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Nei cinque volumi che già vennero pubblicati sull'arte di 
fabbricare, trovansi esposte: le norme che conducono alla rap­
presentazione di una parte più o meno estesa di terreno, il 
quale deve essere modificalo a seconda delle esigenze di co­
struzioni che sovr'esso si vogliono eseguire; le osservazioni 
ed i procedimenti che conducono a conoscere i pregi, i difetti 
ed i valori di quei materiali, che i costruttori impiegano nel­
l'esecuzione dei loro lavori; quelle opere principali che si pos­
sono riguardare siccome gli elementi di cui si compongono 
tutte le costruzioni civili, stradali ed idrauliche, non che le 
regole che possorfi guidare nella ricerca dei loro prezzi; le 
dottrine relative a l~ studio della resistenza dei materiali e della 
stabilità delle costruzioni, onde porsi in grado di a:;segnare 
forme e dimensioni c9nvenienti alle diverse parli resistenti che 
in esse avviene di dover considerare ; e finalmente le operazioni 
di geometria pratica relative al tracciamento di allineamenti e 
di linee curve, ed alla misura di quelle lunghezze, di quelle 
superficie e di quei volumi che il costruttore deve saper calco­
lare per giungere a poter stabilire in quanlilativo e prezzo 
l'entità dei suoi lavori. Questo sesto volume è destinato a dare 
le norme che devono guidare gli ingegneri nella compilazione 
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dei loro progelli, e gli argomenti in esso svolli trovansi ripar­
tili in tre distinte parti. 

La prima parte si raggira sul complesso di quelle norme che 
gli architelli devono avere presenti, per ollenere cdifi zii civili 
aventi in tullo quelle forme e quelle dimensioni che meglio si 
addicono alle loro esig·enze ed alla loro stab ilità; e qu ind i, dopo 
alcune nozioni generali sulle costruzioni civili, si pa rla delle 
loro fondazioni, dei sotterranei, dei rnuri e degli archi costi­
tuenti la loro ossatura, delle coperture, e di tutte quelle parti­
colarità che chiamano l'attenzione e che vengono affidale alla 
direzione ed alla sorveglianza dcl costruttore. La seconda parte 
contiene un 'esposizione dci preceUi che devono servire di 
guida nel dare i prngetti di tutte le costruzioni stradali e delle 
opere d'artP ad esse inerenti ; per cui, premesse le nozioni più 
generali sui tracciamenti, sulla forma, sulle dimensioni e sulle 
pendenze delle strade, si danno le norme per redigere i pro­
getti dei muri di sostegno, delle gallerie, dei ponticell i, dei 
ponti e dei viadotti. La terza parte è un riassunto di tutte 
quelle pratiche cogn izioni che perfellamenle devono essere co­
nosciute da quanti vogliono applicarsi alla compilazione di pro­
getti di canali e delle opere d'arte ad essi relative, cosicchè 
in seguito ad alcune gcnernlità sui tracciamenti, sulle forme e 
sulle dimensioni dci canali , si viene a parlare degli argini, delle 
dighe, dei derivatori, degli scaricatori, delle conche, degli ac­
quedotli, delle tombe e dei sifoni. 

G. CumoNI. 



PARTE PRIMA 

COSTRUZIONI CIVILI. 

CAPITOLO I. 

Nozioni g e n e rali su~le costruzioni 
c iviU. 

~. Principali requisiti di qualsiasi costr uzione civile. - Tutli 
gli cdifizi i, che si considerano siccome costruzioni civil i, devono 
soddisfare a certe esigenze dipendenti dall' indole loro propria, 
dalle località in cui devono trovarsi, dallo scopo per cui si vogliono 
coslruh·e; ed in essi non devono mancare i tre requisiti principali 
di qualsiasi architettonica com posizione, la comodità, la solidità e 
la bellezza. 

2. Comodità. - Un edi~ si dice comodo, allorquando trovasi 
in località sa lubre, e quaml alle diverse par ti che lo compongono, 
disposte conformemente a quanto prescrivono gli usi e le circo­
stanze locali, vennero assegnale forme, dimensioni ed aperture con­
venienti. La salubrità adunque e la disposi:;io11e SODO le qualità che 
concorrono a rendere comodo UD edifizio. 

Salubrità. La situazione di un ed ifizio grandemente influisce sulla 
sua salubrità. Riescono mal situale le costruzioni stabilile su ter­
reni umidi e melmosi, su suoli formali di torba o di sabbia fina, 
s11 sollevamenti di terra smossa, di rollami e di immondi zie. Le 
sommità, in cui l'aria riesce troppo viva, del pari che le bassu1·e, 
i11 cui l'aria diffi cilmente si rinnova, si devono evitare; e per quanto 
è possibile non si deve fabbricare in vallate dove so11 0 conlin ue le 
nebbie e frequenti le inondazioni. Dovendosi coslrurre edifi zii in vi­
cinanza del ma1·e o su altipiani elevati, si collocheranno al riparo 
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dei venti dominanti ; e, occorrendo di stabilirsi in vicinanza di loca­
lità in cui si trovano acque stagnanti , si sceglierà un sito che 
le domini per altezza non solo, ma anche per posizione relativa ai 
venti che di consueto vi regnano. 

Nelle città s'incontra110 generalmente i fabbricati più salubri sulle 
piazze, lungo le spaziose contrade, lungo le pubbliche passeggiate, 
e sopraltutlo nei siti dominanti per rapporto ai venti regnanti ; in 
qu esti ulli mi si gode d' un 'aria purn e libern dalle esalazioni che 
derivano dalle agglomerale aliilazioni. 

Anche le qual ità ed il regime rlelle acque si devono attentamente 
stud iare prima dell o stab il imento cli una costruzione civile. È ne­
cessario che l'acqua sia atta a soddisfare a tutte le esigenze che 
derivano dalla natura della costruzione, deve essere sufficiente­
mente abbondante in tulle le ep·oche e facile ad ollenersi senza 
molla fatica. 

Una volta conosciuta la situazione più conveniente ad un dato 
edifizio, è necessario cli assegna rgli una buona esposizione. Quella 
cli mezzogiorno è rit enuta presso di noi siccome la più favorevole 
alla salubrità; trovai;i essa riparata dai venti freddi, e nell 'in verno 
gode vantaggiosamente dei raggi solari, da cu i è facile difendersi 
nell 'estate. 

La buona situazione e la buona esposizione non bastano per ren­
dere un edifizio salubre, ed importa che esso sia riparalo dai danni 
che vi può apportare l'umidi tà, la quale può p1·ovenire dalla natura 
del suolo, dalla qualità dei materiali, da vizii di costruzione, e da 
mancanza cli ventilazione. L'umidità è una delle cose più dannose 
alla s:Jlubrità degli abitnli ecl esercita una potente e rapida azione 
distruttiva sugli edifizii che infesta. Deve essere massima cura degli 
architetti di non elevare i loro edifìzii in siti ingombri di acquido­
sità, o almeno di premunirsi prima contro i catti"i effetti che essa 
potrebbe ·apportare, di sciegliere buoni materiali, di fare accurata­
men te eseguire la costruzione e di assicurare alla medesima la ne­
cessaria ventilazione. In generale è bene di elevare il piano ter­
reno al disopra del suolo naturale ; di stabilire lun go i muri 
perimetrali dei marcinpiedi formati con sostanze impermeabili ed 
aventi per traverso una certa pendenza, per allontanare faci lmente 
e prontamente le acque cl ai muri stessi ; di elevare il pavimento dei 
cortili al di sopra di quello delle strade pubbliche, per poter con­
venientemente dai· sfogo alle acque che r icevono, o ili costrurre 
dei condotti sotterranei e degli opportuni smaltitoi ; e fina lmen te~ 
quando tali disposizioni siano per riuscire insufficienti, di ricor-
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rere ad altri mezzi preservatori dall'umido , cli cui in seguito si 
parlerà. 

Disposizione. La disposizione di un edifizio consiste nel collocare 
le diverse parti nell'ordine più favorevole agli usi cui vogliono es­
sere destinale, nel procacciare a ciascuna di esse i necessarii disim­
pegni, nel trar partilo delle localilà, nell'assegnare ad ogni cosa le 
forme e le dimensioni volute, nel combinare il tutto in modo che 
l'esistenza di un oggetto non crei delle difficoltà per lesistenza 
dell'altro. Il conseguimento di una buona disposizione si deve gran· 
demente curare in qualsiasi architettonica composizione, e quan­
tunque le varietà delle circostanze non permettano di stabilire re· 
gole sicure, pure non si credono fuori di proposito i seguenti prin· 
cipii generali. 

Si cerchi innanzi lutto di conoscere la destinazione del!' edifizio 
a progettarsi, l'uso dei diversi suoi scompartimenti e, fino ad un 
certo punto, le forme e le dimensioni più convenienti a ciascuno 
di essi . Conosciuti così i dati del problem~sogna fermarsi a con­
siderare le esigenze del soggetto, le principali divisioni cl1e com­
porta, l'importanza e lo sviluppo obbligato di ciascuna di esse; in 
qual ordine si devono presen tare; con quali posizioni relative, af­
finchè, quantunque dislinte, pure risultino collegate le une alle altre 
nella maniera più giudiziosa, più semplice e più soddisfacienle. 

Fallo così un primo riparto, si dovrà pensare alle distribuzioni 
parziali delle singole parli con esso ottenute. Vi sono uno o più 
scompartimenti, ai quali devono essere subordinati altri secondarii, 
in numero più o meno grande? L'assegnare ai primi le forme ge· 
nera li e le proporzioni più convenienti alla loro destinazione, e 
venire in seguito a connettere couvenientemente ad essi i secondi 
è l'ordine più logico. Ogni cosa deve essere disposta in modo che 
serva come di aiuto alla disposizione di altre che da essa dipen­
dono: per quanto è possibile non si deve generare monotonia, e 
quindi si deve cercare di porre varietà nella disposizione e nel 
senso secondo cui si presentano i ruedesimi scomparli. 

Ogni cosa deve concorrere all'unità della composizione; in tutto 
si cercheranno le forme più veritiere ed insieme le più caratte­
ristiche; le parti più importanti dell'edifizio, gli organi più essen­
ziali del corpo a crearsi si manifesteranno al di fuori, sia per la 
loro posizione, sia per eccedenza d'altezza, sia per risalti, e si di· 
staccheranno dal resto della composizione senza t1·oppo accusare i 
dettagli per non cadere nella confusione. I contrasti tornano gene­
ralmente utili, se non sono troppo ricercati ed esagerali; la varietà, 
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quando è razionale, quando ha delle serie ragioni di essere, è gio­
vevole e conlribuisce molto al carattere del lavoro; nulla però deve 
sembrare lascialo all'azzardo; ogni cosa deve mostrarsi come giu­
diziosamente stabilila a seconda dei bisogni a soddisfarsi e dell'ef­
fetlo a prodursi. 

Fatto questo, importa di entrare nei dettagli e ili stabilire il tutto 
con regolarità e precisione. I diversi scompartimenti dovranno es­
sere messi in comunicazione con entrate principali beo marcate, 
e con disimpegni bene studiali: con ogni diligenza si dovrà ricer­
care dove torna conveniente di aprire le porle e le finestre, in qual 
numero e con quali dimensioni. 

Nè basta il sin qui detto a conseguire una buona disposizione: 
molte circostanze esteriori possono influire sul mec·ito della com­
posizione, ed il lrascurarle potrebbe indurre in gravi errori. Im­
porta aver riguardo alla posizione che avrà ledifizio rispetto a 
quella dei punti da cui potrà essere visto e giudicato. Le forme 
accidentate, convenienti a quelle coslruzioni che liberamente si 
possono sviluppare e a cui trovansi aperte lunghe prospettive, 
male si adattano a edifizii posli nell'interno di cillà e in uno spa 
zio limitato. Una distribuzione, eccellente per un edifizio posto in­
pianura, può riuscire cattiva quando essa trovasi in alto. L'archi­
lello intelligente deve saper disporre ogni cosa e calcolarne gli ef­
felli in correlazione delle stra1le, delle piazze, delle passeggiate, dei 
corsi d'acqua e di qualsiasi altra circostanza influenle sul modo di 
presentarsi della fabbrica. Infine, anche ai diversi membri impor­
terà di dare questa anzi che l'altra esposizione, di assegnare il 
tal punto di vista; e sarà vizioso quel progello che non soddisfa a 
tutte le esigenze. 

Anche il sislema di costruzione, considerato sotto il punto di 
vista più generale, solleva delle importanti quistioni relative alla 
disposizione. L'edifizio sarà esso coperto a vòlta per intero o solo 
in parte? Quale dovrà essere la disposizione delle vòlte, quale 
quella dei soffitti e dei punti di appoggio? I portici saranno con 
colonne o con pilastri? Le sale a grandi dimensioni dovranno pre­
sentare dei pilastri intermedii? Tutte quesle quistioni dipendono 
dalla natura dell'edifizio, ed è qui impossibile di poter rispondere 
in modo assoluto; e solo si può dire essere più convenienti le 
volte negli edifizii di gran durata e che devono presentare un ca­
rattere monumentale, e dover esse presentare disposizioni tali che 
le divisioni stesse, le quali sono dcbieste dalle destinazioni rlei 
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diversi membri, siano punti d'appoggio i meglio disposti per la 
solidità. 

Tali sono i criterii generali che possono guidare nella disposi­
zione da assegnarsi arl un edifizio qualunque. È però cosa esse11-
ziale di avvertire che la disposizione, oltre di essere intieramente 
conforme a quanto reclamano i bisogni materiali, deve anche socl­
disfare alle esigenze non meno imperiose e non meno legittime 
del nostro sµirilo. Segue da ciò che ben difficilmente l'archilello 
s'altiene all'ordine logico qui sopra esposto, nel disporre le sue 
composizioni : il concetto artistico è per lui dominante e natu­
ralmente è attratlo a procedere per via d'intuizione quasi spon­
tanea. Guiclato da un sentimento più o meno netto delle esigenze 
della composizione, si abbandona alla sua immaginazione che in­
spirata gli presenta, 1lopo un certo sforzo, una forma generale, 
la cui bellezza Jo seduce, e che in seguilo riti ene definitivamente 
o modifica o ricusa lotalment.e secondo che, mettendola in con­
fronto colle esigenze dcl qu esito, la trova in Lullo o in parte o 
per nessun titolo convc>niente. 

5. Solidità. - Se consideraosi gli avanzi dci vetusti monu­
menti dell'India, dell'Egillo, dell'Asia minore, della Grecia eroica, 
sempre trov:rnsi colossali dimensioni, materiali resistenti, dispo­
sizioni favorevoli alla stabilità, colonne robuste, muri di grande 
spessezza, proporzioni brevi, basamenti larghi. Il c;u·attere domi­
nante in quelle costrnzioni doveva essere quello di una solidità a 
Lulla prova; tutto manifesta, aver voluto i popoli creatori Ji qu~llc 
meraviglie tramandare le loro opere alla più rimota posterità, ed 
essere nella forza il più gran merito clell'architellura di quei tempi. 

1 moderni costruttori, più abili e più addottrinali degli antichi, 
cercano di evi tare gli eccessi, ed hanno l'abitudiue di mostrarsi 
più arditi. Ai nostri tempi non si vogliono sacrificare somme in­
genti in materiali che rimangono inerti ecl in opere che vanno 
perdute. llen si sa che monumenti ancbe capaci di sfidare le in­
giurie dei tempi, 11011 si polrebbero riparare da quelle degli uo­
mini; che i nomi veramente illustri sopravvivùno ai monumenti più 
solidi; che a tramandare i grandi avvenimenti valgono le storie 
assai più di quanto può fare l'architetto coi suoi grauili e coi 
suoi marmi. 

Anche le condizioni sociali tendono ad allontanarci dalla solidità 
eccessiva. Oltre le coslruzioni destinate a risvegliare i sentimenti 
di religione, si richiedono dalle moderne ed incivilite società tulle 
quelle che sono direi.le ad aumentare il benessere delle popola· 
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zioni, a sollevare i miseri, a favorire lo svolgimenlo inlellelluale 
degli i11tl ivid ui; quelle valevoli a dar maggior estensione al!e re­
lazioni commerciali ed induslriali e ad aggiungere nuove r icchezze 
alle singole nazioni . Lo spirilo delle an liche coslrnzioni era ben 
~i verso dello spiri lo delle costruzioni moderne; quelle tendevano 
a manifestare un'o pulenta grandezza, quesle in vece hann o per im­
pronta il sociale benessere e l'universale vantaggio; quelle erano 
in piccolo numero e quasi tulle della stessa natura, queste invece 
sono innumerevoli e di nalura diversa ; per quelle si poteva ab­
bondare in solidità, per queste è indispensabile attenersi al ne­
cessario, se pur non si vuole che lo spreco di denaro in una co­
struzione non imporli l'impossibilità di un 'allra. 

Nei moderni edifìzii si deve porre quel grado di solidità che è 
necessario per assicu1·are una durata in armon ia colla loro desti­
nazione. L'architetto deve rendersi il più strello conlo delle esi­
genze tutte, e col medesimo scrupolo deve evitare l'insufficienza 
e l'esagerazione, conformandosi in tullo alle prescrizioni di una 
giusta economia, che sempre vuole quanto è necessario, e ricusa 
quanto è superfluo. Jn generale si può ritenere che ad una pri­
vata abitazione non si deve dare quel grado di resistenza che può 
convenire ad un edifizio di pubblica ulilità. Le costruzioni pub­
bliche devono primeggiare sulle private in robustezza ed io gran­
diosità. L' ossalura clell' in li era costruzione deve essere ben com­
binala, stabilila nella maniera la più semplice, la più razionale; e 

·gli elementi che la com pongono, ollre di presentare isolatamente 
la volula solidità, devono risultare in posizioui relative Lali <la 
essere le più favorevoli. 

Per quanto co ncerne ai materiali da costruzione, deve l'archi­
tetto star fermo nell' ammellere solo i buoni e con forme con­
venienti alla solidità eJ alla bellezza, deve avere un giusto cri­
terio nel ripartirli , deve allentamente vigilare affinchè vengano 
messi in opera con lutla la cura possibile. Lo scegliere questo o 
quest'altro materiale dipenderà esclusivamenle dalle risorse locali: 
dove si hanno ricche cave di pietre da taglio, e dove il lavoro 
cosla poco, sa1·à bene coslrurre i muri con tali pietre; dove scar­
seggiano le pielre da taglio si avrà ricorso ai mattoni ed al pie­
trame. In sili vicini a ricche foreste può tornai·e utile il legname 
in molte costruzioni, e in all1·i in cui abbonda il feno se ne può 
vantaggiosamente lrar par tilo. 

L'esse1·e convenienlemenle solida, è condizione essenziale di qual· 
siasi architettonica combinazione e, anche dal lato arlislico, è im-
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portante lli provare essersi soddisfolto a quest'importante concli· 
zione. L'architello deve porre ogni cura per ottenere ogni cosa in 
modo da non urtare colle idee fondamentali di solidità; nessuna 
parte rohnsla sembri sopportala da una più debole; si presentino 
come più resistenti quelle parti della coi:;Lruzione che si manifo· 
stano soggette alle pressioni maggiori ed esposte alle più potenti 
r.ause di distruzione. Il debole che con trasla col forle può attirare 
l'attenzione ed eccitare le meraviglie, ma il buon gusto lo riprova : 
l'ardimento nelle costruzioni può avere del merito, ma la lcmerilà 
conduce sempre a caltive conseguenze. 

4. Bellezza. - Un edifi zio, hen distribuito, colle dive1·se sue 
parti aventi forme e dimensioni convenienti alla loro destinazione, 
coi materiali da. costruzione giudiziosamente ripartiti, manifestante 
ali' esterno l'interna sua com posizione, fa provare quella pi acevole 
sensazione che ha il privilegio di produrre la vista dcl bello. Un 
edifizio, clte mostri una viziosn disposizione, una malintesa t'ipar· 
tizione nei materiali, una dubbia solidiU1, si stima come non sod· 
clisfacenle allo scopo per cui venne eleva lo, e, per eleganti che 
siano i contorni, per brillante che sia la decorazione, produce 
sull'animo nostro una cattiva sensazione, perchè giudichiamo <li 
avere sott'occhio lo spellacolo del male. Le forme, che risultano 
dalle convenienze, dagli usi e dalla necessaria solidità, concorrono 
adunque a rendere bello un edifizio, e quindi, per qu anlo è pos· 
sibilc , imporla cli melterle in evidenza. Esse determinano un' es· 
pressione vera, indipendenle Ja ogni convenzione, cioè il carat­
tere generale che conviene ali' edifizio, e , siccome lutle sono il 
risultato di un medesimo assieme di dali, contribuiscono grande­
mente all'unità ed all'armonia. 

Non bisogna però credere che sia slrelto obbligo di meller0 in 
evidenza, nella forma di un edifizio, quanto può essere necessario 
agli usi ed alla solidità della costruzione: l'ulile non è giammai 
così assoluto nelle sue esigenze da non ammettere diverse solu· 
zioni; e sta all'architetto di saper profittare di questa latitudine, 
per introdurre nelle sue composizioni altre sorgenti di bellezza, e 
sopratutto l'ordine e la semplicità. 

Un edifizio è ordinato e semplice quando, presentando una co­
moda disposizione ed una facile costruzione , permette di di· 
stinguere senza fatica le òiverse sue parti , di riconoscere con 
facilità le loro relazioni , e di apprezzarne le ragioni che le mo· 
tivarono. L'ordine è una dote che grandemente contribuisce alla 
unità degli architettonici lavori; esso è come un testimonio delle 
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cure avute nel loro stabi limento e prova che nulla venne poslo a 
caso. La semplicità poi è un merito in quanto cerca di allontanare 
le complica te relazioni che potrebbero ri uscire rlifficili e talvolta 
anche inaccessibili alla noslra intelli genza: essa però non è chia­
mata a dominare; sta al di sotto di quanto impongono le esigenze 
del soggetto, e se in un dato lavoro importa di avere una legge 
semplice, è innanzi tutto necessario di averla intelligente. 

Giova ancora avvertire che la semplicità e l'ordine non si pos· 
sono manifostare al medesimo grado in lui.li i tempi e in tutti 
gli edifizii. Ciò che conviene ad una nazione ben incivilita, non può 
adattarsi ad una nazione poco innoltrata nei progressi della civiltà: 
una certa costruzione può ammettere un ordine sommo nelle sue 
parli senza perdere di carattere e d'importanza; un'altra invece 
mancherebbe di essere vera, e perderebbe 'li carallere qualora 
volesse presentare questa qualità nel medesimo grado. L' architetto 
che com pone, deve combinare le cose in modo da riunire contem­
poraneamente l'ordine alla varietà, la semplicità all a bellezza. 

lo un edifizio veramente bello, oltre i meriti di utilità, di or­
dine e di semplicità, che riconosce e di cui giudica la nostra 
intelligenza, altri ve ne sono di natura piit deli cata e più sublimi, 
che il nostro sentimento soltun lo può apprezznre e che atlribui­
scono alla co mposizione quel carattere di suprenia perfezione che 
è l'essenza del bello, ossia quel bello itlea le che dal razionale si 
distingue in quanto rifugge da ogni descrizione, in quanto non e 
subordinato a precelli, in quanto nasconde come ci commove, in 
quanto è l'espressione di una legge di cui non ci è permesso pe­
netrare i misteriosi secreti. Questo bello ideale, dote esclusiva 
delle opere dei grandi artisti, è quello che anima la composizione; 
che armonizza le proporzioni già giudiziosamente scelte; che ag­
giunge espressione , varietà e grazia alle forme già in generale 
assunte come convenienti, e che, all'unità, derivata dall'aver sod­
disfatto all' utile, all'ordinato ed al semplice, accoppia quell'unità 
morale cbe, con manifestazioni varie , ha il potere di conservare 
il medesimo carattere. 

Non tulti gli edifizii però concedono la medesima latitudine al­
i' architetto di genio. Alcuni , come prigioni , ospedali , abitazioni 
volgal'i, lrutteugono le sue facoltà creatrici fra limiti assai ristretti; 
altri, come templi, monumenti onorifici, teatri, palazzi, ed in genere 
tutti quelli che sono destinati a sodcl.isfare ai bisogni dello spiri to 
anzichè a quelli del corpo, lasciano aperto il più vasto campo alla 
sua immaginazione. Siccome però il bello può variare le sue ma-
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nifostazioni all'iufinito • a secon1la delle convenienze morali del 
soggetto e del seutimento che le apprezza , ne segue che l'arte 
deve sempre intervenire in tutte le architettoniche composizioni, 
e che non si può essa formulare con regole nè apprendere con 
precetti. 

CAPITOLO II. 

~'ondazioni e sot;terranei. 

5. Fondazioni. - Le fondazioni per costruzioni civili si ese­
guiscono colle norme e coi procedimenti che già vennero svolti 
nella parte pubblicata di questo lavoro sull'arte di fabbricare, al 
ca1litolo V del volume inlitolalo: Lavol'i generali di architettura 
civile, strndale ed idraulica. Le fondazioni per escavazioni , inlie­
ramenle riempite di muratura, si impiegano quando il fondo in­
compressibile trovasi a piccola profondità sollo il piauo di base 
dei muri dell'edifizio che vuolsi costrnrre; e, quando il fondo in­
compressibile esiste a grande prof on<lità sollo il detto piano, bisogna 
ricorrere alle fondazioni con pilastri, oppure a quelle con pozzi, e 
talvolta persino a quelle con palificale. Quando incontrasi un fondo 
compressibile , se pur non bastano i metodi <li costipamento , è 
giuocoforza impiegare i grandi imbasamenti, gli archi rovesci , i 
zatteroni di legname, le platee generali di calcestruzzo o di mu­
ratura ed i pali a vite. Finalmente, quando incontrasi un terreno 
attraversato da acque e di natura mobile, si può cercare di pro­
sciugare lo sterro per fondazioni, col metodo dei pozzi e dei fossi 
di prosciugamento, operando come si è dello nel numero 49 del 
citato volume, oppure, se il terreno mobile è di natura sabbiosa, 
si possono applicare i metodi di fondazione su sabbia bollente. 
Anche le fondazioni mediante pali a vite con spire molto larghe 
e le fondazioni su platea generale già vennero impiegate nei ter­
reni mobili, e si ottennero generalmente dei plausibili risultati. 

6. Sotterranei. - Chiamansi sottermnei quelle parti degli edifizii 
civili che totalmente o per la massima parte trovansi sotto terra, 
e che generalmente vengono destinate all'uso di cantine, di magaz­
zini, di cucine e di officine. 

I sotterranei , per quanto è possibile, devono essere asciutti; 
dovendo servire come cantine, importa che si trovino in tali con-
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dizioni da manlenersi la loro temperalura pressochè costanle tanto 
nell'inverno quanlo nell'estate, e tra 12 e 14 gradi centigradi; e 
dovendo servire per cucine e per labo1·atorii, conviene che siano 
forniti di tali e tante ape1'lure da ricevere la maggior quantità 
possibile di luce. 

Per rapporto alle dimensioni dei sotterranei nulla si può dire 
di assoluto. Nelle ordinarie fabbriche pet· abitazioni civili, le di­
mensioni orizzontali dei diversi memb1·i componenti i sotterranei 
derivano da quelle dei piani superiori; mentre nei paesi nei quali 
viene prodotto mollo vino arriva ben di frequente che le dimensioni 
delle cantine determinano quelle dei piani superiori. In questo 
ullimo caso si fissa la larghezza dei sotterranei dietro le dimensioni 
locali delle bol li e gli intervalli che devono esistere fra le file 
delle botti medesime, per la facilità di sorveglianza e la comodità 
del servizio, in modo che non siavi terreno pet·dulo e che le corde 
delle vòlte dei sotterranei non risultino troppo grandi. In quanto 
all'allezza dei sollerranei, varia essa generalmente fra metri 5,50 
e 5,00 compresa la spessezza dei volti e dei pavimenti del piano 
superiore; ed è da ritenersi che le altezze prossime al maggiore 
degli indicati limili convengono principalmente per quei so tterranei 
deslinali ad officine e<l in cui un gran numero cli persone deve 
continuameule lavo1·are. 

7. Muri dei sotterranei. - I muri dei sotterranei devono sem­
pre avere grossezze un po' maggiori di quelle dei muri corri­
spondenti del piano terreno , ed in ogni caso quesle grossezze 
devono essere tali che, indicando con 

T" il peso dell'intiero fabbricato esistente al di sopra del piano 
orizzontale costituente la base dei muri dei sotterranei sulle fon­
dazioni, 

Q la superficie di questa base, 
11" il coefficiente di stabilità, 
R" il coefficiente di rottura per pressione della muratura, 

e ponendo 

deve risultare 

T" == n" R" Q, 

" 1 n <10· 

Per l applicazione di questa formola è necessario conoscere il 
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valore di R" 11 011 che il peso T". Il valore di R" si può assumere 
nelle ordinarie circostanze della pratica, quale risulta dalla tavola 
che segue: 

INDICAZIONE OllLl.A MURATURA 

I PBSO .u.:010 

dcl 
deeimclro 

cubo 

I 

VALORI:: DI R' 
ossia resistenzo 
alla rottura per 

pressione rilcrila 
al millim• qua d ... 

Cg Ca 
Muratura di pietrame con malla di buon cemento 2,50 1,40 
Muratura di pietrame con malta lii calce idraulica 0,50 
Muratura <li pietrame con malta di calce grassa . . 0,35 
Mura1ura in c.onci di pietra da taglio con malta di 

buon cemento . . . . . . . . . . . . 2,liO 2,00 
Muratura in couci di pietra da taglio con malta di . 

calce idraulica . . . . . . . . . . . . 0,72 
Muratura in conci di pietra da taglio con malla di 

calce grassa . . . . . . . . . . . . . 0,50 
Muratura di mattoni molto rcsis1enti con malta di 

buon cemento . . . . . . . . . . . . 2,20 i,50 
Muratura di mauoni ron malui di calce idraulica 0,50 
Muratura di mattoni con malta <li calce grassa . 0,40 
Muratura di calcestruzzo . . . . . . . . . 2,20 0,48 

l valori di R" posti iu questa tavola si riferiscono piuttosto 
alle malle che entrano nella composizione delle murature, anzi­
chè alle piet1·e di cui sono queste formate. Segue da ciò che trat­
tandosi cli pietl'e, la cui resistenza alla rottura sia infel'iore a quelle 
delle malte, si devono assumere per valori di R" quelli che con­
"engono alle pietre e non quelli che trovansi nella tavola. Per le 
murature in conci tagliati con tutla diligenza ed in mattoni ac­
curatamente lavorali, usano alcuni coslrnttori far poco conto della 
presenza della malta nei giuuli, ed assumere il valore di R" ben 
di poco inferiore a quello delle pietre o dei mattoni che entrano 
nella loro composizione (num. 20). 

In quanto al valore di T", consta esso di più parli, facili ad 
ollenersi quando si conoscano le dimensioni del fabbricato; una 
di queste parti è il peso proprio della muratura , che si ottiene 
facendo il sno volume e moltiplicandolo pel peso dell'unità di 
volume, desunto dalla seconda colonna della riportata tavola. 

In pratica si può generalmente determinare la grossezza di un 
muro qualunque per sotterraneo, aumentando di una lunghezza 
variabile fra metri 0,1 O e metri 0,25 la grossezza del corrispon-

L'AllTI!. DI FABBlllCAl\E, Costruzioni civili, ecc. - 2 
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dente muro del piano terreno. Qnesl'ullima g1·ossczza poi si ot­
tiene con uorme che verranno date nel seguilo di questo volume. 

8. VOite dei sotterranei. - Nei sollerranei convengono gc11e­
ralmenlc quelle volle che' oltre di presentare tulle le gal'anzìc 
di solidità, risultano di facile costruzione. 

Le figure rettangolari, quelle parallelogrammiche e quelle di forma 
lrapezia, in cui l'altezza del trapezio è piccola, si cop1·ono gene­
ralmente con volle a bolte; si impiegano le volte a padiglione ' 
oppure quelle a crociera per coprire figure poligonali qualunque; 
per le figure cil'colari ed ovali, e per le figul'e aventi la forma di 
corone circolari si adottano le volte a bacino e le volte anulari; 
e finalmente tornano utili le vOlle conoidiche in quei casi in cui 
avviene di dover coprire un trapezio avente l'altezza molto grande 
e le basi piuLLosto corte. Le vòlte conoidiche possono anche tor­
nare utili per coprire le figure quadrilatere in cui t1·ovansi due 
lati opposli non mollo lontani tra cli loro. 

Per quanto si riferisce alle di mensioni delle volte dei sollenanei, 
si può ritenere che, se pur è possibile, si debbano esse costrurre 
a tutta monta , e che in ogni caso la monta non debba essere 
minore di 1/5 della corda; che per corde non eccedenti 4 metri, 
possano convenire le volle con spessezza uniforme pari alla dimen­
sione media del mallone, ossia di circa metri 0,12; che per corde 
comprese fra 4 e 7 metri si possa adottare la stessa spessezza 
alla chiave, ma portarla alla dimensione massima del mattone, 
ossia a circa metri 0,24 all'imposta, incominciando quest'aumento 
di grossezza al livello del piano orizzonlale che dista dal piano 
d'imposta di circa 1/5 della saetta; e finalmente che, per corde 
comprese fra 7 ed 8 melri, possa ancora convenire la stessa spes­
sezza alla chiave, purchè si porti alla dimensione massima del 
mattone, ossia a circa metri 0,24 la spessezza del vòllo verso le 
reni , ed alla grossezza di un matlone e mezzo , ossia a circa 
metri 0,56 la spessezza all'imposla. 

Le norme or ora stabilile possono tornare utili nelle ordinarie 
circostanze; quando però si lralta di vOlte per sotterranei, desti­
nate a sopportare grandi pesi, bisogna generalmente aumentare 
le delle grossezze, ed è per questo che ben sovente si porta alla 
dimensione massima del matlone , ossia a circa metri 0,24, la 
spessezza alla chiave delle volle sotto gli androni e di quelle sotto­
stanti a magazzini in cui si devono raccogliere molti materiali 
pesanti. 

Allorquando trattasi di coprire un sotterraneo che si estende 
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considerevolmente in lunghezza, senza avere una larghezza ecce­
dente gli 8 metri, torna generalmente vantaggioso di costrurre dei 
robusti archi colle loro corde nel senso della detta larghezza, e di 
costrurre fra questi archi delle vòlte a botte, cui si assegneranno 
le grossezze risultanti dalle norme già stabilite. Invece di vòlle a 
botte si possono anche costrurre delle volte a vela, oppure delle 
volte a crociera, ma in questo caso è bene che la distanza fra i 
piani di testa vicini cli due archi successivi non ecceda la citata 
lunghezza di 8 metri, pet' non avere che volte di ordinaria portata. 
Una disposizione analoga conviene per un sotterraneo che molto 
si estende in lunghezza ed in larghezza: stabiliendo una o più 
file di colonne o di pilastri, riesce possibile coslrurre dei robusti 
archi, alcuni colle loro corde nel senso della lunghezza ed alcuni 
colla loro corda nel senso della larghezza del sotterraneo da co­
prirsi; costruendo poi delle volte a vela o delle vOlte a crociera fra 
questi archi ed i muri perimetrali, si può coprire l'intiero sotterra­
neo, senza eccedere le ordinarie portate. Per quanto si riferisce 
alle dimensioni degli archi che , unitamente ai muri perimetrali , 
concorrono a sostenere le interposte volle, si può ritenet·e che le 
loro grossezze devono almeno superare della dimensione media 
del mattone, ossia di circa metri 0,12, quelle delle volte che contro 
essi si appoggiano; e che la loro lunghezza nel senso delle ge­
neratrici difficilmente può essere inferiore a metri 0,50. 

Dovendosi costrurre una volta per sotterranei, posta in condi­
zioni eccezionali, e per cui non si credono applicabili le norme 
pratiche ora esposte, prima di passare alla materiale sua esecu­
zione conviene sturliarsi il progetto mediante appositi disegni, e pas­
sare quindi alla verificazione della sua stabilità con metodi ana­
loghi a quelli che, parlando delle volte a bolle , vennero esposti 
nella parte già pubblicala di questo lavoro sull'arte di fabbricare, 
al capitolo XI del volume intitolato Resistenza dei mate1·iali e 
stabilità delle costni.zioni, e che, modificati come si vedrà nel ca­
pitolo IV di queslo volume, possono anche servire a verificare la 
stabilità delle volte a bacino, di quelle a padiglione, di quelle a 
botte con teste di padiglione e di quelle a crociera. 

Al di sopra dei volli dei solterranei, nell'intento di raggiungere 
il livello al quale vuol essere stabilito il pavimento del piano ter­
reno, si fa un r iempimento con delrili di pietra , con rottami di 
fabbrica, con altri minuti materiali che trovansi sul cantiere. Questo 
riempimenlo convenientemente si comprime e con tutta la cura si 
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cerca di ridul'lo a prcsenlarc superiormente una supcl'lìcie oriz­
zontale. 

I mpri dei sollerranci, determinali in grossezza come si è detto 
nel precedente numero, riescono generalmente insufficienti a poter 
sopportare da soli le spinte delle terre che contro cli essi si 
devono trovare ad opera finita ; ed il motivo per cui essi non ro­
vinano sta essenzialmenle in ciò, che le volte dci sollcrranei agi­
scono come altrellanli ostacoli capaci di opporsi allo spostamento 
ed al rovesciamento dci delli muri, sollo l'azione delle spinte delle 
terre. 

9. F inestre e porte pei sotterranei. - !\Iolle sono le dispo­
sizioni cbe vengono adollalc in pratica per dar luce ai sottenanei, 
e le più usuali di <ruesle disposizioni trovansi rappresenlate nelle 
figure r, 2', 5', 4' e 5' mediante due sezioni, una ve1·ticale de­
terminata dalla rella UV, pnssanle per l'asse di una finestra e 
perpendicolare al muro in cui questa lt•ovasi pralicala , l'altra 
ot'izzontale, determinata dalla rella X Y e falla a circa metà della 
altezza del sotterraneo che si considera. 

Il primo modulo di finestra (fig. i ) si rid uce unicamente ad 
una nicchia A pratica la nel muro per tutta l'allezza del sotterra­
neo e coperta sureriormente o da una robusta inferriata o da una 
lastra di gbisa, oppure da un lastrone di pielra con ressure o con 
fot'i pel passaggio della luce. La larghezza <t b della nicchia varia 
fra i metro cd i ,60; e la sua profondità si detcl'mina in guisa 
da essere almeno eguale alla dimensione media del maltone, ossia 
di circa metri O,i 2, la grossezza minima Cd del muro conlro 
terra. Questo muro poi si coslruisce a guisa d'ar.::o coll'asse ver­
ticale e colla saetta ec che sia almeno t 8/ della corda , giacchè 
è questa la forma chr. meglio gli conviene onde porlo in condi­
zioni di ben resistere alla spinta delle terre. 

Il modulo di fineslra , di cui si ba la rappresentazione nella 
figura 2·, è analogo al pt·imo, salvo che la nicchia A, chiusa contro 
terra da un arco col suo asse verticale, si estende oltre Ja gros­
sezza del muro. L'~1fo1Tiata , o la lastra lraforata che deve dar 
passaggio alla luce, copre il segmento a e b; la lal'ghezza ab della 
nicchia varia come nel pl'imo modulo ; la saella ce, che non si 
assume mai minore di i /6 della corrispondenle corda ab, si può 
anche prendere eguale alla semi-corda; e la spessezza Cd nel mezzo 
del muro contro terra non dcv~ esset·e inferiore all a dimensione 
media del mattone, ossia a ci1·ca melri 0,112. 
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Nella figura 5' si ha una modificazione del secondo modulo di 

finestra, onde renderla adalta alle ci1·costanze in cui è necessario 
che la luce piombi nei sollerranei, passando nella grossezza del loro 
muro. La nicchia A, per la parte che trovasi esterna al detto muro, 
è coperl a con una vòlta, la cui su perficie d'inlrados è un quarto di 
sfera o una mezza calolla sferica, secondo che la figura acb è un 
mezzo circolo o un segmento circolare; e l'apertura per cui la luce 
arriva al sotterraneo trovasi posta fra due piccoli archi B e .B'. 
L'arco B' si può anche vantaggiosamenle soppri mere, facendo in 
modo che l'inferriata o la lastra traforala si estenda superiormente 
da g in f. Per quanto spe lla alle di mensioni cli questo terzo mo­
dulo di finestra, valgono quell e già indicale parlando dei due primi 
moduli , e solo convien aggiungere che la lunghezza dei due archi 
B e B' nel senso delle generatrici può essere eguale alla dimen­
sione media del mattone. - Quando il pavimento del piano 
terreno di un edifizio trovasi elevato dell'altezza cli un gradino sul 
suolo esterno, all'inferriata od alla lastra traforala si sosliluisce il 
gradino, e l'apertura pel passaggio della luce vien ridotta a un a 
feritoia longitudinale e che si lascia nell'alzata. 

Il quarto modulo di finestra per soLLerranei, analogamente al 
primo, presenta una nicchia A (fig . . 4) tulla posta nella grossezza 
del muro, salvo che, invece di occupare l'intiera altezza del dello 
muro, termina essa al disotto secondo un piano inclinalo hi. Sic­
come poi , contrariamente a quanto si è supposto pei primi tre 
moduli, si ammette che il vòlto abbia una delle sue imposte sul 
muro stesso nel quale trovasi r apertura, per ottenere che la luce 
piombi dall'alto nel sollerraneo si rende necessaria la costruzione 
di no' unghia C, che conisponden temente alla finestra trova ap­
poggio co ntro un arco B imposi.alò sui due fian chi della finestra 
medesima. Relativamente alle principali dimensioni da ado ttarsi 
per le finestre di questo quarto modulo, vale quanto si è dello 
parlando del primo modulo, e solamente conviene far osservare che 
l'altezza m n deve essere la minima possibile. 

Allorquando vuolsi che la luce arrivi ai sollerranci, non già pas­
sando pei vani di inferriate o di lastre traforate, ma sibbene pas­
sando per aperture identiche a quelle delle finestre ordinal'ie, torna 
utile la disposizione adottala nella figura 5•. Ciascuna finestra con­
sta di un'apertura A posta a piccola altezza sul suolo esterno, 
alla quale ticn dietro il vano B con larghezza ab variabile fra me­
tri 1 cd 1,50, e compreso fr<1 due piani inclinali c1l cd e{ dive1•-

• 
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genti verso il basso. Se la volla del sotterraneo ha una sua li nea 
d'imposta sul muro in cui trovasi la finesll'a, il piano inclinalo 
e{ passa generalmente al di sopra di questa linea, e la copertura 
del vano della finestra pel tratto e g viene quasi sempl'e formalo 
mediante mattoni posti di piatto, in guisa da oltenere un muriccio 
con spessezza di circa metri 0,06 , il quale appoggia inferiormente 
alla vòlta del sotterraneo e superiormente alla piattabanda od al 
voltino che copre l'apertura A in corl'ispon,Jenza della grossezza 
del muro. - Ben sovente il vano B si cos truisce con larghezza 
non costante, ma si fa in modo che questa cresca venendo dall 'alto 
al basso. 

Le finestre per sotterranei, rappresentate nelle figure 1", 5", 4" 
e 5• convengono in tutti c1uei casi in cui non è permesso occu­
pare il suolo esteriore all'edifizio pel posamenlo delle inferriate o 
delle lastre traforate per dar passaggio alla luce; quelle invece 
rappresentale nella figurn 2· vaotaggiosumente si possono adottare 
in tutti i casi in cui nulla osta di pone in opera le inferriate o 
le lastre traforale esternamente e contro il muro nel quale le fi­
nestre devono essere aperte. Dovendosi poi illuminare dei vasti 
sollerranei posti sollo porli ci, sollo gallerie ed in genere al di 
sotto di luoghi coperti nei quali c'è abbondanza di luce, oltre le 
finestre da praticarsi nei muri laterali, si possono anche lasciare 
delle aperture nei volti, ed elevare in corrispondenza di c1ueste 
aperture dei piccoli muri verticali, per raggiungere il pavimento 
del piano terreno dove si coprono o mediante i nferriale, o me­
diante piastre di ghisa a trnfori od anche mediante robuste lastre 
di vetro. Questa disposizione fa sì che la luce arriva ai sotter­
ranei attraversando corti pozzi cli sezione orizzontale eircolare, o 
quadrata, o rettangolare. 

Le volle dei sotterranei hanno generalmente le lol'O imposte lauto 
in basso, che difficilmente l'intiera altezza delle porte può restare 
al di sotto di esse. Segue da ciò, che in corrispondenza delle aper­
~ure dei sotterranei quasi sempre bisogna trovar mezzo di innal­
zare le superficie d'intraclos clei vòlti, la qual cosa assai facilmente 
si ottiene mediante apposile unghie, che per facilità di esecuzione 
ordinariamente si fa nno cilindriche o cilindroidiche con generatrici 
orizzontali. Queste aperture poi o sono coperte da piallabande o da 
archi (Lavori generali d'architettura civile, stradale ed idraulica, 
num. 225, 224, 225, 226, 227 e 228), e tutte le volle che vi ha 
una pialtabanda è conveniente che al di sopra di essa siavi un 
arco A (fig. 6) detto sordino o al'co di scarico, il qLiale serve ad im-

• 
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pedil'e che la piattabanda venga eccessivamente caricata dalla mura· 
tura sovrastante. Le grossezze delle pialtabaude nel senso ver­
ticale si possono determinare colle regole pratiche che si dànno nel 
numero 26. 

1 O. Pavimenti dei sotterranei. - La lerra naturale convenien­
temente compressa, e ridolta a presentare superiormente un piano 
orizzontale, somministra un suolo abbastanza resistente in quei 
sotterranei che, oltre di trovarsi in terreni buoni e non attraversati 
da acque, vengono destinali ad uso di cantine o di sili di deposito 
per private famiglie. Nei sotterranei però per grandi cantine, per 
spaziosi e frequentali magazzini, per laboratorii, per cucine, e ge­
neralmente in lutti quelli in cui vi può essere gran concorso di 
persone, si rende indispensabile la costruzione di solidi pavimenti, 
e principalmente tornano utili i battuti comuni, i lastrici, i lastri­
cati, i pavimenti d'asfalto ed i tavolati. 

H. Scale dei sotterranei. - Le scale dei sotterranei presen­
tano generalmente quella disposizione che naturalmente si manifesta 
siccome la più semplice, e nella quale i gradini trovano appoggio 
su due muri paralleli. La larghezza di queste scale varia nelle or­
dinarie circostanze fra 1 e 2 metri; e se in qualche caso eccezio­
nale è necessario adottare una larghezza maggiore di 2 metri, con­
viene che i gradini abbiano qualche punto d'appoggio intermedio, 
la qual cosa assai facilmente si può ottenere mediante muri paral­
leli a quelli nei quali sono fe rmate le estremità dei gradini elevan­
tisi dalle fondazioni fin sollo le rampe delle scale. 

Considerando in una scala due gradini successivi qualunque A e 
B (fig. 7), chiamando alzata la differenza di livello ab fra le loro 
facce superiori , immaginando proietlato orizzontalmente lo spigolo 
a sulla faccia superiorn del gradino B in b, e dicendo pedata la 
larghezza bc, affinchè la scala risulti comoda, fra la lunghezza a 
dell'alzata e la lunghezza p della pedala, deve esistere la semplicis­
sima relazione 

a+v==Om,45, 

la quale permette di ricavare p quando si conosce a. Il valore di a 
poi non può essere qualunque, giacchè l'alzata evidentemente non 
ammette nè un valore troppo piccolo nè un valore troppo grande, 
e l'esperienza ha dimostrato doversi assumere a siccome variabile 
fra metri 0,15 e metri 0,19. 

In quello che si è eletto sulle scale dei sotterranei, tacilamenle si 
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è supposto che le rampe si proiettino orizzontalmente in altrettanti 
rettangoli, ossia che discendano secondo direzioni rei tilinee. Pre­
sentandosi il caso di scale, le quali devono discendere secondo di­
rezioni curvilinee, quali sono quell e a chiocciola, le facce anteriori 
dei gradini non risultano più parallele fra di loro e le facce su1le­
riori non riescono più della stessa larghezza per tutta la loro lun­
ghezza: la loro larghezza massima trovasi dalla parte coucava della 
gabbia, la larghezza minima dalla parte convessa; e, affiuchè la 
scala riesca sufficientemente comoda, si richiede che la larghezza 
media di ciascuna pedata sia almeno eguale al valore di p, che ri­
cavasi dalla stabilita relazione. 

In alcune rare circostanze può avvenire di dovei· costrnrre delle 
scale per sollerranei, senza che siavi la possibilità di far in modo 
che i gradini abbiano appoggio per le loro estremità su due muri 
paralleli, e per togliersi d'imbarazzo convien riconere alle scale a 
sbalzo oppure a quelle a volta, di cui si pal'lerà nel progresso di 
questo lavoro, trallando delle scale destinate a salire dal piano ter­
reno a piani superiori. 

{ 2. Mezzi per rendere asciutti i sotterranei. -- I so lterraDei, 
per quanto è possibile, devoDo essere asciutti, e questa è una qua­
lità della massima imporlanza per la conservazione dci vini, ùelle 
botti e generalmente di tulli gli oggetti che in essi si depositano. 

Un sotterraneo è quasi scrop1·e asciullo, allorquando trovasi sca­
vato in terreno buono nel quale non penelrano le acque, ed un 
terreno <li tal natura si rinviene assai frequentemente nei paesi 
viliculi. In quelle località in cui le acque s' in conlrnno a piccola 
profondità sollo la superficie del suolo, ed in quelle in cui i sotter­
ranei asciutti per una pal'le dcli' anno, si riempiono <l'acqua col 
crescere dei fiumi e dei torrenti circonvicini, per premunirsi con­
tro i danni dell'umidità e mantenere i sollerra11ci in uno stato con­
veniente di secchezza, sono necessarie opportune opere, di alcune 
delle quali immediatamente si dà un breve cenno. 

Quando trattasi di un sotterraneo che si deve costru1·re, si scava 
il terreno su tutta l'estensione del suolo, per una profondità di me­
ll'i 0,25 a metri 0,50, e si riempie tutta lescavazione mediante una 
platea di calcestruzzo fallo con malta idraulica. Fallo questo, si 
costruiscono i muri con buoni materiali, cementati pure con malta 
idraulica, e si ricoprono le pareli interne con un intonaco di buon 
cemento, avente la spessezza di metri 0,04 a metri 0,05, e gene­
ralmente formalo con tre parti di cemento e due di sabbia. Final­
mente sulla platea di calcestruzzo si stabilisce una vòlta rovescia 
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colla saella di i
5 

ad i
5 

ed avente la spessezza del mattone. Con­

viene che nella formazione di questa volta s'impieghi malta di ce­
mento, e di più che venga essa coperta con un intonaco simile a 
quello delle pareti. 

Se è quistione di rendere asciutto nn sotterraneo che, per non 
aver usato le necessarie precauzioni all'atto della sua costruzione, 
è infestato da abbondante umidità, si scava il suo fondo come nel 
caso precedente e si stabiliscono innanzi tutto la platea di calce­
struzzo e la volta rovescia. Per quanto si riferisce ai muri, se essi 
sono ancora buoni, basta raschiarli e pulirli perfettamente, affinchè 
l'intonaco di cemento vi possa ben aderire; ma se invece vennero 
eseguiti con cattivi materiali e se già Lrovansi guasti alla superficie, 
è imperiosa necessità di demolirli per una parte della loro gros­
sezza, e di sostituirvi della muratura nuova, fatta con buoni mat­
toni o con legamenti di pietra e malta di cemento, e di applicare 
quindi l'intonaco cementizio a questa muratura nuova ed alla volta 
rovescia. L'esposto metodo per mantenere asciutti i sotterranei, 
non è il solo applicabile nelle varie circostanze che si possono pre­
sentare. Molle volte si prende il partito di porre al di dietro dei 
muri dei sotterranei un masso di terra cretosa impastata e battuta, 
avente la spessezza di metri 0,50 a metri 0,50 , e di stabilire sul 
suolo uno strato della stessa terra, alto circa metri 0,50, che in 
seguilo si copre con una platea di muratura, in cui le pietre ven­
gono cementale mediante malta idraulica. Nel caso poi in cui a 
poca profondità sotto il suolo dei sotterranei si trovi uno strato 
permeabile, possono riuscire vantaggiosi i pozzi assorbenti, desti­
nati a raccogliere le acque provenienti da un sistema di fogne, con­
venientemente stabilite lungo i muri perimetrali, ed in tutti quei 
siti in cui maggiormente si manifestano le tracce d'umidità. 

CAPITOLO Ili. 

Parti c omponenti l'ossatura 
di una costruzione civile al di sopra 

dei s otterranei. 

i 5. Assunto del presente capitolo. - In qualsiasi costruzione 
civile, sia essa a un sol piano, sia a più piani al di sopra dei sot­
terranei, riesce generalmente possibile distinguere diversi · membri, 
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le cui separazioni sono determinale da muri, oppure da file cli co­
lonne o di pilastri, i quali <levono sopportare le coperture e quanto 
permanentemente ed accidentalmente vi si può trovare sopra. Per 
accedere poi ad una costruzione civile, per mettere iu comunica­
zione i diversi suoi membri e per ricevere luce dall'este rno, si 
rende necessario cli lasciare nei muri delle apposite aperture, che , 
a seconda della loro grandezza e della loro forma, superiormente 
si coprono con piatlabande o con archi. I muri adunque , le co­
lonne, i pilastri, le piatlabancle e gli archi, che nel loro complesso 
danno l'ossatura di qualsiasi costruzione civile, sono elementi di 
prima impol'lanza; l'architetto allentamenle deve badare a che 
non sia vi io essi deficienza di solidità; e per raggiungere lo scopo 
può servirsi delle norme generali e delle regole che trovansi esposte 
in questo capitolo. 

f4. Nozioni generali sulle grossezze da assegnarsi ai muri. -
Le grossezze da assegnarsi ai muri dipendono dall'intensità e 
dalla dire7.ione degli sforzi ai quali si trovano sotloposti, dalla na­
tura e qualità dei materiali che voglionsi impiegare nella loro co­
stru7.ione, dalla 101·0 forma e dalla loro posizione relativa. Queste 
g1·ossezze si devono determinare in modo che non si abbiano a 
temere: nè lo schiacciamento dei materiali alla base, per effetto del 
peso proprio dei muri e dei carichi sovrastanti; nè la rottura per 
scorrimento e per rovesciamento sollo l'azione delle spinte Ol'izzon­
tali prodotle dagli impetuosi venti e mollo più dalle vòlte e da altre 
parti dell'edifizio a cui i muri appartengono. Nel maggior numero 
dei casi pratici riesce assai difficile il poter tenere stretto conto di 
tutte queste circostanze e, neppure l'esperienza è giunta a sommi­
nistrare sufficienti dati valevoli a valutare le resistenze dei diversi 
materiali e le inteusilà degli sforzi che possono sopportare prima 
di essere disgiunli, tenendo conto della loro aderenza, della loro 
forma e della loro posizione. I lunghi e fastidiosi calcoli da iusti· 
tuirsi per giugnere alla determinazione della grossezza di un muro, 
in seguito alla considerazione delle forze che lo sollecitano e della 
sua resistenza, possono riescire inrlispensabili in casi eccezionali e 
nnovi; il più delle volte però conviene tippoggiarsi ad esempli di 
costruzioni già esistenti o a regole e formole empiriche, che siano 
il risultalo di numerose ed accurate osservazioni. 

Il Rondelet nell'accreditato suo lavoro, Tmile sw· l'm·t de bàlir, 
ha date alcune utili e facili regole per giungere a determinare le 
grossezze dei muri, ed ha considerato a parte il caso di un muro 
isolalo, quello di un mu1·0 le cui estremità si congiungono con altri 



-'l,7-

uri che concorrono con esso ad angolo, quello di edifizii sempli­
m mente coperti da Lello, e finalmente quello delle fabbriche distri-ce . 
buite in varii piani per mezzo di un certo numero di solai. 

15. Grossezze dei muri isolati e dei muri di cinta. - Pei 
muri isolati in linea reLLa , la grossezza deve essere compresa fra 
1/ '1 2 e 1/3 dell'altezza, a seconda della bontà dei materiali e del 
grado di stabilità che vuolsi avere. 

Per ciascuno dei muri che cingono una pianta poligonale e che si 
allaccano gli uni agli altri negli angoli, si può determinare la gros­
sezza colla seguente operazione grafica: costrntto l'angolo rello 
X A y (fig. 3) e prese AB e A C rispettivamente eguali alla lun­
ghezza l e all'altezza a che vo~onsi assegnare al muro, si tiri la 
rella CB e prendasi su essa CD compresa fra 1/t 2 e 1/8 dell'al­
tezza; si abhassi su A Y la perpendicolare UE e si avrà in essa la 
grossez7.a domandata. Questa costruzione grafica del Rondelet si può 
tradurre in una semplicissima formo la: perciò, indicando con p il 
rapporto fra CD e l'altezza AC, compreso fra 1/·1'}, e i /3, con x la 
grossezza del muro, e ritenute le denominazioni già stabilile per 
quanto concerne alla lunghezza e all'altezza, dalla considerazione 
dei due triangoli rettangoli CED e CAB simili fra di loro, in cui 

CD =:pa e CB=:Jla~ +l\ si ba 

('l). 

Pe1· muri di eguale altezza cingenti l'area di un poligono rego­
lare, la grossezza dedotta coll 'esposta regola risulta costante tutto 
all'intorno e diminuisce col crescere dcl numero dei lati del poli­
gono e, considerando il cit·colo come un poligono regolare di un 
numero infinito di lati, la grossezza di un muro di circuito per 
questa figura risulterebbe eguale a zero. Il Rondelet, in vista di 
questa grossezza inammissibi le, ha stabilito che la sua regola debba 
valere soltanto per quei poligoni regolari nei quali il numero 
dci lati non è maggiore di dodici, e che per quelli aventi un 
maggior numero di lati, come pure pel circolo, la grossezza del 
muro di cinta si debba dedurre considerando, Mn il poligono re­
golare o il circolo dato, ma sibbene il dodecagono regolare avente 
lo stesso raggio. Chiamando R il raggio O A (fig. 9) di un poligono 
regolare avente più di dodici lati o di un circolo da cingersi me-
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dian le un muro di cinta, supponendo che sia A 13 il lato clelr esa­
gono regolare inscrillo in quel circolo eù 1\"C quello del <loùecago110 
regolare, si avrà 

- R -
OD==2V3' 

Dal triangolo rellaogolo AD C risulta 

e quindi 

AC=:R V 2- J/8. 

Indicando ora con x la grossezza domandala del muro di cinta che 
si deve supporre ùi lunghezza A C si ha 

x==------ -
Jla~+ R2 (2 - v'j) 

Alcuni costrullori, onde semplificare i calcoli, usano dedurre la 
grossezza dei muri cingenli circoli o poligoni regolari di più di do­
dici lati, considerandoli come poligoni aventi i loro lati di lunghezza 
egua le alla metà del raggio; e quindi, ritenute le denominazioni già 
stabilile, si può porre 

che, a riduzioni fo lle, diventa 

pa R x== --'---
V '~n2+n2 
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Per 110 11 essere costrelli di assegnare una grossezza troppo 

.,1·ande ai muri di cinta mollo lunghi, ben di frequente si costrui­
~con o dei contrafforti a distanze eguali ed alle diverse parti com­
prese fra due con tralforti successivi si assegnano le grossezze che 
risultano applicandovi la fo rmola (1). Le dimensioni delle sezioni 
orizzontali dei contralforti devono esgere tali che essi sporgano al­
meno di metri 0,05 da ambe le parli del muro <li cin ta e che presen· 
tino di fronte una larghezza che sia circa il quar to della loro altezza. 

16. Gror;sezze dei muri degli edifizii coperti solamente da 
tetti. - In un edifizio su pian ta rcllangolare e coper to da un tetto 
a due pioventi sono da considerarsi i muri laterali che si elevano 
lungo i lati clel rettangolo paralleli al comignolo, e gli allri due 
muri che si innalzano lungo gli altri clue lati. - Per determinare 
la grossezza dei due muri che corrono parallelamente al comignolo 
si può fa r uso del seguente processo grafico del Ronclelet: essendo 
AB (fig. 10) la larghezza interu a che deve avere l'area da cingersi 

- - 1 -
con muri, A C I' altezza cli questi muri, si prenda CD == '12 A C e si 

abbassi la perpendicolare DE sul CA: sarà D E la grossezza diman­
data del muro. - Per convertire questa costruzione grafica in fo r­
mola , si chi ami l la distanza AD dei due muri, e si ritengano le 
denominazioni già stabilite per quanto concerne all'altezza ed alla 
grossezza del muro; dalla considerazione clei due triangoli rellan­
goli e simili CA B e CE D, si ha 

l a x== -----. 
12 V a:t + z~ 

Io quanto ai clue muri che si elevano perpendicolarmente al 
comignolo, si può loro assegnare la grossezza che r isulta dal 
considerarli come muri di cinta di altezza eguale ad F G, oppure , 

come da alcuni costrultori si usa, di altezza eguale a A C 't F G. Il 

valore del coefficiente p cla porsi nella formola (1) dcl precedente 
numero si può assumere cli 1/12. 

Nel caso di un'area rettangolare coperta cla un tetto a padiglione, 
ossia ùa un letto a quallro pioventi, due trapezii e due triangolari, i 
quallro muri risullano di eguale altezza, e a ciascuno di essi si può 
assegnare la grossezza che risulta o dall'ultima indicala costru­
zione grafica, o dall'ultima formola, applicate coll'assumere per l la 
larghezza dell'area rettangolare circondata dai detti muri. 
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Negli edif:ìzii a tre navate sono da considerarsi: i muri della na­
vata principale e quelli delle navate minori, diretti parallelamente 
al comignolo del tetto ; i muri della navata principale e quelli delle 
navale minori, diretti perpendicolarmente al detto comignolo. - Il 
Rondelet, prendendo B B' =FG (jig. 11) al disotto dell'orizzontale 
Il, posta al livello del pavimento dell'edifizio, assegna a ciascuno 
dei due primi la grossezza DE, che risulta portando su CD' la lun­
ghezza CD eguale ad 1(24 della somma dell' intera altezza AC-a 
con quella porzione FG ==a' di tale altezza che rappresenta di 
quanto ciascun muro della navata di mezzo sporge sul comignolo 
del tetto della navata laterale adiacente, ed abbassando da D la 
perpendicolare DE sopra A C. Segue da ciò che, essendo l la distanza 
A'Il':=A B, a' l'altezza BB':=AA', a+a' l'altezza CA' ed x la do­
mandata grossezza dei due muri della navata principale, dalla con­
siderazione dei due triangoli simili CA' D' e CE D risulta 

(a +a) l 
X=: - -::========= 

'.!4 JI (a+a')i+l~ 
La grossezza dei due muri laterali esterio1·i M, paralleli ai due 

già considerati, si può determinare colla prima delle due formolc 
stabilite in questo numero, assumendo per l la larghezza H I e per 
a l'altezza LI. 

Le grossezze dei muri direlli normalmente al comignolo del tetto, 
si possono dedurre considerandoli come muri di cinta, ed applicando 
quindi la prima formola del precedente numero col porre in essa 
per l la lunghezza orizzontale del muro che si considera, per a la sua 
altezza massima, o meglio la media aritmetica fra due altezze mas­
sima e minima, e per p la frazione 1/1'2. 

Le regole che vennero date in questo numero per determinare 
le grossezze elci muri negli eclifizii coperti solamente da telli, 
suppongono che questi siano costrutti in modo da non esercitare 
spinte contro i muri da cui sono soppor tali, ma che invece pre­
sentino tali disposizioni da contribuire al loro collegamento, come 
avviene quando le coperture souo sostenute da ben combinati 
cavallelli . 

17. Fabbriche semplici, doppie e triple in profondità; muri 
perimetrali, muri longitudinali e muri trasversali. - Le fab­
briche si dicono semplici, doppie, triple in profondità, secondo che 
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ammettono una !'ola fuga di scompartimenti fra due muri paralleli, 

O itue fuahe di scompartimenti fra ll'e muri paralleli, o lre fughe di 
o . 

scompartimenti fra quattro muri paralleli. 
Quei muri i quali racchiudono tutto all'intorno la fabbrica, che 

sono da capo n piedi abbandonali a sè stessi dalla parte esterna , 
ma bensì concatenali all'interno dal letto, dai solai e da muri, si 
dicono muri perimetrali; quelli interni, generalmente paralleli ai 
muri perimetrali, si chinmano muri di mezzo; e finalmente quegli 
altri, quasi sempre normali ai muri perimetrali, e che servono ad 
ollenere i diversi scompartimenti, si chiamano muri tmsversali. 

t 8. Grossezze dei muri delle fabbriche numeranti var ii piani 
con solai. - Nelle fabbriche a diversi 1)iaoi, ragioni di solidità e 
di economia vogliono che i mu1·i vadano assottigliandosi dalla loro 
base alla cima e, siccome generalmente non si possono ammettere 
pareti inclinate nè all'interno nè all'csteruo, si prende il partito di 
scemare la grossezza a ri1n·cse, formi'lndo a ciascun piano una ri· 
sega, senza allerare la verticalità delle facce del muro. Le riseghe 
si fanno generalmen te al livello dei pavimenti dei diversi piani : 
pei muri perimetrali si elfetluano all'esterno per quella parte che 
viene comportata dalla <lecoi·azione e all'interno pel rimanente; pei 
muri di mezzo e pei muri trasversali si fanno generalmente metà 
da una parte e melà dall'altra, salvo pei muri delle scale e dei 

· lucern arii, dove è bene che le pareti inlerne si innalzino verlical­
mente dal fondo alla cima. 

Il Rondelel, distinguendo il caso degli edifizii semplici da quello 
degli cdifizii doppii in profondità, in seguilo a numerose ed accurate 
osservazioni, è giunto a dare delle regole pratiche per trovare le 
grossezze dei muri nelle fabbriche a più piani con solai. Chiamando 

d la distanza dei due muri perimetrali di una fabbrica semplice, 
b la profondità del pavimento del piano che si considera sotto 

l'origine del tetto, 
11 il numero dei piani superiori a quello che si con~idera , 
a: una quanlilà variabile da 0'",0'27 a 0"',054, secondo che i muri 

sono costrutti con buoni Jaterizii e con pietrame forle, oppure con 
pietrame leggicro e tenero, 
la grossezza x, conveniente a ciascun piano, si può dedurre ponendo 

2d+b 
x==~+a:n 

Per le fabbriche doppie in profondità, chiamando 

(1 ). 
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D la dislanza che devono avere i muri perimetrali, 
D' la dislanza di due muri trasversali, fra i quali se ne vuol inter­

porre un terzo, 
e l'altezza del piano nel quale vuolsi determinare la grossezza di 

un muro di mezzo o di un muro trasversale , 
rx.' una lunghezza variabile da 0'",015 a om,027' 

si possono dedurre le grossezze xv, xm ed x,, corrispondenli ai 
muri perimetrali, ai muri di mezzo ed ai muri trasversali, mediante 
le semplicissime formole 

D+c , 
Xm=~+rx.n 

D'+c , 
x,=~+rx.n, 

dove cx, b ed " hanno i significali che loro vennero attl'ibuiti nello 
stabilire la formola (i ). 

19. Grossezze dei muri delle fabbriche numeranti diversi 
piani con vòlte. - Le regole esposte nell'ullimo numero, seguile 
generalmente in Francia ed applicabili ai casi di eùifizii i cui piani 
sono separati da soffitti, non sono più applicabi li quando le volle 
tengono il luogo di questi. Un muro che sopporta uua volta si trova 
sottoposto a pressioni verticali e ad azioni orizzontali: le prime 
tendono a schiacciare i materiali che trovansi verso le infime 
parli del muro; le seconde lenùono a farlo scorrere o a rovesciarlo 
tutto od in parte. Le forze orizzontali, delle spi11te, sono general­
men te le più influenti: esse dipendono dalla forma, dalle dimensioni 
e dal sistema di costruzione delle vòlte; e le gt'ossezze da acloltarsi 
pei muri si dovrebbero dedurre considerando la intensità delle 
spinte, le posizioni dei loro punti d'applicazione, l'aderenza dei ma­
teriali, l'allrilo che può aver luogo nello sconimento cli un pezzo 
di muro, e finalmente quelle re!'istenze elle possono opporre le chiavi 
in ferro e tulti quei mezzi che s"impiegano per ben tenere collega li 
i muri di uno stesso edifizio. Il problema, quando si voglia tenei· 
conto di tutte le circostanze che lo accompagnano, è assai difficile 
e, anche risolvendolo approssimativamente, imbarazza in calcoli 
lunghi e fastidiosi, che nel maggior numero dei casi riescono inutili, 
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. percbè O'li edifizii con volte sono assai numerosi, sia perchè gli 

sia o . d · · d. insegnamenti dell'esperienza non possono mancare, e 1 punti 1 

paragone sono fa.cili a r~ccogliersi, sia per~hè ciascuna località offre 
delle prescrizioni sufficientemente determmate, che devono essere 
accettate come risultamenti di una lunga esperienza. 

In Torino, i diversi piani delle fabb riche civili, eccettuato l'ultimo, 
sono generalmente coperti con volte, e nelle fabbriche da costruirsi 
con buoni materiali, le grossezze xP ed x, dei muri perimetrali e dei 
muri trasversali si possono ritenere come espresse dalle formole 

Xp == Qm ,45+000,12 n, 

Xt==Om,45+0m,06n, 

essendo n il numero dei piani superiori a quello che si considera. 
La grossezza data dall'ultima forrnola pei muri trasversali per­
mette che nell'ullimo piano vi stiano le canne del cammino colla 
larghezza di CÌl'Ca Om ,25, circondate da una parte con un muriccio 
grosso come la dimensione media del mattone, e dall'altra con un 
muriccio avente la dimensione minima. 

Se credesi sufficiente di contenere le canne da camino all'ultimo 
piano in muricci aventi la grossezza rappresentata dalla dimensione 
minima del mattone, si possono anche determinare le grossezze xP 
ed x, mediante le formole 

Xp = 000 ,89+000,12 n 

xt==Om,39 +000,06n. 

Per le fabbriche doppie in profondità, si dà ai muri di mezzo la 
stessa grossezza dei mlll'i perimetrali. Per le fabbriche triple in 
profondità, si assegnano ai muri perimetrali le stesse grossezze che 
convengono alle fabbriche doppie; e ai due muri di mezzo~ quando 
la loro distanza è minore di 5 metri, si dànno grossezze eguali a 
quelle dei muri trasversali. Se la distanza dei muri di mezzo è mag­
giore dì 5 metri, allora si può loro assegnare la stessa grossezza 
dei muri perimetrali. 

20. Colonne. - Chiamansi colonne quei sostegni isolati che 
hanno forma cilindrica, e di cui conviene far uso nelle costruzioni 
civili in tutti quei casi nei quali bisogna ridurre la superficie occu­
pata dai muri, nell'intento di ottenere vasti locali, e principalmente 
per conservare ampii passaggi in quei siti che continuamente 

L'AllTE DI FABBl\ICAllE. Co1trut.ioni civili, ecc. - 3 
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devono trovarsi esposti al transito o che, pe1· la 101·0 destinazione, 
copiosamente devono tt·ovarsi illuminati ed aereali. 

Le colonne costituiscono i sostegni isolali di forma più conve­
niente; giacchè la fo rma cilindrica, a parità di volume, offre minori 
ostacoli alla circolazione, è meno soggella a degradazioni, e pre­
senta una conveniente resistenza al rovesciamento. 

In una colonna si distinguono abitualmente tre parli : la base, il 
fusto ed il capitello. La base ha per iscopo di dare alla colonna 
un ampio appoggio sulla sua fo ndazione e quindi , oltre di contri­
buire ad aumentare l'altezza, notevolmente influisce sulla stabilità. 
L'utilità delle basi delle colonne è adunque incontestabile; se non 
che esse hanno l'inconveniente di porre qualche ostacolo alla cÌl'­
colazione, per cui in alcune circostanze conviene sopprimerle, od 
almeno fare in modo che tutti i loro membri presentino una sezione 
ori zzontale circolare. Il fusto costituisce la pa1'le pitt importante 
della colonna, ed è dalle sue dimcnsiou i che dipende la i·esistenza 
del sistema. Il suo diamet1·0 non è generalmente costante per tutta 
la sua altezza; alla sommità è meno lungo di quello alla base, e 
questo perchè, trovandosi la pressione aumentata alla base dal peso 
del fusto, è razionale il ripartirla su una superficie più ampia. Fi­
nalmente il capitello è destinalo a somministrare un conveniente 
appoggio alla parte di costruzione che la colonna deve sopportare, 
ed a ridurre la portata delle pietre, delle piattabanJe o degli archi 
che superiormente devono riunire le colonne fra di loro. 

Per quanto si riferisce alle dimensioni delle coloun e, si ddvreb­
bero esse dedurre dagli sforzi cui trovausi soLLoposte, ed io modo 
che in esse non possa avvenire nè rottura pc1· pressione, nè rot­
tura per rovesciamento. Trattandosi però di colonne in pietra e di 
colonne in muratu ra, vi sono delle proporzioni medie fra il raggio, 
le altezze e gli aggetti, le quali nelle ordinarie circostauie assicu­
rano la necessaria stabilità, che per generale consentimento sono 
accettate in pratica, e che si devono considerare siccome i risultati 
di ripetute osservazioni e di una lunga esperienza. Per le colonne più 
massicce, il diametro dcl fusto presso la base deve essere da 1 /7 
ad t /8 dell'altezza; pe1· le più sottili questo diametro si può assu­
mere di 1 /1 O dell'altezza; e finalmente per quelle intermedie con­
viene che il dello diametro sia 1 /9 dell'altezza. L ·accennata io ti era 
altezza della colonna, per una quantità eguale o di poco maggiore 
del raggio del fusto in basso, vien data alla Llase; quando i capitelli 
sono a semplici modanature hanno generalmente un'altezza eguale 
al dello raggio del fusto, e quando sono a fogliami ammettono 
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un'altezza di circa i 7/5 dello stesso raggio. Per quanto si riferisce 
al diametro del fusto nella sua estremità superiore, si può ritenere 
che convenga assumerlo dei 5/6 di quello adottato per l'estremità 
inferiore e che il decrescimento di sezione del fusto debba inco­
minciare a partire da 1 /5 della sua altezza. Alcuni costruttori, 
secondochè trattasi di colonne con diametro di 1 /7, di 1 /8, di 1 /9 
e di 1 ;1 O dell'altezza, sogliono assumere il diametro superiore del 
fusto dei 4/5, dei 5/6, dei 6/7 e dei 7 /8 del diametro inferiore. 
Venendo ora agliaggetti delle basi e dei capitelli sui fusti delle co­
lonne, si può dire : che un aggetto dei 2/5 del raggio del fusto può 
convenire per quelle; e che per questi si può adottare l'aggetto dei 
5/12 del raggio, quando sono a semplici modanature, di 5/18 del 
raggio quando sono ornati con evolute come nell'ordine ionico, e 
di 1/5 del raggio quando sono a fogliami come negli ordini corintio 
e composito. Gli aggetti delle basi s'intendono misurati in corrispon­
denza del mezzo di una faccia verticale del plinto, e gli aggetti 
dei capitelli in corrispondenza del mezzo di una faccia laterale 
della tavola. 

Le regole date sulle proporzioni fra le par ti principali delle 
colonne sono semplicemente destinale a porre i principianti sulla 
strada di poter ritrarre un primo abbozzo di colonna, quando è 
data la sua altezza od il suo diametro, senza però presentare nulla 
di assoluto. Se le circostanze particolari in cui si devono stabilire 
delle colonne palesano la convenienza di eseguirle senza attenersi 
alle prescrizioni delle indicate regole, si può questo fare libera­
mente; ecl in generale conviene ritenere che, a seconda del carattere 
che vuolsi dare ad un colonnato, s'addice al gusto dell'architetto 
di convenientemente regolare le proporzioni. In quegli edifizii, che 
devono presentare un carattere di robustezza e di solidità a lulla 
prova, convengono le colonne massicce, mentre le colonne svelle 
e con piccolo diametro s' adùicono a quegli altri che devono avere 
un carattere cl' eleganza e di leggerezza. Per rapporto agli aggetti 
non bisogna <limenticare che in generale convengono gli aggetti 
piccoli nelle basi che hanno tal posizione da poter porre ostacoli 
alla libera circolazione, ed in quelle che determinano un'eccessiva 
sporgenza in qualche membro architettonico sottostante, e che la 
stessa prescrizione devesi osservare nei capitelli, quando il loro 
sporto nasconde all'occhio dell'osservatore qualche oggetto che im­
porta mantener scoperto. 

Non sempre le r.olonne sono isolate, ed in molte circostanze 
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trovansi addossale a muri con isporgenza su questi variabile fra i 
'2/5 ed i 5/4 del diametro. 

Allorquando sonvi ragioni di dubilare se una colonna trovasi in 
buone condizioni di slabilità, è necessario accertarsi di ciò che real­
mente ha luogo. Chiamando perciò 

T" il peso della parle di fabbricato sopportalo dalla colonna, 
R" il coerficiente di rottura per prcssiong del materiale di cui 

la colonna è formala, 
n' il cofficiente di stabilità . 
n la superficie della minima sua sezione orizzontale, 

e ponendo 

T" == n" R" n, 

d . l " i eve n su tare n < 
10

. 

Se la colonna è di muratura, si assumeranno per valori di R" 
qu elli contenuti nella La vola che venne dala nel numero 7. Se 
invece la colonna è cli pietra ed in un sol pezzo, si prenderanno 
i valori di R" riportali nella tavola che segue: 
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INDICAZIONE DELLE PIETI\E 

Calcari teneri 
CalC3ri mezzani 
Calcari duri . 
Calcare d' Angera 
Calcare di Moltrasio 

. 

Marmo di Caudoglia sul Lago maggiore 
Calcare d'Ornav:isso • 
Calcare di Breno 
Marmo bianco di Carrara 
Calcare oscuro cli Saltrio 
Marmo nero di Varenna 
Calcare di Mapello 
Marmo di Genova . . . . . . 
Marmo di Carrara Perlino, di seconda qualità 
Marmo di Muzzo 
Marmo di Creola 
Calcare chiaro di Saltrio 
Calcare bianco cli Lovera 
Marmo turchino di Genova 
Pietre silicee tenere 
Pietre silicee me1.zane 
Pietre silicee dure 
Cep1>0 mezzano di Brembate 
Ceppo gentile di Brembate 
Ghiandone di Verona 
Pietra arenaria tenera di Viganò 
Pietra arenaria di Viggiù . . 
Sarizzo • . . . . . . . . 
Ghiandone di Valmadrera 
Beola sul Lago Maggiore 
Arenaria di Sarnico . . 
Arenaria porfiric.a Sunona di Lovere 
Corneuooe argentino di Vitzanò . . . • . . 
Granito bigio di Montorfano sul Lago Maggiore . 
Granito bigio di Alzo sul Lago d'Orta . . . . 
Granito rosso di Ba\'eno 
Granito della Riva di Chiavenna sul Lago di Como 
Sienih: della Balma presso Biella . . . . . 
Pietra argillosa di Firenze 
Pietre vulcaniche tenere 

PESO JllDIO 

del 
decimetro cubo 

Cg Cg 
1,40 a 2,20 
2,20 2,60 
2,60 2,90 

2,70 

2,71 

2,72 

2,70 

2,7t 
1,40 a 2,20 
1,20 2,60 
2,60 2,90 

2,30 

2,21 
2,23 

2,61 

2,66 
2,66 
2,60 
2,62 
2,75 
2,56 

0,60 a :.1,20 
2,20 2,60 Pietre vulcaniche mezzane 

Pietre vulcaniche dure 
Pietra pomice 

, 2,60 2,95 

Tufo di Roma 
Lava tenera di Napoli 
Lava grigia di Homa 
Lava di Napoli • 
Basalti . . . . . 

0,60 
1,22 
1, 72 
1,97 
2,6 1 
2,95 

VALORI: DIR' 
ossia resistenza 
alla ro11ura per 
pressione r1reri1a 
~ I mil lim0 quadr0 

Cg Cg 
0,60 3 t ,30 
1,30 3,00 
3,00 8,00 
1,\15 4.0& 
2,19 3,80 
2,27 d,17 
2,75 G,66 
3,15 4,i9 

3,20 
3,29 a 5,15 
::t,40 7,92 
3,58 5,19 

3,GO 
3,76 a 5,74 
4,05 6 ,!l2 
4,10 7,90 
4,20 5,84 
4,38 5,93 

5,00 
0,04 a 0,90 
0,90 ~.20 
4,2(l 8,00 
o.so t ,20 
0,83 2,50 
1,82 3,71 
1,40 2,97 
i,50 4,33 
2, 19 4,29 
2,32 4,11 
2,63 5,lO 
3,37 5,42 
3,65 5,87 
4,36 4,96 
4,62 6,92 

6,80 
6,90 
7,90 
8,00 
4,20 

o,:;.i a 2,30 
2,::10 5,90 
5,90 20,00 

0,34 
0,57 
1,60 
2,28 
5.~2 

20,00 
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Molti dei valori di R" contenuti in questa tavola vennero ricavali 
da una recente pubblicazione delle interessanti esperienze sulla re­
sistenza dei materiali, state instituite nel R. Istituto tecnico supe­
riore di Milano, per cura del distinto professore Celeste Cleri celti. I 
valori del peso medio del decimetro cubo tornano utili allorquando, 
volendosi verificare la stabilità della colonna nella sezione più bassa 
del fusto, è necessario tener anche conto del suo peso. 

21. Pilastri. - Si dà il nome di pilastri a quei sostegni che 
talvolla si costruiscono invece delle colonne, e che presentano una 
sezione rettangolare invece d'una sezione circolare. 

I pilastri, al pari delle colonne, possono essere isolati, oppure 
addossati ad un masso murale. Nel primo caso hanno geoeralmenle 
sezione quadrala; fanno l'ufficio di colonne isolale ; e come· queste 
presentano le tre parli, base, fusto e capitello. Le proporzioni 
medie, fra il raggio inferiore del fusto di una colonna, le altezze e 
gli aggetti, convengono pure pei pilastri quando al raggio si sosti­
tuisca il semi-lato della loro sezione quadrata, la quale general­
mente non varia da un estremo all'altro del fusto. 

I pilastri addossati a muri possono avere su questi degli aggetti 
variabili fra limiti assai lontani. Difficilmente però questi aggetti 
sono maggiori dei 5/4 e minori di 1/1 O della larghezza dei pilastri 
a cui si riferiscono. 

Occorrendo cli dover verificare la stabilità di pilastri in muratura 
od in pietra, si ricorrerà alla formola ed ai dati del precedente 
numero. 

22. Sostegni e colonne in legno. - In molte costruzioni ap­
partenenti al dominio dell'archilellura civile e dirette ad uno scopo 
induslriale, ben di frequente ai pilastri ed alle ccilonne in muratura 
od in pietra si soslituiscono i sostegni o le colonne in legno. 

Chiamando 
P il peso che il sostegno deve sopportare, 
p il peso della unità di volume del legname di cui il sostegno è 

formato, 
R" il coefficiente di rottura per pressione dello stesso legname , 
n" il relativo coefficiente di stabilità, 
h l'altezza del sostegno ed 
n la superficie della sua sezione retla, 

si ha: che la pressione sulla base inferiore del sostegno è 

P+phn, 
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e che quindi l'equazione determinalrice di Q risulta 

P+phQ:=:n"R"D. 

Il valore di n" si deve assumere no11 maggiore di 1 /i O; ed i valori 
di p e di H", a seconda della diversa essenza del legname e per 
quelli che ordinariamente si impiegano P,ome sostegni, si possono 
prendere come risulla dalla seguente tavola: 

-
PESO MEDIO VALORE DI R• 

del ossia resistenza 
INDICAZIONE DEl LEGNAMI decimetro alla rottura per 

pressione riferita 
cubo al millim0 quadro 

-
Cg Cg 

Ahete bianco 0,50 1,50 

Abete giallo 0,67 2,25 
' 

Larice rosso 0,70 4,50 . 
Olmo 0,75 2,00 

Pino 0,58 1,90 

Quercia debole 0,76 4,25 

Quercia forte 0,85 6,50 

Una volta determinato il valore di Q, essendo note tutte le dimen­
sioni della sezione retta del sostegno meno uua, si calcola questa 
dimensione incognita, e quindi si paragona l'altezza h del sostegno 
con quella dimensione della sezione retta che costituisce la sua 
grossezza g, la qual grossezza è il lato minore della sua sezione 
retta per un sostegno parallelepipedo, ed il diametro per un sostegno 

cilindrico. Se ~ < ·J O o al più == i O, si ritengono come definitivi 
g 

i risultali ottenuti cogli accennati calcoli ; se invece ~ > 1 O , si 
g 

procede ad una nuova determinazione di Q risolvendo l'equazione 

n" R"O 
P+phO== , m 

dove m rappresenta un coefficiente di riduzione (Resistenza dei ma-
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teriali e stabilità delle costru.ziom, num. 55), il cui valore deve 

variare col rapporlo ~ come lo indica la tavola che segue: 
g 

h 
Rapporto - = iO, 15, 20, 25, 50, 55, 40, 45, 50, 60. 

9 
Coefficiente m = i, i ,2, 1,5, 1,9, 2,4, 5,i , 4, 5, 6,8, 12. 
Quando il rapporto dell'altezza alla grossessa <lei sostegni non è uno 
di quelli contenuti nella tavola, si trova il coefficiente di riduzione, 
che va abbastanza bene pel rapporto dato, col metodo delle parli 
proporzionali. 

Allorquando vuolsi determinare un lato della sezione retta di un 
sostegno di quercia, <li larice rosso, di pino resinoso e d'abete, 
avente sezione quadrala oppure sezione rettangolare, si possono 
anche utilmente impiegare le equazioni di stnhilità risullanti dalle 
forme empfriche di Iloclgkinson (Resisteuta dei materiali e stabilità 
delle costrutioni, num. 56). Queste equazioni, chiamando 

a il lato, in centimetri, della sezione retta di un sostegno a base 
quadrata, 

b il lato maggiore, pure in centimetri, della sezione retta di un 
sostegno a base rettangolare, 

e il lato minore della stessa base, anche espresso io centimetri, 
h l'altezza del sostegno in decimetri, 
'f" la forza premente espressa iu chilogrammi, 
o: un coefficiente numerico variabile colla qualità del legname, 
n' il coefficiente di stabilità, 

sono: pel sostegno a sezione retta quadrata 

a• 
n" --T"· o: h!- , 

pel sostegno a sezione retta rettangolare 

,, b c3 T'' n ah!"==. . 

Il coefficiente di stabilità n" non si assume generalmente maggiore 
cli 1/iO, ed il coefficiente o: si può prendere eguale a 

1600 per l'abete giallo, 
iSOO per la quercia debole, 
2i42 per il larice rosso e pel pino resinoso , 
2565 per la quercia forte. 
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La penultima equazione serve a ricavare a quando sono note le 
quantità h e T", e l'ultima si presta alla determinazione di b o di e 
quando, oltre di conoscere h e T", si conosce e o b. . . 

2~. Sostegni e colonne in ghisa. - Nelle moderne coslruz1on1, 
e principalmente in quelle che si fanno per iscopi industriali, sono 
vantaggiosi i sostegni in ghisa, la quale viene per tali lavori prefe­
rita al ferro, sia per la g1·an resistenza che presenta allo schi ac­
ciamento, sia per le forme ornamentali che si possono dare alle 
colonne con essa formale. 

I soslegui io ghisa si fanno pieni, allorquando importa di rendere 
la minima possibile la loro grossessa; in tutte le altre circostanze 
è vantaggioso il farli cavi. Quando sono pieni, la loro sezione oriz­
zontale suol essere un quadralo, un circolo o una croce a braccia 
eguali o disuguali. Quest'ultima disposizione è la più conveniente 
sollo il riguardo dell'economia di materiale, ma esige un po' più 
di larghezza, e, sollo il punto di vista dell'arte, pare meno com­
mendevole delle altre due, perchè essa è meno facile ad apprez­
zarsi e non offre le medesime risorse d'ornamentazione. 

Qualunque sia la forma della sezione retta dei sostegni in ghisa, 
conviene fare in modo che essi risultino più larghi verso il mezzo 
della loro altezza che alle loro estremità, giacchè quasi sempre sono 
soggetti ad inllellersi prima di rompersi. Questo rigonfiamento, che, 
senza essere perfettamente motivalo, qualche volta venne praticato 
nelle colonne in pietra è d'un' incontestabile utilità nelle colo une 
in ghisa e produce un buon effetto, in quanto manifesta un giudi­
zioso impiego della materia. 

I capitelli e le basi sono indispensabili nei sostegni in ghisa, al­
lorquando la costruzione che sop}lortano e qnella nella quale tro­
vansi stabilite le loro estremità inferiori, sono eseguile in materiali 
meno resistenti dell'indicato metallo; giacchè è allora essenziale di 
ripartire le p1·essioui sopra superficie maggiori di quelle che pre­
sentano le sezioni rette dei sostegni. Nell'intento poi di ben fer­
mare superiormente cd inferiormente questi sostegni, si lasciano 
abitualmente dei tenoni più o meno sporgenti al di sopra dei 
capitelli cd al di sotto delle basi. Alcune volte i sostegni in ghisa 
si dispongono per gruppi cli due, di tre od anche di quattro, ed è 
allora indispensabile di stabilire fra essi una tale solidarietà che 
non possano separatamente inflette1·si. Perciò si uniscono, a deter­
minale altezze, mediante collari di ferro, e si fa in modo che i 
tenoni dei capitelli vengano ad attraversare una medesima pialla­
forma sovr'essi stabilita. 
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I sostegni cavi sono da preferirsi a quelli pieni, sotto il doppio 
rapporto dell'economia e dell'aspetto che pre enlano. Essi permet­
tono di far sopportare una più grandè pressione ad una medesima 
quantità di materia, giacchè le resistenze rapidamente decrescono, 
a misura che aumentn il rapporto dall'altezza alla grossezza; e, più 
apparenti, essi hanno qualche cosa di più monumenta le, e più effi­
cacemente possono contribuire alla bellezza dell'edifizio al quale 
essi ap1lartengo110. Il vuoto praticato nel loro interno può d'al­
tronde essere utilizzalo in diverse maniere, e soventi volte lo è 
per dare scolo alle acque pluviali. 

I sostegni in ghisa aventi sezione circolare e presentanti quindi 
la forma di colonne, sono quell i che meglio couvengouo nelle or­
dinarie circostanze; ma la proporzione d'osservarsi fra la loro al­
tezza ed il loro diametro deve essere ben diversa da quella che si 
adolla nelle colonne in pietra. La ghisa è più resistente della pietra, 
e, per questo motivo, non solo comporla, ma esige proporzioni più 
leggiere e svelte. Molti costruttori assumono il diametro dell e co-

( lonne in ghisa variabile fra 1/•16 ed i /25 della loro altezza. 
In quanto alla spessezza <!elle colonne io ghisa, convieo innanzi 

lutto osservare, che le esigenze della loro esecuzione per via di fu­
sione non permettono che si vada al di sotto di certi limiti dipen­
denti dall'altezza delle colonne, e questi limiti si possono fissare di 

r 
' 

i 2 millimetri per le colonne alte da 2 a 5 metri 
15 » ,. 

)) 5 a 4 ,, 
'20 » )I ,, 4 a 6 » 

25 » )I » 6 a 3 » 

Ciò premesso, volendosi determinare la superficie della sezione 
retta che deve presentare un sostegno in ghisa, di forma e di al­
tezza prestabilita, e destinalo a sopportare un dato peso, si chia­
mino: 

P la pressione alla quale il sostegno deve trovarsi sottoposto ; 
p il peso dell'unità di volume della ghisa; 
R" il suo coefficiente di rottura per pressione; 
n" il relativo coeflìcienle tli stabilità; 
h I' altezza del soslegn o; 
Q la superficie della sua sezione retta. 

L'equazione determinatrice lii Q è come quella del numero prece­
dente, ossia 

P+phn==n"R"n (1 ), 
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nella quale conviene assumere per valor~ ~} ~' chilogrammi . ,7 ,20 J 
per ogni decimetro cubo; per valore d1 R , 65 o ~u~~o al p1u 70 
chilogrammi per millimetro quadrato; e per valore d1 n , 1/6 o lutto 
al più 1/5. Calcolato il valore di O, essendo cognite tutte le dimen­
sioni della sezione retta del sostegno meno una, si passa alla ri­
cerca di questa dimensione incognita, e quindi si parngona l'allezza 
h del sostegno con quella dimensione della sezione retta che costi­
tuisce la sua grossezza g. Nel caso della i:;ezione quadrata questa 
grossezza non è altro che il suo lato; nel caso della sezione ret· 
tangolare vien essa rappresentata dal lato minore del rettangolo; è 
il diametro esterno della colonna nel caso della sezione circolare; 
e nel caso della sezione a croce è la minima delle due dimensioni 
della sezione, secondo gli assi delle braccia. Nel caso, ben raro nella 

pratica, in cui trovasi ~ < 5 si olliene come definitivo il risultalo 
g 

ottenuto colla formola (1) ; diversamente bisogna procedere ad una 
nuova determinazione <li Q risolvendo l'equazione 

n"R"Q 
P+phO== - ­

m 
(2), 

· dove m rappresenta un coefficiente di riduzione (Resistenza dei ma­
teriali e stabilità delle costruzioni, num. 55), il cui valore deve 

variare col rapporto ~ nel modo espresso dalla seguente tabella : 
g 

h 
Rapporto - == 5, 12, 24, 56, 48 , 60. 

g 
Coefficiente m== 1, 1,2 , 2, 5, 6, 12. 

Se il rapporto dell'altezza alla grossezza del sostegno non è uno 
di quelli contenuti nella tavola, si trova col metodo delle parti pro­
porzionali il coefficiente di riduzione che va abbastanza bene pel 
particolare rapporto che si ha. 

Quando si tratta di determinare la grossezza di una colonn a 
vuota in ghisa, si può preventivamente fissare il diametro esterno, 
cosicchè, conoscendosi l'altezza della colonna, si conosce pure il 

rapporto ~. Allora si calcola la superficie Q mediante la formola 
g 

(2) ; si deduce il diametro interno : e la metà della differenza fra 
il diametro esterno ed il diametro interno rappresenta la spessezza 
della colonna. 

I' 1 • > ,u., 1 r. .,,..) r" · 1 " : '), - · · " "1' ~ I:; J, 1 · 
(' ( 
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Il diametro delle colonne piene, od uno dei due diametri delle 
colonne vuote in ghisa, si può anche determinare couvenientemeute 
applicando le formole di Hodglcinson (Resistenza dei materiali e sta­
bilità delle costruzioni, num. 56). Queste formole, dicendo 

d il diametro di una colonna piena espresso in centimetri, 
d' e d'' i due diametri, esterno l'uno ed interno !'altro, di una 

colonna vuota, pure espressi in centimetri, 
h l'altezza della colonna in decimetri, 
T" la forza premente espressa iu chilogrammi, 
cx un coefficiente numerico che si può assumere di t 0676, 
n" il coefficiente di stabilità eguale ad 1/6 o tutto al più ad 1 /5, · 

sono : per le colonne piene 

per le colonne vuote 

Di più facile maneggio delle equazioni or ora stabilite sono 
quelle che si possono derivare dalle formole dell'ingegnere Love 
(Resistenza dei materiali e stabilità delle costruzioni, num. 37). Con­
siderando il caso di nna colonna piena, e chiamando 

d il suo diametro espresso in centimetri, 
h la sua altezza pure in centimetri, 

e attribuendo ad n" ed a T" i significati che già loro vennero dati 
in questo numero, si ha 

,, 7500 d4 T" 
n 1,846d2 +0,0043h2 == ' 

la quale serve a dete1·minare d quando si conoscono h é T". 
Se invece di una colonna piena si ha una colonna vuota, per cui 
d' rappresenta il diametro esterno, e 
d" il diametro interno, espressi in centimetri, 

s'incomincia a calcolare la quanlità n"R'2 ponend~ 

,, R' ,, 7500 d'4 

n 2==n 1 846 d'2+0 0043 h2 ; 
) ' 

dopo si passa alla ricerca della quantità R" 2 , data da 
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R"2 = n" R'2 - T'' , 

e finalmente si viene alla delerminazione del diametro interno d" 
median te la formola 

,, 7500 d"4 R" 
n 1,846 d"2 +0,0048h2 == 2

• 

Allorquando, essendo noto il diametro esterno d', si è calcolato 
il diametro interno d" di una colonna vuota in ghisa, si verifica se 
la differenza d' -d" è maggiore, eguale o minore del doppio della 
spessezza limite conveniente ali' altezza della colonna proposta: nei 
primi due casi si ritiene per buono il diametro interno trovalo: nel 
terzo c<1so si tiene per di ametro interno la differenza fra il diametro 
esterno e il doppio dell'indicala spessezza limite. 

24. Sos tegni e colonne in fer ro. - Il ferro resiste alla com­
pressione meno della ghisa, e per ques to motivo generalmente vieue 
questa preferita a quello, nella formazion e di sostegni e di colonne 
destinale a sopportare delle pressioni dirette secondo i loro assi. 
Non è però da dirsi che il ferro debbasi totalmente proscrivere per 
questi usi; esso è meno fragile della ghisa, e per questa ragione 
con vera utilità s'impiega in quelle costruzioni nelle quali i pezzi 
fragili facilmente possono compromettere la loro stabilità. 

Dicendo 
P il peso che il sostegno deve sopportare, 
p il peso dell' unità di volume del ferro, 
R" il suo coefficiente di rottura per pressione, 
"" il relativo coefficiente ili stabilità, 
h l'altezza del sostegno, ed 
Q la superficie della sua sezione retta , 

si ha la seguente equaziQne determinatrice di O 

P+phO==n" R"Q (1), 

nella quale convien generalmente porre : per valore di p, cl1ilo- ] 
grammi 7,77 per ogni decimetro cubo; per valore di R", chilo­
grammi 25 per millimetro quadrato ; e per valore di n", t /6 o tutto 
al più t /5. Una volta calcolato il valore di Q, siccome devono essere 
note tutte le dimensioni della sezione retta del sostegno meno una, 
riesce facile passare alla ricerca di questa dimensione incognita. 

I ,, , .t;,, . r·· 'r' > .. - ''·~J.JJ. 
'/ " { f

1 
1 "nr ,11, .... l. . , • .....>-. ?. ' " · • r, .• ,, .. ,,, f" r"I'""~ "j· • f" 
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Dopo di ciò, si paragona l'altezza h del sostegno con quella sua 
dimensione orizzontale che ne costituisce la grossezza g, la quale 
nel caso della sezione retta rettangolare è rappresentata dal lato 
minore ili questa sezione, mentre lo è dal diametro nel caso della 
sezione retta circolare. Il risultato ottenuto calcolando la superficie 
n colla formo la ( 1) non è quasi mai quello da assumersi come defi-

nitivo, giacchè non avviene quasi mai che il rapporto ~ sia minore 
g 

od eguale a 5. Generalmente il detto rapporto è maggiore di 5, e 
bisogna allora procedere ad una nuova determinazione di O me­
diante lequazione 

n" R" n 
P+phO == , 

m 

nella quale m è un coefficiente di riduzione (Resistenza dei materiali 
e stabilità delle costruzioni, num. 55) da assumersi come risulta 
dalla seguente tavola : 

h 
Rapporto -==5, 12, 24, 56, 48, 60. 

g 
Coefficiente m::=1, 1,2, 2, 5, 6, 12. 

Allorquando il rapporto dell'altezza h alla grossezza g del soste­
gno non è uno di quelli conteuuti nella tavola, si trova il coeffi­
ciente di riduzione che va abbastanza bene pel caso particolare 
usando del metodo delle parti proporzionali. 

Dalla formola empirica data dall'ingegnere Love per calcolare la 
resistenza alla rottura per pressione nelle colonne piene di ·ferro 
(Resistenza dei materiali e stabilità delle costruzioni, num. 57), rie­
sce faci le il dedurre l'equazione di stabilità conveniente alla deter­
minazione del diametro di queste colonne. Questa equazione, 
dicendo 

d il diametro della colonna espresso in centimetri, 
h la sua altezza pure in centimetri, e 
T" la forza premente secondo l'asse della colonna espresso in 

chilogrammi, risulta 

,, 2500 d4 T" 
n 1 973d~+o 00064h~ == ' 

' ' 
nella quale n" è il coefficiente di stabilità da assumersi, come già 
si è dello in questo numero. 
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Quando invece del dia melro di una colonna piena in ferro vuolsi 
trovare il diametro interno d" di una colonna vuota, conoscendosi 
di " ià il suo diametro esterno d', s'incomincia a trovare la quantità 
ti"R', (Resiste,.~a tlei materiali e stabilità delle cost1'uzioni, num. 45) 

meùianle la formola 

,, R' ,, 2500 d'4 

11 t==n 1,973d't+0,00064h2 (2), 

dopo si viene al calcolo della quantità R"t data da 

R"t==n"R'2 - T", 

e finalmente si deduce il valore di d" clall' equazione 

2500 d"4 ,, 

n" 1,973d't+0,00064hi == R 2 (3). 

Le lunghezze d', d" ed h devono essel'C espresse in centimetri ed 
in chilogrammi le forze n"R' t • T" ed R" 2• 

25. Osservazione r elat iva al modo di resistere di più soste· 
gni assieme uniti. - In parecchie circostanze, e principalmente 
i sostegni metallici, trovansi disposti per gruppi di due, di tre ccl 
anche di quallro. Avvcne11do questo, è utile cli stahilire fra essi una 
tale solidarietà che non possano inflettersi separatamente, e per ot­
tenere questo basta unirli a differenti altezze mediante collari in 
ferro , e fare in mo ilo che una medesima piastra venga attraversata 
dai lenoni dei capilelli. Allorquando i SO!'leg11i sono in numero cli 
tre o cli quallro, si valuta la resistenza di ciascun sostegno, co nsi­
derandolo come aven te per altezza la massima distanza vel'Licale 
fra due collari successivi ; oppure, se vuolsi inll'odu rre nei calcl)Ji 
l'allezza totale, si considera il loro complesso siccome formante 
un sostegno vuoto d'un sol pezzo. fn lulli i casi, si trova una resi­
slenza supe1·iore al triplo o al quadruplo cli quella di un sostegno 
isolalo. Quando i sostegni sono disposti per gruppi di due, questo 
benefizio non è assicurato che secondo la direzione della linea che 
Ji unisce. 

26. P iattabande. - Le piattaba11de (Lavo1·i ge11el'ali d' architet­
tura civile, stradale ed idraulica, num. 225, 224, 225 e 228) sono 
quelle vòlle cl.Je si costruiscono nella grossezza dei muri onde copl'ire 
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le luci rettangolari in essi praticate, e che sovente s'impiegano in 
sostituzione degli architravi sulle colonne e sui pilastri. 

Queste volte lianno generalmente grossezza costante dalla chiave 
all'imposta, e nelle ordinarie circostanze della pratica, in cui vi 
sono al di sopra di esse dei sordini ((ig. 6), si può ritenere sic­
come accettabile: la spessezza corrispondente alla dimensione mas­
sima del mattone, ossia di circa metri 0,24 per aperture non ecce­
denti un metro ; quella corrispondente alla dimensione media 
aumentata della dimensione massima del mattone, ossia di circa 
metri 0,56 per aperture comprese fra metri i ed i ,50; quella cor­
rispondente a due volte la dimensione massima del mattone, ossia 
di circa metri 0,48, per aperture di i ,50 a 2 metri; quella corri­
spondente alla dimensione media del mattone aumentata di due volte 
la dimensione massima, ossia di circa metri 0,60 per aperture da 
metri 2 a 2,50; e finalmente quella corrispondente a tre volte la 
dimensione massima del mattone, ossia di cfrca metri 0,72 per 
aperture di 2,50 a 5 metri. 

