a ded uzione del 
eorrispondente valore di Zo . 

P" 
Il termine n p", che t t·ovasi nel pr imo memb ro dell' equazione 

(4) del numero precedente, rappt·esenta il momento dell'ar·ea del trapezio 
I L M K i n te m o al punto O, momento che si rid •Jce a quell o de l triang·o lo 
IXK ris ultante dal co ndu rre Ja retta KX para llela ad M L. Siccome po i 
la ve rticale passante pel centro di superficie di questo ti· iangolo dista 
appena della sesta parte di K S da O, e siccome si può se mpre ritenere 
che le rette parallele KX ed M L facc iano un angolo nu llo od assa i 

piccolo co ll 'orizzonte, il moment0 ~~ p" riesce piccolo, quin di , qua­

lora vog li asi solo pt·ocedere per approssi mazione, si può anche tras­
curare a fronte degli altri momenti contenuti nel primo membro 
della citata equazione (4). Trascurando l'or indicato momento, spa­
ri sce il termine in z3 dell'equazione (l) e le equazioni determinatrici 
di z. e di z si t•iducono a 
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' 1 no'' Ro'
1 ~ l ( no" Ro'' ) 

2 II Zo - 2 - n--'- cos <P + c sen <P Zo z 

(
no" Ro'' l ) l P ' P' ' + II m- 2 C2 

Zo- Z n se n </J. Z- ll p' 
1 

=0 (3), 

sen~ tjl . Zo z- ~ ( cos<jl + tang a sen tjJ )se n~ q, . z~ J 

n" R" n" R" ( +(o II o cos cp+ csen t~J) zo + [(b+m)sen~ cp -rr-Jz\= 0 (4). 

P' 
+n sen cp . . 

L'eliminazione di Z
0

, 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 potrà ricavare il valore di quest'incognita per poi 
venire alla deduzione di Zo. 

7. Formole d'approssimazione per trovare le due grossezze di 
un'arcata alla chiave e nei giunti estremi. - Per determinare il 

valore delle due grossezze Zo e z senza passare per la risoluzione di 
• un'equazione di grado superiore, viene in acconcio, pel caso parti­

colare che consideriamo, il metodo delle approssimazioni suc:cessive. 
S'incominci innanzi tutto dal stìpporre che z sia eguale a Zo, e si 

faccia servire l'equazione (3) del precedente numero per trovare il 
valore di Zo in quest'ipotesi. La detta equazione, quando pongansi le 

relazioni 

n"R" 
A = o o (1-costjl)-csen tjl 

II 

n "R " l l P' 
B -- o o ~ 

II m - 2 c - 2 II seu <P (l)' 

P' 
C=2 - p' 

II 

conduce all'equazione del secondo grado 

da cui ricavasi un primo valore zo' di zo, dato da 
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B V( B · )~ c Zo'=- A+ A +A (2). 

Questo valore z o' di Zo si sostituisca nell'equazione (4) del numero 
precedente, la quale, quando si ponga 

D = (cos <f+ tang a sen <f) sen~ <f 

n" R" 
E = -

11
- -(b+zo'+m) sen~<f 

(3), 

P ' (n "R" ) F = 2nsen <f+2 ° 11 ° cos q,+ csen cjl zo' 

diventa 

Da ques ta equazione pni r icavasi un primo valore z' di z dato da 

, E v( E ) ~ F z =-. D + D + D (4). 

Ottenuti con una prima approssimazione i due valori zo' e z' di 
Zo e di z, si impieg·heranno le equazioni (l ) e (2) del precedente nu­
mero per sempre meglio accos tarci ai veri valori di Zo e di z. Perci ò 
si pon ga nell'equazione (l) in vec~ di z il trovato valore z' , ed allora, 
ponendo 

n" R " A' = o o 
II 

B' = - 0
- :___ m- - c~- - 0 

o cos q,+ c sen q, z' n"R " · l l (n" R " ) 
n · 2 2 n (5) ' 

P' [P' l . J C' = 2 II p'+ rr +6 (coscp+tangasen cp)z'~sen q, z'sen cp 

si ottiene l'equazione 

da cui ricavasi un secondo valore zo" di Zo dato da 
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, B' v(B' )~ C' 
Zo =- A' + A' + A' (6). 

Il trovato valore zo" si ponga, invece di z0 , nell'equazione (2) del 
precedente numero. Fra le relazioni 

• 
D'=( cos cp+ taug a sen cp) sen2 cp = D 

n"R'' 
E' = -rr-- (b!+ zo'~ +m)sen~ cp 

(7) 

F'= 2 -- sen ò_j- 2 - 0
--

0
-· cos ò+ csen 0 ~o '' P' (n, R" ) 

IT . -, II . . 

e la variabile z risulta l'equazione 

D' z2 +2E' z~ -F' = 0, 

da cui ricavasi un secondo valore z" di z dato da 

, E' v(E') 2 
F' z'=-D,+ D' + D' (8) . 

Calcolando i coefficienti A', B' e C' dati dalle formale (5) col porre 

in essi il valore di z'' invece di z', e quindi mettendoli nel secondo 
membro dell'equ azione (6), si potrebbe ottenere un terzo valore zo'" 
di Zo , il quale, più di zo' e di zo' ' , si approssima alla vera grossezza 

dell 'arcata alla chiave. Analogamente, determinando mediante le fot·· 
mole (7) i coefficienti D', E' ed F' col porre il trovato valore zo'" 

invece di zo" , si po t rebbe dedurre dalla formala (8) un terzo valore 

z'" di z, il quale, · più di z' e di z'', si accosti alla vera grossezza del­
l'arcata nei giunti estremi . Determin·ati i valori di zo'" e di z"' , me­

diante le stesse formale (5), (6), (7 ) ed (8) Re ne potrebbero trovare 
altri due Zo"' e z•v ancora più approssimati, e così continuare finchè 

due valori successivi, tanto di zo quanto di z, presentano discrepanze 
piccole e trascurabili. Nelle ot·dinarie circostanze della pratica è ge­

neralmente s ufficiente di assumere il valore di Z0
11 per g rossezza del­

l'arcata alla chiave ed il valore di z" per grossezza dell'arcata nei 

giunti estremi . 

Per accelerare le operazioni relative alla determinazione di zo e di 



-267-

:;, si può simultaneamente far uso del calcolo numerico e del calco! o 

grafico; e non occorre il dire quanto sia facile il determinare gra-

1 . 
ficamente: le lunghezze c sen (p, (b + zo' +m) sen~ (p , m - 2 z' cos 9, 

no" Ro" 
c+ z' se n (p , z' se n (p , z' cos (p e (b + z0 " + m) sen~ (p ; i prodotti --=n=---

'' R" n" R" 
(l - cos (p ) ed 

1~0 II 
0
- cos (p quando si asi calcolato il rapporto --y- ; 

l · P' d o o t t l' P' fi l t l' e aree II se n (p quan o sJasJ rova a area II ; e n a me n e espres-

sione (cos (p+ tangasen (p)sen~(p . 

80 Determinazione della superficie d'estradosso di un'arcata. -
Ottenute le due grossezze Zo 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 quantità uote e 

dell'indicata g rossezza incog·nita, l 'espressione della massima pres­

sione riferita all'unità di superficie ed eg·uagliandola al prodotto del 

coeffici en te di stabilità pel relativo coefficiente di rottura. Risulte­
rebbe così un' eq uazione, dalla quale si potrebbe ricavare l'incognita 
suddetta , ed il p1·obl~ma , avente per iscopo di ricercare le principali 

dimensioni delle arcate, si t roverebbe così completamente risoluto . . 

Nella pratica però questo procedimento riuscirebbe un po' lung·o, e 

crediamo che si possano ottenere risultati abbastanza soddisfacenti 
col seg·uente metodCJ. 

Mediante le trovate lung·hezze di z0 e di z, si fissano i due punti 
C e K (Fi[J o 113) appartenenti alla linea direttrice dell'estradosso, il 

primo in corrispondenza del giunto verticale alla chiave, ed il se­

condo in corri spondenza del giunto es tremo. Per qu(lsti punti si fa 

passare un ar·co circolare, il quale abbia la sua tangente orizzontale 
nel pu nto C, e si riti ene l' arco circolare K C siccome rappresentante 

la lin ea direttr·ice della superficie d'estradosso fra la sommità dell'ar-

cata ed un giunto estremo. . 
Ben di fr·equente al profilo curvilin eo K C si sostituisce, per l'e­

stradosso e nell'interno dell ' arcata, un profilo a ri seg·he, il quale può 

esse re : o tutto sopra la curva K C, come risulta dalla figura 113 in 

K e e' j j' [J [J' O' ; oppure in parte s~pra ed in parte sotto la detta 

curva, come si vede nella fi g ura 114 in Kee'jj'[J[J'C. I risalti non 
de vono essere maggiori di 12 a 15 centimetri, e, principalmente nel 
caso ra!Jpresentato dall a fig ura 114, bisog na av vertire che i vertici degli 
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angoli rientranti, come e', J', fl', ben di poco siano al di sotto del- . 

l'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 volta 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 può benissimo ammettere senza 
inconveniente quando le pile abbiano grossezze proporzionate ai ca­
richi che devono sopportare. 