Per giustificare in qualche modo come le indicate dimensioni per 
la grossezza di una piattabanda siano ammissibili in pratica, e come 
conducano ad un eccesso anzichè ad un difetto di stabi lità , ecco 
come assai semplicemente si può procedere. Essendo AllCD (fì.g. i2) 
una piattabanda al di sopra della quale esiste il volto di scarico o 
sordino H KIN ML , si può supporre che essa sopporti il proprio 
peso non che quello del masso murale DCI KH, ed in pari tempo 
si può considerare siccome un cuneo posto fra due ritegni resi­
stenti e su essi appoggialo per le due facce AD e Il C. Ciò premesso, 
prendendo ad esame una parte di piattabanda lungo l'unità e chia­
mando 

2 a la larghezza AB dell'apertura che essa copre, 
2 ~ l'angolo A O B dei due piani d'imposta, 
b l'altezza F G del piano delle imposte del sordino, che si sup-

pone a tutta monta, sull'estradosso della piattabanda, 
n il peso del!' unità di volume di muratura, 
T la pressione su ciascuno dei giunti d'imposta AD e B C , 
Q la componente orizzontale di questa pressione, 
e la grossezza E F della piattabanda, 

si ha: che le lunghezze O E ed O F sono date da 

OE==acota:, 

OF==acota:+c; 
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che la semi-larghezza superiore F C della piatlalianda, cui si sup­
pone eguale la semi-corda G I clel sordino, vien espressa da 

F C ==(acota:+ e) tang a==a+ c tanga; 

che il peso della piattabanda A B CD risulta 

n [ (a+ c tanga:) (a cota:+c)- a~ cola: J ==II (2ac+c~ tango:); 

che il peso del masso murale parallelepipedo DCIH vale 

2IIb(a+ ctango:); 

e fin almente che il peso del masso murale semi-cilindrico H I{ C si 
esprime con 

Se ora, trascurando l'altrito e la coesione, si esprime clie il cuneo 
AB CD è in equilihrio sotto l'azione dell'intiero peso che sopporta 
e delle reazioni T, normali ai giunti <l' imposta, si ha 

2Tsen a== Il [2a c+ c9 tanga + 2b (a+c tango:) 

+ ~ 7r (a+ e tang o:)!l] , 

dalla quale, per essere Q==Tcosa:, si deduce 

2Qtanga=Il 

( ~ danga+1 ) c9 tanga 

+ 2 [a ( ~ 7r tanga + 1 ) + b tanga] e 

1 + a (2b+ 2 7r a) 

(1 ). 

Ciò premesso, si consideri la piattabanda siccome un solido com-
L'ARTE DI YABBRICARI Costruzioni civili, ecc. - 4 
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presso normalmente alla sezione verticale E F dalla forza Q, si am­
metta che la rollurn tenda a manifestarsi alla chiave per aprimenlo 
verso l'intrados e per rotazione attorno allo spigolo F dcli' eslrados, 
e vogliasi che la piattabanda sia stabile auclte nell'ipotesi che la 
pressione rife1·ita all'unità di superficie su EF varii linearmente da 
E in F, in modo da cssc1·e nulla in E e massima in F. In quest'ipo­
tesi, rammentando quanto si è stabilito nel nurnc1·0 i lH del volume 
che tratta della resistenza dei materiali e della stabilità delle costru­
zioni, il punto d'applicazione della pressione sul giunto EF si deve 
supporre poslo ad un lel'Zo cli F E a pa1'lire da F ; e quindi, come 
facilmente risulta ila quanto si è dello nei numeri i57 e i85 dello 
stesso volume, la pressione massima riferita all'unità di superficie 
ha luogo in F. Questa pressione massima vale 

e, affincbè siavi stabilità, è necessario che e non sia minore di quello 
che ricavasi dall'equazione 

2 .9_::::: n" R", 
e 

essendo n" il COP,fficienle di stabilità ed R" il coefficiente di rotlura 
per pressione della materia di cui la piattabanda è formata. Sosti­
tuendo nell'ultima equazione il valore di 2Q dato dalla (i ) si trova 

Il 
tangO! 

( ~ 11 tang cc+1) e tang cc 

+ 2 [a ( ~ 11 tang O!+ 1 ) + b tango: J 
a 1 

+ 7 (2b+ 27?a) 

== n" R" (2). 

la quale permette di determinare la grossezza e della piattabanda 
quando si conoscano le quantità II , a, b ed o:, non che i due coef­
ficienti i{' ed R". 

Generalmente l'angolo A O B, formato dai due piani d'imposta, è 
di 60°, e quindi l'angolo a risulta di 50°. In questo caso si ha 
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1 
Lang a:=-= :=:0,577 

JI 3 

1 
~rrtang a:+ 1 = 1,907 

( ~ rr tanga:+ '1) tang v. = 1, 101 , 

e l'equazione (2) si riduce a 

1,732. Il j 't ,101. e+ 2 (1,907. a+ 0,577 b) 

+ ~ (2 b+1,571. a) l =n"R". 

Ponendo ora in quest'equazione n =2200cg per metro cubo, 
R"=500000c' per metro quadrato e b==1m, per 2a==1"' e 
c=Om,24 si trova 1{'=0,069, per 2a=2"' e c:=0"',48 r isulta 
n" := 0,098, per 2a=5m e c=Om,72 si deduce n''=0,1.27. Questi 
valori di n" fanno vedere come le regqle pratiche conducano ad un 
eccesso di stabilità per aperture di 1 metro, al giusto grado di 
stabilità per aperture di 2 metri, e ad una lieve deficienza di stabi­
lità per aperture di 5 metri. Se però si osserva che nell'instituire i 
calcoli non si tenne conto dell'attrito e della coesione delle malte, 
che difficilmente l'altezza b aniva ad 1J metro, che ben di fre­
quente il sordino è a monta depressa, che quasi sempre i mattoni 
possono sopportare uu po' più di 500000 chilogrammi per metro 
quadrato, e che le dimensioni stesse <lei mattoni esigono che si fac­
ciano variare le grossezze delle piattabande della loro dimensione 
media, agevolmente si comprende quanto siano razionali le regole 
pi·atiche sovraindicate, e come la loro applicazione non possa gene­
ralmente condurre ad inconvenienti. 

27. Archi. - Gli archi od arcate (Lavo1·i generali d'architettura 
civile, stradale ed idraulica, num. 225 , 226, 227 e 228) sono 
quelle volte cilindriche che sovente si costruiscono nelle grossezze 
dei muri, per lasciare delle aperture arcuate, per trasmettere le 
pressioni su piedritti resistenti e così preservare da eccessive pres­
sioni le parti deboli dei muri, per far gravitare il peso di nn muro 
sopra colonne o sopra pilastri ad esso sottostanti, e finalmente per 
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dare solidi appoggi a quelle vòlle, che, per le parlicolari circostanze 
io cui si trovano, non si possono sostenere mediante muri pieni. 

Gli archi, di cui si fa uso nelle coslruzioni civili, ben sovente 
banno grossezza coslante; però non sono rari i casi in cui si co­
struiscono di grossezza crescente dalla chiave all'imposta, e quando 
sono in malloni si olliene quasi i;empre qucst'anmento di grossezza 
mediante riseghe. Le corde e le saette degli archi, le loro diretlrici, 
i pesi che devono sopportare e la distribuzione di questi pesi sono 
gli elementi che influiscono sulla dt~lerminazione delle loro gros­
sezze; e, volendosi dare il progetto di un arco, dietro lesempio di 
archi analoghi a quello che vuolsi progettare, già costrulli e che 
hanno fatto buona prova, oppure mediante formole empiriche de­
dotte da numerose ed accurate osservazioni su opere che hanno 
bene riuscito, conviene innanzi tutto assumersi la grossezza che 
pare conveniente di assegnare alla chiave. Moltissime s1rno le formole 
empiriche usate dagli ingegneri pratici per dedurre la detta gros­
sezza, ed immediatamente si passa a stabilirne alcune, ben semplici 
e contemporaneamente utili nell' esecuzioni! di archi per costruzioni 
civili. 

La grossezza di un arco alla chiave non può essere al di sotto 
di un certo limile determinato dalla forma e dimensioni dei mate­
riali che s'impiegano per la sua costruzione, e contemporanea­
mente deve vadare col suo raggio allorquando è circolare la di­
rettrice della superficie d'intrados dell'arco. Segue da ciò, che ana­
logamente a quanto già fecero gli ingegneri Rondelet, Perronet, 
Saint-Guilhem e Dejardin, si può assumere la grossezza x alla 
chiave, siccome espressa dalla semplicissima formola 

essendo a e b due coefficienti da determinarsi empiricamente in 
seguito a numerose ed accurate osservazioni su archi già costrutti 
e che hanno fallo buona prova, ed essendo r il raggio dell'arco 
circolare costituente la di reti rice della superficie d'intrados. Ora, 
osservando gli archi che vengono eseguiti nelle costrnzioni civili, e 
tenendo presente che generalmente s'impiegano mattoni nella co­
struzione di questi archi, riesce facile il convincersi che non con­
viene ammettere per a un valore inferiore alla dimensione massima 
del mattone che è di circa metri 0,24. Ponendo poi nell'ultima 
formola per x e per 1· le grossezze alla chiave ed i raggi delle di­
rettrici dell'intrados di archi già esistenti, e facendo quest'opera-
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zione per molti archi a tu lla monla, per molti archi dell'ampiezza 
di 90" e per molti altri dell'ampiezza di 60°, si arriva a trovare 
che la media aritmetica dei valori di b è: di circa O,i O per gli 
archi a tutta monta ; di circa 0,07 per gli archi dell'ampiezza di 90° 
e di circa 0,05 per gli archi dell'ampiezza di 60°. Segue da ciò che, 
per determinare le grossezze alla chiave di quegli archi la cui su­
perficie d'intrados ha per direttrice un arco di circolo, si possono 
impiegare le formole empiriche: 

x==Om,24 +0,10 .r (1) 

quando l'arco è a tutta monta ; 

x==Om ,24+0,07. r (2) 

quando l'arco è a monta depressa coll'ampiezza di 90°; ed 

(3) 

quando l'arco è pure a monta depressa, ma coll'ampiezza di 60°. 
In queste formole il valore di t· si deve esprimere in metri, ed al­
lora anche la grossezza x trovasi riferita all'unità metro. Per archi 
la cui ampiezza è compresa fra i 80° e 90• si adotterà per X Un 
valore intermedio a quelli dati dalle fonnole (·I) e (2); ed analoga­
nfente si assumerà per x un valore in termedio a quelli dati dalle 
formole (2) e (5) per archi la cui ampiezza è compresa fra »0° e 60°. 
Avvenendo di dover costrurre un arco avente per direllrice della 
superficie d'intrados una mezza ellisse od una mezza ovale, si può de­
terminare la grossezza alla chiave mediante la fòrmola ('2), ponendo in 
essa per r il raggio di curvatura nel punto pit1 alto della direttrice. 

Le riportate formole empiriche ed altre, che l'architetto può im­
piegare nella determinazione delle grossezze degli archi alla chiave, 
non tengono conto di elementi che hauno la massima influenza 
sulla stabilità delle costruzioni, quali sono le resistenze dei mate­
riali ed i carichi sotto i quali si devono trovare. Segue da ciò, che 
le formole empiriche non sono altro che mezzi per dare delle in­
dicazioni approssimative; che si possono ridurre i risultati a cui 
esse conducono quando si devono porre in opera dei materiali 
molto resistenti ; e che per contro può convenire di aumentarli 
quando questi materiali sono di cattiva qualilà, ed in tutti quei casi 
in cui gli archi devono sopportare dei pesi straordinari i. Negli archi 
di struttura laLerizia la grossezza alla chi a ve sarà multipla della 
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dimensione media del mattone, e, quanlunque le formale empiriche 
diano sempre un valore di x maggio1·e di metri 0,24, pure in quelli 
di raggio non eccedente il metro e sopportanti un masso murale ele· 
vautesi sull'eslrados dell'arco non più di mell'i 0,25 si può assumere la 
dimensione massima <lei mattone per grossezza dell'arco alla chiave. 

Determinata la grossezza di un arco alla sua chiave, conviene dc· 
cidere se :;i vuol esso conservare cli grossezza uniforme, oppure se 
vuolsi che questa grossezza cresca dalla chiave all'imposta. La 
prima disposizione generalmente si adotta negli archi di piccola 
corda, in quelli a monta depressa e quando non devono sopportare 
dei grandi carichi; mentre la seconda conviene negli archi che 

" banno una corda molto grande, che non sono a monta mollo cle· 
pressa e che devono sopportare dei grandi pesi. L'accrescimento di 
grossezza dalla chiave all'imposta non è subordinato ad una legge 
fissa; in generale però si ottengono degli archi in huone condizioni 
di stabilità, facendo in modo che nei giunti AB e CD (/ìg. i 5) in· 
clinati di un angolo cli 60° colla ve1·ticalc O F passante pel punto 
culminante dell'arco, siavi una grossezza doppia di quella adollata 
pel giunlo E Falla chiave. Per determinare i giunti inlcrmedii ai due 
AB e CD, si può descrivere l' arco circola1·e passante pei tre punti 
B, F e D. Se l'arco cleve essere costrutto in malloni coll'estrados a 
riseghe, si può far in modo che corrispondentemente ai giunti incli­
nali a 60° sul piano verticale passante per la generatrice più elev'!,la 
della superficie d'intrados presentino le grossezze A.B e CD (fig. 14) 
doppie della grossezza E F alla chiave, e stabilire tante riseghe che 
ciascuna di essa presenti il risalto della dimensione media del mat­
tone in corrispondenza di giunti inclinati fra loro di angoli eguali. 
Così, essendo EF om,56 e quindi AB == CD :=Om,72 , siccome 
metri 0,56 equivalgono a tre grossezze medie di mattone, si possono 
divide1·e i due archi AE e CE in tre parti eg uali e po1·1·e le riseghe in 
conispondenza dei giunti determinati clai punti A, G ed II, C, K ed I. 

Una volta eseguilo il progetto di un at·co, coll'assegnare ad esso 
le grossezze risullanti dalle esposte semplicissime regole, convien 
distinguere se esso trovasi nelle stesse circostanze di molti archi 
già coslrntti e che hanno fallo buona prova, oppure se trovasi in 
condizioni eccezionali. Nel primo caso si può passa1·e senz'altro alla 
sua costruzione; e nel secondo è necessario procedere alla verifi­
cazione della sua stabilità, applicando il metodo che verrà indicalo 
nel numero 29, 50, 5t, 52 e 55, e che direttamente emana da 
quanto si e dello nella parte già pubblicata di questo lavoro sul­
l'arte di fabbricare, al capitolo Xl del volume intitolalo Resiste11.za 
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dei materiali e stabilità delle oostrutioni. Trovandosi che l'arco 
presenta un conveuienle grado di slabilità, si procede a farlo ese­
rruire colle dimensioni primitivamente assegnategli; diversamente 
bisorrna studiare le modificazioni da introdursi nelle sue dimensioni, 
per ~ttenere il progetto di un:o~er.a l~ qu.ale ~opo la sua esecuzione 
possa trovarsi in buone cond1z10m d equ1lilmo. 

28. P iedritti. - Le pialla bande e gli archi esercitano sui muri, 
sui pilastri e sulle colonne ed in genere sui piedritti che loro ser­
vono di sostegno, non solo delle pressioni ver ticali, ma ben anche 
delle considerevoli spinte orizzontali, per cui in essi può avvenire 
rottura per pressione, per scorrimento e per rovesciamento. Il 
maggior pericolo di rottura per schi acciamento ha generalmente 
luogo alla base dei piedritti ; la rottura per scorrimento sovente 
tende manifestarsi presso l'imposta degli archi; e , se può aver 
luogo rovesciamento, esso per lo più avviene, o attorno ad uno 
spigolo appartenente al perimetro, oppure attorno ad una rella che 
passa per un vertice della base dei piedritti. 

Nel caso di un piedritto P (fig. i 5) sul quale trovano appoggio 
due archi eguali A, le due spinte orizzontali Q prodotte dagli archi 
sono eguali, e direttamente contrarie, esse si eli dono, ed il piedritto 
p trovasi solamen te sottoposto ad una forza comprimente, la cui in­
tensità sulla sezione di base ab è data dal peso del piedritto P, 
aumentalo della somma dei pesi dei due semi-archi A ed ancora 
dalla somma di tutti i pesi che questi soppor tano. 

Se invece contro un piedr itto P (fig. i 6) viene ad appoggiare 
un sol arco, la spinta orizzontale Q, libera di manifestare la propria 
potenza, tende a produrre scorrimento su un giunto orizzontale cd 
situato presso l'imposta, e ro vesciamento attorno allo spigolo b' e' 
della base del piedritto. La somma dei pesi del semi-arco A, del 
masso Be di quanto trovasi al disopra del piano orizzontale e( con­
dotlo pel punto culminante dell' eslrados del dello arco, dà la pres­
sione da cui deriva la resistenza d'attrito sul giunto od; aggiun­
gendo a questa somma di pesi quello del piedritto P, si ha quella 
forza, il cui momento rispetto allo spigolo b' e' costituisce il mo­
mento resistente al rovesciamento; e questa stessa forza rappre­
senta la pressione che ha luogo sulla base ab, la qual pressione 
non ammette generalmente una ripartizione uniforme sulla base. 

Presentandosi il caso di un piedritto P (fig. i 7) il quale sopporta 
due archi eguali ed opposti A non che un terzo arco B, le spinte 
orizzontali Q dei due primi, siccome eguali e direttamente contrarie, 
si elidono; mentre la spin la Q' tende a produrre scorrimento sulla 
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sezione orizzontale cd situata presso l' imposta e rovesciamento 
attorno allo spigolo esterno a' b' della base del piedritlo. Sì l' uno 
che l'altro però di questi due fenomeni non possono avvenire senza 
che gli archi laterali A ne risentano l'influenza, per cu i questi con­
tribuiscono ad aumentare la resistenza allo scorrimento e la resi­
stenza al rovesciamento. Segue da ciò che, nel calcolare la pressione 
che ha luogo su ccl, per poi dedurre la resistenza dovuta all'attrito, 
bisogna anche tener conto dei pesi dei due semi-archi A non che 
di lutti i carichi che essi sopportano, e che lo stesso devesi fare 
tanto nel calcolo del momento resistente al rovesciamento attorno 
allo spigolo a' b', quanto nel calcolo della pressione sulla base ab. 

Nei piedritti posti sugli angoli degli edifizii e soppor tanti due 
archi A e B (fig. i 8) le cui corde si trovano in due direzioni fra 
loro perpendicolari od anche in due direzioni inclinate sollo un 
angolo qualunque, le due spinte orizzontali Q e Q' operano per 
produrre scorrimento e rovesciamento. Lo sconimento tende a ma­
nifestarsi su un piano orizzontale cd situato p1·esso le imposte degli 
archi nella direzione della diagonale CR del parallelogramma CQ1 R Q'1, 

i cui lati C Q1 e C Q'., ollre di essere paralleli alle spinte Q e Q', 
sono anche proporzionali alle loro intensità. li rovesciamento tende 
manifestarsi attorno ad una retta passante per b', la cui direzione 
riesce determinabile con metotli analoghi a quelli che si adottano 
per la determinazione dell'asse neutro e delle linee di egual ten­
sione e di egual pressione nei corpi sottoposti a flessione (Resistenza 
dei materiali e stabilità delle costruzioni, cApitolo VI). Quando i due 
archi A e B sono eguali fra di loro, quando le loro imposte sono 
allo stesso livello e quando la sezione orizzontale a' b' e' r g' h' del 
piedritto è simmetrica rispetto alla retta 9' b', le due forze Q e Q' si 
trovano io uno stesso piano orizzontale, esse sono eguali, la loro 
risullante è nel piano verticale determinata dalla citata retta g' b', 
ed il rovesciamento tende a manifestarsi per rotazione attorno alla 
retta condotta per b' perpendicolarmente alla g' b'. Trascurando la 
coesione delle malle, la resistenza che si oppone allo scorrimento 
è quella d'attrito per la pressione prodotta sulla sezione orizzontale 
e cl dal peso dei clue semi-archi A e B, da tulli i pesi che essi sop· 
portano e dal peso clel masso murale che verticalmente elevasi 
sopra quella parte di e cl sulla quale non gravitano gli accennali 
archi. Aggiungendo alla somma di tutti questi pesi quello del pie­
dritto P, si ha la forza comprimente sulla total base a' b' e' ( g' h', 
ed il momento di riuesla forza i·ispetto all'asse di rotazione passante 
per b', costituisce il momento resistente al rovesciamento. 
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Per accertat·si in ogni caso se un piedritto destinalo a sopportare 

piallabande od archi trovasi in buone condizioni di stabilità, con­
viene determinare le forze verticali e le spinte orizzontali che su 
esso operano , ed applicarvi quindi le equazioni di stabilità, quali 
vennero dale nei capitoli III, V e VIII del volume sulla resistenza 
dei materiali e stabilità delle costruzioni, parlando delle resistenze 
alla pressione, allo scorrimento ed al rovesciamento. Le forze 
verticali si delcnninano in seguilo alla destinazione ed alle dimen­
sioni delle parli dell'edifizio che il piedritto è destinato a sop­
portare. Le spinte orizzontali si deducono: mecliante la formala (i ) 
dcl numero 26, per le piattabande; coi metodi di veri6cazione delle 
stabilità dei vòlli in muratura quali vennero dati nel capitolo XI 
del cilalo volume e quali lrovansi applicati nei numeri che seguono, 
per gli archi. Dalle indicate equazioni di stabilità si deducono i coef­
ficienti cli stabilità , i quali accennano a p iedrilti posti in buone 
condizioni d'equilibrio, tuttavolla che siano essi minori di 1/ iO se 
trattasi di pressione, e minori di 2/5 se lrallasi di scorrimento e 
di rovesciamento. 

La verificazione della stabilità dei piedritti, che riesce lavoro 
spedito e facile finchè trovansi in essi cimentate le sole resistenze 
alla pressione ed allo scorrimento, diventa generalmente lavoro 
assai lungo quando è necessario tener conto della resislenza al 
rovesciamento. Per buona sorte però nei più frequenti casi della 
pratica può essere di grande aiuto l'esperienza e l'osservazione, le 
quali insegnano non doversi temere la rottura per rovesciamento 
quando si faccia in modo che le spinte orizzontali degli archi due 
a due si elidano del Lutto od almeno in parte, e quando si asse­
gnino ai piedrilli di spalla lunghezze non inferiori alla metà delle 
corde degli archi che essi sopportano. 

29. Operazioni preliminari alla verificazione della stabilità 
di un arco. - La prima di queste operazioni consiste nel rappre­
sentare in disegno il profilo AB CD (fig. 57) della melà dell'arco, il 
profilo ADEFG di un piedrillo, ed il profilo CLMJ{ del riempi­
mento murale, che ben di frequente trovasi al rii sopra dell'arco e 
che generalmente è terminato da un piano orizzontale. 

Dopo di ciò, si divide il profilo dell'arco AD CD mediante linee 
rette normali alla curva d' intraùos, facendo in modo che una di 
queste rette sia la b5 I{ passante pel punto J{ in cui la retta XK, 
che rappresenta la parete interna del muro elevantesi al di sopra 
dcll' arco, incontra la direttrice DC dell' eslrados dell'arco mede­
simo; e, per ciascheduno dei punti lii divisione che così si cleter-
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minano sulla delta <lirellrice dell' estrados, si conducono nella figura 
CLMK allreltante lince verlicali, che si considerano siccome altret­
tanti giunti possibili di rollura. Supponendo che le indicate rette 
normali alla curva diretlrice dell'inlrados siano le b 1 c1 , b41 c2 , b3 c3 , 

b4 c4 e b K, si fa generalmente in modo che gli angoli folti da due 
successive di esse siano una parte aliquota <lell'aropiezza dell 'arco 
B b5, allorquando quest'arco è circolare. Se il dello arco B b5 è una 
curva policentrica (Geometria p1·atica applicata all' afte del costrntto1·e, 
parte prima, capitolo IIJ), si procura che cada un giunto in corrispon­
denza di ciascuno dei punti cli raccordamenlo e che i giunti inter­
medii risultino lalmenle disposti da dividere in parti eguali l'arco 
d' intrados che incontrano. Quando la direllrice dell'intrados è una 
CUl'Va ellitica od un'allra curva qualunque, i diversi giunti all'in­
trados si tracciano quasi sempre in modo da essere eguali gli svi­
luppi tlegli archi in cui essi dividono la direllrice rlell'intrndos. Nei 
casi frequenti della pralica in cui il riempimento murale CL M K è 
terminalo superiormente da un piano orizzontale e che su questo 
piano trovano appoggio parecchi pezzi, i quali, come sarebbero le 
travi di un solaio, sono destinati a trasmellerc delle forti pressioni 
sul dello masso murale, conviene prendere sulla orizzontale L nI i 
punti per cui devono passare i giunti verticali dcl riempimento, in 
modo che essi corrispondano alla metà delle distanze che esistono 
fra i pnnti d'appoggio successivi; condurre pei punti così determi­
nati sull'orizzontale L nI alll·ettante verticali fino ad incontrare la 
curva d' estrados C J{ ; e finalmente far passare i giunti normali alla 
curva d'intrados BA pel punto K, non che pei punti che restano 
determinati dalle delle verticali sulla curva rl'eslrados. Se avviene 
che la linea, rappresenlaute il profilo della superficie secondo cui 
superiormente termina il riempimento murale che trovasi al di 
sopra dell'arco, presenti <l ei vertici, conviene per questi condurre 
altretlanti giunti verticali nel riempimento, e considerare nell'arco 
i giunti normali all'intrados corrispondenti agli indicati giunti ver­
ticali, non che allri giunti inlermedii a questi, qualora non si tro­
vinl) essi sufficicnlemenle vicini. 

In seguito all'indicata scomposizione della figura BLMKb5, che 
per semplicilà si suppone falla in modo da dar luogo solamente a 
cinque parti, si procede alla determinazione degli angoli o: 1 , a: 2 , o:3 , 

0:4. ed o:5 che i giunti b 1 e,, b2 c2 , b3 c3, b 4 c4 e b5 l( fanno rispelliva­
mente colla vertir.alt!; e, prendendo per unità il grado, s'incomincia 
a registrare questi angoli nella prima colonna, intitolata angoli o:, 
di un casellat·io come quello di cui vien dato il modulo 
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Fatto questo, conviene determinai·e le aree delle figure BLn• et b., 

btC11l11ltCibt, Ò2C2'12fi3C3Ò3, bsC31t31l4C4b4 e b4C41l4MKb5. Ùl'a, sup­
ponendo che RSTU VX (fìg. 58) rappresenli una qualunque di 
queste figure, si vede che essa consta ùi uu trapezio ST U V, le di 
cui basi S T e V U i;ono due rette verticali, e del quadrilatero mi­
stilineo R S V X Z, il quale, con sufficiente approssimazione per la 
pratica, si può considerare a perimetro poli gonale quando la saella 
Y Z dell'arco R Z X sia piccola in confronto della corda RX e quando 
quella non eccede i /i 5 di questa. Ammesso che al dello quadrila­
tero mistilineo si possa sostiluirc il quadrilatero i cui quau1·0 lati 
sono RS , S V, VX ed X R, si può quest'ulti mo considerare sic­
come composto dei due triangoli R S V ed RX V; cosicchè, misu­
rando mediante la scala (Operazioni topografiche, num. H e 12) 
le retle l\V, SS', XX', TS, UV e U'T', riesce facile il calco­
lare le aree dei due tri angoli RS V ed nx V, la cui somma dà 
quella del quadrilatero R S V X, non che quella del trapezio 
STUV. Quanto si è dello dovcl'si fare per trovare l'area della 
figura R S TU V X, si applichi a tulle le figure analoghe (fi,g. 57) 
BL1itctb1> btci11 1n2 c! b2, b2 c2n2 n3c3b3, b3 c3 n3 n4 c4 b4 e b4 c4 n4 MKb" 
ponendo le dimensioni lineal'i che servono a trovare le aree dei 
triangoli e dei trapezii nella seconda e nella terza colonna del ca­
sellario; registrando nella quarta colonna, intitolata aree l, le aree 
clei triangoli BC c1 ==t1 e Bb1 c1=t'1 , b1c1 ct ==. tt e b, bsc, ==.t', , 
b, c,c5 ==.t3 e b2 b3 c3==.t1', b3 C3 c, ==. t, e b, b_c,==. t'~ , b*c. K==.ts e 
b. b3 J{ == t.' ; e ponendo nella quinta colonna, intestata aree s e u, 
le aree dei quadrilateri DC c1 b1 ==. s1 , b1 c1 c,b,:=.si , b, c,b3 c3 ==.s3 , 

b1c, b. c,==. s, e b, c, l{b~ ==su non che quelle dei trapezii CLn,c1 :=.u" 
e, 1111ltc, =:a,, e, 11, 113 c3::=.u3 , c3 113 11. e0 == "• e e, n. Al I( ::=.u5 , Oltre 1 e 
inrlicate al'ee, conviene anche procurarsi quella t, del triangolo mi­
stilineo AK b,, che genel'almenle si può considerare come un trian­
golo rettilineo. 

Se ora si suppone che siano 
Il il peso del mell'O cubo di muratura, facile a dedursi dai dati 

che Ll'ovansi nella seconda colonna della tabella del numero 7, 
L la lunghezza dell'arco nel senso delle sue geuerall'ici, 

moltiplic11ndo le superficie s1 e u., st e a,, s. e a3, s. e u., s5 e <Iu 

l , per il prodollo HL, si ottengono rispettivamente i pesi p, e 1l"u 

JJ1 e 7r,, ]Ji e "•• J1• e 7r., Ps e 7!,, p; dei massi murali rappresentali 
in BCc1 b1 e CLn.cu b.c. c, b, e c. 111nlc,, b,c, c. b. e c,11,n3c., b1C3c,b. 
e C3n3n,cu b0 c4 K b~ e c.n,M K, AbGK i quali pesi si devono scrivere 
nella sesta colonna del casellario, intitolata pesi p e n. 
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Calcolate e debitamente registrate nel casellario le aree s., s,, 

53
, s

4 
ed s

5
, 11

1
, cr,, O"z, era e 1150 non che i corrispondenti pesi Pu 

p
2

, p
3

, p
4 

e Ps• 7ro 7r,, 7r3, rrr. e 7l°G• bisogna procedere alla determi­
nazione dei cen tri di superficie delle figure quadrilatere alle quali 
esse aree ed essi pesi si riferiscono. Per questa determinazione 
conviene praticamente procedere col semplicissimo metodo che im­
mediatamente si espone ragionando sulla figura 59, nella quale 
trovasi rappresentata una qualunque delle parti in cui venne scom­
posta la figura BLM KbG (fig. 57), non che la retta B L, traccia del 
piano verticale passan te pel la generatrice culminante B dell'in­
trados dell'arco col piano sul quale venne fatto il disegno di cui 
si parlò nel principio di questo numero. Per il quadrilatero RS VX 
si conducono le due diagonali XS ed R V; una di queste diago­
nali , per esempio la XS, si divide per mezzo in a ; si prende sul-

- - - - 1 -
l'altra V d = R b; si tira la retta ad; e si prende ag = 5 ad. Il 

punto g così ottenuto è il centro di superficie del quadrilatero 
RSVX (a). Analogamente si determina il centro di superficie y 

(a) La verità della regola data, per determinare il centro di superficie del qua­
dri latero, assai facilmente può essere dimostrata. Sia R S VX (fi!J. 40) un quadrilatero 
qualunque e sia XS una sua diagonale. Se si divide per mezzo questa diagonale in a 
e se tiransi le due rette Ra e V a, il centro di superficie del triangolo R S X trovasi 

in e .ad una distanza ac=~aR da a, ed il centro di superficie del triangolo vsx 
:, 

trovasi in e ad una distanza ae =~a V da a. Ora, se immaginasi tirata la retta ec, 

il centro di superficie della somma delle aree dei detti due triangoli. e quindi il 
centro di superficie del proposto quadrilatero , deve trovarsi io tal punto g di Tc 
da esser.e verificata l'equazione 

eg T 
-=-=y· 
cg 

dove T e T' rappresentano rispettivamente le aree dei due triangoli R S X e V 8 X. 
Ma, per avere questi due triangoli la stessa base. per la similitudine dei due trian­
goli R P b e V Q b i quali risultano abbassando dai vertici R e V le due perpendi­
colari R P e V Q su SX e per essere ec parallela a V R. si ba l'eguaglianza di 
rapporti 

cosiccbè 
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del quaùrilatero ST UV, dividendo per metà la diagonale VT in 
çx, prendendo ·u et== s~' tiraudo la rella ;J e portando su essa 
- .f -
a y == 5 a~. Una volla determinali i due centri di su perficie g e y, 

si abbassano da es!:i le perp1mdicolari g f e y cp su B L, e, confron­
tandole colla scala, si misurano le loro lunghezze. La costruzione 
che venne falla sulla figura 59 per determinare i due punti 9 
e y e per trovare le loro distanze g ( e y ~ dalla B L , si ripeta 
((ig. 57) per tutte le figure BLu1 c1 b1 , b1c1 1i111,c1 b,, b,c,111n~c1b3' 
bsc,11.n4 c, b, e b,c, 11, MKbs per ollenern i centri di superficie 90 9u 
9s• g, e g,, y., y~, y3, y4 e 75 e per trovare le distanze di questi 
centri dalla Z B L, le quali distanze, rispettivamente indicate colle 
lettere du du ds, d, e d,, ctu et" ct3, et. e ctu si pongono nella set­
tima colonna del casellario, intitolata distanze d e et, unitamente 
alla distanza d1 del centro di superficie del triangolo mistilineo 
A J{ b, pure dall'indicala verticale. Questo triangolo mistilineo poi, 
con sufficiente approssimazione, si può con!:iderare come rettilineo 
nelle ordinarie circostanze della pratica. 

Sovente avviene che al ùisopra del masso murale CLMK hanno 
luogo delle pressioni verticali applicale in dati punti ddla ML , 
come sarebbero le pressioni che vi esercitauo le travi di un solaio, 
oppure che cont1·0 lo stesso masso trovansi impostate delle volte 
il cui peso, per l'intermezzo del dello masso murale, viene a far 
sentire la sua azione sull' art;o AB CD. Ora, per ciascuna delle 
parli CL111 c" c1 11 1 11,c,, c,111113c,, c. 11,c, 11., c,t1~M K si potn1u110 co­
noscere esaltameute od alme110 approssimativamente : le pressioni 
verticali su Ln., su~. su n,n,, su~ e su n, M, od i pesi delle 
parti di volla che su essi si possono supporre impostale; le distanze 
dei .punti d'applicazione delle dette p1·essioni o dei detli pesi dal 

Componendo questa proporzione ed osservando che 

- - -eg +cg=ch+eh, 

immediatamente si ricava 

il qual risultato porta a conchiudere, che il centro di superficie g, oltre di trovarsi 
sulla retta e e parallela a V R, deve anche trovarsi sulla rena ad determinata col 
prendere V d = R b, e ad una distanza da a che sia la terza parte di ad, giacchè, 
per essere i punti e ed e ad un terzo di an e di ava partire da a, anche il punto g, 
intersezione di ad con e e, deve trovarsi ad un terzo di ad a partire dallo stesso 
punto a. 
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piano verticale determinato dal giunto verticale B C della chiave. 
Le indicate pressioni verticali e gli indicati pesi da porsi nell' ot­
tava colonna del casellario intitolata pesi v, siano rispetlivamente 
v., v., v

5
, v, e v5, e le distanze dei loro punti d'applicazione dal 

definito piano verticale da registrarsi nella nona colonna del ca­
sellario intestata distanze e, siano rispettivamente eo e,, ez, e4 ed e5• 

Nella decima colonna tlel casellario, avente per titolo pesi P, si 
possouo ora inscrivere i pesi P0 l',, P., P" P, e Pi rispettivamente 
sopportali dalle parli BCc,b., BC c, b,, BCc.b., BCc, b" BCKb5 e 
B C K A dell'arco proposto , i quali pesi si ollengono nel modo 
espresso daJle seguenti formole 

P 1 == P1 + -rr1 + v1 

P2== Pt +P2 +1t'~ +v2 

P3 = P2+p3+7f3+V3 

P4=P3+p4'+1t' .. +V4 

Ps== P4+Ps+'-s+ Vs 

P, ==P5+p,. 

Finalmente nell'undicesima colonna del casellario, il cui titolo 
è dislat1ze D, si pongono le distanze D., D!, D3, D., D, e D,, dei 
punti d'applicazione dei pesi sopportali dalle parli B Cc1 b0 D Cc, b0 

DC i;, b,, BC o,b., B CKb~ e DCI<A tlell 'a rco proposto, dal ~}iano ver­
ticale passante per la generatri ce più elevala dell' inLrados. Queste 
disLauzc si ottengono applicando il teorema dei momenti e ponendo 

D _ Pt d1 + 1!1 Ò'« + v1 e1 
1- pi 

D - ~i.~• + _Pi d'l + r.<z Ò'2 + V2 e2 
<z- p'l 

D _ P2D2 +Pa da +113 Ò'3+ v3 e3 
3- p 

3 

D _ P3 D3+p4d4 +1!'4 Ò'4 + v4 e4 
4- p 

4 

D- _ P4 D4+JJs ds +11s d's +vses 
,, - Ps 

D _PsDs+p,d, 
i - --p-,--. 
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I melodi lenuti per determinare le aree s" s,, Sz, s. ed sl, o-i. ai, 
as, a., a5 e tu nou che le distanze d., d,, d3, cl~ e d5 , Ò'0 ò,, Ò'3, <S., 
Ò'5 e di si devono ritenere siccome metodi d'approssimazione con­
venienti nelle ordinarie e più frequenti circostanze della pratica. 
Qualora però ·le delle aree e le dette distanze si vogliano esaUis­
sime, riesce possibile l'ottenerle quando si abbiano le equazioni 
cl elle linee AB, K C ed 1\1 L rispello a due assi coordinati 01'logo­
nali, di cui uno sia orizzontale e l'altro verticale, direlto secondo 
la rella ZL, e quando siano eifetluahili le integrazioni, a cui con­
ducono le formole relative alla determinazione delle aree e dei 
centri di superficie delle figure piane. Nel caso frequeolissimo della 
pratica in cui è nna linea rella la ML e due archi circolari le curve 
AB e DC, la determinazione esalla delle dette aree e rlelle dette 
distanze riesce facilissima, giacchè una qualunque di esse, come 
B L 11, c,b,, si deve considerare siccome la differenza fra il trapezio 
ZLn,c, ed il settore circolare ZB b,, per le quali due figure in modo 
spedito ed elementare si sanno determinare non solo le a1·ee, ma 
anche le posizioni dei centri di superficie. 

50. Verificazione della stabilità di un arco nell'ipotesi che la 
rottura tenda a manifestarsi per aprimento alla chiave verso 
l'intrados. - La rottura per aprimenlo alla chiave verso l'inlrados 
tende principalmente a manife~Larsi negli archi a tutta monta ed in 
quelli a monta depressa caricati in tulli i punti del foro estrados o 
nel loro mezzo, e quindi il metodo di verificazione formante l'og­
getto del presenle numero è uno di quelli che più di frequente si 
presenta nella pratica delle costruzioni. 

Determina:;ione della spinta orizzontale. Ultimale le operazioni 
preliminari di cui si è parlato, e registrali uel casellario i risultali 
di tali operazioni, si può procedere alla determinazione della spinta 
orizzontale dell'arco, nell'ipotesi che già si verifich i la sfavorevole 
circostanza di trovarsi esso in procinto di aprirsi alla chiave 
verso l'intrados ed alle reni verso l'estrados. Perciò, disegnato io 
iscala piuttosto grande il mezzo profilo AB CD (fig. 4i ) dell'arco 
con Lulti i giunti b1c1, b'lc2, b3 c3, b4c4 , e b5 K, prendasi sul giunto di 

chiave BC il punto N in modo che risulti CN==~BC, e questo 

punto N può essere considerato come il punto d'applicazione della 
spinta 01·izzontale domandata (Resisteuza dei materiali e stabilità 
delle costruzioni, num. 18i ). Pel dello punto N conducasi la oriz­
zontale N S, e si portino su essa le distanze 
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NGf=::D0 NG2 :=D2 , NG3=:DJ, 

NG4 =D4 e NG5=D5 • 

Pei punti Gt, G2, G3, G4 e G5, così determinati, si conducano al­
trettante verticali e si portino su esse, in una scala sufficientemente 
grande, le lunghezze G,S,, G,81 , G1 S1, G, S, e GsSs rappresentanti 
rispetlivamente i punti Po P,, P3, P, e Ps. 

Fatto questo, sui giunti b1c,, b,c,, b1 c1, b,c, e bsK si prendano i 

punti m., m,, ms, m, ed m5 in modo che abbiasi b1 m, ~b,c., 
- 1- - 1- - 1- - 1- . 
b,m,==g b1c,, bsms==3 bsC;, b,m,==3 b,c, e bsms==gbsI<. Sui ca-

teti G, S., G, S,, Gs Ss, G,S, e GsS5 si costruiscano i triangoli rettan­
goli G, S1 Q0 G, S, Q" G3 Ss Qs, G, S, Q, e Gs 85 Q1 in modo che le loro 
ipotenuse passino pei punti m,, m,, m3, m, ed m5, e colla scala che 
servì alla determinazione dei cateti verticali si misurino i cateti 
orizzontali S, Q., S,Q,, S1 Q1 , S, Q, ed 85 Q5• Fra questi cateti uno, 
per esempio S, Q., sarà maggiore degli altri, ed è questo che si deve 
assumere siccome graficamente rappresentante la spinta orizzontale 
dell'arco, quando ammettasi che si trovi esso in tali sfavorevoli 
condizioni da essere imminente l'apparizione dei primi segni di ro­
tazione per aprimento alla chiave verso l'intrados e per aprimento 
alle reni verso I' estrados. 

Quel giunto, cui corrisponde il più lungo dei detti cateti orizzon­
tali, 'per gli archi caricali iu lutti i punti ùel loro estrados e cari­
cati nel loro mezzo trovasi ordinariamente: a circa 50° a partire 
dall 'imposta per quelli a tutta monta; a circa 50° a partire dall'im­
posta per quelli aventi per direttrice dell'intrados una mezza ovale 
la cui monta sia fra 1/5 ed 1/4 della corda ; e finalmente all'im­
posta pe1· quelli a monta depressa aventi per curva diretLrice della 
superficie d'intrados un arco di circolo d'ampiezza minore di 120°. 

La spinta orizzontale dell'arco, che venne determinata grafica­
mente, è anche susceltiva di una determinazione numerica. Con­
viene perciò prepararsi un casellario ; marcare nella sua prima co­
lonna gli angoli a dei diversi giunti colla verticale; e quindi passare 
~ determinazione in metri di Lutti i giunti (fig. 57) B C ==a, 
b.c.==a'h b2c,-a',, ;;;c;==a',, b,c, a', e b5 K==a', pe1· scrivere le 
loro lunghezze nella seconda colonna intitolata lunghezze a ed a'. 

L'ARTE DI FABBRICAR&. Co11rozioni civili, ecc. - 5 
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Fatto questo, dai punti b" b,, b3 , b, e b~ si abbassano altrettante 
perpendicolari sulla retta LBZ ; si ollengono le loro lunghezze .l., 

A,, .l3, ~. e ~~ ; e si marcano esse nella terza colonna del casellario 
intestata distanze ~. Togliendo rispetli vameute da queste distanze 
A., t..,: t.., , t... e il5 la distanza D0 D,, 03, D. e D. riportate nella 
quarta colonna del casellal'io, nelle differenze 

A4- D• =:b4 

A2-D2==b2 
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63 - D3==b3 

64-D4==b4 

si hanno le distanze orizzontali dei centri di superficie delle figure 
BLn,c1 b0 BLn!c~b" BL 113 c3 b30 BL n4 c4 b, e BLMKbs dei punti b., 
b,, b

3
, b, e bh le quali distanze trovansi nella quinta colonna del 

casellario intestata distanze b. 
Dopo di ciò, si conduce pel punto B la orizzontale BO, dai punti 

b., bu b3 , b, e b~ si abbassano su essa le perpendicolari, e si deter~ 
minano le loro lunghezze e,, e,, c., C4 e c5 da inscriversi nella sesta 
colonna del casellario intitolala differenze di livello c. Nella settima 
colonna si trascrivono i pesi Po P,, P., P4 e Ps ; e finalmente appli­
cando la formola 

-P 3b+a'sena: 
Q_ 2a+3c-a'cosa: (1) 

(Resistenza dei materiali e stabilità delle costrnzioni, numero 182) col 
porre successivamente in essa per a' le lunghezze a1

10 a',, a'3, a'~ ed 
a'5 , per b le lunghezze b1, b,, b3 , b, e b5 , per e le lunghezze c0 e" 
C3, C4 e Cs, per a: gli angoli a:u o:~, a:., a4 ed 0:5, e per P i pesi Pu P,, 
P3, P4 e P3, si calcolano le spinte Q" Q,, Q., Q4 e Q5, i cui valori 
vengono trascritti nell' otlava colonna del casellario che port~ per 
titolo spinte Q. Il maggiore Q.,, degli accennati valori di Q, rappre­
senta la spinta orizzontale dell'arco. 

Conoscendosi analiticamente le tre linee AB, K C ed ML, riesce ge­
neralmente possibile di esprimere le lunghezze a', h e e, non che 
il peso P, in funzione dell'angolo a che la normale alla curva 
AB fa colla verticale. Allora si può fare la prima derivata di Q per 
rapporto ad o: ed eguagliarla a zero per r icavare da essa quel va­
lore particolare a' di cc cui corrisponde il massimo valore Q00 della 
spinta orizzontale, il qual valore massimo risulta ponendo cc' invece 
di a nell'espressione generale di Q ridotta a contenere la sola va­
riabile a:. 

Cost1·uzione della curva delle pressioni. Trovata la spinta orizzon­
tale, si passa alla costruzione della curva delle pressioni, ossia del 
luogo geometrico dei punti d'applicazione delle. pressioni sui diversi 
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giunti (Resiste1iza dei materiali e stabilità delle coslnizio11i, numero 
i 86). Perciò, presi come già si è detto i punti G., G~, G3, G4 e G 
(fìg . 42) sull'orizzontale NS e condotte per essi le verticali G. Su 
Gs S., G3 S3, G, s. e G3 83 di lunghezze eguali a quelle che le stesse 
rette hanno nella figura 4f, si costruiscano i triangoli rettangoli 
G.S.Ru G1 S1R1 , G3S3R3, G.S,R. e GsS5 R3, i cui cateti orizzontali 
S1R0 S, R,, S3 R3, S, H, ed S3 H3 siano tulli eguali al più lungo, S, Q., 
dei cateti orizzontali dei triangoli rettangoli che vennero costrutti 
nell' indicata figura 4·1. I punti e., eu 8 3, e, ed 8 5, in cui le ipotenuse 
G1 R., G, R,, G3R3, G,H, e Gs R3 degli accennati triangoli rettangoli 
incontrano rispettivamente i giunti b1 e" b, e,, b3 e,, b, e, e Kb5, ed 
il punto N, sono altrettanti punti per cui passa la curva delle pres­
sioni. 

Fatto questo, si calcoli il peso p' della parte di arco prniettata nel 
triangolo mistilineo AI\b5 (fig. 45), e si determini il centro di super· 
ficie g del detto triangolo mistilineo che generalmente, con sufficiente 
approssimazione, si può considerare come rettilineo. Si conduca per 
g la verticale gg' fino ad incontrare la G5 R5 in g', e si porti sn 
essa la distanza g' S la quale , nella scala che già servì a deter­
minare le rette rapp,resentanti i pesi P., P,, P1 , P, e P5; rap­
presenti il peso p'. Conducendo per S la retta S R eguale e parallela 
a G5 R5 e tirando la rella g' 1\, si ha in quest' ultima la rappresen­
tazione grafica della spinta R che l'arco esercita contro il piedritto; 
ed il punto E, in cui questa retta incontra la A K, è un punto 
appartenente alla cul'Va delle pressioni. 

Una volta determinati i punti N, e., e,, e., e., e5 ed E (fìg. 42 
e 45) appartenenti alla curva delle pressioni, si può questa appros­
simativamente tt·acciare, e si conchiuderà che (Resistenza dei ma­
teriali e stabilità delle costru.:rio11i, uum. 186) l' at·co è in buone con­
dizioni di slabililà per quanlo si riferisce alla rottura per rotazione 
attorno acl uno spigolo dell'i ntrados o dell' estrados, ossia che non 
è ancorn imminente l'apparizione dei primi segni di rotazione, allor-
9uando questa curva si trova tutta fra le due curve NT ed U V ((ig. 45) 
che passano pci punti dei diversi giunti che sono rispettivamente ad 
i /5 delle lunghezze dei giunti medesimi a partire dall'estrados e dal­
l'intrados dell'arco. Se la curva delle pressioni ca cl e fuori della 
superficie compresa fra le due curve NT ed UV, usano i pratici 
convenientemente modificare il progetto dell'arco, per ollenere che 
la prima cL1rva, per tutta l'estensione dell' at·co, venga a tt·ovarsi fra 
le altre due. 
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I punti e., e,, e., e. ed e, (fig. 42) si possono anche numerica­

mente determinare calcolando le distanze b4 e. == d,' , b1 e,= d,' , 
b,e,==di', b,e,=d.' e b, e,= ds' che essi hanno dall' intrados del­
l'arco. Conviene perciò prepararsi un registro in cui si trovino : 
gli angoli o: dei diversi giunti colla verticale ; le distanze orizzon­
tali b dei punti Gn G,, G,, G, e G, dai punti b., b" b,, b4 e b, ; 
le differenze di livello e fra il punto B ed i detti punti b., b,, b3 , 

b, e b, ; i noti pesi P1, P1i Pu P, e P, ; la grossezza a dell'arco 
alla chiave e la spinta Qm. Nell'ultima colonna di questo registro, 
intitolala distanze d', si pongono le domandate distanze d,' , d,', 
d,', d,' e d,' . 

DIFFERENZE 
GROSSEZZA 

ANGOLI DISTANZE PESI alla chiave DISTANZE 
cli livello a 

"' lJ p e spinta d' e Q,. 

"'• =-- 111=- - C1= -- Pi=-- d'1=--
a=--

«2=-- 172=-- C2=-- P2=-- d'2=-

«3=- l73=- - es=-- P3=- d'3=--

a 4=-- 174 = - - C4=- P4=- d'4=-
Qm=-

«5=-- l75=-- C5=-- P5=- d'r,=-

"';=O 17;=-- C;=- P1=-- cl';= -

Considerando una parte qualunque B CV X dell'arco (fig. 59 ) e 
chiamando 

a l'altezza B C del giunto verticale alla chiave, 
b la distanza orizzontale fra il punto X e la verticale passante 

pel punto d'npplicazione di tutti i pesi sopportati dalla parte di 
arco BCVX , 

e la clifferenza di livello fra il punto X ed il punto Il, 
o: l'angolo del giunto X V colla verticale, 
P il peso corrispondente alla parte di arco B CV X, 
Qm la spinta orizzontale dell'arco, 
d' la distanza X e del punto e, in cui la pressione che si verifica 

sul giunto VX incontra il giunto stesso, dal punto X, 
si ba: che il peso P, la spinta Qm e la reazione che la parte di 
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arco solloslanle al giualo X V esercita contro la parte superiore, 
devono farsi equilibrio attorno allo spigolo proiettato nel punto X; 
per gu isa che, essendo lr stesse Q,,, e P le due componenti oriz­
zontale e verticale dell'or indicala reazion e, risulta J'equa1.ione <li 
equilibrio (b) 

Om ( ~ a+c ) -Pb- Omcl'coso: - Pd'sen a:=O, 

dalla quale si ricava 

d'- ! 0m(2a+8 c)-3 Pb 
-3 Omcosa+ P scn::r. 

(2). 

Ponendo ora successivamente in quest'equazione per b le lunghezze 
b., b,, b3, b. e bs. per e le lunghezze c0 e,, C3 , e, e c5 , pct· e1. gli 
angoli v.1, ::r.2, a5, a, et! a., e per P i pesi P,, P., P~, P, e P1, si 
ottengono i corrispondenti valori d., d., d,, d, e d5 di d che sct'­
vono alla determinazione dei punti e11 e,, e,, e. ed e5 (fìg. 42). 

L'equazione ('2), ollre di scrvi1·c alla determinazione dei punti 
el> eu e3, e, ed e,, scn·e anche a fi ssa re il pu nto E (/ì9 . 45) me­
diaute la sua distanza A E= d, da A; e, per ottenere quesl o, basta 
fare in delta equazione "'= O e porre, invece di P, il peso P, sostP.­
nuto dalla parte di arco AB C K (/ig . 57), invece di b la distanza 
orizzontale b, fra il punto A e la verticale passan te pel punto d'ap­
plicazione dell'indicato peso, cd invece di e la differenza <li livello 
e, fra il punto B eù il punto A. 

In quanto poi alla spinta R che l'arco esercita contro il pie­
dritto e che trovasi applicata nel punto E (/ì.'J· 45) , si può essa 
considerare siccome la risultante tldle due forze fra loro orlo­
gonali, rappresentate dalle quantità no le Qru e P;, e quindi il suo 
valore vien dato da 

Conoscendosi analiticamente le tre linee AB, 1{ C e<l ML (fig. 

1 
{h) Quest'equazione, quando in essa si ponga ;; a' invece di de Q invece di Q.,,, 

" immediatamente conduce all'equazione {I) che servì alla determinazione della spinta 
orizzontale dell'arco. 
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57), riesce possibile esprimere b, e e P in funzi one dell'angolo o:, 
ed allora, per qualsiasi giunto, 1·iesce facilmente determinabile il 
punto in cui esso vien incontrato dalla curva delle pressioni. 

Verifica::::io11e della stabilità sollo il t·apporto della resistenza alla 
rottura per scorrimeiito. Nel fare questa verificazione, usano i costrut­
tori trascurare la resistenza dovuta alla tenacità dei cemenli, giacchè 
col tempo potrebbe essa venir meno, e tengono sollanlo conto della 
resistenza dovuta all'attrito. Per condurre poi a compimento l'ope­
razione, prendasi un punto qualunque C (fig. 44), e conducansi per 
esso le due rette fra loro perpendicolari CO e CV, raµpresenlan ti 
rispellivamenle un'orizzontale ed una ve1ticale. Fatto questo, prcn­
dansi sulla rella CV a partire da C le lunghezze CS1, CS1. CS3, 

CS. e CSs di lunghezze rispettivamente eguali a quelle delle rette 
G1 S1o G,S,, G,S1, G, S. e G5S5 delle figure 41 e 42; e, pei punti 
S0 S,, S" S. ed S5 si conducano le orizzontali S1 R,, S, R" S3 R3, 

S, R11 ed 85 J\G tutte eguali in lunghezza al più lungo dei cateti 
orizzontali S.R. dei Lt·iangoli rettangoli che vennero coslrulli nel­
l'accennala figura 4L Dopo di ciò, s i tirino le rette C R0 C Ru 
C R3, C ~ e C Rs (/ig. 44), le quali evidentemente rappreseutano le 
pressioni che banno rispettivamente luogo sui giunti b,c0 b,c,, b3 c5, 

b. c11 e b5K (fig. 42); e pel punto C (fig. 44) conducansi le rette C N" 
CN" CN3, CN. e CN5 facenti coll'orizzontale CO gli angoli o: 1, o:2 , 

o:3 , o:, ed o:,, rappresentanti per conseguenza le direzioni delle nor­
mali ai detti giunti. Si misurino gli angoli R1 CN11 R,CN,, R5 CN3 , 

R,. C N, cd R~ C N5; P-, se tutti questi angoli sono miuori dell'angolo 
d'attrito, ossia dell 'angolo la cui tangente è il coefficiente d'attri to 
f della materia di cui l'arco è formato, è segno che esso trovasi 
in buone condizioni di stabilità sollo iJ rapporto uella resistenza 
allo scorrimento. Il dello coefficiente d'attrito varia colla natura 
dei mate1·iali costituenti l'arco, e mediamente si può esso assu­
mere eguale a 0,57, cosicchè il co1Tispondente aogolo d'attrito è 
di 29° 4{'. 

Invece di misurare gli angoli R1 CN .. R~ CN2, R3CN3, R4 CN4 ed 
R5 CN5, e ili osservare se sono minori dell'angolo di 29° 4i ', con­
viene generalmente: abbassare dai punti Rp H2, R3, R4 ed R

5 
Je 

perpendicolari R/ 1'1 su CNp B2T2 su CN2, l:\3 'f3 su CN3, R4 T~ su 
CN4 ed R5 T5 su CN5 ; procurarsi le lunghezze delle indicate per­
pendicolari, uoo che le altre CT., CT2, C:T3, C T4 e CT5 ; e fare i 

. H1 T1 R2 T2 R3 'f3 R4 T4 H. T. 
rapporti -- -- -- cd -~ _ a Se I ulli e T. e 't\1 ' cT;" ' e T4 , e T~ · 
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questi rapporti risultano minori di 0,57, le pressioni sui diversi 
giunli dell'arr.o fanno colle normali ai giunti medesimi un angolo 
minore di quello d' allrito, e quindi trovasi esso in buone coudi­
zioni di stabilità per rapporto alla resistenza allo scorrimento. 

Trovandosi che un arco già progettato non presenta la neces­
saria resistenza allo scorrimento, è necessario di convenienlemenle 
variarne il progetto, facendo in modo che venga a crescere la re­
sistenza d'attrito sui giunti pei quali venne essa trovata deficiente. 

Qualora, invece di operare con un metodo grafico, credasi miglior 
partito di appigliarsi ad un procedimento numerico, conviene pre­
pararsi un registro, come quello del quale si dà il modulo, in cui 
si trovino: gli angoli cxi, o:2, o:3, o:4 e a

5 
dei diversi giunti colla 

verticale; i noti pesi P1, P!, P3, P4 ed P5 ; la spinta orizzontale 
Qm non che il coefficiente d'att1·ito r conveniente alla muratura di 
cui l'arco è formato; le componenti T ed N, parallele e normali ai 

giunti, delle pressioni che su essi hanno luogo ; i rapporti ~ fra le 

indicate pressioni pat·allele e normali ; ed i coefficienti di stabilità 
relativi alla resistenza dovuta all'attrito. 
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Se considerasi una parte qualunque BCVX dell'arco (fig. 59) co l 
corrispondente sovraccarico CL U V, si ha: che sono rispettivamente 
Qm sen cc e Q01 cos cc le due componenti della spinta orizzontale Qm pa­
rallela e normale al piano del giunto X V, inclinato alla verticale 
dell'angolo a:; che sono Pcos ()'. e Psena: le componenti analoghe 
del peso sopportato dall'indicata parte di arco; che le componenti 
T ed N vengono date dalle formole 

T == P cosa: - Qm sen a 

N ==Psen a: +Om cosa:. 
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Se ora successivamente si pongono in queste equazioni, per P i pesi 
P 1, P 2, P 3, P4 e P 5, per a gli angoli "P o:2, a 3, a4 ed o:5, e per 
Q .. il suo valore, si ottengono i valori parli colari T P T 2 , T 3, 'f 4 e 
T5 di T non che i valori particolari N1, N2, N3, N4 ed N5 di N, e 

. d' . , d . Tt T. T3 T4 qum 1 s1 puo passare a ottenere 1 rapporti -N:r , N., N, N e 
f q 3 4 

T 
N5

• Se tutti questi rapporti sono minori del coefficiente d'attrito (, 
5 

è segno che non può avvenire rollura per scorrimento lungo i 
giunti considerali, e, siccome chiamando nt il coefficiente di stabi­
lità relativo alla resistenza dovuta all'allrito, per un giunto qua­
lunque deve essere verificala l'equazione 

si ottengono i coefficienti di stabilità 1111", nu", nu" , 110 " e nu" re­
lativi alla resistenza d'allrito provocata sui diversi giunti considerali 

I d. 'd . . . Tt T2 T3 T4 T5 ·1 ffi . co 1v1 ere 1 quoz1ent1 -N , -N , -N , -N e -N per 1 coe c1en te 
t q 1 3 4 5 

d'allrilo f. Per generale consentimento dei pratici poi si considera 
l'arco siccome presentante le più ampie guarentigie di stabilità, 
allorquando nessuno degli indicali coefficienti 111/', 111,", 11u", 110 " e 
1115" è maggiore di 2/5. 

Verificazione della stabilità sotto il rapporto della resistenza allo 
schiacciame11to. Per operare questa vel'ifir.azione, è necessario cono­
scere per ciascuno dei giunti le componenti normali delle pressioni 
che su essi si vedficano, le lunghezze dei giuuli medesimi, non che 
le distanze dei punti N, e., e., eH e. ed e5 (fig. 42) dalla curva 
d'inlrados. 

Chiamando 
I(' la pressione riferita al metro quadralo ed espressa in chilo­

grammi, che ha luogo sullo spigolo d'intrndos di un giunto qua­
lunque e 

I(" la pressione analoga che ha luogo sullo spigolo · d'eslrados 
dello stesso giunto, 
si hanno le formole (e) 

(e) Se nelle formole dcterminaLrici di Q, e di Q,, che Lrovansi a pagina 521 del 
volume sulla rcsist.enza dei materiali e sulla stabilità delle costruzioni, si fa 

Qo = K'. 01= - K'', T" = N, 
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( d' ) N K' = 2 2 - 3 "(j a' L (3), 

K"==2 ( - 1 +3 ~ ) a~L (4) , 

nelle quali 
a' rappresenta la lunghezza in metri Jel giunto che si considera, 
d' la distanza, pure in metri, dcl punto d'applicazione della pres­

sione che su esso ha luogo, dall' intrados dell'arco, 
L la lunghezza, anche i11 metri, che l'arco presenta nel senso 

delle sue generatrici , 

se osservasi che nel caso parlicolare si ha 

1 
v•=v''= 2 a', 

1 
- a'~ 

G• 12 a' 
V=-=--=-= 

V I 1 I 6t11 
2ma 

a' a':1 
1 = 6 (a' - 2 d')' 
- a'- d' 

62 __ _ 

~a' 
2 

immediatamente risultano le stabilite formole determinatrici di K' e di K" , le quali 
in altro modo possono anche essere dedolte come segue. 

!'ia AB CO (ftg . 4:'i) una figura rettangolare, avente il lato IT =a' ed il lato 
BC = L. Quesla figura rapprrsenti un giunto qualunque dell'arco; la lunghezza 
di questo i;iunto, fra l'inlrados e l'eslrados, sia a', e si estenda esso per nna lun­
ghezz:i eguale ad L Ilei scuso della çorrispondente generatrice dell'in trados. La rena 
EF divida per metà i due lati Be ed AD di lunghezza L, t' G sia il punlo nel quale 
agisce la pressione N dirella normalmente al giunto medesimo. Finalmentt sia B C 
lo spigolo <li detto giunlo che trovasi sull'intrados, AD quello che trovasi sul­
l'estrados, ed il punto G disti da B C di F G = à'. 

Ammetlendo che la pressione riferita all'unità di super6cie su reue parallele a B C, 
comprese fra B C ed AD, va rii di quantità proporzionali alla distanza che le delle 
parallelo hanno dalla B C medesima, si ha: che, essendo K' la pressione ri ferita 
all'unità di superficie in un punlo qualunque di B Ce K" la pressione pure ri ferita 
all'unilà di super6cie in un punto qualunque di AD, la differenza delle pressioni 
r iferite all'unità di superficie e verilìcantisi in un punto qualunque di B C e di A O, è 

K' - K"; 

che, esse udo x 1:1 distanza F K fra il lato B C ed una reua. qualunque R I ad esso 
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N la componente normale della pressione che si verifica sul 

giunto per cui voglionsi trova1·e i valori di I{' e di K". 
Applicando successivamente le formole (5) e (4) col porre in 

esse, la lunghezza a , a0 a,, a,, a, ed a5 dei diversi giunti B C, 

b, c., b.c., b,c,, b.c. e b5 K invece di a', le distanze; a, d/, d/, d,', 
~ 

d,' e d.' dei punti N, e., e,, e,, e, ed e5 dall'intrados invece di d', 

parallela condotta nel rettangolo AB CD. la differenza fra le pressioni riferite all'unità 
di superficie che hanno luogo su B C e su H 1 viene data da 

K' - K" 
-a-, - x; 

che la pressione riferita all'unità di superficie, in un punto qualunque della A I, vale 

K1- K11 
K'- - a- ,-x; 

che la pressione elementare, su una lista rettangolare H 11' Il' lunga 111 = L ed alta 
KK'=dx, risulta 

( 
K' - K" ) K' - -a-1- x Lda;; 

che il momento di questa pressione elementare rispetto alla retta D C ammette per 
valore 

( 
K' K" ) K' - ---:;,-- a; L X d x. 

Ora, la somma delle diverse pressioni elementari che banno luogo sul rettangolo 
ASCO deve eguagliue la tota! pressione N. e la somma dei momenti di queste 
pressioni elementari per rapporto a BC deve eguagliare il momento N d' della stessa 
pressione N pure rispetto a DC; cosiccbè risultano le seguenti equazioni 

f. a'( K'-K" ) 

0 

K' - -a-,-x Ldx=N 

J-a'( K' -K" ) 
O K'--a-,-x L xd1=Nd

1
, 

le quali, eseguiti gli integrali ed operale le convenienti riduzioni, diventano 

K'+K" 
--

2
- a'L=N 

K' +2K'' a'tL=Nd' 
6 

( ... ). 

(.!'). 
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)e pressioni normali Q.,., N., Ni, N3, N4 ed N5 invece di N e la lun­
ghezza J,, dell'arco nel senso delle generatrici, si ottengono 'le pres­
sioni massime e minime riferite al metro quadrato ed espresse in 
chilogrammi, cbe si verificano sui diversi giunti. Per il giunto alla 
chiave si ba che la massima pressione riferita all'unità di super­
ficie ha luogo sullo spigolo d'estrados, e per tutti gli altri giunti 
si verifica questa pressione massima sullo spigolo d'intrados o su 
quello d' estrados, secondo che i valori dei d', sempre compresi fra 
t /5 e 2/5 dei valori dei corrispondenti a', sono minori o maggiori 
di 1/2 a'. 

I risultati a cui conducono le formole (5) e (4) si marcano ge­
neralmen~e in apposito registro. Nella sua prima colonna si pon­
gono gli angoli oc dei giunti, pei quali voglionsi trovare i valori 
di K' e di K", colla verticale ; nella seconda le lunghezze a' dei 
giunti medesimi; 

Quesle due equazioni servono alla delerminazione delle due pressioni K' e K '', la 
prima delle quali ba luogo sul laLo B C e la seconda snl la Lo A D. 

llicavando il valore di K" dalla («), si ba 

K"=2N - K' 
a' L 

e, posto questo valore di K" nell'equazione (fa), risulta 

K' =2 2-3 - --( d') N 
a' a'L 

Sostituendo ora nella ('y) il trovato valore di K', si ottiene 

K"=2 (- t +3 ~) .!!_ 
a' a'L 

(~). 

(>.), 

Le formole (~) e (~) sono appunto quelle che già vennero date per trovare la mas­
sima e la minima pressione riferite all'unità di superficie su ciascun giunto dell'arco. 
La (ò) dà la pressione riferite all'unità di superficie sullo spigolo d'intrados e la (l') 
dà la pressione pure riferita all'unità di superficie sullo spigolo d'estrados. 
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nella terza la distanza d' dei punli d'applicazione rlelle va rie prcs· 
si on i sui giunti dall'inlratlos; nella quarta le pressioni che banno 
luogo norm almente ad essi giun ti ; nella quinta la lu11 gbezza L del­
l'ano nel senso delle generatrici ed il coefficiente cli rottura per la 
muratura di cui è formato il volto ; nella sesta e nella settima le pres-
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sioni J{' e K" che si vel'ificano all'inlrados eù all'eslrados dci varii 
giunli considerati ; e finalmente nell'olla va i coefficienti di stabilità 
n", ossia i quozienti delle massime pressioni rifedte all'unilà di 
superficie che si verificano sui diversi giunti pei relalivi coefficienti 
di rottura. 

Quando avviene che alcuno dei centri di pressione e" e!, ei, e, ed 
e

5 
(fig. 42 e 45) trovasi fuori della superficie compresa fra le due 

curve NT ed U V, ma che trovasi nel pl'ofilo dell'arco, non è a dirsi 
che questo ullimo sia sempre in callive condizioni di stabilità. Così, 
se be rappresenta un giunto qualunque (jìg. 4G) e se la pressione 
che ha luogo su questo giunlo trovasi applicala nel punto e, in 

- 1 - ' 
modo da essere be < ;; be, per queslo solo fatto non si può assedre 

~ 

che nel detto giunto siavi deficienza di stabilità, e, per arrivare ad 
una giusta conclusione, è necessario calcolare la massima pressione 
riferi ta all'unilà di superficie che si verifica sullo spigolo proieltato 
io b. Per calcolare questa pressione serve la formola (d) 

(5), 

nella quale 
d' rappresenta la distanza Te espressa in metri, e 
K la domandata massima pressione espressa in chilogrammi e 

(d) Questa formola si deduce: o da quella determinatrice di Q, • che tronsi a 
pagina 328 del volume sulla resisteuza dei materiali e sulla stabilità delle costru­
zioni per la risoluzione del problema I del numero 13 7, facendo in essa 

T" = N 

~a' - d' 
2 a' - 2d' 

m= --1-,-=-a-,-. 
2a 

aò= a'L 

oppure dalle due formole (ò) e (l) della nota (e). 
Volendola dedurre dalle formole (ò) e (1) dPlla nota (e). conviene osservare che 

per d' < ~ a' il valore di K" risulta negativo. la qual cosa significherebbe che, 

sullo spigolo proiettato in e, dovrebbe veri ficarsi una teosione e non una pressione. 
Ora, se trascurasi la coesione dei cementi, oon si può ammettere uuo sviluppo di 
tensione in un giunto qualsiasi di uo arco; per cui è giuocoforza il concbiudere 
che in o si verificherà un distacco fra la parte superiore e la parte inferiore del­
l'arco medesimo. Questo distacco poi cesserà ad una certa distanza b d = ~· dal punto 
b, la qual distania si determinerà cercaudo qual è quel valore particolare ò' di a' per 
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riferita al metro quadrato, mentre N ed L banno i significati che 
già loro vennero attribuiti nel dare Je equazioni (5) e (4). 

La formola (5) evidentemente si applica ancbe al caso in cui il 
centro di pressione e trovasi dalla parte dell'estrados e quando esso 
dista dall'estrados meno di 1/5 della lunghezza cb del giunto. Con­
viene però ricordare che in questo caso si deve porre nella formoJa 
invece di d' Ja distanza del centro di pressione dall'estrados. 

Una volta determinate Je pressioni massime riferite al metro qua­
drato, che si verificano in ciascuno dei giunti (fig. 43) B C, b1 c., 
b, e,, b, C3 , b, e, e bs J{ (applicando le formo le (5) e ( 4), dove i centri 
di pressione si trovano nella superficie compresa fra le due curve 
NT cd U V, e la formola (5) in qualche rarissimo caso, in cui vuolsi 
tollerare che alcuno dei centri di pressione sia esteriore alla della 
superficie), si dividono esse pel conveniente coefficiente di rottura 
per pressione (num. 7) riferito al metro quadralo. Questi quozienti, 
delle pressioni massime rife1·ite al metro quadrnto pel detto coef­
ficiente di rottura, rappresentano i coefficienti di stabilità n" pei 
diversi giunti; e si conchiuderà che l'arco è stabile quando tulli 
sono minori di 1/10. Se alcuni degli accennati quozienti sono mag­
giori di 1/iO, manca nell'arco quel grado di stabilità, che per 
generale consentimento dei pratici vuolsi nelle opere murali ben 
eseguile; è necessario modificarne il progcllo aumentando la gros­
sezza; e di nuovo bisogna ripigliare tutta loperazione che conduce 
a verificarne la stabilità. Quando i quozienti rappresentanti i coef -
ficienli di stabilità, essendo eguali od inferiori ad {/10, si scostano 
però ben poco da questa frazione, l'arco presenta la necessaria 

cui è nullo il valore K". Eguagliando perciò a zero il secondo membro dell'equa­
zione (>.) della nota (e) e cangiando a' in ò', si ba 

d'onde 

a' -- 1 +3-=0 
r/ 

ò'=3à' . 

il qual valore di ò1 posto nella formola (ò) della nota (e) invece di a', conduce alla 
formola 

K' 2 N 
= s a' L'' 

che è appunto la formola stata data per trovare la pressione massima riferita all'uoità 

di superficie per un giunto be, il cui centro di pressione ~ dista meno di ~ della 

lunghezza del giunto dall'intrados dell'arco. 
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stabilità, nè si devono modificare le sue dimensioni. Quando final­
mente i delti quozienti di molto sono inferiori ad .f /10, esiste 
neJI'arco un eccesso di stabilità , e talvolta, per ragioni di economia, 
può essere il caso di dover diminuire la sua spessezza onde ottenere 
che i valori dei diversi coefficienti di stabilità non si scostino molto 
dalla frazione 4/iO. 

5L Verificazione della stabilità di un arco, nell'ipotesi che 
l a rottura tenda a manifestarsi per aprimento alla chiave verso 
l'estrados. - Questo modo di rottura può avvenire negli archi a 
monta rialzala, in quelli a sesto acuto ed in quelli a monta qua­
lunque, ma molto caricali su i fianchi. Come lo iodica la figura 47, 
due parti A ed A' tendono a cadere all' indentro girando attorno 
agli spigoli a ed a' situali sull'itHrados, ed altre due parli B e B', 
appoggiandosi l'uua contro laltra lungo Io spigolo e posto alla 
sommità dell'intrados, vengono sollevate girando attorno agli spi­
goli b e b' appartenenti all'eslrados. 

Determinazione della spinta 01·i.z.zo11tale. Per questa determinazione 
s'incomincia dal fare lntle le operazioni preliminari di cui si è par­
lato nel numero 29, e quindi si procede con un metodo affallo ana­
logo a quello seguito nel precedente numero. Il punto d'applica­
zione U ((tg. 48) dell' indicata !;pinta si assume ad uua dista11za 
D U dall'intrados dell'arco, che sia 1/3 di BC ; ed i punti m0 m1 , 

- 1 -
m3, m, ed m5 si prendono in modo da risultare b1 m1 == 5 c 1 b0 

- 1 - -- 1 - 1 - - i -
btmt==5c1b1, bzmi==sc~b., b,m.== 5c,b, e b$ms=s l\ b. Si 

conduce per U la orizzontale US; si portano su essa le distanze 
(num. 29) UG,== D., UGt ==D,, UGs==D1 , UG,==D. cd UG5 = D5 ; 

e si costruiscono lutti i triangoli rettangol i G, S, Q" G~St Q1 , G, S, Q., 
G. S,. Q, e G5 S~ Qs. i cui cateti verticali G, 80 G, S1 , G3 s., G. s. e 
G, Ss rappresenlino rispettivamente i pesi Pt> P~ , P31 P4 e P5• 

La lunghezza del maggiore <lei cateti orizzontali di questi triangoli 
rettangoli si assume siccome graficamente rappresentante la spinta 
orizzontale detr arco, quando ammeltasi che si trovi esso in tali 
sfavorevoli condizioni da essere imminente l'apparizione dei primi 
segni <li rottura per aprimenlo alla chiave verso l'estrados. 

Qualora vogliasi determinare, non graficamente, ma numerica­
mente la spinta orizzontale, si applica la formola 

Q= P 8b+a'sen a 
ci+3c-a' cose1.' 

L'ARTB DI FABBRICAR&. Costruzioni civili, ecc. - 6 
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che si deduce dalla formo la ( 1) del numc1·0 preced1mte col cangia· 

mento di ; a in ~a e quindi col cangiamento di 2a in a, giacchè 

la diversità fra il caso che ora si considera e quello già consideralo 
nel precedente numero sta unicamente nel supporsi applicala la 
spinta orizzontale ad i /3 e non ai 2/5 di IlC a partire da B. Nella 
stabilita formola si pongono successivar1en te: per a' le lunghezze 
a'., a',, a' 3, a', eJ a1

5 dei diversi giunti b1 e" b, e,, b3C3, b, e, e b K; 
per b le dista11Ze b., b,, b,, b, e b1 delle verticali passanti pei punti 
G,, G,, G3, G, e G5 dai punti bH b., b3, b, e b; per e le profondità 
dei punti b., b., b5 , b, e b al disollo del piano orizzontale pas­
sante per B; per a la lunghezza Il C del giunto alla chiave; e per 
Pi pesi P., P., P,, P, e P5 corrispondenti alle parti BCc1b" BCc,b,, 
Il Ccsba. Il Cc, b, e B Cl{ b dell'arco. li maggiore Qm dei valori di Q 
che si ollengono, si assume siccome rappresentante la spinta oriz­
zontale dell'arco. 

Costruzione della curva delle pressioni. Determinala la spinta oriz­
zontale, si può passare alla costruzione della curva delle pressioni, 
i cui punti e., e,, e3, e, e e5 (fig. 49) si determinano precisamente 
col metodo seguilo nel precedente numero per trovare i punti indi­
cati colle stesse lellere nella figu ra 42. 

Per trovare il punto E' (/ig. 50) in cui la curva delle pressioni 
incontra la verticale A I( non che la direzione e la lunghezza della 
retta 9' R', che è la rappresentazione grafica della spinta che l'arco 
esercita contro il piedritto, si procede col metodo tenuto nel pre­
cedente numero per determinare il punto E (fig. 43), la direzione 
e la lunghezza della relta g'R. 

Determinali i punti U, e0 eu e5 , e0 e5 ed E' (Jìg. 49 e 50) appar­
tenenti alla curva delle pressioni, si può questa approssimativa­
mente tracciare, e si conchiuderà che non è ancora imminente 
l'apparizione dei primi segni di rotazione, quando questa curva si 
trova tutta fra le due curve NT ed U V (fig. 50) che passano pei 
punti dei diversi giunti che sono rispeLLivamente ad 1 /5 delle lun­
ghezze dei giunti medesimi, a partire dall'estrados e dall'iutrados 
dell'arco. Se la curva delle pressioni viene in qualche silo a cader 
fuo ri della superficie compresa fra le due curve NT ed UV, usano 
i pratici convenientemente modificare il progetto dell'arco per ot· 
tenere che la curva delle pressioni venga per iutiero a trovarsi nella 
superficie compresa fra le due curve aualoghe alle NT ed UV che 
si potranno tracciare sul profilo del nuovo progetto. 
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Volendosi determinare numericamente la curva delle press1om, 
bisogna trovare le distanze d,, dtt d., d. e d5 che i punti (jig. 49) 

, e
0 

eu e3, e. ed e5 hanno rispettivamente dai punti bo b,, b., b, e b, 
e serve allo scopo la formola 

d'-10m(a+3c)-3Pb 
- 3 Om coso:+Pseno: ' 

che immediatamente si deduce dalla (2) del numero precedente col 

solo cangiamento di ; a in ~a e quindi di 2a in a, quando in essa 

si pongano : per Qm la spinta orizzontale dell'arco; per a la sua 
grossezza alla chiave; per b le note distanze b0 b,, b3, b, e b5 ; per 
c le differenze di livello cognite c., e,, c3 , c. e C5 ; per o: gli angoli 
o:., a 2, o:3, o:, ed o:s; per P i pesi P., P,, P., P. e P5• 

Per fissare la posizione del punto E' (/ìg. 50) conviene calcolare 
la distanza A E'== d,. Per ottenere questa distanza, basta fare nel· 
l'ultima equazione o:==O e porvi: invece di P, il peso Pi sopportato 
dal mezzo arco AB CI{; invece <li b la distanza orizzonlale b1 fra il 
punto A e la verlicale passanle pel punto d'applicazione dell'ultimo 
indicalo peso; ed invece di e la differenza di livello ci fra il punto 
B ed il punto A. 

La spinta R' che l'arco esercila contro il piedritto, siccome equi­
valente alla risultante delle due forze ortogonali Q .. e P;, viene 
data da 

Verificazione della stabilità sotto il rappot·to della resistenza alla 
rottura per sco1·rimento, e sotto il l'apporto della resistenza allo 
schiacciamento. Queste verificazioni si fanno precisamente coi metodi 
che già vennero indicati nel prer.edente numero, e, quanto si è detto 
in torno alle medesime pel caso di archi che tendl)no a rompersi per 
aprirnento alla chiave verso l'intrados, si applica pure quando 
vuolsi verificare la stabilità di archi la cui rottura di preferenza 
sarà per avvenire con aprimenlo alla chiave verso l'eslrados. 

52. Verificazione della stabilità di un arco, quando non si 
banno indizii per decidere se , ammessa la possibilità di rot ­
tura, sarà questa per avvenire con aprimento alla chiave verso 

' I' intrados o con apr imento alla chiave verso I' estrados. - In 
questo caso si applicano all'arco i due metodi di verificazione che 
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veunero indicali nei numeri 50 e 5'1, e si dirà che l'arco lrovasi 
in buone condizioni di slahililà: quando le due curve delle pres­
sioni si trovano comprese nella superficie limitala dalle due curve 
che passano pei punti dei iliversi giunti, che distano di un terzo dei 
giunti medesimi dall'intraclos e dall' eslrados; quando le direzioni 
delle pressioni su i varii giunli fanno un angolo minore dell'angolo 
d'altrito della muratura colle normali ai piani dci giunti medesimi; 
e finalmente quando le pressioni riferite all'unità di superficie sui 
diversi spigoli che limitano i giu11Li , non eccedono il coefficiente 
di rollura conveniente alla muratura di cui l' arco è costituito 
(num. 7), moltiplicato pel coefficiente di stabililà i / t O. 

55. Verificazione della stabilità dei piedritti. - Sia F G X Y 
(fig. 5i) un piedritto la cui proiezione orizzontale trovasi rappre­
sentala in F' G' G" F", e contro la sua faccia verticale G X trovi si 
impostalo un arco, il quale ne occupa l'allezza A K e la lunghezza 
orizzontale A' A". Questo piedritto sia sollecitato: dalla spinta pro­
veniente dal dello arco applicata nel punto (E, E'); da una forza 
risultante dai pesi e dalle spinte delle parli di costruzione superiori 
al piano orizzontale X Y a1>plicata nel punto (II, II') ; dal peso del­
l'intiero masso murale rappresentalo in F G X Y ed applicato in 
(O, O) , centro di superficie della figura F n X Y. Esprimendo le 
lunghezze in metri e le forze in chilogrammi, si chiamino 

a la lunghezza G'G'' del piedritto, misurata parallelamente alle 
generalrici dell'arco che esso soppo1·ta, 

b la sua grossezza F G:=F' G', 
e la sua altezza li' Y, 
e' l'altezza G A della generalrice d'imposta dell'arco sul piano 

orizzontale F G, 
II il peso del mclro cubo di muratura, 
S la spinta che !'iutiero arco esercita contro il piedritto, 
sf la pressione che al piedritto viene trasmessa dalla parte di 

costruzione che esso sopporta e che trovasi superiormente al 
piano X Y, 

P il prodotto Il ab e esprimente il peso del masso murale FG X Y, 
Pt il prodotto n ab (e -e') rappresentante il peso del masso 

murale ZAXY, 
e vogliasi verificare se il pied ritto trovasi in buone condizioni di 
stabilità sotto il rapporto della resistenza alla rottura per scorri­
mento, della resistenza alla rottura per rovesciamento e della re­
sistenza alla rottura per schiacciamento. 
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Veri/ìca::;io11e della stabilità sollo il rapporto della resisten::;a allo 
sco1·rìme11to. Preso ua punto qualunque H (/ìg. 52), si conducano 
per esso l'orizzontale H Q e la vertica l~ H V, col vertice in H si 
fa cciano gli angoli nH 1: ed QJJ s. rispelli vamente eguali agli angoli 
U ES cd YHS. (/ig. 51.) 1lelle forze S ed s. coll'orizzonlc; sulla 
retta II ~ (fig. 52) p1·eudasi la lunghezza II S rappresentante la forza 
s, couducasi per s la rella sst parallela ad H ~I e rappresentante 
fa fo rza s. ; e finalmente per s. si Liri la verticale S t P t lunga tante 
unità della scala che già servì a determinare le lunghezze H S ed 
S S,, quante sono unità nel numero di chilogrammi esprimente il 
peso P 1. Fatto questo, si tracci la retta H P 1 che in intensità e di­
rezione rappresenta la risu ltante delle tre forze S, S1 e P t. Non 
vi sarà pericolo di roltura per scorrimento da A verso Z sul giunto 
orizzon tale AZ, tutta volta che l'angolo P t H V sia minore clell 'an­
golo d'allrilo 29° 4i ', o, in altri termini, tuttavolta che, abbas-

sando da l' t una perpendicolare Pt T su HV, risulti il rapporto~;,; 
minore del coefficiente d'attrito 0,57. 

Se chiamansi 
~ e ~I gli angoli s E u ed si H y che le forze s e s, fanno 

ali' orizzonte, 
T la somma algebrir,a delle componenti orizzontali delle forze 

applicale al masso AXYZ, 
N la somma algebrica delle componenti verticali delle stesse fo rze, 

si ha 

T==Scos~+s. cos~. (1 ), 

(2), 

e, una volta calcolali con queste formole i due valori di T ed N, 
riesce agevole il verificare numel'icamente se il piedritto è stabile, 

la qual cosa avviene quando il rapporto ~ è minore del noto coef­

fi ciente d'attrito f di mnratura sopra muratura. Se poi si pone l'e­
quazione di stabiliLà 

(3), 

e se ricavasi il valore del coefficienle di stabilità nt, si può deci­
dere del grado di stabilità che il pi edritto presenta, la quale per 
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generale consentimento dei pratici si assu'lle siccome più che suf­
ficiente allorquando il valore di n;• risulta minore della fra-
zione 2/ 5. , 

Verificazione della stabilità sollo il t·apporto della t•esistenza al 
t·ovcsciamento. Si prolunghino le di rezioni OP ed HS. (fìg . 51. ) delle 
due forze P ed s. fi no ad incontrarsi nel punto I, e, a partire da 
questo punto prendansi le due lunghezze f P' ed I S'• rappresen­
tanti rispettivamente le intensità delle delle due forze P ed s •. Si 
costruisca il parallelogramma IP' l\' S'., e la sua diagonale lR; rap­
presenta in intensità e direzione la risultante delle due forze P ed 
s •. A partire dal punto K in cui la direzione l ll' incontra la dire­
zione ES della forza S, si portino sulle dette direzion i le lunghezze 
KS' e IOl~ rispellivamenle rappresentanti le intensità delle due forze 
S ed R'; e si compia il parallelogramma KS' l\l\' 4 • La rella Jrn rap­
presenta in intensità e direzione la risultante delle tre forze S, Si e 
P, ed il punto L in cu i essa incontra la sezione orizzontale F G è 
quello da considerarsi siccome il centro di pressione relativo ali' or 
indicata sezione. Quando questo punto trovasi fra F e G non può 
aver luogo rovesciamento del piedritto, e, quanti o F L è maggiore 

d. 1. · d. 2 1· FG l'" t. . FG . l 1 5 e mmore e1 5 e 1 , rn 1era sezione 4 trovasi premu a. 

Se FL è minore di ~ FG, per generale consentimento dei pratici 

!ti ammette che il piedritto non presenta la necessal'ia stabilità, e 
si può questa conseguire in due modi: o aumentando la grossezza 
del piedrilto; o cercanùo di diminuire l'azione della spinta dell'arco, 
mediante chiavi in ferro di cui in seguilo si parlerà. 

Il punto L, che venne determinalo gralicamente, è anche suscet­
tivo di una determinazione numerica, la quale conduce a trovare la 
distanza Il' L. Si chiamino perciò 

s l'altezza G E del punto d'applicazione E della forza S al <li sopra 
del piano orizzontale F G, 

a1 la distanza H Y del punto il' applicazione H della forza S, dal 
piano verticale F Y, 

d la distanza F L, 
e si ritengano tutte le denominazioni già stahili te per le lunghezze 
G' G", F G e G X, per le in tensità delle forze applicate al sistema, 
per gli angoli che esse fanno coll'orizzonte e per il peso del pie­
dritto F G X Y; osservando che le componen ti ot·izzon lale e verticale 
della risultante R delle forze applicate al masso murale F G XY e 
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quindi anche ùella reazi one opposla al piedrillo ùall'appoggio sol· 
tostante ad F G sono rispellivamenle · 

Scos ~ +s{ cos ~{ 

S sen ~ +S{ sen ~{ + P 

e ponendo l'equazione dei momenti ri!lpetto allo spigolo F' F" pro­
iettato verticalmente nel punto F, si ha 

1 - 2 P b +(S sen ~ +S{ sen ~{+P)d:= O, 

dalla quale si ricava 

1 
S(bsen ~-scos~) +S{ (cr{sen~{ - ccos~{)+ 2P b 

d== s s ~ p (4). sen ~ + { sen t + 

Veri~cazione della stabilità sotto il rappol'to della tesistenza allo 
schiacciamento. Essendo R la risultante delle forze S, S, e P appli­
cate al piedritto di cui vuolsi verificare la stabilità, e trovandosi essa 
rappresentala in direzione ed intensilà dalla retta K R, si cerchi 
la sua componente verticale N, la cui rappresentazione grafica si 
ha nel cateto KN del triangolo rettangolo KNR, e che numerica­
mente si può trovare mediante la formola (2). Posto che il punto 

L si trovi più vicino ad F che non a G, e che si abbia F L > ~ F G, 

si calcoli la massima pressione I{ riferita all'unità di superficie che 
ha luogo sullo spigolo (F, F' F") mediante la formola (num. 50) 

(5) 

nella quale a, b e d rappresenlano rispettivamente le lunghezze 
G' G", FG:=F'G' e FL. 

Può anche avvenire che il pie1fritto si trovi sufficientemente 
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stabile, quantunque la distanza F L sia minore di ~ F G. In questo 

caso la formola determinatrice di K è (num. 50) 

2N 
I<==sad (6>· 

Trovato il valore di K, si divida pel conveniente coefficiente di 
rottura pet• pressione (num. 7) riferito al metro quadrato. In questo 
quoziente si ottiene il valore del coefficiente di stabilità, ed il pie­
dritto è stabile, quando il valore del eletto coefficiente è i /10 o 
minore di 1/10. 

54. Determinazione delle grossezze dei piedritti. - Il costrut­
tore, allorquando conosca le intensità e le direzioni delle forze che 
devono operare su un piedritto, invece ili darsi arbitrariamente le 
dimensioni di questo per poi procedere alla verificazione della sua 
stabilità seguendo i metodi che vennero svolti nel precedente nu­
mero, può anche accingersi allét determinazione direlta della sua 
grossezza. In quello che immediatamente segue, si dà la risolu­
zione di questo prohlema e, considerando il piedritto rappresentato 
nella figura 51, si ritengono tulle le denominazioni che già vennero 
stabilite nel precedente numero. 

Affinchè il piedrilto presenti la necessaria resistenza allo scorri­
mento, nell'equazione (5) del numero precedente si pongano per 
T ed N i loro valori dati dalle equazioni (i ) e (2), osservando che 

Pt = Il ab(c-c'). 

Si ottiene allora l'equazione 

Scos~+s. cos ~. ==11 t[ Ssen ~+s. sen ~. +ITab(c-c')], 

dalla quale ricavasi la formola 

che serve alla determinazione della grossezza b == F G== F' G' del 
piedritto. Nell'applicare questa formola per le ordinarie circostanze 

' 
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della pratica, convien assumere 0,57 per valore de l coefficiente 
d'attrito f ed una frazione variabile fra 4/5 e 2/5 per valore del 
coefficiente di stabilità v. 

Affinchè il piedritto si trovi abbastanza stabile sotto il rapporto 
della resistenza al rovesciamento attorno al suo spigolo F' F", ver­
ticalmente p1·oiellato nel punto F, si osservi: che il momento delle 
forze estrinseche che tendono a produrre il rovesciamento è 

• Ss cos ~+St ccos ~1 ; 

che il momento delle forze che si oppongono al rovesciamento è 

dove II ab e è il peso del masso murale F G X Y ed s1 la distanza X H 
del punto d'applicazione della forza 81 dal piano verticale G X; e 
che il rovesciamento è impossibile quando si ha 

1 
S s cos~+St ccos ~. <Sbsen ~+St (b-st)sen ~.+ 2 Ila bic. 

Ora, chiamando n.. il coefficiente di stabilità relativo al rovescia­
mento, invece dell'ultima ineguaglianza si può porre l'equazione 

Sscos~+S1ccos~,==nv1 [ Sbsen ~+S, (b-s1) sen ~1+irr abic J, 
la quale, ponendo 

Ssen ~+st sen ~1 
ITac 

M 

2 (Ss cos ~+ s. e cos ~. + n•1 si s. sen ~.) - N 
II acnv1 -

conduce ad ottenere 

(2), 

(8). 

Le equazioni (2) servono al calcolo delle due quantità M ed N e 
1' equazione (5) si presta dopo alla determinazione di b. In quanto 

• 
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poi al valore del coefficiente di stahilità n" si suol esso assumere 
siccome variabile fra 4/5 e 2/5. 

La formo la (i ) conrluce a trovare un primo valore della gros­
sezza b del piecl rilto, e le formole (2) e (5) conducono ad un se­
condo valore ~en eralmente differente dal primo. Il maggiore dei 
due valori di b sarà quello da assumersi siccome rappresentante 
la grossezza da a1lollarsi in pratica. 

Una volta stabilita la grossezza di un piedritlo coll'applicare nel 
modo indicato le formole (1 ), (2) e (5), bisogna accertarsi se la 
massima pressione riferita all'unità di superficie sul piano orizzzon­
tale F G non eccede il limi te della pressione riferita all'unità di 
superficie che, per generale consentimento dei pratici, si può far 
sopportare alla muratura, affincbè si trovi essa in buone condizioni 
di stabilità. Perciò, determinalo il valo re del peso P corrispondente 
alla grossezza b, mediante la formo la ( 4) del numero precedente in cui 
111 == b - s., si calcoli la distanza d del punto L, in cui la risultante 
delle forze S, S1 e P incontra il piano orizzontale F G, dal punto F, e 
mediante la form ola (5) o la (6) dello stesso numero, secondo che d 

(supposto < di ~ b) risulta >o< di i /5 di b, si trovi il valore di IL 
"" ' 

Dividendo questo valore di J{ pel conveniente coefficiente di rottura 
per pressione (num. 7) riferilo al metro quadrato, si ha il coefficiente 
cli stabilità, ed il piedrillo si deve ri lenere come sl<ibile, quando questo 
coefficiente risulta eguale o minore <li i /i O. Se per avventura si 

trova d > ~ b, la pressione m<issima I{, invece di verificarsi sullo 

spigolo (F' F", F), ha essa luogo sullo spigolo (G' G'', G) ; nelle 
delle equazioni ( 5) e ( G) invece di d bisogna porre b-rl; e si 
applicherà la formola (5) e la (6) secondo che si ha b-d >o 

< di ~b. 
55. Chiavi in ferro pel consolidamento degli archi e delle 

piattabande. - Per assicurare la slahililà degli archi, allorquando 
per qualsiasi causa non si possono coslrurrc i piedrilli di grossezza 
corrispondente al bisogno, si fa uso cli catene o chiavi in ferro, le 
quali, allacciando i due fiauchi degli archi, si oppongono al loro 
discoslameulo. 

Le chiavi o sono d'un sol pe:tzo, oppure ùi molli pezzi congiunti 
nelle eslremilà ; in generale si pongono orizzontalmenle ; e, per 
renderle della massima crficacia, conviene collocarle negli archi im· 
rnedialamenle al disotto di quel giunto nel quale tende a mani-
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feslarsi la· rottura sui fianchi, Infatti, considerando un arco AB CD E F 
(fig. '19), se esso si rompe per aprimento alla chiave verso l'in­
trados e per aprimento sui fianchi verso l'estrados nel giunto mn, 
l'abbassamento che subisce il vertice dell'arco produce uno sposta­
mento del punto m, e questo punto m, passando in m', è eviden­
temente quello che orizzontalmente percorre il più gran spazio. 
Ora, siccome qualsiasi spostamento del punto m induce un movi­
mento corrispondente nel piedritto P, il quale tende a rotare al 
suo piede attorno allo spigolo esterno o, ne deriva che, cercando 
d'impedire lo spostamento del punto m, si provvede alla sicurezza 
del piedrillo P, e che questo rimarrà immobile quando la chiave 
sia disposta in modo da non permellere che il punto m si sposti. 
Si applichi dunque la chiave dove esiste il punto m, od immedia­
tamente al di sotto di esso, per ottenere che non subisca sposta­
mento, allora il piedriLLo P rimarrà immobile e la chiave riescirà 
così della massima efficacia. 

Diversi sono i metodi con cui si possono congiungere le parti 
componen ti una chiave che deve essere formata di più pezzi, e ge­
neralmente trovansi ulili : l'unione ad uncino, indicata nella figura 
20; quella a cerniera, come nella figura 21 ; quella a tenaglia con 
zeppe, come appare dalla figura 22; e finalmente quella a tallone 
con briglie e con .zeppe, come risulta dalla figura 25. Allorquando 
una chiave vuol essere formata di due pezzi, e inoltre vuolsi ren­
dere possibile di avvicinarli o d1 allon tanarli più di quanto per­
mettono i cunei, si ricorre alle unioni a vite. Una di queste unioni 
è rappresentata nella figura 24. Essa consiste in un pezzo d'unione 
C di fo1·ma prismatica, avente per sezione un poligono regolare 
mu11ilo di due perni p lavorali a vile in senso inverso. Questi 
maschii trovano le loro chiocciole entro cavità esislenti agli estremi 
dei due pezzi da riunirsi, per modo che quando i due maschii p 
sono già innollrati nelle rispettive chiocciole, basta imprimere al 
pezzo d'unione C un moto rotalorio in un senso o nell'altro per ot­
tenere che le due eslremilà A si allontanino o si avvicinino. Un'altra 
unione dello stesso genere è quella rappresentata nella figura 25. 
Le estremità dei rlne pezzi da riunirsi sono lavorate a vile in senso 
inverso, ed un pezzo d'unione C, foggiato a guisa di anello assai 
allungalo, porta due aperture coi loro assi sulla stessa retta. Queste 
aperture sono lavorate a vite in senso inverso onde poter ricevere 
i maschii che presentano le estremità dei pezzi da riunirsi, e girando 
il pezzo d'unione C nell'uno o nell'altro senso si ottiene l'avvicina­
mento o l'allontanamento di quelli. 
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capi delle chiavi in ferro sono fitti nei muri da esse incatenati, 
e si ritengono mediante lunghe spranghe chiamate bolzoni, che, 
passando entro gli occhi espressamente lasciati negli estremi delle 
chiavi e strellivi a forza di zeppe ballule (fig. ~6), si appoggiano 
per buon tratto lungo le facce esteriori dei muri. Generalmente per 
togliere il cattivo effetlo proclotlo dalla vista <lei bolzoni, si usa di 
lasciare delle scanalature dove essi devono appoggiare contro la 
muratura e co~ì si allogano e si nascondono eutro queste scanala­
ture, le quali ben di frequente si coprono esternamente mediante 
un intonaco murale. Affinchè poi la muratura non venga ad essere 
danueggiata per le enormi pressioni else vi possono produrre i 
bolzoni è bene che le delle scanalature siano praticate entro 
blocchi di durissime pietre ; e generalmente torna conveniente di 
fare in modo che anche le estremità delle catene posino su resistenti 
appoggi di pietra. Per ollenere che la pressione prodolta dal bol­
zone contro la muratura si ripartisca sn una base ampia ed anche 
per poter a piacimento aumentare o diminuire la tensione delle 
chiavi, utilmente si lavorano a vite le loro estremità, e si pongono 
in opera facendo in modo che attraversino una piastra P di ghisa 
(fìg. 27) la quale fo rtemente vien serrata contro la muratura me­
diante apposita chiavarda C. 

È opinione di molti valenti costruttori, che generalmenle debbasi 
sfuggil'e l'impiego delle chiavi in ferro negli edifizii nuovi, e che 
soltanto si debl>ano esse considerare conie ulili ripieghi nei casi 
di minacciala slabililà; giacchè questa nelle fabbriche nuove uni­
camente deve dipendere clai giusti rapporli delle rlimensioni e dall e 
resistenze delle masse componenti alle spinte ed alle forze di qua­
lunque genere, che agiscono sulle masse stesse. Se però osservasi 
che nelle moderne costruzioni civili non sono più ammissibili quelle 
enormi grossezze di muri che generalmente si vedono negli antichi 
edi6zii, e che le forme sottili e svelte hanno preso il posto di quelle 
massicce e pesanti, facilmente si comprende come in parecchie cir­
costanze sia una necessità l'impiego delle chiavi in ferro, e come, 
anzichè abbandonarne l'uso, convenga studiare il mezzo di togliere il 
cattivo effetto che esse producono, nascondendole nelle stesse masse 
murali che mantengono collegate. Per ottenere questo si possono 
disporre le chiavi per gli archi in modo che li attraversino di poco 
al disopra del livello della superficie d'intrados, e, qualora siano 
mollo lunghe, conviene di consolidarle mediante legamenti ab e ed 
a' b' e' disposi.i come appare nella rigura 28. I tratti orizzontali di 
questi legamenti, che generalmente si pongono presso le imposle 

I 



- 95 -
degli archi, clevono avere le loro estremilà e, e e' lavorate come 
quelle delle chiavi, ed è necessario che ciascuno dei bolzoni ver­
ticali g h e g' h' contemporaneamente attraversi l'occhio della chiave 
e quello del sottostante legamento . 

Le chiavi in ferro , non solo s'impiegano per mantenere unili i 
piedrilli sopportanti archi, ma ben anche per impedire l'allontana­
mento di quelli cht\ sopportano piatlahande. Quando le pialtabande 
sono di minuti materiali, le chiavi si collocano in corrispondenza 
del mezzo del muro in cui si trova no un poco più vicine all'intrados 
che all'eslrados; quando invece le piallabande sono in pietra da 
taglio, conviene pralicare una scanalatura su ciascuna delle due 
facce dei cunei, le quali devono rimanere verticali, e fare in modo 
che, ponendoli in opera, entrino in dette scanalature due chiavi in 
ferro le quali, protraendosi al di là delle imposte, sono mantenute 
in opera da bolzo ni infissi nei piedritti. Nelle piattabande in pietra 
da taglio si possono anche collocare le chiavi entro scanalature a 
fo ndo orizzontale, il quale sia ben di poco al di sotto della super­
ficie d · estrados. 