9. Risultati di due applicazioni numeriche. - Applichiamo le 
formale 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. 

Arcata con direttrice circolare , - La corda 2c di quest'arcata sia 
di 30 metri, e di 6 metri la sua saetta m. Si ammetta che la vòlta 
debba essere di struttura laterizia; che il peso II del m,!Jtro cubo di 
questa muratura sia di 2000 c.hilogrammi, e di 100'0000 di chilogrammi 
il corrispondente coefficiente di rottura R'' per pressione riferito al 
metro quadrato. Si assumano eguali_ t~;a di loro i due coefficienti di 
rottura R0 " ed R", e sia l /10 il valore dei due coefficienti di stabi· 
lità no" ed ?t". Finalmente, supponendo il complesso dei carichi per­
manenti e dei sovraccarichi, ridotto in un equipollente prisma di mu­

ratura, si trovi l metro per quell'altezza U L (Fig. 111 e 112) che 
nel numero 6 si è denominata b. Siccome ciascun dei due giunti d'im­

posta. fa colla verticale un angolo (jJ di 43° 36' 10'', ne segue che con 

P' 
essi si confondono i giunti estremi. La superficie n risulta di 

P' 
43'"\12 cd il momento rrp' viene dato da 214,mq•m,827 . 

Applicando le formole (l) e (2) del numero 7, si ottiene 

A = 3,448 

B= 172,630 
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c = 429,654 

e quindi 

P11ssando dopo alle formole (3) e (4) dello stesso numero, risultano 

e si deduce 

D= 0,344 

E = 46,086 

F = 173,940, 

z' = 1'",87. 

Con un calcolo di prima approssimazione si 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 formo le (5) e (6) del citato 
numero 7 conducono a trovare 

A' = 50 

B' = 143,878 

C' = 485,766, 

per cui 

zo '' = 1'",36 ; 

le formole (7) ed (8) dello stesso numero dànno 

D' = 0,344 

E'= 46,030 

F' = 186,519, 

e 

z" =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 all a terza app1·ossimazione, le già citate fo rmole (5) e (6) 

dànno per A', B', C' e zo'' i valori particolari A", B" , C" e zo''', espressi 
da 

A'' = 50 

B" = 140,948 

C" = 489,913 

e 

Zo" ' = l m ,39. 

Dalle success ive form ale (7) ed (8) poi si ri cavano per D', E ' , F' e 
z'' i valori particola ri D", E " , F" e z'" dati da 

D" = 0,344 

E" = 46,008 

F" = 189,238 

e 

z"' = 2m,04 . 

Ri sulta adunque dal calcolo di terza approssimazione che le due gTos­
sezze dell 'a rcata alla chiave ed all 'imposta son'o rispetti vamente di 

metri 1,39 e di metri 2,04, e quindi appena di met1·i 0,03 superiori 

all e g-rossezze ottenute coi calcoli di seconda app1·o~simazione. 
È singolare l'accordo che esiste fra la grossezza a lla chi ave otte­

nuta colle formale da noi stabilite, e quella che si deduce dalla for­
mola empirica di Lévei llé, stata riportata nel numero 149 del nostro 

lav oro intitolato Costruzioni civili, st1·adali ed id1·auliche. Le nostre 
formale conducono ad una g rossez?.a di metri 1,39, e la citata formala 

di Léveillé dà metri 1,33. 
Un analogo accordo si osserva pure allorquando si confronta la 

grossezza di metri 1,39 da noi otten uta con le grossezze state adot­

tate alla chiave per le arcate di alcuni classici ponti indicati nei 
commendevoli lavori di Hermann Scheffie r (l) e di J. Dupu it (2); 

giacchè, per arcate la cu i direttrice della superfici e d'intradosso è un 

(l ) Traité rle la sta/Jilité rles constructions; tradotto dal tedesco ed annotato dal 
signor VICT<'R FounNIÉ. 

(2) Traité de l' équili/Jt·e des voutes et de la construclion rles pouts e n maçonnerie. 
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arco di circolo, colla cot·da compresa fra 28 e 32 metri e colla saetta 
variabile fra metri 2,17 e 5,80, si trova che la grossezza alla chiave 

v::tria fra metri 1,20 e metri 1,62. 
Arcata con direttrice ellittica. - La direttrice della superficie 

d'intradosso sia una 'mezza ellisse coll'asse mag·giore, costituente la 
corda dell'arcata, di metri 40, e col semi-asse minore di metri lO. 
La vòlta debba essere costrutta in pietra da taglio ; il peso n del 

metro cubo di muratura sia di 2400 chilogrammi; ed il relativo coef­

ficiente di rottura per pressione, riferito al metro quadrato, di chilo­

gTammi 2000000. Si suppongano eguali fra di loro i due coefficienti 
di rottura Ro" ed R'', e sia l flO il valore dei due coefficienti di sta­

bilità no" ed n". Al complesso dei carichi permanenti e dei sovrac­

carichi, ridotto ad un equipollente prisma di muratura, corrisponda 

l'altezza b (Num. 6) di metri 1,60. 
Assumendo come giunti estremi quelli che fanno colla verticale 

l'augolo di 60°, risulta di 67'"" 27 la superficie P' e di 456mqxm 065 
' Il ' ' 

P' 
il momento ~n p'. 

Instituendo i calcoli per ottenere una prima copia di valori appros­

simati delle grossezze alla chiave ed al giunto estremo, ed applicando 

perciò le formale (l ), (2), (3) e ( 4) del numero 7, si trova: che i coef­

ficienti A, B e C ammettono i 1•alori 

A= 25,026 

I3 = 388,462 

c = 912,130 ; 

che la grossezza zo' risulta 

Zo1 = l m·,l3; 

che ai coefficienti D, E ed F corrispondono i valori 

D = 0,375 

E = 75,864 

F = 248,623; 

e che la grossezza z' viene data da 

~ 1 =lm,63 . 
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Passando ai calcoli per ottenere altri valori più approssimati delle 
due grossezze alla chiave ed al giunto estremo, ed applicando perciò' 
le formale (5), (6), (7) ed (8) del citato numer? 7, si ottiene: che i 
valori dei coefficienti numerici A', B' e C' sono 

A' = 83,333 

B' = 370,034 

C' = 1007,444; 

che la grossezza zo" risulta . 

Zo11 = l m ,20 j 

che i coefficienti D', E' ed F' sono dati da 

D'= 0,375 

E' = 75,817 

F' = 255,960; 

e finalmente che si deduce pel valore di z" 

z" =l m ,68. 

Andando alla terza approssimazione, si ottiElnè: che i coefficienti 
A", B" e C" risultano 

A" = 88,333 

B" = 368,577 

C"= 1010,382; 

che il valore di zo"', quando si tenga conto dei soli centimetri; è 

Zo·lll = l m ,21 j 

che i coefficienti D" , E" ed F" sono dati da 

D"= 0,3i5 

E"= 75,809 

F''=257,l82; 
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e che il valore di z"', tenendo anche conto dei soli centimetri, è 

z'" = l"' ,69. 

Accertandoci dei calcoli di terza approssimazione, i quali condu­

cono a risultamenti che differiscono pochissimo da quelli ottenuti 

coi calcoli di seconda approssimazione, si può' 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 l ,21 e di metri l ,69. · 
I risultamenti, che nel caso or ora trattato abbiamo ottenuti ap­

plicando le formole del numero 6, non presentano più, colla formola 

empirica di Léveillé e con quanto si verifica in arcate di ponti già 

costrutti, quel singolare accordo che si è 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 

alc uni classici ponti accennati nelle citate opere di Scheffier e di Du · 

puit, aventi una mezza elisse od una mezza ovale per direttrice 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 é metri 1,95. A spiegare l'acce::mata discrepanza 

di risultati vale l'osservare : . che la citata formola empirica e 'tante 

altre che in sua vece si potrebbero adottare, non tenendo conto della 

resistenza ·dei materiali, valgono soltanto pei casi di arcate da fat·si 

con buoni mat.eriali, i cui coefficienti di rottura non eccedono l'or­

dinario limite di chilogrammi 1000000 per ogni metro ·quadrato; che 

per conseguenza queste formale devono dare, e che le at·cate con 

esse progettate devono presentare grogsezze 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 è supposto che il coefficiente di rottura per pressione dei 

materiali da impieg·arsi nella sua costruzione sia di chilog·rammi 

2000000 per ogni metro quadrato, ossia doppio dell'ordinario limite. 

sopra indicato ; le formale da noi proposte, tenendo conto di questa 

circostanza, do 1evano dare una gros~ezza di chia ve minore di quella 

a cui condurrebbe l'applicazione delle ordinarie formole empiriche; 

e quindi è accettabile, razìonale e conforme alla realtà il risultato da 

noi ottenuto (b). 

(b) Una furmola empirica, la quale, forse più di ogn i altra, dà risultati the ben 

AP.PENDlCE ALL'iRTE n1 FABBRICARE . Vol. l. - 18 
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A.rcate eli gt•ossezza costante dalla chiawe all'imposta. 

l O. 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 
sopportare i materiali da impieg·arsi alla sommità dell'arcata, e ritenendo 
l'ipotesi e l'altra condizione stata enunciata nel numero l, riesce facile 
determinare la grossezza da darsi ad un'arcata che si vuo"te di spes­
sezza costante. 

Supponendo che la pressione media sul giunto estremo I K (Fig. 
117) passi pel punto di mezzo O del giunto medesimo, conservando 

alle lettere c, m, p', p", q> , P', P", Q e II i significati che alle me­
desime vennero attribuiti nel numero 5, ed indicando con z le due 

lunghezze eguali BO ed TK del giunto alla chiave e dei giunti e­
stremi, si ottiene un'equazione, la quale altro non può essere che 
l'equazione (2) del citato numero 5, modificata pel solo cangiamento 
di Z0 in z; cosicchè risulta 

[m+~ z(l-cosq>) J Q- (p'+~ zsenq> ) P' 

l . 
-2 IT(c+ z sen q, ) cz- P" p" 

(l). 

La condizione che la pressione normale, riferita all'unità di super­
ficie, sul detto giunto estremo I K sia eguale a quella che perma­
nentemente e stabilmente possono sopportare i materiali componenti 

l'arcata, conduce ad un'equazione, la quale è la stessa equazione (3) 
del numero 5, modificata col solo cangiamento di Z0 in z. Se adunque 

s'accordano con quelli a cui conduce il mélodo da noi proposto , è quella del Du­
puit. Questa formola, assumendo il metro per unità di lunghezza, è 

X=0,20 vA. . 
La lettera x rappresenta la grossezza dell'arcata alla chiave; la lettera A è iJ dia­
metro della direttrice della sup~>rficie d'intJ•adosso quando questa direttrice è circo­
larP, è i[jvece la corda della stessa direttrice quando essa è una mezza ellisse o una 
mezza ovale .. 



-275-

si conservano alle lettere n" ed R" i significati che ad esse già ven­
nero attribu-iti nell'or indicato numero, si ha 

Q cos q> +(P' + II cz+ P") sen q>= n" R" z (2). 

Dividendo le equazioni (l) e (2) or ora stabilite per II e traspor­
tando nel primo membro il termin e che trovasi nel secondo membro 
della (2), si ottengono le equazioni 

[m+~ z(l-cos q>) J ~-(p'+ ~zsen ~) ~ 
l P" 

-2(c+zsen q>)cz- n p" 
=0 (3), 

Q (P' P") n"R" 
rrcos~+ rr + cz+rr sen q> - -n-· - z= O (4), 

le quali servono alla determinazi one della grossezza z dell'arcata e 

del rapporto ~ della spinta orizzontale al peso II dell'unità di vo­

lume di muratura, allorquando si pongano in esse, invece di P" e 
del prodotto P" p'', i loro valori in funzion e della g rossezza z. Meri-

. . P' P" . 
tano poi di essere rimarcati i quoz1ent1 ll e ll' SlCCOme rappresen-

tanti, il primo l' area del complesso delle due figure B VI e C N L U, 
il secondo l'area della figura ILMK . 

l l. Eliminazione di P" e del prodotto P" p'' dalle equazioni 
determinatrici della spinta orizzontale e della grossezza di un'ar­
cata coll'estradosso parallelo all'intradosso. - Ammettendo, come 
nel numero 6, che la parte LM della linea NY sia rettilinea, e con­
servando alle lettere b ed ex gli stessi significati che nel or citato 
numero loro vennero attribuiti, i valori del peso P'' e del momento 
P'' p" risultano 

P" p''= 
1
1
2 

II (cos q>+ tang ex sen q>) z3 sen'I/J . 

I trovati valori di P' ' e di P" p", posti nelle equazioni (3) e ( 4) , 
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Q 
conducono alle equazioni determinatrici delle due incognite z e n'le 

quali equaziQni, conven ientemente ordinate per rapporto alle inco· 
gnite medesime, risultano 

l l 
. - 12 (cos <1J +tangasen <jl)sen~<jl . z5 - 2csen <jl . z~ 

l Q l ( P ' +z (1 - cos <jl) z. rr - 2 c~ + n sen <jl ) z 

Q P' +m ---p' n n 

(l) , 

[l ~ ~(cos <jl +tangasen <jl)Jsen2 <jl.z~ l . 
n"R'' 

+ [csen cp+(b+m)sen'<jl- -n} = 0 (2) . 

Q P' ~ + -- cos <jl + - sen <P n n . 

Ricavando dall'equazione (2) il valore di ~ , si ottiene 

Q=_l_ 
n cos<jl 

[ 
l J . - 1-z (cos cp + tang asen <jl) sen'q>.z' 

[
n" R" J + -n- -csen<jJ-(b+m)sen'<iJ ~ 

P' 
-rrsen </l 

(3) . • 

Se ora si pone questo valore di ~ nell'equazione (l), si ha l'e­

qqnzion e 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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(4), 

e quindi l'equazione determinatrice di z risulta 

Hz3 +l z~ + Kz+ L= 0 . (5). 

Calcolando prima i coefficienti H, I, K ed L mediante la formola 

(4), e quindi trattando l'equazione (5) coi metodi proprii alla riso­

luziùne delle equazioni del terzo grado, od anche coi metodi d'ap­

prossimazione che s'impiegano nella risoluzione delle equazioni nume­

riche, si dedurrà il valore della grossezza z deH'arcata. Questo valore 

di z si porrà poi nella formala (3) onde determinare la spinta oriz­
zontale Q. 

Mediante l'equazione di stabil ità 

(6), 

essendo noti i valori di z e di Q e fissandosi il valore del coefficiente 

di rottura Ro" pei materiali componenti la chiave dell 'arcata, si potrà 

dedurre il coefficiente di stabilità n0
11 e quindi verificare quale 

stabi lità 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 più frequenti ci 1·costanze della pratica, il valore assoluto del coef­

ficiente H dell'equazione (5) del precedente numero è assai piccolo 

in confronto dei valori assoluti degli altri tre coefficienti, e princi­

palmente dei due coefficienti K e L, e qu&st"osservazione ci mette 
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in grado di poter facilmente determinare per approssimazioni suc­

cessive la grossezza z. Si ponga perciò la citata equazione (5) sotto 

la forma 

Iz~+ Kz+ (L+Hz3) = 0, 

e, considerando il termine H z3 come una parte del termine tutto co­

goito, si ricavi 

__ l K +V(l K)~- L+Hz~ 
z_ 2 I- 2 I I (l) . 

Incominciando col trascurare il termine Hz3
, questa formola dà un 

primo valore z' di z; sostituendo il valo1·e di z' nel secondo membro 

della stessa formola in luogo di z, si ottiene un secondo valore z" 
di z che più del primo si approssima al vero ; ponendo il valore di 
z" in luogo di z nel seconùo membro, si ha un terzo valore, e così 

continuando, fìnchè si trovino due valori successivi che non differi­

scano più di un centimetro, in modo spedito e sufficiente per la pra­

tica si può determinare la grossezza di un'arcata , avente la sua su­

perficie d'estradosso parallela a quella d'iutradosso. 

La formala che abbiamo proposto onde determinare per approssi­

mazioni successi ve il valore di z, porta innanzi al radicale il doppio 

segno +, e naturalmente nell'applicarla bisognerà prendere quello 

dei due segni che conduce ad un valore positivo di z, conforme alle 

esigenze di quella giusta economia che è necessario porre nelle co · 
struzioni. 

13. Risultati di un'applicazione numerica.- Venendo ad un'ap­

plicazione nùmerica, 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 coefficien te di rot­

tura per pressione R" riferito al metro quadrato, ed eguale ad 1/10 

il coefficiente di stabilità n"; e finalmente che al complesso dei ca­

richi permanenti e dei sovraccariehi, ridotto in un equipollente prisma 

di muratura, corrisponda l'altezza b (Num. 6) di metri 1,60. 