La determinazione della superficie della sezione retta di una 
chiave si determina cercando prima qual è il minimo valore della 
tensione che essa dovrebbe essere capace di svil uppare, per contri­
buire a rendere stabili i piedritti sotto il rapporto della resistenza 
al rovesciamento. Perciò, chiamando 

T' la detta minima tensione , 
t la distanza dello spigolo intorno al quale tende aver luogo 

il rovesciamento dal piano orizzontale passante per l'asse della 
catena, 
e attribuendo alle lettere S, 81, P, b, e, s e cr., ~. e ~. i significati 
che già loro vennero dati nei due precedenti numeri 55 e 54, si 
ha l'equazione 

1 
Sscos~+S1 ccos~1 ==T't+Sbsen ~+Si. <I1 sen ~1 + 2P b, 

dalla quale ricavasi 

Una volta ricavato il valore di T' da questa formola, col porre 
in essa le quantità uote che trovansi nel suo secondo membro, 
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si può determinare la superficie Q della sezione retta della chiave, 
mediante la semplicissima formola 

T' 
Q== 'R'' n 

dove n' ed R' sono rispettivamente i coefficienti di stabilità ed i 
coefficienti di rottura per trazione, da assumersi : eguale alla fra­
zione 1 /6 il primo; e variabile fra 50 e 40 chilogrammi per milli­
metro quadrato il secondo. 

Se però osservasi che le variazioni di temperatura saranno per 
indurre nella chiave delle notevoli variazioni <li tensione, agevol­
mente si comprende come l'ultima formola non tenga conto di tutte 
le circostanze a cui la chiave può andar soggetta, e come sia pre­
feribile di calcolare la superficie Q della sua sezione retta in modo 
da soddisfare all'ineguaglianza 

T' 
Q> Q'-E' ò'(o-8")' 

che già venne dedotta risolvendo il problema I del numero 24 rlel 
volume che tratta della Resistenza dei materiali e della stabilità 
delle costruzioni, e che può essere trasformata nell'equazione 

T' 
Q== n'R'·-E' ~(e- e")" 

I valori di n' e di R' da porsi in quest'equazione per ricavare quello 
di Q sono quali già vennero indicati; il valore di E', rappresentante 
il coefficiente di stabilità longitudinale del ferro, mediamente si 
può assumere di 16000 chilogrammi per millimetro quadrato; per 
valore di ò', ossia dell'allungamento proporzionale della chiave per 
un grado centigrado d'aumento nella temperatura, si può prendere 
O,OOOOi 22; e per e e fJ" si dovrebbero rispettivamente porre le 
temperature massima e .minima alle quali la chiave dovrà trovarsi 
esposta, espresse in gradi centigradi. Se però osservasi che le tem­
perature minime non sono che passeggiere, giacchè si verificano 
solo per poche ore nelle notti più fredde d'inverno, e che d'altronde 
l'aver introdotto il coefficiente di stabilità 1{ nella formola deter­
minatrice di n conduce ad una superficie della chiave maggiore 
di quella strettamente necessaria, riesce facile il convincersi 110-

' f 
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rersi lullo al più assumere di 25° la differenza 8- 9" e doversi 
notevolmente diminuire qucsla differenza col porlarla a non piu 
di t 5• per le chiavi poste in opera in si li chiusi e riparati tlagli 
eccessivi freddi. 

56. Radici amenti e ligati. - Nelle costruzioni civili si nascon· 1 
dono generalmente eolro le grossezze dei muri dei travicelli di 
quercia, i quali, orizzonlalmeote collocat i nulle parti più elevate 
di ciascun piano e convenienlemente uuiti coll ' inchiodarvi delle , 
pialline di ferro dove due travicelli successivi lrovansi luno di ' 
seguito all'allro (fig. 29), o dove i travicelli posli in un muro sono 
incontrati da quelli situali in allri muri (/ìg. 50, 51 e 52), servono 
a mantenere ben concatenale tutte le muraglie e ad eliminare in 
parle gli effelli delle spinte orizzontali. Quesli travicelli, deLti t'adi­
ciame11ti, si impiegano generalmente allo stato di legname greggio, 
ossia in seguilo ad una squadralura incompleta per levarvi la cor­
teccia e per dar loro nna fo rma grossolanamenle parallelepipeda, 
e coi lati della sezione trasversale variabile fra metri 0,08 e O,t 2. 

I radiciamenLi di legno, divenendo fracidi o riducendosi col lempo 
allo stalo di poi vere, finiscono per lasciare nei muri dei vuoti, i 
quali potrebbero diventare daunosi alla stabilità degli edifizii, se 
pure la maggio1· consislenza presa dalla muratura non compensasse 
abbondantemente l'indebolimento causato dalla mancala resislenza 
dei radiciamenti. Ad ogni modo, i radiciamenti di ferro sono di 
gran lunga migliori di quelli in legno; è sufficiente assegnare alla 
loro sezione lrasversa le le dimensioni di metri O,Ot5 per metri 
0,025; occupano pochissimo spazio entro i muri io cui sono collo­
cali ; e qualora, venenrlo a riunirsi in un sol sito due o tre pezzi, 
si abbia l'avvertenza di collegarli ad un bolzone verticale b (fig. 55, 
54, 55 e 56) solidamente infisso nel muro, si ottengono delle inte­
laialure mollo resislenLi e capaci di energicamenlc opporsi alle 
spinte orizzontali. Nelle tìguru 33 e 34 sono rappresentale in pro­
iezione orizzontale flu e disposizioni per unire due radiciamenli di 
ferro negli angoli degli edi6zii, e nelle fìguru 55 e 36 sono rap­
presentate le disposizioni utili per l'unione di uno o di due radi­
ciamenti lrasversali aù un altro longiludinale. Se nello stabilimento 
dei radiciamenli di ferro avviene di dover porre due pezzi l'uno 
di seguito all 'allro, conviene generalmente operare l'unione dove 
succede l' i11 conlro di <lue o Lre diversi pezzi, giacchè le disposi­
zioni espresse dalle figure 55 e 56 convengono anche pei casi in 
cui due diversi pezzi e e d si uniscono di punta corrispondente­
mente al mezzo del bolzone b. Diversamente si può far uso del-
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l'unione a cerniera (fig. 2t ) oppure dell'altra a tenaglia con zeppe 
(fig. 22). 

I radiciamenti, siano essi di legno siano di ferro, in ogni piano 
vogliono essere collocati al di sopra delle aperture e sotto i modi­
glioni. Quando sono di legno, accuratamente bisogna badare che 
non attraversino le canne da camino e neppure che abbiano una 
loro faccia sulle pareli di questi. 

Negli angoli degli edifizii, ed in generale dove due muri vengono 
ad incontrarsi, importa mettere delle grosse pietre che penetrino 
tanto nell'una quan to nell'altra delle due muraglie. Queste pietre, 
dette ligati dai pratici, efficacemente contribuiscono ad impedire 
che un muro si disgiunga da quello che lo incontra, e notevolmente 
influiscono sulla stabilità degli alti edifizii. 

CAPITOLO IV. 

Coperture p e r costruzioni c ivili. 

37. Assunto del presente capitolo. - Le coperture per costru­
zioni civili sono di due sorta: quelle che ricoprouo il complesso 
degli edifizii, che li riparano dalle pioggie e dalle intemperie, e 
che prendono il nome di tetti; quelle che sono cleiltinate a sepa­
rare gli interni ambienti da altri sovrastanti e che trovansi esse 
stesse riparate dai tetti, quali sono i solai e le volte. Sì le une che 
le altre di queste coperture costituiscono uu assieme di opere della 
massima importanza nelle costruzioni civili, ed è indispensabile di 
dare le norme generali per la loro costruzione nei casi più comuni 
e più frequenti della pratica. 

ARTICOLO I. 

Tetll e tettoie. 

58. Nozioni e definizioni gener ali. - I tetti sono coperture 
che si prestano per figure qualunque, e, supponendoli osservali 
dall' allo al basso, presentano generalmente diverse facce piane, 
le quali prendono il nome di falde. Si chiamano li11ee di g1·011da 
quelle linee orizzontali che limitano in basso le falde di un tetto ; 
e si dicono linee di comignolo o comignoli quelle altre linee, pure 
orizzontali, secondo le quali superiormente vengono ad intersecarsi 
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le diverse falde. Le linee poi che ùal comignolo si ùirigono alla 
gronda prendono il nome di displuvii o di compluvii, secondochè 
osservate dall'allo al basso si presentano siccome spigoli di angoli 
diedi·i convessi o di angoli diedri concavi. Finalmente si chiama 
base di un lelto il poligono poslo al livello delle lince di gronùa, 
nel quale orizzontalmente si proiettano tulle le sue fal?e. Una 
rella, condolla nella falda di un letto perpendicolarmente alle oriz­
zontali in essa contenute, è la linea di massima pendenza di questa 
falda; il quoziente della differenza di livello di due punti collocali 
su questa linea per la loro distanza orizzontale dà la pendenza 
della stessa falda; ed in un medesimo tetto, affinchè con egual 
facilità abbia luogo lo scolo delle acque su tutte le falde, si richiede 
che queste abbiano egual pendenza. 

59. Composizione geometrica dei tetti su base rettangolare 
su b ase parallelogrammica e su base trap ezia. - Il più sem­
plice di tutti i tetti è quello che copre un'area rellangolare, ed esso 
può essere ad una fcilda, a due falde, a tre falde ossia a mezzo 
padiglione etl a quattro falde ossia a padiglione. 11 tello ad una 
sola falda ha generalmenle le linee di comignolo e cli g1·onda dirette 
parallelamente ai lllli di maggior lunghezza del rellangolo che gli 
serve di base; cosicchè ammette esso una sola facci::: retta ngolare, 
in cui le linee di gronda e <li comignolo costituiscono due laLi op­
posti ed in cui gli altri due lati sono le inLersezioni della falda 
coi piani verticali condotti pei due laLi minori della base. Il tetto 
a due falde, dovendo avere le sue due facce egualmente inclinate 
all'orizzonte, ammette per comignolo una rella orizzontale, la di 
cui proiezione E F (fig. 55) sul piano della base A 13 CD divide per 
metà l'uno e l'altro dei lati minori AB e CD della base medesima, 
per guisa che la superficie di questo Lello si riduce fl due facce, 
ciascuna delle quali è un rettangolo terminato da uno dei lati mag­
giori della base, clall' opposta intersezione delle falde e dalle inter­
sezioni fra loro opposte della rispettiva falda coi due piani verticali 
elevati sni due Iati minori della base~ li tetto a padiglione presenta 
quattro facce due a due eguali fra di loro. Sono lrapezii le due 
facce inclinale verso i lati maggiori della base, sono triangoli le 
altre due; e, dovendo esse trovarsi egualmente inclinate all'oriz­
zonte, il comignolo E F (fig. 54) si proiella orizzontalmente ad 
egual distanza dai due lati maggiori AD e Be della base. Questo 
letto presenta quattro linee di displuvio, le di cui proiezioni oriz­
zontali sono E A, E B, F C ed F D; ed evidentemente la condizione 
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dell'uniforme pendenza in tulle le falde Ilei Lello porla di neces­
sità che le indicate proiezioni orizzontali dci displuvii dividono 
per metà gli angoli del rcllangolo ABCD. Il tello a mezzo padi­
glione non è altro che un tetto a padiglione in cui siasi soppressa 
una delle facce triangolari, come DC F, col prolungare le due facce 
trapezie AD F E e B Cli' E fino ad incontrare il piano verticale ele­
vato per quel lato della base, il quale trovasi opposto a quello 
che costituisce la liuea di gronda della faccia triangolare conservala. 

I tetti aventi pe1· base un parallelogramma od un trapezio am­
mettono una composizione geometrica, la quale non è più compli­
cata di quella già indicata pei coperti su base rettangolal'C. Questi 
tetti possono ancora essere ad una falda, a due falde, a me~zo 
padiglione ed a 1Jadiglio11e; ma, per non stare su argomenti della 
massima facilità, si tralascia d'indicare qual sia la composizione 
geometrica <lei primi tre tipi, giacchè ognuno facilmente può 
dedurla da quanto si è dello parlando dei tetti su base rellango­
lare, e si passa a pal'lare <li quello a padiglione su bage trapezia 
senza punto considerare il caso della base parallelogrammica, giacche 
dalla base trapezia si passa immediatamente a quella parallelogram-
mica col suppone che le due basi della prima si riducano atl essere " 
eguali fra di lo!'o. In questo Lello la proiezione Ol'izzontale E F dcl 
comignolo (fìg . 55) cade ad egual distanza dai due lati paralleli 
AD e B C della base lrnpezia, e, affinchè le quattro facce abbiano 
eguale pendenza, i suoi due estremi E ed F devono essere deter-
minali in modo da risultare eguali alla metà della disl anza G H, che 
csistt! fra i delli lati pan1llcli, le rette I E e K F condollc perpen­
dicolarmente ai due lati non pnralleli AB e CD dcl trapezio. Le 
quatlro rette E 1\, E B, Ft ed 1? D, che dai punti E cd F, rappre-
sentanti le proiezioni degli estremi del comignolo sulla base, vanno 
ai quattro vertici tiella base del Lello, coslituiscono le proiezioni 
orizzontali _delle quattro lince di displuvio. La differenza che esiste 
fra la composizione geomelrica del tetto a padiglione su base ret-
tan golare e del Lello a padiglione su base trapezia sta unicamente 
in ciò, che nel secondo sono fra loro disegnali quelle facce op-
poste le quali nel primo sono eguali ed isoscele. 

40. Composizione geometrica dei tetti pel complesso di più 
corpi di fabbrica. - I lclli su basi rellangolal'i, parallelogram­
miche e lrapezie si costruiscono ad una sola o a due falde, a padi­
glione o a mezzo padiglione, a seconda della possibilità ovvero della 
convenienza di rivolgere lo stillicidio verso una parte sollanto, o 

• 
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due parli opposle o da tre o da tutti e qualtro i lati; e dipenden­
Lemente dalle circostanze delle fabbriche adiacenti, dalle esigenze, 
dall'uso e dal carallere dell'edifizio da coprirsi. Sovente accade 
nella pratica che due o più corpi d'una medesima fabbrica, egual­
mente alli ed aventi per base delle figure quadrilatere, ciascuna 
delle quali ammette due lati paralleli, vengono ad incontrarsi; per 
cui si rende necessario di eseguire i rispettivi tetti, in guisa che 
le falde dell'uno regolarmente si congiungano a quelle dell'altro, 
ed in modo che abbiano eguali pendenze, che risultino di facile 
esecuzione e che siano alte a dare faci le scolò alle acque. 

Se due co1·pi di una fabbrica X ed Y (fig. 56), di differente lar­
ghezza, vengono a riunirsi secondo un angolo qualunque alle loro 
eslremità, i due tetti, dovendo avere la stessa pendenza, avranno 
una diver:;a altezza. Immaginando sul corpo cli fabbrica più largo X 
un tetto a mezzo padiglione, si determina la proiezione orizzontale 
a g <lei suo comignolo col tirare la retta ab parallela ed equi­
distante dalle du e linee di gronda ed ed e f, e col fissare il punto 
g in modo che la perpendicolare T"ig a .dm risulti eguale alla metà 
della larghezza i k della falda X. I due displuvii del mezzo padi­
glione hanno le loro proiezioni orizzontali in gd e gT, ed osse1·­
vando che il comignolo del Lello coprente il corpo di fabbrica Y 
deve incontrare il secondo degli in<licati displuvii e di più essere 
parallelo ed eqnidislante tlai due lati di gronda dm ed fn, agevol­
mente si com1)l'ende: essere la retta op, parallela ed equidistante 
<la dm ed f n, la proiezione orizzontale del comignolo del tetto 
coprente il corpo Y; sparire la parte p l del displuvio gi, giacchè 
la faccia proiettata in plmo non è altro che il prolungamento di 
quella proiellata in dg l: e finalmente produrre il compluvio, pro­
ietlato ol'izzoutalmente in pf~ l'intersezione delle due falde aventi 
per linee di gronda ef ed fn. 

Quando i due corpi di fabbrica X ed Y sono di egual larghezza, 
i due comignoli si trovano in uno stesso piano orizzontale, il punto 
p si confonde col punto g, ed il compluvio passante per f viene a 
trovarsi nel piano verticale del displuvio passante per d. 

Allorquando un corpo di fabbrica X viene incontrato da un altro 
corpo cli fahbr-ica Y (fig. 57) avente larghezza minore, il comignolo 
appartenente al tetto del primo deve essere più alto del comignolo 
appartenente al tetto del secondo. La proiezione orizzontale del 
primo comignolo cade nella retta ab condotta parallelamente alle 
due linee di gronda ef e cd, ad egual distanza da esse; ed analo-
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gamenlc la proiezione orizzontale del secondo comignolo si ha nella 
direzione g v, conservantesi egualmente distante ùalle allre lince di 
gronda i/, ed lm. Il punto h, che limita questo comignolo, deve 
essere determinalo in modo che, consideralo esso siccome posto 
sulla fa lda abfe, si trovi elevalo sulla linea di gronda e( di una 
quantità eguale all'elevazione clel comignolo rnppresen talo in g h 
sul piano orizzontale determinalo dalle due linee di gronda l m 
ed ik. Ora, siccome le quallro fa lde del Lello hanno egual pen­
denza, ne deriva che lulli i punti ~li quella rclla della falda abfe, 
la quale dista orizzontalmente da e( di una quantità eguale alla 
metà della lu11ghezza del corpo Y, sono elevati sul piano di base 
di quanto sullo stesso piano è elevato il comignolo g h, e che 
quindi il punto h risulla dall'inlersezionc della 9 v colla q r, con­
clolla parallelamente ad e r e con distanza pq da que~ta egua le 
alla metà di 1W. Unendo h con k e con m, si hanno le 1woiezion i 
orizzontali h k ed hm dei due compluvi i secondo cui il tetto del 
corpo Y incontra quello dcl co1·po X. 

Se il corpo di fabbrica Y (fìg. 58), il quale viene ad incontrare 
il corpo di fabbrica X, ha larghezza maggiore di questo, il comi­
gnolo orizzontalmenlc proiellato in 9 h 1·icsce più elevalo dcl com i­
gnolo, la <li cui proiezione oriz11011tale è ab; il punto h, essendo 
proiezione Ol'izzontale di un punto il quale si trova sulla falda pas­
sante per la linea <li gronda c(t e sulla rella di proiezione g h equi­
distante dalle alLt·e due lince di gronda i1' ed lm, a motivo <lel­
l' egual inclinazione di tulle le falde, deve distare dalla cd di una 
quantità che sia la metà della larghezza ;(; della falda Y; e quindi 
riesce facile il determiuarlo nell'intersezione della retta g h colla 

.- i -
retla qu parallela a cd e distante da questa di p q == 2 no. I tre 

punti proiettali orizzontalmente in h, s e t si trovano nella falda 
passante per la linea di gronda cd, e quindi il piano determinato 
da quei tre punti è quello in cui cade la della falda. Segue da 
ciò che le due relle, le tli cui proiezioni oriz7.onlali sono hs cd h t, 
di necessità devono essere inle1·secate dal comignolo del Lello co­
prente il corpo X, e questo avviene nei due puuti proiettati oriz­
zontalmente iu x ed y. Per abbt1ssarsi dal punto la di cui proiezione 
ol'izzonlale è h a quelli le di cui proiez i~ni orizzon tali sono x ed y, 
' 'i sono i due displuvii orizzontalmente proiettali in hx ccl h y; e 
per elevarsi agli stessi punti dai due punti k cd m, vi sono i due 
compluvii che orizzontalmente si proiettano in k x ed my; il teti.o 
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iutiero presenta cinc1ue falde, le di cui proiezioni orizzontali sono 
l'ottagono acdbyhx, i due trapezii axke e bym{ ed i due penta· 
goni ikxh g ed lmy g h. 

Siano ora tre corpi di fabbrica X, Y e Z ((ig. 59); il corpo di 
· fab]H·ica Y, la cu i facciata si trova sul prolungamento di quella del 
corpo di fabb ri ca X, abbia minor larghezza di questo; ed il corpo 
di fabbrica Z, anche meno largo del corpo X, venga ad incontrarlo 
con una direzione qualunque. 11 comignolo appartenente al tetto 
del corpo X si proietta orizzonlalmenle sulla rellà av, equidistante 
dalle due linee di gronda be e de, si olliene la proiezione oriz­
zontale f dell'estremo di questo comignolo nell'intersezione della 
retla av colla retta lm, comlotta parallelamente a gi cd a distanza 

kT == ~ b d. Se ora s'immaginano condotte le due rette le cli cui 

proiezioni orizzontali sono {i ed fn, queste relle determinano il 
piano nel quale deve trovarsi la falda del tello passante per la 
linea di gronda hg. Questa falda superiormente deve essere limi­
tata : per Ul) tratto dal comignolo del tello coprente il corpo di 
fabbrica Z, il qual comignolo orizzontalmente proietlasi nella rella 
op equidistante dalle due linee di gronda g h e q e; per un se­
condo tratto dal displuvio proietlato in {p; e per un terzo tratto 
dal displuvio la di cui proiezione orizzontale è la retla f 1', limitala 
dove viene incontrala dalla retta 1·s, condolla ad egual distanza 
dalle due linee di gronda de ed ht e rappresentante la proiezione 
orizzontale del comignolo del tetto del corpo di fabbrica Y. L'in· 
tersezione delle falde passanti per le linee di gronde be e cq deter­
mina in compluv.io di proiezione orizzontale p e; l'intersezione delle 
falde passanti per le linee <li gronda ht ed hg produce il com­
pluvio proiettato orizzontalmente in r h; e I'intiera superficie del 
tetto risulta composta di cinque falde, che orizzontalmente si 
proiettano nell'esagono edafrs, nel pentagono abep f, nel tra­
pezio eqop, nell'esagono oght·fp e nel trapezio htsr. 

Considerando il caso di un letto che deve coprire tre corpi di 
fabbrica X, Y e Z (fig. 60), ecco come si può ragionare per giun· 
gere a definire le diverse sue falde. Essendo X quello dei tre corpi 
di fabbrica che ba maggior larghezza, s'incominci dalla determi· 
nazione dei comignoli per gli altri due corpi Y e Z. Perciò si con­
duce la rella av equidistante dalle due linee di gronda be e de, 
e questa reLta è quella sulla quale orizzontalmente proiettasi il 
comignolo del telto coprente il corpo di fabbrica y; il punto r poi, 
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rappresentante la proiezione orizzontale dcll'estr·cmo del comignolo, 
si determina osservando che quest'estremo deve trovarsi sulla falda 
passante pe1· la linea di gronda cg, cosicchè, per l'eguale incli­
nazione di tutte le falde, il dello punto deve avere dalla direzione 
g e una distanza eguale alla metà della larghezza bd del corpo Y, 
e quindi risulta esso nell' intersezione della rella av con una retta 

- 1 -
hu condotta parallelamente a cg ed a distanza ih="'i, bel da questa. 

An alogamente, si determina la proiezione orizzontale del comignolo 
appartenente al corpo di fabbl'ica Z conducendo la rella kx equi­
distante dalle linee di gronda le ed m n e trovarrdo l'intersezione o 
di questa rella colla rella p y, parallela alla linea di gronda n q e 
distante da questa della quantità 1· p eguale alla metà della lar­
ghezza ml del corpo Z. Se ora si considerano le due rette oriz­
zontalmente proiettale in eo ed ef e contenute, la prima nella falda 
passante per la linea di gronda e l e la seconda nella falda la di 
cui linea di gronda è ed, queste due rellc determinano un piano 
il quale, sufficientemente prolungalo, deve incontrare il comi­
gnolo del tetto coprente il corpo di fabbrica X; cd ecco in qual 
modo può essere determinala la proiezione orizzontale di quest'in­
contro, nell'ipotesi che il co1·po di fabbrica Y sia piLt largo del corpo 
di fabbrica Z. In un punto qualunque s di ed si elevi la perpen­
dicolare Si lunga come la metà della larghezza l m del corpo Z, e 
per t conducasi la rella tot: parallela ad ed. A motivo dell'egual 
inclinazione delle falde, i punti orizzontalmente proiettati in o cù a 
trovansi egualmente alti sul piano orizzontale contenente tulle le 
linee di gronda; e quindi la retta o a: rnpprcscnla la proiezione 
orizzontale di una generatrice orizzontale tlcl piano determinalo 
dalle due rette proiellate in eo ed e f. Se a<l1111que per e si con­
duce la rella e~ perpendicolare alla rclla oa, si ha in quella la 
proiezione orizzontale di una linea di massima pendenza contenuta 
nell'ultimo indicato piano; e, qualora prendasi e~ eguale alla metà 
della larghezza gq del corpo di fabbrica X, conducendo per ~ la 
retta ~ 'f parnllela ad o a: e determinando il suo incontro y colla 
~ <- equidistante dalle due linee cli gronda q n e g e, si ha in y ~ la 
proiezione orizzontale del comignolo del Lello che copre il corpo 
di fabbrica X. Unendo y con f e con o, si ollcngono nelle relle 
I f e y o le proiezioni orizzontali dei displuvi i che discendono clal­
l' estremo ciel comignolo più elevalo agli est1·cmi degli altri due co­
mignoli ; la rrtta fé è la proiezione orizzontale dell'intersezio11e 
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della falda p;issantc per la linen di groucla g e con la falda la di 
cui linea di gronda è e b; e la rella on è l'intersezione della falda 
avente n q per linea di gronda coll'altra falda, che passa per la 
linea di gronda nm. L'inliera superficie del tetto poi consta di 
sette falde le quali si proiettano: nei due pentagoni gcfy~, e qnoyJ; 
nei due trapezii ba{ e e da(e; negli altri due Lrapezii lkoe ed 
mkon; e nel quadrilatero efyo . 

Quanto si è detto in questo numero può servire di guida nello 
studio della composizione geometrica dei tetti per fabbriche for· 
male di più corpi , ciascuno dei quali abbia larghezza costante. 
In generale si può ritenere che il problema si riduce alla quistione 
di geomell'ia descrittiva avente per oggetto di determinare le comuni 
intersezioni di più piani di egual pendenza, e, per la facile sua 
risoluzione anche nei casi più complicali, conviene l'impiego delle 
generatrici orizzontali e delle linee di massima pendenza, che, come 
chiaramente risulta dal metodo tenuto per la determinazione del 
punto y nel risolvere l'ultimo prnblema, in modo semplice e spe· 
dito conducono alla determinazione delle proiezioni orizzontali di 
punti aventi date altezze al di sopra del piano passante per le linee 
di gronda. 

41. Composizione geometrica dei tettì sopra basi qualunque. 
- La composizione geometri ca dei tetti, che riesce semplicissima 
allorquando devonsi essi stabilir·e sopra poligoni regolari, giacchè 
tutte le falde risultano allora tanti triangoli eguali, proiettantisi 
sul piano della base nei triangoli in cui questa rimane divisa dai 
raggi condotti a lui Li i suoi vertici, ben di frequente pone in im­
harazzo gli architetti, allorquando si presenta il caso di poligoni 
qualunque. Non più si può ottenere l'uniforme pendenza delle falde, 
e riesce difficile il poter conciliare la semplicità e la regolarità della 
forma. 

Se il poligono sul quale vuolsi stabilire il tetto è tale che si 
possa trovare nel suo interno un punto O (fig. 61), per cui le 
perpendicolari OF, ÒG, OH, OI ed 01{ abbassate sui lati AB, BC, 
CD, DE ed EA risultino presso a poco di egual lunghezza, si può 
assumere il detto punto O siccome proiezione orizzontale del vertice 
del tetto; allora le sue falde sono eguali in numero a quello dei 
lati della base; hanno presso a poco uniforme pendenza; ed oriz· 
zontalmente si proiettano nei triangoli OAB , OBC, OCD, ODE 
ed OEA. 

Se invece non riesce possibile trovare nell'interno della base del 
l.ello un punto che soddislì alla condizione di essere presso a poco 
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equidistante da tutti i suoi lati AB, B C, CO, DE ed E A (fig. 6~), 
si può prendere il partilo di immaginare nella base stessa un poli­
gono A'B' C' D' E' coi suoi lati paralleli ed equidistanti dal perimetro 
ABCDE. I trapezii AB Il' A', BCC'B', CDD'C', DEE'D' ed EAA'E' 
si possono coprire mediante altrettante falde di forma trapezia, aventi 
la stessa inclinazione al!' orizzonte; e, per coprire la figura A'B' C'D'E', 
basta comporre un tetto a facce triangolari proiettantisi nei trian· 
goli OA'B', OD'C', OC'D', OD'E' ed OE' A' ed avente il suo vertice 
nella verticale del punto O scelto nel mezzo del poligouo A'B' C' D' E'. 
Con tal ripiego si ottiene che il tello, quasi per la sua totalità, 
presenta facce di egual inclinazione ; e l'inconveuiente della non 
costante pendenza delle falde, cadendo soltanto su una piccola 
parte, riesce piccolo, nè può essere causa di dannose conseguenze. 

Sopra le basi circolari e sopra quelle aventi forma di settori 
cfrcolari, si adottano i tetti conici. Il vertice del cono si proietta 
nel centro del circolo o del sellore, e la superficie del Lello si 
riduce alla superficie di un cono rello o di una porzione di con o 
retto. 

Le figure, aventi hl forma ùi corone circolari, si coprono me­
diante quei telli che si chiamano anulari. Questi letti hanno una 
falda solamente, oppure ne hanno due. I tetti anulari a1l una falda 
si adollano quando lo stillicidio può aver luogo da una sola parte; 
e si possono costrnrre quelli a due faltle quando lo stillicidio è 
concesso da due parti. Posto che abbiasi una corona circolare ùi 
raggio maggiore O A e cli raggio minore O B (fig. 65), e che Yogliasi 
coprire questa figura mediante un tetto anulare a due falde, s'im­
maginino in un piano verticale passante pel centro O della corona 
i due lati di un triangolo isoscele, avente per hase la larghezza 
AB della corona stessa ed avente il suo vertice al disopra del 
piano cl ella base dcl tetto di una quantità eguale alla mon La. Se 
questo triangolo si fa rotare mantenendolo sempre in un piano 
verticale passante pel centro O della corona ed in modo che la 
sua base sia sempre disposta secondo la larghezza della corona 
stessa, evidentemente i suoi due lati descrivono due superficie co­
niche intersecantisi secondo la circonferenza di circolo orizzon­
talmente proiettata in quella avente per raggio il raggio medio 
OC fra O A ed O B; e queste due superficie coniche costituiscono 
le due falde del tetto. Quando il tetto deve essere ad una sola 
falda, la sua superficie si può intendere generata dall'ipotenusa 
di un triangolo rettangolo avente per cateti la larghezza AB e 
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l'altezza del comignolo sul piano di base, e rotante nel modo già 
indicato pel triangolo isoscele. Le falde dei tetti coprenti porzioni 
di corone circolari terminate da ùue raggi, sono generate come 
quelle dei tetti anulari, salvo che le rette generatrici vengono sola­
mente a rotare di spazi angolari corrispondenti a quelli dei due 
raggi che limitano le porzioni di corona che si considerano. 

L'impiego delle superficie rigate può talvolta riuscire vantag­
gioso nello studio della composizione geometrica dei letti, allor· 
quaudo si presentano delle falde che, senza essere assolutamente 
piane, sono però poco lungi dall'esserlo; ed ecco un esempio da 
cui chiaramente risulta questa circostanza. Sia A BCD EF (fig. 64) 
la base del tetto, il Iato D C sia par.allelo ad AB, l'angolo FA B 
sia retto, e siano qualunque gli angoli in D, E ed F. Immaginando 
abbassata da D una perpendicolare DG su AB e condotta la G X 
in modo da dividere per mezzo l'angolo in G, si tiri la retta L H 
equidistante dalle due linee cli gronda AB e DC, e quindi la linea 
IO parallela ad AB ed in modo da passare pel punto di mezzo K 
di A F. Le due rette L H e K I si possono assumere siccome rap­
presentanti le proiezioni orizzontali di due comignoli del tetto, in 
IH ed fE si hanno le proiezioni orizzontali di due displuvii , in 
HD si ha la proiezione orizzontale di un compluvio. Le falde pt·o · 
iellate orizzontalmente in ABLHIK e CDHL sono evidentemente 
superficie piane, ma tali non si possono dire le altre due proiet­
tate nei quadrilateri DE I H ed E F J{ I ; e, tuttochè sia sempre 
possibile il ricavare da ciascuna di esse due falde piane triango­
lari, mediante le diagonali orizzontalmente proiellate in ID e K E, 
pure, quando le <lette facce quadrilat~re sono poco lungi dall' es ­
sere piane, non conviene di scomporle in tdangoli, e torna utile 
d'immaginare generate le loro superficie da una retta, che si man· 
tiene sempre io un piano verticale perpendicolare alle linee di 
gronda ED ed EF e che si appoggia sui perimetri dei quadrila­
teri sghembi rispettivamente proiettati in DE I H ed E F IO . La su­
pet•ficie della falda la di cui p1·oiezione orizzontale è D E I H, si 
può anche immaginare generata da una retta, che si muove con· 
servandosi parallela al piano verticale determinato dalla linea di 
gronda ED e che si appoggia, prima sulle due rette proiettate 
orizzontalmente in D H ed EM, e poi sulle rette che ammeltono 
MI ed H [ per p1·oiezioni orizzontali, cosicchè, supponendo con­
dotta per H la retta H 1U parallela a DE, resta piana la parte òi 
folfla proiettata nel triangolo HMI. Lo stesso sistema di genera-
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zione si pnò atlollare per la falrla la cui lin ea lii gronda è E F, e 
pe1· la quale, essendo la rella IL parallela ad E F, riuscirà sghemba 
la parte la di cui proiezione orizzontale è E F LI e piana l'altra parte. 

4'2. Inclinazione delle falde dei tetti. - L'angolo delle falde 
dci telli coll'orizzonte vuol essere tanto maggiore, quanto più il 
clima va soggetto alle nevi ed alle pioggie; imperocchè quanto 
più i telli sono inclinati tanto più sono adallati a sopporta re il 
cal'Ìco delle nevi cd a facilitare lo scolo delle acque pluviali. II 
Rondelet, in seguilo di numerose osservazioni falle in diverse parli 
dell'Europa, ha creduto di poter stabilire una regola generale in­
torn o all'inclinazione dei coperti rlelle faburiclte, e questa regola 
prescrive che l'inclinazione di ciascuna falda all'orizzonte debba 
essere di tanti gratli quanti se ne contano 11ell'arco di meridiano 
in terposto fra il luogo della fabbrica ed il tropico, vale a dire 
quanti ne risultano sollraendo dalla latitud ine geografica del paese 
la distanza costante tlel tropico dall'equatore che è di 25° 28'. 
Così, per esempio, essendo di 44° 5t ' la laliludiue di 'l'orino, 
l'inclinazione da darsi ai coperti in questa citlà sarà di 44° 5t' 
- 23° 28' == 2.f • 23'. Questa regola però appartiene a quei telli 
che hanno la copertura di sole tegole curve, e per le altre specie 
di coperture vengono suggerile dallo stesso Ronrlelet le seguenti 
modificazioni. Per le coperture con tegole-canali piane e con tegole . 
di ca1>pello curve, dette anche di te9ole mat·itale, l'ioclinazio11e de­
terminata mediante la surriferita regola deve aumentari'i di un 
scslo; per quelle d'arrlesie J'iuclinazione vuol essere acct·esciuta 
di un quarto ; e Onalmenle pe1· quelle di tegole piane l'aumento 
deve portarsi ad un terzo. La tabella che segue, ricavata da una 
pi(t copiosa inserta nell'opera dcl citato autore ( frailé de l'art de 
batlr· - lib. VI, sez. II, art. lll) fa conoscere l'inclinazione, che in 
conformità delle stabilite massime competono ai coperti di varia 
struttura nelle pl'incipali cillà d'Italia. 

-
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LATITUDl~I INCLINAZIONE DEI COPERTI 
NOMI DELLE CITTÀ 

GEOGRAFICHE di tegole di tegole di tegole I di lastre 
comuni maritale pialle d'ardesia 

Bologna 44° 29' 21o1' 24° 51' 28° 11 26° 16' 

Firenze .ft 46 18 18 21 21 24 24 22 53 

Genova .u 25 20 57 24 27 27 56 ~6 11 

Milano .15 25 21 57 25 57 29 16 27 26 

Modena -14 34 21 G 2.1 57 28 8 26 25 

Napoli t.0 50 t7 22 20 16 23 9 21 .12 

Palermo . 38 10 14 42 t7 9 19 56 18 25 

Piacenza 45 5 21 37 25 13 28 49 27 1 

Roma -41 5<i 18 2G 21 30 24 35 23 I 

Torino H 51 21 23 24 57 28 31 2G H 

Venezia 45 25 2 1 57 25 37 29 16 27 26 

· In molli luoghi tlel Piemonlc e pei telti a due falde con coper­
tura di tegole curve suolsi far in modo che la monta, vale a dire 
J'allezza del comignolo sul piano orizzontale passante per le linee 
di gronda, sia la metlia aritmetica fra il terzo ed il quarto della 
larghezza del cor·po di fabbrica che il tetto copre, aumentala delle 
sporgenze che le linee di gronda devono presentare sulle pareti 
eslerne dci muri. A questa regola corrisponde un'inclinazione di 
circa 50° i 5', la quale è compresa nei limiti d' inclinazione indicali 
dal signor generale Celestino Sachcro nel commendevole suo lavoro 
intitolato Studii sulla stabilità delle armature dei tetti, da cu i ven­
nero eslralti i numeri contenuli nella tavola che segue, deslinala 
a far conoscere i limiti delle inelinazioni convenienli in Italia, a 
seconda delle varie specie di coperture più in uso. 
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I@ICAZIONE DEl,LA COPERTURA 

Tegole curve comuni 

Tegole piane . 

Tegole maritate 

Lastre di pietra di Barge ed ardesie 

Rame laminato e zinco . . . . . 

Lastre piane e lastre scanalate di ferro 

LasLre di piombo 

Lastre di vetro . 

LIMITI 
D&Ll.A 

llìCLINAZIOlìE 

19 a 50 

17 a 42 

18 a 4:; 

18 a 2a 

18 a 21 

18 a 21 

l 8 a 21 

4?i. Armature dei tetti. - Le armature dei tetti sono costituite 
dal complesso di quell e travi o di quelle incavall atu re in legname 
od in ferro, che generalmente si pongono a distanze eguali nel 
senso del maggiore pe1Hlìo delle falde, non che dove esistono gli 
impl uvii ed i compluvii , e su lle quali si posano quei travicelli oriz· 
zontali di legno forte od anche di ferro che prendono il nome cli 
al'carecci, di 1Jaradossi o <li tempiali. Sopra gli arcarecci si met­
tono in opera quei listelli , generalmente di legno dolce, chiamali 
piane, palombelli, panco11celli o COl'l'enti, compartiti per fìle ben alli­
neate , paralleli , disposti nel senso del pendio della falda in cui 
si trovano e convenientemente fermati agli arcareçci. Finalmente 
sui panconcelli si slabiliscP, la copertura come si è indicalo uel­
l'arlicolo I del ca pitolo X ciel ,•olurne sui lavori generali di archi­
tettura civile, stradale ed i1lraulica. 

Allorquando devesi costrntTC il Lello per una fa bbrica nella quale 
si trovano numerosi muri trasversali, abbastanza vicini che, senza 
sortire clalle dimensioni usuali della pratica , r iesca possibile fa r 
sopportare gli arcarecci clil'ellamente dai muri trasversali, è inutile 

·la costruzione di qualsiasi armatura, e si ha il sistcmu più conve­
niente e più semplice nel fa rn direllamenle appoggiare gli arca­
recci sui delli muri trasversali , come, in proiezione orizzon tale ed 
in sezione secondo il piano verticale determinalo dalla rella X Y, 
appare dalla figura 65. Nei casi usuali della pratica, r iesce appli­
cabile questa disposizione allon111anclo si trovano mul'i trasversali 
non distanti più di 4 metri. 
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Si può qualche volta adottare questa disposi7.ione sostituenilo 

archi in muratura ai muri trasversali, come appare dalle fi gure 
G6 e 67, le quali rappresentano le sezioni trasversali prodolle da 
piani verticali in due diverse fa bbriche, l'una con soli muri peri­
metrali e l'altra con muri perimetrali e muri di mezzo. Se però 
osservasi come questi archi debbano esercitare delle spinte piut­
tosto considerevoli contro i muri da cui sono sostenuti, e come 
per conseguenza occorra di assegnare ai detti muri una grossezza 
maggiore di qu ella necessaria nel caso cbe su essi agisca la sola 
pressione prodotta dal loro peso e da quello del Lello, o di distrug­
gere l'azione delle spinte mediante chiavi e legamenti in ferro co n­
venientemente distribuiti, agevolmente si comprende come il sistema 
degli archi, salvo alcuni casi eccezionali, non possa generalmentP, 
riuscire il più utile ed il più economico. 

In quelle fabbriche nelle quali vi sono muri perimetrali e muri 
trasversali, se la distanza fra le due pareti vicine di quelli non 
eccede metri 7, se la distanza fra i muri trasversali supera 4 metri 
e se il tetto deve essere ad una sola falda, si può dar appoggio 
agli arcarecci sui muri trasversali e su travi inclinate o pu11to11i, 
interposti ai detti muri. Nella figura 68 trovasi rappresentata questa 
disposizione di cose in proiezione orizzontale ed in sezione ver­
ticale secondo il piano del ermi nato dalla retta X Y. 

Se poi la fabbrica ha muri perimetrali, muri di mezzo e muri 
trasversali, il telto che la copre ha il suo comignolo io corrispon­
denza del muro di mezzo. I mnt'i trasversali si elevano in guisa 
da presentare superiormente facce inclinate come le fa lde del tetto 
che sovr'cssi devono passare, e si fa io modo che gli arcarecci 
trovino appoggio sui muri tras,•ersali e su puntoni dove la distanza 
dei primi eccede l'accennato limite di 4 metri. I puntoni sono ap­
poggiati, ad un muro perimetrale in basso, al muro di mezzo in 
allo; dnc a due ven gono ad incontrarsi sul muro di mezzo nello 
stesso si to ; e generalmente contribuisce alla stabilità della costru­
zione l' unirli assieme alle loro sommilà o con uno dei metodi in­
<licati al numero 299 del citato volume sui lavori generali d'ar­
chitettura civile, st1·allale ed idraulica, parlando delle incavallature 
in legname di piccola portata, o con un altro mezzo qualunque 
che valga ad impedire ogni loro spostamento. Nella figura 69, in 
proiezione orizzonlale ed io sezione secondo il piano verticale de­
terminalo dalla retla X Y, trovasi rappresentata una porzione di 
tetto a due falde, cogli arcarecci sostenuti in parte da muri trasver­
sali ed in parte da puntoni . 
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Nel caso in cui s1 deve coprire una fobbl'ica lripla iu p1·ofon­
dilà (num. t 7), avviene generalmente che il comignolo dcl Lello 
si lrova in corrispondenza dello spazio compreso fra i due muri 
lougiludinali di mezzo, come risulla dalla figura 70. Se occorre 
di slabilire dei punloui, ciascuno di essi trova appoggio, su un 
muro perimelrale in basso, su un muro longiludinale di mezzo in 
un punlo collocato fra i suoi eslremi e generalmente non molto 
lonlano dall'estremo superiore. Qualche volta uno dei due muri di 
mezzo trovasi ve1·ticalruente al di sollo dcl comignolo del Lello , 
ed allora sono solamente i punloni, appartenenti alla falda che 
riesce a passar sopra l' allro muro di mezzo, quelli che sono ap­
poggiali pel loro estremo infer iore e per uu clalo punlo della loro 
lunghezza. Allche nel caso delle fabbriche triple in profondità è bene 
che i puntoni due a due vengano riuniti alle loro estremilà su­
periori, onde porsi al sicuro di ogni loro sposlamento. 

Avviene qualche volla che nel sito in cu i è necessario collocare 
i punloni manca, per un lrallo non eccedente 4 o tullo al più 
5 metri, il muro di mezzo sui quali essi devono lrovarsi appog­
giali. In questo caso si ricorre allo spedienle cli collocare orizzon­
lal menle una robusta trave 'f (fig . 71) allrnvcrso lo spazio pel 
quale manca il muro cli mezzo e cli far su essa appoggiare i pun­
toni .P . Alla trave T si può anche sostituire un arco murale. 

In corrispondenza delle linee di displuvio e di compluvio bisogna 
generalmt:ute disporre dei puntoni displuviati o compluviali e, ve­
nendo il piano vcrlicale passante per le delle linee ad inte1·scca1·e 
qualche muro, conviene elevare questo fin sollo il tetto , in modo 
da poter su esso appoggiare i detti pnntoni obliqui. Con ciò si 
viene a sostenerli in punti interrnedii ai loro estremi, si diminuisce 
la loro portata e notevolmente si accresce la loro resistenza. 

Quando, dove esistono puntoni displuviali o puntoni compluviali, 
alcuni degli arcarecci che su essi vengono a terminare banno una 
lunghezza libera lroppo grande, si può qnesla diminuire mediante 
piccoli puntoni appoggiali ai muri di gronda od a quelli co1Tispon­
denli al comignolo ed ai puntoni displuviali o compluviali. Così, 
considerando il caso del tctlo a padiglione rappresentalo in pro­
iezione orizzontale nella figul'a 54, ai quallro displuvii proiettati 
in EA, E B, J.1, C P.d F D devono corrispondere quallro puntoni 
displuviati, e , nel caso che per gli arcarecci da porsi presso la 
base del tetto risulti troppo grande la distanza fra i punti d'ap­
poggio collocati sulle lince di proiezione orizzonla le F b cd F C, 
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si rit:orrc allo spedicutc di un piccolo pun tone, la di cui proiezione 
orizzontale è de, appoggialo da una parte al muro e dall'altra al 
puntone displuviale F C. Analogamente, se per una fal~a di p~·oiezior~e 
orizzon tale i ghxk (fig. 58), passante pet· un compluvio pro1etlalo m 
1,3; avviene che alcuni arcarecci da porsi presso il suo comignolo 
risultano troppo lunghi, ponendo sempliceoocnte i loro appoggi sulle 
linee proiellate orizzontalmenle in /e I• k x ed h x, si diminuisce 
la loro portata mediante un piccolo puntone col suo asse oriz­
zontalmente proiettato nella rella u. ~ e posto fra il muro sotto­
stante al comignolo ed il puntone compluviale. 

Nel collocamento dei puntoni sopra muri, accuratamente bisogna 
badare a che essi vi trovino un solido appoggio; giammai devono 
cadere in corrispoudenza delle finestre ; e bisogna procurare che, 
per quanto è possibile, ripattiscano la pressione che il tetto pro­
du ce sopra una base piulloslo ampia. La disposizione rappresen­
tala nelle figure 6B, 69 e 70 riesce generalmente vaulaggiosa, e, 
per ripartire la pressione su una base ampia, si usa talvolta met­
te\·e delle larghe pietre sollo gli estremi di ciascun puntone. 
. Ben di frequente nelle fabbl'iche civili i solloletti si destinano 
all'uso di abitazione e quindi sono necessarie npposite finestre per 
convcnienlemenle illuminarli. Queste finestre consistono in aper­
ture lasciate nelle falde ilei Lello, convenientemente coperte. Per 
sostenere le diverse parli formanti queste coperture, si pongono 
generalmente due puntoni P per ogni finestra (/ìg. 72), in modo 
che la distanza ab fra le lol'O facce verticali vicine sia poco più 
della larghezza dell'apertura ; sui due puntoni si colloca unn trave 
orizzontale 'f; e su questa fermasi generalmente nn robusto telaio 
di legno, verticale e foggialo a 1·eua11golo sormontato da uu semi-cir­
colo. Colloca to in opera il dello telaio, riesce facile, mediante tavole 
a1>poggiate da una parte al telaio e dall'altra agli estremi degli 
arcarecci destinati a sopportare In falda in cui trovasi la coper­
tura che si considera, il formare una copertura cilindrica raccor­
dala a due parti vertica li. Questa copertura si ricopt·e dopo con 
lamiera metallica ed al telaio si fissano le invelric:ite, gli scuretti 
e talvolla anche le persiane. 

Allorquando una finestra per soffitta deve trovarsi fra due muri 
trasversali M (fig. 75), distanti non più fii 4 metri, l'impiego dei 
due puntoni P (fig. 72) non riesce economico, giacchè bastano i 
de~ti muri M per sopportare gli arcarecci. In questo caso si pone 
(H'1ma una trave orizzontale A in corrispondenza <lcll'cstremilà più 
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eleva la dell'apertura; si collocano i piccoli puntoni l', e così 11el 
sistema delle tre travi A, P e P si ha quanto basta per sostenere 
la copertura della finestra delln soffiua. 

Den di frequente le finestre delle soffille presentano una lu ce 
rettangolare; ed allora questa luce tro\'asi in un telaio che <Jtiasi 
sempre su periormente termina con un fronlone tria11golarr.. Dietro 
questo frontone esislc un pi ccolo letto a due fa lde, avente il suo 
comignolo perpendi colare al pinno verticale secondo cui trovasi 
elevato il telaio e soslenuto da due muricri costrulli sui puntoni 
P (/ig. 72 e 75). Nelle fahbri che in cui le finestre delle soffitte 
riescono visihili dal hasso, i telai ili legno producono generalmente 
un brullo effello, e con\'iene allora di eseguire in struttura ·murnle 
la parte in cni trovasi praticala la luce della 6oest1·a, procurando 
a questa parte un solido imbasamento coll 'elevarla a dirittura in 
prosecuzione del muro perimetrale. 

Negli edifizii nei quali vi sono solaml'n le i muri <li peri metro, 
come pure in quelli nei quali i muri lrnsversali non si possono 
protran·e in allo fin o a soppo1·tare gl i arca recci, eccezion fatta dcl 
caso in cui (essendo la distanza dei muri pcrimelrn li inferiore a 
7 metri) si vuol cosi rurre un Lello ad unn sola fa lda, è imperiosa 
necessità di sostenere gli arcnrecci mediante qurgli ingegnosi si­
slP.mi che si chiamano incavallatttre. Le iucavalla ture possono esse1·c 
di legno, di legno e ferro, od nnd1e solamente rii fe rro; esse si 
pongono a giuste ed eguali distanze l'una dal!' alli·a: e clan no gli 
appoggi per gli arcarecci. A seconda delle portate che de\·ono su­
perare e elci materiale che vuolsi far entrare della loro composi­
zione, esse si cosi ruiscono con forme svarinlissimc, e le principali 
sono quelle già state clescrilte nell a parte pubblicata di questo 
lavoro sull'a rte di fabbricare, all'ar ticolo II dcl capitolo VCII dcl 
volume sui lavori generali d'architettura civile, stradale cd idraulica. 

44. Carichi permanente ed accidentale, gravitanti sulle arma­
ture dei tetti. - li carico permnnenlc, il quale gravita sulle nr­
malure dci tetti, è costituito: clnl peso della C•)pertura propriamente 
detta, dal peso delle tavole o tlei listelli orizzontal i, o dalle tavelle 
che talvolln si trovano sui panconcelli; d31 peso degli arcarecci; 
e finalmente dal peso proprio delle armature. II carico accidentale 
proviene : dal peso dcll t1 quantità rli neve che può accumularsi sulla 
copertnra ; dnl peso degli operai e materiali occorrenti alla ripara­
zione del Lello; cl alla pressione escrcitat3 dal vento. 

La tavola che segui' dà, per ogni metro quadrnto, il peso unitario 
delle principali coperture, sia considerate isolatamenle, sia unite ai 

... 
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legnami che le sor1·eggo110, escluse le :irmature, ossia puntoni e 
le incavallature. 

NATURA OELl,A COPEllTURA 

Llll!TI 

della 

- -
PF.SO 

del metro_ quadrato Composizione dci legnami 
:! :! a sorreggenti la copertura, 

"~ ~ -~ to~ ad esclusione 
~ t g-;;,~~ della grossa armatura, 

j i ;i~ I per ogni metro quadrato 

--~~-~~-~~---1~--~1-;chihir1.-ll---;c~hi~1.'--

l!tLlllUOJg 

Tegole curve comuni . • . • . 

Tegole curve sovrapposte aJ 
uno strato di tavelle grosse 
0,028 ........... . 

Tegole piane . . . . . • . . . 

Tegole maritali! con tavelle 
sottoposte (Roma) •.•.. 

Lastre in pielra di Barge gros­
se 0,026 (Torino) ..... 

Ardesie sottili (abbadini) assi· 
curate con malta di calce 
(Genova) ...... ..•. 

Ardesie grosse mili. i 8 usate 
in Genova nelle regioui più 
esposte ai ,·eoti ..... . 

Ardesie grossolane irregola1·i . 

Rame laminato (No 20) grosso 
O,OOOGS .......•.. 

Id. (N° 25) grosso 0,00075 . 
Zinco (N° 14) grosso 0,00085 . 
Zinco (N° 16) grosso 0,00 103 . 
Lastra di fel'ro grossa 0,0007 • 
Lastra di ferro galva11i1.1.ato 

grossa 0,00066 .... . . 
Lastra di ferro galvanizzato 

grossa 0,00075 .....• 
Lastra di ft>rro galvanizzato 

grossa 0,001 ....•. .. 
Lastra di ferro scanalata grossa 

0,0015 ......... • . 

Piombo grosso 0,0035 . . . . 

Piombo grosso 0,0045 • 

Vetro grosso 0,003 .. .. . 

L' ART.E DI FABBRICAR! 

15° a 37° 60 

i OO 

19° a 50° 85 

17°a42° 137 

1 s· a 45° 95 

84 

110 

18°:125° 6,11 . 7,63 
G,07 . 7,40 

18° a 2·1· 7,50 

. 5, 14 

. 5,8;; 

. 7,80 

. 20 

. .fO 

. 53 

. s 

1 Metri lineari 5.50 di listelli 
75 \ ordiuarii di pioppo. 

\ Metri lineari 2,00 di arcarcrci 
r d0abctc~rossi 0.10 ptr 0.08. 
I 

I Mttri lineari 3 di panconcclli. 
134 Metri lineari 0,50 di arearecci 

da 0,15 per 0,18. 

f04 ordlnarii. l 
Metri liorari 7,00 di listelli 

Metri lineari 2,:.0 ili ;ircareoei 
di 0,08 p9r O, tO. 

i 75 Melri lineari 0.75 di arcarecci 1 
Metri lineari 3 di paneoncclli 

lii O, la per 0.18. 
I 

1t 7 I Mrtri hneari 3 di arcarecci 
di 0,10 per 0,12. 

I 
Im palcatura di castagno gros­

sa 0,01. 
72 Metri lineari 2 di arcarecci di 

castagno di 0,08 di riqua· I dratura. 

111 Metri lineari 2 di arcarecci l lmpalc1tura grossa 0,01:,. 

d1 O,tO da riquadratura. 
U-1 l Metri lineari 13 di listelll. 

Metri lineari 2 di arcarecci 
di 0,10 per 0,12. 

27 
29 
27 
29 

Impalcatura d'abete grossa 29 0,112. 
Mmi lineari 1,5-0di arcarecci 

26 di O,OS per O, IO. 

27 

29 I 
31 I Metri lineari 2 di arcarcçei 

di 0.08 per 0,10. 
l hnpalcatura d'abete grossa 

67 
0,02. 

Metri lineari 2 di arcarecci 
di u.10 per 0,12. 

Impalcatura d'abete gros~a 

85 ! 0,02. Metri lineari 2,50 di arca recci 
tli 0.10 per ù,12. 

- I 
Costruzioni civili, ecc. -8 
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Questa tavola trovasi nel già citato commendevole lavoro del 
signor generale Celestino Sachero, ed essa suppone: che, per le 
coperture stabilite su uno strato di tavelle, nel peso della cope1:.lura 
sia anche compreso quello delle tavelle; che le coperture metal­
liche di lamiera piana siano poste in opera sopra un tavolato sta­
bilito sugli arcarecci; che lo stesso a])bia luogo per le coperture 
di ardesie sottili e <li ardesie grosse millimetri 18 ; e finalmenl e che 
le coperture in lastra di ferro scanalata vengano senz'altro messe 
in opera sugli arcarecci. - I dati che trovansi nella riportala ta­
vola convengono per le ordinarie coperture sostenute da legnami; 
e, presentandosi il caso di cope1'lure con soli arcarecci, od anche 
con arcarecci e panconcelli in fe rro, sarà necessario di procedere 
al calcolo dei pesi di questi pezzi, dietro la conoscenza delle loro 
dimensioni e del peso della loro unità di volume. 

Per quanto spetta al peso della neve che può accumularsi sulle 
coperture, si ammette: che un metro cubo di neve recentemente 
caduta pesi 100 chilogrammi; che pesi invece 200 chilogrammi 
quando essa già da qualche tempo sia rassettata; e che le os­
servazioni locali debbano servire di norma per determinare quale 
altezza di neve convenga assumere in ogni caso, hada11do doversi 
questa prendere eguale alla massima altezza verificatasi in un 
periodo d'anni abbastanza lungo. Pei coperti da farsi nella mag­
gior parte dei luoghi abitati dell'Italia settentrionale, la massima 
altezza della neve si può assumere di metl'i 1,50 ; quelle di metri 
0,60 e di metri 0,50 pei letti da stabilirsi nell'Italia centrale e 
nell'Italia meridionale. 

Per riguardo agli operai ed ai materiali occorrenti per le ripa· 
razioni dei tetti, si può ritenere che nelle ordinarie circostanze si 
opera in favore della stabilità, ragguagliando l'effetto del loro carico 
a quP.Jlo di 50 ~hilogrammi per ogni metro quadrato di copertura. 
Conviene però notare, che le riparazioni non si" fanno mai quando 
un telto è carico di neve, e che perciò converrà tenere conto sola­
mente del maggiore dei due sovraccarichi provenienti dalla neve 
e degli operai coi materiali per le riparazioni. 

La pressione esercitata dal vento su un metro quadrato della 
superficie di una falda di letto, nell'ipotesi che venga essa diret­
tamente percossa, ossia nell'ipotesi che la direzione del vento sia 
normale alla superficie della falda contro la quale soffia, si può 
ritenere quale risulta dalla seguen te tavola : 
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VELOCITÀ PRESSIONE 

INDICAZIONE DEL VENTO 
per ogni perogoi 
minuto metro 
secondo quadrato 

11 m Cg 
Venticello moderato 3,00 t ,05 

Venticello 5,00 2,9i 

Vento 8,00 7,44 

Vento un po' forte 10,85 13,69 

Vento forte 'H ,00 22,80 

\"eoto impetuoso 20,00 46,52 

Uragano 40,00 186,08 

Generalmente però il vento soffia con direzione orizzontale, e 
quindi non agisce normalmente alle fahle dei telli. Ora chiama11do 

p la pressione del vento su un metro quadl'ato di superficie piana 
disposta normalmente alla sua direzione, 

o: l'angolo BA O che misura l'inclinazione di una falda AB (lìg . 7 4) 
all 'orizzonte e 

P' la pressione normale a questa falda riferita al metro quadralo, 
si ha: che la superficie di nn quadralo, avente un metro di lato, 
posto sulla falda del tetto con due clei suoi lati orizzontali e rap­
presentato in FG, proiettasi sul piano verticale passaule per la 
orizzontale condotta pel suo cenl ro nella retta iIT la cui lunghezza, 
pet· essere FG=1m e per essere l'angolo GCI complemento del­
l'angolo a, vale i sena; che la pressione Q su questa su1rnrficie, 
e che quindi la pressione orizzontale su F G, vien data da 

Q=: Psena; 

e finalmente che, per essere complemento di ci: l'angolo Q C P', la 
pressione P', diretta normalmente alla fa lda AD e per ogni metro 
quadrato, vien data da 

P'=Psen~ a . 

Nel valutare adunquc la pressione ciel vento per ogni metro qua­
dralo di copertura, invece di assumere senz'altro i numeri riportati 
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nell'ultima colonna dell'ullima tavola, conviene generalmente mol­
tiplicarli per il quadrato del seno dell' inclinazione della falda al­
i' orizzonte. 

Quasi lutti i coslrnllori sono d'avviso: che, per essere soltanto 
passeggiera l'azione esercitala dal vento sulle coperture, non sia 
necessario di tenerne conlo: e che delibasi essa considerare sic­
come una di quelle cause accidentali per cui s'introduce il coellì­
ciente di slahilità nell'insliluire le equazioni delcrminatrici delle 
dimensioni delle parti resistenti delle coperture. 

4 5. Parti di cui importa calcolare l e dimensioni nel dare il 
progetto di un tetto. - Nel dare il progello di un Lello qualunque, 
convien tener conto delle dimensioni dei tavolali, delle tavole, o 
dei listelli orizzontali sui qual i direllamenle trovasi posta io opera 
la copertura, di qu elle dci panconcelli, di quelle degli arcarecci e 
di quelli delle armature. 

46. Grossezze dei tavolati per tetti. - Allorquanclo una CO· 

pertura di ardesie od anche una copertura metallica deve essere 
posta in opera soprn un tavolalo, le tavole sono generalmen te 
d'abete, di pioppo o di casL:-igno, e rlifficilmenle la loro spessezza 
eccede metri 0,02, fìnchè il lavolato si deve slabilire su pancon­
celli od anche dircllameolc sugli arcarecci posti a distanza non 
maggiore cli metri 0,50. Se però lratlasi di eseguire sopra un ta­
volalo una copertura assai pesante o se la distanza fra i punli d'ap­
poggio delle tavole è maggiore dell' inrlicato Iimile, può darsi che 
riesca insufficiente l'indicata grossezza cli tavolalo, cd è necessario 
di calcolarla colle 11orme che vennero date nella parte già pubbli­
cala di qu esto lavoro su ll'arte di fabbricare, al capilolo VI del vo­
lume il quale I ratla 1lella resistenza dei m:itcriali e cl ell a stabilità 
delle costruzioni. 

I. Nel caso in cui le tavole trovansi orizzontalmente disposte ed 
inchiodale sui panconcelli, la parte AB (fìy. 75), compresa fra i 
mezzi di due appoggi successivi, si può consitlernre siccome nn 
solido prismatico orizzon talme11Le collocalo su due appoggi, inca­
stralo all e sue estremità ed uniformemente caricalo per lulta la sua 
lunghezza. La forza riferita all'unità di lunghezza, In quale tenrl e 
ad infletterlo , consta evidentemente della somma del peso della 
parte di coperlura insistente ad un rellangolo, avente nu lato lungo 
l'unità ed avente l'altro lato eguale alla larghezza tiella tavola, 
col massimo sovraccarico che si può accumulare sul dello rettan­
golo (num. 44). Ora, essendo EL F K (fig. 77) una sezione retta 
della tavola, G il cenll·o di supedìcie dell'indicala sezione relta, 
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U u l'asse neutro atl essa corrispontlente, F ed E i suoi due punti 
magrriormente distanti dall 'asse neutro, siccome le due distanze 
jff, ; d EH di questi da quello sono eguali fra di loro, o siccome 
noi solidi prismatici di legno è geueralmente più facile la rottura 
per compressione anzichè per estensione e per scorrimen to trasver­
sale, l'equazione di stabilità dctcrminatrice della grossezza do­
maiulata, è (Resistenza dei malel'iali e stabilità delle costruzioni, 

num. t09) 

_ , V cos~ q> sen~ cp 
n Rp-V /lm ~+~ (1). 

A seconda dell'essenza dcl legname costituente le tavole, per 
valore del coeffi ciente di rottura R1,, csp1·esso in chilogrammi e da 
ri ferirsi al metro quadralo, si può assumere quello di ll", pure 
cf:presso in chilogrammi e ila rife rirsi al metro quadralo, quale 
rif'ulla dnlla tabella del numrro ~2. Il coefficiente di stabilità 1i si 
può generalmente assumere eguale alla frazione 1/f O. 

Se pc! centro di superficie G ddla sezione retta EL F K s'imma­
ginano condotti i <iue assi principali centrali d' inerzia xx' ed yy', 
il primo parallelo alla grossezza EL ed il secondo parallelo alla 
larghezza El{ tlella tavola che si considera, e se chiamansi 

b la delta larghezza E K e 
x la cercata grossezza EL, espresse in metri, 
I ' ed I" i momenti d' inerzia dello stesso retlangolo rispetto agli 

assi xx' ed yy', 
o: l'angolo DC O' misurante l'inclinazione coll'orizzonte della falda 

del lello, sul quale la tavola devo essere posta in opera, 
<;> l'angolo y' G V che la verticale G V, rappresentante la traccia 

del piano di sollecitazione con quello dell'indicala sezione, fa col­
l'asse y y', 

lf l'angolo x GU dell 'asse neutro UU coll'asse xx', 
si ha : 

{' - 1 b3 - f2 X 

I"== 112 b x3 

9==gOo-a 

(2), 

(3), 

(4); 
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e, per essere tang tJi == 
1
,, lang q> , 

b~ 
tan tli=~ cot o: 

X 
(5). 

Determinato l'angolo ~. riesce facile trovare il valore di v', ossia 
le distanze FT cd EH dei due punti F ed E dall'asse neutro U U. 
Conducendo perciò dal punto O le relte OM ed ON rispettivamen te 
perpendicolare e parallela ad U U, si ha 

IFK =yG U==90•-f, 

cosicchè risulla 

Se ora osservasi che per la (5) si ha 

bi cot o: 
sen tli==------

JI b4 cot~o: +x4 

il valore di v', in funzione dei dati del problema e dell'incognila 
x, si ricluce a 

(O). 

Venendo alla determinazione del valore assoluto p.., del massimo 
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momenlo inllettente, il quale si verifica tanto nella sezione A 
(fig. 75), quanto nella sezione B (Resistenza dei. mater~alì e stabilità 
delle costruzioni, num. f08, prohl. VII), se chiamans1 

2 a la lunghezza AB espressa in metri, 
p il peso che trovasi uniformemente distribuito su ogni metro 

di lunghezza dell'intervallo AB, espresso in chilogrammi, 

si ha 

(7). 

Sostituendo ora i valori di I' , I", q> , v' e p. ... dati dalle formole 
(2) , (5), ( 4), (6) e (7) nella equazione (i ) e convenientemente 
riducendo, essa diventa 

R 
_

2 
pa2 (bcosa+xsena) 

n p - b2 x2 (8). 

Q uest'eqnazioue, essendo del secondo grado in x, conduce a due 
valori dell'incognita, uno positivo e l'altro negativo, il qual ultimo 
eviclentemente non può rispondere alla soluzione del problema. 

Generalmente nella pratica si considera la parte AB (fig. 75) 
di tavola, compresa fra i mezzi di due appoggi successivi, siccome 
un solido non incastralo, ma semplicemente appoggiato alle sue 
due estremità; e quest'ipotesi, quantunque non sia conforme alla 
verità, pure può essere accettala, giacchè conduce essa a risulta­
menti che r iescono in favore anzichè in svantaggio della stabilità. 
Il valore assoluto del massimo momento inflettente /J-m ha allora 
luogo per la sezione posta nel mezzo dell'intervallo AB, e vien 
esso dato dalla formola 

(9); 

cosicchè, invece dell'equazione (8), conviene adottare l'equazione 
analoga 

(iO), 

che si deduce dalla equazione (i ), ponendo in essa, per I', I", q> e 
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v' i loro valori dati dalle equazioni (2), (5), ( 4) e (6), per p.,.. il suo 
valore dato dalla (9). 

II. Se le tavole sono sopportate dagli arcarecci, se sono ad 
essi inchiodate e se trovansi disposte colla loro lunghezza nel senso 
del pendìo della falda per la quale vengono impiegate, la parte AB 
((ig. 76) di ciascuna di esse, compresa fra i mezzi di due appoggi 
successivi, si può considerare siccome un solido prismatico, posto 
su due appoggi non collocati allo stesso livello, incastrato agli 
estremi e sollecitalo d'un peso uniformemente distribuito sulla sua 
proiezione orizzontale. Questo peso, riferito all'unità di lunghezza 
di proiezione orizzontale della tavola, consta: del peso della parte 
di copertura insistente ad un rettangolo, avente per lato orizzon· 
tale la larghezza della tavola e per lato, secondo il pendio del 
tetto, quella lunghezza la cui proiezione orizzontale è l'unità; del 
peso del massimo sovraccarico che si può trovare sul definito rel· 
tangolo. Ora, passando il piano di sollecitazione per l'asse del 
solido e laglicmdo ciascuna sezione srcon<lo un asse principale cen­
trale d'inerzia, essendo le forze sollecitanti oblique al detto asse 
del solido, trovandosi ciascuna sezione simmetrica rispetto alla pa­
rallela all'asse neutro condotta pel suo centro di superficie, am· 
mettendo i legnami che generalmente s'impiegano nella formazione 
dei tavolati un coefficiente di rottura per pressione minore del 
corri:::pondente coefficiente di rottura per estensione, e di più nel 
caso in quistione risultando comprimente le componenti tangen· 
ziali delle forze sollecitanti, l'equazione di stabi lità da applicarsi 
è (Resistenza dei materiali e stabilità delle costruzioni, num. 151) 

n" R" == O~m (11). 

Per valori di n" ed R" si assumeranno quelli di n e di HP già 
stati indicali nel considerare il caso di nna tavola orizzontalmente 
collocala sui panconcelli. 

La sezione pericolosa sotto il rapporto della resistenza alla rot­
tura per pressione è quella corrispondente al punto B (fig. 78), e 
chiamando 

l la lunghezza B C della proiezione orizzontale di AB, espressa 
in metri, 

o: l'angolo AB C, 
p il peso in chilogrammi che trovasi uniformemente distribuito 

su ogni metro di lunghezza ·di B e, 
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si ha: che il peso sopportalo dalla parte di tavola compresa fra 
i due appoggi A e B vale 

p l; 

che il peso riferito all'unità di lunghezza di AB vien dato da 

l • l p • --==pcoso:; 
coso: 

che la forza diretta normalmente alla retta AB, e sollecitante la 
sua unità di lunghezza, risulta 

che, per essere la parte di tavola compresa fra A e B un solido 
prismatico incastrato ai suoi due estremi e sollecitalo da una forza 
normale ed uniformemente distribuita sulla sua lunghezza, si può 
assumere per espressione dal momento inflettente relativo alla se­
zione corrispondente al punto B 

1 9 X 1 l9 
_ 1 l9. 

3-pcos o: '-2-- 1·-2P ' l.J: cos o: 

e finalmente che la forza comprimente per la stessa sezione si può 
intendere siccome rappresentala da 

pl seno:. 

Se adunque si ritengono le denominazioni già stabilite per indi­
care la larghezza e la spessezza della tavola, se osservasi che la 
superficie della sezione retta della tavola vien data d<•I prodollo 
bx, che il momento d'inerzia rispelto ad una retta condotta pel 
centro di superficie dell'accennata sezione parallelamente all'asse 

neutro è it'2 b x3 e che vale ~ la distanza di quel punto, per cui 

in ogni sezione si verifica la massima pressione riferita all' uri i Là 
di superficie, dalla della parallela all'asse neutro, si ha che il valore 
di Q,ni vien dato dalla formola 

_ pl ( l ) Q2ni - b x 2 x + sen o: • 



- i~2 -

Sostituendo ora i valori di Q2m nella equazione (H ), essa diventa 

n"R" := ~! ( 2lx +seno:) (i 2). 

Quest'equazione dà due diversi valori, uno positivo e l'altro nega­
tivo di x, ed il positivo è quello che rappresenta la domandata 
grossezza. 

Qualora vogliasi considerare la parte AB di tavola (fig. 76), com­
presa fra i mezzi di due appoggi successivi, non come un solido 
prismatico incastralo, ma sibbene come appoggiato iu A e Il, si 
ha: che le due reazioni degli appoggi in A e B dirette normalmente 
al suo asse AB sono espresse da 

che il valore assoluto del momento inflettente per una sezione retta 
qualunque a distanza z dal!' estremo B (fig. 78) vien dato da 

e che la forza premente per la stessa sezione vale 

p sen ~ (l-z coso:). 

Ora, per quanto si è eletto uel numero i 51 del volume che tratta 
della resistenza dei materiali e della stabilità delle costruzioni, pei 
significali già attribuiti alle lettere b ed x, si ha: che la massima 
pressione Q2 ril'erila all'unita di superficie, nella sezione rella di 
ascissa z per rapporto all'origine B, risulta dalla formola 

Q 
_3p(lz-z2 coso:)coso: pseno:(l-zcoso:). 

2 - bx?. + bx ' 

che l'ascissa z', determinante la sezione pericolosa, si ottiene fa. 
cendo la prima derivata di Q~ per rapporto a z, eguagliandola a 
zero e risolvendo lequazione che ne risulta ; e che l'equazione 
determinatrice dell'indicalo valore particolare z' di z è 

__J 
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' 1( l 1 ) z == - ---~x tango.: . 
2 COSo.: v 

Sostituendo questo valore di z' nell'equazione che dà il valore di 
Q

2
, si ha il seguente valore di Q2°' 

il quale, posto nell'equazione ( H ), conduce alla seguente equazione 
determinalrice di x 

" R" - p ( 3lg l sen o.: sen2 o.: ) 
n - 2 b 2xg + -x-+-6- (13). 

Quest'equazione del secondo graclo ammelle una sola radice posi­
tiva, la quale corrisponde alla domandata grossezza del tavolato. 

Avviene ben di frequente che, deducendo l'incognita x dall'equa­
zione (8) o dalla (10) o dalla (12) o dalla (i 5), si ottengono spes­
sezze inferiori a quelle che presentano gli asserélli che Lrovansi 
in commercio per la costruzione dei tavolali per coperture; ed in 
questo caso i risullamenti dcl calcolo unicamente servono per as­
sicurare il costruttore che, impiegando gli ordinarii asserelli di 
commercio, si ottengono tavolali che presentano un eccesso anzichè 
un difetto di stabilità. 

4 7. Dimensioni dei listelli orizzontali. - Per molle coperture 
si pongono sui panconcelli clei listelli orizzontali di legno dolce atl 
una determinala distanza l'uno dall'altro, oppure invece dci listelli 

• si adoperano delle tavole orizzontali d'abete, di pioppo o di castagno. 
Nelle ordinarie circostanze della pratica, in cui i panconcelli non 
distano più di metri 0,55 rla asse acl asse, bastano i listelli aventi 
per lati <lclla loro sezione retta metri 0,04 e metri 0,065, purchè 
siano questi spaziali non più di metri 0,55 da mezzo a mezzo. Se 
poi invece di listelli si impiegano tavole, tlifficilmente la loro gros­
sezza eccede metri 0,02, e si spaziano esse in modo che la lar· 
ghezza degli interposti intervalli risulti eguale alla larghezza delle 
tavole medesime. 

Nel caso poi cbe non credasi conveniente di attenersi alle indi­
cale dimensioni , riesce facile il calcolo di una delle dimensioni 
della sezione retta dci listelli o delle tavole, giacchè ogni loro parte, 
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come AB ((ig. 79), compresa fra i mezzi ili due panconcelli succes­
sivi P, lrovandosi inchiodata in A e B, si può considerare siccome 
un solido parallelepipedo, orizzontalmente collocalo su due appoggi, 
incastralo nelle due estremità e sollecitato da un peso uniforme­
mente distribuito sulla sua lunghezza. Se l m rappresen la l'unità 
di lunghezza presa sull 'asse del listello o della tavola, e se ,--;-; 
è la distanza fra i mezzi degli iutervalli fra cui trovasi il listello o 
la tavola considerata, il peso p, corrispondente all'unità di lunghezza 
di solido, è rappresentato dal peso della parte di copertura insi­
stente al rettangolo imo t di lati un== lm ed 1-:0, aumentato del 
massimo sC1vraccarico che sul detto rettangolo si può trovare. 

Conoscendosi il peso riferito all'unilà di lunghezza gravitante sul 
solido A B, facilmente si comprende come la quistione non sia 
diversa da quella già trallata pel caso di un tavolato costituito di 
tavole orizzontali; e come per conseguenza, conoscendosi la di­
stanza AB== 2 a, l'angolo o: della falda del Letto coll'orizzonte, il 
prodotto n RP del coefficiente di stalrilità pel coefficiente di rot­
tura ed il peso p, si possa ricavare o 1lall'equazione (8) o dall'equa­
zione (10) del precedente numcwo, uno dei due lali b ed x della 
sezione rella rii un listello quando si conosca l'alLro. Il Iato b è 
quello parallelo ed il laLo x è quello perpendicolare alla falda del 
tetto, cui il listello apparti ene. 

48. Dimensioni dei panconcelli. - In quei casi in cui gli ar· 
carecci distano da asse ad asse non più di metri 0,50, i panconcelli, 
che generalmenle sono di castagno, di pioppo o di abete, si spaziano 
da mezzo a mezzo di circa metri 0,20 ed i !ali della loro sezione 
trasversale prossimamente si assumono di rnelri 0,04 e 0,065. Se 
poi la distanza fra asse cd asse degli arcarecci si approssima ad 
essere di metri 1 ,5:1 , e se i panconcelli si pongono distanti da 
mezzo a mezzo di circa metri 0,55, si aumentano i lati della se­
zione trasversale di questi, e prossimamente si portano a metri 
0,06 e 0,09. Se fi nalmente la distanza degli arcarecci non si scosta 
molto da 2 metri, e se quella dei panconcelli si conserva sempre di 
circa metri 0,55, i due lati della loro sezione retta si assumono 
ordinariamente di metri O,to e 0,12. 

Jn ogni caso poi riesce facile la determinazione di una delle di­
mensioni della sezione retta dei panconcelli, gi~cchè, trovandosi 
essi inchiodati sugli arcarecci, la pa1·te AB ((ig. 80), compresa fra 
i mezzi di due arcarecci successivi, può essere considerata siccome 
un solido prismatico collocalo su due appoggi non situati allo stesso 

-
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livello, incaslralo agli cst1·emi e sollccilato per ogni unilà di lun­
ghezza della sua proiezione orizzontale: del peso Pt del tavolato 

0 dei listelli orizzontali o clelle tavole orizzontali esistenti su~ 
rettangolo lrirno, avente per lunghezza de.I suo lato orizzoutale l m 
la dislanza che esisle fra mezzo e mezzo di due panconcelli suc­
cessivi , ed avente per lato, secondo il pendio del Lello, qu ella lun­
ghezza mn la cui proiezione orizzontale è l'unità; del peso p' della 
coperlura insislenle al eletto rellangolo; e del peso p" elci massimo 
sovraccarico che sullo stesso rettangolo si può Lrova1·e. Nel caso 
in cui tra i panconcelli e la co1le1tura esistono dei listelli o delle 
tavole orizzonlali discoste l'una dall 'altra, si olliene generalmente 
il peso p

1 
calcolando il peso di tulli i lislelli o di tulle le tavole 

poste sul rellangolo CD E F e di video do questo p~so totale per la 
lungezza della proiezione orizzontale della rella A B. 

Trovali i tre pesi Pt• p' e p", il problema di determinare una delle 
dimensioni della sezione nella di un panconcello diventa identico a 
quello già trattalo nel precedente numero pel caso di uu tavolato 
costiluito da tavole disposte secondo il pendìo del Lello, giacchè per 
ogni unilà di lunghezza di proiezione orizzontale dell'asse del pan­
concello si ba un peso unico p coslituilito dalla somma dei tre pesi 
p1, p' e p". Segue da ciò che, essendo l la proiezione o!'izzontale 
di TI, 

o: l'inclinazione della fal1la del tello orizzontale, 
ti" l\" il prodotto del coefficiente di stabilità pel coefficiente cli 

rottura, 
serve una delle equazioni (i 2) e ( !5) del precedente nume1·0 a tro -
vnre una delle due dimensioni b ed x della sezione rella di un pan­
concello quando si conosca l'altra. li lato b trovasi disposto paral­
lelamente ed il lato x perpendicolarmente alla falda dcl Lello a cui 
il panconcello appartiene. 

Quando fra la copertura ed i panconcelli esistono dei listelli oriz­
zontnli o delle tavole non poste a contatto, a lutto rigore non si 
può dire che le forze sollecitanti i panconcelli siano uniformemente 
distribuite sulle loro lunghezze e quindi sulle loro proiezioni oriz­
zontali. I panconcelli lrovansi solloposti alle pressioni che su essi 
esercitano i list elli o gli asserelli orizzontali uei sili in cui sono 
quelli altraversati da questi, e quindi queste pressioni trovansi 
concenlrate in dati punti dci panconcelli. Se però osservasi che esse 
sono applicate in punti egualmente distanti e non molto lontani, 
;:igevolmente si comprende come esisla una certa uniformità di 
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ripal'lizio11c, e come il supporle uniformemcule distribuite non 
debba condurre mollo lungi dal vero. Questo modo di procedere è 
d'allronde ammesso da lulli i pratici, cd una lunga esperienza ha 
or111ai confermato essere sempre accettab ili e buoni i risullamcnli 
a cui esso conduce. 

49. Dimensioni degli arcarecci. - Per le ordinal'ie copel'lure 
ed in tutti quei casi in cui gli arcarecci devono essere collocati su 
puntoni o su muri non distanti da mezzo a mezzo più di metri 5 ,'25 , 
se la distanza fra asse ed asse degli arcarecci medesimi non supera 
metri 0,50, e se sono essi in legname di essenza fo rte, le dimen­
sioni della loro sezione rella sono generalmente di metri 0,08 per 
O, 1 O. Queste dimensioni si portano a mell'i 0;15 per O, 18, allor­
c1uanclo gli arcarecci distano da asse ad asse da ·1,55 a 2 metri. Se 
la distanza dei punti d'appoggio degli arcarecci è di circa 4 metri, 
s'impiegano generalmente arcarecci per cui le dimensioni della 
sezione rella sono di metri 0,10 per O,i 2 o di metri O,i 8 per 0,22, 
secondo che distano essi da asse ad asse di metri 0,50 o di metri 
1,55 a 2. 

Io tutti i casi in cui i punti d'appoggio degli arcarecci distano 
più di 4 metri, e quando il carico permanente ed accidentale del 
tetto escono dai limiti ordiuarii, fi ssala una delle due dirneusioni 
della loro sezioue traversale, si può determinare l'alll'a, convenien­
temente applicando le teol'ie sulla resislenza dei col'pi prismatici 
all a flessione. Quando un al'careccio trova appoggio su diversi pun­
toni e quando con questi è ben inchiodato, si può considerare la 
sola parte A ll (fig. 79) di esso che resta compresa fra i mezzi di 
due appoggi successivi. Questa parte figura co111e un solido prisma­
tico orizzontalmente collocalo su due appoggi, incastrato alle sue 
due estremi tà e sollecitato per ogni unità della sua lunghezza, del 
peso p insistente ad un rellangolo u o tu, avente per suo lalo oriz­
zontale la rella lm eguale all'uni tà e per altl'o lato, disposto se­
condo la linea di maggior pendio del tetto, la retta u o lunga come 
la distanza che. esiste fra mezzo e mezzo di due arcarecci successi vi. 
11 tJeso p consta generalmente di quallro pesi distinti che sono : 
quello Pt dci panconcelli ; quello p. del tavolato, dei listelli o delle 
tavole non a con tallo su cui la coperlurn deve trovarsi in opera; 
quello p' della coperlurn pL'opriamente delta ; e quello p" del mas­
simo sovraccarico che su essa si può verificare. Il peso p2 dei pan­
concelli per ogni unita di lunghezza degli arcarecci si ottiene ge­
neralmente calcolando il peso di tutti i panconcelli distribuiti su l 
rettangolo CD E F, il cui lato CF sia eguale ad 1l'O, e dividendo 



- 127 -

queslo peso totale per la ?istanza AB fra i mezzi di due puntoni 
successivi. Analogamente s1 procede pel calcolo del peso 1J1 del 
tavolato, dei listelli o delle tavole non a contallo, riferito pure al­
l'unità di lunghezza. Alcune coperture, come ben sovente avviene 
per quelle di tegole curve, si ranno a di1·ittura sui panconcelli, ed 
allora p

1 
=: O. Altre si stabiliscono su un tavolato, che senz'altro 

appoggia sugli arcarecci, e quindi p2 =:0. __ 
Ottenuto il peso p, se indicasi con 2 a la disLanza AD, con o: 

l'inclinazione del tetto all'orizzonte e con nRv il prodotto dcl coef­
ficiente di stabilità pel coefficiente di rottura per pressione, si può 
applicare l'equazione (8) del numero 46 per determinare o il lato 
b 0 il lato x perpenùicolé.11·e alla superficie della falda del letto. 

Gli arcarecci non sempre sono inchiodati dove attraversano i 
loro sostegni, e ben di frequente sono semplicemente appoggiati. 
In questo caso, se la lunghezza <li un arcareccio sia tale da tro­
varsi esso orizzontalmente collocato su più di <lue punti fissi, con­
verrebbe considerarlo siccome un solido disposto su più appoggi 
situati ad uno stesso livello e simultaneamente sottoposto per ogni 
unità di lunghezza all'azione dcl peso p. In pratica però si suppone 
generalmente che gli arcarecci abbiano tale lunghezza da estendersi 
solamente dal mezzo di un appoggio al mezzo dell'appoggio succes­
sivo, si considerano così soltanto come solidi prismatici appog­
giati per le loro due estremità, e quindi si ricava il valore del lato b 
o quello del lato x dalla formola (10) del numero 4G. Così opernndo, 
evidentemente si arriva a risultali che sono in favore della stabilità 
e che contribuiscono .a scemare 1' errore derivante dalla trascuranza 
del peso proprio degli arcarecci. 

L'ipotesi della ripartizione uniforme delle fo rze che agiscono 
sugli arcarecci non è rigorosamente soddisfatta, giacchè trovansi 
essi sottoposti alle azioni delle pressioni che loro vengono trasmesse 
dai panconcelli nei pu nti in cui da questi sono allraversali. Osser­
vando però che queste pressioni si verificano in punti equidistan ti 
11011 molto lontani, facilmente si comprende come l'accennata ipo­
tesi possa essere accettala, e come sarà sempre per condurre a 
quei risultamen li che nna lunga esperienza ha ormai confermati 
accettabili e buoni. 

50. Dimensioni dei puntoni. - I puntoni per le ordinarie co­
perture sono generalmente in legno di essenza fo rte, e le dimensioni 
della loro sezione trasversale vari ano coli' essenza del legname di 
cui sono formati, colla distanza a cui essi si trovano, colla loro hm-
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ghezza, coll'angolo clic essi fanno coll'orizzonle, colla lavoralura 
che hanno ricevuto e colla natura della coperlura che soslengono. 
Per distanze fra mezzo e mezzo cli due punloni successivi, com­
prese fra 5 e 4 metri e per lelli aventi le ordinarie inclinazioni 
usate in It alia, si possono mediamente assumere, la dimensione b 
parallela e la dimensione x normale alla falcia del tello, quali ri ­
sultano dalla seguente tavola . 

.. .,, 
DIMENSIONI DELLA SEZIONE RETTA DEI PUNTONI ALLO STATO f:._ 

>-: ::e -~~ di legname di legname - Q. di legname 
"' Q. grossamente squadrato a spigoli vivi o"' 
<::: greggio - -
"' to b =0,9x b=0,15x z Q,) 
<"O -.. 
"' I '5 b=x X b X b 
--

m I m m I m m m 
2,50 

I 
0,153 0,152 0.137 O,t49 O,U2 

3,00 I O,i73 0,f 71 0,154 0,168 O,i26 

4,00 

I 
0,209 0,207 0,186 0,204 0,153 

5,00 0,243 0,240 0,216 0,237 O, i 78 

6,00 0,274 0,270 0,243 0,261 0.200 

7,00 0,303 0,300 0,270 0,296 0,222 

8,00 0,332 0,328 0,295 0,324 0,243 

Per le coperture leggierc, come sono quell e in lamiera di rame ed 
in lamiera di zinco, i valori di x, che trovausi nella tavola, si 
possono ancora diminuire di metri 0,04, cii assumere i corrispon· 

denti valori di b in modo che il rapporto ~ sia 1 , 0,9 o 0,75, se· 
{J) 

condocbè i puntoni sono in legname greggio, in legname grossa­
mente squa1lrato od in legname a spigoli vivi. Per le coperture di 
ardesie sottili e per quelle di piombo si possono pure diminuire i 
valori di x riportati nella tavola ; la diminuzione però non deve 
eccedere metri 0,02. 

Le riferite dimensioni, che è facile riscontrare in parecchie costru­
zioni già esistenli, convengono pei puntoni di legno fo rte che si 
impiegano nelle ordinarie circostanze della pl'atica, fìnchè essi non 
devono distare più di 4 metri da asse ad asse, e fìn chè la distanza 
orizzontale dei loro appoggi non eccede 8 metri. Nei molli altri 
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svarintissi1n i casi c;hc si possouo presenlal'c, è nercssario <leclnrre 
col ca lcolo 1111a <!elle dimensioni della seziouc relta dei p1111loni, e 
si arri va allo sc0po applican1lo le teori e su lla flc:;:;ionc dr i sol id i 
rcttiliuci so llcc;i lali d:1 forze riduci bili ari una ri:ml lanlè uuica i11 -
coulranlc i loro assi eou una dircziouc qualu11que. Con:;idel'ando un 
puntone di tetto , si può c:;so ritenere siccome 1111 solido AB (fig. 81), 
posto su due ;1ppoggi 11011 sitnali allo stesso livello e sollecitato da 
forze applicale nei siti in cui dà appoggio agli arcarecci. Quesle 
forze poi provengono dal peso degli arcarecci, da quello dei pan­
co ucelli, da quello del tavola to, dci listelli o delle tavole orizzontali 
che Lrovausi fra i panconcelli e la copcrtu1·a propriamente della e 
clal peso di 'luest'ul lima. Osse1·va 111lo però che gli arcarec~i si pon­
gono a distanze egua li , si ammcllc genera lmente che le indicale 
forze siano uniformemente ri1larlil.e su lla proieziouc orizzoulale 
della luughczza riel pu11lo11e. Se adunque nel pia110 determinalo 
d;:igli assi tlci p11nto11i s'in1maginn110 co11dotte le due rell c orizzo n­
talmente proiettate iu ab e <le ((ig. 82), la prima cq11idista11te dai 
due puntoni P e P', la second a equ idistante dai due puntoni P e P"; 
se cousiderasi il 1·eltangolo abcd; se si calcolano, per la parte di 
tetto insistente al detto rettangolo, i pesi degli arcarecci, dei pan­
concelli, ciel tavolato o dci listelli o delle tavole orizzontali, della 
copertura propriamente detta e dcl massimo sovraccarico che su 
essa si può trovare; e finalmente se la somnia di questi cinque 
pesi si divide per la luughezza e f' della proiezione orizzo11lale ilel 
puntone co11siderato, si ha iu questo quoziente il peso q1 riferito 
ali' unità di lunghezza · della sua proiezione orizzontale, ossia quel 
peso che si può supporre insistente al rellangolo g h·i k avente per 
uu suo lato la rclla gh=:::.lm eguale all'un ità e per altro lalo la 
retta hi=;/). • 

Accennando ai metodi pet· calcolare una delle dimensioni della 
sezione retla delle tavole, dei listelli, dei panconcelli e degli arca· 
rccci che s'impiegano nella costruzione dci Letti, venne trascnrnlo 
il peso cli questi membri, siccome piuttosto piccolo, e pcrchè ge-
11eralmcn te ri tiensi dai pratici che lapplicazione dcl calcolo alla 
sola parte compresa fra \a metà di due appoggi successivi col sup­
porla semplicemen te appoggiata , e quindi coll'applica1·vi le fo rmol e 
(tO) e (15) del numero 46, conduca a risultameuti tanto favo revoli 
alla stabilità, che non sia il caso cli tener couto dell'indicato pese. 
Questo procedimento però non si può applicare per la determina­
zione delle sezioni rette dei puntoni, sia perchè i loro pesi sono 

L'ARTE DI FABBRICARE. Costrnzio11i civili, ecc. - 9 
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sempre considerevoli, sia pc1·chè, coslilucndo essi 1 mcmhri più 
importanti delle copertu1·c, è necessario rendersi ragione del vero 
grado di stabilità in cui si pongono. Il mctotlo di fa lsa posizione è 
quello gencralmenlc seguì Lo dai prntici per approssimativamenle inlro­
durre nei calcoli il peso proprio dci puntoni; e questo metodo consiste 
nel supporre che il puntone abbia una data sezione t1·asvcrsalc con 
dimensioni desunte dall'osservazione di Letti già esistenti, otl anche 
semplicemente fissate con quel certo criterio intuitivo che non 
manca mai a coloro che hanno famigliari le quistioni relative allo 
studio sulla resisteuza dei materiali e sulla stabilità delle costrn­
zioni; con questa sezione trasversale ipotetica si calcola il peso 1 
di una porzione di puntone la cui lunghezza abbia per proiezione 
orizzontale l'unii:\; un tal peso si porla in aun1cnlo al valore 
di q1 e <p1indì si procede a calcolo dì u1111 delle dimensioni rl clla 
sezione rclta dcl vero puntone da adollarsi, supponendolo c:iricato 
per ogni unità di lunghezza della proiezione orizzontale dcl suo asse 
dcl peso p==.q+ q1• Essendo 

l la proiezione orizzontale A è ((iy. 31) tiella parlc di asse 11cl 
1rnntone, la quale resta compresa fr:i l'estremità infcrìol'C A cd il 
punto in cui il eletto asse viene taglialo dal 11iano verticale deter­
minalo dalla faccia interna BC dell'appoggio più allo, 

:x l'angolo BA C misurante l'inclinazione dell'asse dcl puntone 
ali ' orizzonte, 

/J quel lalo della sua sezione rclla che trovasi disposto parallela· 
men te alla fa lda dcl tctlo cd 

x l'altl'O lalo il <1nalc è normale alla delta falda, 
H" il rocfficiente cli rottura per pressione, relativo al legname 

cosli lnente il puntone, facile a desumersi dalla tavola che venne 
claln nel numero ~2, 

11" il corlTicicn te cli stabilità da assumersi 11 0 11 maggiore di 1 /fO, 
siccome trallasi d'un solido prismatico semplicemente appoo-gi:llo 
alle sue tluc estremità e caricato d'un peso p per ogni unità ili 
Junglrnzza 'lclla proiezione orizzoutalc dcl suo asse, riesce ad esso 
applicabile l'equazione (•l 5) dcl numel'O 46, la quale prestasi alla 
detrrminazione di uno 'lei due lati b otl x. Trovato così il lato in· 
cognito della sezione rella del puntone, si paragona col suo valore 
assunto pcl' falsa posizione e si osserva se questo è maggiore, eguale 
o minore di quello ollenuto col risolvere la citata equazione (15) 
del 1111mc1·0 46. Nel primo caso vi è eccesso di slahilità, giaccliè 
per ogni unità di lunghezza di proiezione ol'izzontale dell'asse dcl 
puntone si è supposto esservi un peso maggi 1·e di quello elle cor-



- l :i l -

risponde alla dimensione som111inislrala dal calco lo ; nel seconrlo 
caso csislc la necessaria slabililà ; e nel lcrzo caso vi è difclto di 
stabilità, perchè ncll'applicnre la regola di folsa posizione si è as­
suu to un peso 111i11orc di quello corrispondenle alla tlimensione 
otlenula col calcolo. Se la dimensione calcolala differisce assai 
poco dalla dimensione stabilita per falsa posizione, senz"allro si 
accella la prima ; ma se fra l'una e l'altra csislc una notevole 
discrepanza, è necessario proce1lcre a nuovi calcoli e cercare di ac­
cos tarsi al vero per approssimazioni successive, facendo il peso 
clella porzione di puntone avente 1'1111ilà per proiezione orizzontale 
della sua lunghezza c supponendolo di sezione eguale a quella r i­
sultante dall'ultimo cnlcolo fallo. Quando la discrepa11za fra la 
dimensione adollala per otlencre l'or indicalo peso a quella conse­
guentemente dedolla dal calcolo è minore di 1 /'20 di t1uest'ullima, 
si può acceltarc come buona q11cl h1, rra le due, che assegna al 
puntone la sezione trasversale di 111aggiore superficie. 

Invece di prncedere per fa lsa posizione nel calcolo cli una delle 
dimensioui della sezione rella cli un punto11e, si può anche proce­
dere con un metodo diretto. lu fau i, esseutlo n il peso del metro 
cubo del legname costituente il p1111lone, si ha che il peso di quella 
parte il cui asse è AB vien dato da 

n bx l 
cos;· 

e che per conseguenza il peso q, riferito alruni là di lunghezza della 
proiezione orizzontale flell' indic.:ato asse, risulta dalla formola 

Ora, essendo 

se ponesi queslo valore di p 11 ell 'eq11azione ('1'5) dcl numero 46, 
essa diventa 

" R" - ll bx+q1 cos!l( ( 3li l sen :x scnt!l() 
n - - + --+ --

~bcos!l( 1xt x 6 ' 

e così si ha u1i 'equaziu11e clte serve a determiuarn x quando si co· 



- 152 -
nosce b, o viceversa a trovare b quando si conosce x, od a11cora a 
trovare b ed x quando è data una relazione che deve passare fra 
qnesle lunghezze, per esempio, il loro rapporto. 

51. Dimensioni delle incavallature. - Allorquando l'armalura 
di un Lello è costiluila da incavallature, di cni vennero <lati pa­
recchi importanti tipi nell'articolo II del capitolo Vlll della prima 
parte del volume sui lavori generali di architettura civile, stradale 
ed idraulica, riesce possibile di procedere al calcolo delle dimen -
sioni da assegnarsi ai diversi pezzi che le compongono. Queste ri­
cerche si conducono a compimento colle norme che vennero svolte 
nel capitolo Xlll del volume sulla resistenza dci materiali e sulla 
slahilità dell e cost1·uzioni, previa la 1lcterminazione del peso ri fe­
rito all'unità di lunghezza della proiezione orizzontale dell'asse <lei 
puntoni, la qual determinazione si fa come si è indicalo nel prece­
dente numero. Se poi nell e in cavallature trovansi dei pezzi il cui 
peso non si reputi trascurnbile, se ne ticu con lo con metodi analoglii 
a quelli seguili nel precedenle numero per introdurre nei calco li 
il peso proprio dci puntoni, ed è il metodo di falsa posizione quello 
che generalmente si segue nella pratica. 

Prendendo ad esame l'incavallalu ra rappresentata nella figura 85, 
assumendo il metro per unità di lunghezza cd il chilogramma per 
unità di peso, conviene procurarsi: il peso q1 riferito all'un ità di 
lunghezza della proiezione orizzontale dell'asse del puntone, facile 
a desumersi in seguito a quanto si è dello nel precedente numero, 
e dipeudenlc dai pesi degli arcarecci, dei panconcelli, del tavolato 
o clei listelli o delle tavole orizzoutali, della copertura propria­
mente detta e del massimo sovraccari co che su essa si può tro­
vare; il peso proprio q cli una parte di puntone avente l'uuità di 
lu11ghezza per proiezione orizzontale del suo asse ed avente una 
sezione retta fi ssala pe1· falsa posizione: il peso q1' riferito all'unità 
di lunghezza dell'asse della catena, e dipend ente da un' impalcalur:i 
con un sovrappostov i sovraccarico pcrnrnncnlc od accidentale che 
essa 1leve sopportare; il peso proprio r/ dì una parte di catena lnuga 
l'unilà da desumersi per fa lsa posizione. 

Dopo cli ciò, se chiamansi 
2 a la distanza fra i punti in cui l'asse della catena A C è iucon­

tralo dagli assi dei d ne puntoni AB e C B, 
o: l'angolo misurante l'inclinazione delrassc di ciascun puntone 

ali' orizzonte, 
~ l'angolo FEB=F D B che detcl'rnina l' inclinazione dell 'asse di 

ciascuna razza coll'asse del corrispondente p un Lo ne, 
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R' eil n" i coefficienti di rottul'a per estensione e per compres­
sioue, relativi al legname coslituenle i diversi pezzi dell'incavalla­
tura e riferiti al metro qnadn1lo, ed 

n' eil n" i conisponilenli coefficienti di stabilità, 
l\' il coeflìcientc di rollura per eslen~io n e, rela!ivo al ferro co­

slilucnle la staffa che sopporta la ca!ena nel suo mezzo II, ed 
n 1 il corl'ispo11tle11te coefficiente di stahililà, 

1/ il Lola! peso sopp? 1·l~lo dal.la parte di puntone aveule l'1111ità 
per lunghe7,za 1lella pro1ez1onc onzzontale del suo asse, 

p' il tolal peso sopportato tlalla parte di catena pure lunga l'unità, 
si ha : che il peso p vien dato da 

(1) ; 

che analogamente il peso p' risulta dalla fo rmola 

(2); 

che l'equazione 1lelerminatricc della superficie Qt della sezione rella 
di ciasc1111a razza, nell'ipo!esi gcueralmente nmmessa dai prntici che 
si possa trascurare il suo peso, è (Resistenza dei materiali e stabilita 
delle co>tnizioni, n11mero 205) 

,, n" O _ 5 COSCI. n ..• _ -
8 

p a - 0 SCJ11;; 
(3); 

che l'equnione la qunlc prestasi a trovare la s11 pc1·ficie Q2 della lo· 
tale sezioue orizzontale ila darsi alla staffa che sostiene la catena 
nel sno poule di mezzo H, risulta 

(4); 

che, indicando con x3 e con y3 il lato orizzonlélle e1l il lato verti­
cale della sezione rella della catena, le distanze u'3 ccl u"3 dei 
punti, in cui si verificano la massima tensione e la mélssima pres­
sione riferite all'1111ilà di superficie, dnllo strato dell e fibre invari a­
bili, la superficie Q3 eù il momento tl ' iuerzia 1'3 per la sezione 
rella in cui ha uno luogo gli indicali sforzi massimi, sono rispel! i­
vamcnlc espressi da 
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che le due equ:izioni 

, 0 , a ( Gap' 13p+10p' t ) n n == -- --+ CO o: 
8X3 ?f3 ?'3 2 

(G) 

servono per ottenere dne distinti valori di x~ quando si prestabilisce 
quello <li yl, o vice\'ersn per <le1lurre due !listini i valC1 ri di y, qunn<l o 
prevenli vamenlc viene fi ssato quello di x~, e che il maggiore dei 
due valori di X 3 O di Y~ è quello ila a1lollarsi; r.he l'eqna7.iOnC tl Cler­
minalrice della superficie !24 dell a sezione rella dcl monaco, quando 
si trascuri il suo peso è 

' R' O _ 5 [, proso:scn (~-a)J 
n ·-4 - -; a p + i-. 

'" sen ~ 
(G); 

e finalmente che, in rlica ndo co n x 5 ed y, i due lati della sezione 
rella di 1111 puntone (il primo parall elo ed i l secondo 11 ormale alla 
superficie 1lella fa lda del Lello), la distanza 11"~ dei punti in cui si 
verifica la massima pressione r iferita all"unilft di superficie dall o 
strato dell e fibre invariabili, la superfi cie Oro ctl il momenlo d' i· 
nerzia 1'5 per la sezione retta in cui si verifica l'indicala pressione 
massima, sono ri speltivamenle 

cosicchè l'equazione 

n" R"== a [ 3ap + (8+Gcos
2

e1)p +1 017' J (?), 
'16x; ?h ?h sen o: 

serve alla tletcrn1 inazione di una dellP. due dimensioni x. e1l y, all or­
q11a111lo si conosca l'nll rn. 

Qualora non vogliasi p1·occcl ere col melo1lo di fa lsa posi7.ione, 
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basla osserv:ire che i pesi 9 e q' si possono rispcltivamenlc Pspri· 
men' in funzione delle 1limensioni delle sezioni relle di un puntone 
e iklla catena e che, essc11do Il il peso Jel nwlro cubo tl cl legno 
costituente sì quello che questa, si ha 

11.r. 1/ -
<J ==- ~·- , 

COS.7. 