I du e giunti d' imposta fauno colla verticale un angolo di 43° 36' lO" 

e quindi con essi si confondono i due gi unti estremi. La superficie 

~ risulta di 28"'\4985 , ed il momento~ p' viene dato da ll0"'q'"',3186 . 
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Calcolando mediante le formole ( 4) del numero 1l coefficienti H, 
I, K ed L, si otteng·ono i valot·i 

H=- 0,0626 

I = 1,8672 

K = 115,7258 

L = - 158,5026. 

Trascurando nella formola (l) del precedente numero il termine 
H z3, e ponendo in essa i trovati valori di I , K ed L, si ottiene 

z'= l"",339 

per il primo valore approssimato della g-rossezza z. Sostituendo nella 
stessa formola i riportati valori di H, I, K ed L e mettendo per z3 il 
cubo di z', si deduce 

per secondo valore approssimato della g rossezza z. 
Accontentan-doci dei calcoli di prima e di seconda approssimazione, 

giacché i risultati ottenuti difieri"sco no 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= 94212Cg 

e, supponendo che abbiasi Ro" = R'' , come avviene quando l'in ti era 
arcata è costituita da materiali aventi tutti la stessa resistenza, la 
formola (6) dell 'or citato numero dà 

, l 
no = 14 24 · , 

Cosicché, mentre nei giunti estremi si ha la stabilità definì t a dalla 

frazione 1/10, si ha alla chi ave la stabilità assai magg-iore misurata 

dalla frazione 
14

1
24 

. , 
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Osset•vn:z:iooi è couclusiooi fluali. 

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 pt·essione sui giunti estremi passi pei centri di 

superficie dei giunti medesimi e colla condizione che la pressione nor­

male, riferita all'unità di superficie, su questi stessi giunti sia pure 

eguale a quella che permanentemente e stabilmente possono ~oppor­

taro i materiali, finiamo per basare il nostro metodo sulle seguenti 

ipotesi : che la spinta orizzontale dell'arc3:ta sia applicata nel mezzo 

del suo giunto verticale: e che la pressione sui giunti estremi passi 

peì loro punti di mezzo. Queste ipotesi sono tali da pot~r lasciare 

qualche dubbio sull'opportunità e sull'utilità dei risultati a cui esse 

· conducono, e quindi abbi_amo creduto nostro dovere, non solo di 

esplicitamente dichiararle, ma anche di diRcuterle e di far risultare 

le loro più perniciose influenze sui risultam enti definitivi. 

Alle accennate due ipotesi se ne dovrebbe ancora aggiungere una 

tena, 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 

1 giunti estremi. L'aver però osservato nella demolizione di vecchie 

arcate che l'addentellamento delle pietre e la tenacità delle malte sono 

sovente bastanti ad impedire la ro vina dei timpani anche dopo la 

diRtruzione delle sottostanti v~lte, ci induce a considerare l'indicata 

quarta ipotesi come favorevole alla stabilità, e quindi come tale da 

potersi ~empre 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 l'avviso 

da molti valenti cost ruttori g ià stato manifestato sul punto d'appli­

cazione della spinta orizzontale di un'arcata alla chiave, ci persua­

dono che, nei limi ti di qupJI'approssimazione che. il permesso otte­

nere nelle pratiche applicazioni, in nessun modo quell'ipotesi può 

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 l'estradosso, di maniera che è giuocoforza 

conchiudere che per intiero trovansi premuti i loro giunti verticali. 

Può darsi che, per la non perfetta coincidenza del punto d'applica­
zione della spinta orizzontale col mezzo del g iunto verticale di un' ar­

cata, la pressione su questo giunto non sia uniformemente distri­
buita, ma allora tutto al più può verificarsi il caso di una pressione 
massima all'intradosso o all'estradosso e d'una pressione nulla all'e­

stradosso o all'intradoaso. In questo caso, il più sfavorevole che si 
può presentare, la massim::~. pressione riferita all' unità di superficie 

~ il doppio della pressione media (Arte di fabbricare, Costruzioni 
ci'1Jili, stradali ed idrauliche, nota (d), Num. 30), e quindi tutto al 
più può avvenire una diminuzione di stabilità alla chiave in modo 

da essere la stabilità definitiva, determinata da una frazione con va­

lore presso a poco doppio di quello stato assunto per n0 " nell'appli­

cazione delle formale da noi proposte. Siccome poi il coefficiente di 

stabi lità n0'' deve essere assunto (Num. 4) fra l flO ed lfl6, risulta 
che l'inconveniente più grave, al quale può condurre l'ipotesi di con­
siderare la spinta orizzontale, siccome applicata nel mezzo del giunto 

verticale di chiave, è quello di avere nel giunto stesso una stabilità 
minore della supposta, e definita da una frazione con valore di circa 

l f5 ad 1/8. Anche nel caso adunque di una pressione massima al­

l'intradosso o all'estradosso, caso il più sfavorevole e che giammai 
abbiamo visto verificato nelle arcate di ponti, la citata ipotesi non 

può compromettere la sicurezza dell'opera, g·iacchè alla chiave in nes­
sun modo potrà aver luogo una pressione maggiore della quinta 
all'o:tava parte di quella che è capace di promuovere i primi sintomi 
di schiacciamento dei materiali. 

Osserveremo ancora che, essendo G CPig. 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 I K e V V la 

verticale passante pel centro di gravità del peso P della parte di vòlta 
I B C K e dei carichi che essa porta, si può graficamente ottenere la 

spinta orizzontale nel cateto P Q del triangolo rettangolo D P Q. Que­
sto triangolo poi si costruisce conducendo l'orizzontale GO determi­

nante sulla V V il punto D, tracciando 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 G1 situato 11l 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 1 Q1 del triangolo rettan­

golo D1 P 1 Q~._ costrutto col portare D1 P1 · DP. Essendo per cqstru­

zione eguali i due cateti verticali dei triangoli rettangoli D P Q e 

D1 P1 Q1 ed essendo l'angolo V D1 Q1 minore dell 'an g·olo V D Q, J;J.e 

viene la· conclusione che il cateto P 1 Q1 è minore del cateto P Q. Se 

adunque si suppone che la spinta orizzontale di un 'arcata sia appli­

cata nel mezzo G del suo giunto verticale, e se invece travasi real­

mente applicata in G1 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 travasi avvantaggiata la stabi­

lità definitiva. 

Se invece si suppone che la spinta orizzontale di un 'a rcata sia 

applicata nel mezzo del suo g·iubto verticale, e se realmeute si trova 

applicata in G2 di qualche poco al di sotto del mezzo del giunto 

medesimo, la spinta che effettivamente si verifica si può g·raficamente 

ottenere 11el cateto P~ Q~ del triangolo rettangolo D~ P~ Q~ avente il 

cateto 1\ P~ eguale al cateto D P ed avente l'ipoten usa D~ Q~ diretta 
secondo la lin ea D~ O. Per essere l'angolo V D2 Q2 mag·giore dell'an­

golo V D Q, il catet'() P2 Q~ risulta mag·giore del cateto P Q, la spinta 

reale sarebbe adunque maggiore di quella supposta, e quindi di qual­

che poco potrebbe trovarsi diminuita la definitiva stabilità. Questo 

caso sfavorevole però, come già venne osservato nel numero 2, non 

si presenta mai nella costruzione delle arcate pei moderni ponti , e 

non può quindi destare la benchè 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 l'armatura sulla quale essa venne costrutta, porta a 

conchiudere: che una parte di arcata compresa fra il giunto verti­

cale ed un giunto estremo tende abba.ssarsi 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 

incominciano a farsi contrasto; e che nasce la spinta orizzontale, la 

quale, col suo momento attorno all'indicata retta, si oppone al detto 

abbassamento. Questa spinta, durante l'operazione del disarmo, passa · 

per tutti i valori inferiori a quello che definitivamente acquista; la 

pressione, sui giunti estremi verso I'intradosso, si fa pure ognor ere-
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scente fino a raggiungere il valore che conserva dopo il disarma­
mento; e la superficie di ciascuno dei detti giunti, quasi si comporta 
come una lastra elastica IK (Fig. 119) sostenuta da molle nei punti 
vicinissimi I, a, b, c, ....... , e premuta dalla parte dell 'iotradosso con 
una forza crescente R. Finchè il .valore di R è piccolo, ciò che av­
viene nei · primi momenti del disarmo, le deformazioni che si mani­
festano nel giunto l K sono anche piccole e di poco si protendono 
al di là dell'intt·adosso; ma, crescendo il valore di R, queste defor­
mazioni s'avanzano nel giunto e progrediscono verso l'estradosso. 
L'accrescimento StlCCe!:'sivo di deformazione successivamente accresce 
l'estensione e l'intimità del contatto della vòlta nei giunti estremi, 
ed il punto d'applicazione della forza R si allontana perciò dall'in­

tradosso e si approssima al mezzo del giunto I K. Finalmente quando 

il valore di R raggiunge il suo valore massimo, è pure massima la 

deformazione avvenuta nel giunto IK e minima la distanza del punto 
d'applicazione della R dal mezzo del g iunto medesimo. Siccome poi 
giammai ci venne fatto di riscontrare il benchè minimo distacco verso 
l'estradosso in arcate, le cui grossezze nei giunti estremi sono presso 

a pòco quelle che corrispondono all'ipotesi di una pressione media 
uniforme eguale al prodotto del coefficiente di rottura pel conve­
niente coefficiente di stabilità (Num . 4), mentre invece questo scon­
cio ci venne 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 più 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 g·iunti estremi 
non è uniformemente distribuita, ma che tutto al più può verificarsi 
il caso di una pressione massima all'intt·adosso e di una pressione 

nulla all'estradosso; e che per conseguenza, anche pei giunti estremi, 
sono accettabili le consegur.nze a cui nel precedente numero siamo 

giunti relativamente alla stabilità 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 
(Fig. 120) e quindi per un · punto 0 1 posto fra l'intradosso ed il 
punto O, si tt·ova: che le due spinte sono differenti che esse sono 

rispettivamente rappt·esentate dai cateti P Q e P Q1 dei due triangoli 
rettangoli D P Q e D P Qt> le cui ipotenuse passano pei punti O ed 

ol; e che quindi quella corrispondente al punto 01 è minore di quella 
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corrispondente al punto O. Segue da ciò che l'ipotesi , con cui si 
ammette che la pressione sui giunti estremi passi pei loro mezzi, in 
quanto può condurre ad una spinta orizzontale maggiore della vera, 
può avvantaggiare la stabilità dell'arcata alla chiave. 

Abbassando da D una perpendicolare D X al giunto I K, si ha una 
retta compresa nell'angolo V D Q. Le proiezioni di punti della P Q 
sulla D X, tanto più distano da D, quanto più i pun.ti a cui tali pro­
iezioni si riferiscono distano da P; e quindi proiettando i punti Q 

e Q1 in N ed N
1

, risulta la lunghezza D N > D N1• Ma, ,le ipotenuse 

DQ e D Q1 rappresentano rispettivamente le pressioni sul giunto I K 
nelle due di·verse ipotesi che esse passino pei punti O ed Oll mentre 
D N e D N1 sono le componenti delle stesse pression{ normali al detto· 
giunto; e quindi, coll'ammettere che la pressione s ui giunti estremi 

passi pel loro mezzo, si arri va a trovare una pressione normale ai 
giunti stessi, la quale non può essere minore di quella che effetti­
vamente si verifica. Per rapporto adunque alla totale pressione nor­
male al giunto estremo IK, col supporta applicata nel mezzo O del 
giunto medesimo, si opera in vantaggio, anzichè a danno della sta­
bilità; cosicchè questa circostanza contribuisce a diminuire di qual­
che poco il g·ià notato inconveniente della quasi certezza di una pres­
sione non uniformemente distribuita sui g·iunti estremi. 

17. Ripieghi per ottenere che la pressione sui giunti estremi 
si approssimi ad essere applicata nel mezzo dei giunti medesimi. 
- Da quanto si è detto nei due precedenti numeri, risulta: che le 

arcate progettate col metodo da noi proposto, anche nei casi più sfa­
vorevoli, presentano sufficienti garanzie di stabilità nel giunto ver­
ticale e nei giunti estremi; e che i coefficienti di stabilità 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 costruttore può ottenere che un'arcata 
si trovi, dopo l'esecuzione, in condizioni assai prossime a quelle, nelle 
quali venne supposta nella determinazione diretta delle sue principali 
dimensioni; ed ecco un cenno di quelli che reputiamo i più semplici 
e di più facile applicazione. 

Ponendo dalla parte, verso la quale i g·iunti tendono chiudersi e 

sulla quale tende manifestarsi la massima pressione riferita all'unità 

di superficie, maggior quantità di malta che non dalla parte oppo-

, 
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sta, si ha per risultato: di aumentare la spessezza dei giunti ," là 
dove la pressione si fa sentire con mag·giore energia ; e di avere 
dalla parte, verso la quale ha tendenza manifestarsi la pressione mas­
!ima riferita all'unità di superficie, una specie di cuneo che, accre· 
scendo il contatto fra le due parti di vl\lta da esso separate, spinge 
il punto d'applicazione della pressione verso il mer.zo. Questa dispo­
sizione non può a meno di condurre a buoni risultati, allorquando 
si adotti: 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. Converrà che l'e­
poca del disarmo non venga di molto protratta dopo la costruzione 
dell'arcata, affinchè le malte abbiano ancora la proprietà di poter far 
presa; e può 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 schiz1.i in troppa abbondanza da eludere Io scopo per cui venne 

collocata. Disarmata la v alta, si toglie la stoppa, e sulle fenditure 
che essa riempiva si fa una stuccatura con buona malta cementizia. 

Più efficace del ripiego che abbiamo indicato, è quello stato pro­

posto dal Dupuit. Per un giunto, il quale, · come i giunti estremi, 
tenda aprirsi verso l'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 ab (Fig. 121) posta dalla parte dell'estradosso e n or. 
male all'intradosso ~ di un'altra parte rettilinea be talmente diretta 
da risultare ottusissimo l'angolo ab c, e d'una piccola curva raccor­
datrice in b delle due indicate parti rettilinee. Se il giunto abcde 
non si riempie che di stoppa, al momento del disarmo l'arcata g.irerà 
come attorno un perno situato in b, e così, se il punto b si sarà 
collocato verso il mezzo del giunto estremo, la pressione su questo 

giunto si troverà applicata presso il mezzo del giunto medesimo. Il 
Dupuit poi, nell'intento di ottenere cbe la detta pressione passi effet­
tivamente per l'indicato punto di mezzo, propone di collocare il punto 
b di 2 o 3 centimetri al di là del centro del giunto verso l'estra· 
dosso. Disarmata la volta, si toglierà, per quanto riesce possibile, la 
stoppa stata posta nel giunto edcba, ed in esso si opererà una con­
veniente stuccatura con buona materia cementizia. 

Volendosi applicare alle arcate di mattoni l'or indicato ripiego , 
importa · fare in modo che ciascun giunto estremo si trovi fra due 
filari di conci 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 fr~ loro il di)tto 
giunto. Mediante un foglio di piombo interposto a queste .piastr~ e 
della spessezza di 3 o 4 millimetri , si potrà preservare il metallo 
contro l'effetto di una concentrazione di pressione. su una base poco 
estesa. Anche il fare in modo che le due piastre siano in contatto 
verso il loro mezzo mediante due superficie cilindriche, incavata l'una 
e convessa l'altra, può condurre a buonissimi risultati. Combinando 
poi le cose in guisa che queste piastre per intiero si trovino nel 
masso del v6lto, si potranno stuccare con malta ce:nentizia i giunti 
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 perchè hanno per risultato 
di porre l'arcata in condizioni suscettive di una valutazione nume­

rica precisa, ma anche perchè per tutti i giunti si hanno pressioni 
presso a poco applicate nel loro mezzo. Nella pratica però non si 
deve ad esse ricorrere in tutti i casi. I procedimenti ordinari non 
presentano apprezzabili inconvenienti nelle più frequenti circostanze, 
e quindi non conviene cercare inutili complicazioni. Quando però le 
volte devono essere di gTandi portate e quando è giuùCOforza impie­

gare materiali non molto resistenti, importa che il costruttore abbia 
ricorso ad alcuno dei procedimenti od a procedimenti analog·hi a 

quelli che abbiamo accennati onde ottenere che la pressione sui giunti 
estremi veng·a a passare presso i loro centri, e che procuri di rag­
giungere lo scopo applicando le di ~posizioni più efficaci ai casi più 
difficili. 