Pone1Hlo questi valori di 9 e ùi q_' nelle equazioni ( 1) e ('2) ottiensi 

nx y 
11==- _5 -~ +q 

cos o: { (8) 

(9), 

e questi valori di JJ e di 11', posli nelle equazioni (5) e (7), con· 
ducono a tre equazioni, le quali servono all a determinazione ili una 
delle dimensioni della sezione retla della catena e ùi una delle di· 
mensioni 1lclla sezione rella dcl puntone. Per giungel'c allo scopo, 
si conside1·a l'equazione che risulta dalla prima delle equazioni (5) 
non che quella proYenicnte ùall' equazione (7), e da qu este eqna· 
zioni si ricavano i valori delle rlne dimensioni incognite. Dopo 
si considera l'equazione proveniente dalla seconda ùelle <'qnazioni 
(5) e quelln deri \•nnte dall'equazione (7), per dedurre allri valori 
1lclle ùue dim eusioni incognite. Si ottengono così ùue valori dell a 
stessa dimensione della sezione retta della catena e della stessa 
din1rnsio11e della sezione retta dcl puntone; cd il maggiore dei du e 
\'alori Lro,•ati per ciascuna dimensione è quello da adottarsi. Fatto 
questo, median te le equazioni (8) e (9) si calcolano i pesi 71 e p', e 
quindi s'impiegano le formole (5), (4) e (6) per la deduzione delle 
Sll pf'rficie QP ng eÙ 04. 

I \'alori dei coefficienti di stabililù 1{ ed 1r", relati,•i al legno, 
si assumono ortlinal'iamcnte eguali tHI 1 /1 O; e suolsi fissare ad 1 /G, 
il \'alorr del cocfficienle di stabilità 11'• relativo al ferro. ll coem­
cicnle di rottura per pressione R" pel legname costituente l'inca· 
\'allatura può essere desu nto dalla tavola ùel numero 22, coll'a\'· 
v1•rtenza tli riferirlo al metro r1uaùrato; e dalla stessa La vola si 
può pure dctlnne il 1alorc di fl . Per quanto si riferisce al valore 
tli I\' ossia al valore dcl cocflicie11 tc di rollura per lr:wionc co11· 
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veniente ai legnami, che può avvenire di dover impiegare nella 
composizione dell e incavallature, può servire la !avola che segue, 
nella quale, oltre il peso del decimet1·0 cubo tli legname, si ha la 
resistenza, o coeffìcienlc di rollura pe1· trazione, riferita al millimetro 
quadrai.o : 

=- -
PESO MF.81 0 VAl.ORf. DI R' 

del OSSÌ3 resistenw 
INDlCA7.lONE DEI LEG NAMI 

1lccimelro 
a Ila rollu ra (>t·r 

11·azlo11 e rifrrila 
cubo al mi liim0 quadr• 

Cg e" " Ahete 0,500 1,f o 

I Larice rosso 0,700 R,50 

Olmo 0,750 G,!'19 

Pino o,:.so 2,48 

Quercia 0,850 7,00 
l 

52. Tettoie formate colle ordinarie incavallature di legno. -
Allorquantlo avviene di tlover coslrurre qnalche Lelloia di portala 
11011 tanto grantl e, pnò convenire ùi adotlare sempli ci incavall a­
ture di legno o per la massima parte di legno, del tipo di quelle 
che vennero desc1·i1.Le nei numeri 299, 500, 50!, 502, 505 e 504 
del volume sui lavori generali d'architettura civile, slra1lale ed 
iùraulica. Queste incavallnture raramente si impiegano per por­
tale eccedenti 20 metri, giacchè per le lelloie che devono presen­
tare una larghezza libera maggiore di 20 metri vantaggiosamente 
si adoperano le incavallalure meLallic11e. 

Le onliuarie incavall,ature per letloie diflìcilmenle si pongono 
a <lislanza maggiore di melri 5,50; e talvolta, nell'intenlo di schi­
vare le eccessive dimensioni nelle sezioni retlc 1legli arcarecci, si 
sudd ivi de la campala fra due armature successive con 1111 falso 
cavallelto inlermcdio, costituito da due puntoni, i quali all 'estremità 
superiore sono sosleuuli dal colmareccio. 

A seconda dell'uso al quale deve venir dcslinala la leltoia, le 
incavallature appoggiano su muri continui presentanti alcune aper­
ture, sopra pilastri in muratura, oppure sopra sostegni di legno 
o di melallo. Quando le incavallature sono sopporlate da muri 
continui , puù convenire di collocare su essi travi orizzontali o 
longarine, sulle 'JUali trovano appoggio le incavallature stesse; e 
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qualora si repnli tl'oppo dispendiosa quesla disposizione, è neces­
sa rio avere almeno l':wvertcuza di collocare una rohusta e larga 
pietra piatta in ciascuno tli quei sili nei <1uali le incavallature <le­
\'OllO lrovar appoggio sul muro; e ttnesto nelrintento <li ripartire 
sn !Jasi, per qua11lo si può estese, le pressioni che le incavallature 
trasmettono àlla muratura sottostan te. In quei casi in cui le inca­
v;illnture devono essere stabilite so pra pilastri murali, si usa pone 
su ciascuno tli c1ucsti una pietr11 <li col'onamento, estendentesi a 
tnlla l;i loro sezione orizzontale; e, quando i sostegni delle i11ca­
vallallll'e sono somministrali <la pilastri di legno, si procura di ot­
tenere che <ruclle premano sull 'intiern o su una gran parte della 
sezione orizzontale di questi, e che siavi <li più un tan to solido 
collegamento da essere impossibili i benchè minimi spostamenti 
laterali. Avvenendo di dover porre delle incavallature sopra sostegni 
metallici, usasi generalmente di lasciare alle sommità <li questi degli 
orecchioni, fra i quali si se1Tano e si incbia,·arclano le estremità ùelle 
incavallature. Finalmente, per l'impostatura e pel solido appoggio 
delle incavallature se11za ca tena sopra mu l'i, sopra pilastri, sopra 
soslegni di legno e sopra sostegni metallici, riesco no assai van tag­
giose le scatole di ghisa, fatte in motlo da potersi faci lmente e sta­
l1 ilmcn le fissare sopra i detli sostegni. 

Le coperture per tettoie con 01·di11arie incavallature di legname, 
si fa nno con tegole curve o con tegole piane, con lastre tli pietra e 
talvolta anche con lamiere metalliche; e per la costruzione di queste 
coper ture valgono le norme che vennero date nell 'articolo I del 
capitolo X della prima parte dcl volume sni lnvori generali d'archi· 
lettura civile, stradale ed idraulica, .. 

55. Tettoie con incavallature metalliche. - I/importanza , 
ognor crescente, delle telloie nelle moderne costrnzioni esige 
che si parli di quelle sostcnule da incavallature metalliche, i cni 
tipi vennero descrilli nei numeri 506, 507 e 508 del volume sui 
lavori generali d'arcliitellnra civile, stradale cd idraulica, e per 
le qnali si insegnò a determinare le dimensioni delle sezioui rette 
tlei diversi pezzi nei nu meri 205, 20G e 207 ùel volume sulln resi­
stenza dei matel'iali e sulla stabilità delle costruzioni. 

Le tettoie con incnv;tl lal nre metalliche, come tulle le nitre tettoie, 
constano essenzialmente: della copertura; <lei memh1·i longitudi­
nali; delle in cavall atul'e; e dci pezzi di collegamento. Le coperture 
che s'impiegano per questo genere di tettoie sono gcnerulmcnle 
'Jllclle l'iconoscintc più lcggiel'e, e ciò nr.ll'intento cli diminu ire 
il peso gl'a\•ila11lc sulle incavall<1l11rc 011(le oltc11ere che q11eslc, per 
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q1w11Lo è posf>ihile, risullino leggiel'e e di costo meno elevat o di quelle 
in leguo. Lo zinco e la lamiera di ferro si 11Lilizzano uellc letl oie 
con in cavallal11re mclalliche sollo diverse fo l'me : 11110 slalo di fog li 
piani, lunghi o cori i, di spessezza assai piccofa; allo stato di fogli 
scanalali od ondulali. I fogli di zinco delti del mimcro 14 sono 
quelli che genel'alrnenle si pongono in opera per copert ure leggiere; 
per le I cl loie poi ili grand e im pot·lanza , si possono impiegare i 
fogli chiamali del 1w111e1·0 16. La lamiera di ferro, se pure vuolsi 
pl'escrvare •lall'ossitl tizionc e da un pronto deleri oramenlo, deve 
essere galvanizza la. Il \'elro (• anche un materiale che frequente· 
ment e impiegasi nelle coperln1·c pe1· lelloie allorquand o è 11 eces­
sario di rischiarare i loca li ad esse sollosl.anli; e qunsi sempre 
s'impiega esso allo slalo di lasll'e che Ll'Ovansi in com mercio co11 
spessezza variabile fra metri 0,002 e 0,006. Gli allri maleri:t li 
clic si possono impi1~g<lre per copcl'Lure non si utilizzano che hcn 
ili rado nelle lclloic <:on incavallnlnre melalli cli c, quantunque nelle 
telloic per quelle ofricine che esigo no una ventilazione coslantc, 
come sono gli alti forni , i forni tla ca lce, ccc., possa riescil'c assa i 
vantaggioso l'impiego delle copcl'lnre media11tc le~o lr . 

I membri longiLntlinali, ossia gli nl'Cal'ecci cd i col111al'ecci, sc1'­
vo110 n ~opportare la copel'tnra e conlcmpol'aneameut e a hen colle· 
gare le in ca vnllalul'e sulle quali nppoggiano 011 alle quali sono in · 
cl1iodale. Le distanze poi alle quali generalmente si pongono questi 
memliri v<lriano da mcll'i 1,'25 a 5. 

Le incavullalul'e, che sono generalmente del genere di quel le 
già desc1·itle e per le fluali già si insegnò a calcolare le dimensioni 
dei diversi pezzi co mponenli, nei volumi di questo lavoro sull'al'le 
tli fabhl'icnl'e che già vennero indicali fin dal principio di questo 
numel'o, in tnl guisa sono combinale da esercitare semplici pres· 
sioni ''eri i cali sui piedl'illi che le sopportano. La distanza fra mezzo 
e mezzo <li due incavallature successive si deve clelerminare in 
modo che, senza aumentare eccessivamente il loro numero, risul· 
I ino di portala discreta i pezzi longitudinali per non aumentare 
troppo le loro dimensioni ed il loro peso. Conviene ancora tenere 
presente che Je piccole distanze nelle incavallature aumentano le 
unioni e quindi il prezzo di mauo d'opera; per guisa che, nel 
1l al'C un prog:ello di tettoia, conrengono gli studii comparativi tli· 
relli ad accertarsi qual è la distanza che conduce alla minima 
spesa. Le costrnzioni esistenti porlano a conchi11dere che la distanza 
più conveniente varia fr<l melri 7',50 e 4. Nelle grandi telloie però 
si atlollano distanze anche maggiori ili 4 metri, e ltil volta , essendo 
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Ll'avi coniposle o travi armMc i przzi longilu1linali, si arriva lino 
a 7 o più metri. 

Nelle Lelloie di pi ccola portala, i puntoni si cosln1iscono sove11le 
con sezione rellangol:trc: si impiega110 allora ferri pialli quali si 
tr0Ya110 in commercio, in cui la dimensione minore della sezione 
retta suol essere cil'ca i. /5 della dimensione maggiore; e si lia 
l'avvc1·Lc11za di collo<'al'C orizzontalmenle I' inclicala dime nsione 
minore, giacchè, come si sa dalle teorie sulla resistenza alla fles­
sione, questo mo1lo trimpiego è quello che mnggiormente favorisce 
la slahilità e l'economia. - Per le telloie di media portata s'im­
piega110 generalmente come p1111to11i le travi semplici in ferro con 
sezione a doppio T, e si utilizzano r1uelle che lrovansi in comune 
commercio, per risparmiare il comando e la spesa di nuovi modelli. 
Questa forma di sezioue è preferibile a quella rettangolare per re­
sislerP agli sforzi ai quali trovansi so ttoposti i puntoni delle inca­
vall ai n1·c, e per realizzare una notevole economia di materiale. Per 
le tettoie di considerevole portata, i puntoni delle incavallature con­
sistono generalmente in travi composte con sezione a doppio T, 
aventi il loro gam bo a parete piena oppure a parele reticolala. La 
parete pi ena riesce in generale più cconomicn di quella reticolala, 
pel precipuo molivo ùclln maggiOI' mano d'opera e della maggior 
<liflìrollù tli costruzione clic questa presenta; ma quasi semprn im­
piegasi il traliccio qu<inùo è necessario che l'econom ia sia sacrilìcala 
ali' ornamen Lazione. 

r puntoni si riuniscono alle loro es1t·cmili1, talvolta con pezzi 
di lamiera ad essi inchiodati o i11chiava r<lati, lnl 'allra con piastre 
ùi ghi.;;a inchiavardate, in modo da riem pire esattamen te il vuoto 
o unn parte del vnolo che separa le ta\'ole nel caso <li ferri con 
sezione a doppio T. Le estremità inforiori dei puntoni, uell'inlcnto 
di facil i lare il loro appoggio sui sostegni, si pongono entro una hnse 
o zoccolo di ghisa o di ferro; e talvolta, media11te mensole, a cui 
sono unile le delle b<isi o zoccoli , e saldamente fermale sui sostegni, 
si anmenln la superficie d'appoggio dei puntoni e si diminuisce 
la loro portata. 

Per ottenere che le incavallature esercitino solamente prcs;;io ni 
verticali sui piedritti servono i tirn11li, i quali per conseguenza 
trovansi sottoposti a sforzi di trazione sovente assai considere­
voli. La loro sezione rclla quasi sempre è circolnre. Talvolta alcuni 
tiran I i 01·izzontali devono essere cripaci di sopportare un peso 
unifol'llwmenle dislrih11ito sulln Jo1·0 lunghezza , c1ual può esse re 
qudlo di un larolato, tli n11 soffillo, ctl in r111esli casi è prcforihile 
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tli fal'li con sezione rettangolare per facilitare l'esecuzione del ta­
volalo o dcl soffitto . Nelle grandi tettoie e quando i tiranli devono 
sopportare dci grandi carichi, puù convenire tli farli con lamina où 
anche con ferri :i doppio T, che talora si rio forzano con ferri 
piatti inchiodali contro i loro gambi. ~ im1;orlante che i tiranti 
1111 po' lunghi vengano sostenuti nel loro mezzo o in diversi punti 
della loro lunghezza, nell'intento di diminuire la loro portala e di 
porli in buone condizioni di stabilità per rapporto alla fl essione che 
possono subire sollo l'azione del proprio peso e tli c1uanto dc,·ono 
sopportare. Quantlo questi punti di sospensione sono suffìcienlc· 
mente vicini, si lrascurn l'effetto della flessione <lei tiranti, siccome 
poco influente sulla loro resistenza e sulla loro stabilitù. 

I ti1·anti si uniscono :ii puntoni mediante staffe in ferro capaci 
di abbracciare quesLi da una patte e dall'altra; le estremità dci li· 
rnnti si fissano nei ferri a cavallo costituiti dalle (!elle staffe, e merci! 
appo~ite chiocciole riesce possibile di aumentare o di diminuire 
le loro tensioui. Talvolla, per fissare i tiranti ai puntoni si fa uso 
di fe1·1·i pi:illi in chiodali a quelli ccl a questi. Queslo sistema però, 
che non di rado verlcsi impiegato nelle telloie di piccoln porlaln, 
non pcrmctle di far vari:irc le tensioni dci Lirnnli. Dove poi con· 
corrono più tira11li, l'unione si fa medinnte <loppie piastre di ferro, 
:i cui quelli si uniscono con chiavarde. 

Pe1· tiare ai tiranti, e principalmente a quelli orizzonlali, In con· 
\'Cuicnle tensione, si può stabilire in un punto della loro lunghezza 
11u 1T1a11icollo o una chiocciola, co11 vili in scuso inverso (num. 55). 

Nelle inca\'allature dcl si~tc111a di Polonccn11, le colonncllc o 
saell.c, che fanno p;1rtc dcll 'arm<lmento elci pnutoui, si costruiscono 
di ferro con sezione circolare o cruciforme, impicgn ndo in qu cst'ul­
Limo caso fer ri d'angolo e feni pialli assieme inchiodali. Ju al· 
cune inc;1vall:Jl11re, le saellc vennero anche coslrnllc con due pezzi 
di lalllicra o con ferri pialli disposti l'u110 sull 'altro, riunili alle loro 
cslrcmil ~1 ccl ::lllonlnnnti rcrso il loro 1111:zzo mcdianlc appositi pun­
lclli. La ghisa, cltc resiste assai bene alla compressione, frcquc11le· 
mente con vnnlaggio s'impirga nella formazione delle colonnclle, le 
quali in questo cnso prcse11ta11 0 u1w sezione crn cifo rme per la mas­
sima parte della loro 11111ghez7.a cd un rigonfiamento ,·c1·so il mezzo 
011ùe allonla11arc il pericolo di flessione sollo l'azione della fo1·za 
premente eia cui sono sollecitale. Una dimensione rico11osci11la dai 
pratici siccome assai 11Lilc per l<l larghezza delle colon nelle in ghisa 
nel loro mezzo, ò q111'lla cht• corrispontle :i circa 1 /1 P, dell:i loro 
lunghezza. 
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Le colo1111 cl lc si fi ssa 110 ai puntoni tllcilia11Lc piast re di fol'l'o o 
.Ji ghis:i. Nei casi rii i11cavallalurc per superare grandi pol'l.atc, i 
rr iunli che incvitahilmcnlc rlernno presentare i puntoni si fanuo in 
~orrispondcnza dci mezzi degli appo~gi somministrali dall e tielle 
colonnellc. Gli arca recci si unisco uo ai puntoni nrndiautc squa1lrc 
inchiodate o inchiavanlale a questi cd a quelli; si l'anno con seni· 
plici ferri pialli, con semplici ferri d'angolo o con ferri a T nelle 
piccole Lclloic colle inca\'allalnrc vicine; e si impiega no i ferri a 
doppio T e le travi :i parete continua où a parete reticolata nelle 
grandi tettoie colle incava llature molto lonl:111e. Gli arca rcc1:i si 
dispon gono generalmente in mo1lo che l'altezza tiella loro sezione 
retta risulli perpendicolare al pendio della copertura ; qucst a 1lis­
posizio11e, però non è la più razionale, e sembrn miglior pari it o il 
disporli coll'indicala allezza verticale, in co11forn1ilà di quantu ve· 
dcsi praticato in alcune ruotlerne tettoie. A1lollando 11ucst'ulti111a 
disposizione, otLiensi che, per le fo rni c le quali ge11 e1·al111e11te si as­
segnano <lgli arcarecci, I rovansi essi nelle 1nigliori condizioni cli 
resistenza e di stabilità. 

Per ollcnere che si mantengano in uno stesso piano vertica le i 
diversi JH'zzi di ciascuna delle incavallature co111pouenli la parte rc­
sislcnle di una tcl toia, si impicgauo lega menti iu ferro tli sezione 
circol;11·c o q uall rata , ti isposti fra d ne incavallature successi ve 
fra due punli corrispoudcn li ncll"una e 11cll 'allrn. Nelle lelloic con 
inca\"allalnrc Polonccau, questi legamenti vengono quasi sempre 
staliilili fra le pln cchc ili congiunzione dcl tirnnlc orizzontale colla 
colonnetta principale e coi tiranti inclinali. nlcdianlc dop11ic viti 
analoghe a quelle delle chiavi in ferro (uum. 3!i), otl anche 111c­
dia11lc hietlc cuneiformi colle quali si può operare l"uuione dci dcli i 
legamenti alle in cavn ll alure, riesce possibil e di ollencre che si 1ro­
vi110 in uno stesso pin110 verticale gli assi dci 1livcrsi pezzi tli cia­
scuna di esse. - Quando le incavallatme sono mollo distanti le 
une dalle altre, couvicnc di vieppiù assicurarle nella loro posizione 
mediante legameuli disposti a croce coi loro assi in piani paralleli 
al pendio 1lcl Lello cd estendentisi da un puntone al puntone cor­
risponclc11lc ilell'iucavallatura successiva. 

Le dim<'nsioni dci varii mcm hri che trovansi fra gli arcarecci e 
la copertura propriamente della si <lcter111ina110 colle uorme già 
tlale nei numeri 46, li7 e 48, parlando dci lclli ordinarii, e soltanto 
si crede conveniente di aggiungere r1ualche cenno relativamente al 
calcolo della sezione retta degli arcarecci e dci diversi membri d'una 
incavallatura. 
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54. Dimensioni degli arcarecci per tettoie con incavallature 
metalliche. - Gli arcarecci per lclloic con incavnllalurc mclalliclie 
sono gcneralmcnlc prismatici, e due casi essenzialmente diversi 
conviene tl islinguere nel calcolo di una tielle dimensioni della loro 
sezione rella. Il primo caso si r1·escnla allorquando il piano verti­
cale, passante per l'asse dell'arcareccio che si consilfora, Lnglia 
ciascuna sezione secondo un asse principale centrale d'inerzia (Rc­
sistc11:;;;a dci materiali e stabilità delle costntzio11i, num. 106); il se­
condo caso ba invece luogo Lullavolla che l'accennalo piano vrr· 
licale taglia ciascuna sezione secondo nna rclla diversa da u 11 suo 
asse principale cenlralc d'inerzia. Gli arcarecci con sezione rcllan­
golare, quelli con sezione a semplice 'f ctl a doppio T si lrova110 
nella condizione espressa nel prilllo caso, allonp1a11do sono disposti 
in modo da essere verticale quel lalQ tiella 101·0 sezione rella il 
quale ne costi tuisce J'allezza ; gli stessi ;m:arecci invece sono nella 
condizione espressa nel scco111lo caso, Lullavolln clic l'altezza della 
loro sezione rella risulla perpe11dicolare al pendio della copertura. 
Nell'uno e dell'altro caso poi, usano i p1·aLici di co11sitlerare gli ar­
carecci per lelloie con incavallature metalliche siccome solidi pris­
matici orizzoulalmcntc collocnli su due appoggi alle loro cslrem ità 
e caricati d'un peso uniformemente distribuito sulla loro lunghezza ; 
e così faceudo si arriva a risullal i che sono in favore della slabililit, 
giacche i rnelolli gcneral111enlc impicgnli per fomiare gli arcarecci 
ai puntoni producono una specie il'i11caslrame11Lo e non un semplice 
.1ppoggio. In <1ua11lo alla <lelcrminazionc dcl peso uniformenienlc 
tlistribuito s1111'1111itu di 11111ghczzn di un arca reccio, la qual'1111ilà ge· 
neralrucnlc suol essere il metro, se1·vo110 le nonne che giù vcn11 c1·0 
date ucl 11umero 1.H, parlando della determinazione di una delle di­
mensioni della sezione rella degli arcnrecci per Lclli onli11arii. 

I. Si consiclcri, pe1· fi ssare le idee, 1111 arcnrcccio cosliluilo eia 
una trave semplice in ferro co11 sezione a tloppio T simmetrico, 
(fig. 84), il quale deve essere poslo in opera i11 mollo da risultare 
verticale il suo gambo AB; e s'i111magi11i trasformata la sua sezio11e 
rella, il cui profilo presc111 a gcncralmenlc tielle parli arrotondale in 
A, B, C, D, g cd F, in un'él llra co111post<1 unicarnente tli parti rei· 
langolari C' C" E" l~', D' ll" F"F' e A'll' .B" A" colrallezza ~'O' -<.:ù, 
colla larghezza C' E' ==CE e colle grossezze C' C" cd A' A" rispclli ­
varuente eguali nlle grossezze GiT cd Il( che si verilìca110 verso il 
mezzo della sporgenza di ciascuna lavola e nel mezzo dcl gamho. 
J calcoli s'instituiscano sulla sezione trasformata anzichè sulla se-

-
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ziouc l'ealc, giacchè altrirnenlc riu scirebbero troppo lunghi senza 
utilità pe1· le pratiche applicazioni; cd osservisi che è qni il caso di 
applicare le cquazio11i di sta bili là (Resistenza dci materiali e stabilità 
tielle costrnzio11i, num. 'I 06 e I O!J), 

R - v' l'·m 
n ,--1' 

n" H"-~ n 

( I ) ' 

11elle 'lllali i valori dci coellìcienti ùi stallililà 11 et! n" si pos::;ono 
assumere eguali fra di loro e variahili fra i /lì t'd 1 /5, mentre i 
coefficienti di roll ur·n n,, cd n·v, il primo rclati\'o all"cstcnsionc otl 
alla compressione, etl il secondo rclnli vo allo scorTimcnto I rnsver­
sale, si possono prc1Hlcrc siccome vari<1hi li, quello rra 50 e 5G chi­
logrammi per mill imetro qua1lralo e qucsl<> fra ~..1 e 29 chilogram rn i 
pure per millimetro quatl..alo. 

Ci ò premesso, p1·c1Hlasi il mct1·0 per uni tà di lunghC'zza, il chi lo­
grfl mm11 per unitit ili fo rza, si rif'Prisc<rno al 111clro qnadrnto i va­
lori di 1\, e di n··, e si chiamino 

~ <i la lunghezza di quella parte lii arcareccio che trovasi com-
1n·csa fra i due appoggi , 

b l'altezza C' D' della sua sezione rctl;i, 
b' l'allezza C" ll'' ilei garnbo, 
e la larghezza E' C' == WD', 
e' la somma A' C"+A" l~"== B' U''+ B'' F", 
p il peso che trovasi unifo rmemente dislribuilo ~11 og111 uni la dr 

lunghezza <lell'arcarcccio, compreso and1e il peso proprio . 
.Per quan to risulta dai numeri 97 e 108 da l volume che lrntla 
della rcsislcnza dci materiali e <lclla slahilità tielle coslruzioni , si ha 

/ 1 b 
I) ==2 

O=b c-l/r' 

l ' = 1
1~ (e b·1 - e' b'~) 
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e quindi le c<1uazio11i ('I) di vcntnno 

_ 3pba2 

n Rp- t.· - n_,3 cu•-c u 

n'" R'Y- pa 
-bc- b'i;' 

Lasciando incognita una sola delle qualtro dimensioui b, b', e e e' , 
riesce faci le il calcolarfo, sia risolvendo l'equazione (2), come risol­
vendo l'equazione (5), e dci due valori della stessa incognita che 
così si otteugono devesi adollare quello che assegna all'arcareccio 
la sezione retta di maggiore superficie (e) . 

Se l'incognita è u11a tielle due dimensioni orizzontali e e e', l'e­
quazione (2) ri esce del primo grado; la stessa equazione risulta 
un'equazione binomia del terzo grado quando l'incognita è b'; e de­
vesi invece risolvere un'equazione trì nomia del terzo grado, lutta­
volla che si lascia incognita l'altezza b. Ora, siccome nelle pratiche 
applicazioni difficilmente si può adottare la trave colle dimeusioni 

(e) Alcuni costruttori, dubitando se un so lido il <1uolc già resis1e alla Ocssioue sia 
ancora capace di rcsislere allo scorrimenlo tras\'ersale, nell'intento di tenel'si dalla 
parte della sicurezza, usano dis1 ingucre due parti nelle sezio11i !'elle delle traYi: una, 
che nelle travi con sezione a doppio T sn()I essere qnel la conispondente alle due 
tavole superiore cd inferiore, calcolala colla condizione che il solido resista alla fles · 
sionc ; l'altra, che nelle slesse travi suol essere <1uella corrispondente al gambo, 
determinata colla condizione che il solido resista allo scorrimento. Se però osserYasi: 
che, in ogni sezione retta di un solido sottoposto a Oessione, la massima tensione 
e la massima pressione riferite all'uni tà tli superficie si \'erifìrano soltanto, l'una eia 
una parte e l'allra dall':iltra parie dell'asse neutro, nei punti maggiormente dislarlli 
da quest'asse; che nei sol idi pr ismatici al limite cli stabilità, questo limite si verifica 
solo nelle sezioni pericolose, mentre nelle altre sezioni sempre tr'O''asi eccesso di 
stabilità ; e che un solido non ancora sner\'ato per estensione o per compr~ssione 
deve ancora presentare una notevole resislenza allo scorrimento trasversale, :1ge,·ol­
mente si comprende co111e sia inutile l'indicata tlisliuzione in clue p<1rti della sezione 
r~ua dei solid i prismatici, e come questo metodo, che sempre co11tribuisre a facilitare 
i calcoli , tutto :11 più possa tornare vantaggioso per le grandi travi composi ~ e 
principalmente per quelle a !raliccio in cui, aueso le numerose unioni e le possihrli 
imperfezioni di alcune di esse, è necessario di openwe in favore della stabilità . 

.. 
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risulta11li dal calcolo, giacchè è 11c(:cssario <ilte11ersi ai ferri clic 
trovansi in commercio per soùdisfa1·e alle esigenze delle costru­
zioni, invece di fa r servire le equazio11i (2) e (5) alla determina­
zione di una delle dimensioni della sezione rctla, conviene genc­
ralmculc munirsi di un catalogo, in cui sianvi le dimensioni elci ùi­
versi ferri a doppio 'f che può foruire lofficina dalla quale si vo­
gli ono trnrrc i ferri per la coslr11zionc della lcltoia, osservare in 
questo ca talogo qual sezione sembra presso a poco convenire al 
caso p:irlicolare, sostituire nelle equazioni (2) e (5) invece di a, 
b, b', e, e', p, R' cli nov i 11umcri loro conispo11dcnti e ricavare i 
coefficie11li di stahilità n' cd n". Se il valore cli 11' si trova fra 1 /6 cli 
i /5 e se quello di n" è minore di 1/5, si aclotla senz'altro quel ferro 
con sezione a doppio T che, risolvc11do le equazioni (2) e (5), servì 
alle dccl uzioni di n' e cl i n" ; se il valore di 11' è maggiore di 1 /fi, è 
segno che il ferro consideralo 11011 presenta la voluta stabilità e si 
ripete il calcolo per ferri capaci di maggior resislcuza, se i11vecc il 
valore di n' è minore di 1/6, il ferro considerato presenta 1111 ec· 
cesso di stabilità e conviene rifare il calcolo per fcni di minor re­
sistenza e di minor peso; e questo ucll 'i nlenlo di approssimarsi a 
quella ben intesa economia che, senza compromellere la sicurezza 
delle opel'c, sempre si può raggiungere nelle costruzioni metalliche. 
L'indicalo procedimento per tentivi riesce assai convenienle nella 
pratica, toglie il calcolatore dall ' imbarazzo della risoluzione di 
equazioni di grado superiore, e colla nrnssima facilità permelle di 
tener cou lo del peso proprio della trave. 

Il. Suppongasi ora che ciascuu arcareccio debba essere costi­
tuito da uua trave semplice in ferro con sezione a T (/ig. 85), e che 
debba essere posto in opera in modo da riescire perpendicolare 
al pencl'10 del Lello il suo gambo A 13. Analogamente a quanto già 
si disse doversi fare per r arcareccio cou sezione a doppio 'f sim­
metrico, anche per l'arcareccio con sezione a 'f è necessario : di 
trasformare la sezione rella, il cui profilo sovente presenta delle 
parti arrotondale in A, B, C e D, in un'altra unicamente compostn di 
parli rettangolari B' A' A" B" e C' C" D" D', coli' altezza A' B' AB, 
colla larghezza C" D" :=:C D e colle grossezze B' B" e C' C" dspet­
tivamcnte eguali alle grossezze E F e G H, che si verificano verso 
il mezzo del gambo A B e verso il mezzo della sporgenza clella 
tavola CD; e d'iustiluire i calcoli sulla sezione trasformata, anzichè 
sulla sezione reale. 

Se poi consideransi ti·e arcarecci successivi, aventi i centri delle 
L'AllTE DI FABBlllCAllB. Costruiioni civili, ecc. - 1 O 
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loro sezioni rellc 11 ci punti I, J( ed L ((iy. 86 ), si può ritenere che 
il peso sopportato dall'arcareccio di mezzo, uniformemeule dislri­
bui(o sulla sua lunghezza, sia quello corrispondente alla parte di 
copertura rappresentala nella rclla l\I N, tlefiuila in lunghezza col 
prendere il punto M nel mezzo di O P cd il punlo N nel mezzo 
di Q P. Questo peso dà luogo a due componenti : una contenuta 
nel piano perpendicolare al pendio del Letto che divide per mezzo 
il gambo dell'arcareccio K, normale all'asse dell'arcareccio mede­
simo, ed uniformemente distribuita sulla sua lunghezza; l'altra 
contenuta nella faccia superiore rlell'arcareccio, normale al detto 
piano passante pel mezzo del suo gambo, cd anche uniformemente 
distribuita sulla sua lunghezza. La prima delle definite compo· 
ncnti produce flessione, la seconda produce torsione; e generalmente 
negli arcarecci, aven ti le altezze delle loro sezioni rclle normali 
ai pendii dci tetti in cui lrovansi in opera, oltre la resistenza 
alla flessione ed allo scorrimento trasversale, riesce anche pt'OVI)· 
cala la resistenza alla torsione. Nè di questa torsione è difficile il 
lcner conto; essa ha per effetto di provocare la resistenza dell'ar­
careccio nel senso trasversale, e quindi, aggiungendo algebrica­
mente le azioni p1·oducenti scorrimento trasversale e torsione, e 
cercando il massimo di questa somma, si ottiene la massima re­
sistenza trasversalmenle provoca la. Insomma , quando un solido 
elaslico lrovasi simullaneamcnlc sotloposlo a sforzi di lorsione e 
di taglio, si olliene la massima resistenza provocala ocl senso traiwcr­
sale con un metodo affatto analogo a quello che, per un solido 
contemporaneamente soltoposlo a flessione cd a tensione, si :;cgue 
nel val ulare la massima resistenza nel senso longiLud inale. Siccome 
però la forza che lcmle a produrre torsione è gencralmenlc non 
rnollo grande, e siccome l'attrito fra la superficie superiore dell'ar­
careccio e le superficie inferiori di quei membri della copcrlura, 
che su esso trovano appoggio, contribuisce a dimiuuirne l'azione, 
usasi generalmente dai pratici: di non Lencr conto della Lorsiouc ; 
di suppot'l'e clte il peso uniformcmeolc distribuito su ciascun arca­
reccio produca solamenle flessione e scorrirocnlo lrasversale; e di 
ammetlcre, come già si è fallo nei numeri 46, 47 e 49 parlando 
delle dimensioni dci tavolali, dci listelli orizzon~a l i e 1legli arcarecci 
pci tclli ordiuarii, che la traccia verticale dcl piano di sollecitazioue 
per un arcareccio qualunque J(, invece di passare pcl punto P, 
passi pel centro di snperficie l{ di ciascuna sua sezio11c retta. Così 
facendo, si viene a supporre che il peso SO(lportalo dall'arcareccio J( 
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11 011 sia quello t:orrispo11tlc11Lc alla (Hll'Lc di co pertura r:1pprcse11tala 
nella rella MN, ma si hbeuc quello d1e si riferisce alla parle di 
copcrlura rapprnsenlata nella rella M'N' di lunghezza eguale a quella 
della rella .M N, <l elem1inala col condurre, pei ceni ri di superficie 
J, J{ ed L dei lre arcarecci c}onsoculivi che si considerano, le ver­
ticali J O', K P' ed L Q', e col prendere i punli l\l' ed N', il primo 
sul mezzo di O' P' ed il secondo sul mezzo di Q' P'. 

Assumendo per verso dci momenti inf1eltenti posilivi quello che 
tcude a far rotare l'asse dell'arcareccio dall'alto al basso, ed osser­
vando che Lutti i momcnli inflclleuti risullano allora negativi, le 
cquflzioni di stabilità da applicarsi nel caso particolare (Rcsiste11za 
dei materiali e stabilità delle costruzio11i, num. { 09) sono 

n,' R' = ii" p." ro 

" R"- , • V cos~q> + sen~q> 
n -Up. 01 ~ ~ 

(4). 

I coefficienti di stahililù n' , n" cd 11" si assumono generalment e eguali 
fra di loro e variahili fra 1 /6 cd 1 /5. I coefficienti R' ccl H", qu:isi 
per generale consentimc11to dci prali<: i si assumono eguali fra di 
loro quando trattasi <li arcarecci in ferro, ccl ai mcdc~imi si assegna 
un valore oscillante fra 50 e ::i6 chilogrammi per millimetro qua­
drato. Finalmente il valore del coefficient e R" si assume variabile 
da 24 a 29 chilogrammi, pure per millimetro quadrato. 

Se ora si conservano alle lettere a e p i significali che già loro 
''cnnero dati nella risoluzione dcl primo prolilcma e!'poslo in questo 
nnmcro, e se chiamansi 

b l'altezza PQ (fig. 85) dcll'iuticra sezione retta dell'arca reccio, 
b' l' altezza C' C", 
1J la larghezza D" C", 
e' la grossezza B' B" dcl gambo, 
.-i; la distanza Q O dcl centro di superficie O dell"inclicala sezione 

rella dalla rella D" C", 
per quanto risulta dal problema X del numero 97 dcl volume sulla 
resistenza dci materiali e sull a stabi lità delle coslr11zio11i, si ha 

- _____ ___: 



- i.48-

1 (e - e') b'2 +c' b2 

x == 2 --'-(,-.c--c""-')-b'_+_c_' b- (5), 

La superficie Q della sezione retta dell'arcareccio vien data da 

Q ==(e-e') b' + e' b (6), 

ed i momenti d'inerzia I' ed I" della stessa sezione retta, per rap­
porto ai suoi assi principali centrali cl 'inerzia xx' ed yy', ammettono 
i valori 

I' == ~ [ cx3 - (c- e') (x - b')3 + e' (b-x)3 J (7), 

I" == 
1
1
2 [ b' c3 + (b- b')c'3 J (8). 

Essendo IX l'inclinazione del Lello all 'orizzonte, è pure IX l'angolo 
della verticale O V colla retta y y', e quindi si ha 

(9); 

cosicchè l'<rngolo xOU ==~ che l'asse neutro UU fa coll'asse xx' 
vien dato (Resisle1iza dci materiali e stabilità clclle costruzioni, 
num. 89) da 

I' 
tang lji == 

1
,, tang IX ('1 O). 

' Le lunghezze u" ed u' da porsi nelle prime due delle equazioni 
(4) sono rispettivamente quelle delle due perpeudicolari B" H e C"S, 
abbassate dai punli B" e C" sulla UU, ed è necessario cli trovare 
i loro valori espressi in funzione delle dimensioni della sezione 
retta dell'arcareccio. Perciò dal punto T (fig. 87), in cui la retta 
A" B" è incontrala dall'asse principale d'inerzia x .1;', si conducano 
le due relle T X e TV, la prima parallela e 'la seconda lJerpendi­
colare all'asse neutro UU. Analogamente dal punto Y, in cui il 
detto asse principale incontra il prolungamento di C" C', si tirino 
le due rette Y Z ed Y W, l'una parallela e l'altra perpendicolare 
ad U U. Evidentemente si ha : 
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TB" X==TOV== 'f, 

'I' V 1 , .1. = 2 c sen 't', if'X==(b-x)cosif, 

1t.," ==~e' sen lf + (b-x) cos 1f (11); 

YC"Z=YOW=lj;, 

- 1 
Y W == 2 e sen ljJ, 

1 
u'== 2 csen if+xcos ·-li (12). 

In quanto ai valori di p..,. e di N., ossia ai valori assoluti ilei più 
grande momento infletlente e del più grande sforzo cli Laglio (Resi­
ste11za dei matel'iali e stabilità delle costrnzio11i, nurn . i 08, probi. III), 
essi sono 

(13), 

(14). 

Se ora si pone nelle equazioni (7), (H ) e (B ) il valore di x 
dato <lall'ec1uazione (5), e se dopo i valori u", u', P·m , cp, I', I", 
N., ed O, rispellivamcnle dati dalle equazion i ( H ), (12), ( 15), (9), 
(7), (8), ( 14) e (6) si pongono nell e equazioni (4), si hauno tre 
equazioni le quali si pres;tano alla determinazione di nna stessa 
dimensione della sezione retla dell'arcareccio, quando sono note tre 
deUe quattro quautiLà b, b', e e e'; si possono adunque ricavare 
tre distinti valori della stessa dimensione lasciala incognita, ed il 
maggiore dci tre, siccome assegnante ali' arcareccio la maggior su­
pel'fìcic resistente, è quello da adotlarsi in pratica. 
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L'esposto metodo, per calcolare una delle dimensioni della sczionP 

rella d'un arcareccio con sezione a 1' , non può a meno che con­
durre :i calcoli complicati e lunghi, e quindi nelle pratiche applica­
zioni, per le quali conviene generalmente attenersi ai ferl'i a T che 
si ll'O\'uno nel comune commercio, conviene procedere pel' tenta­
tivi, o meglio per prove successive, come già si è indicato sul 
finire della risoluzione dcl pl'oblema I di questo numero. Alloru, 
per ogni sezione a '1' che si sottopone a prova, si possono succes­
sivamcnlc calcolare mediante le equazioni (il), (6), (7), (3), (t O), 
(H ) e (t 2) i valori di x, Q, J', I", <f, u" cd u'. Dalle equazioni di 
stabilità (4) si possono ricavare i tre coefficicnli 11

1
, n" ed n" quando 

in esse si pongano i valori di u", u', I', I" eri Q, quelli di rr, 
R" ed R .. e quelli di cp, p." '° ed N,. dati dalle equazioni (9), (i 5) 
e (14). Quando uno dei tre coefficienti di stabilità n', 1i• ed 1'" tro­
vasi compreso fra 1 /6 cd 1 /G e che conteni poraneamente gli nitri 
due sono minori di i /5, è seguo che i calcoli vennero inslitniti su 
qnel fel'ro con sezione a T che presenta la conveniente stahililà ed 
il cui impiego riesce per conseguenza vantaggioso sollo il duplice 
aspetto di sufficiente resistenza e di ben intesa economia. 

Una voi la determinala la posizione dell'asse neutro U U ((ig. 35) 
mediante la distanza QO ==x e mediante l 'a11 ~olo x OU :='f, si può 
accelerare l'operazione 1lclla scella ili quel ferro con sezione a T 
che può convenire in un tlato caso particolare, tlisegnando le sezio11i 
dei diversi fel'ri che si sottopongono a prova in iscala piuttosto 
grande e determinando graficamente le due lunghezze B'' l\ == u" e 
C" S == u'. 

55. Dimensioni delle incavallature metalliche. - Le dimen­
sioni dci diversi pezzi componenti le incavallature metalliche si tle­
terminauo colle norme e coi p1·ocedimenti risultanti dalle risoluzioni 
dei problemi che vennero trattati nei numeri 205, 206 e 207 del 
volume sulla resistenza dci materiali e sulla stabilità delle costruzioni, 
e, nell'intento di far vedere come dalla teoria si passa alla pratica, 
si prende aù esame un'incavallatura Polonrcau completamente in 
ferro, rappresentata nella figura 38, avente i suoi puntoni <li altezza 
piullosto considerevole, con sezione a <lo1>pio 'f simmetrico e con 
pa1·ete reticolata. La figura 89 fa vedere: in prospetto, in qual modo 
sono disposti i diversi pezzi componeoti ciascun puntone; qual' è la 
sua sezione retta secondo il piano determinalo dalla rella X Y; e 
comt: ha luogo l'unione rii ciascun arcareccio coi puntoni che devono 
sopportarlo, la qual uuioue si vede abbastanza chiaramente in A. 
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Per calcolare le dimensioni dei diversi pezzi componenti l'inca­
vallatura, la cui forma con sufficiente chiarezza risulta dalle citate 
figure 88 ed 89, è necessario procurarsi : il peso q 1 riferito all'unità 
cli lunghezza della proiezione or izzontale dell'asse di un puntone, 
il qual peso assai facilmente si può otteucre operando come già si 
disse nei numeri 50 e 5t ; il peso proprio q di una parte ili pun­
tone avente l'unità di lunghezza per proiezione orizzontale del suo 
asse e1l avente una sezione retta fissata per falsa posizione. Le equa­
zioni da appl icarsi nel presente caso particolare sono quelle che 
vennero tl eclotte nel numero 205 <lcl volume che tratta della resi­
stenza dci materiali e della stabilità delle costruzioni. 

Detel'lliinati i valori di q e di q1 coll'esprime1·1i in chilogrammi 
e col riferirli al metro assunto come unità per valutare le lunghezze, 
si chiamino: 

2a la distanza fra le estremità inferiori A e B (fig. 88) clegli assi 
dei due puntoni ; 

a l'angolo misurante l'inclinazione dell'asse di ciascun puntone 
ali ' orizzonte; 
~gli angoli eguali che gli assi dci liranti A C, DC, BE e OE fa nno 

cogli assi dci puntoni ai quali trovansi uniti; 
R' ed U" i coefficienti di rottura per estensione e per compressione, 

relativi al ferro costi I uentc i diversi pezzi dell'incavallatura e rife­
riti al mclt·o quadrato; 

ti' ed n" i corrispondenti coefficienti di staliilità; 
p il tota! peso sopportato dalla parte cli puntone avente l'unità 

1>er lunghezza della proiezione orizzonlalc ciel suo asse; 
h l'altezza del punto D, in cui s'inconlrano gli assi dei due pun­

toni, sulla orizzontale passante per le due estremità inferio ri A e B; 
h' l'altezza dello stesso punto D al di sopra della orizzontale rap­

presentante l'asse dell a catena CE. 
Evidentemente si ha 

(1 ), 

e, per essersi trovato nel citato numero 205 del volume sulla resi­
stenza dei materiali e sulla slabilità ti elle costruzioni 

h a==-­tango: 

2h' - h 
tang ~ == h tanga:, 



riesce facile il dedurre 

e quindi 

152 -

h==atangoc 

h'==!a sen(o:+S) 
2 cosacosl3 

(2). 

Trovale le qnanlilà p ed h' mediante le equazioni ( t ) e (2), bisogna 
porre le equazioni di slabilità convenienti ai ùiversi pezzi dell'inca­
vallatm·a, e riesce agevole il conchiuùere : che l'equazione atta a 
ùelerminare la superficie n. della sezione retta della catena CE è 

(3); 

che lequazione, la quale prestasi a trovare la superficie Q~ della 
minima sezione trasversale di ciascuna delle due colonnetle C F ed 
E G, risulta 

"R"("\ _ 5 n u2 - 8 p a cos °' (4); 

che l'equazione determinatrice della superficie Q3 della sezione retta 
di ciascuno clei due tiranti A C e BE è 

(5); 

e che l'equazione da impiegarsi per calcolare la superficie !:l.1 cli 
ciascuno degli altri due tiranti DC e DE è 

(6) . 

Per quanto si riferisce al puntone, su ppongasi che i soli ferri 
d'angolo e le due tavole superiore ed inferiore debbano essere ca­
paci di resistere alla flessione, e si dicano 

d la lunghezza B C (fig. 90) di ciascuno dei lati dei quatlro ferri 
d'angolo, 

e la loro grossezza, o loro grossezza media quando sono arrolon· 
dati alle estremità e nel vertice dell'angolo , 

-
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b l'altezza CC' dell' intera sezione del puntone, supposto formalo 
dai soli ferl'i d'angolo. 
Evidentemente si ha 

CF== e, DF ==d-e, 

EE'==b- 2 d; 

etl il momenlo d'inerzia I' , della sezioni' falla nei quattro fer ri 
d'angolo ris11elto alla orizzonlnle xx' passante pel cen tro di super­
ficie G della stessa sezione, vien dato da 

Calcolato questo momel')to d'inerzia I', si dicano rispettivamente 
x5 ed Vs i due lati fL cd I M della sezione retta di ciascuna delle 
due tavole; e si esprimano in funzione dei dati del problema e di 
questi lati, la distanza u"5 dei punti in cui si verifica la massima 
pressione riferita all'unità di superficie dallo strato delle fibre inva­
riabili. la superficie Q5 ed il momento d'inerzia I' 5 per la sezione 
in cui si verifica l'indicata pressione massima. Nell'intento poi di 
ottenere un'equazione detcrminatrice di una delle dimensioni della 
sezione retta del puntone, la quale non sia di uso troppo difficile 
nella pratica, suppongasi che gli infiniti elementi superficiali delle 
due aree reltangolari .M IL N cd M'l' L' N' a]Jbiano dalla retta rox' la 

distanza ~ b, e quindi assumasi il p1·odollo 

1 bt 2XsYs 

siccome app1·ossimaLivamente rappresentante il momento d'inerzia 
della superficie costituita dalle i11dicate aree rellangolari. Eviden­
temente si ha 

n, ==2 Lx5 Ys +2e(2 d- e) ] 

I' - I' 1 t.t ~ - + 2Xs!/.,v (8), 
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e quindi olliensi l'equazion r 

pa ( 13cosacos.8) 
+A~1-[-x-5 y_5_+_,2e(2d - e)J sena+ - 8-se_n_.8_ (9)' 

la quale serve a delel'minal'e una delle dimensioni della sezione 
rcLla del puntone, e grncralmcnle o x~ o Ys. allorquando sono note 
tulle le altre, e quando gi;\ si conosce il valore I' da calcolarsi 
mediante la form ola (7). 

Con vien osservare che, per essere il valore di 1'5 da lo dalla f or­
mola (8) minore del vero momento d'inerzia della sezione piana 
rapprese11Lata nella figura 90, si è supposla la massima pressione 
riferita all'uniL;) di superficie, rappresentala dal secondo membro 
della (9) , maggiore della vera; cosicchè l'incognita che si ricava 
dall 'ullima indicala equazione conisponde a1l un risultato il cpiale 
è in favore anzichè a danno clella slal1ililà. 

Se si in<lica con rr il peso del mcll'O cubo di ferro e se osservasi 
che 

_ TIQ5 _ 2 11 [ r 5 y5 +2e(2d-e)] 
q - COS a - COS a ' 

ponendo queslo vnlore cli q nell'equazione (4) e quintli il risultante 
valore di p nell 'eqnazione (!l), si ha mezzo di calcolare immediata­
mente nna delle dimensioni della sezione rclla clel punlo11e, senzn 
far uso el ci metodo di falsa posizione. Quando l'incognita da calco­
larsi è la y5, si deve risolvere un'equazione del terzo grado, se pure 

non credesi conveniente di assumere u"5 ==~ b, e di porre quindi 

nell'equazione (9) b invece dcl fallore binomio b+2y5• Così facendo, 
si viene a supporre che la massima pressione riferita all'unità di 
superficie, rappresentala dal secondo membro della citala equazione 
(9), sia minore <lella vera e si compensa iu parte il maggior valore 
che alla medesima attribuisce l'assunto valore di I',. 

Resta ancora la determinazione della superficie c»6 da assegna1·si 
ai diversi pezzi componenti la parete reticolata dei puntoni. Perciò 
è necessario determinare il valore di N .. ossia il valore assoluto nel 
massimo sforzo di taglio che si verifica per un puntone, il quale 



- 155 
massimo sforzo di taglio ha luogo nell a sua sezione lii mezzo e 
vien dato dall a formola ([) 

Tl'ovilto il val ore lii N.,. si otlienc qur. llo di c.16 medinnte la scmpl i-

(f) Il valore di N,,, si dedure osservando che ciascu11 puntone, com1i BO (ffg. 91), 
può Psserl' considerato come un solido prismatico, caricato d'un 11eso uniformemente 
distribuito sulla sua proiezione orizzontale e sollecitato: iu D dalla forza orizzontale 
Q e dalla forza T'' facente coll'asse del puotoue l'angolo T"DB=~; in G dalla forza Q' 
ilircua normalmente al dello asse; in B dalla for-ta verticale Z e dalla forza T'. la 
quale coll'asse del puntone fa l'angolo T' BO :::::,3. Tutte queste forze si possono rite­
nPre come note, giacchè basta procedere come venne indicato nel numero 205 del 
volume sulla resistenza dei matel'iali e sulla stabilità delle costruzioni, per arrivare 
ai loro valori e per ottenere 

Z ::::: pa 

..., 13 COScr: 
··- pa--- t G se11 (f 

Se ora chiamasi N lo sforzo di taglio per una sezione qualunque del puntone. la 
<1uale abbia il suo centro in un punto M dcl tratto B G. distante di B M = z da B, 
ed N' lo sforzo di taglio per una se-1.ione qualunque del trauo G D col suo Cc!nlro 
nel punto M' distante da B di BM' :::::r.', si ba: che il valore di N, somma algebrica 
delle componenti normali a Il O delle forze applicate da B in M, vien dato da 

N = -Zcos" -1- T' sen ~ -1- pzcos1"'; 

e che il valore di N'. somma algclirica delle componenti normali a BO delle forze 
applicate da B in M' risulta 

N' = - Zcosc -1- T' sen Il-+-p:/ cos•c - Q'. 

Ponendo in queste equazioni i noli valori di Z, Q' e T'. si h:i 

3 
N = - 1 G p a cos i:c -1- p z cos• cx , 

13 
N' = - 1Gvacos a +p1.'cos1cx, 

e quindi gli sforzi di taglio variano in ciascuno dei due tratti Il G e GO come le 
ordiu:1te di una linea retta. 

Se nt.>lla penultima equazione si f3 z=O e z= ~ __!..._ si hanno gli sforzi di taglio 
2coscr: 

N, ed N' 1 per le sezioni corrispotul<'nti ai duP punti Be G; e, se nell'11hima equ~ · 
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cissima formola (Resisten~a dei materiali e stabilità delle costruziot1i, 
num. ioo) 

5pacosa: 
6

)6 = 32 n" R" sen y ' 

dove y rappresenta l'angolo acuto misurante l'inclinazione degli 
assi dei divcl'si pezzi componenti il traliccio coll'asse del puntone, 
il qual :mgolo suol generalmente essere di 45°. 

I valori di 1{ ed n", come pure quelli di R' ed R", si assumono 
come già si è indicato nel precedente numero parlando degli ar­
r.arecci in ferro. 

La grossezza dei pezzi B (fig. 89), direlli normalmente all'asse 
tlel puntone, suolsi generalmente assumere non minore di quella dei 
pezzi C componenti le croci. 

56. Influenza delle variazioni di temperatura sui diversi pezzi 
delle incavallature e conseguenze che da essa derivano. - Un' in­
cavallatura metallica qualunque è un sistema di spranghe in equi­
librio, e se in un tale sistema, supposto collocato in opera in modo 
che le estremità dei puntoni abbiano perfella libertà di muoversi, 
avviene un sensibile abbassamento di temperatura, tutte le spranghe 

iione si pone :.' == -
2
1 ...!!:.__ e z.' = _a_, si oLLengono gli sforzi di taglio N2 ed N 1~ 

cos « cos " 
per le sezioni corrispondenti ai due punti G e O; e questi valori di N,, N',, N2 ed 
N'2 risultano 

3 
N1 = --pacos" 

16 

5 
N' = - pacos« 

I 16 

., 3 
l\ 2 == 

16 
pacos,,, 

Se aduuque pei punti B, G e O si elevano altrettante perpendicolari a BO , se de­
terminansi su esse le lunghezze lfN;", G N1

1". G N2 e O N'2 proporzionali ai numeri 3, 
5, 5 e 3 e se tiransi le due rette N1 N' 1 ed N~ N' ~. le orùinate di quesLe rette, va­
lutate pPrpendicolarment1i a B O, risultano proporzionali ~gli sforzi di taglio; e sic­
come la m3ssima di queste ordinate è G N' 1 pel tratto DG e G N2 pel trauo G D. 
agevolmente si vii:ne a conchiudere che lo sforzo di taglio massimo si verifica per 
la sezione corrispondente al punto G, e che per conseguenza è rappresentalo sia dal 

valore di N',, sia dal valore assoluto di N.!, cioè dai R, p a cos "· 
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si accorciano p1·oporiioualmeule alla loro lunghezza, il poligono da 
esse formato si mantiene simile nl primitivo, e quindi le leusioni e 
Jc pressioni delle varie parli <lei sislerua 11011 vengono sensibilmente 
modificale a motivo della tenuità delle variazioni linenri, le quali 
per il ferro in spranghe sono appena di melri O,OOOOf 22 per ogni 
melro e per l'abbassamento di un grado cenlig1·ado nella tcmpe· 
ratura. 

Se però trallasi d'incava11ature in cui sono fissi gli estremi dei 
puntoni, è necessario fare in modo che i tiranti di ferro abbiano tale 
sezione retta da poler resistere all'aumento di tcm•ione risullanle 
da 1111 determinato abbassamento di temperatura, aumento che per 
un dalo tirante sarà sempre più grande di quello che rcalmcnle si 
può verificare, qunndo suppongasi che la sua lunghezza sia iuvaria· 
bile per l'assoluta immobilità dci suoi estremi. Se chiama11si 

T' la tensione che dovrà sopportare un tirante, determinala coi 
metodi svolli nel capitolo XIII dcl volume sulla rcsislcnza dei ma­
teriali e su lla stabilità delle costruzioni, pal'lando delle incavalla­
ture, cd espressa in chilogrammi, 

H' il coefficiente di rottura pcl ferro, che nelle ordinarie circo· 
stanze si può assumere vari abile fra 50000000 e 56000000 chilo ­
grammi per metro quadrato, 

n' il corrispondente coefficiente cli stahilitù, cui si può assegnare 
il valore 'l /5, giacchè la massima tensione alla quale uu tirante sarà 
per trovarsi esposto a motivo di un abbassamento di temperatura 
non può essere che temporaria, 

E' il coefficiente d'elasticità longitudinale dcl ferro, il cui valore 
si può prendere di 20000000000 chilogrammi per metro quadrato, 

~ il coefficiE:nle di dilatazione dcl fono per uu grado centigrado, 
il qual coefficiente può essere assunto di met1·i 0,00001 ~2 per ogni 
metro, 

t la lemperatura per l'epoca in cui l'incavallalura si po11e in 
opera e 

t' la minima temperatura a cui sarà per trovai·si esposta, espresse 
iu gradi centigradi, 

n la superficie della sezione rclla del lìrante, espressa i11 metri 
quadrali, 
si ha: che, abbassaudosi la lcmpcratura di t-t', Lcncle a verificarsi 
nel tirante l'accorciamento proporzionale 

~(t-t'); 
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che, non potendo avvenire quest'accorciamento, ne deriva un au­
mento di tensione che si può Psprimere eon 

E' n a ( t - t') ; 

che la totale tensione, la quale si verifica quando il tirante trovasi 
alla temperatura t' è 

T' +E' n Ò' ( t - t'); 

che l'equazione di slabili rà, 'lctcrminatrice della superficie della 
sezione rclla dcl tiran lc, ri~1illa 

T' +E' Q d' ( t - t') == n' R' n ; 

e che il valore di n vien dato dalla formo.la 

T' 
Q == n'R' - É' d'(t - t')' 

1l valore di Q, dato dall'ultima formola, cresce col crescere della 
differenza t-t'. Segue da ciò cbe, esprimendo I' la minima tem­
peratura annuale dipendente dalla località, pare conveniente, nel­
l'intento di diminuire la differenza t-t', di porre in opera le arma­
ture in un'epoca dell'anno in cui la temperatura sia bassa. Se però 
osservasi che così facendo si viene a cadere nell'altro inconveniente 
di vedere i tiranti sovc1·chiamente allentati ucll'cstatc, riesce miglior 
partito di porle in opera ad una temperatura media, e generalmen te 
ad una temperatura di iO a i2 gradi centigradi. 

Allorquando un'armatura deve essere posta in opera in un luogo 
riparalo, ove cioè le variazioni di temperatura sono minori che al­
l'aria libera, riesce generalmente inutile il tener conto dell'aumento 
di tensione che le variazioni di temperatura possono apportare, e 
si può ritenere che questo grneralmente ha luogo in tulli quei -casi 
in cui la differen za t-t' è minore di 15°. 

Finalmente a dispensare che si tenga conto dell'aumento di ten­
sione prodollo nei tiran ti da un abbassamento di temperatura con­
tribuiscono quelle disposizioni, mediante le quali alle estremità dei 
puntoni si lascia la libertà di scorrere e quindi di avvicinarsi o di 
allontanarsi, a seconda degli ahhassamenli o degli accrescimenti di 
temperatura. Alcuni costruttori però, osservando che i tiranti ùi uu'in-
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ca\'allalura 110 11 possono accorciarsi senza vincere la cousidcrevole 
resistenza d'a llrilo, prodolla dalla pressione che essa esc1·cila sugli 
appoggi, hanno manifestalo l'avviso che c1uesle disposizioni possano 
risultare insufficienti allo scopo, e che per conseguenza sia prudente 
consiglio di tener conto c.lclle considerevoli variazioni di tem· 
pera tura. 

57. T ettoie con centine. - Nelle moderne costruzioni ed in 
quei casi nei quali è necessario superare gra ndi portale e co n­
servare una considerevole altezza libera, ben di frequente si im­
piegano le coperture sostenute da ceutine, e quindi le Lclloie con 
centine. Queste copet'lure riescono di grande va 11Laggio in molte cir­
cosla11ze, tlCl' sostituire la muratura nella costruzione di volte poste 
in condizioni eccezionali; ed assai bene si possono con esse imitare 
le vòlte a bolle, e quelle anulari, le vòlle a baciuo, quelle a padi­
glione e quelle a crociera. 

Le centine, che possono essere di legno allorquando non devo110 
superare grandi portate, si costruiscono tli ferro in quei casi nei 
quali devono presentare grandi aperture e simullaneamcnle una 
leggerezza apparente maggiore di quella che si può attendere 
dall'impiego del legname. Si fa nno anche centine di ghisa; il loro 
impiego però è assai limitalo; non convengono pei grandi copcrli ; 
e dalla maggior pat'Lc dci coslrnlto ri si preferisce il ferro. 

Le superlìcie superiori delle coperlnrc soslcnntc da centine so110 
generalmente analoghe a quelle d'intrados delle ròlte murnli che si 
potrebbero immaginare in sosti tuzione delle coperture 111cdcsime; 
le disposizioni, che si darebbero alle armature necessarie alla 1;0-
struzione di queste vòlte(Lavori ge11erali tl'architettura civile, stradale 
c1l idraulica, parte prima, capitolo Vll, articolo lllJ, sono pure quell e 
che convengono per le centine delle coperture. Nella pa1'le supe­
riore di queste coperture ben sovente esiste un lucernario coperlo 
a vetri disposti so uua o su più falde piaue. Si costruiscono anche 
co11e1'Lure a facce piane, sostenute da centine con Lin1pani pieni où a 
traliccio, oppure armale di saette e di puntelli che servono di so­
stegno a puntoni rettilinei come quelli delle incavallature. 

Molti sono i sistemi di centine per Leltoie, ed i più comuni sono 
<incili che già venne1·0 descrilli uel citato volume sui lavori generali 
d'architctlura civile, stradale ed idraulica, all'articolo llI del capi­
tolo VHI della prima parte. La curva direttrice di queste ceutiue 
suol essere una mezza circonferenza di circolo, un arco di circolo, 
un arco a sesto acuto, e talvolla anche un arco parabolico o un 
arco clliLLico ; le loro estremità o sono fissate sugli appoggi, o pos-
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sono prendere <lei leggicri spostamenti; talrolta lrovansi sottese da 
tiranti destinali a neutrali7.zarc gli cll'elli della loro spinta orizzontale, 
tal'allra in vece non vi so110 tiranti e si assegnano ai piedritti tali 
dimensioni da potei· essi resistere alle pressioni cui Lrovansi sollo­
posli, non che alle azioni delle spinte orizzontali. Quando le centine 
sono munile di liranli destinati ad equilibrare le loro spinte orizzon­
tali, si collocano esse su scorritoi o su rulli ; ma quando non esi­
stono tiranti e la loro ampiezza è abbastanza grande, si possono 
far riposare le loro estremità sopra imposte a ginocchio, affincbè 
le centine, libere di ohhcdire ai diversi sforzi che le sollecilano, 
non vengano a produrre dd nocivi effetti sui picdrilli. Questo si­
stema d'impostare le centine riesce emincntemculc ulite, per lasciare 
che liberamente avvenga no le deformazioni causate dai cangiamenti 
cli temperatura . 

Le coperture pr.r tcltoie con centine sono generalmen te di <JUelle 
riconosciute più leggi ere, di cu i giù si parlò nel numero 53; i pezzi 
longitudinali cd i pezzi di collegamento sono portati e sono uniti 
alle centine con disposi7.ioni all'alto analoghe a quelle che si adot­
tano nelle tclloie con incavallature ; e, per il ca lcolo di una delle 
dim ensioni della sezione rella degli arcarecci, conviene procedere 
colle norme che vennero date nel uumero 54. 

58. Determinazione approssimativa della sezione retta. e del 
peso di una centina - I calcoli per lo slabi limenlo delle centine 
suppongono nolo il loro peso, mentre questo peso non può essere 
determinalo con esattezza se non quando si è fissata la loro sezione 
rctla. Dopo d'avei· preso arbitrariamente un primo valore della se­
zione e d'avern e dedotto il peso della centina, si fa questo entrare 
nei calcoli, si procede alla determinazione nella sezione rella, e si 
riconosce se qucsla deve essere aumentala o diminuita. Qualora ri­
sulli una notevole differenza fra la sezione arbitrariamente assuola 
e quella dcdolla dal calcolo, è necessario ripetere roperazione e 
così continuare per leulalivi, fiuchè l'indicala diflcreuza risulta tras­
curabile. Per schivare, od almeno per abbreviare, questi tentativi, 
basta partire da un valore della sezione che sia assai prossimo a 
quello che definitivamente vcn à adottalo; ctl ceco in qual modo 
suggerisce di procedere il signor ingegnere Edoardo Colliguon nel 
suo ultimo pregevole Javo1·0, intitolato Cours de méca11iquc ap11liquée 
aux co11stt·uclio11s. 

Essendo 
Q la superficie, supposla costante , della sezione retta della 

centina, 
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<ll I' <rngolo BO D (fìg. 9:?) che la sezione retta dell ' imposta fa colla 

sezione rclla della chiave, 
Q e V le reazioni orizzontale e verticale che l'appoggio esercita 

sulla sezione d'imposta AB, 
se nel punto E, in cui l'asse E F della ceni in a incontra la della sezione 
d'imposta, immaginasi condolla la normale EN a questa sezione, si 
ha : che gli angoli NE Q cd NE V sono rispettivamente <'f> e 90° - <I> ; 
che la pressione fa quale si verifica sulla sezione AB vien da l a da 

Q cos <l> + V scn <l> ; 

e ohe la pressione media sull'unità <li superficie si esprime con 

Q cos <I>+ V scn <I> 
o (1 ). 

Ora, rammcnlando quanto si è dello nel numero i 68 del •o lume il 
quale tratta della resistenza dci materiali e della stabilità delle coslru· 
zioni, la massima pressione riferi ta all'unità di superficie in una sezione 
qualunque di un solido inizialmente curvo risulta coll'aggiungere 

algebricamente due termini del!a forma V r e ~' nei quali le lcllerc 

!! cd I rappresentano risp~ttivamcu le la superficie della sczioue retta 
che si considera ed il momento d'inerzia della stessa sezione, ri­
spetto ad una parallela all'asse neutro, condotta pel suo centro di 
superficie; T e I'- la fo rza tangenziale comprimen te ed il momento 
inflellente per l'indicala sezione rella ; v la distanza della fibi·a mag­
giormente compressa dalraccennata parallela all'asse neutro. Osser-

vando che l' influenza del termine v( pub essere ridotta qna nlo 

piccola si vuole col disporre convenientemente della fo rma e della 
sezione e lasciaudo inalterata la superlìcic Q, si può, almeno prov­
visoriamente, ammettere che la centina sarà in buone condi1.ioni di 
slabililà, fa cendo in modo che la pressione media data dall 'espres­
sione ( t ) sia u11 a data frazione, i 2/5, per esempio, della pressione 
n'' R" che si può far sopportare al mate1·iale costituen te la centina 
medesima, e c1uindi si può instituire lequazione 

2 ,, R" _ Q cos '1> + Y sen <P 
3- n - <1 .. ('2) 

L'ARTE DI FAllBlllCARE. Costrut.io11i civili, ecc. - t l 
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in cui R" è il coefficiente di rollura per pressione cd n" il relativo 
coefficiente cli stabilità. 

Onde poter ricavare il valore <li Q clall'ullima equazione, è neces­
sario conoscere la spinta orizzontale Q e la reazione verticale V. In 
quanto alla spinta Q si può essa approssimativamente dedurre dalla 
semplicissima formola (Resistenza dei materiali e stabilità clelle co­
stnuiu11i, num. i 75). 

_pc~ 
Q_2m (3), 

conveniente al caso d'un arco equilibralo di corda 2c e di monta m 
rispettivamente eguali alla corda ed alla monta dell'arco pel quale 
vuolsi trovare il valore di O, e caricalo dcl peso p per ogni unità 
di lunghezza della sua corda . 

Per quanto si riferisce al valore di V, esso consta: i 0 del peso 
di mezzo al'co che, indicando con 

S la metà dello sviluppo dell'arco e con 
Il il peso dell'unità di volume del materiale di cui esso è formato , 

vale 

n sn; 

'2° del peso di lullo ciò che la mezza• centina permanentemente deve 
sopportare come arcarecci, tavolalo o panconcclli, copertura, pezzi 
di collegamento ecc.; 5• dcl peso del sovraccariço massimo che 
sulla copertura si può verificare, per la parte che deve essere sop­
portata da mezza centina. Indicando con U la somma degli ultimi 
indicati due pesi, si ba che il valore tli V vien dato da 

V==nsn+u (4); 

e, rammentando che per l'arco equilibralo di corda 2 e, di monta m 
e carica to del peso V uniformemente distrihuito sull a sua semi­
corda si ha 

pc== V== Il S !!+ U (5), 

l'equazione (2) diventa, quando in essa si pongano i valori di Q, 
di V e di p e dati dalle equazioni (5), (4) e (5), 

in" R" == (IISn+ U) ccos <l>:~)msen <l>. 
v '111 •• 
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Flicavanclo Q d11 quest'equazione, risulta la formola 

• ccosctl+ 2 rn sen <I> 
2m 

!2 = u ...,,------ --- =---­
G3~ n' R' _ 11 S ccos <t> "'!:"2 msen 'P 

"'1)l, 

(6), 

la quale serve alla provvisoria determinazione della sezione retta n 
di una centina, e quindi del suo peso totale quando si moltiplichi 
il valore cli n per il prodollo 2 s Il . 

Un elemento che può contrihuire ad aumentare la superficie n 
della sezione di una centina p<'r copertura è la pressione esercitala 
dal veuto. Se però osservasi che quest'azione è passaggiera, facil ­
me11te si comprende perchè viene essa I rascurala da molti costrut­
tori, i qu ali la considerano siccome una di quelle ca use accirlenlali 
per cui s'i11trocl111;e il coefficiente di sLal.JiliLà nell'instit11i re le equa­
zioni che servono a calcol<11·c le dimensioni delle cenli11e. Se poi 
se ne volesse lc11cr conto, si potrebbe questo fare mediante i dati 
del numero 44; e per giungere allo scopo bisognerebbe fi ssarsi 
prima la direzione e la velocità dcl vento, ricavare dalla seconda 
tavola del citalo numero la pressione corrispondente per ogni unità 
di superficie ùircltamenle percossa, e quindi calcolal'C le reazioni 
orizzontale e verticale all'imposta della centi11a, supponendola solo 
sollecit ala dall 'azione del vento. Queste reazioni si dovl'ebbero ag­
giu ngere ai valori di Q e di V dali dalle equazioni (5) e (4) per avere 
due altri valori di queste reazioni , i quali sarebbero poi quelli da 
porsi nell'equazione (2) per dedurre l'equazione analoga alla (6). 

59. Dimensioni delle centine il cui asse è un arco circolare. 
- Queste centine si costruiscono generalmente con 1;ezione retta 
costante e simmell'ica rispetto alla orizzontale passa nte pel suo 
centro di super6cie. Talvolta i loro estremi si fissano sopra solide 
ed immobili imposte; lal'altra invece si rilegano con un tirante 
orizzontale e si appoggiano sopra rulli o sopra scorritoi, affìnchè 
non si trovino contrastali gli spostamenti orizzontali degli estremi 
stessi, a motivo delle dilatazioni e delle contrazioni causate dai can­
giamenti cli lemperalut·a . 

Il peso della copertura e di quanto acciòe11talmente su essa si 
può trovare, vien trasmesso alle centine mediante gli arcarecci, i 
quali Lrovansi generalmente a distanze eguali , misurale sulla super­
ficie superiore di una centina. Segue da ciò, che 11011 si va lungi 
dalla verità considerauJo le varie centine di una tettoia su pianta 
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rettangolare siccome solidi caricati d'un peso uniformemc11Lc distri-
1.Juilo sui loro assi •urvilinei. Questo peso, da esprimersi in chilo­
grammi e da riferirsi alla lunghezza di un metro, si ollieue: pro­
curandosi in chilogrammi quel peso che nel precedente numero 
venne indicalo colla lellera U; calcolando in metri lo sviluppo S 
della metà dell'asse cli una centina ; assumendo per Il il peso in 
chilogrammi ciel metro cubo dcl materiale costituente la centina ; 
determinando in metri quadrati la superficie a colla formola (6) 
del precedente numero; trovando il valore dcl peso V medfontc 
la formo la (4) dello stesso numero; e finalmente facendo il quo-

ziente ~, il quale rappresenta evidentemente il peso q riferito al­

l'unità di lungliezza dell'asse della centina che si considera. Trov<1to 
il peso q, prima d'incominciare i calcoJi convieue distinguere se 
vuolsi costrurre una centina cogli estremi fissi, oppure una centina 
cogli estremi rilegati da nn tirante. I 

Cc11tina cogli estremi fissi. Essendo 
r il raggio OD (ftg. 92) dell'asse EDF clella centina, 
'Il l'arco di raggio eguale all'unità chiudente l'angolo E OD, cor­

rispondente alla metà dell'asse della centina , 
Q la reazione orizzontale dell'appoggio contro la sezione d'im­

posta AB, la qual reazione è eguale e contraria alla spin ta che la 
centina esercita su ciascuno dei due appoggi , 
per quanto si è dedotto nel numero i 70 dcl volume sulla resistenza 
dei materiali e sulla stabilita delle costruzioni, si ottiene il valore 
di Q mediante la formola 

Q 
_ r 9 <11 - 1 O <l> sent <l> +1~ <1>t son <l> cos fl> - 9 sen '1> cos <I> 
_q -2 <l> -4 4> cos~ <l>+ b scn <l> cos<l> <1>· 

Trovato il valore di Q, se chi:imansi 
<p larco di raggio eguale all'unità, chiudente langolo MO D deter­

minante una sezione retta qualunque G .M H della centina e 
f'· il momento inflcllcnte per la della sezione qualunque, 

si ha 

p.=qr<L (rp sen rp- <l> sen <I>)+ r (q r+Q) (coscp- cos <I>) (2) . 

Questo valore di /I. per la chiave dell'arco, ossia per <p= O, prende 
il valore particolare /I.. dato da 

p.0 ==-q rt <I> sen <I> +r(q r+ Q) \ I - cos<l>) ; 
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si annulla per l'imposta , ossia per cp= <I> ; e si annulla pure per 
quel valore par ticolare <p' di cp il quale vien dato dall'equazione 

qr2 (cp' sencp' - <I> sen <I>) + r (q r + Q) (coscp' - cos <I>) ==O. 

La lensione T, che ha luogo in una sezione retta qu alunque della 
centina, viene data daUa fo rmola 

T ==- (q r cp sen cp +Qcos cp) (3). 

Qualunque sia il valore dell'angolo cp compreso fra 0° e 90°, essa si 
conserva sempre negativa, e quindi in tulle le sezioni della centina 
le forze tangenziali producono una tensione negativa, ossia una pres­
sione. Per la chiave, ossia per <r ==O, il valore di 'l' ha il valore 
particolare T. dato da 

To== - Q; 

e per l'imposta, ossia per q>1== <I>, risulla il valore particolare T, J i 
T data da 

Ti== - (qr <I> sen <I> + Q cos •I>) . 

Lo sforzo di taglio ~. per una sezione retta qualunque della cen­
tina, vien dato da 

N == q r cp cos cp - Q sen cp (4) . 

Per cp == O, ossia per la chiave, questo sforzo di taglio è nullo, e per 
l'imposta, ossia per cp == <I> , acquista il valore particolare N1 <lato da 

In quanto alle equazioni ùi stabi lità, da applicarsi per convenien­
temente determinare la sezione retta della centina, esse sono le 
due relative alla pressione ed allo scorrimento trasversale. La 
prima, per essere una qu:rnlità essen7.ialmente positiva, il prodollo 
n" l\" ilei coefficiente di rottura pe1· pressione R" pel relalivo coef­
ficiente di stabilità 11" , e per essere sempre negativo il valore di 'f, è 

,, R" _ + (v' I'· _ T ) n -- -1, + -Q 
(5), 

dove si devono prendere i segni superiori per quelle sezioni per 
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cui il momento inOcllente p. è positivo ed i segni inferiori per 
quelle altre per cui il dello momento inflettente è negati vo. La se­
conda equazione di stabili tà è 

" R'v-+ N n --Q"r (0), 

dove, per essere cssenzialmcnlc positivo il pro1lollo dcl coe fficiente 
di rollura per scorrimento trasversale H" pcl rela tivo coefficiente 
di stabilità n", il segno + va le per quelle sezioni per cui il valore 
di N è positivo ed il segno - per quelle altre per cui il valore 
di N è negativo. 

Quando però la centina è di quelle a parete reticolata, l'equazione 
(G) non serre alla determinazione della superficie della sezione retta 
dci pezzi del traliccio, e con sufficiente approssimnione per la pra­
tica si può applicare lequazione 

nR=:± --N __ 
mr,>sen ::x 

an:iloga a quella che si adoua per le travi retLilince (Ucsiste1iza dei 
materiali e stabilità delle costrnzioni, num. 200). Nell'ultima equa­
zione H rappresenta il più piccolo dei due coefficienti di rottura per 
tensione e per pressione della materia di cui è formalo il traliccio, 
ed 11 il relativo coefficieute di stabilità ; m è il numero dci pezzi del 
traliccio tagliati da uua sezione retla qualunque della centina, r,i la 
su perficie clella sezione relln di un pezzo del traliccio, ed a. l'angolo 
acuto misurante l'inclinazione dci diversi pezzi del traliccio coll'asse 
della centina. Per il doppio segno che trovasi uell'e'luazione (66ia) 
vale quanto si è detto parlando dell'equazione (6). 

Le formole (i ), (2), (5) e (4), non che le equazioni (5) e (G) o 
(5) e (6bi'), souo quelle che servono a ben definire la superficie 
della sezione rella della cc11Lina. In quello che segue si ha l'appli­
cazione al caso parlicolarc di un arco in ferro con sezione a doppio 
T simmetrico, con parete reticolala, e composto (fig. 95) delle la­
miere superiore cd inferiore 1 cd I..', dci ferri d':ingolo ( ed (, 
tl cllc due lamiere P e 11

' che trovansi strelle fra i ferri d'angolo, 
il ei pezzi D ùisposli a croce, e dei ferri R direlli normalmente 
all'asse dell'arco. 

Supponendo che le tavole L ed L', che i feni d'angolo (ed ( e 
che le lamiere P e P', indipende11Lementc dai pezzi O cd H, debhano 
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essere capaci di resistere alla nessione, la sezione rella della cen­
tina :illa quale devesi applicare l'equazione di stabilità (5) si riduce 
a quella 1·appresentala nella lìgurn 94. Fissala la larghezza AB 
che devesi assegnare a ciascuna delle due tavole, immediatamente 
risulta di quali dimensioni devono essere i ferri d'angolo, giacchè 
ciascuua delle due sporgenze di quelle su questi gencralmenle non 
può essere maggiore di metri O,i O. In quanto poi ai due pezzi di 
lamiera P e P', di tan to devono essi sortire dai ferri d'angolo, da 
riuscire fa cile e sicul'O l'inchiodarvi i ferri n (fig. 95) non che 
i pezzi in croce D; ed il limite superiore della 101·0 grossezza è 
dato dalla somma delle grossezze dei bracci dei ferri d'angolo fra 
i quali devono trovarsi serrali. Fissate Le dimensioni delle sezioni 
retle dei ferri d'angolo r ed f' non che quelle delle lamiere p e 
P' e di più conoscendosi l'nltezza C D== b (/ig. 94) che la centina 
deve presentare fra una tavola e l'allra, riesce facile determinare 
la superficie Q1 quando suppongasi la centina costituita dai soli 
ferri d'angolo e dalle lamiere P e P', e trovare il momento d'inerzia 
11 della stessa superficie, per rapporto alla ori zzontale xx' condotta 
pel punto O posto alla metà dell'altezza CD. Ottenute le due c1ua11-
tità Q1 ed l tt se chiamasi 

a la larghezza AB di ciascuna tavola ed 
y la grossezza B h: , 

la disLan7.a 1>' e la su pe1·ficie Q da porsi nell'equazione (5) sono date 
dalle formole 

' 1 b 
V ==2 +?J (7) 

(8), 

,., per essel'c BE una lunghezza assai piccola in confronto clell'al­
Lezza J) C, con surlìciente app1·ossimazione per la prati<' a si ha 

1 
l' == I.+ 2 ayb~ (9). 

Tl'ovali i valori di v', Q ed I', impiegando i dati q, ,. e <I>, e rite­
nendo cbe seu <I> e cos Cl> rappresentano rispcllivamente il seno ell 
il coseno di fJUell'angolo la cui ampiezza è quella corrisponclenle 
al me7.zo asse della rcnlina, si calcola il valore di Q mediante la 
formola (i ) e, attrihuemlo successivamente a rp i valori particolari 
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O, <pp <p2• cp3 , ........ compresi fra o· e <I>, in modo che le ampiezze 
degli archi col'rispoudt!nli crescano di 2 in 2 gradi o di 5 in 5 gradi, 
si calcolano colle formole (2) e (5) i corrispondenli valori J'-o• J'·p 

f!-2 , p.3 , •••••••• di f'- e T 0 , 1\, T 2, T 3, . ••••••• tli T. Per ciascuno dei 
valori pal'Licolari µ0 , P·tt f!-2, ,u.3 , •••••••• di 11• e per ciascuno dei valori 
parlir,olari T0 , T1 , T2 , T3 , •••••••• di T, si fanno le cspressioui 
'''I I TT 'f 'f V P.o V /1·1 V /1·2 V /1·3 d. V p. O I 2 3 1 · T · r· f' r· ........ l T e Q ' o' n' Q' ........ I I 

T 
0 . Ottenule queste espressioni , a seconda del segno che hanno 

i diversi valori di p., riesce facile l'applicazione dell'equazione di 
slabilità (o) a ciascuna delle sezioni determinate dai diversi valori 
attribuiti all'angolo ip, e la deduzione da queste dei valori parti-
colari y0, y I' y2 , YP ........ della grossezza y. Affiochè poi questi 
ca lcoli riescano ordinati, può convenire di inscrivere i principa li I 
risultati in uu casellario a sette colonne, come quello di cui imme­
diatamente si dà il mod ulo. 
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I valori y0, Yt• y2, y3, .... . ... di y, che trovansi nell'ultima colonna 
del casellario e che si deducono dalla risoluzione delle equazioni 
di stabilità scrille nella penultima, sono generalmente differenti 
l'uno dall 'altro, e bisogna adottare il maggiore, ossia quello che as· 
segna maggiore superficie resisleule alla sezione rella della centina. 

Per determinare la superficie <J>, da assegnarsi ai pezzi componenti 
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le croci ed indicali colle lellere D nella figura 95, conviene calco­
lare, mediante 1' equazione (4), <li versi valori parti colari N0 , NP N!, 
N3, ........ <li N corrispondenti ai valori particolari O, 'Pt• <p2, q>3 ....... . 

di cp, e riconere quindi all'equazione (66is) per ricavare allrettanti 
valori c.>0 , c.>t, c.>2, w3, •••••••• di c.> . Trattandosi del caso particolare 
in cui il traliccio è unicamente costituito da croci, si ha m = 2. 
Supponendo che AD e B C (fig. %) siano gli assi dei due pezzi di 
una stessa croce, si può assumere per valore dell'angolo a l'angolo 
acuto A E li' che la AD fa colla retta F G conùolta per E pcrpen­
<licola1·menle ad O E, il qual angolo facilmente si trova come segue. 
Dal triangolo CO B, in cui sono noli i due lati OC ed O B e l'angolo 
COB, si deduce l'angolo OBC ; allora , per essere OAD:=OBC, 
si co noscono nel quadrilatero O A E B tre angoli e quindi riesce 
facile calcolare il quarto A EB, togliendo da 560° la somma degli 
altri tre; sottraendo poi da 180° l'angolo AEB e 1wende11do la \ 
metà della differenza, si olliene l'angolo A Elì', da prendersi siccome 
rappresentante l'angolo a da porsi nella formola (6bil). I principali 
risultamenti dcl calcolo generalmeute s'inscrivono in un casellario 
a quattro colonne, come quello di cui vien <lato il modello. 

SFORZI VALOlll 
ANGOLI 

di taglio dell'incognila EQUAZIO~I OI STABILITÀ 
'( N .. 

I 

'?ci= O No = --- "'o=--
I 
! 
I , 1'1=-- N1=- - "'1= --

I 
'?1=-- N2= - - .. 2= --

1'3=-- N3= - .. 3=--
I 

I 
I valori parlicolari c.i0, r.i., r.i~, «>i. ...... .. ili ,,,, che si pongono nel-
l'ultima colonna 1lcl casellario , 1lopo averli deuolli 1lalle eq uazioni 
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<li stabilità scritte nella penultima , sono generalmente differenti 
l'uno tlatrallro; ed il maggiore è quello che devesi adottare. 

I valori particolari da darsi a cp, per trovare allrellanti valor i 
particolari di f'·• di T e di N, hen di frequente si assumono in modo 
da determinare essi le sezioni conispoudcnti agli incontri degli assi 
dci pezzi D ((tg. 95), formanti le croci o quelle corrispondenti agli 
assi dci ferri R diretti nornialmcnte all'int1·ados 1lella centina. I 
valori di n" ccl n" , come pu1·c quelli di R" ed R',. si assumono come 
già si è indicalo nel numero 54 pal'laudo degli arcarecci in ferro. 

Dividendo il doppio della su1>cr ficie della sezione falla in un o 
dei pezzi componenti le croci da un piano normale all'asse della 
centina per l'altezza F G (fìg. 94) della centina stessa misurala fra 
le due lamiere P e P', oltiensi il limite inferiore della grossezza che 
suolsi assegnare ai ferri H; e si può ritenere che il limite superiore 
di cpwsta grossezza conisponda a quella assegnata ai pezzi compo· 
nenti le croci. 

Quasi sempre nelle centine di po1·tala un po' considerevole i pezzi 
D (fiy. 95) ed i pezzi R hanno sezione a 'f, e questo si fa nell'intento 
di rendere 11iù rigido e di aum entare la resistenza dcl sistema. 

Alcuni costrnllori usano servirsi dei diversi valori dell' incognita 
y cd '•» per ripartire la materia in modo che la centina si trovi 
quasi nelle condizioni di un solido cli eguale resistenza. Se però 
osserva si (Resisten::;a dei mate1'ÌClli e stabilità delle costrv..zioni, num. 
i70) che l'equazio ne (i ) delcrminalrice della spinta orizzontale Q 
venne dedolta eguagliando a zero l espressione dello sposlamcn to 
ol'izzonlale dcl punto d'imposla dell'asse della cenlina, la quale 
esprel'sione si lrovò supponendo coslanle il momento di flcssibililà 
t , ossia il prodollo del coefficiente di elasticità E pel momento d'i­
nerzia l', agevolmen le si comprende non potersi teoricamente giu­
stificare l'indicato metodo di ottenere una cenlina posla nelle con· 
dizioni di un solido d'eguale resistenza, e tutto al più potersi esso 
accellare siccome un metodo pratico, i Jimili della cui approssima· 
zione sono ancora incognili. 

Centina oogli estremi 1·itmiti da un tirante oriz.zuntole. Le cenline 
fissale ai loro estremi esercilano sugli appoggi, e quindi sui piedritti 
che le sopportano, polenli spinlc ol'izzonlali, le quali tendono a 
comprometlerc la loro stabilità cù. a romperli per scorrimento o 
per rovesciamento. Per im11cdirc clic queslo avvengu , senza asse­
gnare dimensioni lroppo grandi ai piedriLLi, usasi generalmcnle ù. i 
r iunire le estremità delle centine mediante tiranti orizzontali . Ol­
licnsi così, che la spinta 01·izzontalc che ciascuna centina esercite-
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rehbe sui piedritti si risolve in una tensione che si verifica nel cor­
rispondente tirante, e che gli appoggi non hanno più da sopportare 
che azioni verticali. Oltre alla tensione provocala nel tirante in 
quanto esso contribuisce ad impedire l'azione della spinta sui pie­
dritti, può il medesimo trovarsi esposto ad una tensione assai mag­
giore, dipendentemente dagli abbassamenti di temperatura. 

Segue da ciò, che la formola determinalrice della superficie A 
della sezione retta dcl tirante orizzontale di una centina, quando 
questo tirante è destinato ad impedire l'azione della spinta orizzon­
tale sui piedritti, è 

Q 
A=: n' R' - E' d'(t - t') ' 

nella quale 1{, R', E', Ò', t e t' hanno i significa ti che a queste let­
tere già vennero dati nel numero 56, e dove Q è la spinta orizzon­
tale della centina da deterruinarsi colla formola (i ) del presente 
numero. 

Se osservasi che il tirante sollo l'azione della tensione Q indu­
bitatamente subisce un certo allungamento, riesce agevole il 
comprendere come la cilala fo rmo la ( t ), dedolla nell'ipotesi che 
sia nullo lo spostamento orizzontale dell'estremo inferiore della cen­
tina (Resistenza dei materiali e stabilità delle cost1'Uzioni, num. t70), 
dovrebbe subire una lieve modificazione, e come dovreblle essere 
dedotta nell'ipotesi che il detto spostamento sia eguale all 'allunga­
mento corrispondente alla metà della lunghezza del tirante. Questa 
modificazione però, a motivo del piccolo allungamento che subisce 
il tirante, non può produrre apprezzabili variazioni nei risultamenti 
finali, per cui nella pratica conviene allenersi al metodo indicato 
per la deduzione di Q e di A, il qual metodo conduce generalmente 
ad operare in fa vore anzichè in danno della stabilità. 

Uu a volta determinata la spinta orizzontale Q e la superficie A 
della sezione retta ciel Lirante, si procede alla determinazione delle 
dimensioni dei diversi pezzi della centina, precisamente come se 
essa avesse i suoi estremi fissi. 

Essendo 2 e la distanza fra centro e centro delle due sezioni d'im­
posta, nell'ipotesi che il ti rnnte non subisca allungamento sollo l'a­
zione della tensione Q, appena la centina viene posta in opera 
questa distanza aumenta della quantità l, data da 

~Q c 
l== E' A ' 

\ 
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e quindi la distanza 2 C, fra ccntl'o e centro tielle due sezioni 
d'imposta, appena la centina trovasi in opera ad una media tempe· 
ralura t, risulta dalla formola 

2C=2c+l. 

Verificandosi la minima tcmpcratul'a t', il valore di 2 C si riduce ad 
un valore minore 2C', dato da 

2C'==(2c+l)[l - IS(t-t')]; 

e, verificandosi la massima temperatura t", la lunghezza 2 C s'ac· 
cresce e diventa 2 C", la c1uale si può ottenere colla fo rmo la 

2 C" ==(2 e+ l) [·I + <J (t" - t)]. 

Se ora si indica con i la lunghezza di ciascuna delle 1lue imposte 
della centina, la distanza A A' (/ig. !l6) fra i due estremi vicini A cd 
A' degli scorritoi d'imposta non deve essere maggiore di 

2C'-i; 

la distanza B B' fra i due estremi più loulani B e B' non tlcve essere 
minore di 

2C" +i ; 

la lunghezza complessiva dei due scorritoi deve essere maggiore rli 

2 (C'' ·- C' +i); 

e la lunghezza L di ciascun scorriloio non può essere minore di 
quella dala dalla fo rmola 

L==C"- C' + i , 

Il metodo tenuto per dedurre la minima lunghezza tla darsi a 
ciascuno degli scor riloi d' imposta, per essersi trascurati gli effetti 
della temperatura sulla cen tina e l'inOuenza delle variazioni di lun­
ghezza del Liranle sul valore della sua tensione Q, conduce a risul­
lamenti che, se non si possono ritenere come perfeLLamente esalli, 
sono però abbastanza approssimali per le pratiche applicazioni alle 
quali si riferiscono. 
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60. Tavola nu merica per la determinazione della spinta oriz­
zontale di una centina con asse c ircolare e caricata d 'u n peso 
u niformemente distribuito sulla su a lungh ezza. - Se chiamasi 
V il peso sopportalo da mezza centina e se alle lettere q, 1·, <I> e Q 
si conservano i significali che loro vennero dati nel precedente nu­
mero, si ha 

(t); 

e, ponendo 

. . . 9 sen <I> cos <Il 
9- 1 O sen9 "1 +4 <I> scn <l> cos <P - <I> 
--_- 2"'"'<-fl-. __,4,...<I-) -co_s_2_<1>_+_ 6_se_n_<l>_ co_s_<1> ___ == K (2), 

risulta 

Q== VK (3). 

Se adunquc si da uno ali' angolo <I> diversi valori compresi fra 0-
e 90°, se trovansi i valori corrispondenti cli J( mediante la formola 
('2), e se in una tavola si marcano le ampiezze considerate, le lun­
ghezze degli archi di raggio eguale all'unità che ad esse si riferi­
scono ed i trovali valori di I<, si ha in questa tavola un mezzo fa­
cile per il calcolo della spinta Q, applicando le semplicissime for· 
mole (1) e (5). 

Nell'intento di far comprendere l'uso e l'utilità delle tavole di 
questo genere, se ne riporta una, tratta da un lavoro sulle tettoie 
con centine metalliche, che l' ingegnere E. ì\Iatbieu fece pubblicare 
in uno dei giornali dell' ingegnere C. A. Oppermann (Nuuvelles An­
nales de la construction, anno i 864, pag. 155), e calcolata per an­
goli <I> con ampiezze variabili di 5° in 5° da 1.0• fino a 90° . 

.. 

\ 
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AMPIEZZA LUNG H EZZA 
dell'arco $ VALORE 

<I> dell'arco di raggio egoalc all' unilll dcl coeflìcienlc corrispondente chiuden1e rangolo 
K alla metà dell'asse che corrisponde alla mclii dclrassc 

della cenlina della cco1ina 

100 0;17453 5,657 
15 0,26 180 3,772 
20 0,34907 2,798 
25 0,"3633 2,208 
30 0,52360 1,809 
35 0,6 1087 1,518 
40 0,698 13 1,:298 I .t5 0,78540 1,126 

I 50 0,87266 0,976 

I 55 0,95993 0,893 
60 1,04719 0,75 1 

I 65 1,13446 0,658 
70 l ,22 173 0,577 
75 1,30899 0,50~ I 80 1,;;9626 o.~37 
85 1,4835:-i 0,::176 ! 90 1,57079 o.~ 1 9 

I 

Supponendo ora che debbasi coslrnrrc nua centina, col sno asse 
circolare di raggio 1 o metri e di ampiezza mo·, destinala a sop­
por tare un peso di 600 chilogrammi per ogni metro del rletlo asse, 
osservasi: che l'ampiezza corrispomlente ali ' arco Il> è di 50•; che, 
cercando uella prima colonna della tavola l':lllgolo di 50°, trovasi 
nella seconda colonn:i e sulln stessa linea orizzontale la lunghezza 
dell 'arco Cl> di raggio eguale all 'unità, la qual lunghezza è cl i metri 
0,87266 ; che il peso V, da calcolarsi colla formola (·1 ), vien dato da 

V== 600X1OX0,8726~ == 5235c11,!)6; 

che il coefficiente K è il numero che trovasi nella terza colonna 
della tavola sulla linea orizzontale corrispo11clc11Le a 50°, ossia 0,976; 
e fi nalmente che la domandala Stlinta orizzontale, da ollenersi col 
porre nell'equazione (5) i trovali valori di V e di I{, viene data eia 

0 ==5235,96 X 0,976:=5HOCs,2!). 

Quando l'ampiezza dell'arco 4> non è una cli quelle registrale 
nella tavola, basla nella pratica di trovare il valore del coefficiente 
K mediante una semplice inlerpolazioue. Così, se supponesi che 
l'ampiezza dell'arco ~ sia di 48° 51', o applicando il Leorema della 
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proporzionalilà delle lunghezze degli archi alle loro ampiezze, o col­
l'nso delle tavole che d<111no la lunghezza degli archi circoltlri di 
rnggio eguale all'nnilà (Geomctl'ia pratica applicata all'at·tc del co­
struttore, num. 20), s'incomincia dall'ottenere la lunghezza in metri 
dell 'arco cl>, la quale lunghezza viene data da 

Fatto questo, si osservi: che l'angolo di 48° 5t' è compreso fra 
i due angoli di 45° e di 50°, i quali trovansi nella tavola cd a cui 
corrispondono le lunghezze <I>' e <l>" date 1·ispettivamente da 

<I> ' ==0,78540 

cl>"== 0,87266; 

che pei detti angoli di 45° e di 50• il coefficiente K ha valori 
particolari I{' e J{" dati ri::;pcllivamenlc rla 

I\'== 1,126 

K"==0,976; 

che il coefficiente I{ per l'angolo di 43• 5t ' t.levc essere minore di 
quello che corrisponde all'angolo cli 45°; e che finalmente, con suf­
ficiente approssimazione per la pratica, si può assumere 

K- 1106_ (0,8'1-648-0,7851~0) (1,'126 - 0,976) _
1 021 - ' ,, 0,87'266 - 0,78540 - ' . 

Tl'Ovati i valol'i di <l> e di I<, si ottiene quello di V, mediante la 
formo la (i ), e quindi si calcola quello di Q colla formola (5). 

6i. Cenno di altri metodi che si possono seguire nella deter­
minazione delle dimensioni delle centine. - Una volta determ i­
nate le reazioni verticale ed orizzontale che si ve1·ifìcano in ciascun 
estremo di una ce11 tina, la prima delle quali vale il peso sopportato 
da mezza centina, mentre la seconda si può ottenere Cùlla formola 
(f ) del numero 59, oppure col metodo che venne indicato nel pre­
cedente numero, fìncbè trattasi d'una centina caricata d'un peso uni­
formemente distribuito sulla lunghezza del suo asse, si può trarre 
partilo di procedimenti pratici per declurrn i valori delle forze T ed N, 
i quali corrispondono a sezioni rette qualunque. Ottenuti i valori di 
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T e di N, conviene p1·ocedcrc al calcolo dei momenli inflettenti p., i 
quali vengono dati dalla formola (2) del cilato numero 59, se Lrallasi 
d'una centina caricata cl'un peso uniformemente distribuito sul suo 
asse. Finalmente, descrivendo l'asse ùell'ai·co con sopra indicati i 
punli determinanti le varie sezioni per cui si trovarono i valori di 
T, N e I'·• riesce facile la costruzione di tre curve tali che le parti 
di normali all'indicato asse, limitale da questo e da quelle, rappre­
sentino rispettivamen te le tensioni T, gli sforzi di taglio N ed i mo­
menti inflettenti p. per quelle sezioui rette, alle quali esse parti delle 
accennate normali si riferiscono. Nel costrurre queste curve, imporla 
tener conto dei segni dei valori di T, di N e di p. che servono a 
determinarle, e per questo può convenire di porta1·e al di sopra 
dell'asse della centina i valori positivi delle accennate tre quantilà 
cd al disotto i valori negativi. Queste curve si prestano a dare una 
rappresentazione espressiva del modo con cui variano, passando <la 
una sezione all'altra della centina, i valori delle tensioni T, degli 
sforzi di taglio N e dei momenti inlletlenti p.; pongono solt' occhio 
per quali sezioni questi valori sono positivi, per quali sono nega­
tivi, per quali sono nulli, e per quali sono massimi; e finalmente 
rivelano quali sono le parti del sistema che più conviene rinforzare 
e quale può essere la ripartizione più giudiziosa e più utile della 
materia. 

Un metodo pratico, il quale serve principalmente a verificare se 
le dimensioni di una centina, della quale si ha il progetto, sono suf­
!ìcienli per resistere ai dive1·si sforzi che su essa operano, è quello 
della cu1'Va delle pressio11i. Questo metodo si appl ica trovando prima 
le reazioni verticale ed 01·izzon lale di ciascun appoggio, che si sup­
pongono applicate al centro dell' imposta; cercando i punti d'appli­
cazione delle pressioni in diverse sezioni rette della centina ; deter­
minando per queste sezioni la massima tensione e la massima pres­
sione riferite all 'unità di superficie; e verificando se queste sono 
minori o lutto al più eguali ai-corrispondenti coefficienti di 1·ottura, 
molliplicali pei relativi coefficienti di slahilità. 

Gli assi delle centine per tettoie sono generalmente archi circo­
lari. Queste curve però non sono le sole che il costruttore può im­
piegare nel dare il progetto delle indicato centine, e può anche im­
porsi la condizione che esse si trovino nelle condizioni di arclu 
equilibrali. In questo caso si devono applicare lo teorie che vennero 
svolte nel capitolo X del volume sulla resistenza dci materiali e 
sulla stabilità delle costruzioni per dedurre la spinta orizzontale, la 
curva secondo la qnale deve essere foggiato l'asse di una centina 

L'ARTE DI FABBlllCAl\E. Costruzioni civiU, ecc. - 12 
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e le pressioni T che si verificano in diverse sue sezioni rette, le quali 
pressioni , ripartendosi uniformemenle sulle sezioni a cui si rife­
riscono, servono a calcolare le aree che a queste conviene assegnare. 

62. Piedritti delle tettoie. - I piedrilli delle lelloie con inca­
vallature, non che quelli delle tettoie con centine, aventi i loro 
estremi rilegali da tiranti orizzontali, s.i considerano generalmente 
siccome soltoposti ad un unico sforzo di pressione, la quale per 
ciascun appoggio viene data dal peso insistente a mezza incavalla­
turn o a mezza centina. 

Per le incavallature metalliche però e per le centine alle loro 
estremi là rilegale da tiranti orizzontali, conviene osserva1·e: che il 
dilatarsi dei tiranti rende liberi gli estremi da essi rilegali di spo· 
starsi ; cbe questi spostamenti possono solo avvenire quando già 
lrovansi vinte certe resislenze d'attrito provenienti dalle pressioni 
verticali esercitale dagli estremi delle incavallature o delle centine 
sugli appoggi. Segue da ciò che, chiamando 

P la pressione, in chilogrammi, esercitala sugli appoggi da un 
incavallatura o da una centina cogli estremi rilegali da u11 tirante 
orizzontale, 
r un coefficiente d'altrilo, 
Q il valore in chilogrammi della spinta ol'izzonlale prodotta 

contro ciascun piedrillo, si ba 

O= fP, 

dove il coefficiente d'all1·ito r si deve assumere di circa 0,50 o di 
circa 0,05, secondo che l'incavallatura o la centina trovasi posta in 
opera sopra scorriloi o sopra rulli. 

Quando trallasi di piedrilli sopporlanli centine, aventi le loro 
estremità fisse, lrovansi essi non solo sollo lazione di una pres­
sione verticale, ma anche sollo l azione di una considerevole spi11la 
orizzontale, che nei casi ordiuarii della p1·atica facilmente si deter­
mina, come si è dello nei numeri t70, t7i , i72 e t75 del volume 
sulla resistenza dci materiali e su lla slabililà delle costruzioni. 