VOLUME DELLO SPICCHIO CILINDRICO 
E 

VOLUMI COMPRESI FRA LE SUPERFICIE D'INTRADOSSO 

ED l PIANI D'IMPOSTA DELLE VOLTE A PADIGLIONE 

DELLE VOLTE A BOTTE CON TESTE DI PADIGLIONE 

E DELLE VOLTE A SCHIFO 

l. Spicchio cilindrico. - Siano A L (Ji'ig. 122) la direttrice, ed 

AB una generatrice di una superficie cilindriça qualunque; AB C D 
un piano qualsias i passante per l' indicata generatrice; E un punto 

assunto in questo piano; E H ed E I due rette i !l. esso condotte; E F 
una retta comunque inclinata per rappo rto al piano medesimo, ed 

intersecante nel punto G la definita s uperficie cilindrica. I due piani, 

determinati dalle rette F E ed E H, F E ed E I, tagliano la superficie 

cilindrica secondo le due curve H M ed I N, incont rantisi nel punto 

G; e risulta il solido E G H I , terminato da tre facce piane E H I , 
E G H ed E G I concorrenti nel punto E e dalla faccia cilindrica G H I. 
Questo solido, cui sovente si dà il nome di spicchio cilindrico, ha 

qualche analogìa 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 può anche chiamare piramide cilindrica. 
Gli spicchi cilindri ci 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 v6lte a padiglione, 

delle v6lte a botte con teste di padiglione e delle vòlte a schifo. In 

questi casi però la retta E F è perpendicolare al piano AB C D , 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, chiamausi: base il triangolo rettilineo E H I 
(Fig. 122) cos_tituente una delle sue facce piane; lato dello spicchio 
quel lato 1IT del detto triangolo, il quale trovasi sulla superficie ci . 
lindrica; 'l)ertice il punto G. in cui s'incontrano le due intersezioni 
H M ed I N della superficie cilindrica coi piani ·perpendicolari alla 
definita base e passanti per gli altri due lati E H ed E I ; semi-corda 
la perpendicolare E K abbassata dal vertice E della base sul lato op­

posto H I ; monta o saetta la lunghezza E G della parte di perpendico­
lare alla base, intercetta fra il punto E ed il vertice G; sezione retta 
il triangolo mistilineo G E K determinato nello spicchio dal piano pas­
sante per la monta E G e perpendicolare al lato H I. 

Generalmente il lato curvilineo G K, il quale limita la definita se­
zione re~ta, suoi essere un arco ellittico, oppure un arco circolare ; 
in quanto poi alla tangente GP all'estre~ità G di quest'arco, può 
darsi che essa sia o che non sia -perpendicolare alla monta G E ; e 
lo stes~o può avvenire per rapporto alla tangente K Q all'estremità 
K relativamente alla semi-corda KE. 

3,_ Elementi determinanti uno spicchio cilindrico retto. -
Sia O A VB (Fig. 123) uno spicchio cilindrico retto , abbiasi in 
O AB la base di questo spicchio, e.d in V il suo vertice. Il lato dello 

spicchio sia AB, O C la semi-corda, O V la monta, ed il lato curvi­
lineo V C , della sezione retta V O C, sia un arco ellittico apparte­
nente ad un 'ellisse, i cui assi principali sono diretti secondo le rette 
O'X ed O'Y, rispettivamente parallele alle direzioni OC ed OV della 
semi-corda e della monta. Gli elementi determinanti lo spicchio sono: 

le due distanze O D e D O'; la semi-corda O C e la monla O V ; il 

lat6 AB ed il segmento A C di questo lato, compreso fra il vertice 

A e l'estremo C della semi-corda. 
Assumendo per origine di coordinate il punto 0', per asse delle 

ascisse le retta O' X, per asse delle ordinate la retta O' G , e chia­
mando 

c la lunghezza della semi-corda O C, 
m la lunghezza della monla UV, 

a;' ed a;" le due ascisse O' D ed ·o· E degli estremi V e C dell'arco 

ellittico V C, 

y' ed y" le du~ ordinate D V ed E C degli stessi estremi, 
si ha 

a;'' = a;' +c 
11' =11" +m 

(l); 
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cosicchè, conoscendosi m', ossia O' u, ed y", ossia E C= D O, que­

ste due equazioni permettono di determinare l'ascissa a;" del puntf) 

C e l'ordinata y' del punto V. 
Se ora voglionsi trovare i due semi-assi dell'ellisse, a cui appar-

tiene l'arco C V, indicando con 

a la lunghezza O' F del semi-asse diretto secondo O' X, con 

b la lunghezza U' G del semi-asse diretto secondo O' Y, e con 

m ed y le due coordinate O' H ed H M di un suo punto qualun­
que M, 

si ha l'equazione 

x~ ?/-
(ff + b~ - l, 

la quale, applicata ai due punti V e C, conduce a 

m'' ~ y''~ 

7 --t-- v= 1• 

e da que~te equazioni si ottengono i valori di a e di b, dati dalle 

furmole 

a = vx·~ y"~ - x"~ y'2 
y"~- y'1 

b = vy'~ x"~ -- y"~ x·~ 
x''~-- a/~ 

le quali , per valori di m!' e di y' dati dalle (l) , diventano 

V,x'2 y"~- (x' + c )''' Y" + m)~ 
a = - m (m +2 y' ') 

b= v(y" + m)~ (x ' + c ,~-y"'l a;' 2 
c (c + 2x') 

l 
\ 
l 

(2), 

di maniera che, conoscendosi le coordinate a;' ed y', x'' ed y'', oppure 
APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE , Vol. l. - 19 
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c, rn, a;' ed y'', riesce facile la determinazione dei due .sem1-assi a e 
b dell'elli sse alla quale appartiene l'arco C V. 

Descritti i quadranti circolari F N I e R L G, i cui raggi O' F ed 

O' K sono rispettivamen te~uali ai semi ·assi 0' F a ed o· G=b, 
se prolungasi l'ordinata I-l M del punto M• fino ad incontrare io N il 

primo deg'li indicati quadranti, se tirasi il raggio O' 1~, e se pel pnnto 
L, in cui questo raggio incontra il secondo quadrante, si conduce · 
una parallela ad O' X, per una nota proprietà dell'ellisse, si ha che 
questa parallela incontra la retta HN nel punto M dell'ellisse, le 
cui coordinate vennero indicate colle lettere o; ed y. Siccome poi, 

abbassando dal punto L la perpendicolare ad O' X, si ha LT M a· 
=y, se chiamasi rp l'angolo NO'Y, e se consideransi i due t ri angoli 
rettangoli N H O' ed L T O', si ottengono le relazioni 

o; 
sen q>= a 

l (3). 

Relazioni analoghe a quelle ora scritte, le qnali conveng·ono ad un 
punto qual11nque M della curva FMG, esistono pure pei due p11nti 

V e C; co~icchè, immaginando prolungate le ordinate D V ed E C 
fino ad incontrare in P e Q il quadraute F N I, tirando O' P ed o· Q 
e chianJHndo 

cp' !"angolo PO'Y e 

4>'' l' angolo Q O' Y, 
si ha : per il punto V 

per il punto C 

IC ' 
sen cp' = -

a 

"-l-m 
cos cp' = ?l b 

x' + c sen cp" :.__ - ­
a 

. , 
cos cp" = yb 

(4); 

(5) . 

Le eqnazioni (4) si presta no alla determinazione dei valori · del seno 
e del co.oe11o dell'angolo cp', e le equazioni (5) servono alla determi-
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nazione dei valori delle stesse linee trigonometriche per l'angolo cp" . 
Dai valori poi del seno e del coseno degli ang·oli (p ' e cp" , riesce facile 

dedurre le loro ampiezze e le corrispondenti lunghezze nell'ipotesi del 
raggio eguale all'un ità . 

4. Volume dello s picchio cilindrico retto in cui è un arco Eil­
littico il Iato curvi~ineo della sezione retta. - Conoscendosi la 

semi-corda 00 = c (FilJ. 123 e 124), la monta O V = m, la distanza 

0' V = x' e l'al tezza O lJ = y" per uno spicchio cilindrico, in cui è 
un a rco ellittico il lat o curvilineo C V 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 = b , del seno e del coseno del­

l'angolo P O' Y = cp', del seno e del coseno dell'angolo Q O' Y = cp". 
Si può adunque riten ere che c, m, a, b, a;', y", cp' e (p" siano ele­

menti noti, e, indicando con l la lunghezza cognita del lato AB 
dello spicchio; ecco come si può procedere alla determinazione del suo 

volume V. 
E~sendo M un punto qualunque preso sull'arco ellittico C V, se -

per esso si conduce, sulla faccia curva dello spicchio, la generatrice 

ab, e se dai due punti a e b si abbassano le due perpendicolari ac 
e bd !il piano O AB, esse determinano sni lati O A ed O B del trian­

g·olo OAB i dne p un t i c e d; la retta Cd ris11lta parallela alla dire­

zione del la to AB, ed in coott·a la semi -corda 0C nello stesso punto 

g in Ctli ques ta è incontrata dall'ordinata M H. Se poi s;immag·i uano 

prult lng·ate le ddte perpendicolari al piano O AB fino ad it,~untrare 

nei pnnti e ed j il piano condo t to per la retta O' X parallela!llente 

al piano O AB, risulta la retta ej passante pel puuto H e parallela 

tanto a cd quanto ad ab; è un rettangolo la figura abje; si ha 

O' H =asencp, 

H M = bcoscp, 

D H = U {l = a se n ~- a;' ; 

e, pei' la similitudine dei due triangoli O AB ed O c d, si deduce 

-
1 

-d l 'a ~P n cp- x') 
e =c = c 

Siccome poi Hg= E C= 1/' ; risulta 
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!J M= H M- Hg =bcos tp - y". 