Avendosi l'altezza e conoscendosi le azioni orizzontale e verti­
cale sotto cui trovasi il pieclrillo di una tettoia, il quale può essere 
di pietra, di muratm·a, di legno, di ghisa o di ferro, riesce facile la 
determinazione della sua sezione orizzontale, affinchè trovisi in 
buone condizioni cli stabilità per rapporto alla resistenza alla pres­
sione, allo scorrimento ed al rovesciamento. 

65. Collocamento in opera delle incavallature e delle centine 
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per tettoie. - Queste armature per inliero si coslruiscono nelle 
officine, cd i diversi ferri coi loro accessorii si presentano nel silo 
che devono occupare per accertarsi 1l ella huona loro esecuzione. 
Dopo si trasportano tulli i pezzi al cantiere della tettoia per la 
quale devono essere posti in opera. 

Le incavallature e le centine di piccola po1·Lala si compongono 
per iutiero sul suolo, e si pongono in opera l'una dopo laltra, 
mediante apposite macchine destinate a sollevare pesi. Per impedire 
qualsiasi deformazione, si serra ciascuna di esse fra due tavoloni 
posti a circa i due terzi della sua altezza; e l'operazione dell'innal­
zamento incomincia generalmente per una estremità della letloia, 
dove sovente esiste un muro il quale permctle di rissare quegli ar­
carecci che devono dar principio al collegamento 1lelle diverse ar­
mature. 

Le incavallature e le centine per lettoie di grande portala gene­
ralmente si pongono in opera mediante un pou le di servizio scor­
revole su più binarii di rotaie. In questo caso è inutile di comporre 
per inliero le armature. Per ogui armatura da porsi in opera si fa 
venire il ponte di servizio nel sito conveniente ad ottenere che il 
solo sollevamento delle diverse parti dell'armatura stessa, accom­
pagnato da qualche semplice manovra, permetta di averle in tali 
posizioni che gli operai, slancio su appositi tavolali stabiliti a co n­
ven ienti altezze, facilmente possano operare le loro unioui, e quindi 
il defin itivo collocamento dell'armatura al suo posto. Le macchine, 
che generalmente s'impiegano per inn<1lzare le diverse parti delle 
incavallature o delle centine, non che gli arcarecci ed i pezzi cli 
collegameulo, sono generalmente verricelli ~ tabi li li su un palco il 
quale fa parte ciel ponte di servizio scorrevole, e le funi che servono 
ad operare l'innalzamento vanno a passare su 11uleggie fisse, che 
lrovansi alla sommità di ritti sorgenti su una delle fronti del ponte 
scorrevole. Questa fronte, considerata per rapporto al molo d'avan­
zamento che si deve dare al ponte di servizio per farlo venire nelle 
successive posizioni che ad esso conviene dare, può essere quella 
anteriore o quella posleriore. Nel primo caso i delli ritti devono 
essere mobili, onde poterl i abbassare o togliere quando, trovandosi 
a posto un'incavalla tura, si deve far andar innanzi il ponte affinchè 
po!'sa servire al posamcnto dell'incavallatura successiva ; nel secondo 
caso invece può convenire un ponte di servizio coi rilli lìssi. 
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ARTICOLO II. 

Solt1l. 

64. Nozioni generali sui solai. - l solrii si impiegano sovente 
nelle costruzioni civili per di viderle orizzontalmente a diverse al­
tezze, e le travi che entrano nella loro composizione possono es­
sere ili legno o di ferro. I solai con travi di ghisa, che vennero 
usali quando era nncora difficile il lavoro dei grossi ferri al lami­
natoio, sono al giorno d'oggi qnasi lolalmente in disuso ; e, lfl poca 
economia in confronto a quelli con travi cli ferro, congiunta a mi-
1wri guarentigie di slabilità, sono le principali cause della quasi to­
tale loro proscri zione nelle costruzioni civili. 

J/ nbbondanza <l el legno e dcl ferro, ed il costo di questi mate'" 
rial i, determinano generalmente in ogni località se convengano i solai 
con trnvi di legno o quelli con travi di ferro. Se però si vogliono 
solai incombustibili, di piccola altezza, e mollo resistenti, senza ap­
portare sensibile indebolimento ai muri che li sopportano, è ne­
cessario ricorrere. ai solai con travi cli ferro. 

Nella costruzione dci solai, per quanto si può, hisogna diminuire 
la mano d'ope1·a, adottando nelle unioni disposizioni semplici e cli 
facile esecuzione. La materia deve essere impiegata nelle migliori 
condizioni di resistenza col miuot· peso possibile, la qunl cosa assai 
bene si otlienc nei solai con travi di feno, aventi sezione a doppio 
T, o sezione ad U capovolto, allarganlesi in liasso, quale venne pro­
posta dal signor Zol'ès. Nelle abitazioni bisogna procurare di ri­
durre il minimo possibile l'incon\'cniente della sonorità e delle vi­
brazioni ; ed il co llocamento in opera delle travi nei muri deve 
essere fatto in modo da contribuire a ma11Lcnerli unili cd a ben 
concatenarli . 

Per qu:inlo spella alla slrullura dci solai, possono valere le no­
zioni che vennero tlate uell'articolo II del cnpiLolo IX dcl volume 
sui lavori genci·ali d'architeltura civile, sll·adalc cd ilh·aulica; e 
quanto si è eletto 11ci numeri '287 e '297 dello Rtcsso volume è suf­
fi ciente a far comprendere come si devono porre in opera le diverse 
travi che en lrano nella loro composi1ione. 

65. Carichi permanente ed accidentale gravitanti sui solai. 
- Il ca rico permanc11te di un solnio consta ci el peso di tulle le 
travi formanti la sna parte resistente, dcl peso dcl tavolalo che su 
queste travi generalmente si trova, del prso di quello strato di 
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materia che costituisce il pavimento, dcl peso del riempimenlo che 
sovente si pone nell 'altezza del solaio 1>cr diminuire l'incouveniente 
della sonorità, e finalmente del peso del soffit to col qua le ben di 
frequente si ricoprono le parti inferiori del solaio, onde togli ere la 
vista dci diversi membri di cui esso si compone. Conoscendosi i 
materiali costituenli le diverse travi, l'essenza dei legnami formanti 
il tavolalo, la natura del pavimento sovrastante al solaio, le sostanze 
di cui constano il riempimenlo ed il soffillo, pei numerosi dati che 
già vennero riportati in quesL' opern sull 'arte <li fabbricare sui pesi 
dell'unità ùi volume dei legnami, del fcno, ùclle rn <1 lte, dei late­
rizii e delle murature, riesce facile ollcnerc il peso delle diverse 
parli che concorrono a formare il carico permanente di un solaio 
qualunque e tenerne conto nel calcolo delle dimensioni delle sue 
parti principali. 

Per quanto spella ;il carico accidentale, si deve esso desumere 
dalla particolare destinazione dcl solaio a cui questo carico si ri­
ferisce. Pe1· le camere delle ordinarie fabbriche d'abitazione il 
massimo carico accitlcntale si può raggu;igliarc a 520 chilogrammi 
per ogni metro quadralo del loro pavimento; per le sale in cui 
pos!'ono aver lu ogo numerose atlunanze è prndente il portarlo a 
480 chilogrammi ; e pci magazzini importa aver 1·iguarrlo al peso 
massimo di cui possono essere cari cali i loro pavimenti . Nei granai 
si JHIÙ ritenel'e che la massima allezza tlcl grano possa essere di 
melri i ,50, e si può fissare di circa i 150 cliilogra1nmi il carico 
corrispondente ad un metro quadralo di pavimento. 

6G. Dimensioni delle principali parti di un solaio. - Le tavole 
costituen ti i tavolati, che gcne1·almente trovansi sulle Lrnvatu1·e dei 
solai, i travicelli e le lravi costituenti le travature, sono le parti 
delle quali conviene cal colare le tlimcnsioni nel dare il progelto di 
un solaio qualunque. 

Tanto le la,·ole quanto i travicelli e le travi ora indicale sono 
!'olitli prismalici Ol'izzontalmenle disposti, aventi sezioni relle sim­
metriche rispetto alle verti cali passanti pei lol'o centri di super­
ficie e carica li di pe!'i chr, nella gr neralità rlei casi, si possono con­
sidernrc come uniformemente distril.luili snlla loro lunghezza . Segue 
da ciò che, per essere il cocfficienl e di rollura per prrssione minore 
del coefficiente di rollnrn per tensione nei legnami che general­
menle si impiegano nella formazione di lavol;iti e di travalnrc per 
solai, e per potersi assumere di egual valore i dcli i coefficienti <li 
rollnra pel fcno, le equazioni di stabilità all e al ca lcolo tiell e cli­
mensioni dell e principali parli dei solai sono 



' 11 R" _ V fl·m n - - 1-,-
(1 ) . 

In quest'equazione 
P.m rappresenta il valore assoluto del massimo momento inflet­

tente pel solido che si considera, 
N ... il valore assoluto del massimo sforzo di taglio, 
I' il momento d'inerzia della sua sezione relta, rispetto alla oriz­

zontale che passa pel suo centro di superficie, 
v' la distanza della della orizzontale dal punto del perimetro 

della sezione retla che maggiormente si scosta dalla stessa oriz­
zontale ed 

1l'' R" il prodollo del coefficiente di rotlura per pressione R" pel 
relativo coefficiente di stabilità, 

n"R" il prodotto del coefficiente di rottura per scorrimento 
trasversale R" pel relativo coefficiente di stabilità. 

Trallandosi rii legnami il valore di u" si prende non maggiore 
di i /t O cd il valore di R" si assum e come risulta dalla ta1>ella che 
venne data nel numero 22. Per quanto si riferisce al valore di 
R" , non si hanno dati sicuri, per cui , qnantlo è quistione di le­
gnami, usano i costntllori tralasciare l'applicazione della seconda 
della formola (1), siccome quella çhe non pnò condurre che a risulta· 
menti incerti e quasi sempre inutili , giacchè nei solidi prismatici 
cli legno solloposti a flessione è generalmente più facile la rollu rn 
per compressio ue anzichè quella per sconimento trasversale. 'l'ral­
tandosi poi di ferro, si dà generalmente ad 1l" e ad n" un valore 
com preso fra 1 /6 ed 1/5, ad Il" un valore compreso fra 50 e 36 
chilogrammi per millimetro quadrato, e ad I\" un valore variabile 
fra 24 e ~9 chilogrammi per millimetro quackato. 

Nell'intento di ben far comprendere quale sia il Ilrocedimento da 
tenersi nel calcolo delle dimensioni delle principali parli di un 
solaio, suppongasi di doverne costrurre uno sopra un 'area rettan­
gola1·e, il quale sia essenzialmen te costituito clelle travi principali 
in ferro T (fig. 97) e delle traverse t 3ggrappate alle loro tavole 
in feriori. Nornrnlmenlc alle travi principali T vi siano i lrnvicelli di 
leg110 A sui quali trovasi posto in opera il tavolalo t'; il riempi· 
rocolo, a sostenere il quale concorrono le spranghe s, sia fallo 
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mediante gesso e mediante calcinacci ; e le travi principali T, 
disposte nel senso 1lell a minore dimensione ùell' area rettan golare 
alla quale il solaio insiste, si trovino ben incastrate alle loro estre­
mità nelle mm·aglie che le sopportano. 

Incominciando tlalle tavole costituenti il tavolato t', si opera in 
favore della stabilità supponendo cbe ciascuna di esse sia tagliata 
in corrispondenza del mezzo di due travicell i successivi A ed A' 
(fig. 98) e considerandola siccome un solido prismatico orizzontal­
mente collocato su due appoggi C e D, distanti fra lorn come gli 
assi dci due travicelli A ed A'. Se adunque chiamansi 

2 a la distanza ol'izzontale CD espressa in metri , 
p il peso in chilogrammi insistente al tavolato su un metro qua­

drato della sua superficie , 
b la spessezza del tavolato espressa in metri , 

e se considerasi la p:irte di questo tavolato lunga CD colla lar­
ghezza cli i metro nel senso parallelo agli assi dei due travicelli 
A ed A', si ha 

I,_ 1 b3 
- 12 ' 

e quindi l'equazione ( t ) diventa 

"R" _ 3pa' 
n -~ 

Quest'equazione, quanti o si conosca la spessezza b che hanno le 
tavole da impiegarsi nella costruzione del tavolato, permelle Ji 
ottenere la semi-distanza a e quindi l'intiera distanza 2 a alla quale 
conviene porre i travicelli A ed A'; viceversa, essendosi preven ti­
vamente stabilita questa distanza, si può trovare la spessezza b. 
Il valore di R" da porsi nell'ultima equazione è quello conveuiente 
al legname costituente il tavolalo, riferito al metro quadrato, cd il 
valore di n" non 1leve essere maggiore di t /iO. 

Aggiuugenclo al peso 7> quello corrispondente ad un melro qua­
drato di tavolato e molliplicantlo questo peso per la disl.-inza fra 
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asse ed asse di due travicelli successivi A ed A' (fig. 99), si ha 
nel prodollo, ed in chilogrammi, il peso p' sopporlalo dall'unità 
ùi lunghezza dei travicelli. Ciascuno ùi questi Lravicelli trovasi oriz­
zonlalmenle collocato sn più Lravi p1'incipali , e, per scli ival'e i 
calcoli lunghi che convengono ni travicelli così disposli, usasi nella 
pl'atica oprrare in favore della stabilità, col supporre ciascun tra· 
vi celio taglialo I rasversalmente in corrispondenza degli assi di 1lue 
travi principali T e T' in E ed F. Allora, chiamando 

2a' la distanza orizzontale EF espressa i11 metri , 
b' la dimensione verticale e 
e' la dimensione orizzontale dell a sezione retta di un travicello, • 

pure espresse in metri , 
si ha 

I' == 112 e' b'l 

e l'equazione (1) dive11La 

3 I 1! 

" R"- pa 
n - e' b't (3). 

Quest'equazione permclle di ricavare una delle tre quantilà a', b' 
e e' quando si conoscono le alll'e due. Il va lore di R" <la porsi 
nell'ultima equazione è quello che conviene al legname costituente 
i Lravicelli, riferito al metro {!Uadrato; il valore di 1{' non <leve 
essere maggiore di 1 /1 O. 

Veuendo alle traverse di ferro t, devono esse presentare tali 11i­
me11sion i da essere c<ipaci di soslcuere il peso del riem pimenlo, 
posto fra due travi principali T (/ig. 97). Ora , anche 11ueste tra­
verse si possono considerare come solidi rettilinei orizzontalmente 
disposli e caricali <l 'un peso, il quale, se non è esallamcnte <lislri­
builo con uniformità sulla sua lunghezza, tale però si può supporl'e 
nelle pratiche applicazioni . Segue ila ciò che, essendo 

2 a' la disla11za fra asse cd as8e di due Ira vi pt'Ìncipali, se r.11 ia· 
man si 

b" la dimensione ve1·Licale e 
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e" la dimensione orizzontale della loro sezione retta, espresse 

in metri , 
p" il peso in chilogrammi corrispondente alla unità di lunghezza 

di traversa, il qual peso si può assumere siccome rappresentalo dal 
quoziente che ottiensi dividendo il peso totale del prisma di riem­
pimento com preso fra i tlne piani verticali passanti pel mezzo dei 
du e intervalli che esistono fra tre traverse successive per la lun­
ghezza 2 a', 
risulta 

v' == ~ b" 

Q = b" e" 

1' == 112 e" b" s 

1 - p" (i.,,~ fJ-m - 2 • 

N ... =p" a', 

e quindi, sostituendo nelle equazioni (4. ), si ha 

,, ,, 3 p" a'2 

n R == e" b"2 

PII a' n,.R,v-__ 
- e" b" 

(4). 

Mediante queste equazioni, quando in esse si pongono per R" e 
per R" il coefficiente di roltura per pressione e per scorrimento 
trasversale del ferro, riferiti nl metro quadralo, e per t1" ed t1" i 
relativi coefficienti di stabilità, varialJili fra i /6 ecl i /5, si possono 
ricavare due diversi valori di una delle due dimensioni b" e e" 
quand o si conosce l'altra, cri il maggiore dei due è quello da 
adollarsi. 

Venendo ora a considerare una delle travi principali 'f (fig. 97), 
si pnò essa ritenere siccome un solido prismatico, orizzontal­
mente disposto, collocato su 1luc appoggi, incastralo all1;: sue due 
estremità e sollecitato, per ogni unità della sua lunghezza, d'un peso 
1i"' uniformemente distribuito. Questo peso insiste ad un rctl<in· 
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golo lungo 1 metro nel senso dell'asse di una trave principale e 
largo 2 a' nel senso normale al dello asse; comprende il massimo 
carico accidentale che vi può essere sul tavolalo ; il peso del. tavo· 
lato, quello dei Lravicelli, dell e traverse· e del riempimento; e fioal· 
mente il peso proprio <li una t1·ave principale, il qual peso viene 
generalmente fissalo per falsa posizione. Trovato in chilogrammi il 
peso p'" ri ferito ad 1 metro cli lunghezza di una trave principale, 
se supponesi che ciascuna di esse debba presentare una sezione 
a doppio T simmetrico (fig. 84) e se, prendendo il metro per unità 
di lunghezza, chiamansi 

2 a"' la lunghezza libc1·a di una trave princi pale, 
b'" l altezza C' D' della sua sezione retta , 
b" l'altezza C" D" del gambo , 
e"' la larghezza E' C' = F' D', 
e" la somma A' C" +A" E'' == il' D" + B" F", 

si ha 

v' = ~ b'" 

n = b"' C111 
- b'" C IV 

I'= 11'2 (e"' b"'l - c'v b"l) 
1 

- - p'" a"'~ /l-m- 3 

Nm==p'" a'", 

e quindi le equazioni (1) diventano 

,, " 2 p"' b''' a'"2 

n R = e"' b"'3 - e,. b,.3 

t\' lV - p"' a'" 
n n - b"' lii b" IV e - e 

(5). 

Queste equazioni, quando prendansi per R" e per R0
• i coefficienti di 

rottura per JH'essione e per scorrimento Lr:isvcrsale del ferro riferiti 
nl metro quadrato, quando nssumasi da 1 /G a1l 1 / 5 per valori dei 
coeffJcieuti di stabilità 1t" ed n" e quando si lasci iucognita una 
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sola delle quattro dimensioni b"', b", e"' e e'", potrebhe servire 
a determinarne il valore. Nella pratica però conviene generalmente 
porre per b"', b" , e"' e e" le dimensioni dei ferri che trovansi in 
commercio e procedere, come si è dello nel numero 54, fìnchè tro· 
vasi un tal ferro per cui risulti compreso fra 1 /6 ed 1 /5 il valore 
dcl coefficiente di stnbili tà n" e minore di 1 /5 l' altro coefficiente 
di stabilità n"·. 

Quando le travi principali 'I' (/ig. 97) non si trovano perfettamente 
incnslrate sui loro appoggi, conviene considcrnl'le siccome sempli­
cemente appoggiale, allorn il valore di !'·m vien dato da 

- ! p"' a"'~ P.m- 2 ' 

etl in\'ece della prima delle equazioni (5) conviene applicare l'e· 
quazione 

,, " 3 p"' b"' a"''J. 
ti R == e"' b"'3 -e" b" 3 ' 

la quale conduce a dimensioni un po' maggiori di quelle risultanti 
dall'applicazione della prima delle formole (5). 

Avviene in alcune circostanze eccezionali di dover coslrurre dei 
solai di grande por tala, i qunli esigono l'impiego di rohusle travi, 
composte di legno o di ferro a parete continua od a parete reti­
colala. In questi casi, quando le travi pl'Csentano quelle ingegnose 
disposizioni dirette ad aumentarne la resistenza alla flessione col­
l' allo11tanarnento della ma teri a dallo strato delle fib re invariabili, 
come avviene nelle travi di legno all 'americana e nelle travi com­
poste di ferro, si considerano le pareti verticali siccome unicamente 
destinate a resistere allo sforzo di taglio; e si calcolano le parli da 
queste pareli rilegale siccome quelle che da sole devono presen­
tare la necessaria resistenza all a flessione. 

AHTI COLO lii. 

Folte. 

67. Uso delle volte nelle costruzioni civili. - Tutte le vòlte, 
ller cui, nel capitolo VII della prima parte del volume intitolalo 
Lavori genemli di architettura civile, stradale cd i'draulica, si f ecc 
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conoscere la generazione non che le norme riguardanti la materiale 
loro esecuzione, si adoperano nelle costruzioni civili; e le circo­
stanze parlicolnri determinano generalmente in ogui caso quando 
di tali volle siano da preferirsi le Ull'C anzichè le altre. 

Le volte a padiglione, le vòlte a schifo e le vòlte a crociera si 
prestano per coprire figure poligonali qualunque. Le volle a vela 
non si possono adottare che per coprire quelle figure poligonali alle 
quali riesce circoscrivibile un circolo. Le volle a bolle e le vòlte a 
bolle con teste cli padiglione possono essere coslrutte sopra figure 
rettangolari, parallelogrammiche e trapezie. Le volle coniche e le 
vòlte conoidichc in alcune circostanze riescono vantaggiose sopra 
le figure trapezie e quadrilatere. Le volte a bacino sono quelle alle 
quali è necessario ricorrere allorquando voglionsi coprire figure 
cfrcolari, figure ellittiche od anche figure ovali. Le vòlte anulal'i 
convengono per quei rari casi in cui avviene di dover coprire 
superficie poste in piani orizzontali, foggia.te a guisa di corone o di 
porzioni di corone cfrcolari. Le volte rampanti e quelle a collo d'oca 
sono unicamente riservate per la costruzione delle scale le cui rampe 
proiettansi in altrettanti retlangoli, mentre le volle elicoidali non che 
le vòlte anulari ed elicoidali unicamente convengono per le scale a 
chiocciola. Le vòlte a fascioni si possono adottare per coprire aree 
di forme svariatissime, ma principalmente convengono per quelle 
aventi una certa regolarità. Finalmente, le volle a cupola composta 
unicamente si costruiscono in <1uei cospicu i edifi7.i, i quuli devono 
presentare un carattere monumentale e che colle elevale loro cupole 
da lungi d&vono manifestare la loro importanza e la loro grandio­
sità. 

Dovendosi coprire un'area alla quale possono essere applicabili 
1lue o più volle di dilfen~nte strullura, il coslruttore sceglierà quella 
che n1eglio conviene alla monta di cui si può disporre, e che pre­
senta le forme le quali meglio si confan no colla destinazione del 
locale per cui la vòlta rnol essere coslrnlln. In generale bisogna 
procurare che, nelle volle a vela ed in quelle a crociera per co· 
slruzioni civili, risultino semi-circonferenze le linee che ne lirnila110 
la su perficie d'intrados, e quindi conviene abbandonare l'impiego di 
qu este volle allorquando non si può dispone di monte piullosto 
considerevoli. Per le volte a vela conviene che la loro monla sia 
eguale al raggio del circolo cil'coscritto al poligono che esse co­
prono; e per le volte a crociera è bene che la loro monta sia almeno 
eguale alla metà del lato maggiore dello stesso poligono. Quando 
si .devono coslrurre volle a monta depressa, conviene ricorrere a 
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vòlle diverse da quelle a vela ccl a crociera e prindpalrnenle: alle 
vòlte a padiglione ed a schifo, se devono esse coprire aree poligonali, 
regolari od aree qualunque; alle \'Òlle a bolle otl a bolle con leste 
di padiglione, quando devono insistere ad aree rellangolari, paral­
lelolTrammiche o trapezie. 
L~ volle maggiormente usale nelle costruzioni civili per ahit.a­

zioni sono quelle a bolle, quelle a padiglione, quelle a bolle con 
Lesta di padiglione e quelle a schifo. 

GS. Dimensioni delle vòlte per costruzioni civili. - Queste 
volle possono esseri: a tnlla monta, a monta drpr<'ssa od anche a 
rnont:i ri alzata. Per le volte a mo11ta depressa importa che la sacl la 
non sia al 1lisollo di un certo limite, e si può ritenere che la sua 
Jun~hezza non deve essere minore di 4 /4 2 cl ella rorda. In Torino, 
dove tutti i piani delle fabbt·iche per abitazioni, salvo l'ultimo. sono 
generalmente coperti con vòlle, alcuni coslrultori usano determi­
nare per ogni piano la maggiore fra le conle delle diverse volte che 
lo de,·0110 coprire, e <lclenninano qnintli le mon te, assumcnrlolc ri­
spet tivamente di f/ t O, di 1/9, òi 1/8 e di f /7 delle indicale maggiori 
corde, secondo che trattasi delle vòlle del piano terreno, di quelle dcl 
primo, del secondo e dcl terzo piano sopra il piano lel'reno. AILl'i co­
st ruii ori, prendono le saclle di tulle le volte tlel pi an terreno di 1/11 
della maggiore delle loro corde, assumono rispeltirntnente di i /I O, 
di i !I e di i /8 delle relative maggiori corde le monte per le ''òltc 
dcl printo, dcl secondo e del terzo pi <mo sopra il piano terreno. 

Venendo alle grossl!zze da darsi ai volti, esse dipendono princi­
palmcnlc rlalla loro portala, dai ca richi che devono sopportare e 
dalla qualità dei materiali che si impiegano nella loro costruzione. 
Per le volte di malloni, che SOllO ttuelle quasi escl11sivamcnlc adot­
tale nelle costruzioni civili, si può stabilire: che per corde non PC­

ccòenti i 4 metri convengono le volle di grossezza uniforme, pari 
alla dimensione media del mattone, ossia di circa metri 0, 12 ; che 
per corde comprese frn 4 e 6 metri riesce utile la stessa grossezza 
alla chiave, da portarsi alla dimcnsiouc massima dcl mattone, ossia 
a circa metri 0,24 all'imposta, incominciando ques t'aumento tli 
grossc7.zn al lircllo dcl piano orizzontnlc che dista dal piano cl'im­
posta di circa f /5 clella saetta; e finalmente, che per conlc com­
prese fra 6 ed 8 metri conviene ancora la stessa gl'Ossezza alla 
chiavr, pnrchè si porli alla dimensione massima dcl maltont', ossia 
a circa 111ctri 0,24 la grossezza del vòllo verso le reni, cd alla gros­
sezza di un mattone e mezzo, ossia a cil'ca metri 0,56 la grossc?.za 
all 'imposta. 
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Alcuni costruttori usano i mattonclti nella costruzione delle 

volte per gli edifizii civili, e così, adottando le norme praliche sopra 
indicate, coll'esprimere le grossezze prendendo per unilà la dimen­
sione media del mattone, assegnano a queste volte grossezze alla 
chiave, le quali, a seconda delle dimensioni dei maltonelli che im­
piegano, sono comprese fra metri 0,03 e metri 0,f 1. 

Allorquando avviene di coprire qualche locale che, senza avere 
una larghezza eccedente gli 8 metri, considerevolmente si estende 
in lunghezza, torna generalmente vantaggiosa la costruzione di ro­
busti archi colle loro cortle nel senso della della larghezza, e di 
costrurre fra questi delle vòlte a botte, o delle volte a botte con 
teste di padiglione. Fra un arco e l'altro si possono anche costruire 
delle volte a vela, delle vòlte a padiglione, delle volle a schifo, delle 
vOlte a crociera, oppure delle volte a bolle lu nula te; in questo caso 
però è bene, che la distanza fra i piani cli testa vicini di due archi 
successivi non ecceda la citata lunghezza di 3 metri, per non avere 
che volte di portata ordinaria. Un'analoga disposizione conviene 
per quei locali che molto si estendono in lunghezza e larghezza. 
Stabilendo una o piu file di colonne o di pilastri, riesce possibile 
la costruzione di robusti archi , alcuni colle loro corcle nel senso 
della lunghezza ed alcuni colle loro corde nel senso della larghezza 
del locale da coprirsi. Costruendo poi delle volte a botte, delle volte 
a padiglione, delle vòlle a bolle con teste di padiglione, delle volte 
a schifo, delle volte a vela, delle volte a crociera, oppure delle 
volte a botte lunulate, si può coprire l'inliero locale solamente con 
vòlte non eccedenti le ordinarie portate. Le norme che vennero 
date nel numero 27 possono servire per determinare le grossezze 
da darsi agli archi che, unitamente ai muri perimetrali, concorrono 
a sostenere le iuterposLe volte. Queste grossezze in ogni caso de­
vono almeno superare della dimensione media del mattone, ossia 
di circa metri o,n, quelle delle volte ai detti archi interposte. In 
quanto poi alla lunghezza degli stessi archi nel senso delle genera­
trici, difficilmente può essere minore cli metri 0,50. 

Alcune volte le esigenze della costruzione impongono che agli 
archi si sostituiscano altrettante piattabande. In questo caso, per 
otlcnere un lavoro posto in buone condizioni di stabilità, conviene 
che le portale delle piattabande non superino 5 metri, e, essendo 
imperiosa necessità di adottare portate maggiori, si costruiscono 
archi a monta molta depressa, aventi per curva direttrice della su­
perficie d'intrados un arco circolare dell'ampiezza di 60°. Questi 
archi poi assai facilmente si riducono a presentare l'aspetto .di 
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piallabanclc, giacchè non inconLrasi difficollà nel fare un riempi­
mento con malla e con detriti di pielra e di lalerizii fra la super­
ficie d'inlrados dell'arco e quello della piattabanda che il medesimo 
deve simulare. Le vòlte a bolle con monta mollo depressa, le volte 
a padiglione, le volte a bolle con teste cli padiglione e le vòlte a 
schifo sono quelle che generalmente s' interpongono fra una piatta­
banda e l'altra o fra l'uno e l'altro degli archi che devono simulare 
le piallabande. 

Presentandosi il caso di dover costrurre qualche volta posta in 
condizioni eccezionali, e per la quale non si credono convenienti le 
norme pratiche ora esposte, prima cli clar mano nlla materia le sua 
esecuzione bisogna studiare il progetto mediante npposili disegni , 
e procedere quindi alla verificazione della sua slal>ilità con metodi 
analoghi a 'luelli che già vennero indicati uei numeri 29, 50, 5t e 
52 parlando della verificazione della stabilità degli archi. 

69. Riempimenti da porsi tra l'es trados dei vòlti ed il sovra­
stante pavimento. - Al disopra delle volte, nell' intento di rag­
giungere il livello al <ptale vuol essere stabililo il pavimento del 
piano superiore, si fa un riempimento con rottami di fabbrica, con 
calcinaccio asciutto e con altri roinuli materiali che si trovano sul 
cantiere. 

Ben di frequente, onde diminuire il considerevole carico che 
questo riempimento esercita sul volto, si fa uso di sottili volle a 
botte, delle pot·celle, disposte come in proiezione orizzontale ccl in 
sezione secondo la rolla X Y appare dalla figura t 00, e coslrulle 
in modo da trovarsi in uuo stesso piano orizzontnle tulle le gene­
ratrici superiori delle loro su perii ci e d' cslrados. 'falvolla le porcelle 
P sono poste ad una certa dislanza le une dalle altre, tal' altra in­
vece comincia l'una <love termina quella che la precede. La prima 
disposizione si adolla allorquando, dovendosi stabilire il pavimento 
sopra travicelli, non si rende necessario riempimento alcuno pel 
soslcgno dcl detto pavimento. La seconda riesce vantaggiosa quando, 
dovendosi stabilire il pavimento sopra una superficie conlinua, è 
necessario di rendere il minimo possibile l'indispensabile riempimento 
al disopra della superficie d'estrados del volto e tielle porcelle. 

lu quei casi in cui il pavimento esige di essere stabilito sopra 
travicelli, e nei quali, per conseguenza, imporla soltanto cli avere 
una serie di appoggi posti allo stesso livello pci delti travicelli, 
assai utilmente s'impiegano gli speroni S che, come in proiezione 
orizzontale ed in proiezione verticale secondo il piano determinato 
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dilli a retta X Y, appare dalla figura i Oi , hanno le loro superficie 
superiori in uno slesso piano orizzoutale. 

Le figure 100 e 1 Oi fanno rispellivamenle vedere come devono 
essere disposte le porcelle e gli speroui nei casi di una volla a botte 
e di una volta a bolle con teste di paùiglione. Disposizioni analoghe 
convengono pllr Lulle le altre vòlle, cd in ogni caso parlicolare si 
presentano così naluralmenle le disposizioni più con"enienti, che 
credesi afTallo inutile di ullel'iormente insistere su quest'argome11to. 

70. Carichi permanente ed accidentale gravitanti sulle vòlte 
per costruzioni civili. - Il carico permanente, che sopporta una 
volta per costruzioni civili, consta generalmente: del peso proprio 
della vòlla; ciel peso del materiale che trovasi fra il suo cslra!los 
ed il sovrastante pavimento; ciel peso di quanto costiluisce il pavi­
mento. In alcune cirr,ostanze avviene di dovei· considerare delle 
volte, per le quali no11 devesi superiormenle costrurre un pavimento 
ma solamente una copertura. In questo caso, nggiungenclo al peso 
proprio della vòlla quelli della copertura e Ilei pezzi che servono 
a sostenerla, si ha il carico permanente che la volta sopporta. 

Il caric9 accidentale si deve desumere dalla particolare desti­
nazione della volta. Per quelle destinale a sopportare i pavimenti 
delle ordinarie fabbriche d'abitazione e dei magazzini, si possono 
assumere i carichi accidentali come già si disse nel numero 65, par­
lanclo ùei solai. Per quelle invece sulle quali deve essere stabilita 
una coperlura, possono valere i dati che vennero riportali nel llU· 

mero 44, parlando dei pesi delle coperture. 
In alcuni casi si costruiscono delle vòlle, le quali, come quasi 

sempre succede per le chiese, dovendo soltanto servire come co­
perture sottostanti ad un letto che su esse non gravi la, non hanno 
da sopportare carichi accident::ili. Per queste volle devesi solamente 
tener conto di quella parte del peso permanente che corrisponde 
al loro peso proprio. 

7 i . Verificazione della stabilità delle vòlte a padiglione. -
Il triangolo A Il C (fig. i 02) rappresenti la proiezione orizzontale 
di quella parte di una volta a padiglione (Lavol'i geucrali d'archi­
tettimi civile, stradale ed itlrnulica, num. 250, 251 e '252), la quale 
trovasi compresa fra due fusi corrisponcleuli dell'inlrados e dell'e­
strados, non che fra clue piani verticali di tracce orizzontali AC e 
B C, passanti pci vertici successivi A e B ciel poligono coperto dalla 
volla e pcl punto e in cui orizzontalmente proiettasi il verlicc della 
sua superficie d'inlraclos. In A' A" C" C' sia poi rappresentala la se· 
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zioue, 11clla definita parte di vòlta a padiglione, secondo il piauo 
vel'ticalc ùi trnccia orizzontale CX normale al la lo A B. 

Nella vcl'ilicazione della stabilità di una volta a padiglione, ar11-
rocttesi gc11eralmenle cbe ciascuna delle sue parti, come quella oriz­
zoutalme11te proicllala i11 ABC, sia st:parata dalle ùue parti fra cui 
trovasi luugo i piani verticali di tracce orizzontali A e e Be; e COll · 

siderasi essa come una porzioue di vòlla a bolle per· a1)plicarvi i 
metodi ili verificazione di cui si è parlato oei numeri 29, 50, 51 e 
:;2, a\e11do, ben iuleso, riguardo alla caratteristica ci rcostanza che 
la vòlla a bolle, di cui è quisli oue, non è compresa fra due piani 
normali alle sue generatrici dell 'intrados , sibiJene fra due piani 
incli11ali per rapporto a quesle geueratrici ed i11 co11tranlisi secondo 
la direzioue della monla della vòlla. Segue da ciò che, scompo11endo 
la parte di volta, orizzo11Lalmenle proiellala i11 AB C, iu Laute parli 
piulloslo piccole, mediante piani direlli secondo allrellante genera­
trici della su l'erficie d' inlrados e normali a questa superficie, le 
lunghezze di queste parli non souo costanti come nella vòlta a bolle 
com presa ira due piani di tesla paralll'li. Co11sidera11do poi nella se­
zione n:lla A' A" (.;" (.;' una qualunque delle piccole parli ab I/ a' in 
cui essa risulta scoruposta dagli accennali piani, riesce facile de­
terminare, come si è 1fe1to nel num ero ~9. il rrnlro ili superficie 
y della figura piana ab b' a' ; la perpendicolare gcalla verticale C"Z, 
passa11te pel vertici• della vòlla, dà la distanza Jell' accennalo centro 
g 1lal piauo verticale parallelo ad A ll e passaule per C; e nella rella 
g.9., condolta 11el triangolo ABC parallelamente ad A l.J con distanza 
C91 =:.cy- da C, si ha quella media lunghezza da allribuirsi alla 
parte di volta che sulla sua sezione retta proiellasi in abb'a'. 

Egli è evitlenle che l'ipotesi rle! la separazione fra le diverse parti 
componenti una vòlla a padiglione conduce ad operare in favore 
della stabilità, giacchè avviene effeLLivamente che c1uesle parli tro­
vansi fra loro collegale, sia per l'adesione delle malte, sia per l'ad­
deutellamenlo che esiste sugli spigoli rra i material i componenti 
due parti vicine. 

Determinando la grossezza dei picdrilli <li una vòlta a padiglione 
in modo che ciascuno <li essi resista alla spiala che contro vi pro­
duce <fll ella parte di volta che vi si trova impostala, si arriva 11<1 un 
risultamcnto inferiore a quello che converrebbe adottare qualol'a 
lo stesso piedritto 1lovesse sopportare la metà di una volta a bolle 
avent•~' per !alo, per semi-corda e per monta della sua superficie 
d'intrados, il lato, la semi-corda e la monta del fuso cl'intrados della 
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parte di vòlLa a paJiglione che effellivamcnle sopporla, giacchi' la 
più gran par'le di ciò che bisogna Logliere dall a òefinila 111uzza 
vòlla a bolle, per ollcnere la delta parle di vòlla a pad iglione, Cél de 
sni conci siluati verso il vertice, ossia su quelli che delcrminano la 
spinta. 

Una grossezza di piedritto, ammissibile nell'ipotesi che esso non 
sia esposto a cedere per parli , può riuscire insullicienle quand o sia 
possibile che la separazione succeda second o lince come mn e p q. 
È necessario, se giudicasi possibile queslo modo di 1·ollura , di vi­
dere la parle di vòlta a padiglione orizzonLalmente 1woiettala io 
AB C in un cerlo nnme1·0 di parli, mcdia11tc pi<rni normali alh1 li11 ca 
d'imposla (AB, A'), e determina re sueces~ i vamcn lc la grossezza di 
piedritto conveniente a ciascuna di esse. Il massi111 0 di questa gros­
sezza col'l'isponde al mezzo della lunghezza AB, ed essa Lanlo meno 
<lifferisce da quella corrisponùenle alla mezza vona a bolle già so­
pra definita , qu anto piLt le divisioni sono state numerose . . È princi­
palmente quando trallasi di vòlle di grandi dimen ·ioni , da eseguirsi 
con maleriali di mediocre qualitil, che co11 vie11 e aver riguardo alla 
possibililà di tali disgiunzioni. 

72. Verificazione della stabilità delle vòlte a botte con teste 
di padiglione. - Considerando il caso della vòlta a bolle con 
tesle di padiglione (Lavol'i 9e11erali ct'archilettttrn civile, stradtile ed 
idraulica, num. 255 e 254) coprente un rellangolo AB CD ((ig. i03), 
s' immagi nerà essa divisa nelle quallro parli proieltale orizzonlal­
menle nei trapezi AD F E e CD E F e uei triangoli AD E e B CF. 
Per uoa delle 1>a rti la cui proiezione orizzontale è un lrnpezio , per 
esempio per quella che orizzontalmente proiettasi in AB F E, si ap­
plica il metodo di verificazione conveniente alle vòlte a botte (num. 
29, 50, 5t e 52), coll'avvertenza che trattasi di una vòlta a bolle 
non comrresa rra due piani paralleli. Hi conosciulo che e::;sa trovasi 
in buone condizioni di stabilità, si conchiude che in cothlizio ni an­
cora migliori è ciascuna delle altre due parti proieuantisi orizzon­
talmente nei triangoli ADE e BCF, quando il promo che otliensi, 
immaginandole tagliale con 1111 piano perpendicolare alle loro ge­
neratrici d' intrados, è identico a quello delle altre due parli . 

Allorquando il lato maggiore AB del rellangolo AB CD supera cl i 
mollo il suo lato miuore ll C, si apr li ca il metodo di verificazione 
solamen te alla mezza volta a bolle orizzontalmente p1·oietlantcsi 
nel rettangolo HG F E: cosi operasi generalmente in fo vore della 
stabilità, e contemporaneamente si tiene conto della possibilità di 
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disgiun:r.ioni secondo le ùirczioui E K ed F I, oppure secondo dire· 
ziooi ad esse parallele. 

IJ melodo di verilìcazione della stabilità di una vòlta a hotte con 
teste di padiglione, coprente un rettangolo, conviene anche al 
caso in cui essa copre un'area parallelogrnmmica, oppure un'area 
trapezi a. 

75. Verificazione della stabilità delle vòlte a schifo e delle 
vòlte a padiglione sopra schifo. - Abbiasi una vòlta a s<:hifo 
(Lavori ge11en1li d'architellurn civile, stl'adale ed idt'aulica, 1111m. 255 
e ~56) orizzontalmente proiellantesi nel rettangolo ABCD (fig. i 04), 
e sia proposto di verificarne la sua stabililà. S' incominci perciò dal 
valutare lazione esercitala dalla parte pi ana o quasi piana sulle 

4uallro parti di vòlla ABF~. BCGF, CDHG e UAEH, e si consi· 
derioo queste parti come staccale uelle direzioui dei piani ver· 
ticali determin ali dalle rette A E, llF, CG e OH. Nei casi ordi­
narii della pratica, in cui il pavimento sovrastante alla vòlta trovasi 
caricato d'un peso uniformemeote distribuito sulla sua superficie, 
si può supporre che il peso P sopporta lo dalla parte piana E F G H 
si riparLisca uniformemente sul pcrimelro EF G H. Se adunque si 
indica con L la lunghezza dell'or indicalo perimetro, il quoziente 

t ré!ppresenta quella parte di detto peso che corrisponde all'unità 

di lunghezza dello stesso perimetro, e, essendo a la lunghezza del 
suo lato maggiore EH, si può ritenere che lazione trasmessa dalla 
parte piana EF G H sulla parte di vòlla orizzontalmen te proiellala 
in ADHE sia rappresentala dal peso F, dato da 

'frovato il valore di F, riesce facile applicare il meLodo di veti-
6caziooe convtmiente per le vòlte a botte (num. 29, 50, 5i e 52) 
alla parte più lunga della vòlta a schifo , ossia a quella orizzontai· 
mente proiettantesi nel trapezio AD H E, e di decidere se essa Lro· 
vasi in buone condizioni di stabilità. Nel fare quest'operazione di 
\'erificazione, conviene osservare che lrallasi di una vòlta a botte 
non compresa fra due piani paralleli e che non biso"na di111enticare 
1
, o 
azione della fo rza F. 

Il metodo di verificazione della stabilità della vòlta a schifo, del 
quale si è dato un breve cenno, ragionando sul caso di una base 
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rettangolare, conviene anche alle vòlle a schifo su hase poligonale 
qualunque. Convi_ene consider11re quella parte di dett11 volta che 
impostasi sul maggior l11to <lei poligono che essa copre, giacchè, 
riconosciuta stabile questa parte, non pnò nascere dubbio sulla 
stabilità delle altre, qualora vengano coslrutte nello stesso modo di 
quella per la quale venne applicato il metodo <li verificazione. 

Allorquando la lunghezza E H della generatrice superiore d~lla 
pari.e cilindrica più lnnga di una vòlta ;i schifo è piuttosto lunga, 
in confronto della differenza AD-EH fra la gener11trice più bassa e 
la generatrice più alta della stessa parte ci lind rica, si applica il 
metodo di verificnione solamente <llla mezz<l volta a botte orizzon­
talmente proieltata nel rettangolo IE H K; così fa cencio, operasi ge­
neralmente in favore della sta bili là, e contemporaneamente si tiene 
conto della possibilità di disgiunzioni secondo le direzioni EL ed 
HM. oppure secondo direzioni ad esse para llele. 

Dovendosi verificare la stahilità di una volta con padigl ioue sopra 
schifo (Lavori generali d'architettura civile, st1·arlale ed idraulica, 
num. 257), si incomincia dall'accer tarsi della stabilità della parte a 
padiglione, operando come già si è detto . nel numero 71, e quindi si 
passa a verificare la stabil ità di quella parte dello schifo che ha 
maggior lunghezza, tenenòo conto dell'azione che su essa esercita 
la vòlta a padiglione. Per tener con io di quest'azione, si fa il pei::o 
totale P' risulta nte dalla somma dei pesi <lei corti piedritti della 
vòlta a padiglione, <lei peso proprio di questa, del peso dei materiali 
che sovr'essa si trovano, e dcl peso <lei massimo sovraccarico che 
nelle circostanze più sfavorevoli si può accumulare sulla p;irte di 
pavimento corrispondente alla detta volta a padiglione. Dividendolo 
per la lunghezza L' del perimetro medio della base dei piedritti 
della volta a padiglione sull o schifo, si ottiene quell a parte del detto 
peso che corrisponde all 'unità <li lun~bezza dell 'accennato perimetro, 
e moltiplicando questo quoziente per la lunghe7.za del lato maggiore 
dello stesso perimetro si ha l'azione verticale F', di cui bisogna 
tener conto nel verificare la i::tabilità della parte più lunga dello 
schifo, che è appunto quella alla quale devono essere applicati i 
processi di ''erificazione. 

7 4. Verificazione della s tabilità delle volte a vela su pianta 
rettan golar e - 11 metodo che nella pratica si può seguire per 
verificare la stabil ità di una volta a vela su pianta rettangolare 
(Lavori generali d'at·chitettura civile, stmdale ed idraulica, num. 245, 
246, 247 e '248) consiste nell'immaginarla scompoi::ta in tanti archi 
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mediante piani ve1'Licali le cui tracce orizzontali EF, E'W, E"F" ..... , 
(fig . t 05) sono paralleli al lato di maggior lunghezza A ll del rettan­
.,.0t0 che essa copre, e nell'accertarsi, coi metodi che vennero svolti 
I) 

nei numeri ~9 , 50, 51 e 52, che tutti questi archi trovansi 
iu buone condizion i di stabilità. 

A ciascuno degli archi AB F E, E F F' E', E' F' ltv' E", ..... , co1·ri­
sponde la propria spinta orizzontale; e tulle queste spinte lrovansi 
applicale in punti noli, orizzontalmente proiettali in M., M, . M3 , •••• ., 

sulla retta LO dividente per mezzo i due lati AB- e DC, ma situali 
a differenti altezze sul piano d'imposta della volla. J pesi, che le 
metà dei detti archi devono rispettivamen•e sopportare nelle più 
sfavorevoli condizioni in cui saranno per trovarsi, non che le ver­
ticali passanti pei punti d'applicazione di questi pesi, le quali oriz­
zontalmente suppo11go11si proiellate in G1, G,, G1 , ..... , sono elementi 
che di uecessil à si d1·1 errninano nell a verificazione della stabilità 
degli archi stessi; e questi elementi, congiunti a quelli che si rife­
riscono alle definite spinte, vengono in acconcio per verificare la 
stabilità del piedritto AD G H, e per determinare la sua grossezza 
allorquando non trovasi in buone condizioni di stabilità. 

Il procedimento che conviene applicare per la verificazione della 
stabilità del piedritto AD G H, riesce pure per accertarsi della sta­
bilità del piedritto A 8 lK, quando la volta s'immagini scomposta 
in più archi mediante piani vfwlicali aventi le loro tracce orizzon­
tali parallele ad A D. Se però da una parte e dall'altra del piedritto 
AB lK esistono due vòlle identiche per forma e dimensioni, e che 
per conseguenza esercitano su esso due spiutc eguali e contrarie, 
riesce inutile l' ultima scomposizione, ed è sufficiente che laccennato 
piedritto sia ca pace di resistere alla pressione che gli viene tras­
messa dalla parte di costruzione di cui sopporta il peso. 

Allorquaudo, come in proiezione orizzontale risul ta dalla fi gura 
t 06, si devono considerare più vòlte a vela tulle su pianta rettan­
golare, imparale le un e dalle altre da al'chi o sostenute da pilastri, 
nella determinazione rlelle sezioni orizzontali di questi ultimi è ne­
cessario tener conto della loro posizione. Per un pilastro interme­
dio, come P, bisogna considerare: la spinta orizzontale che contro 
vi esercita l'arco orizzontalmente proiellato in H F EG, diretta nel 
senso della freccia f: il peso corrispondente a quella metà di dello 
arco, la quale ha per proiezione orizzontale il rettangolo EQTG ; le 
spinte orizzontali che, nelle direzioni delle frecce r ed (', eserci­
tano gli archi in cui, mediante piani verticali aventi le loro tracce 
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orizzonlali par:illele nd F E, conviene scomporre le due mezze vòlte 
a vela orizzontalmente proiellale in ABCD ed l\fLKI ; i pesi corri­
sponden ti a quelle due parli di ciascuna delle dette volte, le cui 
proiezioni orizzontali trovansi nei rettangoli A R Q D ed l\f S TI : il 
peso proprio dcl pilnstro, compresi quelli clei due mezzi archi a 
dritta ed a sinistra e dei corrispondenti timpani, fino al livello del 
pavimento superiore alle volte che esso concone a sostenere; e 
fì11almente le azioni che il pilastro riceve da quella parte dell'edi­
fizio che elevasi al disopra dP,I piano ciel ddto pavimento. 

Pe1· un pilast1·0 d'angolo, come P4, è necessario teuer conto: 
delle spinte orizzont<1li che, nel senso delle frecce (" ed f', eserci­
tano gli archi che orizzontalmente si proiettano nei rettangoli efgh 
ed iklm; dei pesi corrispondenti a quelle metà dei detli archi, le 
cui proiezioni orizzontali cadono nei rellangoli eno h ecl i o pm; 
delln spinta orizzontale che, nel senso della freccia {', produce 
l'arco avente la sua proiezione orizzontale nel rettnngolo V U X Y ; 
del peso il quale conisponde n quella metà di questo arco, la cui 
t>roiezione orizzontale cade in O MX Y; delle spinte orizzontali che, 
nel senso delle frecce{" ed {"', p1·oducono gli archi in cui, mediante 
piani verticali avenli rispettivamente le loro tracce orizzontali pa­
rallele a<l l\l L ed a T n, conviene scomporre IP. due metà di volta a 
vela orizzontalmente proiettate in :MI..1·9 ed IT11q; clel peso corri­
spondente a quella quarta parte della vòlta I){ ,. q la quale ammelle 
per p1·oiezione il rettangolo 1\1 S n q; tlel peso proprio del pil astro, 
supposto terminalo al livello del pavimento superiore alla vòlla che 
esso concone a sostenere; e finalmente rlelle azioni che il pilnstro 
riceve da quella parte di edifizio che trova~i al disopra del piano 
del dello pavimento. 

75. Verificazione della stabilità delle vòlte a crociera su 
pianta rettangolare. - Quanto si è dello sulla veriacazione della 
stabilità delle vòlle a vela su pianta rettangolare, conviene pr1::sso 
a poco alle volle a crociera pure su pianta rellaugolare, qualunque 
sia la genesi della superficie d'intratlos delle loro unghie (Lavori 
9e11erali d'architettura ci1Jile, stradale ed idraulica, num. 258, 25!), 
'260, 2G t e 26~). 

Essendo AB CD (fìg. i 07) una lìgura rettangolare, posta i11 un 
piano orizzontale, da coprirsi con una vòlla a crociera di cui si ha 
il progetto, s'immagi11i questa divisa in quattro parli mediante i 
due piani verticali aventi per loro tracce orizzontali le due diago­
nali A C e BD, e la parte di vòlla a crociera orizzontalmente pro­
iellata nel triangolo AB V si supponga divisa in un numero piuttosto 
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consirlercvole di archi mediante piani verticali non molto discosti 
fra di loro ed aventi per tracce orizzoqtali le rette EF, E' F', E" F", 
... .. , !Hll'nllele acl AB. A ciascuno degli archi ABFE. EFJi" E' , 
~~, F' F" E", ...... corrisponde la sua spinta orizzontale: e tulle que­
ste spinte sono applicale in punti noti, orizzontalmente proiettati in 
M., M" Mz, ..... , snlla retta LO dividente per mezzo i due lati AB e 
o c. Quando l'unghi a orizzontalmente proiettantesi nel triangolo 
v All è cilindrica, si può ritenere cbe i punti d'applicazione delle 
indica le spinte trovansi allo stesso livello sul piano d'imposta; 
quando invece l'indicata unghia è cilindroidica o sferica, i delli punti 
trovansi ad altezze differenti sull'accennalo piano. I pesi, cbe le 
metà dei rlefinili piccoli archi dovranno sopportare nelle condizioni 
più sfavorevoli in cui saranno per trovarsi, e le distanze dei punti 
d'applicazioue di questi pesi tlal piano verticale passante per la retta 
LO, sono clementi che di necessità si determinano nella veriOca· 
zione della stabilità <l ugli archi stessi. La somma cli lnlli questi pesi 
costituisce quello sopportalo dalla parte tii volta la quale ammetle 
il triangolo AL V per sua proiezione orizzontale, e, mediante il 
teorema dei momenti, riesce facile dedurre la cliilanza del punto 
d'applicazione dell'or indicato peso dal piano verticale determinalo 
dalla rella LO. La somma clclle f:'pinle orizzontali esel'cilate dagli 
archi , in cui venne scomposta la parte di volta proicltantesi nel trian­
golo AB V, dà la totale spinta esel'cilata da questa stessa pal'te di 
vòlta conlro il piedri llo A f) G ll ; e, applican1lo il teorema elci mo­
menti, si può dedune la distanza ili questa spinta dal piano d' im­
posta della vòlla. Il peso sopportal(I clalla parte di vòlta, la quale 
orizzontalmente proiettasi in DO V, è quello stesso sopportalo dal­
l'altra parte la cui proiezione orizzontale cade in AL V e sono 
identiche le distanze di questi ùue pesi dal piano verticale deter­
mina to dalla rella LO. La spinta orizzontale, che da L in V ba 
luogo contro l' or indicalo piano verticale, si vel'ifica pure da O in 
V; e sono eguali tra loro le dislauze di quesle due spinte dal piano 
<l'imposta della vòlta. Il peso sopporl ato dalla parte di volta la 
quale orizzontalmente proiettasi in ADV, non che la distanza del 
suo punto d'applicazione da l piano verticale passante per la retta 
LO, so11 0 elementi che si possono determinare; e, falla qu esta <le­
lel'minazione, riesce agevole passare alla verificazione della stabi­
lità dcl pi ed ritto AD G H cd alla determinazione della sua grossezza 
allorquando non lro,·asi in buone condizioni di stabil ità. 

Il procedimento che conviene per verificare la stabilità <lei .pie-
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llritto AO C lI i> pnr qn ello da arpticar·si prr assif'llrars i 1lrlla sia · 
hililà cte l pieclrit lo AB TIC Le, tre parti di v~lt A a crndera, orizzon· 
talmente proiell:int esi nei tri ;rngoli ADV, BCV ed ABV, si com­
porlano risp4>llivarncnle per rapporto al pirdrillo AB Il{ co111e le 
tre parli proir.Ual e in AB V, CD V e AD V per rapporto al pie1lri1to 
A DGR. Se da una parte e d;ill'allr:i del piedrillo A BI K esil'lono 
dne volle i1lentiche per forma e dimensioni, e che per ronseg11enza 
esercit11no s11 esso due spinte egtrnli e contrnrie, l'accennalo pie­
drilto nnicamente deve essere cnpace di rPsi~lere alln prrsc;ione che 
gli viene trasmessa dalla p11rtr, rii costruzione di rni sopporla il peso. 

Allorqnanclo devonsi considf't'are più volte a crociera, tulle SII 
pianta rel111n ~o l a re (fìg. i08), separate le nne 1!alle altre mediante 
arcbi e sostenute da pilastri , nPlla veriUcazione della slabilitn di 
qnesli nltirni, prrcisamPnle come già si è detto per le ' 'olle a vela, 
importa tenrr conto clell11 loro posizionr.. Per nn piliisl.ro inl.ermeclio 
come P, bi!<Of{trn tener conto: rlcllii spinta orizzonl11le ehe contro 
vi esercita l'arc·o A, 111 qual spint;i è diretta nel srnso della frr.r.cia 
f: del pr.so corrispondente a quella metà del eletto arco che trovasi 
fra il <lello pil<1slro ecl il pi;ino verlir.ale delerminalo dalla rella X Y 
passante pr.i p11nli , come ve v' , in cui orizzontalmente proiettansi i 
vertici <! elle volle a crociera: dplle spinte orizzontali che nelle dire­
zioni delle frecce ( ed (', esercitano le due pal'Li tli volle a cror.iern l:J 
e 13' posl e, una d;:i 111111 parte e l'altra dall'alt1·a parte dell 'arco indi­
cato; dei pesi sopportali cl ;i qu elle metà delle or acrennale parli di 
vòlte a crociera che si impQSI ano in e ecl f S ili pilnslro p ; dei pesi 
sopportati dalle clue parti di vòlte 11 crociera C e C', orizzonlalmenle 
proiella11lisi in rlue triangoli rellm1goli eguali, ;ivrnli rispellivame11le 
un cateto sullt~ reltr RS e TU perpendicolari ad X Y e passanti pei 
punti ve v'; ciel peso proprio del pilastro, compresi quelli clri due 
mezzi archi a <lrilla ed a sinistra e dei corri~pondrnti timpan i, tìno al 
livello ciel pavimento sn periort' alle ''olte che esso conrorre a soste­
nere ; e linalmenlr. dr Ile azioni che al pilastro vengono trasmesse rlalla 
parte di edifizio che trovasi al c\iso111·3 clel piano drl dello pavimento. 

Per un pihsLro d'angolo, come Pl' è necessiirio aver riguardo: 
alle spini e orizzontali che, nel senso delle frecce (" ed r. esercilano 
gli archi A' eri A" : ai pesi corl'ispond enli a qnellr metà di I ali archi 
che lrovansi fra il detto pil;isLro ed il pia no verticale determinalo 
dalla rell:i X Y; alla spinta orizzontale che, nel senso dell a frecria f, 
produce l'arco A"'; al peso di qnella metà di quest'a rco che ha l'im­
posta sul pilasi ro P 1 ; alle spinte orizzontali che, nel senso delle freccr 
{"ed r", pro<lu cono le clne parli di voli a a crociera B" e B'''; ai 
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pesi corrisponùenli a quelle 1lue 1~et~ delle o~ in~icate parli di 
vòlle a crociera che trovano i1ppogg10 10 g sul p1edr1llo P 1 ; al peso 
proprio del pilastro, supposto terminalo al livello clel pavimento 
superiore alla vòlta che esso co ncorre a sostenere, e finalmente alle 
azioni che il pilastro ri ceve tla quella parte cli edifizio che elevasi al 
disopra del piano del 1letto pavimento. 

76. Verificazione della stabilità delle volte a bacino. - Per 
verificare la sl.ahilità di una vòlta a bacino (Lavori genel'ali d'ar­
chitettura civile, stmdale ed idraulica, num. 24i, 242 e 24ll), con­
viene imnrnginarla divisa in tanti spicchi, e consirlerarli siccome 
non uniti lateralmente gli uni agli altri, giacchè, come ormai venne 
confermato dall 'osservazione e dalla sperienza, la rovina di una 
volla a baciuo è sem pre prcce1luta da fenrlitnre e da disgiunzioni 
nel senso dei meridiani. Ora, considerando lo spicchio orizzonlal­
mente proiellantesi in CO D (/ig. 109) ed assumendolo in modo 
che l'arco DC sia di piccola lunghezza, si può, senza sensibile 
errore per le pratiche applit;azioni, considerare come una porzione 
di arco limitalo da due piani vertica li facenti fra loro l'augolo D OC, 
cd applicare a questo arco, aualogamente a quanto già si disse per 
le volte a padiglione, i metodi di veritìcazionè che diffusameo le 
vennero spiegati .nei numeri 29, 50, 5·1 e 52. Quau<lo il piccolo 
arco, al quale ve1111cro applicali i metodi di verificazione, si tro,·a 
in buone condizioni <li stabilità, si conchiude che lo è pure J'int.iera 
vòlta a bacino, la quale in ultima analisi, pe1· qu an lo si riferisce 
al nietodo di verificazione della sua stabilità, considerasi come una 
vòlla a padiglione con base poligonale di molli lati. 

Av\'enendo di dover verilicarc la stabilità di una vòlta a bacino 
su base elliLtica o su base ovale, si considererà quello fra i diversi 
piccoli spicchi in cui può essere divisa, il quale presenta la mag­
giore semi-corda, ossia quello che simmetricamente si estende da 
una parlc e dalraltra riel piano verti cale passante per l'asse mag­
giore 1lell'ellisse o ùella ovale che serve di base alla vòlta. 

Per quanto spella al picdrillo che serve di sostegno ad una 
volta a bacino, si incomiucia Ù<1l verifica1·e la stabilità o dal deter­
minare la grossezza per quella sua parte, come AB CO, la quale 
corrispoude allo spicchio CDO che già venne considerato ncll'accer· 
larsi della stabilità della vòlla, ed in seguito ritiensi che !'iutiero 
piedritto si tro\'a io buone coudizioni d'equilibrio stabile quando 
ha la grossezza di quella parte per cui venne riconosciuta ed 
arcertala la stabilità. 

Egli è eviJeutc che, se esistono aperture nelle parti iofe-
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l'iori o nei piedritti cli una voll:i a hacino, hiiwgna rii qnc::te tener 
co nto. Così, se queste aperture sono equidistanti eri 11niformemente 
rlistrihuiLe snl totale svi luppo del pie1lritto, si farà quella lu11ghezza 
che corrisponrle alla som ma rlclle 101·0 larghezze e quindi , col me­
todo delle parti proporzio11ali, riescirà facile dedurre quale largliezzn 
di apertura con\·iene supporre nella parte di piedritto 1>cl qnale 
vuolsi verificri re la stabi lità . 

Anche per le volte 11 bacino che so no troncale ad unn certa al­
tezza e che al disopra portano una lanterna od un cupoli110. riesce 
facile verificare l;i stabiliti1. La vòlla a l>acino si co nsidera come 
una vòlta a schi fo su pi anta poligonale di molti lati piullosto piccoli , 
ed i procedimenti di verificazione si ri1lucono a quelli che vennero 
svolti nel n11rn ero 7 5, parl ando dci metorli che conducono ad accer­
tarsi della slahilità delle vòlte a schifo . 

7 7. Osservazioni sugli esposti metodi per verifica r e la sta­
bilità delle vòlte. - I procedimenti di verilicaziooe della slal>ilità 
cl elle vòlle, stati esposti nei numeri 71 , 7'2, 75 , 74, 75 e 76, 
ed deutementc si appoggia no sopr11 ipote~i inesatte, e non possono 
condurre che a risolu zioni di grossolana approssimazione. Il trascu­
ra1·e la tenacilà dei ceml~nti , è, per la miiggior parte delle volle 
impiegale nelle costruzioni Ci \·i li , non tener conto deli ri principale 
1lclle cause che le mantiene in equilibrio slal>ile, ed una valida 
conferma di quest'osservazione si ha in <!llell e volle che talora Si 
cost1·uiscono nelle nbiLazioni per dividere in due parli l'allezz11 di 
un piano ordinario, che presentano una monta depressissima, e 
che sono formate con maltoni posti di piallo, generalmente ceme11-
tati con m;illa di gesso o con molta bastarda. Si trova no anche 
degli esempli di tali vòlle in cui ai mattoni vennero sostituite le 
pianelle o le tavelle. Gli indicali metodi di verificazione posso no 
servire a dare qualche inrli cazione sull 'ec1uilibrio delle vòlte di 
grancle porlat;1, per le quali è sem pre meglio procu rare che siavi 
qualche eccesso di slahi lità ; rua nelle ordinarie circostanze dell a 
pratica co nviene attenersi alle norme che vennero indicale nel nu­
mero 68, le 4uali si possouo dire il riassu11lo di numerose osser­
vazioni su vcìllc soltili che hanno fatto buona prova. I piedrit.Li 
sono quelli che maggiormente devono alli rare l'allenzio11c del 
CMlrullo1·~. ed è a quesli clte con\'iene assicura re la necessaria 
resi~te111,a e rimmohilità sollo l'azione delle spinte delle vòlte che 
soppo rtano. 

78. Verificazione della stabilità dei piedritti. - I metodi che 
servono a verifira re la stabilità delle vòlte conducono alla rleter -
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minazione delle loro spinte contro i picdrilli che le sostengono: e 
le norme esposte nei numeri 55 e 54, congiunte alle osservazioni 
che vennero falle nei numeri 71, 72, 75, 74, 75 e 7o, in ogni 
caso sono sufficienli n far comprendere quali sono gli elemenli cli 
cui conviene tener conlo e qnali sono i calcoli da instituirsi, sia 
per accertarsi se un piedritto qualunque trovasi in buone condizio11 i 
di stabilità sotto il Lriplice rapporto della resislcnza alla pressione , 
allo scorrimenlo ed al rovesciamenlo, sia per <lelerminare la sua 
sezione orizzontale in modo che tali condizioni si trovino soddisfalle. 

L'operazione di verificare la stabilità dei piedritti, principalmente 
quando sopportano un fabbricato 11umeranle più piani, se non è 
difficile, riesce però assai lunga e penosa; per cu i, nella maggior 
parte dci casi pralici, si ricorre all'osservazione <li edifizi già esi­
slenli, nei quali Lrovansi piedritti in buone condizioni di equilibrio 
stabil ~ e posti in analoghe circoslanze di qu ell i pei quali vuolsi 
accertare la stabilità. Le formol e che vennero d::ite nel numero 19 
possono riuscire <li qualche utili là e, nelle ordinarie circostanze 
della pralica. col sistema di costruzio11e e con matpriali del genere 
di c1uelli che impiegansi in Torino, si possono esse adottare colla 
sicurezza di ottenere piedritti posti in buone condizioni di equilibrio. 
Conviene però osservare, che la convenienza dell'applicazione della 
ci tate formole presentasi solameule quando traltasi di muraglie 
colle ordinarie aperture delle fabbriche per abitazioni, e non quando 
trallasi di colonne o di pilastri sopportanti una serie di arcale e di 
volte, come avviene nei portici. In quest'ullimo caso assai facil­
mente si può procedcrn determinando, coll'applicazione di qnclla 
formola del numero 19 che conviene ai muri peri1}1etrali, la g1·os­
sezza xP che si dovrebbe dare ad un muro continuo, lungo come 
l'intiera fronte sulla quale devono essere dislrilJuiLe le colonne od 
i pilastri, cd. alto come il piano nel quale devono 4uesti trovarsi in 
opera. Dopo di ciò, si pone la condizioue cbe il momento resistente 
al rovesciamento pel definito muro sia eguale a quello del sistemn 
costituito dalle colonne o pilastri, dagli archi po~ti nella detta fronte 
che quesli sostegni sopportano e dai corrispondcnli timpani fino 
alla sommità dell 'allezza già al.lribuita al muro continuo ipotetico. 
La delìnita condizione conduce ad u11'equazione dalla quale si può 
ricavare una delle dimensioni alla a determinare la superficie tiella 
sezione orizzontale delle colonne o dei pilastri. 

1 picd1·iui situati alle estremità libere dei portici sono sollecitali 
al t·o, csciamenlo in due direzioni, e per questo motivo imporla 
farli pili 1·esisteuti dei pilastri intermeclii . Traendo partilo rli quanto 
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si è dello nei numeri 35, 54, 7 4 e 75, non incontrasi difficoltà a 
riconoscere se un dalo pietll'itlo di spalla lrovasi in buone condi­
zioni 11' equilihrio stabile, ccl a determinare la sua sezione orizzon· 
Lale affiuchè questa condizione sia soddisfatta. Nella pratica però, 
senza ricorrere a calcoli, qunsi sempre si adollano speciali dispo­
sizioni, che assai facilnurnle conducono allo scopo; e sovente si fa 
uso cl elle colonne accoppiate, delle colonne con tro pilastri, dei 
pilastri prcsenlanli tli fro11lc una larghezza doppia di quella dtli 
pilaslri inlermetlii. In generale poi si può ritenere che i pietlrilli 
di spalla prescntaO(• le più ampie guarentigie di slabililà quando le 
larghezze che presentano sulle ilue fronti non sono inferiori alle 
metà delle corde degli archi che essi sopportano. 

79. Chiavi dì ferro pel consolidamento delle volte. - Le 
chiavi lii ferro che, come si disse nel numero 55, sovente si impie­
gano nell e costruzioni civili pt!l conso li1lamcnlo degli archi e delle 
piallabanilc, allorquando per qualsiasi causa non si po:;so no costrurre 
i piedrilli tli grnssezza corrisponden te al bisogno, riescono anche 
vantaggiose pel consolitla111cnlo delle vòlle. In questi casi però 
è quasi indispensabile di Loglicre il callivo effetto che producono 
alla vista, e si raggiunge lo scopo col disporle in modo che in 
nes;;un punto della loro lunghezza si trovino al ùisollo ùell'inlraclos 
dei volli che consolidano. 

Occorrendo di porre in opera alcune chiavi pel consolidamento 
di volle, bisogua collocarle coi loro assi orizzontali, ed in modo 
da opporsi alle :izioni delle spinte orizzontali opcranli sui piedl'illi. 
Segue da ciò, che si devono disporre: in piani direlli normalmenle 
alle generalri ci della superficie cl'inlrados, per le volle a bolle; in 
piani verticali laglianli li~ superficie cl'intrados secondo generalrici, 
per le volle anulari, per le vòlle eli coidali e per le volle anulari 
ed elicoidali; in piani ve1tieali normali all'asse, per le vòlte coniche; 
in piani verticali, normali ali,\ generalrice più al la dell 'intrados, per 
le volle couoiùiche; in piani vert icali norrnali a quelli in cui tro­
vansi le curve tl' imposla, per le volle a vela; in piani diretti se­
condo sezioni l'()lle 1lella superficie d'inlraclos dei fusi, per le vòlte 
a padiglione ; in piani direlli normalmente alle generatrici più lunghe 
della superficie d'intrados, 1>er le volle a bolle con leste di padi­
glio ne; in piani direlli perpendicolarmente alle generalrici delle 
superficie cilindrirhe d'intra1los, per le vòlte a schifo e per quelle 
a parliglio1w sopra schifo: in piani paralleli a quelli contenenti le 
lunelle, e da essi non molto lontani , per le vòlle a crociera. Per le 
volle a padiglione, per quelle a bolle con tesla ili padiglione e per 
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quelle a schifo su pianta rellangolare, principalmente quando la 
J nnghezza non è molto differente dalla larghezza, si dispongono 
Je chiavi in due direzioni fra loro perpendicolari. Per le vòlle a 
crociera usasi anche disporre le chiavi nei piani verticali passanti 
per le diagonali dei poligoni che esse coprono. Nelle vòlte lunulate 
11on si ha generalmente alcun riguardo alle unghie nello stabilire 
le chiavi di consolidamento, e si dispongono queste in modo con­
forme alle esigenze delle VO)le nelle quali )e unghie lrOvélnsi pra· 
ticate. Nelle volle a fascioni si deve sopratutto pensare él l consoli­
damento di questi, per cui le posizioni più convenienti dell e chiavi 
in queste volle vengono generalmc11 le Ùelerminale dalle disposi­
zioni dei loro fascioni. Come regola generale poi devesi ritenere che, 
fra due muraglie faceuli l"ufficio di piedrilli per Lre vòlle successive, 
è inuLile ogni chia\'e, allorquando le spinte della vòlta di mezzo 
sulle delle muraglie, oltre di essere eguali o poco differenti dalle 
conlrospinle che contro vi esercii.ano le due voll e laterali, si veri­
fi cano anche alla stessa o presso a poco alla stessa altezza. 

Per quan to si riferisce alla formél delle chiavi di ferro, principal­
mente alle loro estremi la, ed alle unioni che su esse può avvenire di 
dover eseguire, vale t1uanlo si è dello nel numero 35. Alle forrnole 
poi che trovansi in queslo numero conviene riportarsi, allorquando 
in moJo conveniente vuolsi delerminare la superficie della loro 
sezione retta. Siccome poi le chiavi per vòlle quasi sempre trovansi 
coperte e stabilite nell'interno degli edifìzii, non possono esse 
sentire i dannosi effelli degli eccessivi abbassamenti di temperatura, 
e, volendosi determinare la loro sezione rella mediante quella 
formola che tiene ronto delle variazioni <li temperatura, conviene 
nei nostri climi. assumere il valore della differenza 8 -8'' non 
maggiore di t 6°. 

80. Cer chiature di ferr o pel consolidamento delle vòlte a 
bacino. - Per consolidare le vòlte a hacino, invece delle chiavi, 
si fa uso delle cerchiature di ferro. Queste cerchi ature, nelle vòlle 
un po' grandi, si compongono di molle spranghe incurvale, le 
quali generalmente si annodano le une alle altre, nel modo espresso 
dalle figure 20 e 2t . Esse si possono disporre a differenti allezze 
sull 'estrados delle vòlle che cingono, ma, nell'intento di renderle 
1lella miissima efficacia, conviene collociirle all'altezza alla quale 
tende manif Pstarsi la rottura sui fianchi. 

Per determinare la superficie della sezione rt•lta da assegnarsi 
ad una cerchia tura da porsi in on determinalo silo di una vòlla a 
bacino su base circolare, si consideri di questa volta uno spicchio 
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qualu11quc, compreso fra due meridiani facenti fra loro un angolo 
dato FU I (Jig. HO), e si cbiami110: 

a l'arco ùi raggio eguale all'un ità ch i11dc11Lc il dello angolo ; 
Q la spinta orizzontale corrispondente a quella parte di vòlta a 

bacino definita dall ' or indicalo arco a; 

q il braccio di questa spinta per rapporto al puuto e attorno al 
quale si su ppone poter aver luogo la rotazione dell 'accennalo spic­
chio, ossia la lunghezza A U; 

P il peso della parte di vòlla proiettantesi in O IF e Ilei corrispon­
dente piedrillo ; 

p il braccio E e lii lJUeslo peso per rapporto al p1111to e; 
N la pressione orizzontale che la parte di fascia, com presa fra 

i due piani 1oeridiani O F ed O J, esercita contro l'estrados della 
vòlla; 

t• il braccio DC di questa pressione per rapporto allo stesso 
punto C; 

n" il coefficiente di stabilità rnlativo al rovesciamento. 
Ponendo l equazione dci momenti !li rotazione per rapporto al punto 
e, si ha 

da cui ricavasi 

Qq:=n"(Pp+Nn), 

Qq p 
n" - p 

N==----n 

Calcolato mediante quest'equazione il valore della forza N, si ri­
ferisca questa all 'unità di lunghezza dell'arco circolare a cui tro­
vasi applicata. Perciò, se chiamasi r il raggio RM di quel parallelo 
dell'estrados della vòlta a bacino, il quale trovasi al livello del 
piano orizzonlale passanle per la nielà dell'altezza della cerchiatura, 
si ha: che l'arco circolare a cui trovasi applicala la forza N è 

lungo ra; che ~ è la pressione riferi ta all 'unità di lunghezia 
ra 

della fasciatura sull ' eslrados della vòlta; che la fasciatura è adunque 
sollecitata normai men Le alla sua superficie interna, dall'indentro 

N 
all' infuori e per ogni unità della sua lunghezza dalla forza - ; 

,. o: 

che sopporla normalmente ad una sua sezione rella qual 111que 
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(Resistcu:rn <lei matel'iali e stabilità delle costr11;;;io11i, num. 24) la 
teusione T' data da 

che 

T,_ :-.i. - , 
17. 

T' 
O= 11' R' 

r la formola del erminatri cc della superficie Q tiella sezione retta 
fiella cerchiatura quando si crede che uon debbasi tenere conto 
degli abbassamenti di Lemperalnra cui sarà per andare soggeua 
c1uando si troverà in opera; e che finalmente 

'f' 
o == n' R' - E' ~(9-fJ") 

è la formola da adottarsi tuttora che di que::;Lo abbassamento di 
temperatura debbasi tener conto. Le quantità n', R', E', ~ e 8- fl' 
si assumeranno come già venne indicalo nel numero 55, parlando 
delle chiavi di ferro. 

CAPITOLO V. 

Portoni, portonc ini, androni, at.rii, 
port.ic i e scale. 

81. Portoni e portoncini - Le porle per entrare in qualsiasi 
rabbricaLo, o sono sem.plicemenle destinale al passaggio dei pedoni, 
oppure devono contemporaneamente servire pel passaggio dei pe­
<loni, delle vellure e dei carri. Le prime si chiamano comunemente 
col nome cli portonci11i e le seconde col nome di po1'1oni o di porte 
ca,.raie. 

La larghezza dei portoncini varia generalmen te fra metri 1,20 e 
2, e la loro allezza . quasi sempre trovasi compresa fra i 5/5 ed i 
5/2 della larghezza. 

La larghezza dei portoni varia fra metri 2,70 e 5,50. La larghezza 
di metri ~.80.' o lullo al Pi:t di metri 5, è quella generalmente usala 
nelle onlmarie case da pig1oue in citta. Per quautu si riferisce al-
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l'alten<• dei pMtoni, si può riteuere che essa è quasi sempre com­
pl'csa fra i 5/2 ed i 5/2 della loro larghezza. 

Le accennate proporzioni fra la larghezza e l'altezza dei por­
toncini e dei porloni 11011 si dc,•ono rite1wre eome assolute; l'ar­
chitetto, a secoJHla dell e circo~lauze, deve saper scegliere la cou­
venicnle proporzi o11 e fra gli iullicati limi ti, e, 11 0 11 lrova1ulonc una 
;idatla al caso e conforme :il suo gusto, può liberamente allonta­
narvisi . 

Attorno ai portonciui ctl ai portoni conviene distinguere la maz­
.zetla, la battuta e lo squarcio. Considerando una sezione orizzontale 
nei muri di un edW1.io dove esiste un po1tnnci no od un portone, 
nella retta A li :=F G (Jig. H 1) si ha la gl'ossczza della rnazzella, 
nella retta B C:= G H risulta la larghezza della hattuta, e uel!a rella 
CD = H I ottiensi la lunghezza dello squarcio. La grossezza della 
mazzetta, che pnò essere di metri 0,.12 nei portoncini, deve essere 
porlal;1 a metri 0,24 nei portoni. In qua11lo alla larghezza della bat­
tuta si può assumere non minol'e di metri 0,04 pei primi e di 
lll l' lri 0,08 pei secondi. La lunghezza CE dc·lla perpendicolari:' ab­
bassala dal punto C sulla retta DI, la quale unisce le estremità D 
ed l delle rette rappresentanti i due squarci, può essere chiamata 
11rofoudità dello squarcio; deve essa risultare di qualche cenlimetro 
o due pili lunga della metà clella larghezza AF del portoncino o del 
portone, aumentata della larghezza B C della halluta e della spes­
sezza delle imposte, quando queste sono due di egual larghezza; e 
può invece essere la terz11 o 1:1 quarta parte di A F, pili B C, più la 
spessezza delle imposte, pili ancoril uno o due centimetri, quando 
nel complesso clelle imposte havvi una divisione in tre od in quattro 
parti eguali. !n quan lo alla larghP.zza DJ fra du e esl remilà D ed I 
rlelle rette rappresen tanti gli squarci , si può ritenere c.he essa debha 
essere eguale il lla lunghezza dell a rell a CH, aumentala <li 1 /5 ad 
i /4 o almeno di 1 /5 dalla profond ità CE. 

82. Androni, atrii e portici. - Ai portoncini ed ai portoni, 
tengono generalmente dietro gli androni, aventi per iscopo rl i con­
durre ai locali in cui trovansi stabilite le scale, ed ai cortili. La 
larghezza e l'altezza degli androni devono essere un po' maggiori 
<li quelle dei port oncini o dei portoni ai quali fanno segu ilo : l'ac­
cennata maggior l11rghezza cl ell 'iindrone, mentre viene richiesta cla\le 
esigenze di comodità, risulta anche una naturale conseguenza della 
necessilà degli squarci di cui si parlò nel precedente numero. 

In vece degli an1lroni s'incontrano in a• nni cospicui edifizi quegli 
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ampii locali, chiamali atrii . Qualche volta gli atrii sono preceduti 
da corti androni, e talvolta questi tengono dietro a quelli. 

Allorquando il piano terreno di un edifizio in parte vuol essere 
destinato all'uso <li portici, questi devono trovarsi in comunicazione 
coll'androne o coll'atrio ; la loro larghezza non deve essere troppo 
piccola e, se è possibile, non inferiore a 5 metri. 

Gli androni, gli atrii ed i portici sono quelle parli delle costru­
zioni civili che per le prime si presen tano allo sguardo di chi in 
esse entra, e quindi quelle che maggiormente fanno impressione 
sugli animi degli osservatori. Segue da ciò , che devesi per esse 
adottare un conveniente sistema di decorazione, che deve essere 
posto in evidenza il loro scopo e la loro destinazione, e che chia­
ramente devono apparire le loro relazioni coi principali membri del 
piano terreno e colle scale per salire ai piani superiori. 

85. Scale. - Le scale per salire dal piano terreno ai piani supe­
riori possono presentare tre principali disposizioni per quanto 
spella al modo con cui i loro gradini sono posti in opera: quella 
in cui i gradini trovano appoggio su due muri paralleli; quella 
in cui i gradini sono incastrati in un muro solamente per una 
estremità; e finalmente quella in cui i gradini sono sostenuti da una 
sollostante volta. 

La larghezza delle scale varia ordinariamente fra 1 e 2 metri. 
Nelle case signorili havvi generalmente una scala principale pel 
piano nobile, indipendente dalle scale ordinarie che conducono agli 
altri piani, e sovenle alla detl a scala principale si assegna una lar­
ghezza maggiore di 2 melri. Gli scaloni dei palazzi hanno larghezze 
assai maggiori cli quelle indicate, e se ne trovano alcuni in cui la 
lunghezza dei gradini supera i 4 metri. 

Alcuni costrullori, assumendosi che l'alzala a dei gradini debba 
essere compresa fra metri 0,12 e metri O,i7, determinano la lar­
ghezza p della pedata colla semplicissima formola che venne data 
nel numero 11. Alcuni altri invece, fissandosi che l'alzata a debba 
essere compresa fra metri 0,12 e 0,16, adottano la formola 

2a+p==0"',61 , 

la quale è preferibile a quella del citato numero 1 i per le scale di 
qual che importanza e principalmente per gli scaloni. Nelle scale in­
terne, e<l in quelle secondarie si può portare a metri 0,1 9 l'alzata 
ed a metri 0,25 la peda~. 

In generale devesi l'ilenere, che le scale con rampe disposte se-
L'ARTE DI FABBRICARI Costruzioni civili, ecc. - 14 
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condo direzioni rettilinee sono preferi l1ili a quelle che si svi luppano 
su un an rlamento curvilineo qualunque ; che il numero dei gradini 
di una stessa rampa non deve essere troppo g1·ande, e non maggiore 
tli venti; che, presentandosi la necessità tli adollare rampe con più 
di venli gradini, conviene lasciare un r ipiano a circa tnetà della loro 
altezza; che una scala deve essere convenientemente illuminata e 
ventilata, e che quindi deve ricevere luce ed aria almeno da una 
finestra per ogni piano; che, essendo imperiosa necessità di illumi­
nare una scala con un solò lucernario, bisogna ri co1•rere a quella 
strullura la quale meno si oppone alla discesa dei raggi luminosi 
dall'alto al basso, e procurare che la sezione ol'Ìzzontalc nella parte 
libera della gabbia sia in metri quadrati 11011 minore dei 2/3 dal­
l'altezza del lucernario espressa in melri. 

Le scale, e soprattutto quelle tli qualche impor tanza, devono 
trovarsi in tali posizioni che focilmente riescano visibili da C[Uanti 
vengono a ricercarle per salirvi, ed importa per conseguenza che 
siano presso le entrate principali, in luoghi chiari, e lali che vi si 
possa andare con brevi e ben tracciali cammi11i. Gli accessi alle 
scale e le scale stesse devono presentare nna converrienle decora­
zione; importa che la decorazione ili qucslc sia una ben dedotta 
conseguenza degli ornamenti tli quelli, etl il tnllo deve essere sem­
plice ed in armonia colle altre parti degli eùi fizii irt cui lè scale si 
trovano. La coincidenza dcl piilno verticale passante pel mezzo della 
prima rampa tli una scala col piano verticale pilssanle pel mezzo 
dell'apertura che dà nella sua gabbia è semrr·e cosa eonvenienle 
e bella a verlersi. Nei paesi in cui la stagione irrvernalc riesce pinl­
loslo rigida, è cosa ollima quella tli munire di porle a vetri gli 
ingressi delle scale, principalmente quando queste conducono ad 
alloggi signorili. Con questo mezzo si conserva nelle gabbie un 
ambiente meno ri gido ùell'estemo; e chi sorlc dai riscaldati appar­
tamenti del ricco signore non sente immediatameute la spiacevole 
e talvolla funesta sensazione del passaggio dalla mite alla rigidis­
sima temperatura. 

Le scale devono presenla1·e comodi ripiani in lutti i siti in cui 
danno accesso agli appartamenti , nei quali trovansi scomposti gli 
eclifìzii pei quali vengono costrutte; questi ripiani non devono pre­
sentare larghezza minore di quella delle rampe; ed assolutamente 
è da schivarsi 1' esistenza di qualsiasi oggetto che possa dar origine 
ad immondizie ed a cattivi odori. Per quanto si può, si devono si­
tuare le scale in tali posizioni da prestarsi•l facile disimpegno delle 
diverse parli clell' edifizio in cui si trovano ; e, quando un fabbricalo 
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coosla <li più r.n~nichc, riesce quasi sempre vantaggioso di collocare 
le scale dove due maniche vengono ad inoonlrausi, perobè allora 
una medesima scala può se11\•ire per tlue di asse, occupando uno 
spazio pel quale difficilmente si potrebbe trovare un più conveniente 
impiego. 

84. Distinzion e delle scale per rapporto alla lor o pianta, e 
dimensioni di questa. - La pianta di una scala può essere ret­
tangolare, poligonale, a co11lorno mistilineo ed a contorno curvili­
neo. Nelle scale con pianta rettangolare, le direzioni delle rampe 
e dei ripiani sono sempre rettilinee e perpendicolaJ1i fra di loro ; in 
quelle con pianta poligonale qualunque, le delle direzioni, anoQt'a. 
rettilinee e parallele alle facce dei muri, risultano generalmente fra 
loro oblique; nelle scale la cui pianta ha contorno mistilineo, s' in­
contrano generalmente alcune rampe ed alcuni ripiani con direzioni 
rettilinee, alcune rampe ed alcuni ripiani con direzioni eurvilinee; 
6nalme11Le nelle scale il cui contomo è Lutto cm·vtlineo, tanto le 
rampe quanto i ripiani procedono in linea curva. 

Le dimensioni della pianta di una scala dipendono dalle altezze 
dei diversi piani per cui essa deve servire, dalle larghezze cbe vo­
glionsi assegnare alle rampe ed ai ripiani, dalla condizione di avere 
luce sufficiente quando trnltasi di una scala con lucernario, e dal 
modo con cui si vogliono mettere fra loro in correlazione le parli 
che Ja compongono. Allorquando è quislione di determinare le di­
mensioni orizzontali di una scala che deve condurre a diversi piani, 
si oonsidera generalmente quella sola parte che deve salire al piano 
più allo e si pror,ede oom~ risul~a dilJl<i risolu~ione dej due pro­
blemi che seguono. 

J. Determi11a1·e le dimensioni orizzontali che deve avere una 
scala. su pianta rettm19olare con tm ripiano disposto lU?1go AB (/ìg. 
t1 2) e con tre rampe, la prima per cui si sale lungo B C, la succes­
siva lungo CD e la terza lungo DA. 

I dati del problema sono : la lunghezza 
b di una delle dimensioni orizzontali della pianta della scala, 

per esempio la lunghezza del Iato A O; laltezza 
A che colle tre rampe della scala vuolsi superare ; la larghezza 

costante 
e che vuolsi assegnare alle rampe ed ai ripiani ; l'altezza 
a dell'alzata dei gradini e la larghezza 
p della loro pedata. 

~incognite da determinarsi sono le tre dimensioni orizzontali 
LK= ro, GL"=y e BC= z, le due prime appartenenti alla sezione 
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orizzontale del vano intorno al quale girano le rampe, la terza rap· 
presentante una delle dimensioni della gabbia della scala. 

Indicando con n il numero delle alzale occorrenti per superare 
l'altezza A, qneslo numero viene dato da 

A 
n=-' a 

e, siccome per ogni rampa vi ha sempre un'alzata di più delle 
pedate, si avrà, per essere tre le rampe, che il numero totale m 

delle pedale è espresso da 

m=n.-3. 

Osservando ora che L K è la differenza fra AB e la larghezza di 
due rampe, risulta 

x=b-2c, 

ed il numero m' delle pedate contenute in L K vien dato da 

I X 
m=-. 

p 

Nel complesso delle due lunghezze G L ed H K stanno aduuque 
m-m' 

m-m' pedate, tanto su G L quanto su H K ne stanno - =2-

cosicchè risulta 

m-tn' 
Y= 2 p, 

e 

Il numero di pedate espresso dalla differenza m-m' egualmente 
deve essere distribuito sui due lati eguali H K e G L; segue da ciò 
che questo numero deve essere pari, e che, risultando esso dispari, 
è necessario aumentarlo o diminuirlo dell'unilà. 

Il. Detetminar·e le dimensioni orizzontali che deve presentare 
una scala avente per pia11ta u11 1·elta11golo ed u11 semici1·colo, con due 
rampe rettilitiee, U11a ltmgo A n (fty. H 5) e l' altt·a lu1190 Be, con una 
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rampa curvilinea lu1190 la mezza circonfere11:&a e DE, e C011 Utl ri-
piaflO l1m90 E A. _ 

Si indichi con b la lunghezza BC che si suppone nota, si riten­
gano le denominazioni già stabilite nel precedente problema, per 
quanto concerne all'altezza che le tre rampe devono superare, alla 
larghezza delle rampe e del ripiano, alle alzale ed alle pedate. Sup­
pongasi che nella rampa in curva la larghezza media della pedata 
debba essere valutata sulla circonrerenza media F G H, e si procuri 
di trovare le tre lunghezze J{I, O I ed AB, che si indicano rispetti­
vamente colle lettere x, y e .z. 

Il numero n delle alzate necessarie per salire l'altezza A viene 
dato da 

A n=-. a 

Siccome poi la rampa rellilinea, disposta lungo B C, e quella curvi­
linea si possono considerare siccome una rampa unica, e siccome 
per ogni rampa havvi sempre un 'alzata di più del numero delle pe­
date, il numero totale m delle pedate si ottiene in questo caso me­
diante la semplicissima formola 

m=n- 2. 

Essendo K I la differenza fra DC e la larghezza di una rampa, 
si ha 

x= b- c, 

ed il numero m' delle pedate contenute in KI risulta 

m'=~ 
p 

Se ora si osserva ~e il numero delle pedate le quali stanno sulle 
rampe poste lungo AB e lungo CD E deve essere m - m', che lo 
sviluppo da esse abbraccialo deve risullare ( m - m') p, che LI{ = 

20l-2 h OF e 2Y+ c - Y· c e =y+ 2=-2- e che la mezza circonferenza 

FGH ammette la lunghezza 7t 
2Y-;-c. l'equazione delerminalrice di 

y risulta 



2y+c 
2y+n -~-==(ni' - rn)p, 

dalla quale immediatamente ricavasi 

_ 2(m' - tn}p -7rC 
Y- 2(2+n) - . 

Finalmente, la lunghezza AB· z vien dala da 

z=:2y + 2c. 

I due problemi che vennero risoluti indicano abbastanza come 
in ogni caso si deve procedere per determi nare le dimeusioni oriz­
zontali delle scale. Conviene poi ritenere, che nello scegliere l'al­
tez~a A del piano più alto non sl sceglie quasi mai quella del 
pia'flO lerre'nO, quantunque ben soven te sia più allo degli all11i ; e 
questo si fa perchè nel piano terreno, l1on essendo assolutamente 
necessario di sviluppare le rampe cont1·0 i mmii perimetraU della 
scala, facilmente si trova modo di :poter superare un'ullezza che sia 
anche di qualche poco maggiore di quella che servì di base per 
dedurre le dimensioni orizt-0ntali ilella scala . 

Pei piani i quali hanno altezze minori di quella che servì alla 
deduzione delle dime11sion i di una scala, è 11ecessario dimirruìl·e le 
alzale ed aumentare le pedale, se non vuolsi variare il numero dette 
rampe. Se poi vuolsi che in una stessa scala e per Lulli i piani le 
alzale e le pedale si conservino sensibilmenle le stesse, è neces­
sario diminuire le rampe ed aumentai-e i 1·ipià1)i, per quelle parli di 
scala che devono superare piani meno alli di quello la cui allezza 
venne adollala nel dedurre le dimensioni della pianta. 

85. Scale in cui i gradini trovano appoggio su due muri 
paralleli. - Queste scale hanno quella di!'posizione che per la 
prima ha dovàlo pt•esentarsi allo spit•ilo, e quella che, in quanto 
a concetto, è la più naturale e la più semplice. La distanza dei due 
muri, nei quali si incastrano i gradini di una medesima rampC1, 
deve essere eguale alla larghezza che a questa vuolsi assegnare ; 
se non che, quando quesL'ultrma dimensione è considerevole, si 
possono avere delle difficoltà per procurarsi le pietre della lunghezza 
voluta, e, anche nel caso che !'i possano queste pietre trova re, 
può avvenire che esse non siano capaci di resistere all 'azione dei 
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carichi ai quali dovranno trovarsi sottoposte. Quando nulla si op­
pone, come avviene nelle ~c~linale di_ pi~cola alteiza, r'.esce ~aci le 
il guarentirsi contro quesll 111co nvemenl1, aumentando r murr clre 
sostengono i gradini, per guisa che ciascuno di essi possa essere 
formato. di più pezzi, ciascuno dei quali abbia un fermo appoggio 
alle sue due estremità, ed anche in punti intermedii, qualora questa 
disposizione si reputi necessal'ia alla stabilità. Se però questo sistema 
deve essere applicalo per un'altP.zza piullosto considerevo le, con­
duce a grandi spese; e, quel che più imporla, presenta il grave 
incoll\'enienle di opporsi a ciò che si possa trar partilo dello spazio 
i;ollostante alla scala, sia per istabilirvi un'<1l tra rampa, sia per un 
altro uso qualunque. Quando la scala deve constare di più rampe 
disposte le une sopra le altre , è 11ecessario sostenere i grad ini 
di ciascuna rampa mediante una volla rampante, avente per pie­
dritti i due muri fra cui la rampa si trova, cd avente le genera­
trici della sua superlìcie d'intrados parallele alla linea che marca 
il pendio della rampa stessa. 

Le scale, i cui gradini sono sostenuti da due muri pieni paral­
leli, od anche da volle rampanli alle quali questi muri servono 
di piedritti, non presentano la disposizione più favorevole per essere 
con\'enientemente illuminate , e, quando conslano di più rampe, 
non permettono che, stantio su una rampa qualunque, si possa ve­
dere quanLo si trova sulla rampa superiore e sulla rampa inferiore. 
Per diminuire in parte questi inconvenienli, conviene fare in modo 
che il muro sul quale inlernamente hanno appoggio i gradini non 
sia pieno, ma sibhene che sia costituito da pilastri riuniti con archi 
rampanti, le cui corde si assumono generalmente parallele alle 
linee di maggior peuJìo delle rampe che concorrono a sostenere. 

Le indicate disposizioni non sono parLicolari alle scale costituite 
da rampe rettilinee, ma si applicano anche a quelle la cui pianta 
ammette un contorno mistilineo od anche 1111 contorno totalmente 
curvilineo: le facce anteriori dei gradini non sono più parallde 
come nelle rampe con direzioni rellilinee, e le pedate non conser­
varr o la stessa larghezza per lnlla la loro lunghezza. La loro mag­
gior larghezza si verifica contro la parie concava della gabbia 
della scala, e la più piccola contro la parte convessa. Quando cre­
desi opportuno l'impiego di una volta per sostenere una rampa 
con direzione curvilinea, si usa generai men Le la volta elicoidale, 
oppure quella anulare cd elicoidale, di cui si parlò nei numeri 256 
e ~37 del volume sui la"ori gerrerali d'architellnra civile stradale 
ed idraulica. ' 
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Altre scale, i cui gradini sono sostenuti alle due estremità e 

che meritano una menzione speciale, sono quelle a chiocciola, di 
cui si ha una rappresentazione nella figura ·1 t-1 , la quale ne pre­
senta la pianta ed una porzione di sezione secondo l'asse. Queste 
scale sono coutenule in una gabbia cilind1·ica, ed i loro gradini 
sono sostenuti, per un estremo dal muro che circonda la scala, 
per l'altro estremo dal maschio che trovasi nel mezzo. Ciascun 
grndino porta con sè la parte che costi tuisce quest'ultimo punto 
d'appoggio; il suo spigolo anteriore proiellasi orizzontalmente se­
condo un raggio del circolo che cosliluisce la pianta della scala, 
ed il suo spigolo posteriore è diretto tangenzialmente al dello 
maschio. Quest'ultima tlisposizione ha per oggetto di assicurare al 
gradino una larghezza sufficiente dove si unisce al maschio. 

Se la sezione trasversale dei gradini della scala a chiocciola di 
cui si ragiona, è rellangolare, si presentano sulla superficie infe­
riore della scala altrellanli risalti quanti sono i gradini, e qu indi 
o cffeltivamenle riesce incomoda la circolazione, o almeno l'osserva­
tore, trovandosi sempre gli ind icali spigoli sotto gli occhi, si crede 
ad ogni momento di dover urtare contro di essi. Per questo motivo 
generalmente si prende il partilo di togliere lo spigolo posteriore 
dal disotto di ciascun gradino , facendo in guisa che da questa 
parte si trovi limitalo da una superficie sghemba , generala dal 
movimento <li una linea retta, che costantemente si mantiene oriz­
zontale e tangente alla superficie del maschio e che si appoggia 
sopra un arco di elica traccialo sul muro che circonda la scala. 
Risulta da ciò, che ogni gradino, quantunque formato ù' un sol pezzo, 
può essere decomposto in tre distinte parti: la parte che trovasi 
incastrata nel detto muro che ci rconda la scala; quella che appar­
tiene al maschio; e quella che costituisce il gradino propriamente 
dello, )lCISta rra le altre due. Quest'ultima parte poi presenta cinque 
facce: la faceia superiore , la quale in parte trovasi coperta dal 
gradino che c'è so pra; la faccia anteriore, che consiste in un piano 
verticale passante per l'asse della scala ; la faccia posteriore, la 
qu ale è formata da un piano verticale, <li alcuni cenlimelri d'al­
tezza, tangente nlla superficie del maschio; la superficie sghemba 
di cui si è parlalo; finalmente la fa ccia inferiore, che è orizzontale 
e che trovasi compresa fra la faccia anteriore del gradino e lo 
spigolo posteriore del gradino che sta sollo. La citala figura H 4 
fa vedere queste disposizioni, e sono io essa rappresentati in linee 
punteggiale gli spigoli non apparenti nell'il<lollalo sistema di r:ip · 
presentazione. 
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Le scale a chiocciola, di cui si è parlalo, occupano poco spazio, 

e se ne costruiscono di quelle che non hanno più di metri i ,20 
di diamelro interno. Se ne possono anche fare con diametro minore, 
ma allora risultano troppo slrelle e riescono incomode. 

86. Scale a sbalzo. - Le scale a sbalzo sono quelle in cui i 
gradini' sono incaslrali in un muro solamente per un estremo. 
Queste scale si moslrano siccome più eleganti, più leggiere e più 
ardite di quelle di cui si è pal'l ato nel precedente numero ; non 
frappongono imbarazzo al libero propagarsi della luce; ma non si 
possono costrurre con larghezze eguoli a quelle che si riscontrano 
negli scaloni degli anlil~bi monumenli. La prudenza consiglia non 
doversi mai assegnare alle rampe delle scale a sbalzo una lar­
ghezza maggiore di metri 1,50 o tutto al più di 2 metri. Conviene 
che la parte di ogni gradino, la quale deve essere incaslrata nel 
muro, sia prossima ad essere i /5 dell 'intiera lunghezza del gra­
dino stesso. Quando la parte di muratura sovrastante al luogo 
d'incastro di alcuni gradini di una rampa nou è molto alla, con­
vie ne consolidare l'incastramento con archi rovesci, e questa stessa 
disposizione viene in acconcio quando una rampa di scala a sbalzo 
attraversa una finestra. La parte della finestra che resta al di 
sollo della rampa si chiude con muratura ; su questa si posano 
i gradini ; sovr'essi si eleva di poco la muratura fino ad una curva 
ab e (fìg. H 5) e quindi si costruisce l'arco rovescio A. Qualora 
la parte di fi nestra che trovasi sollo la rampa abbia altezza con­
siderevole, si può tralasciare di otlurarla completamente, purchè 
si costruiscano due archi A e n, e che fra essi si stabilisca quella 
muralura, la quale è necessaria per ottenere l'incastramento dei 
gradini. Riesce pur agevole comprendere come l'incastramento dei 
gradini al passaggio di una rampa su qualche apertura si possa 
anche facilmente ottenere sostituendo all'arco A, ocl anche ai due 
archi A e B, apposite spranghe di ferro, opportunamente incastrate 
pei loro estremi nelle spalle dell'apertura. 

Nelle scale a sbalzo si possono impiegare gradini a tutta alzata, 
oppure si possono impiegare semplici lastre. I gra<lini a tutta alzata, 
come chiaramente risulta dalla figura 1i6, posli l'uno sopra l'altro 
formano I' iutiero corpo della rampa; ciascuno <li essi si posa, per 
una piccola superficie orizzontale, su quello che gli sta sotto, e 
vi si appoggia inoltre lungo un giunlo piano diretto no1·malmenle 
alla superficie rampante che cosliluisce il di sollo della rampa. 
N.ell~ scale a sbalzo i cui gradini sono costiluiti cla semplici lastre 
d1 pietra (jig. 1.17), fra un gradino e l'altro e nel senso dell'alzata 
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si pongono dei mnlloni su cui si p1·atica esternamente un'arric­
ciatura ; ed al diso llo della rampa , nell'in tento di ottenere un a 
superficie piana , si distende unn stuoia oppure un'incan nucciata 
su cui si eseguisce un'arricciatura analoga a quella dei soffitti 
(Lavori generali d'architettura civile, stradale ed idraulica, num. 527 
e 528). Alcune volte i prismi triangolari che rimangono fra le 
pedate e le alzate ùci gradi11i si riempiono con malta e con Ull a 
sostanza leggi era come pietrn pomice o coke : l' arlerenza delle 
malte coll a pietra costituen te i gradini, coi nrnlloni posti nel senso 
dell 'alzata e colle sostanze Jeggiere che esse involvono è suffi­
ciente per mantenere a posto il detto riempimento, il quale s i copre 
in seguito di arricci atura sulle facce che rimangono visibili . 

Allorquando le rampe di una scala a sbalzo sono molto larghe e 
che le pietre cli cui sono formali i gradini non sono mollo resistenti, 
è prudente di coni:;oli da re queste ram1rn con sottoslanti spranghe 
cli fe1'l'o, poste nel sen!io della lunghezza dei gradini a convenienti 
distanze, J>en incastrale nel mu ro e sopportanti verso le loro estre­
mità una ~pranga, pure di ferro , disposta nel senso del pendio 
della scala. 