Le d ne rette e j e .f! M sono la base e l'altezza del rettangolo a bd c, 
e quindi l'area di questo rettangolo viene data da 

l 
- (asen <P - rt') (b cos tp-;..:._y'') 
c 

(l). 

Se ora si prende sull'arco ellittico C V il punto M' infinitamente 

vicino ad M, e se immaginasi il rettangolo a' b' d'c' analogo all'altro 

abdc, questi due rettangoli distano fra di loro della quantità gg' 

= HH'= drt, e, avendosi che l'ascissa O'H = rt è data da 

re = asen <;> , 

J'isulta 
' 

d x == a cos 9 d 9 (2) . 

Il volume elementare d V dello spil'chio, il qual volume è rapp1'6 · 

sen!ato in ab d c a' b' d'c', si ottiene moltiplicando l'espressione (l ) per 

il valore di d x dato dalla form ala (2), cosicch é 

. l 
dV=- (a sen q> -x') (bcos q> -y") acos q> d cp . 

c 

Per passare dal volume elementare dV al volume V dell'intiero 

spicchio V AB O, bisogna integrare fra i limiti definiti dai valori 

dell'angolo <P corrispondenti ai punti V e C, ossia fra i limiti q>' e 
lP" ; cosicchè mettendo in evidenza i diversi integrali da effettuarsi , 
si ha 

' . 
Osservando ora che 

J sen <P cos' <P d q> = - ~ cos8 'l' 
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J cos' q, dq,= ~ (<P +seu q, cos q, ) 

j' se n q, cos q, d q,= ~ sen~ q, 

J cos q, d q,= se n q, , 

si ottiene il seguente valore di V 

a 1J b x' 3 ( co~3 (p' -cos3 q>")-- W'+sen q>"cos q>''-cp'-- se n (p 'cos q> ' ' 
V=~ 2 . 

c a y" - 2- (sen~ (p" -sen~ q>')+w' v'' (sen (p" -sen q>' ) 

Ponendo in q uest'eqnazione i valori di se n q> ', C'O !'l q,' , se n q> '' e cos q> ' ' 

dati dalle formole (4) e (5) del numero precedente, e convenientemente 

riducendo, si trova 

l
m a~ x' ·1 l 3 b2 (3y"~+ 3my"+m2)- 2 (c:v '' -mx') 

V= -
c " b ' _ 1L. c, _ a x ((''' _ 11,') 

2 -r 'i' 'i' ' 

(3) . 

Riepilogando sì pu ò dire che, volendo~i trovare il volnme V dello 

spicchio cilindrico, in cui è un arco ellittico il lato curvilineo V C 
della sezione retta, e per cui flono elementi noti il lato AB= l, la 

semi-corda O C = c, la monta O V = m, l'aflCi flsa O' lJ =x' del vertice 

V e l'ordinata EC= f)"(J = y" del\ ' e~tremo C della semi-corda, si 

deve seg·uire questo procedimento: calcolare i due valori dei semi­

assi a e 1J mediante le formole (Num. 3) 

~ ~jx'~y"~ - (w'+ c12 (y" +m)~ a- ---
-m(.m + 2y" ) 

(4) ; 

b = l / (y" +m)~ t x'+ c )~- y"~ w'~ 
Jl c(c+2 x') 
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trovare le ampiezze q,' o e q,"o, rispettivamente corrispondenti agli .ar­
chi q,' e q,", facendo uso delle formole (N um. 3) 

x' 

l 
sen ('p '"=-

a 
(5); .. x' +c sen ('p 110 = - -

a 

osservare che, el'lprimendo con 6. la lunghezza <P"- q,' appartenente 
all'arco di raggio eguale all ' unità chiudente l'angolo di ampiezza 
<)l 110

- q,' o, per la proporzionalità delle lunghezze degli archi alle loro 
ampiezze, si ha 

' q,"o _ q,'o 
6. = 180° n: (6) ; 

e finalmente dedurr~ il valore del volume V dello spicchio, sosti­
tuendo le quantità pote l, c, m, x ' ed y" e le·quantità calcolate a, 
ò e 6. nella formola 

v =1 r; ~~(3y"~+ 3my" +m~) l 
(7)' 

c x' y" c~ ab x' 
-2 (cy" - m x') - T- -2-6. 

la qnale non è altro che la (3) col cangiamento della differenza 
q>" - q,' in 6.. 

5. Volume dello spicchio cilindrico retto in · alcuni casi parti­
colari in cui è un arco ellittico il lato curvilineo della sezione 
retta.- 1° Essendo perpen dicolare alla semi corda C O la tangente nel 
pn11to C al lato curvilineo C V della se~.inne retta (F'ig. 123 e 124), 
la dHtfa semi"corda cade sull'asse delle ascisRe O' X, i punti O e C 
vengono rispettivamente a confonderRi coi punti D ed F, e si ha 
y" =O e rp'' 0 = 90°. Le due formule determinatt:ici dei semi-assi a e 
b diventano 

a=x' +c 

m (x'+ c) 

y'nc+2a:') 
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a; ' 
sen 'f10 = 

a 

prestasi a trova re l'angolo tp'0 ; la formola 

_ goo- q; 'o 
D. - - 1T: 

l 80° 

ser ve a trovare l'arco D.; e finalm ente la formola 

è quella che conviene pel calcolo del volume V. 
2° Q11ando la tangente al lato curvilineo C V della sezione retta 

dello spicchio nel punto V è parallela alla semi-corda O C, si ha che 

la retta D V cade sulla direzione O'Y, che i punti D e V si confon­

dono ri~pettivamente coi punti O' e G, che a:' = O e tp'0 = 0. Le for ­

male determinatrici dei semi-assi a e b diventano allora 

a = c (!!" + mì 

V m (m +2 y ') 

b=y" +m; 

e quella che ser ve al calcolo del volume V si riduce a 

l [m a~ y" J V - - - - (3 y"~+ 3 m y" +rnz) - -c~ - c 3 b' 2 . 

3° Se le tangenti alla sezion e ret ta dello spir-chio nei punti V e C 

sono rispetti\·amente una pa1·allela e l'altra perpendiColare alla corda 

C O, ossia se la curva C V è un qtH!dra nte ellittico, s i ha a:'= O. y"=O , 
q, 'o = O e tp '' 0 = 90°. I semi -as~i a e b sono rispettivamente eguali alla 

semi corda c ed alla monta m, ed il volume V viene dato dalla sem­

plicissiwa form ala 

l 
V= 3 l cm, 

ossia il volume V dello spicchio cilindrico , in cui è un quadrant~ 
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ellittico il Iato curvilineo della sezione retta, è eguale al terzo del 

prodotto del lato, della .semi ·corda e della saetta o monta. 

6. Volume dello spicchio cilindrico retto in cui è un arco cir­
colare il lato curvilineo della sezione retta. - Sia C V (Pig. 125) 
qnell'arco circolare, il q11ale costituisce il lato curvilineo della sezione 

retta dello spicc:hio ci lindrico , la cui semi corda c è O C e la cui 

monta ~ è OV; il cent1·o dell'indicato a1·co sia O'; ed abbiansi in O' X 
ed O'Y due rette fra lOJ'O perpendicolari, condotte per l'accennato 

centro e rispettivamente parallele alle rette OC ed OV; la retta O'Y 

disti dalla OV della quantità O' D = x' . Conf1·ontando lo ~picchio 

cilind·rico in quistione con quello il cui lato cu rvilin eo della sezione 

retta è un arco ellitticn, a motivo dell'eg,,agliam'\a che devtJ esistere 

fra i valòri dPi semi-assi a e b, somministrati dalle formule ( 4) del 

numero 4, si deduce l'equazione 

m (m+2y") =c (c+2x'), (l), 

dalla quale, per valore di DO= E C= y" , si ricava 

,, c (c+2x')- m~ 
y = 2m (2). 

Ponenno nrlla prima delle eq11azioni (4) del numero 4 il valore di 

m(m+2y'') dato dalla (l ), e cangiando a in r, oppnre considerando 

il triangolo retta11g·olo O' E C, i cui cateti O' E ed E C sono l'i~ petti va­
mente a;' + c ed y", SI ha la seguente equazione determinatrice di ·r 

r = V (c+ x')~+ y ''~ (3) . 

Le formnle, le quali 8ervon0 a cAlcolare gli angoli (p 10 e tp"• che 

sulla figura truvansi rispet.ivttmente rappresentati in Y O' V ed Y O' C, 

sono 

x' 
seu cp'o= ­

r 

x'+ e 
sen Cb110 = --, r 

• q'Jella che prestasi a dedune la quantità tJ. è 

(4); 

(5) ; 
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e .t'inalmente risulta 

V = ~ [ ;(3y''2 +3mv"+m2) J (G) 

c x' 1•" c~ x ' ?'~ 
- - (c y" -m x') - -·'- - -- Il 

2 2 2 

per formala determinatrice del volume V, nella quale l rappresent a 

il lato dello spicchio. 