Nelle !icale a sbalzo i ripiani si possono costrurre a vòll a, ma 
più ùi frequente si fanno medi ante lastroni di pietra, o solamente 
focaslrati alle estremità, o sopportati da modiglioni, secondo che 
devono superare piccole o grandi portale. Le distanze degli appoggi 
dei laslroni non devono essere maggiori di 5 metl'i nelle ordi­
narie circostanze della pratica; però si può a11che eccedere questo 
limile, quando sono essi costituiti eia pietre riconosciule molto 
resistenti, e quando riesce possibile avere incastramenti od anche 
semplici appoggi nel senso dei lati meno lunghi ed incastramento 
nel senso del !alo più lungo . 

I parapelli da porsi sulle scale a sbalzo, dalla parte opposta a 
quella dei muri che le circonda no, devono presentare un carallere 
cli ben marcala leggierezza, e per questo è necessario ùi eseguirli 
in metallo e non in pietra. 

Le scale a sb<i lzo si adolla no egualmente bene, tanto per le sca le 
su pianta poligonale, come per quelle su piante a contorno curvi­
lineo ciel tutto od in parte. La differenza, che esiste fra una rampa 
in direzione rettilinea ed una rampa in direzione curvilinea , sta 
unicamente in ciò che la superfi cie infe riore di quella è pia na, o che 
la superficie inferiore di questa è elicoidale. 

87. Scale a v6lta. - Le scale a volta sono di clue sorta: 
quelle in cui i gradini di ciascuna rampa vengono sostenuli da 
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una vòlta a botte, disposta colle generatrici della superficie d'in­
lrados parallelamente al pendio della rampa,. op pur~ da una \folta 
a crociera, dis1losta in modo da assecondare 11 pendio della rampa 
stessa; e <1uelle in cui i gradini di ciascuna rampa souo portali 
da una volta cil indrica, avente per dfrctlrice una curva policentrica 
oppure una curva coslruua a mano libera, in modo da poter ol­
lenere una volta capace di sostenere i gradini ed i massimi carichi 
che sull a rampa possono passare, colle generatrici della sua su­
perfide d'intrados parallele alla larghez~a della rampa stessa. 

n primo sistema di scale a vòlta richiede che tutte I~ rampe 
siano sostenute da muri o da pilastri, ed entra nel sistema di 
scale eon volle rampanti di cui si parlò nel numero 85. 

Il secondo sistema invece , grandemente usalo in Torino nelle 
fabbriche per abitazioni, esige soltanto ohe le vòlle sopportanti le 
rampe abbiano due immobili appoggi alle loro estremità. Queste 
scale quasi esclusivamente si costruiscono su pianta rettangolare, 
ed i loro ripiani vengono in queslo caso sostenuti da vòlle a botte, 
aventi archi di circolo per direllrici della loro superficie d'intrados 
e linee rette parallele alla larghezza dei ripiani stessi per gene­
ratrici della stessa superficie. Le rampe ed i ripiani , di una scala 
destinala a servire per più piani, devono esse11e combinati in modo 
che possano rimanere a posto tulle le rampe dei piani superiori, 
anche dopo la roYina di quelle di un piano inferiore. Per olitenere 
l'intento, conviene disporre le cose nel modo indicato dalla figura 
H 8, la quale, supponendo tolti i due muri U e Q, rappresenta la 
pianta e due elevazioni di una porzione di scala su base reti.ango­
lare, destinata per salire a più piani e numerante tre rampe per 
ogni piano. Si faccia appoggiare la prima rampa A, inferiormente 
contro un resistente muro M, superiormente contro il muro N pai·al­
lelo al primo; la seconda rampa B trovi appoggio, inferiormente 
contro la parte suprema della prima rampa A , e superiormente 
contro il muro P, parallelo a detta prima 1·ampa; alla terza 
rampa C si dia appoggio, inferiormente contro la secouda rampa 
e superiormente contro il ripiano R. Per salire al piano supe­
riore, si gellerà una prima rampa dal ripiano aocennato al muro 
parallelo N, una seconda dalla prima al muro a questa parallelo, 
ed una terza dalla seconda all'altro ripiano ; e così si continuerà 
fino al compimento della scala. L'imposlatura superiore di una 
r~mpa .contro .un muro si fa mediante un rettangolo, avente pe1· 
d1mens1one orizzontale la larghezza della rampa e pe1· dimensione 
verticale ùa mell'i 0,80 a metri 0,90. Questo si verifica in a b 
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per la rampa A, ed in cd per la rampa B. L'impostatura tanto 
superiore quanto inferiore di una rampa contro un ripiano o 
contro un'altra rampa si ottiene mediante un rettangolo, il cui lato 
orizzontale è la larghezza della rampa ed il cui lato verticale 
varia da metri 0,40 a 0,45. Questo genere d'imposlature ha luogo 
in e{ per dar appoggio alla rampa B sulla rampa A, in 9 h per 
impostare la rampa C sulla rampa B, in i k per appoggiare la 
rampa C contro il r ipiano R, in lm per impostare la rampa D 
sullo stesso ripiano. Ben di frequente si fa in modo che le linee 
d'imposta della superficie d'intrados di due rampe, una discendente 
e l'altra ascendente, si trovino, sul piano di tesla di uno stesso 
ripiano, collocate allo stesso livello, ossia si fa in modo che nel 
disegno vengano a confondersi i due punti i ed l. Quando la volla 
di una rampa deve protendersi nella parte inferiore fino sotto il 
pianerottolo che precede i gradini, la qual cosa sovente avviene 
per la prima rampa di una scala a volta, il retlangolo d'impostatura 
presenta sempre una grande altezza , la quale può anche essere 
maggiore di 2 metri. Questo caso si presenta nella figura i18 per 
l'impostatura della prima rampa A sul muro M. 

La grossezza dei volti delle rampe è generalmente eguale alla 
dimensione media dei mattoni, ossia di circa metri 0,12, nel loro 
mezzo. Mediante riseghe si fa crescere questa grossezza dal mezzo 
alle imposte, dove deve essere almeno eguale alla dimensione mas­
sima del mattone, ossia di cil'ca metri 0,24. Nelle imposte delle 
rampe sopra muri, le grossezze delle volle si portano a tre dimen­
sioni medie di mattoni, ossia a circa metri 0,56; che anzi, questa 
stessa grossezza suolsi da molti aclottare anche alle imposte infe­
riori delle rampe sopra altre rampe o soprn dpiani. Sovente nella 
costruzione delle volte pe1· le rampe delle scale, invece di impie­
gare mattoni si adope1·ano rnallonetti, ed allora le indicate gros­
sezze trovansi di qualche poco diminuite. Difficilmenle la superficie 
d'estrados dei vOlti prcsenla un conveniente appoggio alle lastre 
coslituenti i gradini ed i pianerottoli, e per ottenere questo si 
fanno gli opportuni riempimenti in muratura. 

Alle vOlte dei ripiani si assegnano grossezze non inferiori a quelle 
delle volte delle rampe, che anzi, esigendo la stessa necessità di 
impostare le rampe contrn i ripiani che le superficie d'intrados 
dei volti di questi passino al disollo dei rettangoli d'impostatura delle 
rampe, alcuni costruttori usano adottare la dimensione massima del 
mattone nel mezzo della vòlta dei ripiani e portarla a tre dimensioni 
medie od anche a due dimensioni massime del mattone alle loro 
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imposte. Per arrivare clall 'estrados tlel vòllo di un ripiano al suo 
pavimento, è necessario coslrurre su esso un muro frontale che, 
unitamente al volto, serve a d:ire appoggio alle due rampe che da 
esso partono, una in salila e I' allra in <li scesa. Fra il dello muro 
frontale, la cui superficie esterna è in prosecuzione del piano di 
testa del vòllo del ripiano ed il muro a cui il ripi ano è addossa lo, 
si fa un riempimento con calcinaccio, con rollami di fabbrica o con 
muratura di poco valore, e così si raggiunge quel piano orizzontale 
sul quale il dello pavimento deve essere stabililo. 

88. Cenno sulle scale di legno e sulle scale di ghisa. - Le SC(;ll e 

di struttura murale coi gradini cli pietra non sono le sole che si 
trovano nelle costruzioni civili ; in quei paesi nei quali abbonda il 
legno si costruiscono molte scale con questo materiale; e non sono 
rare le circostanze in cui può convenire di r icorrere all 'impiego del 
legno o della ghisa nella costruzione di scale per gli interni disim­
pegni da un piano all'altro. 

Le scale di legno, a motivo della facilità con cui questo materiale 
si deforma, esigono che i gl'adini si trovino incastrali alle loro 
estremità entro robusti ritegni, i quali generalmente sono pure ài 
legno. Questi ritegni consistono quasi sempre in tavoloni di con­
siderevole spessezza, disposti colla loro lunghezza nel senso del pendio 
della scala e sorretti da rilli negli angoli in cui banno luogo i can­
giamenti di direzione delle rampe, ed anche in punti inlermedii, 
qualora la lunghezza delle rampe sia considerevole. Si costruiscono 
delle scale di legno in cui ciascun gradin o è formalo d'un solo pezzo, 
come lo sono quelli delle scale in pielra coi gradini a tutta alza la ; 
più di frequente però, nella formazione della pedata e dell'alzala di 
ciascun gradino, si impiegano due pezzi differenti; quella è formata 
con una porzione di tavolone orizzontale, il cui bordo anteriore porta 
le solite sagome dei gradini, ossia un tondino ed un listello; questa 
invece è formala con un pezzo di tavola verticale. 

Ben di frequente i ritegni dei gradini per scale di legno si ta­
gliano a riseghe, per posarvi ed inchiodarvi le tavole costituenti le 
pedate e le alzate ; e, quando le rampe devono essere mollo larghe, 
mediante ritegni di questo genere è possib ile sostenere i gradini in 
punti intermedii della loro lunghezza. Imporla poi che i ri tegni dei 
gradini delle scale di legno non si sposti o o e che non si deformino; 
e, per ottenere questo, si possono riunire i ritegni di una stessa 
rampa mediante traverse di legno o cli ferro, disposte sotto i gra­
dini nel senso della larghezza clelle rampe. Si costruiscono anche 
delle scale di legno coi gradini a tutta alzala, le quali si presentano 
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precisamente come quelle in pietra, di cui si parlò nel numèt•o 86. 
Per la facilità però con cui il legno si deforma, è necessario rile­
gare ciascun gradino a quello immediatamente inferiore mediante 
una o più chiavarde, e così si sostituiscono i legamenti di ferro a 
quelli che si potrebbero otlenere con ritegni di legno. 

La ghisa serve principalmente per la costruzione di sca le a 
sbalzo e di scale a chiocciola. Per le scale a sbalzo si adopera una 
disposizione alfatto analoga a quella indicala al numern 86, parlando 
delle scale coi gradini a tutta alzala, salvochò i gra1lini sono vnoli 
invece cli essere pieni. Questi si toccano ordinariamente per una 
stretta faccia piana normale al pendio della rampa nella quale si 
trovano, e ciascuno di essi trovasi fi ssalo al gradino inferiore me· 
diante due o tre chiavanle. Le rampe vengono generalmente soste· 
nute <la sbarre di ferro solidamente ed orizzontalmente incastrale, 
dirette secondo la larghezza delle rampe stesse ed altraversanti di· 
versi gradini da una tesla all'altra. 

Disposizioni analoghe a quelle che vennero indicale nel numero 
85 per costrurre le scale a chiocchiola coi gradini a lulla alzata, 
si trovano nelle sca le di ghisa su base circolare. Ciaseun gradino 
porta con sò la parte di maschio corrispondente alla sua altezza. 
Il maschio è internamenle vuoto, ed ogni sua parte si iucastra alla 
inferiore. Ciascuna alzala riposa sulla pedala del gradino inferiore, 
e vi è fissala mediante una chiavarda che attraversa due appendici 
o due orecchie. Finalmente, per diminuire il peso di queste scale 
e per dare loro piLt leggierezza apparente, non si riempiono le 
teste dei gradini, le quali sono generalmente in evidenza, perchè 
non hanno bisogno d'essere sostenute. Secondo l'asse del maschio 
si colloca una spranga di ferro solidamente fi ssata inferiormente, 
attraversante un disco di ghisa che copre il maschio, ed avente il suo 
estremo lavorato a vite onde potere, mediante una chiocciola, con· 
venientemente serrare le diverse parli del sistema le une sulle altre. 
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CAPITOLO VI. 

Altezze, intera ssi , finestre 
e d altre a p e r t ure . 

89. Ripartizione delle altezze. - Negli edifizii numeranti varii 
piani, si presenta la quistionc di determinare quali differenze di 
livello conviene adottare fra un pavimento e l'altro dei diversi piani, 
e solamente la destinazione degli edifizii e dei varii loro piani, 
non che speciali considerazioni di economia, di convenienza e di 
decorazione possono servire di guida nella risoluzione dell'enurtciata 
quistione. 

Considerando principalmente le case da pigione per abitazioni, 
si può dire che, quando trovansi i siti di commercio assai attivo 
ed in luoghi molto frequentati, convQngono le botteghe al piano­
terreno, gli ammezzati sopra queste, il piano più bello è più alto 
sopra gli ammezzati, e quindi al disopra gli alti·i piani dì minore 
importanza. Questa distribuzione, tullochè ponga il piano migliore 
a qualche allezza sopra il piano terreno, pure è necessaria, impe· 
rocchè al disopra delle botteghe grandemente si fanno sentire i 
rumori che hanno luogo nelle vie molto frequentate, ed i disturbi 
che possono derivare dalle bolteghe sottostanti. 

Nelle ease in cui il piano terreno è occupato da botteghe, l'àl­
tezza del portone è quella che determina l'altezza del detto piano. 
Il r,omodo transito pel portone esige che la larghezza di quest'ultimo 
arrivi almeno a metri 2,80, e che l'altezza sia per lo meno una volta 
e mezzo la larghezza, il che dà un'altezza ùi portone espressa da 
metri 4,20. A quest'altezza aggiungasi quella di metri 0,80, ohe vi 
deve essere dal punto più alto della linea che superiormente limita 
la luce del portone fino al pavimento degli ammezzati, per com· 
prendere la battuta, lo squarcio e la volta ali' entrata nell'anclrone, 
ed immediatamente risulta, perchè il piano terreno deve avere un'al­
tezza di circa 5 metri. Si può diminuire l'altezza del piano terreno 
e ridurla fino a 4 metri, quando si prende il partito di fare in modo 
che lo spazio occupato dall'androne vada ad invadere gli ammez­
zati. Il ripiego stato adottato da alcuui architetti e che consiste nel 
fare in modo che l'ammezzato che corrisponde al portone abbia al­
tezza minore di quella degli altri, è generalmente riprovevole: esso 

I 
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m:rnifesla una diflìcolli1 male superala e<I uno sronvenil'nt c riparlo 
delle altezze. Conviene osservare che, se lo spazio occupato dall'an­
drone si estende anche agli ammezzati, e se la conveniente distri· 
buzione del fabbricato esige una sola scala od anche molle, tulle 
posle dalla medesima parle dell 'androne, gli ammezzali situali dal­
l'allra parte restano senza mezzo per accedervi e che per essi 
imporla stabilire un'apposita scaletta. 

Nelle case poste in sili tranquilli ed in cui il pia110 terr~no viene 
destinato ad alloggi, un'altezza compresa fra la minima di 5 melri 
e la massima di 6 metri sembra quella più conveniente, sia per te· 
nere iJ piano lerreno di melri 0,50 a 0,60 elevato sulla superficie 
naturale del suolo, sia per ottenere finestre abbastanza alte e capaci 
di dare sufficienle luce agli alloggi. 

L'altezza degli ammezzali deve essere tale che le loro finestre 
possano sufficienlementc illuminarli, e quindi dipende essa dalle 
località. Quest'altezza varia, uelle ordinarie circostanze delle fab­
briche per abilazioni, fra il minimo di metri 5,15 cd il massimo 
di metri 5,75, convenendo la prima dimensione per ammezzali 
prospicienti verso larghe vie e spaziose piazze, e la seconda per 
ammezzati in vie ristretle e prospicienti sotto portici. 

Al primo piano, che è quello generalmente destinalo ad alloggi 
signorili, conviene assegnare l'altezza maggiore, e sono riputate 
convenienti quelle comprese fra 4 e 5 metri. 

Per gli altri piani le altezze devono essere ruino1·i cli quelle del 
primo piano, ma non inferiol'i a metri 5,75. 

90. R ipartizione degli interassi. - Le aperture che Lrovansi 
nelle fronti degli edifizii sono simmetriche rispello ad un asse ver· 
ticale, e negli edirizii a più piani un solo asse verticale serve 
per diverse aperture collocate le uue sulle altre. La distanza poi 
fra due di questi assi successivi prende il nome di interasse. Gli 
interassi tutti di una stessa facciata, subordinala alle leggi della 
simmetria, per quanto è possibile devono essere fra loro eguali, 
od almeno le discrepanze essere tali che locchio non le possa 
apprezzare. Nel caso che imperiose circostanze non permettano 
quest'eguaglianza, almeno apparenle, d'in lerassi, si può trarre par· 
lito del sistema dei corpi leggiermente avanzali, o di altl'i ripieghi 
che l' arcbitetlo sempre assai facilmente sa porre in pratica. 

La lunghezza degli inlerassi dipeude dalla grandezza che vuolsì 
avere negli interni scompartimenti e dalla maggiore o minore quan- · 
tità di luce che per essi occorre. Nelle ordinarie fabbriche per civili 
abitazioni, riescono convenienti gli interassi aventi lunghezza com· 
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presa fra metri 5,20 e 5,60. L'inlet asse di melri 5,40 è il mi­
gliore; e, nel caso che non sia possibile allenersi agli indicati 
limi Li , si prenderà il parli lo di ad ollare un in lenisse minore di 
ruetri 5,20 o maggiore di melri 5,60, in seguito a speciali co11-
siderazioni di decorazione e principalmente d'utilità negli interni 
scompartimenti. 

Le distanze fra l'asse verlicale di una fila cli fin estre estreme 
ed il corrispondente limite di una facciata si dice spalla. La ltm­
gbezza di questa deve essere minore di quella degli interassi, e 
solamente il sistema di decorazione che vuolsi adollare nella fac­
ciata può condurre a stabilire il giusto rapporto fra la lunghezza 
della spalla e quella dell'interasse. Nei casi in cui la facciata deve 
presentare uua decorazione semplice, e che in essa non vi devono 
essere nè paraste, nè colonne, può convenire una spalla compresa 
fra i 2/5 ed i 5/4 dell' interasse. 

Nel ripartire gli interassi per un determinalo ediQzio, conviene 
generalmente incominciare dalle fronti che maggiormrnte devono 
essere decorale e da quelle prospicienti all 'esterno. In queste fronti 
importa di porre la maggiore regolarità possibile; ma, nel caso di 
portoni o di portoncini sboccanti verso interni corlili, si de,·e pro­
curare che il piano verticale, perpendicolare alla frorHe principale 
e passante per l'asse su cu i trovansi i delli portoni o portoncini, 
venga a determinare sulla fronte interna corrispondente un asse 
convenientemente situato. 

9i. Finestre ed altre aperture. -- Le dimensioni . delle finestre 
nulla hanno di assoluto: a seconda della destinazione dell'edifizio 
in cui si trovano posso110 esse variare; e le proporzioni fra le loro 
larghezze e le loro altezze non sono soggette a regole fisse ed im­
mutabili. Nelle fabbriche per abitazioni, le finestre si fanno gene­
ralmente con larghezza variabile fra metri 0,90 e metri i ,50 ; e si 
reputano generalmeulc assai convenienti quelle comprese fra metri 
i ,iO e ruct1·i i ,20. In quanto all'altezza delle finestre, si può dire 
che essa abitualmente trovasi e~mpresa fra una volta e mezzo e 
due volte la loro altezza, ma che in alcune circostanze si fanno 
anche finestre con altezza eguale alla loro larghezza. 

Attorno alle finestre, precisamente come pei portoni e pei por­
toncini (num. 8i ), conviene distinguere la mazzella, la battuta e 
lo squarcio. La grossezza della mazzetta è ahitualmcute di metri 
O,n, la larghezza della battuta di metri 0,04 a metri 0,06, e fitrnl­
rnente la larghezza AB (fig. H 9), fra le due estt·emità A e B delle 

L' AllTE DI FABBRICARE Costruzio11i civili, ecc. - l 5 
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relle rappresenlauti glt squarci , si può 1·iLe11ere siccome eguale 
alla larghezza CO, a~1mentala di i /5 ad -t /4 della profondità CE. 

Lo squarcio, principalmente nelle fineslre alle quali deve essere 
possibile affacciarsi , si prolunga generalmente per lulla l'<1ltezza 
del pm·apelto, la cui g1·ossczza lrovasi così ordinariamenle ridotta 
a qu ella stessa della mazzetta, aumentata della grossezza del tela­
rone delle invetl'Ìale. Per quanto spelt<1 all'altezza tlel parapelto, 
si può dire che ordinariamenle viene essa assunta siccome variabile 
fra 0,90 ed 1 metro. 

Nelle finestre munile di balcone non esiste il pa1·apello, e misu­
rasi la loro altezza a partire dalla sommità del parapello del balcone. 

Oltre i porloni, i portoncini e le finestre, esislono nelle fronti 
rii molle costruzioni civili le aperture per le bolleghc. Queste aper­
ture hanno generalmenle larghezza minore di quella dci portoni, 
e si può dire che essa varia fra metri i ,50 e 2,<.!0. In quanto 
all'altezza delle aperture per holleghe, si assume generalmente 
iu motlo che essa vn rii fra una volta e mezzo e due volte la cor­
rispondenle larghezza. 

Le aperture per holleghe, al pari delle fineslre e dei porloncini, 
hanno mazzelte, ballule e squarci. La grossezza dell a mazzetta 
non de,·e essere minore di metri O, 12, la larghezza della balluta 
sta generalmente fra metri 0,04 e 0,08, e gli squarci si possono 
determinare come già si è detto parlando degli squarci delle fines tre. 

Per porre in comunicazione i diversi membri componenti una 
costruzione civile, occor1·ono quelle aperture che gcuernlmente si 
chiamano pol'le. Quand o r1ucsle aperture sono i11L1J1·nc, come quelle 
che po ngono fra loro in comuni cazione i diversi mcmb1·i cli un al­
loggio, si costruisr.0110 generalmente senza battute, mazzette e 
squarci ; la loro sezione orizzon tale suol essere un rettangolo ; 
nelle fabbrirhe per allitazione la loro larghezza è com presa fra 
metri 0,90 e metri 1,?iO; e finalmente la loro altezza si assume quasi 
sempre maggiore di ~ metri. In alcune circostanze, per ollenere dei 
passaggi in luoghi r istrelli e nascosti, e quando l'apertura cli una 
porta ordinaria può essere causll d'indebolimentt• delle muraglie 
principali cl ell'edifizio. si a<lo tlano aperture con larghezza anèora 
minore del più basso degli indicati limiti e si discende fino a 
metri 0,60. 

Le aperture che costituiscono le en trate principali negli alloggi 
e che trovansi generalmente collocate sollo androni, sollo atrii, sollo 
portici e su ripiani di scale, si costruiscono quasi sempre con lar­
ghezza compresa fra metri 1,iO ed 1,50 e con altezza eccedente 
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2 mell'i, senza che pel'ò sorpassi due volle e mezzo la larghezza. 
Queste apel'lure talvolta sono fornite di mazzelta, battuta e squarci, 
tal'a llra ammettono una sezione orizzoutale rettangolare; ed in 
quest'ultimo caso i battenti , che servono a chiuderle, devono essere 
posti in opera su apposita intelaiatura di legno, sahlamenle fi ssala 
nella muratura. 

92. Osservazioni. - Le regole che vennero date in questo capi­
tolo e nel precedente sulle dimensioni da assegnarsi alle ape1'lure 
per costruzioni civili, convengono principalmente per gli edifizii desti­
nati all'uso di abitazioni. In ogni caso, a seconda della destinazione 
dei locali, della maggior o minor quantità di luce che in essi si 
rende necessaria, delle <limensioni degli oggelli che devono passare 
per le loro aperture e dell'importanza delle aperture stesse, è ne­
cessario 1·egolare la forma e le dimensioni delle porte e delle 
finestre, badando di conservare quelle proporzioni che non produ­
cono cattivo effello e che per generale consentimento sono ricono­
sciute buone. 

CAPITOLO Vll. 

Riscalda IDe n t o , ventilaz ione 
e salubr i tà d egli a b i tati. 

95. Appareccbii pel riscaldamento degli abitati. -- Gli appa­
recchii cli rtscal<lamento, che più di frequente veggonsi impiegali 
nelle abitazioni, possono essere divisi in due grandi classi, secondo 
che l'appal'ecchio in cui ha luogo la combustione trovasi nell'am­
hienle stesso cbe riscalda, o fuori di questo. Tralasciando di par­
lare delle braciere, di cui gli antichi facevano grande uso e che al 
giorno d'oggi vanno perdendo d'imporlanza, a motivo <lei numerosi 
CélSi d'asfissia che questo sistema di riscaldamento pl'oduce, appar­
tengono alla prima classe i camit1i e le stufe. Nella seconda classe 
conviene annover~re i calor·iferi a<l aria calda, a vapore e ad acqua 
calda. 

94. Camini. - I camini che si trovano negli antichi edifizii pre­
sentano gran di dimensioni; le loro canne sonno assai larghe; mollo 
vasti i foco lari. In quesli camini è necessario consumal'c una quan­
tità ronsiderevolissima di combustibile, per ollenere un tenue l'iscal­
damenlo ; nei locali in cui essi si trovano si manifestano copiose 
e moleste correnti cl" aria; e sovente dànno fumo pel fallo che, a 
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molivo delreccessìva grandezza delle loro ca nne, vi si stabiliscono 
due correnti, una ascendente e l'altra discendente. I camini antichi 
costituiscono il tipo dei peggiori fra Lutti gli apparecchii di riscal­
damento, e, come dice Franklin , sembrano falli coll'intenlo di 
utilizzare la minore qua11lità possibile di calore in essi prodotto. 

I ca mini che si fnnno nelle moderne costruzioni , non presentano 
più i gravi ed innume1·evoli inconvenienti clei camini che si lro\'ano 
negli antichi edifìzii, e generalmente si costruiscouo in modo d·ir­
radiare la più grande quaulità possibile del calore prodotto ùal 
combustibile nel locale in cui sono stabilili , di ridurre la minima 
possi bile la quantità c1·aria chiamata al camino e che non viene 
utilizzata nella combuslione, di sostituire aria pura, preventivamente 
riscaldata, a quella che alimenta la combustione e che sfugge per 
la canna del camino, e finalmente di opporsi <dia so rlila del fumo 
dalla bocca del camino, qualunque sia la forza e la direzione del 
vento. 

Per soddisfare alla prima condizione, Rumfort ha suggel'ilo: di 
dare poca profondità al focolare, per aumentare il ci rcuito d' ir­
radiamento dcl calore; rii allargare le pareli laterali e la superiore 
al davanti dell'orifizio della canna, onde iuviare nel locale in eui 
il camino trovasi stabililo i raggi calorifici che vengono ad incon­
trarle ; e di rivestil'a le delle pareli con un intonaco di materia 
bianca e capace cli un bel pulimenlo. Quesle utili disposizioni, 
le qnali indubilataniente coslituiscono un notevole miglioramento, 
quando si mettano in confronto con quelle aclollate nei camini 
antichi, non condncono ad nna grande economia di cornhustibile; 
ed è dimostrato, che 1111 camino nel quale esse lrova nsi rea lizzate 
utilizza solamente i 0,06 od i O,i 5 dcl calore prodotto, secondo che 
il combustibile è legna o carbone f vssile. 

Lo stesso Rumfort, nell'intento di rid urre la minimn possibile la 
quantità d'aria chiamata al camino e che nou viene utilizzata nella 
combustione, snggerisce lii restringere la parte inferiore del camino, ' 
in modo da limilare lo spazio per cui l'aria può sfuggire senza 
incontrare il combuslibile. Questa disposizione ha il vantaggio di 
aumentare la velocità dell 'a ria affluente e di atlivnre la combnslio11e, 
e, per utilmente praticarla, ri esce vantaggioso di slabilire una chiu-
denda di lamiera cli ferro all'entrata della ca nna, la quale, nel 
mentre permette di regolare il tiraggio a volontà , riesce anche 
utile per chiudere l'orifizio della detta canna in caso d'incendio, e 
per opporsi al raffreddamento dopo che nel focolare trovasi sola-
mente bragia. 

-
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Malgrado gli indicali miglioramenti, i camini consumano ancora 
una straordinaria quantità d'aria. Ammettendo che la sezione della 
ca nna di un camino sin cli 5 decimetri q1~adrali e che la velocità 
dell'ar ia sia presso che la minima che ordinariamente si verifica, 
ossia di metri 1,50 per ogni minuto secondo, il consumo d'aria 
per ogni ora si eleva a circa 270 metri cubi. Oppure, parlemlo 
da 11 11 altro dato, che cioè in un camino ben costrullo passano 
circa i 00 metri cubi d'aria per ogni chilogramroa di legna bru­
ciata, e che non è eccessivo un fuoco il quale consuma tre chilo­
grammi di legna all'ora, si viene a couchiudere, che l'aria consu­
mala in un'ora da un camino in azione è di 500 metri cubi. Segue 
da ciò, che in una sala <le Ila capacità di 100 metri cubi, riscal­
data da un camino, viene rinnovala t ulla l'aria che essa può con­
tenere circa tre volle per ogni on1. Ma come si sopperisce a questo 
immenso consumo d'aria, come si verifica il suo rin novamento? 
Facile è la risposta a questa rlomanda, se osservasi che quasi tutte 
le por le e le fi nestre sono così mal chiuse che facilmente lasciano 
pnssare la quantità d'aria necessaria per soppei·ire al dello con­
sumo, e la realtà di questa asserzione trova conferma in ciò che, 
se cercasi <li rendere ermetiche le chiusure, la combustione diventa 
languida ecl il camino man<la fumo. Il permettere però che l'aria 
necessaria ad alimenta re la combustione enlri t per le fendilu re 
delle porle e delle fines tre, produl'e il grave inconvenienle dell 'in­
troduzione continua di aria frctltla nel locale in cui trovasi il ca­
mino, dello stabilirsi, al livell o del suolo, correuli assai inco­
mode ed anche nocive alla salute. Per rimediare a quest'inconve­
nienlc, si possono pra ticare clegli spiragli, pei qual i l'aria esterna 
viene a porlarsi innanzi al focolare. Questo modo però di sommi­
nistrare al camino l'aria necessaria alla combustione, è causa che 
sem11re esista uno slralo d'aria fredJa innanzi al camino, e Loglie 
al medesimo uuo dei meriti principali, quello cioè di estrarre l'aria 
viziata dal locale in cui si t1·0,.a. BiiìOgna cercare di sosliluil'e aria 
pura, prevenlivameule riscaldala, a quella· che alimenta la combu­
stione e che sfugge per la canna elci camino ; e la disposizione 
più conveniente per raggiuugere lo scopo consiste nel fa r cil'co­
lare attorno al focolare, in luhi di gh isa, l'aria fredda che viene 
dal ili fuori, e nel far sì che essa arrivi nella camera in cui tro­
vasi il camino, allorquando ha subito un conveniente grado di 
riscaldamento. Quest'aria sostituisce quella consumala pel fallo 
della combustione, e così si allontana l'inconveniente delrenlrala 
di :iria fredda, che diversam ente avrebbe luogo per le fessure delle 
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porle e delle finest1·e. Ai tubi in ghisa pel riscaldamento dell'aria 
fredda si possono dare varie disposizioni. È però essenziale di 
osservare, che essi non siano in posizioni tali da trovarsi esposti 
ad un troppo forte calore, im1rnrocchè l'ari a sortirebbe con LIII 

odore spiacevole, che ordinaria men le da male al capo. Generalmente 
riesce vantaggioso di collocare, in prossimità delle bocche dalle 
quali sorte l'aria calda, un vaso contenen te acqua, per <lare al­
l'aria della camera quel grado d'umidità che conviene alla sua 
temperatura. 

Le due ultime disposizioni, quella cioè cbe consiste nel restrin­
gere la sezione della canna alla sua origine e quella <liretta ad 
alimentare l'aria calda necessaria alla combustione, rendono in gran 
parte soddisfatta la quarta condizione, ossia quella di opporsi a che 
il fumo, sortendo dalla bocca del camino, si spanda nel locale in 
cui esso si trova. La prima, contribuendo a rlare una grande velo­
cità alla corrente ascendente, caccia il fumo all'insù nel momento 
in cui tende a sortire dall'orifizio della canna; la seconda, mante­
nendo alliva la combustione col somministrare tutta l'aria neces­
saria, p1·e,1iene le correnti discendenti. 

L'insufficienza d'altezza nr.lle canne da camin o, la deficienza o 
l'ecces~o di sezione, l'attrito, la troppo grau1le apertura della cann a 
alla sua parte superiore, lazione del vento, i tiraggi vicini, le 
caone comuui a più camini, sono le cause principali che possono 
allirare il fumo nei loca li riscaldati da camini. 

La forza la quale tende a far sali1·e l'ari a calda ed i prodotti 
gazosi della combuslione in una cauna da camino, è misurata dalla 
differenza fra il peso di due colonne d'aria, aventi l'una e l'altra 
l'altezza della canna, e le cui densità sono ri!'pellivameute eguali 
alla densità dell'aria esteriore ed a quella dell'aria 11ell'iuterno della 
canna. Segue da ciò che, a parità d'ogni altra circostanza, il moto 
ascendente deve essere di tanto pili rapido, quanto più la canna 
da camino si eleva sul suo punto di partenza, e che può darsi 
che l'altezza di una canna sia insufficiente a determinare un buon 
tiraggio. 

Una canna da camino con piccola sezione orizzontale può essere 
causa di fumo, siccome insufficiente a dare passaggio a lutti i pro­
dolli della comlmstioue. Per contrario, una canna con grande se­
zione ha per effetto di diminuire la velocilà della corrente d'aria 
calda e di permettere lo stabilimento di due correnti, uua ascen­
dente e l'altra discendente, la qual'ultima evidentemente non po­
trebbe fore a meno che seco trascinare una qualche parte della 
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prima. È ormai conslatato dall' cs1lerienia, che una sezione di metri 
0,22 a metri 0,25 di diametro è sufficiente per la maggior parte 
dei cami ni d'apparlamenlo; che bisogna adollare sezioni un po' mag­
•7iori 11elle ca nne dei camini per grn11di sale, alle quali vuolsi assi­
o 
cura re un a ventilazione un po' energica; e che è sempre miglior 
partilo peccare per eccesso anzichè per difetto di sezione, giacchè 
all 'inconveniente di una sezione troppo grande assai facilmente si 
rimedia med iante registri. A ciucst'ultima prescrizione soddisfano 
i camiui quali si fanno in Torino nelle privale abitazioni, la cui 
canna ha sezione rellangolare col lato minore di cin:a metri 0,25. 

La colonna d'aria r.a\da, che sale per la canna di un camino 
mentre questo funziona, prova un ritardo nel suo molo asr.ensio­
nale, a motivo della resistenza d'attrito prodolla dalle pareli della 
canna stessa; eù un tale ritardo può essere causa tlella p1·otluzione 
di fumo. Procurando che le pareli interne tielle canne tlci camini 
siano ben unite e hcn liscie, e facendole <li sezione circolare, si 
rend e il minimo possibile l'ell'ctto dell'attrito. I tubi di gesso, di 
terra e di ghisa sono soggelli a rollura nell'assestarsi delle costru· 
zioni in cui si trovano posti i11 opera, e lah<olta succede che per 
le iullicale rotture 'iene a spandersi il fumo da u11 appartamento 
ad 1111 allro. Duone canne da camino sono quelle che si fanno con 
mauoni sagomali da una parte sollo forma di archi circolari, per 
guisa che, ponendone due o tre o quallro su uno stesso piano oriz­
zontale, si viene a formare uno strato in cui lrovasi un fo1·0 circolare 
di raggio eguale a quello dell 'arco secondo cui i mattoni trovansi 
sagomati. 

Affinchè l'a ria calùa, portatasi alla sommità di una canna da ca­
mino, possa vin cere razione' talvolta mollo gagliarda' del vento 
e sboccare dalla luce suprema, è necessario che essa sia fornita di 
una certa velocilà, e quindi che sia piuttosto risLt·etla la della 
luce. Facilmente si può raggiungere l'intento, coronando superior­
mcute le canne mediante un'appendice I~iramidalc o couica, che 
si restrin ge in alto. 

Soffiando il vento con violenza e secondo una di1·ezione inclinalu 
all 'ol'izzonle, può esso penetrare nell'interno di una canna da ca· 
mino e cacciare il fumo all'ingiù. Per ovviare a quest' in convcnie11le, 
si pone abitualmente alla so111mità della canna, o un cap1rnccio 
giraute, disposto iu modo che ln sua apertura si volli st>n1p1·c dalla 
parte opposta a c1uella secondo cui soffia il vento, o un ca ppello 
che copra la canna senza chiuderla, o una lastra moliile, disposta 
in modo da chiudere \'orifizio superiore della cau11a verso quel 
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lato dal quale arriva il venlo e <la aprirlo dall'altra. Questi appa­
reccbii non sempre producono il loro effello, allorquando l'eslrcmilà 
della canna è più bassa delle costruzioni circoslanli, ed in questi 
casi è necessario prolungare la canoa del camino coll'aggiunta di 
un tubo. 

Quando in un appartamento esistono più camini, sovente avviene 
che uno di essi manda fumo , se trovasi acceso il fuoco in un 
altro, perchè, avendo il secondo un tiraggio più potente del primo, 
richiama l'aria che trovasi nell'ambiente in cui questo è stabilito. 
Il vuoto cbe si fa uel locale, in cui funziona il camino che ha 
debole tiraggio, richiama l'aria che trovasi nella 1:anna del camino 
medesimo; e questa discende, portando con sè una notevole quan­
tità di fumo. Per ovviare all ' inconveniente, conviene chiudere il più 
ermeticamente possibile le aperture che mellono io comunicazione 
i locali in cui esistono i due camini, ed assicurare a ciascuno una 
sufficiente ventilazione direLLa mediante fori che servono ad inlro­
dune dall'esterno, egià riscald ata, l' aria necessari a alla r,omhuslione. 

Alcune volte più canne da camino si riuniscono assieme; e da 
una tale riunione avviene non di rado che la corrente più forte 
inlercella il passaggio alle altre, le quali perciò, obbligale a pie­
gare in basso, danno fumo nell'interno degli appa1'lamenli. Quando 
poi uno solo dei camini funziona, il fumo sovente discende per le 
canne dei camini in cui non lrovasi fuoco, sia perchè è già troppo 
fredclo alla sua entrata nella canna comune, sia perchè si stabili­
scono delle correnli d'a ria. È cosa nella massima imporla11za l'as­
segnare ad ogni camino la sua, canna, la quale dia sfogo nell 'atmo­
sfera ai prodotti della combuslione. 

Nei muri trasversali delle fabb ri che per ahitazioni si trovano 
sovente molle canne da camino, separate fra loro da semplici tra­
mezze di maLLoni ; e, se vuolsi che il fumo di una canna non si 
porli nella canua vicina, e che quindi discenda nell'appartamento 
in cui trovasi il camino al quale questa canna apparliene, è neces­
sario che non sianvi fori fra un mattone e l'allro delle delle tra­
mezze. 

95. Stufe. - Le stufe utilizzano il calore as~ai meglio dci camini. 
L'aria dei locali in cu i esse si ~Labiliscono viene riscaldala per il 
conlallo colle loro pareli e per irradiamento del calore dalle pareti 
medesime. Quasi sempre si acloltano tali disposizioni da aversi una 
continua sortita di aria calda nei locali in cui le stufe trovansi 
stabilile col far circolare allorno al focolare, entro appositi con­
dotti , dell'aria presa nei locali stessi, o, ciò che è preferibile , 
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dell 'aria presa esternamente, per sostituit'vi quella consumata clalla 
combustione , e per contemporaneamente 1>rovvedere al riscalda­
mento ed :illa ventilazione. Le stufe sono più economiche dei 
camini , ma hanno l'inconveniente di non permettere la vista 
del fuoco, la quale generalmente viene ricercata quanto il calore, 
e di non dare un rinnov:imento d'aria tanto abbondante. In una 
stufa ben costrulla tutta l'aria chiamata al focolare per la com­
bustione si trova in contatto del combustibile, e quindi il consumo 
è inferiore a quello pl'Odolto da un camino. Questa quantità d'aria 
non supera che di poco quella necessaria ad una buona combu­
stione, ossi:i circa G, 15 e 18 metri cubi per ogni chilogramma di 
legna, di coke e di carbon fossile. 

Le stufe si co!'lruiscono generalmeute con lamiera di ferro, 
con ghisa e con len a colla. J,c stufe di lamiera di ferro e di 
ghisa danno generalmente un otlore spiacevole e malsano, allor­
quando t1•ovasi in esse un 'elevata temperatura; si riscaldano assai 
rapidamente, utilizzano bene il combustibile e sono di lunga du­
rata. Le stufe di terra colta si riscaldano lentamente, e pure len­
tamente si raffreddano; i11 generale non mandano cattivo odore e 
non alterano le qualità dell'aria. 

Da qualche tempo va cslcnd er11losi l'uso delle stufe cli ferro o di 
ghisa per le cucine. Queste stufe procurano una considerevolissima 
economia di combustibile, sia perchè notevolmente riducono il 
consumo fallo in pura perdila, sia perchè permettono l'impiego 
di carbon fossile . 

96. Caloriferi ad aria calda. - .Questi caloriferi si stabiliscono 
al di sollo dei locali da riscaldarsi, onde faci lilare il movimento 
ascendente dell'aria calda che i11 quesli ùeve arriva1·e. Una dispo­
sizione, che si riconobbe convenicole per tali apparecchii, consiste : 
nel costrurre altern o aJ una stufa di ghisa, cli cui si lascierà 
libera la bocca per l'inlrotluzione del combustibile, una camera 
murale, della camera di riscaldamento, colle pareti senza fenditure, 
e nell a quale, mcdia.nle apposite aperture, possa introdursi l'aria 
esterna; nel far girare di\•erse volte il tubo di condolla del fumo 
in questa camera, per riscaldare l'aria che in essa si trova; nel 
disporre le cose in modù che la della camera si possa porre in 
comunicazione coi locali da riscaldarsi. L'aria, dopo aver subito 
un certo grado di riscaldamento, pel contatto coll 'i ndicato lubo e 
per irradiamcnlo , passa nei locali in cui si aprono le bocche da 
calore, e nuova aria si introduce nella camera di riscaldamento, 
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la quale, a suo torno riscaldata, viene anche a passare nei detli 
locali. 

Talvolta s'i ncontrano delle clifficoltù nella buona riuscila di un 
calorifero ad aria calda, e queste difficoltà principalmente si pre­
sentano: nell'assicurare la medesima temperatura a lutti i locali 
da riscaldarsi; nel procura1·e ali' aria l'iscaldata il necessario grado 
di umidità; nello schivare gli odori spiacevoli ed insalubri ; nel 
trasmettere il calore a gra11di distanze. Per assicurare la medesima 
temperatura a tutti i locali da riscalùa1·si, e principalmente per im­
pedire che in essi abbia luogo un eccessivo calore, possono essere 
di qualche vantaggio i registri di cui generalmente si muniscono 
le bocche da calore, od anche appositi congegni automatici i quali, 
uel caso che la temperatura dell'aria nell'interno dcl calorifero 
diventi troppo elevata, permettano che una certa quantità d'a1·ia 
fredda direttamente vada a mescolarsi coll'aria calda, per ridurla 
ad un conveniente grado di temperatura. Per procurare all'ada 
riscaldala il necessa l'io g1·a1lo <l'umidità, è necessario disporre al­
cuni saturatori, di maniera che l'aria calda, prima di venire nei 
locali da riscaldarsi, possa assorbire quella quantità di vapore acqueo 
che è sufficiente per non somministral'la troppo secca alla respi­
razione. Per schivare gli odori spiacevoli ed insalubri, può essere 
vantaggioso di rivestire in ternamente la stufa di ghisa del calori­
fero con uno strato di male1·ia refrallaria della spessezza di 6 a 
8 ceutimetri, perchè così, allontanandosi la ghisa dal conlallo del 
combustibile, nel mentre si provvede alla sua conservazione, si 
ovvia anche in parie al pericolo della mescolanza di gaz insalubri 
coll'aria calda che deve venire nei locali da riscaldarsi. 

Ai caloriferi ad aria calda appartengono quelli privilegiati della 
Società Duca Antonio Lilla e Compagnia, di cui si fanno numerose 
applicazioni, tanto nelle fabb ri che di privala proprietà, quanto nei 
pubblici stabilimenti. 

L'economia nelle spese di primo impianto costituisce il merito 
principale dci caloriferi ad aria calda. 

97. Caloriferi a vapore. - Questi caloriferi essenzial mente con­
stano di un apparecchio generatore dcl vapore, di lubi dislribu­
lori, di recipienti con estese pareti destinati alla condensazione del 
vapore cd alla trasmissione dcl calore prodotto, e di tubi 1leslinati 
a i.;ontlurre l'acqua di condensazione nel generatore, od nnche fuol'i 
di esso. Il sistema di riscaldamento a vapo 1·e esige spese piut­
tosto considerevoli nel suo primo impianto, ma dopo riesce assai 
economico. Per la buona sua riuscita, si richiede che i lavori ven-
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;:1110 e~rgnit i coll:i mnssimn curn, giacchè alt rimente potrebbero 
verificarsi fughe di vapore assai nocive agli edifizi i in cui i ca­
loriferi lrovausi stabiliti. Le applicazioni dei caloriferi a vapore 
nelle costruzioni civili non sono tanto numerose qu:inlo quelle dei 
caloriferi ad aria calda, sia perchè non permettono di far variare 
il grado di riscaldamento a seconda delle variazioni della tempe­
ratura esterna, sia perchè il loro raffreddamento è quasi istantaneo. 

Facendo in modo che tutto lapparecchio riscaldatore si trovi 
e11 tro uu condono od una camera nella quale sia possibile intro­
durre, per appositi orifizi i, aria fredda dall'esterno, quest'aria si 
riscalda, e quindi, per aperture che generalmente si muniscono di 
registri, può essere introdollél nei locali da riscaldarsi. 

98. Caloriferi ad acqua calda - A questi caloriferi suolsi dare 
una di~posizione affatto analoga a quella dei caloriferi a vapore. 
In vece di vélpore trovasi élcqua nei tubi cli distribuzione, e l'al'ia 
si riscalda per contatto e per irradiamento dei tubi in cui circola 
)'acqua e di serhatoi , che si possono chiamare stufe ad acqua, 
nei quali i tubi stessi conducono l':icqua calcia . In tali caloriferi, 
dalla caldaia, sotto la qnale trovasi il fuoco, sorte un tubo ascen­
dente; questo tubo termina superiormente in un recipiente, aperto 
quan do il colorifero è a bassa pressione, e chiuso da una valvola 
di sicurnzza quando il calorife1·0 è ad alta pressione. L'indicalo 
recipiente serve per l'introduzione clell'acqna nell 'apparecchio; per­
melle lo sprigionamento dell'aria che trovasi nello spazio che 
l'acqua viene occupando a misura che essa si innalza nel calorifero, 
uon che dell'aria nella medesima contenuta quando per la prima 
volta si riscalda; si presta ali ' estricamento del vapore che si pro­
d11ce; non si oppone all 'aumento di volume che l'acqua subisce ele­
vandone la temperatura; e finalmente è il punto di partenza dei 
tubi discendenti, destinali a ricondurre l'acqua nella caldaia, dopo 
che ha compiuto l' intiera circolazione nel calorifero. L'appa1·ecchio 
nel suo complesso si può considerare come una vasta caldaia a 
rnmilìr.azioni; e la circolazione dell'acqua è in essa continua, fi nchè 
trovasi acceso il fuoco. L'acqua riscaldala nella caldaia si eleva 
nel tubo ascendente, e q11inùi discende quando, avendo già abban­
donato una gran parte dcl s110 calore, è giunta nel recipiente su pe­
riore. Convenientemente proporzionando le superficie riscaldanti 
allo spazio ùa riscaldarsi, col moltiplicare, se occorre, i giri dei 
tuhi, si può in ogni caso ottenere una regolare e conveniente tem­
peratura. 

Il riscalclaruenlo con caloriferi ad acqua calda ri esce generai-
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mente economico, ili facile applicazione, non esige una sorrnglianza 
assidua, permelte di moderare a piacimenlo il calore, ed il raffred­
damento ha luogo in modo assai lento. I principali suoi inconve­
nienti stanno nelle spese di primo impianto un po' considerevoli, 
nell'alta pressione che devono sopportare gli apparecchii allor­
quando occorre di riscalclare molti piani, e nell'impossibilità di 
poter portare il calore a grandi distanze. Questo sistema di riscal­
damento ha già ricevuto molte utili applicazioni, e l'esperienza ha 
dimostralo che riesce assai van taggioso per il riscaldamento delle 
chiese. 

Arfinchè questi caloriferi possano immell ere aria pura e calda 
nei locali che devono riscaldare, è necessario che i loro apparecchii 
riscaldatori si trovino entro condotti o camere, comunicanti col­
i' esterno mediante orifizi i convenientemente <lisposli, coi detti locali 
media nte aperture che generalmente si mun:scono <l i registri. 

99. Caloriferi ad acqua ed a vapore. - Coll 'uso simnllaneo 
dell'acqua e del vnpo1·e si poss(lno ottenere risullamenti di gran 
lunga migliori di quelli <lati dai due sistemi cli riscaldamento, di 
cui si fece cenno nei due precedenti numeri. Questo nuovo sislema 
consiste nell'impiegare il vapore per r iscaldare l'ncqua contenuta 
entro serbatoi più o meno numerosi, i quali costituiscono altret­
tanti punli di partenza drlla circolazione dell'acqua calda. Volen­
dosi applicare questo sistema di riscaldamento in un edifizio a più 
piani, conviene porre alcune caldaie piene d'acqua nei diversi piani; 
riscaldare l'acqua in esse coo leouta, medianle tubi serpeggianti , 
pei quali si fa arrivare il vapore; e mu nirle cli tubi riscaldatori, 
destinati a ricevere l'acqua calda ed a ricond urnela all orquando 
ha perduto il suo calore. I tubi riscaldatori trovansi generalmente 
allogati in un condotto, in modo che in loro conlnllo può venire 
dell 'aria fredda e pura. La temperatura di quesL'n ria aumenta, e 
per apposite aperture, le quali quasi sempre ~ono munite di re­
gistri, passa nei locali che devono essere riscaldali. 

i 00 . Conclusioni sui diversi sistemi di riscaldamento - Con­
chi udendo sulla convenienza relativa dei diversi sistemi di riscal­
damento, si può dire: 

i · Che i camini sono apparecchi i di riscaldamento di qualche 
co nvenienza per le private abitazioni, ma che sono meno economici 
degli altri, perchè utilizzano una piccola quanlilà <lei calore prodotto, 
e che consumano una quantità considerevole d'aria già riscaldata; 

2° Che le stufe ben disposte pQssono dare un sufficiente riscal­
damento, con molla economia di combustibile, e che assai conve-
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nientemenle si possono collocare nei vestiboli e nelle anticamere, 
facendo anelare l'aria calcla nei locali vicini media11te appositi con­
doni rnunili delle rispettive bocthe di calore; 

5' CbP, i caloriferi costituiscono il miglior mezzo di riscalda· 
mento, e quello che più conviene nei grandi stabilimenti; 

4° Che convengono i caloriferi ad aria calda, quando imporla 
di ridurre le spese di primo impianto, e quando i diversi membri 
da riscaldarsi sono por.o numerosi ed assai vicini; 

5• Che i caloriferi ad acqua calda si possono ritenere siccome 
convenienli in quegli edifizii che non esigono un troppo grande 
sviluppo di lubi di circolazione, sia per la faci lità con cui permet· 
tono di regolare la temperatura, sia per la grande ecorio mia di 
combnslibile che con essi si ottiene; 

6° Che i caloriferi con acqua riscaldala dal vapore presentano, 
presso a poco, gli slessi vantaggi di quelli ad acqua calda, ma che 
banno principalmenle la proprietà di portar rapidamente il calore a 
gran<li distanze. 

Nelle private Hhitazioni riesce conveniente di collocare le bocche 
da calore al livello del suolo e mai ad altezza maggiore di t metro. 
L'aria calda si eleva, menlre quella fredda e viziala dalla respira· 
zione si abbassa e viene allralta dall'apparecchio di riscaldamento. 
Per le sale a mangiare conviene il riscaldamento dato da un calo­
rif<>ro o da una slufa di lerra colta, collocata in un locale vicino. 
Il calore vi deve essere ripartilo con uniformità, e per ciò le bocche 
da calore devono trovarsi, per-quanto si può, uniformemente distri­
buite sul perimetro della sala al livello del suolo. Le bocche per 
l'estrazione dell'aria viziata si possono collocare negli intervalli 
esistenti fra quelle d'introduzione dell'aria calda. Riesce anche cosa 
assai commendevole quella di fa r passare aria calda sotto piasl1·e 
di ghisa o di lamiera, disposte sollo la tavola e coperte con un 
tapelo, nell'intento di assicurare una dolce temperatura ai piedi 
dei -commensali. 

Nelle scuole riesce conveniente il sistema di riscaldamento ad 
acqua calda, oppure quello ad acqua riscaldala dal vapore. I tubi 
di condotta dell'acqua calda bastano generalmente per riscaldare 
le gabbie delle scale, i conidoi e i dormiloi. I recipienti o stufe 
d'acqua calda si pongono nelle sale di studio, che esigono una tem· 
peratura più elevata, e generalmente torna vantaggioso lo stabili­
mento di piastre di ghisa leggiermente riscaldale, e poste al livello 
del suolo in diversi punli della sala. 

I grandi anfiteat1·i per pubbliche scuole e per pubbliche adunanze 
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esigouo che il calore si trovi ùistribuilo colla maggior uniformità 
possibile; e generalmente si raggiunge lo scopo facendo arrivare 
l'aria calda, somministrata da un calol'ifero, pel' un gran numero 
di piccoli orifizii aperti sollo ciascun rango delle gradinale. Per 
la sortita dell'aria viziala si lasciano più aperture ai piedi delle 
pareli ; siccome però beu di frequente avviene che l'aria contenuta 
negli anfiteatri uolevolmenle si riscalda nel viziarsi, e che per con­
seguenza tende a sollevarsi, importa che sia vi la possibilità di 
darvi sfogo dall'alto mediante aperture da potersi a piacirue11to 
chiudere ed aprire. 

Pel riscaldamento delle pubbliche biblioteche co nvengono i calo­
riferi, e principalmeute quelli ad acqua riscaldala dal vapore. Con­
viene avere delle stu fe ad acqua e delle piastre di ghisa riscaldale, 
poste sollo i piedi dei lellori. Le aperture per la sortita dell'aria 
viziata si stabiliscono quasi al livello del suolo. 

Pel riscaldamento delle chiese riescono vantaggiosi i caloriferi , 
e principalmente quelli ad acqua calda. La caldaia si stabilisce nei 
sotterranei, i tubi cli circolazione dell'acqua si pongono entro canali 
sollo il pavimento dell'edifizio; di tanto in tanto si pongono delle 
stufe ad acqua, ossia dci reci1>ienli i11 cui può raccogliersi una 
considel'evole qunntilà d'acqua calda; si fa in modo che nel dello 
canale possa introdursi dall'esterno aria fredda, per riscaillarsi in 
contatto delle pareli dei tubi e delle stufe, e quest'aria riscaldata 
vien en1essa nella chiesa da bocche di calore uniformemente 
distribuite al livello del suolo o in corrispondenza delle stufe ad 
acqua calda, o in altri sili che si reputano più convenienti, e co­
perte con una griglia di ghisa a maglie piuttosto slrelle. 

Per gli ospedali con,1 iene il sistema di riscaldamento con calo­
riferi, e sa rebbe bene che in tali stabilimenti si avesse esclu­
sivamente ricorso ai caloriferi ad acqua riscaldata dal vapore. 
Perciò in un'estremità dcli' ospedale conviene stabilire una caldaia, 
capace di produrre vapore sotto una pressione di 4 a 5 atmosfere. 
Questo vapore, espandendosi, mella in movimento un ventilatore 
a forza centrifuga per assicurare la ventilazione, come si vedrà nei 
numeri t Ot e t02 ; e dopo r espansione, conservando ancora una 
pressione di circa un'atmosfera e mezza, venga esso condotto per 
un tubo principale , che deve essere mantenuto inviluppato da 
sostanze callive condnttrici dcl calore, in altri secondarii qua11te 
sono le maniche del fabbricato da riscaldarsi. Un apposito sistema 
di tubi deve condurre l'acqua di condensazione nella caldaia. Nei 
corridoi ed in tutte le camere per il personale destinato al ser-
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vizio degli infermi, si può mantenere una conveniente temperatura, 
aprendo apposite bocche cli calore, che ricevano l'aria riscaldata 
dalle colonne montanti di vapore u dalla condotta di ritorno del­
l'acqua nei serbatoi. Per le gabbie delle scale chiuse e per le in­
fermerie conviene stabilire delle stufe ad acqua riscaldata dal vapore 
e di immellere in questi locali aria la quale ha circolalo allomo 
a queste stufe. È vantaggioso che i tubi della conci olla del vapore 
sieno stabiliti in appositi condotti coperti <la piastre di ghisa. L'aria 
pura , venendo in contatto di questi tubi si riscalda, attra versaudo 
le stufe ad acqua calda, acquista una temperatura ancora maggiore, 
e sbocca nelle infermerie. 

Nei cal'Ceri cellulari, in coi trovansi generalmente parecchii cor­
ridoi, sui quali a dl'illa ed a sinistra ed in più piani sono disposte 
le celle dei detenuti, devesi ottenere il necessario riscalda men lo 
mediante caloriferi. In conveniente posizione, e preferibilmente verso 
il centro dell'edifizio, si può stabilire un cal orifet·o ad aria cald~; 
mediante appositi contlolli condune quest' aria all'estremo dei cor­
ridoi del piano di celle che trovasi più basso; e11tro canali falli nei 
fianchi delle volle, farla veni re ai piedi dei muri divisorii fra i 
corridoi e le celle; e finalmente immellerla nelle celle ad altezza non 
maggiore della metà della loro altezza lolale, mecliau te canne ver­
ticali munite di registri. - Invece dei caloriferi ad al'ia calda, pos­
sono riescire di gran vantaggio quelli ad acqua calda riscaldata 
dal vapore. In ciascun piano si può stabili re un recipiente, che sia 
il punto di parte11za di una circolazione d'acqua in tubi di ghisa. 
L'acqua contenuta in ognuno di questi recipienti , riscaldala col 
fanri arrivare dei tubi contenenti vapore, passando per la bocca 
più elevata dei tubi di circolazione, prende a muoversi in ques ti 
e, piu o meno fredda, ritorna ai recipienti. Le due parti di ciascuno 
dei tubi di circolazione siano parallele per quasi lulla la loro lun­
ghezza; si trovino disposte sul davanti delle celle, ad una piccola 
prf?fondità sollo il suolo, eutro condotti di muratura; e due tramezze 
trasversali assegnino a ciascuna cella la convenieuLe superficie ris­
caldante per una lunghezza di circa metri 1,20. L'aria pura dei 
corridoi portandosi in contallo di queste superficie riscaldanti, 
acquista una conveniente temperatura, e passando nelle celle vi 
apporta il necessario calore. 

Quanto si è detto in questo capitolo basta per dare una prima 
idea sui metodi di riscaldameulo generalmente adollali nelle costru­
zioni civili. L'argomento è della più grande importanza, presenta 

. parecchie quistioni del massimo interesse, e chi llen vuol conoscerlo 
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e sludiarlo può consullare il prezioso lavoro del Péclel, intitolalo 
Traité de la chaleur. 

f Of. Ventilazione. - La ventilazione degli abitali consiste nel· 
l'estrarre l'aria viziata e nell'in trodurre aria pura. Queste due ope­
razioni sono talmente collegate fra di loro, che ciascuna di esse 
è una conseguenza quasi obbligata dell'alt1·a; e basta di prov­
vedere a una sola, quando trovansi aperti gli orifizii necessarii per 
J' altra. 

- Si è visto nel numero 94, che i camini sono potenti mezzi di 
ventilazione, che funzionano richi amando l'aria viziala, e che anche 
un fuoco non troppo atlivo consuma in uu' ora circa 500 metri cubi 
d'aria, ossia tant a quanta è necessaria ad una riunione di cinquanta 
persone, in ragione di 6 rnetri cubi per ogni persona e per ogni 
ora. È però facile il vedere che la venLilazione mediaute camini 
noil può sempre convenire: essa esige che il fuoco sia acceso, e, 
soddisfacendo a questa condizione, talvolta si accresce eccessiva­
menle I a temperatura. 

I camini degli apparLamenti, e principalmente i grand i camini 
dei saloni, sono adunque convenientissimi apparecchii ventilatori 
nelle più frequenti circostanze; essi però non possono funzionare 
che nell'inverno; ed anche in questa slagionc riescono insufficie11ti 
per le sale in cui devono aver luogo grandi riunioni. 

Allorquando si reputa che i camini da stabilirsi nei locali da ven· 
tilarsi non siano per riescire convenienti, si può ricorrere ai camini 
di richiamo da porsi fuori dei locali stessi. Questi camini devono 
essere costrutti in modo da consumare la maggior quantità pos­
sibile d'aria per una delerminata quanlità di combustibile; <levo no 
avere la loro cauna molto alla, con sezione orizzontale piuttosto 
grande; ed è di più necessario che, per una conveniente disposi­
zione d'ogni cosa, l'alimentazione del fuoco in essi acceso venga 
operato solamente coll'aria da estrarsi. Una sorgente qualunque 
di calore basta per ottenere Io stesso effetto che si otti ene coi 
camini di richiamo. L'aria contenuta nei locali da ventilarsi deve 
poter venire in contatto di questa sorgente, riscaldarsi e salire 
entro apposito tubo, per portarsi nell'atmosfe1·a e per determinare 
un sufficiente tiraggio. 

Negli apparecchi i di riscaldamento ad acqua calda, sovente si 
pongono i recipienti superiori, non che i tubi pei quali sorte il fumo 
che viene dal focolare, entro un camino di ri chiamo e si ottiene 
così un tiraggio assai attivo. 

In qL1elle circostanze per le quali non occorre una ventilazione 
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energica, può baslarc di accendere una lampada 11el camino tli 
richiamo, o cli far in questo passare il Lubo a rumo di una stufa o 
di un focolare da cucina. 

La sola differenza cli temperatura, che quasi sempre esiste fra 
l'aria inlerna e l'aria esterna, può baslare affinchè si stabilisca una 
corrente nelle canne elci camini, e quindi questi ap1>areccbii con­
tribuiscono alla ventilazione degli apparlamenti, anche quando in 
essi non trovasi acceso il fuoco. 

Lasciando in un locale da ventilarsi alcune piccole aperture al 
livello del pavimento dnlla parle dcl nord, cd altre nella parte su­
periore verso sud, si ottiene che l'aria fredda s'introduce per le 
prime, che si riscalda, che si innalza, e che sorte dalle seconde. 
Conviene però osservare: che la ventilazione, la quale clipencle sola­
mcnle dalla temperatura dell'almosfcra, varia con questa; che non 
è sempre sufficiente; e che bisogna ricorrere ad altri sistemi, allor­
quando è necessario un movimento regolare dell'aria. 

In vece dei camini di richiamo, impiegansi beil di frequente appo­
sili appa1·ecchii meccanici per la ventilazione. Questi apparecchii si 
possono mellere in azione mediante una macchina a vapore, me­
diante una caduta d'acqua, mediante animali ccl anche da uomini, 
in quelle circoslanze in cui la mano d'opera costa poco. lHolte sono 
le disposizioni che si danno agli apparecchii meccanici per ventila­
zione, assai di frequente ne compaiono dei nuovi, e alcuni di essi 
si prestano anche per ventilazion i di poca importanza, alcuni di 
essi si montano come gli orologi, e funzionano regolarmente per 
determinati intervalli di tempo. 

Allorquantlo vuolsi protln rre mediante macchine la ventilazione 
in un determinato edilizio, riesce generalmente vantaggioso di pro­
cedere per introduzione di aria pura, giaccbè la riuscita dell' ope­
razione è più sicura che non operando per estrazione dell'aria 
viziala. Quando si opera nella seconda maniera, non si può avere 
la certezza che l'aria cstralla venga sostituita da quella che si ha 
in mira di introdurre, ossia da aria calda nell'inverno e cla aria 
fredda nell'estate; le porte che di tanto in tanto bisogna aprire, 
le loro fenditure, quelle dei soffitti e delle tratr)ezze possono dare 
passaggio ad una certa quantità d'aria che non ha la temperatura 
nè la purezza conveniente. 

Nella stagione estiva si può ollenere una conveniente ventilazione 
senza camini di richiamo e senza apparecchii meccanici. Per olle­
nere questo, basta collocare degli apparecchii refrigeranli nelle parti 
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più elevale dci loca li da ' 'enlilarsi. L'aria cslel'lla att1·avcrsa quesli 
apparecchi, si raffredd a, discc1Hlc in virlù della sua 1lcnsilà , e 
scaccia l'aria calda la quale sorte passando per orifizii convenicn­
lcmenle disposti. 

In generale, qualuuque sia il metodo di ventilazione che crc1lcsi 
opportuno di dover adollare, co1H'iene dispone gli orifizii d'entrala 
dell'aria pura e di sortita dell'aria viziata in modo che la soslilu· 
zione di quella a ques~a abbia luogo, per quanto si può, in modo 
uniforme e regolare. E bene clic l'aria pura venga immessa circa 
al livello dei pavimenti, percliè, se è calda, imrncdinlnmenle si 
innalza e si mescola con qeella che la ci1·conda, riscandandola e 
purificandol:i ; se è fredda si spande a poca allezza sul dello livello, 
si riscalda , n poco a poco si allcra e si eleva per dar posto a nuova 
aria pura. Ncll'inrerno ed in quei locali in cui l'aria si raffredda, 
si devono pure stabilire gli orifizii di sortita clell'aria vizinla al livello 
<lei pavimenti; mentre nell'eslélle cd in tulli i locali in cui l'aria 
viene riscaldala, imporla che quesli orifizii si trovino nelle parli 
superiori, pcrchè r aria viziata e quincli riscaldala, perdendo di den­
sità, tenile innalzarsi. Finalmente conviene fare in modo che le 
bocche d' immissione siano lontane da quelle d'emissione; e qneslo 
affinchè il movimento dell'aria in tulle le parli del locale da venti ­
larsi sia confo1·mc all'clfello che vuolsi ollenere. 

102 . Cenno di alcune disposizioni per ottenere una conve­
n iente ventilazione. ·- Le disposizioni da adottarsi per oltenc1·c 
una conveniente ventilazione dipcnclono dalla destiuazione dell'edi­
fizio iu cui essa vuolsi effelluare. 

Negli ed ifizii per ;ibitazion i il riscaldamento si produce general­
meute mediante camini o mediante stufe, e questi apparccchii prov­
vedono gii1 ad uoa sufficiente ventilazione nelle ordinarie circostanze. 
Pei grandi appartamenti si possono impiegare i calol'iferi, e quelli 
ad aria calda già si vedono applicali in molli edifizii per abitazio ni . 
I caloriferi a vapore, quelli ad acqua calila e quelli in cui trovasi 
l'impiego simultaneo dcl vapore e dell'acqua calda, esigono un 
sistema d'impianto un po' incomodo e non mollo adatto alle dispo­
sizioni dell e case per abitazioni, e per questo non hanno ricevuto 
numerose npplicazioni per il riscaldamento di tali edifizii. Per prov­
vedere alla ventilazione in quei casi in cu i il riscaldamento olliensi 
mediante caloriferi, può convenire un camino di richiamo, il quale, 
mediante contlolli o mediante tubi muniti di registri, possa attirare 
l'aria vizin la dci loca li da ventilarsi. 
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Negli ospeda li, 011 sislcma cli vcnlilaziouc il <[ll ll lc conllucc i1Hl11-
hitatamc11Le ad cccellenli risullali quando vuolsi riscaltlarc coll'uso 
simul taneo dell'acqua e del vapore, è il scgncnlc. li vapore, che 
viene prodollo sollo una pressione di 4 o 5 atmosfere (num. tOO), 
espandendosi, mclla in molo un ventilatore a fo rza ce11Lrifuga; e 
questo, aspirando aria pura dall'esterno, la cacci in un largo con­
clolto o tubo che, me<lianle ramificazioni, sbocca nei locali da vcn· 
tilarsi. Nell'estate, il vapore che espandendosi ha contribuito al 
movimento del ventilatore, si può 11lilizza1·e pe1· il servizio dei bagni , 
della lavlln rleria o per la prod uzione di qualche altrn lavoro. Nel­
l' in verno , si impiega al riscaldamen to dell'acqua con tenuta in 
apparecchii riscaldatori dcl ge11cre di quell i che convengono per 
pon e in pratica il sislemn di riscaldamento di cui si diede n11 
cc11 110 nel numero 99. Facendo in modo che l'aria aspirnla dal ven­
tilatore venga a sboccare nel locale da ventilarsi dopo essersi ma11 -
te11uta in contatto degli accennali apparecchii riscaltlalori , conlern­
poraneameute si provedc alla vcnlilazionc ed al riscaldamento. Per 
la sortita dclr aria viziala couviene praticare parecchii condolli nei 
muri dei loca li da ventilarsi , lasciare questi condolli , muni ti di 
registri alla lorn bocca in feriore, in comunicazione coi dcli i locali, 
e farli superiormente sboccare in un camino comune, che viene a 
portare l'aria viziata fuori del tetto. Affinchè poi il ventilatore aspil'i 
ari a pura, è necessario usare tale disposizioue che vengagli som­
mi11istrala aria proveniente dall'alto, alla qual cosa facilmente si 
arri va, facendo in modo che l'aria da esso aspirala sia quella che 
discende in un Lubo o in una lorrella o in un campanile elevantesi 
sopra il letto dello stabilimento. Per determinare un conveniente 
tiraggio nel camino d'estrazione dell'aria viziata, conviene che in 
esso si trovi una sorgente di calore, e si può questa gratuitamente 
ottenere, facendo iu modo che nel senso del suo asse venga a pas­
sare un tubo metallico che serve di camino e nel quale passano 
i prodotti tlcll a combustione, che ha luogo in uu fo colare continua­
mente acceso come quello della caldaia a vapore e quello delle 
cucine. 

Col metodo di ventilazione tli cui or ora si è parlato, 11 0 11 è 
diffi cile ottenere negli ospedali una ventilazione di circa 50 metri 
cubi per ogui lcllo e per ogni ora, e di portarla anche al doppio 
nei casi eccezionali cli malattie con tagiose e di epidemie le tiuali 
obligano a moltiplicare il numero dci lelli. I risultali a cui si arriva 
sono eccellenti; ma le spese di primo impianto so11 0 mo lto consi-
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derevoli, e la gran parle delle amministrazioni degli ospedali non 
hanno a loro disposit:ione le somme occorrenti. Ad ogni modo però 
è necessario che abbia luogo l'estrazione dell'aria viziata e l'intro­
duzione dell'aria pura. Il primo scopo si può raggiungere col me­
todo già indicato, ossia coi condotti praticali nel muro e comuni­
canti con un camino d'estrazione in cui trovasi una sorgente di 
calore, od anche con uno o più camini cli richiamo; nell'inverno 
si può raggiungere il secondo scopo mediante caloriferi ad aria 
calda o mediante stufe. Con ogni cura bisogna cercare che l'aria 
calda venga portala al conveniente grado di umidità prima della 
sua immissione nei locali da riscaldarsi, facendola passare sopra 
vasi contenenli dell'acqua ; ed è indispensabile che i caloriferi e 
le slufe siano di tale ~truttnra da non dar luogo ad odori spiacevoli 
cd insalubri. 

Nei carceri cellulari si può operare la ventilazione traendo par­
tilo dcl cesso che necessariamente deve trovarsi in ciascuna cella, 
e cercare così la salubrità dove trovasi la principale causa d'infe­
zione. I condolli principali, in cui immettono le canne verticali o 
quasi ver ticali dei cessi di una stessa fila di celle, ed i quali pei 
loro esh·emi più bassi riversano le immondizie nei pozzi nel'i, per 
le loro estremità più elevate si pongano in comunicazione con un 
condotto collettore, il quale possa condurre l'aria viziata attorno 
ad un tuho metallico in cui passano i prodotti della comhustione 
di un focolare continuamente acceso, che può essere quello stesso 
delle cucine. Si ba un camino d'estrazione nello spazio cilindrico 
compreso fra il detto tubo e la scorza murale clte lo circonda a con­
veniente distanza; etl in queslo camino determinasi una colonna 
ascendente d'aria viziata, la quale viene clal collettore, clai tubi 
principali, dai condotti verticali dei cessi e quindi dalle celle. 

Un altro mezzo per ventilare le celle nei carceri cellulari è il 
seguente: nei muri opposti a quelli per cui nell'inverno arriva 
l'aria calda, si pratichi per ogni cella una canna verticale colla 
sua bocca inferiore munita cli registro e posta all'allezza di circa 
melri 0,25 sul pavimento. Queste canne vadano a sboccare nei 
sottotetti in canali orizzontali longitudinali , posti internamente 
contro i muri nei quali sono esse praticate. In questi canali rac­
coglitori e verso il loro mezzo si mantenga continuamente il fuoco 
in focolari d'estrazioi1e, che richiameranno a sè l'aria dei canali, 
quella delle canne e quindi quella viziata delle celle, offrendo uno 
sfogo ad CS$a non che ai gas della comhustione per un camino 
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che convenientemente elevasi al disopra del tello. Quando impie­
gasi questo secondo mezzo di ventilazione, è necessario che le 
bocche dei cessi siano mantenute ben chiuse se vuolsi che non si 
spandano callivi odori nelle celle, e per raggiungere lo scopo ser­
vono quelle disposizioni che permettono un chiudimenlo idraulico. 

Nei teatri si provvede generalmente al riscaldamento nell'invern o 
mediante caloriferi, e, mediante l'aria calda che questi sommini­
strano, si riscaldano i vestiboli ed i corridoi. L'aria calda, altra ver­
sando i palchi, le gallede e le uperture che pongono il teatro in 
comunicazione coi locali riscaldati, si porla in quello; il calore 
prodotto dai numerosi lumi nuovamente la riscalda e si verifica un 
tiraggio energico per il gran foro che generalmente trovasi nel 
mezzo del soffitto, il quale serve da camino di richiamo. È bene 
di evi tare che nei teatri si verifichino correnti troppo energi­
che, e si raggiunge lo scopo facendo in modo che l'al'ia passi 
dai corridoi nella sala degli spettatori, attraversando numerosi pic­
coli fori lasciati nel soffitto dei palchi , ed uniformemente distri­
buiti. In alcuni teatri ciascun palco è munito di due aperture, una 
per farvi arrivare aria direttamente p1·esa dai corridoi, l'altra cç­
municante col camino di richiamo mediante un piccolo tubo e 
destinala alla sortita dell'aria viziata. In alcuni altri le pol'te dci 
palchi sono fatte a guisa di persiane nel loro basso. L'aria dei 
conidoi entra divisa nei palchi, attraversandoli produce una con­
tinua ventilazione, e si p~rta nella sala degli spella lori. È indi· 
spensabile un camino di richiamo sul palco scenico: queslo camino 
si man liene generalmente chiuso, e si apre quando devesi dai· sfogo 
a cattivi odori sviluppali nel teatro. La bocca del camino di richiamo 
posto nel mezzo della sala degli spellatori si può generalmente più 
o meno aprire, nell'inlenlo <li pro<lurre una ventilazione più o meno 
energica. - Nell'estate, osse1·vando che l'al'ia che viene dai co1Tidoi 
in breye tempo riscaldasi in modo eccessivo, si procura tli avere 
dai sotlerrauei l'aria fresca necessal'ia alla ventilazione ; difficilmente 
però si raggiunge lo scopo, giacchè quest'aria 11011 ri sponde alla 
chiamala quando è più fredda dell'esterna, la quale ultima, più leg­
giera della prima, arriva più prontamente passando per le porle 
sempre aperte della platea, dei palchi e delle gallerie. Gcneral­
menle il male di avere nella sala degli speltalori una troppo elevata 
temperatura si presenta tanto nell'estate quanto nell'inverno, e la 
causa dell'incomeniente sta nell' introdurvi l'aria dei corridoi e dei 
vestiholi. Bisogna lrovar mezzo, appena si sente che il calore ''a 

. crescendo oltre il bisogno , di introdurre aria fresca senza inco· 



- 246 -

modare gli spellai ori ; e pare che questo si possa ottenere facendola 
arrivare per un grande numero di orifizii, fornwnli una corona 
allorno al sofOtlo del Lea I ro, e ripnrlili in lutti quei siti in cui 
l'aria calda non potrebbe prendere parte alla circolazione gene­
rale. Quest'aria si può far venire <lai di fuori, giacchè, essendo 1~ssa 
più freJda di quella dcl lealro, discende pnr proprio peso. Nel­
l'estate, per essere la differenza fra la temperatura esterna e la 
interna insufficiente a delermina1·e un movimento abbastanza attivo, 
può convenire di far passare l'aria da inlrodarsi nel teatro in ap-
posito apparecchio allo a raffreddarla e situato nel sollolello del· 
J'edifizio. 

Quanto si è dello sulla ventilazione basta pe1· <lare un'idea sui 
sistemi gcneralmenl~ impiegati per soddisfare a quest'imponente 
bisogno clellél nostrél esistenza, e, chi vuol conoscere e slu1liare 
quesl'imporlanle a1·gomenlo, può consultare il giù citalo prezioso 
lavoro dcl signor Péclel, intitolalo 1'rnité dc la chaleur. 

i05. Disinfezione degli abitati. - I cessi costituiscono la prin­
cipale causa d'infezione nelle coslrnzioni civili. 

Le canne dei cessi, seguendo per la massima parte della loro 
lunghezza un percorso ver ticale, presentando in alcuni sili dei 
gom iLi lci;gicrmente incurvali e prendendo una direzione inclinala 
verso le loro estremità inferiori, versano le materie che per esse 
passa no in appositi serbatoi o pazzi 1ieri. È necessario che qucsle 
canne siano assolulameu te impermeabili ; i loro gomiti <levono es­
sere falli in guisa cbe J1on possa oslruirsi la loro sezione; e quelle 
parli che sono iuclinale de\'ono presentare pendenza sufficieule a 
ciò che le immondizie non possano in esse fermarsi, e non mai 
minore di 1 /8. Queste canne si costruiscono con tulli di tel'l'a co lla, 
<li pi etra o di ghisa, ed il loro diametro varia fra metri 0,'20 e 0,50. 

Nelle abitazioni per agiate famiglie, il sedile di ogni cesso è 
stabi lilo su un bacino di porcellana chiuso alla sua parte inferiore 
ila una valvola a bilico, la quale si apre 11er dar passaggio alle 
materie che su essa cadono. l\Ienlre si apre la della valvola, un 
luho, che trovasi in comunicazione con un serbatoio d'acqua, versa 
nel bacino quanl'acqua è necessaria alla sua lavaturn e <JUanla ue 
occorre, affinchè, appena chiusa la valvola, ne resti su essa un o 
slralo dell'altezza di qualche cen timetro. t 

1 muri di circuito dci pozzi neri devono essere assolulamenle 
impermeabili , onde prevenire le infiltrazioni che potrebbero infe­
stare il suolo e corrompere lacqua dei pozzi e ùclle sorgenti <l'acqua 
potabile. La piauta dei pozzi 11e1·i può essere 1·cllangolare, circolore, 
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clliLLi ca c<l anche ovale; una platea impcrn1cabilc deve loro seni re 
di fon<lo ; a seconda ùella fornrn della piauta, una voi La a palliglio 11 c 
oppure a bacino de"e 1·icoprirl!. La grossezza dei muri perimetrali 
ilei pozzi neri dcYc essere da metri 0,40 a 0,50; la stessa gros­
sezza si può assegnare alla platea nel suo mezzo ; e basta pel rollo 
una grossezza di metri 0,'24 a 0,50. Lu platea deve essere fog· 
giala a bacino, e<l i11lel'll amenle si devono togliere gli spigoli vivi 
che presentano i pozzi neri su pianta rellaugolare, raccordando co11-
venie11leme11lc le pareli interne. 1 poni neri si stabiliscono genc­
ralmeule sollo una superficie libera, pe1· esempio, sollo i cori ili ; 
alcune volle si stabilisco no a dirittura al <li sollo dei sotlerranci. 
Il primo modo di slabilimcnlo dei pozzi neri rende facile il loro 
spurgo, ma obbliga all'inconveuienlc di molli I ralli inclinali 
ucllc canne dei cessi; il sccoudo in\'cce è meno farnrerolc alla 
facilità di spurgo, ma per contro le canne risultano quasi totalmente 
verticali. 

Nei vasti fabbricali , per 11011 assegnare ai tratti inclinati dell e 
canne dei cessi una pendenza insufficiente, è necessa rio cosLrurrc 
più pozzi neri. Le loro dimensioni variano secondo le quantità ili 
materie che dc\'ono riccYcre in un dato tempo. Se sono a hase 
quadrata, il loro !alo deve essern compreso fra 2 ed 3 metri; queste 
lunghezze convengono pel diametro quando sono a base circolare; 
e raltezza sollo chia"e de,·e csse1·e fra 2 e 4 mclri. Alcuni co· 
strnltori determinano la capacità ilei pozzi neri per civili abita­
zioni, partcudo dall ' ipotesi che siano necessarii 2 metri cubi per 
ogui iu<lividuo e per ogni anno. 

È necessario che la bocca <l 'estrazione della materia di un pozzo 
nero sia coslrulla in modo da non permellere esalazioni e da scr· 
vire al facile spurgo. Questa bocca ha gcncralmcule forma rcllan­
golare con lati di cil'ca 1 metro per 0,{)5; al di sopra ò circonda ta 
da un telaio di piet1·a, e corrisponde al mezzo dcl volto del pozzo 
nero. L'altezza della bocca d'c:5trazione sull'iotrados dcl rollo non 
deve essere maggiore di metri 1,50, salvo che le località imperiosa· 
mente esigano un'allezza maggiore; e, pel chiudime11lo ermcti1:0 
di questa apertura, le cose devono essere disposte in mo1lo tl a 
riuscire possibile il collocamento <li una prima lastra orizzontale di 
pietra nell' inlcrno della canna posta fra la bocca cd il volto, di un 
sovrastante slralo di creta e di una seconda lastra inquadr~da 11clla 
della intelaia tura ed avente la sua supcdìcie superiore al livello 
del suolo. 

Le canlll' ila cesso, 1ln lavaloio etl altre qualsiasi, per le 11 uali 
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vengono a passare malerie sucide nel porlarsi ai pozzi neri, devono 
essere poste in dirella comunicazione coll'aria eslerna mediante 
tubi o sfiatatoi, sboccanli sopra il Lello, ad una tale altezza che 
le esalazioni non possano penetrare nei sollotelli, uè apportar in­
comodo agli allitanli delle case vicine. Le canne degli sfialaloi si 
fanno con tubi di lel'l'a cotta, di pietra o di ghisa ed 11anno gene­
ralmente lo stesso 1liametro delle canne da cesso o da lavatoio di 
cui fanno seguito. Invece di fare tanti sfiatatoi quante sono le canne 
per le quali vengono a passare le immo11dizie, si può rare uuo 
sfiatatoio unico per ogni pozzo nero, farlo partire dalrallo del suo 
volto e portarlo a sboccare sopra il Lello preferibilmente a mezzodì. 
Per ottenere che queslo sfiatatoio funzioni come mezzo di ventila­
zione, conviene farlo passare presso i camini dei focolari abilual­
menle in altivilà, oppure mantenere accesa una lamparla o un becco 
di gas nel suo interno. Questa disposizione è da riputarsi siccome 
assai vantaggiosa in q Ltanlo, determinando una corrente ascendente 
d'aria viziala dal pozzo nero nello sfiatatoio, è ca usa che debbano 
slahilirsi correnti discendenti dai cessi al dello pozzo, e toglie il 
pericolo delle correnti ascendenti dal pozzo nero nelle canne dei 
cessi. 

1 pozzi neri, i quali allro non sono che sel'lialoi collocali nelle 
cost ruzioni civili per raccogliere le materie più infette, non possono 
n meno che essere causa di odori spiacevoli e malsnni. Nelle grandi 
ci!là importa di rndicalmente modificare il sislcmn, procurando che 
le immondizie vengano nsportale nel più breve tempo possibile, 
colla minima spesa ed a totale benefizio dell 'agricoltura . 



PARTE SECONDA 

COSTRU ZIONI STRADAIJI. 

CAPITOLO I. 

Nozioni generali. 

104. Strade e loro distinzione. - Chiamansi strade quelle zone 
di Lerrcno convcnieulemcule apparecchiale, affinchè su esse faci l­
menle possa effelluarsi il lransilo Ji uomini a piedi, di animali, 
di veicoli trainali Ja animali e di veicoli Lraiua.Li da locomotive. 

Le strade, a seconda della materiale slrullura della loro parte 
rcsislenlc, si di~Linguono: in strade con inghiaiata; in strade sel­
ciate; in strade lastricale; i11 strade ferrate. 

Le strade con inghiaiata hanno la loro parle centrale, o carreg­
giata, costituita da ghiaia o da pietrisco, e presentano esse la 
strullura che vedesi applicata su tutte le lunghe linee destinate 
all'ordinario carreggio. 

Le strade selciate sono quelle il cui suolo resistente è costituito 
da ciottoli naturali, posti in opera sopra un letto di arena. Questa 
strullura di frequente si vccle adottata nei luoghi abitali, non che 
in qnei siti in cui l'inghiaiata sarebbe esposta ad essere scompi­
gliata cd esportala dalla violenza delle acque in tempo di pioggia. 

Le strade lastricale sono quelle che hanno il loro suolo resistente 
costituito da pietre convenienlemenle apparecchiale. Questa strut­
tura si adotla nei luoghi abitati e principalmente nelle vaste e 
popolate città. 

Le strade interne con selciate, rotaie e marciapiedi, quali si 
vedono in quasi tulle le cillà dell'Alta Italia, presentano una tale 
struttura da appartenere simultaneamente alle strade selciate ed 
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alle strade lastricale. Si devono poi considerare siccome strade 
lastricale quelle il cui suolo resistente è costituito da uno stra to 
brn compresso di pietra d'asfalto preventivamente ridotta allo 
stato di polvere (Dfatel'iali da costl'u;;ione, num. 140). 

Le strade {errntc sono quelle in cui il passaggio dei veicoli ha 
luogo sopra guid e o rotaie di ferro. Queste rotaie lrova nsi gene­
ralmente poste iu opera su traversine cli legno, ed il complesso 
delle traversine, delle rotaie e elci mezzi che servono a fermare 
queste su quell e cos tituisce l'ar111ame11lo dell e vie fe1Tatc. L'a1·­
ni amento è stabililo sul ballasl e , falla eccezione delle rotaie, 
trovasi generalmente coperto dalle materie costituenti il ballast 
stesso. 

Nel capitolo III clella prirna parte del Yolume il quale tralla dei 
lavori generali d'architcllura civile, stradale ed idraulica già si 
è dello i11 che cosa consistono le in ghiaiate, le selciale, i laslri­
cnli cd i hallasl, e quali sono le norme per l'cseguimcnlo e per 
la mnnutenzione di c1u este impo1·tanli opere. 

105. Limiti di pendenza delle strade. -- Il profilo longi tudi­
nale fallo sull'asse di una strada qualunque consta generalmente 
di una linea poligonale, avente alcuni lati orizzoutali, nlcuni in 
salila, alcuni in discesa; e la buona costituzione di una strada 
nel senso longitudinale 1lipende principalmente dalla pendenza dei 
lralti inclinali, e dalla ragionata combiuazione di questi con quelli 
orizzonlali. 

La pc111lenza dei lralli inclinali deve stare al disotto di 1111 ccrlo 
limile dipende11le dalla sLt·utlura e dai motori destinali a percor­
rerli, e si può rilenere clte nelle ordinarie circostanze questo limite 
tlebha essere: del 5 per •l 00 per le slrade carreggiahili con inghia­
iala: ùel 4 per 100 per le strade carreggiabili selciale: ilei 5 
per f OO per le strade carreggiabili lastricale; dcl 1 per 100 per 
le strade ferrale di pianura; tlcl '2,5 per 100 per le strade f er­
ratr di montagna: del 7 per 100 per le strade ferrale di montagna 
co11 guida centrale, come quclln stabilila dal signor Fell per la tra­
vcnrnla del Mon cenisio; e dcl 2,5 per 100 per le strnde ferrale 
vicinali in pianura. 

Non è da dirsi che gli indi ca li limiti di pendenza siano cffelli­
vamenlc gli estremi e che i11 nlcu ne eccezionali circoslailzc non 
si possano coslrurre hrcvi trulli di slradc avenli pcndrnic mng­
giori. Nelle strade di monlngna, con inghiaiata, be11 di frcqnc11te 
iiinconlrano alcun i t1·1wchi con pcndm1za dcl 7 per 100. Per le 
slrndc srlcintc si può :in ilare fin o :.il 5 per 100: e fino al -1 per 100 

\ 
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nelle sll'ade lasll'irate. Lungo la fel'rovia Tol'ino-Genova si ha l'e­
sempio di un L1·allo colla pendenza del 5,5 per iOO ; e nella sll'ada 
a guida cenlrale dcl signor U'ell si Lrova in qualche silo la slraol'di· 
uaria pendenza dcl 8,5 per 100. 

L'influenza delle forli pendenze nelle strade ferrale si fa senlire 
assai più nei tronchi in galleria che in quelli a ciclo scoperto, e 
lungo la strada Torino-Genova si è l'iconosciulo che i convogli , i 
quali ascendono una livcllella a cielo scopel'to colla pendenza dcl 
5,5 pel' ·I 00, sovènle non possono avanzare che a grande slento, 
salendo una livelletta coll a peudenza dcl 2,87 per 100 in gallcl' ia. 
Qucslo fallo, derivante dall' umidilà che coslanlemenle si ll'ova nelle 
gallerie e che manlieue un eccessivo grado di levigatura alla su­
perficie superiore delle rotai1~, ha inùollo i coslrullol'i aù adolta l'c 
nelle gallerie pendenze limili minori di quelle che adollano nei 
lratli a ciclo scoperto e di atteuel'si alle pendenze massime del 
0,8, del t ,6, del 2,4 e del 2,8 per 100 nelle gallerie di quelle 
strade per le quali rispettivamente si ammellono a cielo scoperto 
le pendenze limiti del 1, del 2, dcl 5 e del 5,5 per iOO. 

Nelle strade catTcggiabili con inghiaiala, pe1· dare un facile 
scolo alle acque che sovenle si raccolgo1rn nei solchi lasciali dall e 
ruote, !' i usa da molli coslrullori evitare i tratti pcrfetlamcnle 
orizzontali, facendo iu modo che nessuna livellella presenti una 
pendenza minore del 0,5 per 100. 

t06. Norm e per la distribuzione delle pendenze. - I traili 
inclinati delle sll'adc carreggiabili, quand'anche non abbiano pen­
denze maggiori dcl 5 per 100, stancano le bestie da Liro allor­
quando pe1· considerevoli lunghezze si p1·esentano to lalmente in 
salila od in discesa. Perciò conviene evitare, per c1uanto è possibile, 
la continuità delle salile e delle discese quantunque dolci, procu­
rando di interpolarle con tralli orizzontali o quasi orizzon tali che 
diano campo alle bestie di prendere fiato, quando anche per ot­
tenere qucslo dcbbasi di alcun poco accrescere la pendenza ilei 
lralli inclinati. Di più è sempre opportuno di regolare le pendenze 
in modo che diminuiscano anelando in alto, per raggiungere lo 
scopo cli minora1·c la falica agli animali, di mano in mano che 
vanno scemando le loro forze col lun go tirare in salila. 

In tulle le stazioni per strade ferrale, affinchè riesca facile il 
fermarvi i convogli, è necessario che sia orizzontale o quasi oriz­
zontalr un tronco di slrada tiella lunghezza di 500 a 500 metri. 

Nelle gallerie e nelle trincee è necessario di convenientemente 
provvedere allo scolo delle acque che in esse si raccolgono ; r, 
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quando queste opere devono estendersi a considerevoli lunghezze 
e che le acque vi possono affiuire in grande quantità, conviene 
generalmente, se pur si può fare senza troppo grandi sacrifizii, 
assegnare loro due diverse pendenze dal mezzo verso le estremità. 

f07 . Limiti di lunghezza dei raggi delle risvolte. - L'anda­
mento planimetrico dell'asse di una strada presentasi generalmente 
siccome composto di tratti rettilinei convenientemente raccordati 
da linee curve o risvolte. Le risvolte delle moderne costruzioni 
stradali sono quasi sempre archi circolari, ed il loro raggio non 
deve essere al di sollo di un cerlo limite. Questo limite si può 
fissare di 25 metri per le strade carreggiabili, di 500 metri per 
le strade ferrate ordinarie e di 1 50 per le strade ferrate vicinali. 
Nella strada con guida centrale del signor Fell si ha l'esempio di 
risvolte aventi appena il raggio di 40 metri. 

Gli indicati limiti inferiori dei raggi delle risvolte non sono as­
soluti. Si trovano esempli numerosi di strade carreggiabili con 
risvolte aventi il raggio di 20 metri ; sulle ~trade ferrate ordinal'Ìe 
si venne sovente al raggio di 200 metri per le risvolte poste presso 
le stazioni dove, per le fermate, deve essere rallentata la velocità 
dei convogli; e per le strade ferrate vicinali, in cui 11011 vuolsi an­
dare con grande velocità ed in cui occorrono veicoli speciali, si può 
discendere fino al limite inferiore di t 00 metri. 

Allorquando nelle strade ferrale è necessario costrurre due curve 
vicine, tangenti ad una comune direzione rellilinea, è necessario 
fare in modo che il t1·atto rettilineo interposto alle due curve abbia 
almeno la lunghezza di 60 metri; e questo affinchè un convoglio 
abbia di già abbanùonata una delle due curve quando incomincia 
a passare sull'altra. 

108. Considerazioni generali sulla determinazione della di­
rezione di una strada. - L'ingegnere incaricato di fissare l'anda­
mento di una straùa accuratamente deve badare: 

t 0 Di passare per il maggior numero possibile di luoghi abitati, 
pei centri d'industria e <li commercio ; 

2° Di scegliere, per quanto le esigenze lo permettano, la linea 
più breve; 

5° Di schivare le balze ed i dirupi che esigono salite mollo 
ripide; 

4· Di scegliere un'esposizione favorevole, cercando, segnata­
mente uei paesi montuosi, che la slrada risulti difesa <lai venti 
settentrionali e ben soleggiala ; 

• 
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5• Di tene1·si lungi dai fondi paludosi e dai terreni ]>assi, sog­

getti ad inondazioni; 
6" Di allontanarsi dai luoghi in cui si verificano scaturigini o 

fillrazioni d'acqua ; 
7° Di evitare i teneni foci li a franare; 
8° Di porsi al riparo delle valanghe nei paesi montilgnosi; 
9• Di premunirsi contro il possibile rialzamento di te1Tcno al 

passaggio dei coni di deiezione; 
1 o· Di procurare che risultino della minore entità possibile 

gli sterri e gli interri; 
H • Di scegliere con avvedutezza i punti più convenienti pel 

passaggio facile e meno dispendioso dei corsi d'acqua e d!'lle vallate. 
Nelle diverse circostanze della pratica riesce quasi sempre im­

possibile cli poter contemporaneamente soddisfare a tulle le accen­
uate condizioni. Sta all'ingegnere il sapere in ogni caso aùollare 
il partilo più conveniente pet· giungere allo scopo colla minor spesa 
possibile, senza pregiudizio della comodità della stradfl. Dovendosi 
poi necessariamente passare su fondi paludosi e su terreni bassi, 
soggetti ad inondazioni, su terreni attraverso ai quali si verificano 
scaturigini e filtrazioni d'acqua e su terreni soggetti a venir coperti 
da valanghe o da materie port<1te dai corsi d'flcqua scorrenti sui 
loro coni cli deiezione, con ogni cura bisogna eseguire le oppor­
tune opere di consolidamento e cli difesa contro i guasti che alla 
strada potrebbero derivare. 

109. Considerazioni generali sulla determinazione del punto 
più basso di una catena di montagne. - Allorqnnndo una slrada 
deve allraversare una calena di montagne, e che non si giudica 
conveniente una galleria, per soddisfare alla seconda ed alla decima 
delle condizioni espresse nel precedente numero, bisogna procu­
rare che essa passi per il punto più basso della catena di montagne 
che vuolsi superare, e per la determinazione di queslo punto possono 
servire le seguenti considerazioni cli geografia fisica. 

Attentamente osservando la configurazione generale di un conti­
nente o d'un'isola, si riconosce che, partendo dalla riva clel mare 
il suolo si rialza gradatamente verso l'interno fino alla sommità 
abcdef (fig. 120) di una i:;erie di montagne di primo ordine, oltre 
la quale sommità declina sensibilmente fino all'opposta rivfl. Segue 
da ciò che la configurazione generale di un continente si può con­
sitlerare come costituita da due superficie di pendenza contraria, 
dette vetsa11li p1·ima1'ii, che s'intersecano superiormente secondo 
uno spigolo sagliente, come abcdcf che ha il nome di displuvio pri-
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mario e che t; la linea ili divisione 1lcllc acque. Così, a111lallllo dalle 
s1)iaggic di Livorno e Civilavccchia vc1·so !"interno dell'Italia , si \'cde 
il suolo innalzarsi fin o all'Apcnnino, ecl abbassarsi di nuovo fino 
all 'opposta spiaggia a Himini cii Ancona. La linea coslituenle la som· 
milà dcll'Apennino è in tal caso il displuvio o la linea di divi­
sione delle acque che scon·o11 0 al Mediterraneo eia una parte, 
all'Adriatico dall 'all1·u. 

Ciascu na delle indicale superficie di pendenza generale si scom­
pone in versanti scco11dal'ii, i rptali sono delerminali da catene di 
seco ndo online, i cui displnvii, detti dispfovii sccollllal'ii, orizzo n· 
talmente tro\'ansi rapprc:::c11 lali in ag, ah, e ik, dl m, tll 1t, f o, (p. 
Queste catene di secon1lo online, perpendicolari od oblique all a 
catena di p1·imo online, gradatamente abbassandosi, tcntlono al 
mure; due a due presentnno, l'una verso l'allra, un versnnte sccon· 
dario ; cd i versanti secondarii che così ne risultano va11no atl 
incontrarsi nei punti più hassi seco ndo linee q1·s, qrt, uvx, uvy, 
.::-o:~ , z~y, cJ01 e (JE O, rlettc impltivii primarii. Gli impluvii pri­
marii rappresentano le linee che seguono le acque scorl'endo lungo 
le linee di massima pendenza <lei <luc vel'sanli che s'intersecano 
secondo il displu\!io Jll'imario ab cde f. Il complesso delle acque, 
le quali vanno al ma1·e passando in ciascuno degli accennali im· 
pluvii primarii, prende il nome di fiume; e l'assieme di due ver­
santi sccondal'ii riunentisi in un impluvio costituisce, colla parte 
dcl \!Crsante primario che inlercellano, una valle di 111·imo Ol'dine. 
Così, il versante orientale dell' A pennino si scompone in Lauti ver­
santi secondarii, cbc formano più valli cli primo 01·dinc tendenti 
al mal'c , come quelle dcl Montone, del Rabbi, dcl Uidcutc, <le i 
Savio, ecc. 

I versanti sccondarii alla loro volta si decompongono in vel'· 
sa11ti tcr::iarii determinali da catene di terzo ordine, che se1·vono 
di displuvii fra i versanti lerzi arii opposti, e che si abbassano gra­
tlatamcutc tendendo all ' impluvio principale. Così, consitlcrnndo il 
versante secondario il cui displuvio è ag ed il cui irrtpluvio è qrs, 
si decompone esso nei versanti terziarii i cui displuvii sono oriz­
zontalmente proiettati in 11 p e -r cp, i quali gradatameulc si abbas­
sano fino all 'impluvio primario ql's. 

L'intersezione dci versanti lerziarii , due a due, determina nuovi 
impluvii, ossia impluvii scco1ularii, i quali fanno capo all'impluvio 
primario. L'acqua, che scorre in un impluvio secondario e che si 
getta in un impluvio pl'Ìmario o riu111c, costituisce un a/fluc11tc; ctl 
il complesso di due versauli tcrziarii riunentisi in uu impl uvio 

> 
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scco11d.irio forma 1111:1 valle cli scc1J11do ol'lli11r. Così, i due versanti 
Lcrziarii, tli displnYii r: p e 'I" <p e proieltanlisi nella figura n p cp-:, 
s'i11lersecano sccornlo l'impluvio sccontlario ~ ; . Quest'impluvio Lcr· 
mina a Jr impluvio prinrnrio q rs; le acque che scorrono nel primo 
e che si porla no nel secondo coslituiscono n11 i1ffiu cntc ; e ndla 
parlc di superficie terrcst1·c p1·oiellaU1 in 7t p qn si ha una valle di 
secondo ordine. 

La valle del Po è una valle di primo 01·dinc, pcrchè secondo 
il suo impluvio scorrn nn fiume lungo la pendenza dcl vcrsanle 
primario che dalle Alpi scende all'Adriatico; e la valle dcl Tanaro 
è ili secondo online, pcrchè il sno impluvio trovasi percorso dal· 
rnfil ucnlc Tanaro, che si scarica nel fiume Po, scgucntlo la pc11· 
dl'nza dcl versante secondario che dal!' A pennino scende all'im­
pluvio della valle del Po. 

I versanti terziarii alla loro volta si decompongono, dando ori· 
gi11e a valli di terzo ordine; da qu este si passa a quelle Lii qnarlo 
orclinc, e così via vin fino al più piccolo burrone solcalo dal più 
piccolo ruscello. 

La riunione di lullc le valli percorse da un fiume e da lulli i 
suoi affiucnli cosliluisce un bacino fluviale, ed il comple!iSO dci 
lrncini di tulli i fiumi, che si scaricano in uno stesso mare, forma 

1111 baci110 mal'i110. Così, il bacino dell'Adriatico comprc111lc Lulli i 
bacini lluviali dci fiumi, che vi hanno foce, dalla tcrrn di Bari lino 
all'Albania. 

Premesso questo, ecco quali sono i principii slabilili dal signor 
Urisson per la determinazione dcl punlo più basso di una calenil 
ti i mon la gnc. 

1" Il displuvio o cresta di una ca lena di montagne, senza aver 
nulla di assolntnmcnte gco111clrico, sia nel scuso orizzontal e sia nel 
licn:-o Yerlicale, è presso a poco rellilineo nel suo assic111c. 

2' H displuvio o crcsla tli una calcna cli montagne è inclinillo 
11cl medesimo senso dcl rispellivo impluvio; così, consi<lcrnndo il 
displuvio qualunque ag cui conispoudc l'impluvio q rs si deve dire 
che il primo discende da a vc1·so la linea AB, pcrcltè il secondo 
<liscc11da da s verso la stessa linea. 

5° Se u11 displuvio è iuconlralo in L111 medesimo punto da d uc 
o più displuvii, questo pnnlo è ad un massimo <l 'altezza. Quesla 
l'Ì l'COSla nza si presenta in a, C, (e l.. 

4° Se .. come avviene in e' ctl in e', un displuvio è i11co11lralo 
lii uno slesso punto dalle dil'czioni di due compluvii situali sui 
versanti opposti, il dello iuconlro è un punto di minima altezza. 
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5° Se, come succede in r', un displuvio è incontralo da una 
parle da un altro displuvio e dall'allra da un compluvio, ha luogo 
nel punto d'incontro un'inflessione orizzontale, senza nulla avere <li 
rimarchevole nel senso verticale. 

6° Se due compluvii hanno per una cerla lunghezza il loro 
corso parallelo, ma in senso opposto, vi ha un punto di minima 
altezza sul displuvio posto nell' i11Lervallo che separa l'origine dci 
due compluvii. Così, per essere i due compluvii 1·1 ed ,; ~ scnsi­
bilmcnle paralleli per una ce1·ta lunghezza ed inclinali in scuso 
opposto, vi deve essere un punto di minima altezza nell' intervallo 
~ f del displuvio ci posto fra i delli compluvii. 

7° Se due compluvii, dapprim<l paralleli divergono poi in di1·c­
zioni opposte, vi ha un punto di minima altezza nel silo i11 cui 
il prolungamento dci due compluvii incontra il displuvio. Così, 
siccome i due compluvii yv ed "fi E, sensibilmente paralleli nei tralli 
y y' cd n 'Il', cli\'ergono in direzioni opposte y' v ccl 'f/

1 
E, vi deve essere 

un punto di minima allezza nel silo l' in cu i il displuvio ld è incon­
tralo dalla direzione y' -r,'. 

I riferiti principii non devono essere presi nello slrello cd as­
soluto senso geometrico, ma in modo piulloslo ampio; e, correg­
gendo col pensiero quanto vi può essere di assoluto nell'applica­
zione ai varii casi speciali, egli è certo che tali principii saranno 
per essere di grande aiuto nello studio dci progeLLi per la coslrn­
zione di strade attraverso catene cli monti. 

H O. Profili trasversali. - Quella linea, la quale definisce la 
direzione di una strada, che in ogni caso deve essere dete1·mi11ala 
in modo da soddisfare alle prescl'izioni che vennero date nei prece­
denti 11umeri 105, '106, '107, t 03 e 109, e che si può considerare 
siccome giacente nel mezzo di quella zona di terreno conveniente­
mente apparecchi;1ta, la qnale costituisce il suolo strndale, chiamasi 
asse. La superficie superiore di un Lt·ouco qualunque di strada poi si 
può immaginare generala cla una linea piana di forma regolare, la 
quale si muove manlcnenclosi col suo punto di mezzo sull'asse 
stradale, non variando d'inclinazione e conset·vantlosi in un piauo 
verticale, perpendicolare alla superficie cilin1lrica a generatrici ver­
ticali, avente per dircllrice l'asse medesimo. La forma della li11ca 
generatrice della superficie superiore di una strada, la qual linea 
costituisce il suo pl'o/ilo tl'asvel'sale, tleve essere tale da permcllere 
il comodo passaggio sulla strada 11on che il libero scolo delle acque, 
e varia collo scopo, col genere <li sln1llura e colla località in cui 
la strada vuol esset'C costrulla. 
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Per lt· strade con inghia iai a, 1lesli11alc all'ordinario carreggio, 
la superficie superiore suol cssc1·e 1111ella 1l.ttla a schiena, il cui pro­
fìlo tras\'ersale ordinariamrntc componesi: <li un arco circolare o 
ili 1111 arco cllillico ACil (/ig. ·121) colla cOl'da AB orizzontale e 
1·olla saella CD avente lunghezza compresa fra 1/70 ed 1/50 cli 
detta corda, seconòo il nrnggiore o minore grado di unione e lii 
levigalrzza che sarà per preudcre il suolo stradale: di 11 uc 1·ette 
A E e Il F, egualmente lunghe cd inclinate, la prima da A verso E 
e la sccond<t da B verso F con p<>ndenza di 1 /50 ad i ,50, secondo 
la maggiore o minore facilità con cui le terre lasciano passare le 
ilcque senza assorbirle e senza convertirsi in fango. La superfieie 
generala dall'arco A C n, rhc chiamasi carreggiata, è quella sulla 
t(ltalr. rleve <tver luogo il passaggio dei grossi quadrupedi e dei vei­
coli ; e le due superficie laterali generale dalle rette A E e B F, le 
quali superficie costiluiscono i marciapiedi, sono quelle riserva le al 
pass11ggio dei pedo11i. La larghezza della strada vnol essere tiropor­
zio11ala al verisimile concorso che su essa potrà verilic:irsi ; pubblici 
r<·golamenli determinano in generale i limiti di questa larghezza; 
e si può ritenere che, quando vuolsi il ricambio di veicoli che mar­
riano in direzioni opposte, la larghezza della carreggiala ile\'C essere 
almeno di 4 metri. ~elle strad1J di montagna, !'indicalo limite di 
larghezza 1lella carreggiata si ri1l11cc talvolta a 5 melri in qualche 
trailo parziale, in vista di q11all'he grave osl<tcolo cd a sc:wso di 
ccrcssi\'a spesa; a conrlizione però che 1~iò non succeda sulle risvolte, 
e l'hc <li ta11lo in tanto, e a vislil l'nna dall'altra, si fol'rni no delle 
piazzrllc più larghe, ove senza pericolo possa fa rsi il l' icarnbio <lellc 
' 'ell 11rc. La larghezza dri ma l'eia piedi \•aria secondo l'irnportanza della 
st ralla alla quale apparlcng1rno. e si può ritenere che essa debba 
g1•11cralme11Lc essere comprc•sa fra metri 0,75 e i ,'15. - li fondo 
1lrll'i11l':1ssatura nella quale si stahilisce l'inghiaiala è generalmente 
rosi it11ilo in modo da esseri· rappl'csentato in sezione ll'nS\'el'sale da 
tlue linrP rrlle HJ} ed Hl, condotte pel punto H. pl'eso di metri 0,'25 a 
nwt r i 0,50 verticalmente t1I disollo del punto di mezzo C dell'al'co 
ACR, ed incliuale in gnisa da risnllarr. AG==B I di circa mclri 0,20. 
Nelle le1Te argillose e c1·elose si aumenta in generalr di 111clri 0,05 
a O,Oll l'allrzza dell'inghiaiata ta11to nel mezzo qnanlo sui fianchi ; 
r, c;i11 sullr rocce. sia snlle opere cl'arlc, il fondo dell'incassatura si 
ma11lienl' orizzontale ;ul una profondità di metri 0,10 sollo il mar­
gi11r interno dei marciapit•<li. 

Per le strade di montagna ron inghiaiata, che sono poco lar-
L' AllTE DI FABBIUCABZ. Costruzioni civili, ecc. - 17 
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ghe, che frovansi in rialzo da una porte, in i scavo dalr a\Lra e per 
le quali occorre di impedire le alterazioni del ciglio esterno o del 
greppo inferiol'e coll'invitare le acque appiè del greppo superiol'c, 
per quindi deviarle verso qualche punto di scaricò, si può adot­
tare la superficie stradale a tetto, impiegando per linea di profilo 
una sola retta AB (fìg. !22) inclinata all'orizzontale BC dal ciglio 
esterno B verso il ciglio interno A ed avente pendenza di 1 /25 ad 
i/15. - La sezione trasversale nel fondo dell'incassatura clell'iff­
ghiaiata è generalmente una retta El!' parallela ad AB con distanza 
di metri 0,25 da questa. 

Per le strade col suolo selciato o lastricato nell' interno di paesi e 
di città, viene generalmente adottala la superficie a schiena, ed allora 
fra la carreggiata e ciascuno marciapiede si lascia una specie cli 
canaletto, destinato a ricevere ed a condurre le acque in appositi 
condolli. La figura 125 rappresenta il profilo lrnsversale deila super­
ficie superiore di tali strade, e la figura 124 rappresenta uua dispo­
sizione in cui i marciapiedi trovansi elevali sul suolo stradale, la 
qual disposizione, nelle contrade di difficile circolazione, procaccia 
comodità e sicurezza alle persone a piedi. In queste strade la saetta 
CD della careggiata si può assumere di t/50 acl 1/55 o di 1/60 ad ì'lo 

1 /40 della corda AB, secontlochè esse sono selciale o lastricate. In 
quanto ai marciapiedi, non devono essi avere larghezza inferiore a 
metri O, 75; potendosi, devesi portare questa larghezza almeno a 
metri 1 ,~0 ; e le loro pendenze da E verso A e da E verso F può 
essere di 1/60 ad 1/50 o di 1/70 ad i/60, secondochè trattasi di 
strade selciate o di strade lastricate. 

Le strade nell'interno cli paesi e di città, e<l in genere quelle 
poste fra fabbricati, si costruisco110 talvolta a culla, ossia si fanno 
inclinate da enteamhi i lati verso il mezzo e con un profilo trasver· 
sale costituito, per quanto si riferisce alla carreggiala, da tre rette 
AB, CD e BC (fìg. 125), orizzontale ed assai breve quella di mezzo 
ed egualmente inclinate le alt1·e due con pendenza -di 1 /55 ad 1 /25 
se il suolo stradale è fatto con ghiaia, di 1/45 ad 1/55 quando è 
costituito di ciottoli e cli 1/60 ad 1/45 quando è lastricato. Per 
quanto si riferisce ai due marciapiedi E A ed F D, devono essi 
tt·ovarsi inclinati de E verso A e da F verso D e la loro pendenza 
può · essere da 1/40 ad 1 /50 se sono iughiaiati, da 1/50 ad ·J /40 
se sono selciati e da 1/60 ad 1/50 se sono lastricali. 

In molte città le strade presentano una struttura mista cli ciotloli 
e di lastroni. Questi si impiegano per i marciapiedi e per istabilirn 

_ ........... 
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uuu o più J)inarii ùi ro1,1ic; 1111clli :,i .ttlopcrano per la for111azioue 
ikl suolo delle lisle inlermcdic. La figura 126 rappresenta il profilo 
trasversale della superficie superiore di una di qucslc slra1lc: le 
tluc rclle AB e CD, Jievemcnle incliuate ,·erso l'asse slrailalc, costi­
Luiscono il profilo dci due nrn1·cinpiedi, e le due rette 13 E e D F 
'fl'cllo di due strisce selciale, avcnli pendenza un po' maggiore di 
l(Uella dei marciapiedi. Dopo le delle strisee vengouo le due rotaie, 
costituite da robusle last1·c di pietrn, le quali hanno i lol'O profili in 
Efr ccl F H, e fra una rolaia e l'allra trovasi una striscia selciala di 
larghezza costante, con superficie concava e presenlanle pe1· 1)1'0· 
filo un arco circolare G I II di piccola saella. In quest'ul tima parte 
della strada si trovano di tanto in tanto le las1t·e forate, pei cui fo r i 
, engouo a passare le acque piovane onde porlarsi nei conclolli sol· 
lcl'l'a11ci che servono al loro s111altimenlo. La distanza che ahilual­
me111e a~s~gnasi alle rotaie <la mezzo a mezzo è di mell'i 'f ,40 e di 
melri 0,60 la la1·ghezza dci laslroui di cui sono fo rmale. l.a lar­
gh<'zza dei marciapiedi, se pure è possibile, 11011 deve essere 111in ore 
di melri 0,75; e ciascuna delle parli sckialc, comprese l'l'a un rnar­
ciapiedc ed una rolaia, dc' e possiùilmeule avel'C larghezza 11011 

mi11ore di melri 0,80. - Nelle vie molle larghe si pongono 
ordinariamenle due binarii pa1·alleli di rotaie, e la superlicie stra­
dale d1c rimane fra un binario e l'altro si fa generalmente a 
schiena. La larghezza di quesla superficie non deve esse1·e inferiore 
a melri 1,20. 

J;a s11p<'rficie superiore delle sl1·ade ferrate, quando si faccia 
aslrazione del loro armamento, talora si presenta quasi piana ed 
orizzo11Lale; rna piì1 sovenle un tantino inclinala dalle rotaie vel'SO 
i margi11i ed a schiena fra le due rolaie di un medesimo hinario, 
11011 che fra un binario e l'altro in quelle "ie che hanno due binarii. 
La sezione L1·asversale delle strade ferrale è gcneralme11tc quale ri­
:rnlta dalla figura i27. La 1:1rghezza AB alla superficie superiore 
e.lai hallasl deve essere almeno di mell'i 3,40 nelle vie ferrale ad un 
solo binario, e di metl'i 6,70 in quella a due bioarii. La proiezione 
orizzontale A C della scai·pa A P llel hallast si fissa generai men le di 
metri 0,60 ; e la proiezione orizzontale DE del marciapiede D F dil'­
cilmenlc si assume inferio1·c a 111etri 0,-15. L'altezza GH dcl ballast 
nel suo mezzo è ordinariamente di metri 0,50; e alle due l'Ctle IIF 
ed IJ I suolsi assegnare la p1rndenza di cil'ca 1/1.00. 

In alcune localilà il ballasi viene incassato fra due banchine di 
te1Ta, in guisa da esscl'e la sezione L1·asversale della strada 'lualc 
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risulla dalla figura '128. 111 queslo caso la larghezza AB alla super­
ficie superiore del ballast <leve essere alrneno di · metri 5,50 nelle 
vie ferrate con un solo binario, e di metri 6,80 in quelle con due 
binari i. La larghezza CD dell'incassatura sul suo fondo si può anche 
ridurre a metri 2,50 o a metri 5,80, secondoc11è trattasi d'una via fer­
rata ad un solo biuario o cli una via fen·ata a due binarii; la profondità 
G H dall'incassatura deve essere di metri 0,50 ; la larghezza supe­
ri ore A E di ciascuna cl elle due banchine laterali non deve essere 
inferiore a metri 0,45, e la sezione trasversale del fondo dell'incas­
satura è quasi sempre costituita da due rette H C ed HD, inclinate 
da H verso C e verso D ed aventi pendenza di circa 1/'100. 

Si è finora parlato del profilo trasversale della parte centrale delle 
strade, ed importa ora di accennare al modo di completarlo, clipen· 
deutemente dal trovarsi queste costruzioni in rialzo oppure in iscavo. 

Per le strade le quali devono passare ad una certa altezza sulla 
superficie naturale del suolo, si va dal ciglio superiore A ({tg. 12!}) 
al sottostante terreno medi::mte una superficie inclinata o scarpa 
AB, tanto meno inclinata all'orizzonte quanto più le terre sono 
facili a scoscendere. Nella formazione dei rilevati per slrade, si ha 
generalmente l'avvertenza di non impiegare quelle terre di cattiva 
qualità le quali possono renderli mal fermi, e quindi ordinariamente 
si assegna alle loro scarpe quell'inclinazione la quale corrisponde 
a 3 di base pet· 2 di altezza. Dovendosi poi coslrurre rilevali .su 
terreni con superficie inclinala in senso inverso della scarpa, sono 
necessarii fossi longitudinali ai loro piedi, per dai· scolo alle acque, 
che in tempi di pioggia arrivano déli rilevali e dalle adiacenti cam­
pagne. 

In molte circostanze conviene di iugrandirn le basi dei rilevati, 
nell'intento di diminuire la pressione riferita all'unità ùi superfide 
sul sottostanle terreno, e geueralmente si raggiunge Io scopo me­
diante banchine aventi larghezza non minore Ji metri 0,50, e aclot.­
lando per conseguenza il profilo risultante dalla figura 150. 

Nelle slrnde incassate, ossia in trincea, si pone lateralmente uu 
fosso ABCD (fig. 151) colle sponde laterali a scarpa; e la sponda 
del fosso posta dalla parte del terreno scavato si prolunga da D 
in E per fo rmare la scarpa dello scavo. Quando lo scavo è un po' 
profondo si lascia una banchina D F (fig. 152) per separare la 
sponda inclinata del fosso da quella della tl'incca ; e quando la 
profondità è tale che le pietruzze e le acque, cadendo dalla som­
mità G siano per arrivare in F con velocità tale da poter clisgre-
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gnrc il lcrreno e dan neggiare la scarpa, si lasciano di tanto in 
tanlo delle banchine, come vedrsi in Hl, J( L ed F D (fig. 135). Per 
r:ipporlo alle scarpe da aclottarsi nella costruzione delle strade in 
trincea, =-i può ritenere che dalla maggior parte dci pratici si se­
guono queste regole ; che pPr le terre sabbiose e sciolte co nviene 
una scarpa di 5 di base per 2 di :iltezza; cbe per le terre ordina­
rie può bastare una scarpa di 1 <li lwse per t <li allezza.; che per 
le terre argillose asciulle può essere sufficiente la scarpa di 4 di 
base per :5 <li altezza; che le lc1Te argillose umide esigono una 
scarpa di 2 e taJyolta ilnche di 5 di base per 1 di altezza; che pci 

· terrrni schistosi teneri basta la scarpa di 1 cli base per 2 cli al­
tezza; che per le rocce cli mediocrn consistenza si può adottare la 
scarpa di t di base per -1. di altezza; e finalmente che nelle trincee 
in rocce clure convengono le scarpe con 1 di base per 1 O di altezza . 
J,c dimensioni dei fossi, che accompagnano le strade in trincea, 
1lipcnclono dalla quanlilà d'acqua alla quale devono essi dar sfogo 
in tempi !li abbondano pioggie; et! è solo iu via cli approssimazione 
d1c si può ritenere dover essere di metri 0,55 a metri 0,45 la loro 
larghezza al fondo e di ml'lri 0,55 a metri 0,75 la loro profonditù. 
- Quando sulle scarpe cli una strada in trincea si lasciano più 
banchine, si fa in moclo che 'Jtlesle si trovino a distanze verticali 
di 5 a 4 metri l'una dalrallra, e generalmente si assegna loro una 
media larghezza di metri 0,7~. Alle banchine assegnasi general­
mente una lieve inclinazione verso l'esterno della trincea, ossia 
ila II verso J, da J( versCI L e da F verso D. Talvolla la clclla in­
rlinazione si lascia in senso opposto, ossia verso il terrapieno, ed 
allora su ciascuna banchina si scaYa un fosso, destina lo a racco­
gliere le acque che ca louo sulla parte di scarpa acl essa superiore. 
Le ::irque poi le quali vengono a raccogliersi in tali fossi sono por­
tale a quelli che corrono al piede delle scarpe, mediante cunette 
di ::;posle secondo linee di maggior pendio, cosicchè ciascuno dei 
fossi situati sulle banchine è diviso in 2 tronchi fra due cunette 
successive, e ciascuno di questi tronchi deve avere una lieve pe11-
clenza verso la cunett.1 posta al s110 estremo. 

Si pre=-c11tano talvolta alcune circostanze locali che non permet­
tono l'cslenclcrsi delle scarpe, cd in questi casi si ha ricorso ai 
muri rii sosteg110, i quali presso a poco si dispongono: come appare 
dalla figura 134, quarnlo lrallnsi di sostenere la 'strada; e come 
risulta <lalla figura f :l 5 quando è quistione rii sostenere il terreno 
sovrastante alla stra1!J. 

il f · Norme per lo studio del progetto di una strada - Prima 
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di :iccingersi :il trarri:imenlo di una strada 1J1rnl1111que, i· nHcssario 
procurnrsi una mapra oppure una carla torografica esatta del paese 
fra i due estremi che deve congiungere. Su quesla carta si srgna 
dall'uno all'altro dei detti estremi una linea retta, ed osservasi 
quali souo i luoghi abitali nelle i1diaccnze di quesla linea per cui 
conviene far passare la slrada, e quali sono le vicende di lerreno 
che su essa si presentan o, 1lipendenlemenle dalle direz ioni delle 
eatene di montagne, dalle posizioni delle vallate e dagli andllmenti 
dei corsi d'acqua. · 

In seguilo a queslo primo esame, si può segnare sulla carln una 
linea poligonale, la quale n1>prossimativame11le sia J'an1lamenlo da 
seguirsi, procurando, nel segnare questa linea, di sod~isfare al 
maggior numero possibile delle condizioni del numero 103 e di 
non eccedere i limiti stabilili ai numeri i 05 e i 07, per quanto si 
riferisce alle pendenze delle livellette dcl proOlo longilur]innlc ed 
ai raggi delle risvolle , che co11,·e1Tà adottare prl raccordamcnlo 
dei successivi lralli rcllilinei. 

Dopo questo studio al tavolino, si viene alle prime operazioni di 
campngna; planimetricamenle cd tillimelricnmente si rile\·ano alcuni 
punti rimarchevoli della linea immaginata: e per raggiungere lo 
scopo si fa un'operazi one di camminamento. o meglio, una lrian­
golazione trigonometrica (Opemzio11i ropogro/iche, Parte terza) in cui, 
assieme a molli altri, siano vertici i detl i punti. 

Coi dati presi sul terreno riesce facile instiluire i calcoli che 
conducono a lrovare : le dislanze orizzonlali dei successivi punli 
considerali sull'indicala Jin cn poligonale: gli angoli degli allinea­
menti determinati dalle lince rette da cui rlue a due trovansi suc­
cessivamente unili ; e le differenze di livello degli stessi punli. Dopo 
tli ciò, si può <lire che trovansi stabilile 11; posizioni planimetriche 
r<l allimetriche <li alcuni punti p1focipali ilei le1Teno llcstinnli a 
lro\·arsi su l'asse stradale; <'he il totale anrlamenlo da tracciarsi è 
diviso in tronch i pal'ziali dall'uno all'altro di tnli punti; e che solo 
rimane eia ultimarsi il progrllo col parziale sviluppo dell'andamenlo 
e del profilo <li ciascu11 tronco. 

Considerando uno qualunque dci t1·onch i parziali componenti I'in­
tiero andamento situalo fra i due eslremì <klla slrada da proget-
1 arsi, sono per esso note la <listanzn orizzontale llelle sno eslremila 
e la loro differenza di li\'ello. Se adunque si divirle questa tlill'e-
1·enza di livello per l'indicata 1lisln11za orizzontnle, si ha nel CJUO­

zienle In pendenza della retta la qnale unisce le indicate due est1·e­
milà; e qu esta pen1lcnzn pnù essrrr al ili sol lo o al <li sopra ilei 
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limiti che vennero stabiliti nel numero t 05. Nel primo caso, qua­
luuque andamento si segni fra i due punti considerali, riesce 
sempre possibile un profilo longitudinale che non ecceda le pen­
deJJZe limi ti. Nel secondo caso è imperiosa necessità scegliere un 
tale andamento fra i dclli due punti, che il quoziente llclla loro 
1liffe1·c11za di livello per la lunghezza orizzontale dell'andamento che 
fra essi si trova sia minore o tullo al pìù eguale alla pendenza li­
mite che, in conformità di quanto venne dello nel citalo numero i05, 
si crede conveniente di poter adottare. Tenendo conto delle acci­
dentalità del terreno fra i dclli punti, riesce facile rettificare sulla 
carta topografica il primo tracciamento, per otteneme un secondo 
che più del primo si approssimi al definitivo. 

Dopo di ciò si va sul terreno, e per ciascuno dci tronchi com­
ponenti l'intiera linea da trncciarsi, si segna con picchetti nume­
rali una linea che proceda dall'uno all'altro dei punti estremi con 
lrn ' inclinazione presso a poco costaule. Di questa linea si fa il rile­
vamento planimetrico, la livellazione longitudinale, e contcrnpora­
ucameute si rilevano parecchie sezioni trasversali, seguendo i 
metodi che vennero S\'Olti nel volume che tratta delle ope1·azioni 
Lopografiche. 

Le operazioni di rileYamcnto planimetrico ed allimetl'ico che 
così si eseguiscono sul terreno per ciascuno dei tronchi, permel­
tono di disegnare in una conveniente scala la plani111clria di quella 
linea che credesi conveniente di assumere pe1· determinare la dire­
ziouc della slrada, il profilo longitud iuale cd i profili trasversali 
pr t· la zona di terreno alla quale vcnnc1·0 estese le indicate opcra-
1,ioni. Fallo questo, seguendo i meloùi slali svolti nel capitolo 
second o della prima parlc del volume riferentesi alle operazioni 
di geometria pnlicn ap1llicata all'arte dcl costruttore, l'icsce facile 
lrasforrnare i clirnrsi gomiti rcllilinci, r,he si riscontrano sull'an-
1lamcnto tllaoimetrico dell'asse slra<lale, in allrellaulc risvolte, e 
scguarc sul profilo longilutlinale e sui profili tl'US\'Crsali le cor­
rispondcnli linee di progello, onde ricavare dai risullanti <liscgni 
le operazioni da eseguirsi nei singoli punti per la costruzione della 
strada. 

Oopo cli ciò, Lrovanclosi compiutamente determinalo sul disell'no 
l'a11tl amcnlo della strada eia costruirsi, torna agevole il riporl;l'lo 
sul Lerrcno, coi metodi che \'Cnnero svolti nel citato volume sulla 
g~·omrtria pratica applicala all'arte del costrullorc; e c1uesto trac­
c1anw11to lullo al più potrà subire t(ualche lieYc variazione dipen-
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dentementc da alcune peculiari cirr,ostanze che si poll'anno m~111i­

festal'c nel\' esecuzione del progello. 
Nelle strade di pianura è quasi sempre possibile sviluppare l'an­

damento della strada pl'esso la superficie naturale del suolo. Nella 
strada di montagna invece, hen di frequente questo riesce impos­
si]Jile, ed è necessario ricorrere a l'ipieghi onde ottenere una stl'ada 
sicura e comoda. Questi ripieghi possono essere val'ii, e principal­
mente meritano di essere menzionati: gli andamenti sviluppati a 
zig-zag onde aumentare la lunghezza di qualche ll'atto, naturalmente 
troppo hreve in confronto della sua altezza; le profonde trincee 
e gli alti rilevati pe1· scemare la naturale elevazione dei colli e dei 
monti e le depressioni delle bassure; i mul'i di sostegno per soste­
nere la strada o per difenderla contro gli scoscendimenti su ripide 
coste, i viadolli gettati attraverso le vallale e le bassure di qua­
lunque sorta, per sollevarsi sul loro fondo; i trafori scavali nelle 
viscere delle montagne affine di evi tare il bisogno cli. ascendere 
sulle loro cime. 

Combinando i risullamenti ottenuti col parziale sviluppo di ciascun 
tratto, si compie il progetto di un'intiera linea stradale, la quale ge· 
neralmente si deve studiare in diversi molli, sviluppan1lola in varie 
guise, onde fermarsi a <fUel progetto che i11 seguilo ad un minuto 
esame comparativo si giudicherà il migliore sotto tutti i rapporti tli 
comodità, di l)icurezza, di solidità e di ben intesa economia. 

Una volta determinata sul terreno quella linea poligouale cl1e, 
in seguilo a raccorciamento dei diversi lati mediante risvolte, si 
reputa doversi assumere per asse stradale o per linea assai pros­
sima a quest'asse, invece di rile"are in pl:111 imetria ed altimetria 
questa linea non che più sezioni trasversali ad essa collegate, si 
può fare il piano quotato di una zona di terreno conveuientemente 
rstendeutcsi a dritta e<l a sinistra di questa linea, ed impiegare nella 
formazione di questa linea gli utili e sped iti procedimenti della cc­
J1~rimensura (Operazio11i topo.qrafiche, Parte quarta). Da IJ!leslo piano 
quotalo con Lnlla facilità si posso110 dedurre al tavoli110 il profilo 
longilurtinale e quanli profili lrasyersali si credono necessarii, per 
studiare il progcllo della strada in modo conveniente alle esi;;enr.e 
delle diverse località. · 

Nel fare gli si utlii pel traccia men lo di una strada, non bisogna 
dimentica re le indennità da corrispondersi ai proprietarii dei ter­
reni da occnparsi. Segue da ciò, che si re111le necessario <li plani· 
metricamente rilevare a drilta ed a sinistra dell'asse stradale le 
linee divisorie delle di\'erse proprietà, onde poter costrnnc il loro 
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piano con sopra quello della slratla <la eseguirsi. Da queslo piano 
riesce agevole dedurre il lplllnlitalivo Jell'arca occupala a ciascun 
proprielario, per quin<l i stabilire la convenienle indenni Là . 

. \llorq uando si deve <lare il progello di una slrada allrave1·sanle 
localilà per le quali non si ha una regolare carla topografica, è 
necessa rio supplirvi con un'ispczioue minuta dei luoghi, dopo la 
11uale nou riesce malagevole tracciare quella linea poligouale, che 
ron qualche approssimazione si può considerare siccome deler­
mi11a11lc l'audamenlo dell'asse stradale. Appoggian<losi dopo su 
quesla linea, si conlinua loperazione come già si è dello in queslo 
numero. 

11 ~. Argomenti d a t rattarsi nel seguito di questa seconda 
parte. - Le nozioni che vennero date in queslo capitolo, giudizio­
samt'nle applicale, iu ogni caso possono condurre l'ingeg11ere co­
s11·11t1ore al tracciamenlo di strade, per le quali 11 011 manchino le 
generali condizioni tli comoùilà, di sicurezza, <li solidittt e di ben 
intesa economia. Quanto venne dello nei capitoli II e III della prima 
pnrle dcl volume sui lavori generali tl' architeltura . civile, stradale 
rd i1l ranlica, pone iu grado di ollencre in ogni caso resistenti suoli 
stradali , e solo rimane a dirsi qualche cosa sulle opere d'arte il 
mi «I nùio è 1lel . dominio drll'.\rchiletlura stradale, e principal­
mc11le •mi 11111ri rli soste91w, sulle gallerie, sui ponfi e sui 1;iadotti. 

CAPITOLO 11. 

Muri di sost,egno. 

11 ::i. Scopo dei muri di sostegno. - I muri di sosleg110 cosli-
1 ni«cono quelle importanti opere d'arte stabili, che si rendono ne­
r r-;sarir tutla\'olta chr i• qni'>l ione di impedire gli scoscendimenti 
di lr rrapieni, alle rni scarpe non si pnò assegnare quell'inclinazione 
rhr corrisponcl e al nalnralc ilrrl ivio 1lelle terre. Ncll"architctlura 
slra<lalc hcn rii freq11cnh· si prcscnla la necessità della costruzione 
di q11esle opere, quando lrallasi cli stabilire una via su ripide coste 
monlnnc, entro terreni sog~cll i a scosccndimeoli, in riva ai corsi 
1l'af)na r snlle sponde clri la0hi e ilei mare. 

T 11111ri di sostegno si 1!1•\•0110 coslrurre con Lali <limensioni da 
esser .. capaci ili resi~t<>re alla spinln delle lerre che conlro essi 
lr1wano appoggiq · r. :illor1j11an1lo la loro altezza e la loro lnnglwzza 
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sono un po' considerevoli, riescono opere graudemenle costose. 
In visla di queslo, gli ingegneri costruttori, conformando i _loro 
progelli alle esigenze delle particolari circostanze, elevo no pro· 
curare di dare tali forme a questi muri, da ollonere la maggiore 
diminuzione di spesa, senza scemare la loro resistenza alla spinta 
delle terre. 

1i 4. Principali tipi di muri di sostegno. - I muri di soste­
gno si possono essenzi(\lmente ridurre a tre dislinli tipi : a 4uelli 
senza contrafforti; a quelli con conLra[orti interni, ed a quelli cou 
contrafforti eslerni. Questi tipi poi presentano div~rse varietà, di 
cui vengono qui indicale le principali. . 

I muri cli sostegno senza contrafforti possono avere la loro faccia 
contro terra, deLla faccia interna, verlicale, inclinata od anche a 
riseghe, e laltra faccia, chiamata faccia estet'na, verti cale op­
pure inclinala. Le figure 1. 56, i57, 153, i39, 140, 141, 1.4'ì, 
145 e 1.44 r<lppresentano le sezioni lrasversali di alcuni òi questi 
muri nei nove distinti casi delle pareli esterna ed interna verticali, 
della parete esterna verticale e della parete interna inclinata, della 
parete esterna verlicale e della parete interna a riseghe, della· pa­
rete esterna a scarpa e della parete interna verticale, delle pareli 
· eslerna ed interna inclinate in senso opposto, della parete esterna 
inclinata e clella parele interna a rjseghe , delle pareti esterna ccl 
interna inclinale nello stesso senso, delle pareti esterna ed interna 
CUl'\'e e parallele, e lìnalmente della parete esterna curva e della 
parele interna con risegb.e. 

I muri di sostegno con contrafforli interni presentano per la 
massima parte della loro lunghezza sezioni trasversali identiche a 
quelle dei muri senza contrafforti, ma di distauza in dislauza, e 
generalmente a distanze eguali , banno dalla parte dcl terrapieno 
rohusli massi murali che costituiscono appunto i contrafforti. Que­
sti contrafforti ammellono per sezione orizzontale un rettangolo, . / 

oppure un trapezio, oppure una figura mistilinea, coslrulta nell'in-
tenlo di raccordare le loro facce laterali alle facce interne dcl 
muro a cui sono solidamente unili. Nelle figure 145, 146 e 147 si 
hanno le sezioni orizzontali in tre diversi muri di sostegno con 
contrafforti i11ternì, e nelle figure 143, 1.49, 150 e 151. si hanno 
le sezioni trasversali corrispondenti al mezzo dell'intervallo che 
trovasi fra un conlrafforte e l'altro per quattro diversi muri; il 
primo con faccia cslerna verticale, il secondo con sola faccia esterna 
inclinala, il terzo con faccic cslema ed inlerna inclinata, e final­
mente il <{IWrto con faccia esterna a superficie cnr\'a. 

'· 

.. 
•• 
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Jn questi ultimi tempi \'enne apportata un ·importante mod ifìra· 

zionc ai n1uri di sostegno con contrafforti interni, e questa sta uel 
l'ilegarli mediante uno o più ordini di archi, delli al'chi di scat'ico, 
come risulta dalla figura i 5~ in elevazione di quella faccia del 
muro che trovasi contro tena, in sezione orizzontale appena al di 
sopra dcl livello delle fo ndazioni, cd in sezione trasversale secondo 
il piano verticale determinato dnlla retta X'Y' passante pel mezzo 
dc>Jrin'tervallo esistente fra due contrafforti successivi. Per questi 
muri eon nrcbi di scarico, la faccia esterna può essere verticale 
oppure a scarpa, ed i conll·afforti devono sempre avere sezione 
rellangolare per la facile costruzione dei delli archi. 

I muri di sostegno con contrafforti esterni presentano anche per 
la massima parte della loro lunghezza sezioni trasversali identiche 
a f(Uelle dei muri cli sostegno senza contrafforti ; di distanza in 
1listm1za e verso la faccia estern a, trovansi rinforzati da robusti 
massi murali costituenti i conlratforti , i quali generalmente sono 
equidistanti; e questi contrafforti quasi sempre ammettono una se­
zione ol'izzontale rellangolarc. La sezione orizzontale di questi 
muri, appena al di sopra del Jh•ello delle fondazioni, è adunque 
quale risulta dalla 6gnra 1 53; e nelle figure f 54 e 155 si hanno 
le SP7ioni trasversali secondo il piano verticale cleterminato dalla 
retta X Y (fìg. 155), passante pel mezzo dell'intervallo esistente 
frn due con tl'afforti successivi , per du e muri di sostegno con 
co11trnJl'orli esterni quali più di frequente si costruiscono. 

Alcune volte i contrafforti esterni si rilegano mediante archi, e 
così si olt.engùno muri di sostegno i quali congiungono alla l'ohu­
stezza una certa eleganza di forma. ~ella figura i 56, in elevazione, 
in srzione orizzontale secondo il piano determinalo dalla retta UV, 
c1l in sezione verticale secondo il piano determinalo dalla rella X Y 
1rnssante pel mezzo de Jr intervallo esistente fra due conll'aff orli 
surcessiri, si ha la rapprcsrntazione di uno cli questi muri. Talvolta 
le IHll'Li esistent i fra un contrafTorte e l'altro si fanno a gnisa di archi 
nvr.11 1i la loro direttri ce orizzoutale colla concavità verso resterno, 
e questo nell' intento di rlar lol'O quella forma che meglio conviene 
per resistere ali.azione delle terre che agiscono contro di esse. 

Co11osciuti i principali ti pi di mu ri di sostegno, imporla passare 
ad una estimazione della loro convenienza relativa cd alla determi­
nazione delle loro dim ensioni. 

115. Equazioni per dedurre una delle dimensioni della sezione 
trasversale di un muro di sostegno. - La spinta R,, (/ìy. 1 57). 
rhr 1111 tr rrnpieno rserrita rontro un muro costrullo prr impPclire 
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gli scoscendimenti, ammette generalmente una componente oriz­
zontale Qm, ed una componente verticale V 01• Il punto d'applicazione 
dell'indicala spin ta trovasi in un determinato punto e della parete 
contro la quale il terrapieno agisce, ad una distanza HC== zm dal 
piede B della parete medesima. Segue da ciò : che la componente 
orizzontale Qm della spinta tende a produrre scorrimento del masso 
AB DE sulla sua base B D situata al livello della più alta risega di 
fondazione, e rovesciamento dello stesso masso attorno allo spigolo 
esterno proiettato nel punto D; che la componente verlicale V., ed 
il peso P dell'indicato masso AB DE si oppongono, tanto allo sccr­
rirnento , quanto al rovesciamento; e finalmente che queste forze 
verticali producono una pressione sulla base BD, la qual pressione 
generalmente non trovasi ripartila con uniformità sull'indi cata base. 

Affi nchè non possa aver luogo scorrimento del muro sulla sua 
base B D, deve essere verificata l'equazione di stabilità / 

Qm :=v {(Vro +P) (1 ), 

nella quale si deve assumere il coefficiente di stabilità v variabile 
fra 4/5 e 2/5, ed eguale a 0,57 il coefficiente d"altrito f della mu­
ratura posta alla base del muro <li sostegno con quella costituente 
lo strato più alto delle fondazioni. Il valore del coefficiente r si può 
portare a 0,76 quando le terre si mettono dietro il muro dopo che 
le sue malte hanno fatto buona presa. 

Per assicurare al muro la voluta stabilità sotto il rapporto della 
resistenza al rovesciamento, se indicasi con a la lunghezza della 
perpendicolare DII abbassata dal punto D, rappresentante lo spi­
golo attorno al quale può verificarsi il rovesciamento, sulla dire­
zione della forza V m• e con b la distanza ITT fra il punto D ed il punto 
<l'applicazione G del peso P, vale l'equazione · 

Oro Zm ==n''1(Vo1 a+P b) (2), 

nella quale il valore ilei coefficiente di stabilità n" si deve anche 
prendere siccome variabile fra 4/5 e '2/5. Il p1·odot10 Q00 ~ ... è il mo­
mento rovesciante, ed il binomio V,,, a+P b rappresenta il momento 
resistente al rovesciamento. 

Le quantità Q.,, V m e zm si calcolano in ogni caso particolare coi 
metodi che vennero svolti nel capitolo XIV ciel volume che tratta 
della resistenza dei materiali e della stabilità delle costrnzioni, e 
le quanti.là P, a e b si esprimono in funzione delle dimensioni co­
gnite tlcl muro e di un'unir<i dimensione inrognita della sezione 

• 
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rclla. Espl'essc le indicale :.ci quanlilà in fuutiouc dei dali del pro· 
hlema e della dimensione incognita, si sosliluiscono esse nelle 
equazioni (i ) e (2). La prima di queste equazioni conduce allora a 
tl'ovare un primo valore dell'incognila, e la seconda un altro valore 
generalmente diverso dal primo. Di t1uesti due valori dell 'incognita 
devesi adollare quello che assegna maggiore grossezza al muro. 

Una volta determinate, come si è dello, le dimensioni di un 
muro di sostegno, bisogna accel'larsi se la massi1J1a pressioue rife­
rita all'unità di superficie sulla base BD nou eccede il limite della 
pressione riferita all'unità di !'1tperficie che, per generale consenti­
mento dei pratici, si può far sopportare alla muratura, amnchè si 
trovi essa in buone condizioni di stabilità. Perciò, indicando con 
1t la distanza D F del centro di pressione sulla base D B, scrivasi 
l'equazione dei momenti di tulle le forze applicate al mu1·0 A BUE, 
supposto che, all'appoggio sollostanlc alla base DB, siasi sostituita 
la sua 1·eazio11e. Quest'equazione risulla 

dalla quale immediatamente ricavasi 

(3). 

Trovato il valore di d, rimane determinalo il centro di pressione 
P; rei esscudo nota la forza premenle diretta normalmente <1 n D, 
giacchè il suo valore viene <l<iL<1 ria V m + P, riesce facile la l'icerca 
1lclla massima pressione 1·ifet'ita all'unilà di superficie che general­
mente ha luogo sullo spigolo proiellalo in D. Questa rict>rca poi si 
fa roi prore<limenti rhe vennero svolti nell'articolo II del capitolo IV 
del volume il quale traila della resistenza dei materiali e della sta· 
hilità rlelle coslrnzioni. Dividendo la massima pressione rifel'ila 
all'unità di superficie, che così si ottiene, pel relativo coefficiente di 
rotLm·a per pressione, si ha il coefficiente di stabilità; ecl il muro si 
ritieuc siccome convenientemente stabile quando questo coefficiente 
di stabilità risulta minore di 1./10. 

11 6. Muri pieni con scarpa esterna. - I muri pieni con 
scarpa esterna e con parete interna verticale (fig. J 39) riescono 
generalrncnle preferibili a quelli aventi ambedue le pareli \'erticali 
fg. J 56), giaccbè, con egual grado di stabilità , quelli risultano più 

economici di questi. Per rendersi ragione di quest'economia , 
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b,1sla osservare che la scal'pa esterna, avendo per dfcllo di ori z. 
zontalmentc allonlanare dallo spigolo esterno D (fig. t 59) della 
base il punto <1° applicazione e della spin la orizzontale ed il centro 
di gravilà del masso murale AB DE, aumenta il braccio di leva 
<lella resislenza, e quindi, a pari slabilità, il peso o, ciò che lorna 
lo stesso, la sezione rella di un muro con scarpa esterna è minore 
e più economica di quella di un muro con pareti verticali. 

La scarpa <lei muri di sostegno con parete esterna vertica le va­
ria gene1·almente fra 1 /4 ed i /10, e si diminuisce fino ad 1 /20 in 
c1uei casi nei quali la parete esterna Lroppo inclinala è d'incomodo 
e produce uno sgradevole effetto allo sguardo. In f{Uanto alla gl'OS· 
sezza di questi muri alla sommilà, si deve essa dedurre couvenien· 
temente applicando le equazioni ( 1) e (2) del prncedente numero. 

Chiamando 
h l'altezza AB del muro al di sopra della sua base D B, 
x la sua grossezza E A in sommità ed 
y la sua grossezza D B alla base, espresse in metri, 

s la scarpa della faccia esterna, ossia il 1·apporlo D F della p1·0· 
El•' 

iezione orizzonlale alla proiezione ve1'licale rlella rella inclinala ED, 
n' il peso del metro cubo di muratura espresso in chilogrammi, 1 

<la assumersi come risulta dalla tavola del numero 7, 
considerando una lu11 ghezza di mm·o eguale all'unità, ed intendendo 
che le componenti Q,... e V m della S(liuta si riferiscano ad una parte 
ili terrapieno pure lungo l'unità, e che siano espresse in chilo­
grammi , si ha : che il peso del masso murale, rappresentalo in 
AB F E, vien dato da 

n' hx; 

-
che il peso dell'altro masso proiettato nel triangolo E F D è 
espresso da 

1 - n' shç · 
2 ' 

che il braccio del primo peso, applicato nel centro di superficie G 
del rellangolo AB F E, vale 
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e che il braccio ciel secondo peso, applicalo nel cenlro lii superficie 

9 dcl triangolo rellangolo F Im, è 

Vruendo ora alla determinazione clclle quanlilà P, a e Pii, che en­
trano nelle equazioni (i ) e (2) dcl numero precedente, si oLticne 

P := ll'h(x+~sh) ( I), 

a=y == sh+x (~), 

(3). 

quali valori, sostituiti nelle delle equazioni dcl 11u111ero prece­
dc11tc, conducouo a 

(4), 

Ponendo in queste equazioni i noli valori lli 'I, n", f e 11', nonchè i 
valori di Q0,, V m e ~m, convenienti alla natura delle Lcn·e ed ;i l pro­
lìlo della superficie superiore dcl terrapieno, si dcclucouo due di­
stinti valori della grossezza x, cd il maggiore di questi <lue valori è 
11uello da adollarsi uella pratica. 

Tro\'ala la grossezza x llel muro alla sommità, si delcnuina Ja 
sua grossezza !J alla base, ponenclo 

y==.x+sh. 

Se poi si vuole la distanza d del punto d'applicazione della pres­
sio 11c su lla base D B dal punto D, hasta calcolare le quantità P, a e 
Pb, ponendo nelle loro espressioni , date dalle equazioni (i ), (2) e 
:l , il determinato valore di x; e quindi dedurre d colrapplicarc la 

formola (5) del numero precedente. 
Ottenuto il valore di et, osservasi: che la base premuLa D B, per 
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la parte òì mnro lunga l'unità, è un retta·ngo lo rli larghezza y e <li 
lunghezza 1 metro: che la totale pressione N, che ha luogo nor­
malmente a questa base, viene data ùa 

N==Vm+P; 

h li,. . d. d 1 1 1 . . K 'f e c e, ne 1potes1 1 < 2,Y e > 
3 

y, a massima pressione r1 e· 

rita all'unit à rli superficie sullo spigolo D, si oltiene colla formola 
( nnm. 50 ) 

K==2 ( 2-j ~) ~. y y 

Se poi d < ~ y, il valore di I{ viene (lato da 

Il valore di I\ si rlivida pel coefficiente di rottura per pressìnne R", 
riferito al metro quadrato, conveniente alla murntura di cui è for­
malo il muro. Quando questo quoziente trovasi minore di 1/iO, si 
deve ritenere che il dedotto valore di x corrisponde arl un muro di 
sostegno posto in buone condizioni di stabilità ; diversamente è ne­
cessari0 aumentare il valore di x fino ad ottenere che il citato quo­
ziente sia eguale o minore cli 1 /1 O. 

Il signor ingegnere civile J. Foy, in un'interessante memo1·ia 
sulla cost1~uzione economica dei muri rii sostegno, che trovasi in­
serta nel giornale di C. A. Oppermann ( Nouvelles Annales de la 
Construetion, anuo !865), supponendo di 46° 50' l'angolo d'allrito 
delle terre, assumendo di i 600 chilogrammi il peso del metro cubo 
di terra, e di 2200 chilogrnmmi il peso del metro cubo <li mura­
tura, trascurando l'attrito della terra contro la muratura, suppo· 
nendo il terrapieno terminalo superiormente da un piano orizzon­
tale, e determinando la grossezza in sommità del muro a scarpa 
colla condizione che presenti la stessa resislenza di un muro a pa­
reti verticali, avente la sua grossezza eguale a 0,50 dell'altezza, ot­
tenne la seguente tavola, nella quale, per varie inclinazioni della 
faccia esterna, si ha la grossezza del muro alla sommità e la su­
perficie della corrispondente sezione retta in funzione dell'altezza. 
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SUPERFICIE 

SCARPA GROSSEZZA della seiione relta 
e 

esterna del muro del muro alla sommità volume per ogni metro 
corrente di muro 

-

f 0,0830 .h 0,2080 .h• 
i 
f 0,121'.h 0,22U. h• 
~ 

1 
6 

O, U 83. h 0,2316. h• 

I 
7 

O,i 683. h 0,2397. h• 

t 0,1835.h 0,2460. 11• 
8 

I 0,1957.h 0,2511 . h• 
9 

I 
ro 

0,2055. h 0,2555. h• 

I 
T2 

0,2:.105 . h 0,2622. /11 

I 

iS 
0,2358 : h 0,2691 . h• 

I 0,2MS.h 0,2764. h• 
2o 

Muro verticale 0,3000. h 0,3000. h• 

Da quesla tavola risulta : che le superficie delle sezioni relle dei 
muri con scarpa eslerna, o, in altri termini, che i loro ''olumi per 
metro conente, sono tanto più piccoli quanto più la scarpa è 
gran ti e; che il muro verlicale, siccome quello al quale corrisponde 
maggior volume, è meno economico dei muri a scarpa. 

Quantunque la scarpa della faccia esterna sia tanto più utile 
quanto più è grande, pure ben di rado si assume maggiore di quel 
limite, 1:he viene determinalo dalla condizione di non arrivare in 
sommità ad una spe~~czza inferiore a metri 0,56. 

L'Alll t: DI FABBRICARE. Costruiio11i civili, ecc. - i 8 
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f f 7. Muri pieni con scarpa interna. - Si presentano alcuni 
casi, nei quali è una necessità il mantenere verticali le pareti 
esterne dei muri di sostegno; per cui, non potendosi adottare una 
scarpa esterna si ricorre al ripiego di una scarpa interna, ossia cli 
una scarpa posta dalla parte delle terre da sostenersi (fig. i ~7). 

La scarpa da assegnarsi alla parete interna di questi muri si 
può assumere variabile fra i /4 ed f /iO, eil il calcolo, per la deter­
minazione della grossezza alla loro sommilà, si fa con procedi­
menti in I utto analoghi a quelli che già vennero indicati nel pre­
cedente numero. 

Il signor ingegnere J. Foy, nella già citala pregievole memoria 
e colle ipotesi indicate sul finire del precedente numero, calcolò la 
seguente tavola, nella quale, per inclinazioni ben di frequente usate 
nella pralica, si hanno, in funzione dell'altezza h, la grossezza del 
muro alla sommità e la superficie della col'l'isponùente sezione rella. 

SUPERFICIE 
SCARrA GROSSEZZA della sezione retta 

e 
interna del muro dd muro alla so111mità volume per ogni metro 

corr~nte di muro 

i 0,1663. h 0,2913 . h• 

5 O.t9.f~. h 0,29H . h• 

1 0,2127. h 0,2960 . h• 6 

7 
0,2257. h 0,2971 . h• 

t 0,2352. h 0,2977. h• 8 
t 0,2427 . h 0,2982 . h> 9 

iO 
0,2486. h 0,2986. h• 

Muro verticale 0,3000. h 0,3000. h• 

Questa la\•ola fa vedere che i muri con scarpa interna 11011 presen­
tano una cubatura notevolmente minore di 1111ello con pareli ver-
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ticali, e che per cònsegucnza il loro illlpiego non risulta di apprez­
zabile vantaggio. Di questo risultalo è possibile rendersi ragione a 
priol'i, osservando che la scarpa interna porta la massima parte 
del masso murale e quindi il suo centro di gravità dalla parte 
dello spigolo D. 

t t 8. Muri pieni con riseghe. - Invece dei muri di sostegno 
con scarpa interna, si costruiscono ben di frequente quelli con 
riseghe in teme (jig. t 58). Quest'ultima forma è più razionale della 
priméJ, giacchè il peso della terra che s'appoggia su ciascuna risega 
concorre col peso del muro ad allon tanare il suo centro di gravità 
dallo spigolo D della base, ciò che costituisce quanto più imporla 
per arrivare ad una s~zione economica. 

La larghezza delle risegbe varia generalmente fra metri 0,15 e 
0,50, e quasi sempre si pongono esse a distanze eguali nel senso 
verticale. 

Considerando il caso di un muro con due riseghi e chiamando 
e l'allezza AL di ciascuna risega, 
Il la sua sporgenza L M, espresse in metri, 
n il peso in chilogrammi del metro cubo di terra , 

e attribuendo alle lettere h, x, y e II' i significati che già loro 
vennero dati nel numero 1t6, si ha: che i pesi dei massi murali 
rappresentali in A CD E, M F CL ed O B F N, supposti lunghi 1 
metro, sono rispettivamente 

n'lix,. 

n'(h-c)d, 

ll'(h-2c)d ; 

e che i momenti di questi pesi rispello allo spigolo proiettato nel 
punto D ammettono i valori 

O'(h-2c) ( x+~d) d. 
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Le risegbe l!òpportauò il prisma di terra AL .\1 NO S, il quale si può 
immaginare scomposto nelle dll~ parti AL M T e T N O S. I pesi 
di queste parti sono rispetlivamcnle 

TJ cd, 

211 cd; 

ed i loro rnomeoti , rispetto alla orizzontale proicllata nel pu11to D, 
risultano 

ncd (x+ ~ct ) , 

2nca ( x+id). 

Se ora si prende DS per parete spinta, le tre quan tità P, a e 
P b, che lrovansi 11elle C(1uazio11i cli stabilità (i ) e (2) del 11umcro 
i i 5, sono cl alc da 

P == n' [h(x + 2d) - 8cdJ + Sncd, 

a=:2d+ x , 

Pb==II' [ ~ hxi+d(2h- 3c)x+dv ( 2h- ~e) J 
+n cd (3x+~ct) , 

e le citale equazioni di stabilità, applicale al easo particolare, di­
ventano 

vm (2d+x) ) 

+ n'l ~hxi+d (2h- 3 c)x+d9 
( 2h-~ e) j '· 

+lle<l (~<+~•l ) l 
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Qnesle equazioni,- stal1ilili i ralori di e, d, h, v,_ f, n" , Il, _rr' e cal-

i · · I .· d" Q V e - anplicanclo In teona sull a spin ta delle CO al I I \'3 0 11 I "" •• ~.,, e 1· ' • • 

t rrre conducono a du e distinti ,·atori dell'incogmla x, ed 11 mag· 
giore' di qnei;li clne ralori è quello che conviene adoll~re. . . 

J n quanto al valore Il del peso <lei metro cubo d1 tena, s1 puo 
esso assumere quale risulta dall11 seguente tavola. 

NATURA OELLE TERRE 

Terra vegetale . . 

Terra argillosa asciutta 

Terra argillosa umida 

Sabbia terrosa 

Sabbia pura . 

Peso del metro cubo 

Cg 
1'50 

1650 

f900 

f700 

t 900 

Avuta la grossezza x del muro alla sommità. si ottiene la sua 
grossezza y alla base mediante la semplicissima formola 

e quindi, procedendo precisamente come nel numero i t G, si può 
dedurre la distanza d del punto d'applicazione della pressione 9Ulla 
ha se D B dal punto D, non che la massima pressione K riferita 
all'unità di superficie. 

Il metodo seguilo per calcolare la grossezza x da darsi al muro 
rappresentalo nella figura f 58, il quale oell' inliera altezza B S 
presenta soltanto due risegbe, evidentemente conviene anche pei 
muri aventi nella loro altezza un numero qualunque di riseghe. 

11 signor ingegnere J. Foy, nella già citata memoria, considera 
i muri di sostegno con riseghc interne siccome muri aventi una 
scarpa interna, determinata dalla retta fittizia ab passante pel mezzo 
di ciascuna risega: tiene conto dcl peso della terra insistente alla 
della scarpa e quindi proiettata nel triangolo ab e; e, non allon­
tananrlosi dalle ipotesi state indicale nel numero t 1 G, giunge alla 
seguente tavola, che propone siccome conveniente pei muri del tipo 
di quello rappresentato nella figura 158. 
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SUPERFICIE 
SCARPA GROSSEZZA tiella sezione relta 

della retta e 
passante pei me1ai del ruuro alla sommità volume per ogni metro 

delle riseghe corrente di muro 

I t 0,076;':. ,, 0,20 13 . /,;;. 

I 4 

1 0;1222 .h 0,2222 . h• 
5 

f 0,1527 .h 0,2360 . 112 

6 

1 0,1740. li 0,2454 . ,, . 
7 

1 0,1901 h 0,2526 . h• 
8 

1 0,2024. h 0,2579. h• 
9 

f 
' 0,2148. h 0,2648. h• 

10 

Muro verticale 0,5000.,. 

l 
0,5000 . Ti• 

Confrontando questa tavola con quella dei dne numeri precerle.nti, 
si vede che i muri di sostegno con riseghe interne, quando si tenga 
conto del peso della terra che su esse si trova, sono assai più con­
venienti di quelli con scarpa interna, e che presso a poco si tro· 
vano, per rapporto all'economia, nelle condizioni dei muri di 
sostegno con scarpa esterna. 

Qualora uon vogliasi tener conto del peso delle terre insistenti 
alle r iseghe, seguendo il metodo cli sostituire al profilo delle rise­
ghe quello della retta inclinata che passa pei mezzi delle riseghe 
stesse, evidentemente si arriva ai risultamenti ottenuti nel prece­
dente numero. È però opinione della maggior parte dei costruttori, 
che si clellba tener conto dell 'indicato peso, giaccbè le terre insistenti 
alle riseghe in realtà aumentano il momento di stabilità. 

i 19. Muri pieni con profili curvi. - Si adoperano alcune volte, 
per sostenere le terre, muri curvi, aventi sezioni trasversali quali 
risultano dalle figure t45 e U4. Questa disposizione è vantag­
giosa, giacchè con essa ottiensi lo scopo di allontanare il centro 
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di gravità del muro dallo spigole•, rappresentato nel punto D, at· 
torno al quale può avvenfre il rovesciamento, e quindi di aumen­
tare il momento re!\istenle. 

È da notarsi in un muro curvo, che se l'angolo E OD è un po' 
aperto, la verticale del suo ceni ro di gravilà tende a sortire dalla 
base dalla parte delle terre. In questo caso, se le terre non sono 
sufficientemente compalle, si formano fra queste ed il muro dei 
moti ; il muro cerca di porsi in equ ilibrio sul ter rapieno; e quindi 
si manifestano rotture, screpolature o almeno ondulazioni molto 
sensibili sulla superlicie delropera. Per ovviare a quest'inconve­
niente si presentano molti mezzi , e riescono utili quello delle 
riseghe interne (fig . . i44) e quello delle pietraie poste fra la terra 
ed il muro. Queste pietraie consistono in muri a secco che si fanno 
dietro i muri di sostegno propriamente detti, e che contro terra 
presentano una parete verticale oppure a scarpn, che loro assicu­
rano un piano d'appoggio fisso. 

Anche pei muri con profili curvi, analogamente a quanto già si 
è insegnato potersi fare per quelli aventi profili rettilinei, si può 
procedere al calcolo della loro grossezza in sommità. Supponendo 
che le due facce di un muro cli sostegno siano due superficie cilin­
driche a generatrici orizzontali, aventi per direttrici i due archi 
circolari concentrici DE e D' E' (jig. t 43), che il centro di questi 
archi sia il punto O situalo sull'orizzontale determinata dal punto 
E, e che siano note ed espresse in metri l'allezza AD==h del muro 
e la proiezione orizzontale E A ==e tlcll' arco DE, riesce faci le cal­
colare l'angolo DOE ==o:, il raggio OE==R e la lunghezza L del­
l'arco E D. 

Fatto questo calcolo preliminare, se chiamasi x il ragaio O E' 
- o 

ed L' la lunghezza dell'arco E' D' corrispondente ali' ampiezza o:, 

e quindi dato da 

L/ o: 
== 1800 TrX' (1 ), 

si ha: che le superficif! dei seltol'i O E O ed O E'D' vengono rispet­
tivamente date da 

LR - :r-, 
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clic, rssenclo G e G' i centri di superfi cie il ei rlelli due settori, F 
ell F' le loro proiezioni su OE, i momenti degli stessi sellori r i- . 
spello ali' orizzon tale pas~anl e per D sono 

LR ( R 2 R~ ) T cosa- 3 T sena , 

L'x ( 2 x2 ) 
2 - Rcos a --

3 
l: sena . 

Supponendo ora che la parete contro la quale si esercita la 
spin la del terrapieno sia la E' H cli altezza E' H== AD= h, e tras­
curando ogni deduzione, per quanto spelta al piccolo peso della 
parte di muro rappresentala in D ID' al di sollo del piano orizzon­
tale D H, le tre quantità P, a e P b r isultano 

P = ~ TI' (L' x - L R) (2), 

a=x-R cosa (3), 

(4), 

e le equazioni di slahilità (i ) e (2) ùel numero H.5 dive11ta11 0 

Q,,, = v f =Vm +~ lt '(L'x-LR)J. 

l 
Vm (x- Rcoso:) 

Om~m==nT' 1 2 l + 2 H' L R (L' x - L R) cosa: - 3 (xl - Rl) sen :r. J 

Come risulta dall" equazione (i ), il valore di L' è un monomio con­
tenente la prima pulenza <li x, per cui la penultima equazione è 
del seco11 clo grado e l'ultima del terzo grado. Risolvendo queste 
due equazioni, si ollcngo no due distinti valori di x , la differenza fra 
i trovali valori di a: ed il raggio R <là due diversi valori per la 
grosseiza del muro, ed il maggiore di questi valori è c1uello che 
conviene adottare nell a pratica. 

Ottenuta la grossezza x, si sosti tuisce il suo valore nelle fo rmale 
('1 ), (2), (3) e ( 4, 1leterminal rici di L', di P, di a e di P b; i valori 
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risulLanli per le 'tre ultime quantità si pongono nella formola (5) 
del numero H 5, la quale somminislra la distanza d del punto d' ap· 
plicazione della pressione che si verifica sul giunto orizzonlale D H. 
Trovata la dislanza d, riesce agevole la determinazione della mas· 
sima pressione riferila all'unità di superficie sullo spigolo proiel· 
tato nel punto D, procedendo precisamente come si disse nel nu· 
mero H6. 

Il signor ingegnere J. Foy, supponendo sempre verificate le 
ipotési ammesse nel dedurre la tavola numerica del numero t I 6, 
trovò i risultati contenuti nella seguente tavola: 

I 
SUPERF(CIE 

ANGOLI GROSSEZZA della sezione retta 
e 

" del muro volume per ogni metro 
corrente di muro 

50° 0,150. h O.f655. h• 

20 0,186. h O,f 959 . h• 

- f-1 
AE=10ADI 0,230. lì 

I 
0,2570. 112 

Dai pochi numeri conlenuli in. questa tavola risulta come i muri 
curvi siano più convenienti, per rapporto all'economia di materiale, 
di tutti i muri finora considerali. Essi però esigono maggior mano 
d'opera, e ben sovente questa ne eleva di tanto il costo da far 
perdere il vantaggio che essi presentano sul risparmio di muratura . 

La risoluzione delle equazioni di stabilità da imp~egarsi per la 
determinazione della grossezza di un muro curvo, e principalmente 
di quella che si riferisce al rovesciamento, conduce sovente a cal· 
coli lunghi e presenlanli una certa difficollà, per cui, invece di dar 
mano alla risoluzione diretta del problema avente per iscopo di 
trovare la grossezza di un muro di sostegno curvo, si può incomin­
ciare dal fat·e il suo progelto, e procedere quindi alla verificazione 
della sua stabilità, col calcolare i tre coefficienti <li stabilità 11, n"' ed 
n", relativi allo scorrimento, al rovesciamento ed alla pressione. Il 
muro si dirà convenientemente sta11ile quando il secondo coefficiente 
si trova eguale o assai prossimo alla frazione 2/5, il primo minore 
dell a frazione '2/5 ed il te1·zo minore della frazione t /tO. Qualora 

..., 
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i detti coefficienti di stabilità non risultino come ora si è detto, 
è necessario modificare il progetto del muro, nuovamente dedurre 
i valori degli indicati coefficienti, e così continuare Hnchè si otten­
gono convenienti valori dalle relative condizioni di stabilità. 

t20. Muri con contrafforti interni. - I muri con coulrafforti 
interni, ai quali si riferiscono le figure 145, U6, 1.47, 148, 149, 
!50 e i5t, ben di frequente nella pratica vengono impiegati, e 
presentano i seguenti principali vantaggi ; non interrompono ester­
namente la regolarità del muro di sostegno; i contrafforti, quando 
siano ben rilegati al muro di cui fanno parte, allontanano il centro 
di gravità della massa resistente al rovesciamento dallo spigolo 
attorno al quale questo tende manifestarsi; rompono il prìsma della 
più gran spinta, il quale quasi non esercita il suo effetto che nel­
l'intervallo compreso fra i contrafforti. 

l\lolte sono le disposizioni che si possono impiegare per rilegare 
i contrafforti al muro, e la più comune è quella di grosse pietre 
le quali contemporaneamente penetrano in questo ed in quelli. I 
contrafforti con base rettangolare (fig. 145) sono i più usati e 
quasi sempre i più vantaggiosi. Quelli con base trapezia (fig. t46), 
oppure con base costituita da linee rette e da due quadranti, pre­
sentando una larghezza piuttosto grande dove si collegano col muro, 
danno forse un' unione più sicura; ma, a parità di volume, devono 
risultare meno resistenti al rovesciamento di quelli con sezione 
rettangolare, giacchè il loro centro di gravità trovasi più vicino 
allo spigolo attorno al quale tende manifestarsi il fenomeno del 
rovesciamento. - Il Belidor ha suggerito di fare i contrafforti con 
grossezza maggiore contro terra che contro il muro, e questo nel 
duplice intento di portare il centro di gravità più lungi dallo spi­
golo attorno al quale tende a farsi il rovesciamento, e di meglio 
fermare il muro nel masso di terra. Questi contrafforti però non 
sono mollo impiegati, perchè sono soggetti a staccarsi dal muro 
in seguito ad un minore assettamento che generalmente subiscono. 
Qualunque sia la disposizione che vuolsi adottare nella costruzione 
dei contrafforti, il signor Mary raccomanda di ben collegarli al 
muro mediante tiranti in ferro. 

Nei muri con contraITorli, bisogna procurare che la parte com· 
presa fra due contrafforti successivi non venga ad inflettersi sollo 
l'azione clella spinta delle terre, e, per questo motivo, i contra[o1'ti 
non devono essere posti a distanze troppo grandi l'uno dall'altro. 
I contrafforti distanti da asse ad asse di 4 metri, aventi la lar­
ghezza di t metro, e quindi comprenflenli intervalli estendeutisi 
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per 5 metri, vennero riconosciuti vantaggiosi in parecchi impor· 
tanti muri di sostegno, ai quali, per la parte compresa fra due con· 
trafforli successivi , si assegnò una grossezza media compresa fra 
1/4 ed 1/6 dell'altezza. 

Premesso questo, si consideri il caso del muro di sostegno rap· 
presentato Ùella figura 148 e, attribuendo alle lettere h e II' i si· 
gnificati che loro vennero dati nei precedenti numeri, si chiamino 

e· la grossezza D B del muro, 
D la distanza fra asse ed asse di ùue contrafforti successivi, 
l la larghezza ùi ciascun contrafforte, 
h' la sua altezza C F ed 
x la sua grossezza, espresse in metri. 

Considerando la parte di muro compresa fra le sezioni trasversali 
determinate dalle rette MN e PQ (fig. !45), passanti pei mezzi di 
due contrafforti successivi, evidentemente si ha: che il peso del 
masso murale proiettato in N Q SU vale 

n'D hc; 

che il peso del complesso dei due mezzi cont rafforti , i quali sono 
proiet tati in UTVl\J ed RSPX, vien dato da 

li' l h' X; 

e che i momenti di questi pesi rispetto alla retta D D', ossia rispetto 
alla retta, che nella figura 148 trovasi proiettata nel punto D, sono 
rispellivamenle 

IT'Dh c~ 

2 

l1' lh' (e+~) X. 

Ciò premesso, coi procedimenti svolli nel capitolo XIV del volume 
sulla resistenza dei materiali e sulla stabilità delle costruzioni, 
oltengonsi: la componente orizzontale Q"'' della spinta che ha luogo 
contro la parete verticale prizzontalmente proiettata in T R (fig. 145); 
la componente orizzontale Qon" della spinta che ha luogo contro il 
complesso delle due pareti verticali di proiezione orizzontale Vl\I 
ed X P ; le componenti verticali V m' e V"'" delle stes~e spinte; e le 
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allczze z.,' e z,,." dei p11:1Li tl'applicazione delle indicate spinte sulla 
ba~e DC (fig. 148). I valori ùi Qru, di V .. e di Q,0 z.,, <la porsi nelle 
equazioni (1) e (2) i.Id numero 115 per appli carle ai caso i11 <jui­
sl io11e, sono <lat i <b 

Vm ==Va.' + Vm" (1 ), 

(2), 

ed i valori di P, V.,, a e P b, da sostituirvisi nelle stesse equazioni, 
risultano 

P == [[' (D h e+ l h' x) 

'[Dhc
2 

( x ) J Pb == n - 2-+lh' c+ li x 

(3), 

(4), 

(5) . 

Ponendo i trovati valori di Qm, di Vm e di P nell'equazione (1) ed i 
valori di Qmz..,, di Vma e di Ph nell'equazione (2) del citalo nu­
mero 11 5, si ottengono le due equazioni di stabilità relative allo 
scorrimento ed al rovesciamento. Queste equazioni conducono a 
due diversi valori di x, ed il maggiore di questi du e valori è quello 
che corrisponde alla sporgenza da darsi ai contrafforti. 

Invece di proporsi come scopo del calcolo la determinazione 
della sporgenza x dei contrafforti , conviene talvolta assumersi 
questa sporgenza , e determinare una delle tre quantità D, l e e 
quando sono note le allre due. 

Viene ora la quistione di determinare la massima pressione rife­
rita all'unità di superficie sullo sp igolo rappresentato nel punto D, 
onde accertarsi se il muro presenta la richiesta stabilità sollo il 
rapporto della resistenza alla pressione. Perciò, una volta determi­
nala l'incognita del problema, si calcolano, mediante le f ormole 
(5), (4) e (5), i valori delle quanlilà P, V"' a e Pb, e, unitamente ai 
valori di V"' e di Qm z • ., si pongono nella formo la (5) del numero 
1i 5. Questa formola dà il valore di d, ossia la distanza del punto 
d'applicazione H della pressione che ha luogo sulla base DC dal 
dello ~pigolo rappresentato nel punto D. 

Trovalo il valore di d, imporla determinare il centro di superfì-

} 
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cie G 1lella fi~ura piana ~lNQPXRTV (fig. 145), cercando la sua 
distanza G r{ dalla rei la D D'. Questa distanza, che si pnò indicare 
colla lettera 6, si ottiene prendendo · i momenti dei reti an5oli N Q SU. 
UTVM erl S RX P rispetto alla retta D D', e quindi si ha 

(6). 

Se ora si fa la <lifferc11za 6 -- d, si olliene in questa differenza la 
distauza del centro di pressione H dal ceutro di superficie G, ossia 
l'ordinata tlel punto II per rapporto atl uua rclla xx' contlolla pel 
punto G parallelamente a DD'. La superficie !.i ùella figura piana 
MNQPXRTV viene data da 

!l==Dc+tx (7), 

ed il mome11lo <l'inerzia I' della stessa figura ri!'pc:llo all 'asse xx', 
si ottiene mediante la formola 

l'==~[D .i 3 +(D -l)(c-.i)3 + l (x+c - .1)3 J (8). 

Se per il punto G si conduce una perpeuùicolare y y' alla retta 
xx', questa perpendicolare pas~a per il centro di pressione H; e 
di più, le due rette xx' ed yy' danno le direzioni dei due assi prin­
cipali centrali d'inerzia per la detta figm·a l\1 N QPX RT V. Se .adun­
que si applica la prima delle equazioni determinatrici di V, che 
vennero date nel numero 154 (Resiste11za dei malel'iali e stabilità 
clelle costrn~i·o11i), e se osservasi che la hmghezza m è nulla pe1· es­
sere il punto H sull'asse yy', si ha 

(9) . 

Questo valore di V rappresenta la dislauza dell'asse neutro dal 
centro di superficie G, coutala questa distanza sulla parte G y' di 
Gy, ossia a parlire da G dalla parte opposta a quella verso la quale 
trovasi il punto H. Il valore di V può essere maggiore o minore 
della retta G I la cui lunghezza è e -1 + x. 

Nel caso in cui si ha 
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V>c-A + x, 

J'intiera base MNQPXRTV trovasi premuta, e, chiamando N la 
somma delle forze verticali che agiscono sulla detta base, data da 

(10), 

la massima pressione K, riferita all'unità di superficie sullo spigolo 
DD', viene data (Resistenza dei m<1teriali e stabilità delle costruzioni, 
num. i 34) dalla formo la 

(11). 

Per trovare il valore numerico di I<, una volta declollo il valore di 
d colla formola (5) del numero i i 5, si calcolano successivamente 
A, n, I', V ed N mediante le formole (6), (7), (8), (9) e ('f. O), e si 
sostituiscono gli ottenuti valori di N, O, A e V nell'ultima equa­
zione. 

Nel caso in cui 

si ammette che non abbia luogo pressione sull'intiera figura 
1\1 N QPXRT V. Segue da ciò che, ritenuta la non convenienza di 
tener conto della coesione e dell'ade1·enza dei materiali, giacchè 
queste resistenze possono venire meno col tempo, si presenta la 
quistione di separare nell'indicata figura la parte premuta da quella 
non premuta. Per questa ricerca, osservasi che la retta di separa­
zione deve essere parallela all'asse xx', e che la sua distanza dal 
centro di pressione H viene data (Resistenza dei materiali e stabilità 
delle costruzioni, num. i 56) dalla formola 

(I), 

nella quale y 1 rappresenta la domandala distanza, w un elemento 
qualunque superficiale della parte premuta, ed y l'ordinala del 
centro dello stesso elemento per rapporto alla retta cercala. Ora, 
essendo Y la distanza di questa retta dalle DD', si ha 

Yt==Y-d, 

--
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f.
y 

1 
.... Y-c 

r,,,)y== 
0 

Dydy-
0 

(D- l)y dy 

1 1 · == 2tY' +c(D- l)Y- 2c'(D-l), 

1 1 
== a lP+c(D - l)Y'-c' (D-l) y + 3 (D-l) c1

• 

Se ora questi valori di Yt> '};,,, y e !Jvi y~ si pongono nell'equazione 
(I), si ottiene un'equazione contenente la sola incognita Y e deter· 
minante per conseguenza la retta parallela a D D', la quale separa 
la parte premuta dalla parte non premuta nella base MNQPXRTV. 

Supponendo che sia s s' (fìg. 158) la retta determinata col pren­
dere K i == Y, essa dà, siccome base premuta, la figura m N Qp x R T v. 
Il centro di superficie G' di questa figu ra si ottiene calcolando, 
come già si fece pel valore cli ~. la distanza KG'== ~ 1 data 

e trovando la sua superficie n1 mediante la formola 

!!1 ==D e+ l(Y-c) (18). 

La distanza del centro di superficie G' della base premuta dell' asse 
neutro ! ~' è G' i, il suo valore V 1 viene aclunque dato da 

(14) ; 

e la massima pressione K, r iferità all 'unilà di superficie sullo spi­
golo D IY, si ottiene sostituendo nella fo rmo la (H ) il valore di N 
dato dalla (iO), e ponendo rispettivamente invece di O, i.\ e V i 
\alori di n1, ~ 1 e V1 da ti rlalle formole (i 2), (t 5) e 14. 

Oltenuto il valore della massima pressione I\, riferita all'unità di 
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superficie sullo spigolo DD', si divide essa pel coefficiente di rot­
tura R", riferentesi alla muratura di cui è formalo il muro di soste­
gno, e si concbiude che l'opera è stabile quando il dello quoziente 
risulta minore di i /iO. 

Può darsi che la retta che separa la parte premuta da quella 
non premuta cada nella base D D' C' C del muro continuo, ed è così 
facile di riconoscere quando questo avviene e di determinare la 
massima pressione sullo spigolo D D', che si crede sufficiente di av­
vertire la possibilità del caso, senza aggiungere spiegazioni. 

Semplificando i calcoli nella deduzione di Q"', di Ym, di Qmzm e 
di V .,.a, ed operando in favore della stabilità, si può supporre che le 
terre spingano agendo direllamente sulla parete rettangolare proiet­
tata orizzontalmente in US (fig. t.45). Alcuni costruttori poi, partendo 
dall'idea che i contrafforti abbiano per effello di rompere il prisma 
di massima spinta e di ollenere che esso operi solamente nell'inter­
vallo compreso fra due contrafforti successivi, invece di tener conto 
della spinta che esso esercita sull a totale parete verticale, com­
presa fra mezzo e mezzo di due contrafforti vicini, tengono conto 
solo di quella che si verifica nel loro interva llo qual'è quella che 
ha luogo sulla parete orizzon talmente proiellata in T R. Si deve 
però osservare che questo metodo riesce a danno della stabilità, se 
le terre che trovansi dietro i conti·afforti esercitano su essi qualche 
spinta, come è probabilissimo. 

Alcuni ingegneri , nel calcolo delle dimensioni dei mul'i di soste­
gno con contrafforti inlerni, Jrnn di frequente procedono come se­
gue : calcolate le componenti orizzontale e verticnle Q.,. e V m• non 
che l'altezza zm del punto di applicazione della spinta, che ha 
luogo sulla parete murale rappresenlata nella retta U S, ce1·cano di 
ottenere che, tanto il muro continuo US QN, quanto il complesso 
dei due mezzi conlrall'orli RSPX e TUJIV, presentino tali dimen­
sioni, che ciascuM di essi sia capace di resistere all'azione della 
detta spinta. Perciò al solo muro pieno rappresentalo in U S Q N 
applicano le equazioni (i) e(~) dcl numero H 5, assumendo eguali 
all'unità i due coefficienti di stahilità v ed n", e deducono la gros­
sezza da darsi a questo muro ; dopo al complesso dei due mezzi 
contrafforti R S P X e TU MV, supponendo che il rovesciamento 
possa aver luogo aLLorno allo spigolo esterno D D' il ella base del 
muro, applicano le stesse equazioni ( 1) e ('2) del citalo numero H 5, 
coll'assumere ancora eguali all'unità i valori dei due roefficie11Li cli 
stabilità v ed n", e così. determinano uno dei due clementi, lar­
ghezza o sporgenza dei contrafforti, quando preveolivamenk viene 

. ' 
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fissato il valore dell'altro. Questo modo di procedere semplifica ge­
neralmente i calcoli per la determinazione delle dimensioni dei 
muri di sostegno con contrafforti ; pone la parte di muro compresa 
fra due contrafforti successivi in tali condizioni che, anche man­
cando in qualche parte il suo perfetto collegamento coi contrafforti, 
pure essa prèsenta le condizioni richieste per lo stretto equilibrio ; 
e nell'intiero muro trovasi un conveniente grado di stabilità, giac­
chè può esso sopportare l'azione d'una spinta doppia dell'effetLiva. 

II signor ingegnere J. Foy, supponendo sempre verificale le ipo­
tesi ammesse nel dedurre la tavola numerica clel numero f f 6, ed 
assumendo cli metri 4 la distanza fra asse ed asse dei contrafforti 
e di metri 1 la larghezza di questi, nei due casi della grossezza del 
muro continuo verticale eguale ad 1 /4 e ad 1 /6 della sua allezza, 
calcolò la sporgenza da darsi ai contrafforti per altezze di 5, 6, 9, 
i2 e 15 metri, non che il volume medio della muratura per ogni 
metro corrente ; e, siccome i risultati ollenuti dall'ingegnere Foy 
possono riuscire di grande utilità nella pratica, si crede conveniente 
di riportarli nella tavola che immediatamente segue. 

-----
= ... o - I I 
e .2 

r.: ';: GROSSEZZA SPOHGENZA 
~ 8 ~ I r.:i 0 o del dei 

r1-----1-~-! ~ I m'ro _:';'.'~ """:_ 
m I m m 

l 
6 

5,00 I 1,25 0,825 
6.oo I 1.s o o.9oo 
9,00 I 2,25 1,485 

I 12.00 
1 

3,oo 1 1,980 I 

I 

1s.oo 3, 15 I 2,475 

- ---5.-00--- r·--o-.s-3_3_ 1 ____ 1,;9~---j 
I 6,oo 1.000 I 2,154 I 

I 
9,00 1,500 I 3.23 I I 

12.00 2,000 I 4,308 
15,00 I 2,500 5,385 I 

VOLUME ldEDIO 

della muratura 
per 

metro correnltJ~ 

mc 
7,275 

10,476 
23,571 
41,904 
65,47[; 

I 

I 
6,425 
9,252 

20,817 
37,008 
57,825 I 

numeri contenuti in questa tavola mettono in evidenza come, 
diminuendo la spessezza del muro continuo, va aumentando la spor­
genza dei contrafforti, ma .come diminuisce il volume medio del 
muro per ogni metro· corrente. Conviene dunque diminuire cli 
quanto è possibile la grossezza del muro continuo, ma la diminu-

L'ARTE DI FABBRICARE. Co1truzioni civili, ecc. - t 9 



- 290 -

zione non deve essel'c Lalc che questo muro s'111cut'\ i sotto l'azione 
della spinta delle tene. Pei muri, i cui contrafforti distano di 4 · 
metri da asse ad asse e che hanno la larghezza di 1. metro, si può 
ritenere che il limite inferiore della grossezza da dat·si nl muro 
continuo è di i /6 della sua altezza. 

i 21.. Muri di sostegno con contrafforti ed archi di scarico. 
- Questi muri presentano notevoli vantaggi su quelli con soli con­
trafforti interni. Le vòlte (/ig. 152), caricate di terra, potentemente 
concorrono, in un coi conlrafforli, ad allontanare il centro di gravità 
dcl muro dallo spigolo esterno della base; contribuiscono a rom­
pere il prisma di massima s1linla operante sul muro continuo fra 
due contrafforti successivi; e servono di ritegno pet' impetlire che 
questo muro pieghi sollo l'azione della spinta delle lerre. Affinchè 
però queste indicazioni teoriche vengano realizzale, è necessario 
usare molte cure nell'esecuzione della muratura, ed opc1·are la 
congiunzione più intima possibile fra il muro, i vòlli e<l i contrafforti. 

Alcuni dati, che l'esperienza indica come r.onvenicnli e che si 
adottano nella pratica co1·1·enle, sono: di metri 5,50 la distanza 
fra asse ed asse di due contrafforti successivi; di melri 1,50 la 
larghezza di ciascun conlrafforle; di metri 0,56 a 0,60 la gl'ossezza 
uniforme dei volli; di metl'i 2,90 il l'aggio del loro intrados; di 
metri 2 a 2,:w la distanza della generatrice più alta dell'intraclos 
clell'arco più basso della hase del muro; pure di metri 2 a 2,20 la 
distanza fra la generall'ice più alla dell'intrados di un arco e la 
stessa generatrice dell'a rco successivo, ossia la tli!'lanza verticale 
fra i diversi ordini ili archi di scarico; e finalmente di almeno 
metri 0,50 la profondità tlella generatrice più elevala tlcll'cstnulos 
dell'arco più allo, sollo il piano orizzontale passante per la som­
mità del muro. 

Premesso questo, si consideri il caso di un muro a scarpa cslel'lla 
con contrafforti e vòlli di scarico; si altrilrniscano <11le lellerc n, 
n', h, s, D ed l i significali che loro già rennero dati nei precedenti 
numeri H 6, H S e !20, e si chiamino 

x la g1·ossezza A C del mm·o continuo alla so111mit;'1 cii 
y la sporgenza RF di ciascun contrafforte. 
Immaginando i piani verticali l\I'N' e P' Q', peqrnuclicolari alla lun · 

ghezza del muro e passanti pei mezzi di due contrafforti success;vi, 
si ha: che il peso della parte di muro continuo rappresentata in 
,\ CEB vale 

11'D hx (1); 

---
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che il peso dell'altra pa1'le dì 111ui·o continuo proiettata in AB O è 

che il peso dei due mezzi contrafforti esistenti fra detti piani 
risulta 

Il' l h' y (3)' 

dove h' rappresenta l'a ltezza media G H, misurata in corrispondenza 
della faccia laterale di un contrafforte, quando la faccia superiore 
I K è inclinala; che, essendo A la somma delle aree delle sezioni 
rette LNQO ed R TX U degli archi di scarico portali da due con· 
traff orti successivi, il peso di questi vale 

Il' Ay (4); 

e che, essendo A' la somma delle aree delle figure piane OQTR ed 
UX Z bdca Y, 1·appresentanti le sezioni rette nei prismi di terra so­
stenuti dagli archi di scarico portati da due contrafforti successivi, 
il peso cli ques ta terra vien dato da 

IIA'y (5). 

Per quanto spelta alle aree A ed A' riesce faci le il determinarle, 
quando sono note tulle le dimensioni del muro, eccetluate le due 
che vennero indicate colle lellere x ed y. Questa determinazione 
può essere fa lla o esattament~ con procedimenti numerici, oppure 
approssimativamente impiegando il metodo della scomposizione in 
trnpezii ed applicando le formole che vennero date nei numeri 7 4 
e 75 del volume il quale tratta della geometria pratica applicata 
all'arte del costruttore. Quando i contrafforti sono superiormente 
terminati da un piano inclinato , quell'area, la quale costituisce 
la sezione retta del masso di terra posto al disopra del più allo 
vòlto di scarico, si può intendere limilata sopra ciascun contrafforte 
dalle rette it Y e b Z, condotte nel detto piano alle altezze ea ed f b, 
eguali alla già definita altezza media G H. 

I momenti dei pesi dati dalle espressioni (1), (2), (5), (4) e (5), 
per rapporto allo spigolo di base rappresentato nel punto D, sono 
rispettivamente 
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II' D h X (~X+ s h_ ) , 

fl' l h' y ( S h + X+ ~ y ) , 

n' Ay ( sh+x+~y ) , 

nA' y (sh+x+~y ). 

Considerando il piano verticale 1·appresentalo in F y come parete 
spinta, riesce agevole trovare (Resistenza dei materiali e stabilità 
delle coslrnzioni, cap. XIV) le componenti orizzontale e verticale Q.,. 
e V 01 della spinta che le terre esercitano coulro il muro, non eh e 
l'altezza .zm del punto d'applicazione di questa al disopra della base 
D F. In quanto poi ai valori di P, V .. a e P b, vengono essi rispetti­
vamente dati dalle formole 

I 
I 

Ponendo i valori noti di Qm, V m• P, .zm, V ma e P b nelle equazioni 
(i ) e ('2) del numero H 5, si ollengono quelle due equazioni che 
servono a clarc clue distinti valori cli x qu ando si conosce y, o 
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viceve1·sa due distinti valori di y quando si conosce x. Il maggio1·e 
dei trovali valori della x o della y è quello che conviene adottare 
nella pratica. 

La verificazione della stabilità del muro, sollo il rapporto della 
resistenza alla massima pressione, che si verifica sullo spigolo rap­
presentato uel punto D , deve essere effettuala precisamente coi 
procedimenti che sono indicali nel pl'ecedente numero. 

Quando la parei e esterna del muro è verticale, convengono i 
ragiouarueuli già fatti, e le formole convenienti a questo caso souo 
quelle gia dedolte, modificale col porre in esse s==O. 

Il signor ingegnere Foy, ritenendo tutte le ipotesi già stabilite 
nel nume1·0 i i 6, per quanto si riferisce alla natura delle terre, 
.all'attrito della terra contro la muratura, alla forma della supe1·­
ficie superiore del lerrnpieno, ed alla condizione per porre l'equa­
zione dei momenti ùi rotazione attorno allo spigolo rappresentato 
in D, diede in apposite tavole le principali dimeusioni di alcuni 
muri di sostegno con contrafforti e volli di scarico; nel fare i suoi 
calcoli suppose che i contrafforti distassero da asse ad asse di metri 
5,50, che fosse di metri i ,50 la larghezza di ciascun contrafforte, 
di metri 0,60 la spessezza dei vòlti, di metri '2,20 la distanza <li 
questi volli nel senso verticale, di chilogrammi 1900 il peso medio 
del metro cubo del 1uasso costi tu ilo dai contrafforti, dai volti e 
dalle terre da questi sopportale; e finalmente considerò i muri alti 
5, 6, 9, 12 e f 5 metri, cui col'l'ispoudono rispettivamente due, 
due, tre, cinque e sci or<liui di archi. 
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- I ... 
e GROSSEZZA \'OLmlE MEDIO < .. ., 