La formala (2) serve alla determinazi one di y"; prestas i la formala 
(:3) alla deduzione del raggio 1'; le forma le (4) si devono adottare 
per ottPnere le ampiPzze angola ri (p10 e <;J" Q; colla for mala (5) si tro>a 
la qnantità Il; e finalm ente impiegasi la formala (6)·per il calcolo del 
volume V. 

7. Volume dello spicchio cilindrico retto in alcuni casi parti­
colari, in cui è un arco circolare il lato curvilineo della sezione 
retta. - l o Se la tangente nel punto C (Pi g. 125) è perpendicolare 

alla semi-corda O C dello spicchi o,. i pun ti C ed O cadono su lla retta 
O' X e si con fondono rispetti va mente coi punti D ed F; si ha q,''o = 90°, 

è null o il valore di y" ; e le due l unghe7.ze F D = c e D·V = m sono 
elementi sufficienti alla determinazion'e dell'arco F V. Eg· uagliando a 
zero il numerato re del valore di y" dato dalla formala (2) del nnmero 

precedente, si ottiene l' eq nazione determinat1·ice della distanza O'D=x' 
conveniente pel caso iu quistione , e quindi si ha 

Il valo re di r viene dato da 

m~-c~ 
x'=---=--

2c 

?'= c+x' ; 

e l'ampiezza angolare q,'• facilmen.te si deduce dalla formala 

TO {lj f 
sen q, =­

r 

La quan ti tà A si ottiene ponendo 

e serve la formala 
19' 
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l (m8 m a;'~ a;' r~ ) v = - -- + - - - Cl 
c 3 2 2 

alla deduzione del volume V. 

2o Allorquando è parallela alla semi-corda O C la tangente all'e­
stremo V dellatu curvilineo della sezione retta dello !':picchio, la retta 

O V si porta sulla direzione O' Y ed i punti D e V si confondono 

ril'pettivamente coi punti O' e G. I valori di a;' e di q,'o sono nulli, 

ed il valore di y" dato dalla forrnola (2) del numero precedente si ri­

duce a 

c~-m~ 

?/,- - -­
- 2m · 

Se nell'equazione (6) dell'or citato numero si pone questo valore di 

y", e se osservasi che a;' = O, si ottiene la formola 

la 'quale serve al caJcolo del volume v. 
3o Se le tang·enti al lato curvilineo C V della sezione retta dello 

spicchio nei punti C e V sono rispettivamente una perpendicolare e 

l'altra parallela alla semi-corda C O, ossia se la curva C V si confonde 
col quadrante circolare F G, si ha a;' = O, y" = 0 ed m= c; cosicché 

dall'equazione (6) del precedente numero si ricava 

l 
V= 3 zc~ 

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 vòlte a padiglione, delle vòlte a botte con teste 
di padiglione e delle volte a schifo. - Le vòlte 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 superf;cie d'intra­

dosso costituita 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 vòlte si 
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compone di tanti spicchi cilindrici qnanti sono i lati del poligono al 

quale essa insiste. Per trovare adunque un tale volume vale la rPgola 

generale di calc,,Jare, colle furmole che abbiamo stabilite, i vol,,rni 

dei diversi spicchi componenti e di prendere quindi la loro somma. 

- Sovente le figure coperte daìle vOlte a padiglione sono poligoni 

rPgolari o rettangoli ; ed allora notevollflente rimane abbreviata l'ap­

plil:azione delle indicate formule, tutti gli spicchi sono eg-uuli fr·a di 

loro nel primo caso, si hanno solamente due spicchi differenti nel 
secondo ca~o. 

La superficie d'intradosso delle vòlte a botte con teste di padi ­

glione, le quali sqvente si adottano per coprire trapezi. paralldo­

grammi e rettangoli (per quanto si è detto nei numeri 25:3 e 254 del 

già citato volume sui lavori generali d'architettura civile, stradale 

ed idraulica, ed anche per quanto risulta dai numeri ll9 di quel­

l'altro volume dell'Arte difabb r·icartt, il quale ha per oggetto La geo­
met?·ia pratica applicata all'arte del cost?'ltttore) si può considerare 

come formata di sei fusi cilindrici e di una porzione di superficie cilin­

drica compresa fra due sezioni rette. Seg·ue da ciò che, per ottenere 

il volume compreso fra la superficie d'ìntradosso ed il piano d'im­

posta di una di siffatte volte, può valere la regola generale di cal­

colare i volumi dei sei spicchi corrispondenti agli indicati fusi , d i 

sommarli e di &g·giungervi il volume della parte cilindrica. Se poi 

osservasi che, per ogni testa di padiglione, i due spicchi, i quali si 

trovano in continuazione della parte cilindrica, ed i quali insistono 

a·due triangoli rettanguli sono tali che la somma d'li loro ,volumi costi­

tuisce il volume dello spicchio di testa fra essi compreso, agevolmente 

si comprende: come, anche nel caso di una vOlta su pianta trapezia, 

la determinazione dei volumi degli spicchi risulti assai spedita, giac­

cbè 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, rappre,;enti il volume totale compreso 

fra la superficie d'intradosso ed il piano d'imposta. Nel caso di una 

vOlta a botte con tes te di padiglione su pianta parallelograrnmica o 

rettang-olare, l ' indicata determinazione ri esce assai più spedita. Si fa 

il calcolo del volume di uno solo degli spicchi di testa; quadt"Upli­

cando poi questo volume ed aggiungend11vi il risultato alla parte ci­

lindrica risulta il totale volume compreso fra la superficie d' iutradosso 

ed il piano d'imposta. 

La superficie d'intradosso delle vOlte a schifo, le quali si prestano 

per coprire ~ree polig·onali qualunque, (come risulta ùa quanto si è 
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detto nei nnmeri 25·5 e 256 dell'indicato volume sui lavori generali 

d'a ch itettu ra ci vile , stradale ed idraultca, e nel numero 121 del­

l'altro volume sulla geometria pratica applicata all'arte del costrut­

to re) consta: di tante superficie cilindriche rette, tutte colla stessa 

direttrice, qnanti sono i lati del poli gono cope rto dalla vòlta che si 

considera; di fusi cilindrici, disposti in alt rettante coppie quanti 

sono i det ti lati; e di un poligono orizzontalmente proiettantesi en tro 

quello d'imposta e col suo perimetro eq utdistante dal perimet r o di 

qnest'ultimo. Segue da ciò che il volume compt·eso ft· a la supe r 6cie 

d'intradosso ed il piano d"imposta di una vòlta a schifo si ottiene : 

calcolando i volumi di diverse parti cilindric·he rette aventi la ste1;sa 

sezione retta, egnal i in numero ai lati della figu ra coperta dalla volta 

e costitttenti un cilindro unico di lunghezza eg ual e a qu ella del peri ­

me tro del pnligono interno; determinaudo i volumi di tante coppie 

di spicchi cili ndrici qnanti sono i lati della detta figura; face ndo il 

vol11me del prisma al'ente per base il poligono intei'Do e pet· altezza 

la monta della vòlta; e finalmente sommando tutti i vol Jmi or ora 

accennati. 'el caso più generale di una vòlta a sch ifo su pianta poli­

gonale qualunque i dtte spicchi adiacenti ad uno stesso vertice sono 

eg ttali, e q ttindi il loro calco lo resta uo tevo ltnente semplificato. Per le 

vòlte a sclllfo su pianta rego lare e s u ptanta retta ng·olare tutti g li 

spicehi sono eguali f ra di loro, e per questo si rende assai spedita la 

detbrrninazione dei loro vo lumi. 

o~~e r vando che llt •lle formule, le quali dànno i volumi degli spic­

c!li cilindrici, la lunghezza l en~ra solo eome fattore comune in tutt i 

i termini, si viene a ded urre che, per g li spit·chi ave nti la stes~a ~a­

zione retta e lati diffet·enti, non cang-ia il fattore che moltip lica la 

lung h ezza l , e che quindi, dovendosi in ta li cond izioni fare la somma 

di ptù spicchi, ba~ta calco lare pet· uno spiceh io solo il fattore di l e 

moltipliearlo per la somma delle lun g heu.e dei lati degli spiechi rne­

de~iuti . In un a stessa vt'l lta a padi;.\·li one su pian ta regolare, in un a 

stessa 'òl ta a botte con teste di padigl ione ed in una s te;;sa qjlta a 

sch ifo si presenta appunto il caso di più sp icchi cilindrici ave nti la 

ste1;sa sezione ret :a, e quindi, dovendosi ottenere il compless ivo loro 

volume, conviene eseguire i calcoli come or ora si è indi cato . 
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