ALTEZZA SPOklGEi'IZA ~ ... - del della muratura e:=~ 
~~~ del muro muro con1iouo dei contrafforti per 
IJJ ., .. :illa SOIDmil~ metro corrente .. 

Q. 

--- - -- --
Jll m Ili 1ll 

5,00 1,00 0,90 7,07 
6,00 1,20 0,96 !1,68 

o 9,00 1,80 t ,27 21,H I 
12,00 2,40 1,60 37,83 
15,00 3,00 f ,93 

li 
!i8,37 

5,00 0,93 1,00 6,9j 
6,00 t,1 8 t,00 9,GG 

o 9,00 2,01 1 .no :2 1,96 
12,00 2,87 1,01) 40,07 
15,00 3,74 1,00 63,03 

5,00 0,50 0,93 5,8~ 
1 6,00 0,60 t ,02 8,03 

10 9,00 0,90 1,34 17,33 
12,00 1,20 1,68 :11,07 
15,00 1,50 2,ll·! 47,74 

- -- - -l 
5,00 0,'7 1,00 5,90 

1 6,00 0,6 1 t ,00 8,04 

1ò 9,00 t , 15 1,00 18,21.i 
12,00 1,75 1,00 33,Si 
15,00 2,32 1,00 ;;2,98 

Paragonando fra di loro i risultamenli contenuti in questa tavola , 
si vede che si olliene la maggiore economia di muralura nel terzo 
ca!ìo, ossia in quello in cui è questione di un muro con scarpa esterna 
di 1 /iO e colla parte continua, rilegala dai conlra!forti e dai volti 
di scarico, avente la grossezza iu sornmilà eguale aù 1 /iO clell'al­
lczza. Le proporzioni meno economiche sono quelle che conispon­
dono a contrafforti colla spo1·genza costanle <li 1 metro. Questa 
::porgenza, che è conveniente pe1· muri alti da 5 a 6 mell'Ì, non lo 
è più quando l'altezza aumenla, giacchè la grossezza della parte 
con tin ua risulla troppo grande in un col Yolume della muratura. 

122. Muri di sostegno con contrafforti esterni . - I muri tli 
' sostegno co11 conlrafforli eslemi riescono grnndemenle economici 

per rapporlo al risparmio di muratura che essi permellono di fa1·e, 

f 

• 
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giacchè, essendo rappresentato nel punto D (fig. i 54 e i 55) lo 
spio-olo attorno al quale tende manifestarsi la rotazione per rove-

o l . sciamento sollo l'azione della spinta delle terre, a massa pl'inc1-
palc del muro di mollo trovasi allontanata dal detto spigolo. Segue 
da ciò, che i hracci di leva <lei peso del nim·o e delta componente 
verticale della spinta delle terre divengono molto grandi e quindi, 
con una sezione assai piccola, si può ottenere un sufficiente mo­
mento di stahilitit. Di più, i contrafforti esterni non tendono a stac­
carsi ùal muro continuo per effolto ùella spinta delle terre, la quale 
opera anzi in modo ù.t mantenere costantemente questo applicato 
a quelli. La curvatura nel senso orizzontale, per le parli di muro 
comprese fra due con trafforti successivi, è il solo inconveniente da 
temersi ; e, pe1· opporvisi, conviene che i contrafforti 11011 siano molto 
distanti fra di loro. L'csperie11za ha dimostrato essere conveniente 
la distanza di 4 metri fra asse ed asse di due contraffo rti succes­
sivi e convenire che :-.ia di i metro la 101·0 larghezza. 

Un ripiego che si può adolla1·e, per diminuire il pericolo della 
cun·atura del muro coulinuo nel senso orizzontale, è quello di rac­
cordani i contrafforti cou prismi di muraturn presentanli esterna­
mente una superficie cilindrica con generatrici verlicali, concava 
,·erso l'eslern o ed avente per dircllrice un q11a1'lo di circouforcnza 
ùi circolo. Quesla tl:sposizione però uon si vede guai·i adollala, 
perchè molto costosa per mano d'opera, e generalmenle i co11lraf­
f'o rti con sezione orizzonlalc rcllangolare sono i soli che possono 
l' iuscirc vantaggiosi nelle pratiche applicazioni. 

Premesso questo, si consideri il caso di un muro di soslegno 
parallelepipedo con con trafforti estern i pure parallelepipedi, come 
risulta dalla figura i :; 1, e siano 

e la grossezza del muro continuo, 
D la distanza fra asse ed asse di ùue coulrafforli successivi , 
l la larghezza dei contraffot·ti ed 
x la loro sporgenza, espresse in metri ; 

si allribuiscauo alle lcllere h, h' e li' i significali che 101·0 vennero dati 
nel numero H 6 e lll i numeri successivi, e s'iuslituiscano i calcoli 
relalivi alla stabilità, per la (Hll'Le di muro compresa fra i due piani 
verticali deLCl'luinali dalle rellc l\I N e P Q (fig. i55), perpendicolari 
alla lunghezza dcl muro e passanti per gli assi di due contraffor li 
successivi. 

T pesi ùel n111ro continuo. rapprcse11t:ilo in MP CG e ùcl com1)lesso 
dei due meui tonti . ffurli proiellal i in G F E N (! e B A Q SOIJO 

rispcl li \'amen te• 
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n' Dh c, 

O' lh' X; 

momenti di quesli pesi rispetto alla retta D D' l'isultano 

11' D h e ( ~ e -t x) , 

le componenti orizzontale e verticale Qm e V m della spinta delle 
terre contro la pnrele verlic<ile rappresenlata in lU P, non che l' or­
dinata .z111 del punto d'applicazione di quesla ,,;pinla sul piano della 
base DE (/ìg. i 54), si calcolano colle norme che vennero date uel 
capitolo XIV del volume il quale lralla della resistenza dei mate­
ri<ili e della stabilità delle costruzioni; e finalmente i valori di V, 
di V ru a e di P b vengono dati da 

P ::- Il' (D h e+ l h' x), 

I valori di Q.,, Vm e P si pongano nell'equazione (i ) del nu­
mero H 5, i valori di Q, • .zm, Vm a e P b si niellano ncll' equazione 
(2) dello stesso uumero, e si ottengono due equazioni le quali ser­
vono a dare due distinti \'alori di x. Il più graude di questi due 
valori è quello da adottarsi nella pratica. 

Invece cli risolvere il problema proponendosi di determinare la 
sporgenza dei coulraCforti, è possibile assu1uersi preventivamente 
questa spo1·genza e determinare il valore di e, ossia la corrispon­
dente grossezza del muro continuo. Questa grossezza pe1·ù non deve 
essere al di sotto di un certo limile, dipendente da ciò che il muro 
continuo uon venga ad inflellersi fra due conlrnfforti successivi. La 
determinazione di questo limile è una quistione <l'esperienza; e 
generalmente adollando distanza e larghezza dci contrafforti , 
quali \'ennero indica te in questo numero, si ha una conveniente 

---
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disposizione assegnando al mut'o continuo una gl'ossezza che varii 
fra t /5 ed i /6 della sua allezza. 

Per verificare se un muro di sostegno con contrafforti esterni è 
stabile per rapporto alla resistenza alla pressione , si segue un 
procedimento in tutto analogo a c1uello che già venne tenuto nel 
numero t 20 p-er fa1·e la stessa verificazione. 

Il signor ingegnere Foy, sempre ritenendo le ipotesi state am­
messe nel numero H 6, calcolò le sporgenze da da1·si ai contrafforti 
esterni ed il volume medio della muratura per metro corrente, per 
muri dell'altezza di 5, 6, 9, i2 e t 5 metri ed aventi t /6 dell'altezza 
per grossezza della parte continua. I risultati ollenuti sono quelli 
che trovansi nella tavola che segue. 

I VOLUME l\IEOIO 
ALTEZZA I Gl\OSSF.ZZA SPORGENZA 

della muratura 
e.lei muro : del muro continuo dei contrafforti per metro corrente 

- - i 
fil Ili m I mc 

5,00 O,!l3:J 0,833 5,200 I 
6,00 1,000 1,000 7,500 

9,00 t ,500 1,500 IG,875 

12,00 I 2,000 2,000 30,000 

15,00 I 2,()00 2,500 I 4G,87 !'.i 
i 

Confrontando i risullati contenuti in questa tavola con quelli cbe 
lrovansi nella tavola del numero t 20, pei muri la cui parte con­
tin ua ha g1·ossezza eguale ad 1 /6 dell'altezza, si viene a conchiu­
dere come, per rapporto al volume della muratura, i contrafforti 
esterni siano notevolmente più convenienti dei contrafforti interni. 
I contrafforti esterni però hanno l'inconveniente di occupare al di 
fuori del muro continuo un'area piuttosto ragguardevole, ciò che 
generalmente li renùe poco convenienti per tutti quei muri che 
fian cheggiano le pubbliche vie. Un'altra causa, che contribuisce a 
rendere meno convenienti i muri con contrafforti esterni, sla nella 
diligentata mano d'opera che generalmente richiedono le loro spi­
golature; mentre in quelli con conlrafforti interni, risultando queste 
spigola Iure invisibili, non è per esse necessaria una lavoratura 
at'('Urata f> perreua. 
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Alcuni costruttori, nel calcolo delle dimensioni di un muro di 
sostegno con contrafforti esterni, usano considerare separatamente 
i contrafforti ed il muro continuo. Determinano la sporgenza di 
quelli in modo che siano nelle condizioni dello strello equilibrio 
sotto l'azione della spinta delle terre; e quindi dete1·mina110 la 
grossezza del muro continuo colla condizione che si trovi pure 
nelle condizioni dello stretto equilibrio sollo l'azione della stessa 
spinta. Così operando, si olliene che l'intiero muro p1·esenta una 
taf P, stabilità da essere t /ì il relatiro coefficiente di stabilità. Tanto 
pel calcolo dei contrafforti quanto pel calcolo del muro continuo, 
si suppone che la parele spinta sia quella pa1•ete del muro con­
tinuo la quale trovasi contro terra, ossia quella che nelle figure t 5'4 
e i 55 trovasi rappresentata in E G. Conviene osservare, che questo 
metodo sovente conduce a contrafforti esterni o troppo vicini o 
troppo larghi o t1·oppo sporgenti, per cui non sembra molto van­
taggioso nelle ordinarie circostanze della pratica. 

i25. Conclusione sulla convenienza relativa dei diversi tipi 
di muri di sostegno. - Il signor ingegnere Foy, non scostandosi 
1.lalle ipotesi di cui si fece cenno 11el numero H6 e uei numeri suc­
cessivi, calcolò, in funzione dell'altezza h, il volume meùio per ogni 
metro corl'ente cli dodici principali tipi di muri di sostegno. In • 
seguito, giustamente osservando che il volume non è il solo ele-
mento che concorre ad aumentare il costo di un muro di sostegno, 
giacchè su questo notevolmente contribuiscono le difficollà d'ese-
cuzione e la mano d'opera più o meno accurata, calcolò pure, in 
funzione dell'altezza, il costo per ogni metro corrente degli stessi 
muri, prenùendo per base i prezzi che erano in vigore nella città di 
Pal'igi nell'anno 1365. I risullamenli dei calcoli instituiti dal signor 
ingegnere Foy sono quelli che trovansi nella tavola che segue, nella 
qnale devesi esprimere l'altezza h prendendo per uniril il metro. 
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t:\DICAZIONE llEI MUlll 

Muro senza scarpa, con contrafl'orti c•sterni (Jaral­
lekpipcdi, distanti 4 metri da asst• acl asse, e colla 
grossezza del muro coutinuo rgu;1lt• ad 1/lì dell'al-
lena ... ..... . ..... . 

Muro cou contrafforti interni, distanti metri :..~o da 
a>Sl" 1<.I asse, e volti di scarico, colla scarpa csterua 
ili ! / IO e colla grossezza alla som111iti1 <>gualc ad 
li lO dell'altezza . . . . . . . . . . . 

Muro con contrafforti int.erni. distanti metri 5,50 da 
asse ad asse, e \ olli di scarico, colla scar1>a esteroa 
lii 1110 e colla sporgeaza dei contrafforti di 1 aH?tro. 

\Juro cuno per cui la corda della sezione retta 
della supcrlì\:ie esterna ha la scarpa di 1,10 . . 

Muro pieno coo scarpa estrrna di 1/10 . . . . 
Muro rl:'rticale con contrafforti intc1·11i 11arallell'pi-
1wd1, distanti 4 metri da asse ad asse, e colla gros­
sezza dcl muro coutinuo eguale ad 1 /ti dell'altezza. 

Muro verticale con contrafforti intc>rni, distanti 4 
metri da asse ad asse, raccordati al muro continuo 
mediante superficie ciiindriche, le cui direlll"ici 
sono quadranti circolari. e colla g1•ossezza di que­
st'ultimo e~uale ad 116 ddl'allezza . . . . . 

Muro con risl'ghe interne e t·olla ~carpa esterna 
di t 10 . . . . . . . . . . . . . . 

Muro "'rticale co11 con1r3fforli interni, distanti me­
tri :;,;.o da asse ad asse, e con ' ùlli Ji scarico. 
colla grossezza del muro continuo l'guale ad 1/6 
dt•ll'allczza . . . . . . . . . . . . . 

Muro verticale coo contraffol't i intc1 ni , distanti me­
li i 5,50 da asse ad asse, con vòlli di scarico e colla 
s1iorgcnza dci contrafforti di I mctl'o . 

Muro con scaqia interna di 1 / IO . . 
Muro verticale . . . . . . . . 

\°OLUJIE llEDIO COSTO 
per ogni metro pc•1· ogni wet1·0 

corrente corrente 

0,208 .//' 4 ,371 . ,,, 

0,'220. ,,, ~,706.h• 

0,231.11• ~.858.h' 

0,257 . 112 ~.~5~. h• 
0,25G. lt• :,,H2./12 

0,257. "' :., 1 :;2. " ' 

0,262. ,,, 5,253. ,,, 

0,'265./i• !i,105 h• 

0,267. ,,, 5,5:°18. lt• 

0,275. ,,, (i,7 13. ,,. 
0,299. Il• 5,933. lt• 
0,300. li• 5,970. /11 

Quesla tavola fa vedere che, per i dodici mun rn essa considerati, 
la classificazione di convenienza in ordine al volume è pure quella 
che corrisponde al costo; ma che il rapporto fra il volume di cia!'cuno 
di essi e quello del muro parallelepipedo verticale è di\•crso dall'ana­
logo rapporto fra il costo. Fra i dodici muri iudicati llella tarola, 
il piìi convcnienle è quello con conlraiTorli esterni ; vengono dopo 
due sistemi di muri con contrafforti inlemi e volli <li scarico, e 
quindi il 111111·0 a profilo curvo con lutti gli altl'i nel1'01·dine slesso 
con cui sono dcscrilli nella lavola. In quanlo al muro di sostegno 
parallelepipedo, chiaramente si vede che esso è il più costoso di 
tulli , e che è sempre possibile di sostituin·i un muro che, a sta­
hilitù eguale, permellc di economizzare da { /5 ad ~ 4 della spesa 
necessaria alla sua costrnzione. 

Conviene osservare che il si~uor ingegnere Foy, nella 1le1luzio11e 
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dei risultali contenuti nella precedente tavola, 0011 tenne conto delle 
fo ndazioni, giacchè la lol'o entità non tanto dipende dal sistema 
di muro di sostegno che vuolsi adottare, quanto dalla natul'a del 
terreno. 

i 24. Avvertenze da aversi nella costruzione dei muri di 
sostegno. - Le fondazioni di questi muri de\'ono essere stabilite 
colli! più minute cure, nell'intento di ottenere che esse sommini· 
strino una base immobile alla muratura sovrastante ; giacchè la 
rotazione di 11 11 muro di sostegno attorno alla sua base esterna 
tanto più facilmente può manifestarsi, quanlo più la fon dazione è 
compressibile. Un movimento minimo nelle fondazioni è causa d'un 
corrisponden te movimento nel muro sovrastaule, e questo movi­
mento diventa tanto più sensibile, quanto più grande è l'altezza del 
muro. Sovente si manifestano nei muri di sostegno notevoli devia­
zioni dalla verticale, le quali, anzichè a deficienza di grossezza, 
si devono 'attribuire a cedimenti ineguali, dovuti a mancanza cli cure 
nelle fondazioni. Nei muri di sostegno mollo lunghi, usano molli 
costruttori stabilire di distanza in distanza dei collegamenl i in 
pietra da taglio. Questi collegamenti hanno il vantaggio di rendere 
più stabile la muratura e di aumentare la resistenza nei punti in 
cui si trovano. 

Allorquando devesi coslrurre un mut•o pel sostegno di tel're 
acquitl'inose, bisogna aver cura di prnticare quelle disposizioni le 
quali servono a da1·e pronto scolo all'acqua che s'accumula dietro al 
muro medesimo. Si raggiunge lo scopo mediante fenditure o me­
diante barbacani in numero conveniente alla quantità d'acqua che 
si deve smaltire, e che si praticano a divet·se altezze, ma di prefe­
renza alla parte inferiore. Per impedire poi che si ostruiscano gli 
indicati mezzi di scolo, si dispongono alcune pietre a secco allorno 
di essi e dietro il muro. - Iu alcune circostanze, sempre per faci­
litare lo scolo delle acque dietro i mul'i di sostegno, si stabiliscono 
ai loro piedi apposite fogne longitudinali, cùe si riempiono di pie­
trame. Queste fogne raccolgono le acque allravet·sanli le terre poste 
dietro i muri di sostegno, e ad esse danno scolo per gli estremi od 
anche per canaletti trasversali, posti nel senso della grossezza dei 
muri e sboccanti in fossi longitudinali, posti al piede delle loro 
facce anteriori. 

I muri di sostegno con scarpa esterna e quelli curvi general­
mente si costruiscono , non per corsi orizzontali ma sibbene per 
corsi normali alla superficie della faccia esteriore. Questa disposi­
zione, per essere i diversi corsi in discesa dall'estc1·no verso il ter-
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rapieno , contribuisce alla stabilità della costruzione, e si opera in 
favore della stabilità allorquando si determinano le dimensioni di 
un muro di sostegno nell 'ipotesi che la rottura possa avvenire su 
un giunto orizzon tale, e che in seguito si costruisce per corsi coi 
giunti longitudinali normali alla sua faccia esterna. 

{ 25. Cenno di alcuni muri di sostegno stati impiegati in al­
cune eccezionali circostanze. - Parecchi ingegneri, nell' intento 
di opporsi ai grandi scoscendimenti ed ai grandi scorrimenti che 
talvolla si manifestano nei terreni argillosi, i quali vengono a ter­
minare sulla sponda di un corso d'acqua, di un lago, del mai·c, non 
che in quelli nei quali viene aperta una trincea, invece di ri correre 
a quelle opere <li consolidamento destinate a togliere l'acqua costi­
tuente la causa p1·incipale della mobilità, usano stabilire potenti 
ritegni artificiali, capaci di opporsi ad ogni scorrimento, e quindi 
sufficienti a poter sostenere le straordinarie spinte che le masse in 
movimento esercitano contro di essi. Questi ritegni consistono gene­
ralmente in muri di sostegno con 11isposizioni, forme e dimensioni 
fuori dell'ordina rio. Molli <li questi muri vennero costrutti in Italia 
nei lavori per le ferrovie meridionali, ed ecco nn breve cenno sulla 
forma e sulle dim ensioni di alcuni dei principnli. 

Dovendosi costrurre la strada ferrala lilla spiaggia del mare su 
un terreno in iscorrimento, nell' intento di mantenere questo in 
equilibrio e per impedire ogni movimento della slrat.la, in alcuue 
località si ehbe ricorso a robusti muraglioni, presentanti esterna­
mente grandi contrafforti o speroili, arrotondati alle loro estremità 
e rilegali l'uno coll'altro mediante mm·i disposti secondo un anda­
mento planimett·ico foggiato ad arco di circolo. Nella figura 159, 
in proiezione 01·izzontale ed in sezione secondo il piano verticale 
determinalo dalla retta X Y, eqnidistt1ntc dai contrafforti fra cui si 
trova, si ha la 1·appresentazione di uno di questi muri. Esso presenta 
esternamente la scarpa di 1/5; la distanza fra asse ed asse cli due 
contrafforti successivi è cli 9 metri ; alla sommità, è di 5 metri la 
larghezza di ciascun contrafforte, e di 5 mett·i la sua lunghezza, 
misurata secondo l'asse a partire dalla faccia interna del muro ; la 
spessezza di quest'ultimo fra un contraffo1·tc e l'altro è cli 2 metri 
alla sommità ; ed il raggio dell'arco AB è di mett·i 9,25. Non è però 
da dirsi che le indicate dimensioni siano state scrupolosamente 
aclotta te dappertutto, giacchè la distanza fra i contrafforti e le gros­
sezze vennero morlificate in più ocl in meno secondo le circostanze. 
Le fondazioni , che gene1·almente si eseguiscono con calcestruzzo, 
vennero spinte fino al terreno sodo ed in alcuni siti a più di 4 metri 
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sotto il livello del mare, e, ove si trovò necessario, non si Lra scurò 
lo stabilimento di robuste palificate. 

Pel sostegno di estese coste in frana, in alcune località si trova­
rono convenienti i muri costitui ti da 11ilaslri inclinali con archi 
sovrapposti. Questi muri, come in proiezione orizzontale ed in se· 
zione verticale secondo il piano determinato dalla retta X Y appare 
dalla figura 16'1, consistono in robusti pilastri P, inclinati verso la 
costa in fiana, rilegali gli uni cogli altri da robusti archi A a tutta 
monta, coi loro piani cli testa inclinati come le facce anteriori e 
posteriori dei pilastri stessi. Questi muri, verso la faccia anteriore, 
si elevano al disopra dell'estrados degli archi e per una parte ter­
minano superio1·mentc con uoa faccia piana normale all'accennata 
faccia anteriore, destinata a rimanere scoperta. La parte ab della 
faccia superiore, contro la quale vengono ad appoggiarsi le terre in 
frana, è foggiata a piani egualmente inclinati, colle loro intersezioni 
contenute in piani verticali, normali alla direzione dei mlll'i stessi. 
Questi piani costituiscono come una serie di tetti a due falde, aventi 
i loro comignoli in corrispondenza degli assi <lei diversi pilastri, e 
LUtli contenuti nel piano stesso in cui trovasi l'indicata faccia che <leve 
rimanere scoperta. Nell' intento di preservare queste costruzioni dai 
danni che vi potrebbe apportare l'umidi tà, è necessa1'io coprirle supe­
riormente con una buona cappa ( Lcivori generali d'architettura civile, 
straclale ed ùfraulica, num. 555, 554 e 555). In corrispondenza del 
mezzo di ciascun arco, ed al disopra dell' estrados di una quantità 
eguale alla spessezza della cappa, cadono le più basse intersezioni 
secondo le quali ven gono ad intersecarsi i detti piani inclinati. Tro­
vandosi il punto culminante dell'intraclos degli archi verso terra 
assai prossimo al terreno stabile, si può fare per ognuno di essi una 
pietraia B, la quale, nel mentre impedisce alle terre di scorrere 
in basso, permette che abbia luogo lo scolo delle acque che sovente 
si presentano fra la falda in isco1Timento ed il sottostante teneno. 
- Per quanto spella alle dimensioni principali dei detti muri, 
esse variano coi materiali che voglionsi impiegare nella lol'O costru­
zione e coll' importanza della frana. In molli casi, per muri alti 
cit·ca 5 metri, si trovò conveniente di assegnare : la scarpa di 1./ 4 
alle loro facce anteriori e posteriori; la larghezza di metri 2 e la 
lunghezza di metri 4 ai pilastri; la corda di 5 metri e la gl'Ossezza 
di circa 0,50 agli archi; l'altezza di cit·ca metri 0,45 per andare 
dalla sòmmità dell' estrados degli a1·chi al ciglio superiore dei mul'i ; 
e la larghezza di metri i ,50 alla parte piana delle loro superficie 
superiori. Le foudaiioni si devono spingere ad una più o meno 
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grande pl'Ofonditit, secondo la minore o maggiore resistenza <lei 
suolo ; importa raggiuugc1·e il terreno sodo ; e, quaudo questo si 
trovi a grunde profondilìi, è necessario di stabilirsi sopra di es:;o 
mediante palificate. 

Dovendosi stabilire la via fe rrata in nna trin cea apel'l a in terreni 
compressibili e mobili , si eh be alcune volle ricorso ai m11t'i di sosteguo 
sui due lati, riuniti da un arco rovescio. La figura 160, in se:tione oriz-
1.ontale dete1·minata dalla rella UV ed in sezione tras\'ersale secou<lo 
il piano determinato dalla 1·clla X Y normale all'asse della strada , 
chiaramente fa vedere il progello di una di tali 01lc1·c. Il muro A, 
posto dalla p•ll'lc verso la quale la superficie naturale dcl terreno va 
elevandosi, è rinforzato da contrafforti interni, rilegnti da un ordine 
di archi a Lnlla monta, ed il muro B è semplicemente con scarpa 
esterna e con faccia interna verticale. Tanto nel muro A, quanto 
11et mnro Il vi sono frequenti fenditure per lo scolo delle acque ; e, 
dove queste polrebhcro esset·e ollurnle dal terreno, si Lt·ovano, fra 
esse ed i muri, ghi aie e pietre spacca le, come sul disegno vedesi 
indicalo in e e o. L'arco l'OVCScio E tla una parte e dall'alll'a è COH­

trnslato fra i due muri A e CL - Le principali dimensioni di questi 
lavori variano .cvidentemcnlc colla n1ohilità e colla com pressibiliLà 
del terreno in cu i <levono essere stabilili, 11011 che colla qualità ùei 
materiali che voglionsi impiegare nella loro costruzione. In alcune 
circostanze, coslruenclo i muri A e B coll'altezza cli circa metri :2 ,50 
sul livello delle rotaie e colla scarpa esterna di J,3, si giudicò con­
venire: la grossezza costante di metri i ,50 pel mu1·0 A, e la gros· 
i;ezza di J metro alla sommità clel muro il ; la tlislanv.a tli metri 4,50 
fra asse cd asse, la larghezza di mcLl'i J ,50 e la sporgenza di 
metri 2,50 pei contrafforti del muro A; la grossezza di circa metri 
0,40 per gli archi portali dai cont1·affo1'li ; e 6nalmcnlc la corda 
ili metri 6,66, la saclla di metri 0,50 e la grossezza di metri 0,50 
a O,GO per larco rovescio. 

CAP ITOLO Il i. 

Galle1.~ie. 

l 26. Gallerie per strade e condizioni principali alle quali 
devono soddisfare. - Fra i lavori , che devono far eseguire gli 
ingegneri addetti alla costruzione di strade, vi sono le gallerie, le 
quali consistono in quei sottenanei che in gran uurnero si trovano 
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lungo le vie ferrale attraversanti regioni accidentale e montagnose. 
Queste costruzioni, che prima dell'applicazione del vapore alle ce­
leri comunicazioni si eseguivano in numero tanto limitalo, da ve­
nire citale come meraviglie le poche escavazioni sotterranee state 
falle per qualche strada o per qualche canale, sono al giorno d'oggi 
assai frequenli, e devesi questo alla necessità di condurre le ferro­
vie, per quanto si può, in linea rella od almeno secondo curve cir­
colari di grandissimo raggio, all'impossibilità di poter superare 
pendenze eccedenti certi limiti, e talvolta anche ad esigenze di 
solidità e di sicurezza. 

Le gallerie irnr strade devono soddisfare ad alcune esseniiali 
condizioni, e queste si riducono: a presentare dimensioni conve­
nienti al transito che in esse deve verificarsi ; ad essere suflicien­
temeute ven tilate ; ad avere quelle disposizioni che valgono a rac­
cogli•~rc le acque d'infiltrazione, che quasi sempre si trovano nei 
passaggi sollerranei ; ad essere fomite di quelle altre disposizioni 
atte ad assicurare la vita del personale di soneglianza al passaggio 
dci convogli sulle vie ferrate; e finalmente a presentare tale strut­
tura da riuscire impossibili gli scoscendimenti ed i cedimenti. 

{ 2 7. S ezione retta della superficie interna di una galleria e 
sue principali dimensioni. - Questa sezione è generalmente una 
curva policentl'Ìca, ossia una curva composta di più archi circolari 
racco1·dati fra di loro (Geometria pratica applicala alt' cirle del co­
struttore, Parte prima, capitolo Ili ). Immaginando in uua cli queste 
curve la retta orizzontale AB (flg. i 62), posta al livello del suolo 
stradale, e quindi l'altra orizzontale EF distante dalla prima di 
circa 2 metri, conviene distinguere la parte E G F, la quale trovasi 
al di sopra dell'ultima indicata retta, dalle due parli EA ed F B 
che sono al di sotto. La prima delle accennale parti, che costi­
tuisce la direttrice della superficie tl' inlrados del volto della gal­
leria, è generalmente una semi-ovale a cinque centri in 'una gal­
leria per via ferrala ad un solo binario ; pnò anche essere una 
semi-ovale, ma quasi sempre è una mezza circonferenza di circolo, 
in una galleria , per via ferrata a due binarii. Le altre due parti 
EA e B F, le quali costituiscono le direlll'ici delle superficie interne 
dei due piedrilli, sono generalmente due archi circolari. 

Nelle gallerie per via fe1'l'ata ad un solo binario, si può ritenere: 
che la larghezza A Il al livello delle rotaie deve essere compresa 
fra metri 4,40 e metri 5; che la larghezza massima E F, ossia la 
larghezza al livello dell'imposta del vòlto, deve stare fra mell'i 4,80 
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e metri 5,50; che l'altezza DC della linea d'imposta EF sul livello 
delle rotaie si assume ordinariamente di metri 2 ; e che la saella 
CG del vòllo si prende quasi sempre di metri 5,50, cosicchè risulla 
di metri 5,50 la massima altezza interna DG della galleria, a par­
tire dal livello delle rotaie. - Nelle gallerie pel' via ferrala a due 
l1inarii, la larghezza AU è quasi sempre compres<l fra meLri 7 ,60 
e metri 8, e la larghezza E F varia fra metri 8 e metri 8,50. J n 
quanto all 'a ltezza DC , quasi sempre si conserva di 2 met ri e si 
porta da metri 4 a mell'i 4,25 la saella CG del volto; cosicchè la 
massima altezza interna sul livello delle rotaie trovasi general­
mente compresa fra metri 6 e metri (i,25. 

Il problema di descrivere la curva diretti·ice della superficie in­
terna di una galleria, quando ~ià si ansi fi ssale le larghezze AB ed 
EF, non che le allezze D-C e <':G, è indeterminato in Lutti i casi 
in cui la curva l~ GF deve essere un a semi-ovale , eri ceco con quale 
metodo si pnò giungere alla completa descrizione, nel caso in cui l'ul­
tima indicala curva deve essere una sem i-ovale a cinque cen t1·i. Snl 
mezzo C della massima larghezza EF si elevi la perpendicolare DX, e 
prenclasi sn essa il primo centro in un punto 01• Per 01 conducasi la 
retta 0 4 U facente con 0 1X l'angolo aculo X0 1 U, e centrando in 01 

descrivasi l'arco G H che chiude il dello angolo. Fallo questo, sul 
prolungamento di H 01 prenclasi il secondo centro in un puolo 0 2 , 

a parli re da F si porli F I< == 02 H, si tracci la retta I( 02 e nel suo 
mezzo L si elevi la perpendicolare LV inconlrante la direzione EF 
nel punlo 03• Unend o 03 con 0 2 si ottiene la direzione 03 Y, la 
qnale deve limitare l'arco IJI descritlo col cenlro in 02 e con ra ggio 
O!I H; e, se con centro in 0 3 si descrive un arco di raggio 0 3 I, di 
necessità quest'arco passa per F, giacchè, avendosi per la fall a 
costruzione K F == O~ 11 = 0 2 I, ed essendo isoscele il triangolo 
0 3 0 2 J{ , risulta 0 3 F =03 I<+I\F=03 0i+02H==03 0 2+02 I = 
03 I. Il centro dell'arco F B deve trovarsi sulla direzione E F, e si 
determina esso tirando hl corda F B, elevando nna perpendicolare 
nel suo mezzo lii e trovando il sno punlo d' intersezione O coll'ac­
cennala direzione. I centri 04, 05 ed O' si trovano rispctlivarnenle 
a fare simmetria ai centri 02, 03 ed O per rapporto alla verticale DX, 
e lo stesso ha luogo dei punti di raccor1lamento N e P per rapporlo 
ai punti analoghi H ed I. 

La curva GHIF è un quarto di ovale, avenle CG per semi-asse 
maggiore, C F per semi-asse minore, e, fra i raggi e le ampiezze 
dei suoi archi, esistono le note relazioni che vennero <late parlando 

L'ART.E l>l FAU8RICABE Co11ru~ioni civili, ecc. - 20 
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delle curve policentriche nel volume sulla geometria pratica appli­
cata all' arte del costruttore. Segue da ciò, che all'accennala curva 
riescono applicabili tutte le co11siderazioni e Lutti i calcoli che lun­
gamente vennero svolti nel citato volume. 

Nelle gallerie da aprirsi in terreni di dubbia resistenza, fra le 
estremità inferiori dei piedl'iLLi si stabilisce un arco rovescio, e la 
direttrice QU (fìg. 165) della superficie interna di quest'arco è abi­
tualmente un arco circolare, avente saetta non minore di i /i O della 
corda. 

Presentandosi il caso di dover aprire una galleria in terre di 
natura mobile, conviene assegnare ad essa la forma di un tubo, 
giacchè questa è la forma riconosciuta più vantaggiosa per re.sistere 
alle pressioni che le terre, quasi a guisa di liquidi, esercitano contro 
le sue pareli. La sezione rella della superficie ioterna della galleria 
può essere determinala assumendo AB (fig. i 64) eguale alla lar­
ghezza che essa deve avere al livello delle rotaie, elevando sul 
mezzo D di questa retta la perpendicolare .DX, portando su essa 
una lunghezza DG, rappresentante la minima altezza della galleria 
al disopra del livello dei regoli, e 1lescrivendo la circonferenza di 
circolo passante pei tre punti A, B e G. La larghezza AB si può 
assumere di metri 4,40 e l'altezza DG cli metri 5,50 nelle gallerie 
per via ferrata ad un solo binario; e portare invece A B. a melri 
7 ,60 e DG a metri 6 nelle gallerie per via ferrata a due binari i. 

Invece di assegnare forma perfettamente circolare alla sezione 
interna di. una galleria in terreni di natura mobile, si può adottare 
la forma ovale. Perciò, assunta di 2 'metri l'altezza DC dell'imposta 
sul livello delle rotaie e fissata la totale altezza DG non che le 
larghezze AB ed E F in modo conveniente allo scopo per cui la 
galleria vuolsi costrurre, la sua sezione rella può esser composta 
di due semi ovali. Una E G F avente per semi-assi C G· e C F e l'altra 
ESF cli semi-assi C S e C F. Nelle gallerie per vie ferrate ad un 
solo binario le lunghezze E F, CG e C S si possono rispettivamente 
assumere di metri 5,50, di metri 5,50 e di metri 2,90 ; mentre nelle 
gallerie per vie ferrate a due binarii le stesse lunghezze possono 
rispettivamente essere di metri 8 ad 8,50, di metri 4 e di metri 5. 
Ju quanto poi alle curve EG F ed ES F si può ritenere: che si può 
fare la prima a cinque centri e la seconda a tre centri, quando trat­
tasi di una galleria per via ferrata ad un solo bi1iario; e che la 
prima può essere una mezza circonferenza od una semi-ovale a tre 
centri e la s~conda una semi-ovale a tre od ;i cinque centri nel caso 
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,li una salleria per vi<i ferrata a due hinarii. In qu anto alla lar­
ghezza AB, non deve risultare mi11ore di metri 4,40 nel primo caso 
o non mi11ore di metri 7,60 nel secondo. 

f 28. Rivestimenti delle gallerie. - Nell'apri mento di una gal­
leria possono presentarsi tre principali circostauze: o si deve essa 
praticare in roccia dura, non alterabile al con tallo dell'aria ; o si 
deve scavare in una roccia la quale è soggetta a sraldarsi iu conlallo 
dell 'aria ; oppure si deve a1>rirc iu sostanze tel'l'ose. 

Nel primo caso è generalmente inutile ogni rivestimento alla pa1·ete 
della galleria, e tullo al più può essere necessario <1ualche rivesti­
mento murale parziale (fig. 165) in quelle località in cui nasce il 
dubbio che possa avvenire qualche scoscendimento. La grossezza 
di questo rivestimento varia ordin;1riarnente fra metri 0,50 e 0,50. 

Nel secondo caso è necessario un rivestimento murale por difen­
dere la roccia dal conlaUo dell'aria. Questo rivestimento pnò essere 
come quello rappresentalo nella figura i 62; presentare dalla chi uve 
alle imposte una grossezza costante, compresa fra metri 0,50 e 
0,40, ed una grossezza anche maggiore in quelle locttlilà nelle 
quali possono manifesta1·si scoscendimenti ; ed avere in corrispon­
denza di ciascun piedritto una grossezza crescente dalla sommità 
al piede, risultante dalla verticalità delle pareti ab e e et. Sovente 
anche la grossezza dei piedritti è costante ed eguale a quella del 
vòllo, come risulta dalla figura t 66. 

Nel terzo caso è indispensabile un robusto rivestimento di strul · 
tura murale, allo ad impedire lo scoscendere delle terre. La gros­
sezza di questo rivestimento deYe essere tanto maggiore, quanto 
più le terre sono soggette a fran ttre e <1ua nto più sono energiche 
le pressioni che esse esercitano contro un ritegno destinalo ad 
impedire gli scoscendimenti; questa grossezza varia ordinariaménle 
por il volto fra metri 0,50 o 0,80; c~e anzi, per alcune gallerie in 
terre mobili, le quali sono in corso di costruzione nell'Italia meri­
dionale, si riconobbe insufficiente la grossezza di metri 1,50. Ai 
piedritti assegnasi generai men le grossezza vm·iahilc dalle loro som­
mi là ai loro piedi, facendo in modo che ciascuna delle direllrici delle 
loro superficie contro te1Ta sia costituita da un pi ccolo arco ci1·co­
lare ab (fiy. 4 64) in prosecuzione di quello dell' estrados del vòlto 
e da una rella bo LangenLe al detto arco nel punto b . • .\ll'a rco ro­
vescio TU I Z si assegna una grossezza Cllslante, In quale si assume 
generalmente non iuferiore ai 2/5 della grossezza del vòlto. I pie­
dritti ben di frequente terminano ad un livello più allo di quello 
al quale trovasi la generalrice più bassa della superficie contro 
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terra delt' arco rovescio, come risnlla dalle figure i 65 e i 64 : e 
talvolta si affondano sollo il livello della definita generatrice, come 
risulta dalla figura 167. 

In quelle gallerie nelle quali si trovano abbondanti acque, bisogna 
procurare di stabilire una specie di cappa sul volto, on<le impedire 
le eccessive filtrazioni dal vòllo medesimo, principalmente quando 
le malte sono ancora fresclle. Qnesta cappa fa sì rhe le acque <li­
scendono dietro i piedritti, nelle parli inferiori dei quali sono neces­
sarie apposi le fendi ture, alte a scaricarle nei condolli di scolo, di cui 
si parlerà nel numero che segue. In alcuni casi, invece di fare la 
cappa del vollo con materie cementizie, si ebbe ri corso a fogli <li 
zinco, posti sull 'estradosso, e si ottPnnero buoni risnllamenti. 

129. Condotti per lo scolo delle acque. - Nelle gallerie, quasi 
sempre gocciola no acque rl al volto e dai pieclrilli, eri importa cli 
raccogli ere <Jnesle acque di scolo in apposi li condolli, destinali al 
loro smaltimento. Questi condotti si possono stnhilire r.onlro i pie­
dritli, oppure in corrispondenza rlegli assi delle gallerie. 

Nella figura 16~. 165 e 166 si vede, in sezione trasversale, quali 
rlisposizioni si rlanno ai condotti stabiliti contro i piedrilli. La loro 
sezione interna è. generalmente rellangolare, e più o meno grande, 
secondo la maggiore o minor quantità d'acqua che devono smaltire; 
c1uasi sempre hanno platea e sponda di struttura mnrale verso 
l'interno della ga lleria, e generalmente sono coperti con lastre 
di pietra. Quando non si hanno lastre di pietra, i condotti si co­
prono mediante piccole volle laterizie, aventi grossezza eguale a 
quella della dimensione media del mattone o dcl mattonetto, e nelle 
loro sponde si lasciano frequenti fenditure <ii , per le quali esse 
ricevono le acque che devono esportare dalle gallerie. 

I condolli situali in corrispondenza degli assi delle gallerie sono 
generalmente foggiali come i11 sezione trasversale risulta dalla 
figura 168, allorquando trovansi essi stabilili sul fondo naturale 
detrescavaziooe, come appare dulie figure '16:>, 164 e 167, i11 quei 
casi in cui il rivestimento è completato da un arco rovescio. Le 
sponde di questi contlolli souo anche munite di frequenli fendi­
ture cp, destinate a ricevere le acque le quali devono essc1·c esportate. 

Per le gallerie aperte in sostanze rocciose, si possono scavare 
i condotti di scolo nella roccia stessa, coprirli con lastre di pietra 
non perfellamente combacianti, e praticare alcuni fori alla sommità 
delle sponde appena sollo le lastre di coprimenlo. 

Nelle gallerie per vie ferrale ad un solo binario seuza arco ro­
vescio, si pone generalmenlc un solo conclol lo di scolo al piede di 

, 
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un piedritto, verso il quale inclinasi il fondo hg (/ig. i 62, i 65 e 
i 66) dell'escavazione, assegnandogli una peudenza. va~'.iabile fra 
t /40 ed i/50. Nelle gallerie per vie fen·ate con due b111am , soveule 
si fa un solo condollo in corrisponden za dei loro a~si, e talvolta 
se ne pongono <lue ai piedi <lei piedritti. Quesf ultima disposizione 
è adottata anche nelle gallerie per vie ferrate con un solo binario, 
quando in esse abbondano le acque alle quali i condotti devono 
tiare smaltimento. 

Tanto per le gallerie di vie ferrale con un solo binario, quanto 
per quelle di vie ferrale con due binarii, si pone un solo con­
dotto nel mezzo, allorquando i piedritti lrovansi fra loro riuniti da 
un arco rovescio. 

Le dimensioni dei condotti per lo scolo delle acque so110 varia­
bili colla portala che devono smaltire, e nelle gallerie per vie fer­
rale avviene quasi sempre: che la larghezza e l'altezza interna 
degli accennati condotti è di metri 0,40; che la loro platea ha la 
grossezza di metri O,i5 a 0,1. 5; che le loro sponde hanno gros­
sezza di metri 0,211 a 0,5 G; e che le lastre di pietra, <la cui Lro­
vansi copet·Li, non hanuo spessezza ro11ggiore di metri O,to, con 
una larghezza d'appoggio sulle sponde di metri 0,07 a 0,10. L'al­
tezza Di del ballasl (jig. i 62, i 65, 1 64, 165, 166, 1. 67 e 168), in 
corrispondenza degli assi dei binarii di rotaie, deve essere compresa 
fra metri 0,50 e 0,55; e, per ottenere che le materie costituenti il 
ballast non vengano a portarsi nei conùoLLi, passando per le fe1111i­
ture ry, è necessario porre innauzi a queste alcune pietre un po' 
grosse ed irregolari, le quali, Lratleuendo i materiali minuti del 
ballast, lascino passare le acque d'infiltrazione per gli iuterstizii 
fra esse esistenti. 

Nelle gallerie un po ' luughe, importa ùi tanto in tanto accer­
tarsi se i condotti di scolo funzionano regolarmente, come pure 
importa raccogliere le sostanze terrose che possono trascinare le 
acque ed estrarle, affinchè 1100 vengano ad ostruirsi i condotti 
stessi. Al duplice scopo servono i pozzelli d' esplorazioue, posti 
generalmente a distante eguali di 100 od anche di 50 metri e fog­
giali come, in proiezione orizzontale ed in sezioue longitudinale per 
l'asse di un condotto, appare ùaUa figul'a 169. Questi pozzelli hanuo 
il loro fondo di circa metri 0,20 sollo quello dei condotti cli cui 
fanno parte, e la loro hocca superiorn è coperta con una lastra 
mobile di pietra, la quale quasi sempre è posta al livello del bal­
last. Togliendo la lastra che copre un pozzetto, si può riconoscere 
se l'acqua scorre liberamente nel condotto, e, estraendo tutte le 
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materie che Lrovansi sul foJJdo dei diversi pozzetti di uno stesso 
condotto, si provvede al suo spurgo. 

{ 50. Pozzi delle gallerie. - Per pro,·vedere alla ventilazione 
nell'interno Jelle gallerie molto lungl1e, sen ·ono quei pozzi, cui f;i 
dà generalmente il nome di po~:.;i di ve11tila:;io11c. Questi pozzi sono 
quasi ~empre alcuni di quelli stati aperti per la costruzione della 
galleria nella quale si trovano ; le loro 1rnreti sono conveniente­
mente rivestile; e ben Jifficilmeute il loro asse insiste a quello 
della galleria. 

Nella figura { 70, in sezione verticale secondo il pi ano determinalo 
dalla rella R S cd in proiezione orizzontale della sezione prodotta 
dai piani determ inali dalla spezzata TUVX Y Z, si ha la rappre­
sentazione di un pozzo e del suo congiungimento colla galleria. Il 
pozzo affondasi in A sollo il livello delle rotaie nella galleria, onde 
avere un serbatoio dell'acqua che gocciola 1lalle pareli del pozzo 
mcdesin10, non che delle acque piovane che posso no e11trare per 
la sua bocca superiore; e quest'acqua, cleratasi fi110 in a, per un 
concloHo C perpendicolare nll'asse della galleria, viene a porlarsi 
nel condollo di scolo D. Un muro E serve di parapello a chi, 
venendo dalla galleria principale e passando per la piccola galleria 
trasversale F, si presenla al pozzo. L'allcz7n della della galleria 
lrasversale è eguale a quella della ga lleria principale; ed il pozzo, 
rivestilo <li mun1Lurn per l'intiera sua altezza, presenta intcrna­
meule una sezione orizzon tale circolare. Superiormente e fuo ri di 
terra, la canna dcl pozzo. convertendosi in cami110 di veutilazio11e, 
prende la forma di scorza conica, come si vede in G; ed una griglia 
conica di ferro, nel mentre impedisce che nel pozzo si possano 
gellare pietre od allri corpi solidi , permette che si slaliilisca u11a 
corrente d'aria fra esso e la galleria. Il diametro interno del pozzo 
e la profo ndità tlel serlJatoio variano generalmen te fra 2 e 5 metri. 
La scorza conica G, la quale sorge fuori terra alla sommità del 
pozzo, ha comuuementc un'altezza compresa fra 5 e 5 metri ; la 
scaq>a della sua superficie esterna può variare fra 1 /12 ed i /i 5; 
e l'altezza della griglia metallica Il può essere assunta fra me tri 
2 e melt'Ì 2,50. La sezione rella interna del condotto C, per cui 
le acque del serbatoio A passano nel co11dollo di scolo D, è ge­
ncralmcnle quadrata con lato di metri 0,20 a 0,50, e la pendenza 
dello stesso condouo C è di circa 1/·i00. La larghezza della gal· 
leria trasversale F è 11uasi sempre eguale al diametro interno del 
pozzo, cd il rive!;lime11 to ili <1ueslti, non che qnello <lei pozzo, dif· 
licilmc11lc è iofcriore a metri 0,56. È bene che la grossezza tlella 



-5H -
scorza tlel camino di venlilazione sia di metri 0,48, e che esso, 
invece di gravitare direllarnente sulla caona del pozzo, abbia uua 
fondazione a risegbe tutta sua propria, come risulta dalla figura . 
La superficie d'intradosso del vòllo tiella galleria trasversale viene 
genel'almenle raccordala colla superficie inlerna del pozzo, come 
si vede in I. 

Le indicale dimensioni, quantunque assunte fra limili assai estesi, 
non si devono ritenere siccome convenienti in tulli i casi. Nei 
terreni tli natura mobile e producenti grandi pressioni sui rivesti­
menti, può essere net-èssario aumentare le grossezze di questi; 
mentre nella roccia consistente le dette grossezze si possono di­
minuire. Nella pietra dura ed inalterabile al contatto dell'aria si 
può anche far senza rivestimento. In quelle gallerie, nelle quali si 
è cl'eduto conveniente c1i porre un arco rovescio fra i piedritti, è 
necessal'io adollare la medesima disposizione per le gallerie trasver­
sali le q uàli servono al congiungimento della galleria principale 
coi pezzi. La fo1·ma della sezione orizzontale <lei pozzi poi non 
1leve esse1·e esclusivame11te la circolare, e si trovano numerosi 
esempli tli pozzi con sezioni orizzontali ellillicbe od ovali. JI l'ac­
cord amento della superficie d'intrados di una galleria trasversale 
col relativo pozzo non è di assoluta necessità, giacchè riesce cosa 
facile costrurre il rive:-Limento nel luogo d·intersezione della su per­
ficie cilindrica a generatrici verticali, coslilncnte la superficie in­
ternn del pozzo, colla superficie cilinrkica a generatrici orizzontali, 
formante la superficie d'intt·ados della galleria trasversale. 

Non tutti i pozzi, che sovente si fanno per l'esecnzioue di unn 
galleria, si mantengono aperli per la ventilazione, quando la gal­
leria è coslrutla. Sono alcuni pochi quelli che si conservano a 
quest'ultimo scopo, e gli altri Yengono generalmente ollurati, co­
prendoli con una vòlla a bacino, posta di pochi metri al di sopra 
del loro congiungimento colla galleria trasversale, e riempiendoli 
di terra al di sopra di questa volta. 

t 5t . Nicchie. - Affinchè al passaggio dei convogli nelle gal­
lel'ie pet' vie ferrate possa il pei·sonale di sorveglianza, d1e per 
caso si trova in galleria, avere un sicuro ricovero, si lasciano nei 
pieJ rilli sufficienti nicchie, col loro pavimento al }j,·ello del ballast, 
e coperte da una volta a bolle a monta depressa. 

Una di queste nicchie trovasi 1·appresenlata nella figura 1 G9 in 
sezione orizzoulale secondo il piano determinalo dalla retta X Y 
cd in 1n·oiezione verticale sul piano determinato 1lalla 1·etta UV, 
e, per quanto spelta alle dimensioni principali, si puù ritenere: che 
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la larghezza AD varia fra melri i ,80 e metri 2; che r altezza A C 
sotto l'imposta della vùlla che la copre si assume fra metl'i 1,75 
e mell'i 2,20; che la massima altezza inlcrna DE è compresa fra 
melri 2,10 e metri 2,55: cùe la profoudità A F \'aria fra metri '1,25 
e metri i ,50. I l'iveslimcnti murali circondanti le nicchie hanno 
generalrucnle le stesse gl'vssezze dei vòlli delle gallerie nelle 11uali 
si Lrovano. . 

Alcuni coslntllori usa110 pol're tulle le nicchie di una galleria 
in un solo piedrillo, a distanza non maggiore di 50 metri l'una 
dall'altra; alcuni altri invece, manteuendo il limite massimo di 50 
metri nelle distanze fra le sezioni rette di galleria in cu i trovansi 
gli assi tielle ni cchie, usano dispol'lc alternativamente, una su un 
piedrillo e l'altra su ll'altro; per guisa che le nicchie poste in uno 
stesso piedritto distano non piit di '100 metri, e ad ogni nicchia 
di un picdrillo co rrisponde il mezzo della (]is tanza che esiste fra 
ùue ni cchie successive dell'altro pied1·iLto. Sonvi poi altri costrut­
tori, i quali su <1mbedue i pieclrilli fauno le nicchie a distanza non 
maggiore di 50 metri, disponendole in modo alternato; cosicchè, 
considerando le sezioni trnsversali di galleria le quali corrispondouo 
agli assi delle diverse nicchie, quesle distano fra di loro 11011 più 
di 25 mclri. I pozzetti d'csplorazio11e, di cui si è parlalo nel nu­
mero 1 '29, si sl:ibiliscono generalmente in corrispondenza delle 
sezioni relle di galleria determinale dagli assi delle nicchie. 

i 32. Teste delle gallerie. - Le teste <lt:lle gallerie val'iano 
colle accideutalilà della superficie del terreno nei luoghi in cu i si 
Lrova110, n1a si possono esse ridurre a tre tipi principali: alle leste 
co11 mul'i di risvolto; alle leste co11 muri d'ala; ed alle teste co11 
muri in pl'olungame11to. 

Nella figura i 7i trovansi rappl'eseutate le metà dell'elevazione 
e della proiezione orizzontale di u11a lesta di galleria con muri 
di risvolto. Fra le due spezzale f1hik e linno si ha la proiezione 
orizzontale dcl condollo di scolo C; ab è la proiezione orizzontale 
della li11ea d"i mposta della superficie d'inlrados del vòlto della 
gallerin; e in on q p de orizzontalmente proiettasi lestremità del 
piedritto P. Al di sop1·a di questo pied1·ilto ed al di sopra del 
,·òllo, si ele\'a sulla fronte il muro di facciata F della galleria, il 
qual e termina superiormente con un piano orizzontale u t. In con­
tinuazione del dello muro di facciata esiste il mu1·0 di risvolto L\, 
la cui grossezza \'a generalmente diminuendo a misura che allou­
lanasi dalla galleria. Nel passare dal muro di facciata al mu1·0 di 
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risvolto esiste ben di frequente un risalto; tanto luno, quanto 
J'allro degli indicali muri sono coronati con una copertina di 
pietra ; e dietro questa esiste 110 fosso q>, rlestiualo a raccogliere 
le acque che dal so\'l'astanle terreno \'eugoDo alla tesla dell::i gal­
leria, c<l :i riversarle verso le estremit à riel muro cli risvolto sulle 
scarpe lalel'nli. La figura ch i a r~mcnte fa vedere come si devono 
eseguire i lavori in terra tlgli imbocchi di una galleria con muri 
di risvolto. Nelle ordinarie circostanze della pratica, la larghezza 
ti.e, del muro di racciala all' imposta ciel volto, suol essere di cil'ca 
metri t,25, e di circa t metro l'allezza y t del piano orizzontale, 
al qttale le1·mi11a il dello muro, sull' inlrados del vòlto stesso. La 
grossezza q p ben di frequente suolsi assumere.di metri t ,05, per 
guisa che, dando al muro di facciata un risalto di metri 0,25 sui 
muri d'ala, rimane per questi una grossezza rp di metri 0,80, che 
all'est remità sf si può portare a metri 0,50. La grossezza ti ed ~o: 
delle copertine del muro di facciata e del muro d'ala sono rispet· 
tivamente di metri 0,50 e di metri 0,20, e la loro larghezza di circa 
metri 0,65 e 0,55. Al fosso 7 si dà ordinariamente una profondità 
di circa metri 0,50, una larghezza su l fondo di circa metri 0,75 ed 
una pendenza, dal mezzo verso le due estremità dei muri d'ala, 
di mrlri 0,005 per metro. Le indica le dimensioni nulla hanno tli 
assoluto e, per quanto spella al muro di facciata eri ai muri d'ala, 
couvieue tener conto delle massime s1>in le che le l erre vi possono 
esercitare contro ed assicurarsi. coi procedimenti che vennero svolti 
parlando dei mm·i di sostegno, che so llo le azioni di queste spinte 
uon sarà per venir meno la loro stabililù. 

Allorqua ndo una tesla di galleria è fo ruila di muri d'ala, adot­
tasi generalmente la disposizione che in elevazione etl in proiezione 
orizzontale vedesi rappresentala nella figu ra i 72. Fra le due spez­
zale g h i k ed l nino caùe la proiezione orizzontale del condollo 
di scolo e; iu ab si ha la proiezione ol'izzoutale della linea d'imposta 
della su ~>erficie d'inlrados del vòlto della galleria; ed iu o 1iq "P de 
trovasi la proie.done orizzontale dcll'eslremità del piedrillo P. Al 
disopra di questo piedritto ed al disopra tlel volto innalzasi il muro 
tli facciata li' , terminalo al piano orizzontale u t e coronalo da 
una copertina tli pietra. Il muro d'ala A, intestalo nel dello pie­
dritto e nell'indicalo muro di facciata, seguendo colla sua faccia 
superiore il uaturale decli,·io delle terre, si abbassa partendo dal 
piano orizzontale in cui trovasi la faccia superi ore della copertina. 
La sua faccia anteriore, ossia quella volla verso la strada, lrn ge· 
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neralmenlc la sca rpa rl i circa i / iO, e la faccia conLro terra è 
inclinata, per ottenere che il muro d'ala sia più grosso al piede 
che alla sommilà e che la grossezza al piede vada decrescendo 
partendo dalla fronte della galleria fino ali' estremità del mu ro, ossia 
a misura che diminuisce l'altezza del muro stesso. Generalmente 
l'intlicata faccia presenta diverse riseghe, a distanze eguali nel senso 
verticale ed aveuti larghezza di circa metri O,{ 5. Quasi sempre 
ali' estremità del muro d'ala se ne fa una parte coll'nltezza eostante 
di circa metri 0,50 al di sopra del suolo stradale. Come devono 
essere eseguiti i lavori in terra attorno all' imbocco di una galleria 
con muri d'ala, chiaramente lo dimostra la figura. Al piede del 
piano X vi deve essere il fosso <p, destinato a raccogliere le aClJUC 

che verrebbero a riversa rsi sull'imbocco della galleria, e questo 
fosso termina presso il punto più alto dell'intersezione ciel piano Y 
col piano Z. - La grossezza del muro d'aln A è ge11eralmentc di 
metri 0,50 alla sua sommità, e la sua grossezza al piede, varia­
bile da silo a silo, viene determinata dalla scarpa di circa '1 /4 O 
che suolsi assegnare alla sua faccia estema e dalla scarpa, quasi 
sempre maggiore di i /tO, che abitualmente si dà alla sua faccia 
intema, ossia a quella contro la quale trovasi appoggiato il terra­
pieno e che ben sovente è tagliata a riseghe. La condizioue, che 
il muro d'ala sia capace di resistere alla spinta <lelle terre che 
contro di esso hanno appoggio, è quella che in ogni caso può 
condurrt a determinare la legge della variazione della sua sezione, 
affinchè si trovi esso in buone condizioni di stabilità. Per quanto 
spelta alle dimensioni principali della copertina, del muro di fac­
ciata del piedritto e del fosso posto dietro la copertina, valgono 
le osservazioni che vennero fatte parl;illllo delle gallerie aventi leste 
con muri di risvolto. 

Allorquando conviene ridurre le opere di sterro per le trincee che 
si presentano alle entrate delle gall erie, si adottano le teste con 
muri in prolungamenlo, di una delle quali si ha la rappresentazione, 
mediante lllezza proiezione orizzontale e mediante mezza elevazione, 
nella figura i 75. li condollo di scolo C proicllasi orizzontalmente fra 
le due linee spezzate g h i k ed lm no; ab è la proiezione orizzontale 
della linea d'imposta della su perficie d'intrados del volto della galle­
ria ; in o 11qrpdc si ha la proiezione orizzontale del piedritto P ; td in 
q rs i quella del muro di facciata F. In M vedesi il muro in prolun­
gamento, il quale è solidamente intestato nel piedritto P e nel 
muro il i facciata lì' e che non è altro fuo rchè un muro cii sostegno 
delle terre. - Le dimensioni ùcl murn M si dctermin::i no colle norme 
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che vennero ùaLe nel precedeule capitolo, e la grossezza da asse­
gnarsi a qucslo muro è quella che stabilisce la lunghezza u q che 
deve avere la parle ripiegata clu q 1·p del piedritto P, OtHle b1rn 
effottuare l'unione del muro M col piedrillo P e col muro di foc­
ciala F. Le dimensioni del muro di facciata e della copet·Lina si 
possouo ordinariamente assumere come già si è indicalo parlando 
delle tesle con mul'i di rivol•.o. 

Non sempre le gallerie hanno le loro Leste o con soli muri di 
risvollo, o con soli muri d'ala, o con soli muri in prolungamento, e 
non di rado le cil'coslaoze locali esigono che da una parte di una 
stessa tesla si faccia un muro di risvolto e dall'altra un muro d'ala 
oppure un muro in prolungamento. 

Non sempre le fronti delle gallerie presentano quella semplicità 
che risulla dalle figure 17t , t 72 e i 75, e ben di frequente queste 
fronti sono decorale in modo conveniente alla loro desti nazione e 
coronate da una cornice la quale tiene il luogo della copertina. Gli 
ingegneri addetti all'immediata direzione di questi lavori llongono 
generalmente un certo impegno nello studio degli imbocchi delle 
gallerie di qualche importanza, e, visitando i lavori delle strade fer­
rale, se ne vedono parerchi che so tto Lutti i rapporti sono degni 
d'encomio. 

t 55. Gallerie a cielo scoperto. - S'incontrano talvolta delle 
coste soggetle a scoscend imenti, per cui, dovendosi slabilire uua 
strada al loro piede, import a pol'la al riparo dei gravi danni che 
questi scoscendimenti vi potrebbero apportare. Per ra ggiungere lo 
scopo, servon o le gallerie <i cielo scope,.to, così chiamale per trovarsi 
adossate alla te1Ta solameule da un lato e perchè si costruiscono 
fuori terra. 

Nella figura t 7 4 si ha la rappresentazione di una di queste gal­
let·ie, mediante la sua proiezione orizzontale e mediante una sezione 
trasversale secondo il piano determinato dalla retta X Y. Essa con­
siste essenzialmente in ùu e piedri tti M ed M', rinforzali dagli speroni 
S ed S', ed in una vòlla a botte a lulta monta V. I piedritti si ele­
vano in modo che, terminati da piani egualmente inclinali all'oriz­
zonte, danno luogo a due pioventi raccordantisi verso la sommità 
dell' estrados del vòlto. Il piedritto 1\1, posto dalla parte della cosla 
soggetta a scoscendere, fra uno sperone e l altro, presen ta esterna­
mente una superficie ci lindrica a generatrici verticali , convessa 
verso la costa stessa; ed il piedrillo l\l', è pure terminalo fra due 
speroni s11ccessivi ila una superficie cilindrica avente le s11e gene­
rntrici VC't'licali, 111a concava ve1·so l'esterno della gallc1·i a. Gli spe-
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roni S', posti a ~allr, hanno grossezza maggiore degli speroni S 
situali a monte. Questi sono con riseghe, quelli invece presentano 
esternamente una faccia incli11ala. L'i11liera costruzione è coperta 
con una cappa, costituita generalmeute da uno slral o ili buon calce­
struzzo, e quella parte la quale trovasi sollo il livello ùel suolo 
stradale costiLUisce la fondazione 1lella galleria, la cui forma trovasi 
ahbastauza chiara mente indicata nel disegno. 

Le gallerie a cielo scoperto devono soddisfare, per quanto cou­
crrne le dimensioni principali del loro interno, alle norme clae rèu­
nero date nel numero i 'l.7, ed i piedritti possono presentare per 
profilo una linea verticale od anche una curva circolare. Per quanto 
si ri ferisce alle dimensioni dei piedritti, degli speroni e del vòlto, 
esse devono variare colla massa pitt o meno grande del terreno iu 
iscorrimenlo; il complesso dell'opera deve trovarsi nelle cond izioni 
ili un potente muro di sostegno sollo l'azione dell'enorme spin ta 
che la massa in iscorrimento vi produce contro; e le 1liver~e parli 
devono essere capaci ùi sopportare gli sforzi che contro ciascuna 
di esse ha luogo. Per una galleria di via ferrala ad un solo binario, 
colla larghezza interna di !'i metri e colla massima altezza interna 
ili 6 metri, si giudicò opportuno di assegnare: al piedritto M Ja 
massima grossezza ab di metri i ,50 e la minima grossezza cd di 
t metro; al piedritlo l\l' la minima g1·ossezza a'b' di i metro e la 
massima grossezza c'd' di metri t ,50; agli speroni S la dislauza 
fra asse ed asse ùi metri 4,50, la grossezza ef di metri 1,50 e la 
sporgenza ce di metri 5 con due riseghe della lurghezza di metri 
0,50; agli speron i S' la dislanza fra asse ed asse di metri 4,50, la 
g1·ossezza e' r di metri 2,00, la sporgenza e' e' al livello del suolo 
stradale di melri 2,50, e la sporgenza e' 9 ==o e" alla sommità di 
metri i ,25; la grossezza costante di t metro al vòlto; e la gros­
sezza di metri 0,20 ad uno strato di calcestruzzo destinalo a coprire 
l'ioliero edilizio. Passando dalla parle di costruzione posta al Jiso· 
pra del suolo stradale alle fondazioni, alla parte solloslante agli 
speroni S' si fece subire un aumento di sporgenza di metri 0,50 ; 
fra uno sperone e l altro si fece il vollo V' della , grossezza di t 
metro e colla monta di metri t ,25; e sotto si costruì il muro M'' 
con scarpa estern a, grosso met1·i 0,90 sotto la chi a ve del!' arco V' e 
metri i ,80 al suo piede. Le altezze dello sperone S' e del soltostante 
sperone S", che gli serve ùi fon<lazioue, sono ;unbedue di 6 metri. 
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CAPITOLO IV. 

Ponti. 

ARTICOLO I. 

f 54. Ponti e loro distinzione relativamente ai materiali im­
piegati nel costruirli. - Allorquando una strada deve allraver­
sare un fiume, un torrente od un altro minore corso d'acqua, im­
porlél provvedere a che, nè la strada !'i trovi interrotta od imba­
razzata dalle acque, nè il corso cli queste rimanga impedito o 
turbato dalla continui tà della strada. Per otleriere lo scopo, sono 
necessarie apposite opere fl' arte , le quali prendono il nome di 
ponti. 

I ponti, considerali per rapporto ai materiali impiegati nella loro 
costruzione, si distinguono: ùi po11ti cli struttura murale; in ponti 
di legname; in ponti metallici. I ponti di strullura murale possono 
essere in pietra da tagli o, in pietrame grezzo o lavoralo, in mat­
toni , od anche riunire due o tulle lre le indi cate strutture. I pon ti 
ili legname si costruiscono con legni di essenza forte, e soprattutto 
riescono vantaggiosi quelli di quercia e di larice rosso. I ponti me­
tallici sono di ferro o di ghisa; quelli di ferro però sono più di 
frequente usati nelle moderne costruzioni, e l'impiego della ghisa 
viene unicamente serbato per la formazione di alcuni pochi pezzi 
~peciali, soggelti a soli sforzi prementi e con forme difficilmente ri­
cavabili dal ferro. 

f 55. Generale conformazione dei ponti. - Un ponte, dovendo 
superiormente dar passaggio ad una strada e contemporaneamente 
lasciare libero sfogo alle acque del corso su cui si trova, necessa­
riamente deve constare di arcate, o di tl'avature sostenute da un 
conveniente numero cli piedritti. Gli estremi di questi piedritti, ossia 
quelli aderenti alle sponde del corso d'acqua, prendono il nome di 
testate, o di spalle del ponte, e gli inlel'medii, sorgenti dal fondo 
dell'alveo, si dicono pile. Nei ponti di lunghezza non tanto grande 
esistono solo le spalle, ed il limite della lunghezza al di là del quale 
sono necessarie una o più pile, dipende principalmente dai male· 

' 
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riali che voglionsi impiegare nella coslru7.ione ùci ponti ed in parte 
anche da circostanze e da esigenze locali. Parlando dci ponti di 
varia struttura, si dirà dell'indicalo limite non che delle distanze 
a cui conviene sla1>ilire le pi le nei ponti molto lunghi. 

t 56. Condizioni generali pel buono stabilimento di un ponte. 
-Per bene stabilire il silo in cui conviene costrnrre un ponte qua· 
lunque, bisogna osservare dove il corso d'acqua si presenta da 
lungo tempo sistemalo, perchè allrimenle, coslruendolo in località 
iu cui le condizioni dell'alveo sono mutabili, la stabilità dell'edifizio 
ad ogni momento può venire compromessa. In generale bisogna 
evitare di costrurre i ponti sulle risvolte dei corsi d'acqua che 
vogliousi attraversare, per la semplice ragione che i piedritti si 
troverebbero esposti ad urti laterali; e di più, finchè riesce possi­
bile, conviene procurare che la dil'ezione della strada sul poule 
risulti normale a quella della corrente. Conviene ritenere che 
riesce sconveniente congiungere i Lrnnchi di strada fra cui ca1lc il 
poule ed il ponte stesso mediante rnmpe un po' alte. Finalmente la 
fermezza naturale delle sponde in cui devono essere stabilite le 
spalle, non che la buona costituzione del fondo sul quale occorre 
elevare le pile, sono due condizioni che il costruttore deve avere 
ben presenti nel determinare la sede di un ponte ; e, qualo1·a impe­
riose esigenze impongano di slabilirlo in condizioni sollo quesli 
rapporti sfavorevoli, imporla accertarsi della possibilità di poter 
vfocere in modo efficace gli oslacoli che la natura oppone. 

t57. Operazioni preliminari per lo studio di un progetto di 
ponte. - Quando, col soddisfa re alle condizioni enunciate nel pre­
cedente numero, siasi fissala la località in cui un ponte vuol essere 
stabililo, conviene p1·ecisarne il sito, e per questo è necessario 
acquistare una conoscenza perfella di Lutle le accidentalità del 
lello, delle sponde e di tulle le allinenze del corso d'acqua, tanto 
nel senso planimetr ico quanto nel senso altimetrico. Per raggiun­
gere lo scopo, bisogna precedere ad un rilevamento accurato, onde 
dedurre da esso un piano allo ad indicare con esattezza la larghezza 
dell'alveo, le accidentalità del terreno e le direzioni dei due tronchi 
di strada che mettono capo al ponte. 1\lediante una livellazione lon­
gitudinale, occorre determinare la pendenza del corso d'acqua; e 
quest'operazione si deve ripetere in diverse epoche dell'anno, per 
conoscere, le variazioni che sì possono manifestare nei periodi di 
escrescenza delle acque, sia nella pendenza stessa, sia nella maniera 
con cui essa si distribuisce. Oltre le livellazioui longitudinali, sono 
indispellsabili alcune livellazioni trasversali , per dedurre i cot'-
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rispondenti profili e per arrivare a conoscere con una certa pre· 
cisione la forma della superficie del fondo ; di più, è necessario 
che nelle delle operazioni di livellazione siano compresi alcuni 
punti dell'asse stradale, onde poter aver la posizione altimetrica 
della strada per rapporto a quella del corso d'acqua. Queste ope­
razioni di rilevamento planimetrico ed altimetrico, da condursi a 
compimento colle norme che vennero date nel volume che tratta 
delle operazioni topografiche, sono quelle che permettono lo stu­
dio definitivo del progetto del ponte, quando, oltre il piano ed i 
profili trasversali delle località, siansi falli gli opportuni sondaggi, 
diretti a studiare la natura del terreno, per adattarvi il conveniente 
sistema di fo ndazioni. 

Determinata la posizione dell 'asse di un ponte, la prima impor­
tante qnistione da risolversi è quella di fissare la sua luce libera, 
ossia la larghezza dello spazio libero che è necessario lasciare sotto 
cli esso, affinchè la corrente, in qualunque stato e principalmente 
nelle sue massime piene, possa per essa trovare Ùno sfogo regolare, 
senza compromettere la solidità dell'edifizio e conveniente al buon 
regime tlell'acqua nel tronco superi ore. Perciò, oltre i dati risul­
tanti dalle operazioni di rilevamento di cui si parlò, è necessarìo 
procurarsi la portata del corso d'acqua in cui il ponte vuol essere 
stabilito, la quale portata può essere dedotta con lre diversi metodi. 

Il primo metodo, che talvolta si applica quando devesi determi­
nare la portata per stabilire un ponte sopra un fiume, sopra un 
torrente, sopra un rio ed in genere sopra un c1Jrso d'acqua soggetto 
a piene, consiste nel desumerla dalle acque scaricale dalle tribu­
tarie campagne, nelle più generali e copiose pioggie, su tutta l' e­
stensione del tronco di alveo fra l'origine ed il sito .in cui vuolsi 
collocare il ponte; e nel supporre che il volume d'acqua, che in un 
min uto secondo deve passare sollo il ponte sia eguale a quello 
che nello stesso tempo cade sulle delle campagne tributarie, dimi­
nuito di quella parte che viene assorbita dal terreuo. Perciò, dette 

A la superficie, in metri quadrati, delle campagne tributarie, 
a quell'altezza, in metri, a cui si può stimare che si eleva l'acqua 

in un minuto secondo di dirotlissima pioggia, 
a quella parte della detta altezza che si riferisce alla quantità 

d'acqua che nello stesso tempo viene assorbita dal terreno, 
Q la massima portala, in metri cubi , del fiume, del torrente o 

del rio nel sito in cui vuolsi costrurre il ponte, 
si ha 

Q:=A(a' - a) (1 ), 
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nella quale, quando non si conoscano i risullamenli di precise ed 
accurate osservazioni meteorologiche, si può assumere di metri 
0,000002 l'altezza a-a' . 

Il secondo metodo per ollenere la portata di un corso d'acqua 
qualsiasi, consiste nel rilevare accuralamen le una sua sezione rnlla, 
non che la pe11denza del suo fondo, ossia il rappor'lo fra la differenza 
di livello di due suoi punti e la loro distanza orizzontale. Nella 
scelta di questi clue punti bisogna procurare che si lrovino uno a 
monte e l'altro a valle della sezione considen.1ta; che giacciano nel 
mezzo dell'alveo ; e che sensil.Jilmenle il terreno presenti un solo 
pendio dall'uno all'allro. Iuvece di cousidel'are due punti del fondo, 
riesce generalmente più comotlo operare su due punti della super­
ficie dell'acqua, i quali siano nel mezzo o almeno su una rella 
parallela all'asse della corrente. Se ora chiamansi 

I la misurala pendenza dcl fondo o della corrente uella località 
in cui venne rilevala la sezione trasversale, . 

Q l'area, in metri quadrali, di quella parte dell'accennata sezione 
per cui cammina l'acqua, 

X la lunghezza, in metri, del perimetro bagnato, ossia di quella 
parte del perimetro della stessa sezione il quale resta sotto il 
livello dell'acqua, 

v la velocità media <lell'acqua, esp1·essa in metri, 
cx e ~ due coefficienti numerici variabili colle sostanze fra le quali 

cammina l'acqua, si hanno le note relazioui 

nI- (-1 r.i.x ) g x --~ +r-n v 
(2). 

Q==Ov 

Per applicare la prima di queste equaz1om, è necessario cono· 
scere i valori dei coefficienli Y. e (3, i quali in ogni caso pratico si 
possono dedurre dalla tavola che segue, comprendente i medi i 
risullati di numerose cd accurate esperienze rlegli ingegneri Darcy 
e Bazin (Recherches hydrauliques enlreprises pa1· M. H. Darcy, conti-
11uées par .M. H. Bazi11, Première partie). 

... 
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VALORI 
NATURA DELLE PARETI 

di" di~ 

Pareti molto liscie, come di cemento levigato, 
0,00015 di legno piallato con molta cur~, ecc. . .. . 0,03 

Pareti unite, come quelle della pietra da tagho, I della muratura , delle tavole e degli intonachi 
0,00019 0,0ì di cemento con sabbia ........ 

Pareli poco unite, come quelle dei muri a secco 
0,00024 0,25 e dei canali scavati entro rocce . . . . . 

P3reti in terra 0,00028 1,25 
I 

La prima delle equazioni (2) serve a calcolare il valore della velo­
d tà media v, e la seconda dà la portata Q nel prodotto della detta 
velocità per l'area n. 

Il terzo metodo, per dedurre la portata di un corso d'acqua, con· 
siste: nel rilevarne accuratamente la sezione retta; nel calcolare 
l'area O di questa sezione; nel misurare con un galleggiante la 
velocità V al filone ; nel calcolare, mediante apposita formola, la 
velocità madia v; e nel moltiplicare l'area O per la velocità v. Per 
trovare la velocità media v, quando si conosce la velocità V al filone, 
può tornare utile la formola 

V 
v::= 

1+14 V 0: (1+ ~~ ) 
(3), 

la quale, con sufficiente approssimazione per la pratica , trovasi 
confermata dalle esperienze degli ingegneri Darcy e Bazin. 

Al terzo metodo appartiene ancora quello che si riduce a scom· 
porre l'area cl ella sezione retta considerata in parti più o meno 
estese, a ricavare per ciascuna di queste parli la velocità media 
con;isponclcnte mediante opportuni strumenti idrometrici, a fare i 
prodotti delle aree parziali per le rispettive velocità medie ed a som· 
mare tutti questi prodotti. 

f 58. Determinazione della luce libera di un ponte. - Caso in 
cui la portata venne desunta Jalle acque scaricate dalle campagne tri­
butarie tielle più generali e più copiose piuggie. Oltre la porlata è 
necessario procurarsi, mediante opportune operazioni di rilevamento, 
una sezione trasversale delralveo nella località in cui il ponte vuol 

L'AllTE DI FABllRICAILL Costrur.ioni civili, ecc. - 21 
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essere costrutto, non che la pendenza I dell 'alveo stesso. Questa 
pendenza si ottiene facendo la differenza di livello di due punti posti 
nel mezzo dell'ah•eo, uno a monlc e l'allro a valle della sezione 
rilevala, e dividendo questa differenza di livello per la loro distanza 
orizzonlale. 

Se ora dalla seconda Jelle equazioni (2~ del numero precedente 
ricavasi il valore di v e se quindi si sosti tuisce nella pl'irna, si ot· 
tiene l'equazione 

('I), 

la quale, polendosi sempre esprimere n e 'J. in funzione della rnas· 
sima altezza dell'acqua nella sezione considerata, permette di de­
durre <1uesl'altezza, ossia di quanlo si eleverà l'acqua sul fondo del 
fiume, del torrente o del rio , nella località in cui il ponte vuol 
essere costrutto. 

Nel caso della sezione relta rettangolare di larghezza orizzonta le 
L, se chiamasi x la domandala altezza dell'acqua, si ha 

i quali valori di n e di X, posti nell' equazione (i ), conducono acl 
un'equazione del quarto grado delerminatrice di ro. 

Per una sezione lrapezia in cui l'angolo A Il H Uìg. 175), misu· 
rante l'inclinazione delle ~ponde all'orizzonle è '/, ed in cui la 
larghezza Be sul fondo è L, se adollasi la lellera X per indicare 
l'altezza HG del livello li' E dell'acqua sul dello fondo, si ha 

n=: (L+x coty)x 

''- 1 2 J) ~.- ,+ --. 
seni' 

Ponendo ora questi valori di n e Ji l. uell 'equazione ( t ), si ottiene 
un'equazione dcli' ottavo grado detcrminatl'Ìce di x. 

In molti casi pratici r altezza x dell'acqua non che le lunghezze 

.i:coty e 2 ~. si riconoscono assai piccole in confronto della lar· 
seni' 

ghezza L. Quando queslo avviene, tanto per la sezione rettangolare 

-
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quanto per la sezione trapezia, i valori di O e di I. vengono rlali da 

D==Lx 

i quali, sosliluiti nell."equazione ( 1 ), apportano qualche semplifica­
zione all'equazione rleterrninatrice di x, che però risulta ancora del 
quarto grado. 

Quando la sezione trasversale dell'alveo è irregolare ed anche 
quando è rat(an~olare e trapezia, si può seguire il seguente me­
todo pratico, per risolvere il problem atli determinare la massima 
altezza x dell'acqua, che in essa sarà per scorrere in tempi di 
generali e copiose pioggie. Si disegni, in iscala piuttosto grande , la 
sezione trasversale che venne rilevata nella località in cui vuolsi 
costrurre il ponle; su questa sezione si segni una orizzontale AB 
(fig. 176), che presumibilmente rappresenti il livello a cui saranno 
per giungere le acque nella della sezione; si misuri l'area O della 
figura ACDB, scomponendola iu trapezii e triangoli mediante per­
pendicolari abbassale dai suoi vertici su AB; si misuri la lunghezza 
"J. del perimetro ACDB; i valori di Q e di X, unitamente a quell i 
noli rii I, a e ~. si pongano nell'equazione (1) e si ricavi il valore 
di Q. Se questo valore cli Q è eguale alla portata nola, data dalla 
prima equazione del numero precedente, la orizzontale AB definisce 
il livello a cui salirebbero le acque in lempi di piene nella località in 
cui vuolsi coslt'UITe il ponte, nell'ipolesi che il volume d'acqua, che 
in ogni minulo secondo deve passare attraverso la sezione trasver­
sale considerala, sia eguale a quello che nello stesso tempo cade .. 
sulle campagne tributarie. Se invece il valore di Q, che ricavasi dal­
l'equazione (1 ), è minore o maggiore della portala nota, è necessario 
innalzare od abbassare la orizzontale AB; e così procedere, fìnchè, 
dopo alcuni lentativi, sì lrova che il valore di Q, a cui conduce l'e­
quazione ('I), è eguale od almeno pochissimo differente dalla portata 
ottenuta, come si è detto nel numero precedente. Stabilita l' oriz­
zontale AB, riesce facile trovare la massima altezza x dell'acqua, 
giacchè viene essa data dalla lunghezza della perpendicolare DE, 
abbassata dal punto più basso D del pl'Ofilo ACD B sulla rclla AB. 

Determinato il livello a cui arrivano le acque nella località in 
cui il ponte vuol essere costrutto, importa conoscere quale Yelocita 
<lell'acqua sul fondo è in procinto di produrre i primi segni di cor-
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rosione. Questa velocilà limite evidentemente dipende dalla natura 
del fondo, e si può essa dedurre dalla seguente tabella. 

ATURA DEL FONDO 

Fango e terra imbibita d'acqua 

Argilla lenera 

Sabbia 

Ghiaia 

Ciottoli 

Pietre rolle quarzose 

Ciottoli agglomerali e schisti teneri 

Rocce stratiformi 

Rocce dure 

VELOCITÀ 
lioiile 

per le corrosioni 

m 
0,076 

0,152 

0,305 

0,609 

0,9U 

1,220 

1,520 

l ,830 

:;,oso 

Fissala, mediante i dati contenuti nella precedente tavola, qual 
è la massima veloci tà che vuolsi dare ali ' acqua sul fondo nel pas­
saggio sollo il ponte in epoche di piena, è necessario dedurre la 
velocilà media corrispoudente. Perciò, delle 

u' la della velocità massima sul fondo, espressa in metri, 
v' la velocità media per la sezione corrispondente, ossia per la 

sezione quale verrà risll·ella dal ponte, 
Q' l'area, in metri quadrati, di quella parte della della sezione 

ristretta per cui deve passare l'acqua, 
X' la lunghezza, in metri, del suo pe1'in1etro bagnato, 

come risulta dalle formole elle vennero stabilil e da Bazin, si ha 

I I • '"'"' VO' 
V ==u +u Z' I (2). 

I valori di O' e di /.' , che enll'ano in questa formula, non sono noti. 
ma sibbene sono funzioni della larghezza della luce libera del 
ponte, ossia della somma delle larghezze delle sezioni rette delle 
aperture esistenti fra i pieclrilli. 
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Nel caso in cui il profilo del fondo sotto il ponte si può ritenere 
siccome determinato da una retta orizzontale, se per ora tt·ascurasi 
la piccola sopraelevazione di pelo necessariamente causata dal re­
stringimento di sezione, e se chiamansi 

y quella lunghezza che determina la luce libera ed 
ti il numero delle luci del ponte, si ha 

Q'-:= xy 

X' -:=y+2nx, 

e quindi l'equazione (4) diventa 

,_ '+I.! 11 xy I V - U v 
2 

. 
y+ nx 

Se ora si moltiplica la su perficie Q' per la veloci tà 11', si ha la quan · 
tilà d'acqua che pe1· ogni minuto secondo deve passare sollo il 
ponte, e siccome questa quanlilà è già noia e vale Q, ottiensi la 
seguente equazione deterrninalrice di y 

x y ( u'+6 xy I )-o 
y +2nx -

(8). 

Quest'equazione è del terzo grado in y, e per risolverla conviene 
generalmente procedere per tentali1•i. Si dà prima ad y un valore 
che si giudica non lontano dal vero, generalmente inferiore ad f;, 
e si calcola il valore numerico <lE>I primo membro. Se questo valore 
numerico è eguale a Q, l'assunto valore di y è quello da adottarsi 
pet· lunghezza della luce libera; se invece il dello valore numerico 
è minore o maggiore di Q, conviene aumentare o diminuire il valore 
ili y. Continuand~ così, finchè si lr<1va un tale valore di y che rende 
il primo membro della (5) eguale o assai prossimo al valore noto 
Ili Q, si può giungere per tentativi e con sufficiente approssima­
zione alla determinazio ne <lella luce Jihera del ponte. 

Caso in cui la portala t•e1111e desunta iti seguito al rilevame11to pre­
ciso di una sezio11e attraversala dall' acqufl nella località in etii a 
ponte vuol essel'e costtutto. Quando la portata del fin me; del torrente, 
del rio o del canale qnalunque, sul quale Yuolsi costrurre un ponte, 
venne 1l c~unla col secondo, oppure col terzo dei metodi di cui si 
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fece cenno nel pa·ece<leule numero, evi<len lernenle il livello dell 'acqua 
tt·ovasi già determinato, e più non Lta luogo la ricerca del laltezza 
ro. Si stabilisce la massima velocità u' che si può tollerare sul 
Condo, immediatamente si passa alla risoluzione dell'equazione (5) 
per rapporto ad y, e così si olliene la domandala luce libera. 

159. Innalzamento del livello dell'acqua, causato dalla costru 
zione di un ponte. - Un ponte, essendo generalmente un ostacolo 
posto allraverso un corso d'acqua, il quale ne diminuisce la sezione 
primi ti va , oltre di far crescere la velocità dell'acqua nel passare 
sollo di esso, non può a meno che essere causa di una certa so­
praelevazione di pelo, che importa determinare. Perciò, prendendo 
il metro pct· unità di lunghezza e <licendo 

L la larghezza del corso d'acqua in una sezione presa nella loca-
lità in cui vuolsi costrurre il poule, 

x l'allezza dell'acqua, e 
v la velocità media nella stessa sezione, 
y la larghezza della luce libera del ponte, ossia la larghezza della 

sezione ristretta, 
m un coefficiente numerico e 
z la sopraelevazione domandala, 

si ha l' equazione, tratta dal manuale pratico 1l'idraulica del Colo m­
b ani , 

l [ L x 12 z== 0,062. vt ( ) my x+ z _ 
1 l 

\ 
(1). 

Il valore <li v, da porsi in quest'equazione, viene dato dalla seconda 
delle equazioni (2) del numero 157, ossia dal l{ttozieulc della portala 
Q per l'area Q della sezione che si sarà determinata o rilevata, onde 
poter dedurre la luce libera y; pe1· valorn di L si può a!;sumcre una 
Jarghezza media dell'indicata sezione, ossia il quoziente dell'area n 
per :v ; e pet· valore del coefficiente m si può prendere un numero 
rariabile fra 0,85 e 0,95. Il coefficiente 0,85 conviene pel caso in 
cui i piedritti del ponte presentano facce pia11e contro la corrente . 
Nei casi frequentissimi in cui queste facce sono anotondate, si adolla 
il coefficiente 0,95. 

L'ultima equazione si presta ad essei·e risoluta per approssima­
:tioni successive. Si trascura innanzi lutto .; in confrouto di x nel 
secondo membro e ricavasi uu primo valore~, di z. 11 trovalo va­
lore .ti si pone nel secondo membro in lu0t,v di z, si ollicne uu 
secondo valore ::'i più prossimo al vc1·0 valore di ;: , e cosi si con-
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Linua, finchè trovansi due valori successivi dell'incognita, pochis· 
simo ditfet·enti l'uno dall' allro e che non differiscono nei cen­
tesimi. 

U O. Asse di un ponte, assi delle luci. Distinzione dei p onti 
in r etti ed obliqui. - Quella linea, la quale è delerminala dai punti 
di mezzo della strada che passa su un ponte, costituisce ciò che 
generalmente chiamasi asse del ponte; cosicchè la direzione dell'asse 
tli 11 11 ponte è determinala dal piano verticale passante per l'asse 
della strada, che su esso si trova, quando quest'asse è rellilineo, 
dalla superficie cilindriea a gene1·atrici vet'Licali,avente per direttrice 
lo stesso asse, quando è cu1·vilineo. 

li piano verticale, passante ad eguale distanza fra le superficie 
vicine di due piedl'illi successivi, determina la direzione dell'asse 
clella luce compresa fra gli stessi pie1lrilli, e l'intersezione di questo 
lliano vet'licale con un pia110 orizzontale, passante al li vello delle 
acque, dà l'asse orizzoulale della stessa luce all'altezza, cui gi ungono 
le acque. 

Allorquando l'asse di un ponte ha una direzione perpendicolare 
alle direzioni degli assi orizzontali delle sue luci, si dice che il ponte 
è relfo. Si ha invece un ponte ubliqtto, <1uando l'accennala condizione 
lii perpendicolarità non trovasi verificala, ossia quando la direzione 
llell'asse del ponte è o11iqua a quella degli indicati assi delle luci. 1 
piedri tti si dispongono sempre in modo ila essere diretti colla loro 
lunghezza nel senso della corrente, cosicchè gli assi orizzontali delle 
luci sono pure diretti iu questo senso, per cu i si dice generalmente 
che i ponti sono relli od obliqui, secondo che le direzioni dei loro 
nssi sono perpendicolari od oblique alle direzioni dei co1·si d'acqua 
che allrn,rersano. 

U I. Fondazioni dei p onti. -- J ponti sono costruzioni che 
11uasi sempre esigono opere di fondazione difficili e costose. Cono­
sr.iuta la natura del fondo sul quale uno di tali edifizii vuol essere 
stabililo, è necessa1·io scegliere f(Ua lc dei varii sistemi di fondazioni 
it.I rauliche (Lavori ge11e1·ali d' architelltt rei civile, stradale ed idrattlica, 
Parte prima, capitolo \', articolo Jll) può convenire alla circostanza, 
e porlo in pratica nel miglior modo possibile. Le fondazioni su pali­
fica le sono frequentissime nella costruzioni dei ponti, e per la de· 
terminazione del limite di rifiuto x, a cui si devono assocr11ettare i 

1. . d l 00 
pa r, rnvece e metodo empirico generalmente secruito dai costrul· 
Lori pr·atici, e già stato esposto nel numero 16S del volume che 
lt·atta dei lavori gener.1li rl 'n rchilellura civile, stradale ed idraulica, 
si pui1 adottare lt1 formola 
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naPi 
x= (P+R)(Q-nP) (g), 

nella quale, trovandosi espresse in metri le altezze erl in chilo· 
~rammi i pesi, si ha: che 

(q) Questa formola per la prima volta venne clata agli Allievi della Ref(ia Scuola 
d'applicazione per gli ingegneri io Torino, nell'anno S('olastico 1866-67, dall'autore 
di questo lavoro sull'arte di fabbricare. Le considerazioni ed i procedimenti per 
cledurb, sottoposti dallo stesso autore al giudizio autorevole della Reale Accademia 
delle Scienze di Torino, trovansi inserti negli atti dell'Accademia stessa, da cui venne 
desunto quanto segue. 

Nell'operazione cli piantare i pali per fondazioni, è sempre dato il peso che ciascuno 
di <>ssi permanentemente ed in modo stabile deve sopportare, ed è questione di tro· 
vare fino a qual punto deve essere affondato, affinchè r<':tlmente sia capace di disim· 
pegnare l'ufficio cui è destinato. Se fosse noto secondo qual legge varia la resistenza 
che il terreno oppone alla penetrazione di un palo a misura del suo affondamento, 
si potrebbe cercare cli quanto deve essere la parte di palo da affondarsi, aflìnchè 
esso non ,·enga poi a cedere i:otto il peso di cui verrà caricato, allorquando sarà 
posto in opera. Questa legge però è ignota, e non si possono stabilire delle ipotesi 
che in tulli i casi valgano a rappresentarla in modo da condurre a risultati di pratica 
utilità per le molteplici ''arietà di terreno, pei diversi modi di stratilìcazione e per 
le svariate materie che la punta del palo può incontrare sul suo cammino. È giuoco· 
forza di rinunciare alla soluzione diretta del problema, stando paghi di avere un 
indizio del sufficiente affondamento di un palo dal rifiuto che esso presenta, cssia 
dalla quantità di cui esso si affonda nel terreno sotto le percosse di un maglio cli 
peso noto e cadente da una determinata altezza, ad ogni volata di un dato numero 
di colpi. 

Il rifiuto di un palo ' aria a misura che esso si affonda nel terreno e col cangia1·e 
della consistenza delle materie in cui penetra. Qua odo il riOuto è piccolo, trovasi 
il palo assoggettato a potenti :17.ioni, che all'istante della percossa si 01>pongono al suo 
affondamento, e quar1do il rilìuto giunge ad un certo limite di picciolezza, queste 
azioni possono viucere la resistenza del palo, danneggiarlo e romperlo. la conoscenza 
dcl rifiuto limite, a cui si possono assoggettare i pali per fondazioni, è adunque 
della massima importanza per ottenere palificate solide; ed ecco un metodo che può 
servire alla sua determinazione. 

Se un palo per fondazioni deve permanentemente erl in modo stabile sopportare 
un dato peso, e se, in seguito a reiterate percosse di maglio, già di tanto trovasi 
affondato nel terreno da poter disimpegnare l'ufficio cui è destinato, è segno che 
la resistenza dovuta all'attrito delle terrP contro la superficie convessa del palo, au­
mentata della resistenza alla penetrazione verticalmente op1>osta dal terreno eor.tro 
l'estremità inferiore del palo stesso, supera il peso permanente, o, in :illrì termini, 
che questo vale la somma delle acceunate resistenze, moltiplicata per un adatto coef­
ficiente di stabilità. Percuotendo nuovamente questo palo. dando uno o più colpi di 
maglio sulla sua tesla, ba luogo un nuovo affondamento, il quale costituisce appunto 
il rifiuto che vuolsi calcolare, ed il lavoro che il maglio fa, dal primo istante in cui 
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a è l'allezza, da cui il maglio ''iene a cadere sulla lesla del palo; 

che 
P è il peso del maglio ; che 

cade lino all'islante in cui comincia a trovarsi io l'iposo, si può considerare siccome 
trasformantesi: 

t• Nel lavoro consumato dall'attrito che le terre esercitano contro la superficie 
convessa del palo; 

2• Nel lavoro necessario a vincere la rt>sistenza alla penetrazione che il terreno 
verticalmente oppone dal basso all'allo contro la testa inferiore del palo ; 

:;• 'el lavoro perduto per l'urto prodouo dal maglio sulla testa drl palo; 
Ciò premesso, si chiamino: 
4 l'altezza da cui il maglio viene a cadere sulla testa del palo e 
P il peso del maglio; 
b la lunghezza della parte 11rismati c.1 tli palo, la quale trovasi immersa 111'1 1errr110: 
R il peso dell'iutiero palo, munito di puntazza e di cerchiatura in ferro. P 

C il srmi-perimetro della sua sezione media : 
n il peso del metro cubo di terra; 
T' l'angolo d'attrito delle terre sopra sè stesse, e 
rr' l'angolo d'allrilo delle terre sopra la superficie laterale dt>I palo; 
g la gravità ; 
Q il peso che il palo deve permanentemente ed in modo stabile sopportare; 
11 un coefficiente di stabilità. esprimente qual parte della somma della resistenza 

dornta all'attrito e della resistenza do\ula alla difficoltà di penetrazione den• essrrP 
il peso Q, affinchè siavi quel grado di stabilità che importa avere nelle opere prr 
fondazioni; 

a; il domandato rifiuto limile. 
Considerando la superficie la terale di un palo siccome quella di un prisma t•ol 

perimetro della sua sezione 1·eLta lu11go 2 C, ed ammeuendo che le terre, quando da 
esse venga estralto il palo, tendano a dividersi secondo piani due a due normali alle 
facce della detta superlìcie laterale e passanti per gli spigoli secondo cui esse s' in­
contrano, per quaoto risulla dalle teorie sulla spinta delle terre (Resistenza dei moti'· 
ria/i e ~tabilitlz delle costruzioni, num. 2t G, probi. I), la resistenza do\•uta all'allrito 
che le terre esercitauo contro li superficie <'i lindrica del palo vien espressa da 

Cllb
2 

cos'i'sen'i'' tang t- t.angr 
cos(y>+'f')' tang (yi +I'') tang• '/' + tang 'r' 

nella qualt 

tan =tao + - 1- i / tang'i' 
g '1> g \> cos I' r tang f-+-"-'-ta_u_g-9' (1 ). 

PonPnclo 
cos11senrt'. tang '/i- ta11g l' =A 
cos (? + !'') tang (I'+ r') l~ng"~ + tang 'f 

12). 

la tro,•ata t'spressione della resisten1a donna all'attrito si riduce alla semplicissima 
formola 

ACD/I' 
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R è il peso dell'intiero palo, munito di puntazza e di cerchiature 
in ferro; che 

,, 
Questa l'esistenza è ap111icata ai ~ b a partire dalla sezione orizzontale del palo cht' 

.J 

trovasi al li1·ello della suprrlicie su1>eriorr del terreno , e diventa 

ACll (b + x)'. 

2 . 
applicata ai ;; (b -i· x} a pa1·1ire dall'o1· accennato livello, quando la parte pi·ismauca 

.J 

di palo che tro1•asi affondata nel terreno è b + x. 
Ora, la resistenza dovuta all'attrito delle terre contro la superficie prismatica ilei 

palo, quando questo trovasi affondalo della quantità (b + .t'}, essendo x' uoa lun­
ghe1,za minore cli x, vale 

ACll (b + x')•; 

lo spazio percorso dalla resistenza dovuta all'attrito delle terre contro la supel'llcie 
latérale del palo, nel mentre dal!' affondamento b + x1 passa ali' atrondamento 
b+x' + dx', è 

2 <) 2 
-(b + x' +·dx') - ::.(/J + x')=;; dx' ; 
l) 3 ;, 

il lavoro elementare consumalo dall'allrilo per produi•re l'alfondamento dx' è 

<) 

~A C!l(b + x')>dx'; 
.J 

ed il lavoro totale, consumato dall'attrito medesimo nel menll'f' ba lnogo il totalt> 
affondamento x, 1·ien dato da 

! ACn f x (I> + x')• d::r/ = ~ ACn ( /Jlx+ l> x•+ ..!.. x3 ) · 
3 o .J 3 

' Atlinchè il palo permanentemente ed in modo stabile possa sopportare il peso Q, 

si richiede che questo peso valga la somma della resistenza alla penetrazione che il 
terreno verticalmente oppone dal basso all'alto contro la sua testa inferiore e della 
resistenza dovuta all'attrito delle terre contro la sua superficie laterale, moltiplicata 
pel coefficiente di stabilità 11; e quindi, chiamando T la detta resistenza alla pene­
trazione, quando il palo trovasi affondato nel terreno p1•r la lunghezza /I, si dHt 
avere 

n(T + ACl1/1•)=Q; 

d'onde 

Il la1·01·0 necessario a vincere r1µesta resistenza, nel mentre il palo si affonda della 
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Q è il peso che il palo deve pe1·maneotemenlc ed in modo sta­

bile sopportare; e che 
11 e nn coefficiente di stabilità esprimente quale parte della 

quanlità .e. si l~atcola con un procedimento in tuuo analogo a quello tenuto pe1 
trovare il li11•oro corrispondf'nle alla resistenza d'aurito. Essrndo 

Q 
A C 11 (b + :r•)> 

I! 

la resistcu1.:1 :illa pene1 ra1.io11c, quauclo il palo lrovasi Immerso nel terreno per la lun­
ghena (b + :t'). vien espre~~o da 

l.~ -ACn(b+w)'}w. 

11 l:noro elementare che questa resistcnrn consuma, nel me111rr il palo subisce l'af· 
fondamento elementare clx', r quindi il lavoro loia le speso per Yin cere la resisten1a 
alla p<' nt'trazionl' mentre il palo si affonda della quantità .~. l1a pPr vnlorr 

J·x [Q - AC ll(b + .r')•] d :t1= lx-A C n ( l>•x +bx• +~xl ) . 
o 11 ti 3 

Per 1ro1·are il lavoro perduto a motivo clell'urlo prodotto di.J maglio sulla testa 

del palo, si osset1 i elle, essendo ~ la massa df l maglio, ~quella del palo colla pun-
g g 

taua e colla tercbiatura in ferro, V 2 g a la velocit;i del maglio all'istante in cui 

llalt<> sulla test:i del palo ed 11 la 1·cloci1à che subilo dopo prende il sistema costi· 
tuito del palo e del m:iglio, vi deve essere equilibrio fra l:i quantità di molo im· 

p 1/- P R 
pressa - J' 2ga C le quantità di moto attuali - U ed - Il ri\·olle in set\SO COll• 

g g g ' 
trario, " che per conseguenza si ha l'equazione 

pv (p rt) . 'lga = -+- 11 , 
V g g 

i.l'ouu'"' 

vJI~ 
u= l'+R . 

ora, siccome il maglio ha la 1<>locità V 2g a qua udo balte sulla ltsta del palo. e 

,iccome alla lìne della percossa tanto il maglio quanto il palo hanno la velocità u, 
la forta l'iva perduta nell'ul'lo i! 

P ., P 1 li P' 2 g a 2 a P H 
g - (} (I - - (/ ' (I' + li)' = p + lt • 
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somma della resistenza dovuta alla difficoltà di penetrazione deve 
essere il peso Q, e da non assumersi mai maggiore di i /20. 

Per applicare l'ultima formola, si diano ad a diversi valori com-

ed il laYoro corrispoudente 

tip .k 
P+R· 

Il lavoro motore fallo dal maglio per produrre nel palo, la cui parte prismatica 
già trovasi affondata per la lunghezza b, il nuoyo affondamento x è P (a + :i:}. e 
<iuesto la\'Oro deve Pguagliare quello consumato dall'attrito che le tel're esercitano 
i'Onlro la su1>erfìcic convPssa dtll palo, più 'fllello nrcessario a vincere la resistenu 
:illa penetrazione che il terreno verlicalmen1e oppone dal basso all'alto contro la 
testa inferiore del palo . più ancora quello perduto per l'urlo prodouo dal maglio 
sulla testa del palo. Segue da ciò, che fra i quattro lavori acceona1i si ha l'equazione 

P(r1+x)=:: ACn b•x-1- bx• +;:x3 + - x 2 ( 1 ) Q 
!> !.t ti 

( 
1 ) a PR 

- A C n b•x + b x• + ~ x3 + p + R , 

la quait'. trasportando 1uuo in un solo membro, ordinando secondo le pot.roze Je­
rrrsc1~111i di :t:, e dil'idendo per A<: n, si riduce ~ 

t 3 l b Il A e Il /11 + ;) 11 p - :; Q a P• o 
- X· + - x• + - X+ = . 
!l :i :i 11 A e n A e rt (P + B) 

Quest'equazione ùel 3<> grado può essere scritta sott.o una forma assai comoda pe1· 
Pssere risoluta per approssim:izione. Perciò rlividasi 1ntla l'equazione pl'r /13 e si lasc. 

in un sol memhro il termiue che 1·0111i1'11e il rappOl'lO ~· Cosi procedendo si trova 
I 

5 Q - 5 n P - n A C Il /12 X a I', 1 a:• i ;r3 
:; 11 A e n b• -- · b = A e n /13 (P + 11) + ~ /12 -+- 9 lif (~). 

Osserl'audo ora che x è sempre una lunghezza di molto inft>riore a b. e che quindi 

rapporl i ~ ed ~ sono frnioni assai piccole, per una prima approssimazione, la 

cp1ale è generalmente sufficiente nella prati.;a, si possono trascurare i due termini 

contenenti gli accennati rapporti, ed allora il \'alore di F si può calcolare colla sem· 

plit:e formala 

X 311aP2 

b = h(P + B)(:;Q - - '.>11 P -- 11AC11 /I•). 

Quanclo uon si giudichi ,11 fficien1emen1e ~pprossi 111a1 0 il \'alore di ~ sommirris1ra10 

-
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presi fra la mm ima e la massima altezza da cui si può far cadere il 
maglio sulla testa del palo, variabiJi fra loro di un decimetro, di 
due decimetri, e lutto al più di cinque decimetri, e si calcolino i 

dall' ultima formola, si sostituisca esso nel secondo membro dell'equazione (3). il quale 
X 

5econdo membro diventa allora tutto noto, e si ricavi il quoziente b che trovasi nel 

primo membro. Sostituendo il secondo valore di r nel secondo membro dell'equa­

zione (3) , si potrebbe trovare un teno ' 'alore dell'accennato quoziente, ancora più 
esano dei due primi e, continuando collo stesso metodo, spingere l'approssimazione 
fino a quel limite che può convenire di raggiungere. Nella p1·a1ica però sono sempre 
sut6cienlemente esalti i valori ili x, somministrati dall'ultima equazione, e quincli dalla 
formola 

jnaP' 
• t= (P+R) (5Q-3nP- nACnb1 ) 

(~) . 

Pe1· c:ilcolare il riOuto limite che devono presentare i pali per IOndJzioni, appli­
cando le equazioni (1), (2) e (-i), ollrc i dati del problema, quali sono il peso P del 
maglio e l'altezza a da cui cade sulla tesla del palo, le dimensioni di quest'ultlmo, 
la lunghezza b della parie che già trovasi immers3 nel tel'reno, il peso della pun­
tazza e della cerchiatura in ferro, cd il peso Q, che il palo perma11en1emen1e ed in 
modO' stabile deve sopportare, è necessario conoscere l'angolo d'attrito ? delle terre 
~opra sè ste5se, ed il peso Il della loro unità di \'Olume, l'angolo d'allrito 'f' delle 
terre sopra la superficie laterale del palo, il peso dell'unità di volume di palo ed il 
coefficiente di stabilità n. 

Il pe5o n dell'unità di volume di terra, non che l'angolo d'attrito i' delle terre 
fra d1 loro, sono elemenli ''ariabili dall'una all 'altra qualità di terra, e mediamente, 
pei casi pii1 frequenti della pratica, si possono ritenere i dati contenuti nella seguente 
tavola: .. 

N11ura •ene 1err~ Peso di l ''" Angolo ,., 

Terre sabbiose f 7QQCg 34° 
Terre asciutte e sciolte uso 39 
Terre ordinarie 1500 45 
Terre argillose 3Sciulte 1650 55 
Terre argillose umide 1900 30 

11 peso dPll'onità di volume di palo varia dall'una all 'altra quahtà di legname Per 
la quercia, pel larice rosso e per l'ontano si possono assumere i numeri medii re · 
gistrat.i nella seguente tabella: 

Qoalltà de l legname 

Quercia . . 
Larice rosso 
Ontano 

reso di 1 ru·· 

850Ci 
700 
fiOO 

rer quanto spella all'angolo d'aurilo ? ' delle terre soli~ superficie conves!a del 
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corrispondenti rifiuti x. In apposita tnvola a due colonne si mar­
chino i diversi valori di a ed i corrispondenti valori di x , e questa 
tavola si consegni al capo-squadra incaricato di sorvegliare l'ope­
raz.ione del piantamenlo dci pali. Tulle le volte che il maglio cade 
da una delle altezze marcale nella prima colonna della tavola, il 
capo-squadra deve misurare dircllamcnle il riOnlo presentalo sollo 
un colpo di maglio e par;igonarlo col rifiuto somminislralo da] ca). 

palo, non si hanno che i dati di poche ed incerte Psperienze, le quali tenderebbero a 
far vedere, non doversi mai assumere il detto angolo maggiore di 20°. 

li coefficiente di stabilità 11, trattandosi di opere che de,•ono presentare una sta· 
bililà grandissima, non si de"e mai assumere maggiore di t /2i). 

Le formole stabilite per la determinazione dcl rifiuto che devono presentare i pali 
per fondazioni, si devono applicare nella pratica col seguente metodo. Supponendo 
il palo affondato nel terreno di quantità direrse, 'fariabili fra loro di un metro, di 
meu.o metro od anche di un quarto di metro , ~i calcolino i rifiati corrispondenti, 
afflncbè esso sia capace di so1Jportare permanentemente ed in modo stabile il peso 
di cui sarà caricato quando si trorerà iu opera, ed in una tabella a tre colonne si 
marchino le diverse profondità che nel fare i calcoli si supposero raggiuute dal palo, 
le altezze da cui cade il maglio quando il palo raggiunge queste profondità, cd i 
relath·i ri6uti somministrali dall'applicazione delle formole. Questa tabella si consegni 
al capo squadra incaricato di sorregliare l'operazione dcl piantamt!nto dei pali, e, 
tulle le volle che un palo trovasi affoudato nel terreno <li una delle lunghezze mar· 
cate nella prima linea della tavola, misuri direuamente il rifiuto presentato sotto un 
nuovo colpo di maglio, e lo paragoni col rifiuto somministralo dal calcolo: se quello 
è maggiore di questo, è segno che il palo non è abbastanza affondato nel terreno; 
se quello è eguale o minore di questo, il palo lrovasi già abbastanza affondato. 

In quello che segue si hanno i risultati che si ottengono dall'applicazione delle 
formole (I), (2) e (4) pel caso in cui debbasi piantare un palo di larice rosso, nel· 
l'ipotesi che i dati del problema siano 

?'=15°, 

JJ= 15QQCg, 

P=fìOQCg, 

C=Om,3927, 
l 

11=2ò· 

e supponendo che b, ossia la parte di palo affondata nel terreno, e cbe a, ossia l'al· 
tezza da cui cade il maglio , siano rispettivamente quelle registrate nella prima e 
nella seconda colonna della tavola qui sotto riportata. 

L'equazione (1) dà 
tang o!'= 2,2559; 

l'equazione (2) conduce a trovare 

A=0,04t 52fì; 

e finalmente dall'equazione (4) risultano i numeri registrati nella leria colonna per 
valori dei rifiuti che de,·e presentare ·il palo sollo le percosse del maglio pesante 
'300 chil~tamn1i, cadente dalle altezze u, aftlncbè , tro~andosi alrondato d Ile lun· 
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colo conlenulo uella seconda colonna della tavola. Se quello é mag· 
giorc di questo, è seguo cbe il 1~alo noi~ è abbasl~nza affo11dal~ n ~! 
terreno; se quello è eguale o mrnore d1 questo, 11 palo lroras1 grn 
abbastauza affondato. 

Avviene ben di frequente nella pratica, e questo pl'incipalme11tc 
quamlo si impiegano batti-pali con maglio non mollo pesaute, che 

ghezze b, permanentemente ed in modo stabile possa sopportare il peso di 2~000 
d1ilogrammi. 

L•usbeue b 
1lelle parti di palo giil alfondalt 

nel 1erreno 

6 
7 

s 
9 

Allena a 

da cui cade il maglio 

2 
3 
4 

Alftull corrlspondeull 

Oui,OOi 5186 
o ,002:2782 
o ,0030385 
o ,0015 t ().1 
o ,002279i 
o ,0030412 

L'essere il primo, il secondo ed il terzo r ilìulo minori rispeuiv~men te del c1uarto, 
del quinto e del sesto, si spitga col dire: che, couscnandosi immu1a1c tulle le altre 
circostanze. sui valori dei rifiuti contemporaneamente inOuiscono la resistenza d'al· 
trito e la resistenza ali~ penetrazione; che, i:rescendo la prima l'esistenza, de,·e dinti· 
nuire I.i srcouda per porre il palo nella condizione di poter permanentemente ed 
in motlo slabile sopportare il peso Q; e che la dimionzione di ri6uto per l'aumento 
della prima è minore dell'aumrnto di rifiuto per la diminuzione della seconda. 

Le piccolissime diversità che esistono fra il primo cd il quarto, fra il secondo cd 
11 quinto, fra il ter10 ed il se.~lo dei ripor1a1i ,·alo1i dix, mostrano ad evido!nza come 
abbia poca iofh1eoza la tuogbeua della parte di palo già immersa oel terreno sul 
v~ore del rilluto, e quindi come generalmente si pos,Sa trascurare l'attrito (!elle 
terre contro la superOcie laterale del palo. Allora oou è 1>iil necessario il calcolo 
delle incognite ausiliarie {> ed A, ed il ritìulo x si determiria colla formola sem· 
plicis.sima 

11a P• 
.l:= - -----

(P + R)(Q - 11 P} 

la qu~le risulta dalla (4) facendo in essa A= o. 
Applicando la formola (5} al caso pal'ticolare gia ll·auato , quando il maglio cade 

~ulla testa del palo dalle altezze marcate nella prima colonna della tavola qui sollo 
nportata. si trovano, per valori corrispondenti dei ri6uti, i numeri marcati uella 
seconda colonna. 

Alleua 4 
da cui cade il magho 

IUftull eorruponlllenll 
:v 

tl•u,oo 151l!2 
o .002277::; 
() 00?10364 
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il rifiuto il quale si verifica sotto un solo colpo di maglio è una 
quantità cosi piccola, da non potersi facilmenle misurare per farne 
il confronto col rifiuto tlato dal calcolo. Quando questo avviene, si 
misura il rifiuto corrispondente a volate di più colpi, per esempio 
di dieci, quindici, venli, venticinque o trenta colpi, si assume come 
rifiuto corl'Ìspondente ad un colpo il quoziente cli quelio che si 
verifica nell' intiera volala per il numero dei colpi che in essa ven­
nero dati, e questo quoziente rappresenta quel rifiuto il quale deve 
essere paragonalo a quello dato dal calcolo, per accertarsi se il palo 
trovasi sufficientemente pinnlato nel terreno. 

ARTICOLO Jl. 

142. Costituzione generale dei ponti di struttura murale. 
Una o più arcate, sostenute da un conveniente numero di piedritti 
e accompagnale da tulle quelle ùisposizioni che si rendono neces­
sari e onde far passare la strada al disopra e per dar libero corso 
alle acque al disotto di esse, costituiscono quanto vi ha di essenziale 
in un ponte di strullura murale. 

Nella figura i 77 si ha la rappresenlaziouc di quanto importa 
considerare, ossia di una spalla, di un'arcata, <lella pila successiva 
e di una parte dell'areala che vien dopo. Qu esta rappresentazione 
trovasi eseguita : mediante un'elevazione con sopra segnate io linee 
punteggiate le pa1'li invisibili; mediante una mezza sezione orizzon­
tale al livello delle fondazioni, secondo il piano determinato dalla 
retta Q U; e mediante due mezze sezioni verticali normali all'asse 
dell a strada, una corrispondenle al mezzo di una pila e determinala 
dalla retta VX, l'altra corrispondente al mezzo di un'arcata e deter­
minata dalla rella YZ. 

i45. Pile, rostri e cappucci. - Ogni pila, come P (fig. t 77), 
ha le sue facce verticali od un che 1eggiermente inclinate, e l'asse 
longitudinale di una sua sezione orizzontale è parallelo alla cor­
rente. Nell'intento di ridurre gradatamente l'alveo della sezione 
superiormente lihera alla sezione rislrella sollo il ponte, e di pas­
sare nuovamente da questa alla sezione libera nel tronco inferiore 
all'edifizio , ad ogni pila, tanto a monte quanto a valle, trovansi 
annesse due appendici, dette rostri o tagliacqua. La sezioue orizzon­
tale di questi rostri suole generalmente essere, o un semi .. ircolo 
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di diamett·o eguale alla larghezza della pila, o un triangolo isoscele 
colla base ab (jìg. i 78) eguale alla <letta larghezza e coll'angolo 
acb di 90° o almeno di 60•, o un triangolo mistilineo col lato relli­
Jineo ab (fig. i79) pure eguale alla larghezza nella pila, e coi I ali 
curvilinei ace be circolari e dell'ampiezza di 60°. I rostri superiori, 
ossia quelli posti contro la corrente e co11osciuli sollo il nome di 
à1ltibecchi, mentre gli inferiori si dicono 1·etrobecchi, servono anche 
a rendere ohliqui e quindi di minore efficacia gli urli dei corpi 
trasportali dalle piene contro le pile del poule. Per ottenere che i 
rostri producano i vantaggi che da essi si allend ono, imporla ele­
varli fino all'altezza delle massime piene. 

Le sommità dei roslri si coronano generalmente con cappucci. 
conici C (fig. 177) , pirami1lali o di altra forma conveniente al 
pronto scolo delle acque pluviali, affinchè non si arrestino a dan­
neggiare i muri. 

U4. Spalle dei ponti, muri di risvolto e muri d'ala. - Cia­
scuna delle due spalle di un ponle è costituila cla un robusto 
piedritto S (Jìg. { 77), il quale parallelamente alla corren te, pre· 
cisnmenle come le pile, presenta unn faccia verticale od anche Jeg­
giermente inclinala. Quasi sempre :id ogni spalla trovansi addossati 
due serni-rosll'i P' coi relativi semi-cappucci C', i quali, oltre di 
prescolare gli stessi vantaggi dci rostri e dei cappucci, contribui· 
scooo alla decorazione dcl ponte. 

Per Jater:ilmenlc trattenere le terre contro le leste dei ponti vi 
sono i muri di 1·isvolto R, i quali agiscono anche a guisa di contraf­
forti per rapporto alla spalla cui sono applicati. Quesli muri, tal­
volta sono disposti secondo un andamento rellilineo, parallelo 
all'asse della strada sul ponte, lal'allra presentano un anclamento 
curvilineo, leggiermenle allargantesi verso il terrapieno. Sovente le 
spalle ed i muri di risvollo si costruiscono in modo da risultare 
raccordale le loro facce contro terra, eomc in sczioue orizzont:ile 
appare dalla figura 180. Avvenendo di dover edificare spalle di 
ponte pel sostegno di arcale molto grandi, si nsa rinforzarle con un 
contrafforte C, cornc in sezione orizzontale lo dimostra la figura i Si ; 
ed il complesso di una spalla e dei relativi muri di risvolto quasi 
sempre presenta verso terra uno o più ordini di riseghe. In alcune 
circostanze di spalle mollo alte e destinale a sopportare grandi 
arcate, come in sezione secondo il piano verticale passante per l'asse 
del ponte appare dalla figura i 82, fra i muri di risvollo si costruì· 
scono uno o più al'Chi di scarico a. I contrnfforti, le riscghe e gli 

L'ARTE DI l'ABBRIC.lll Costru;io11i civili, ecc. - 22 
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archi di scarico contribuiscono ad aumentare la resistenza delle 
spalle dei ponti, pella ragione stessa per cui queste disposizioni rie­
scono vantaggiose onde aumentare la resistenza dei muri di sostegno. 

I muri di risvolto non si pres tano a sostenere le scarpe della 
strada agli accessi cli un pon te, e generalmcule ciascuna di esse 
viene terminala con una porzione di cono D (jìy. i 77), appoggiato 
contro i delli muri. Queste porzioni di cono, le cui geueratrici hanno 
l'inclinazione stessa delle l'ispellive sca1·pc, sono quarti di cono 
rello allorquando i muri di risvolto trovansi paralleli all'asse della 
strada ed orizzontale la superficie naturale <lei terreno su cui sono 
stabil ite. 

Nell'intento di minorare a pocu a poco la luce di un ponte, onde 
diminuire gli effetti della contrazione cd anche per sostenere le 
scarpe della strada agli accessi, invece dei muri di risvolto, si usano 
sovente i mw·i d'alu. Questi muri fiancheggiano gli ingressi del 
ponte, le loro direzioni di necessità convergono verso la correo Le, 
e la loro deviazione dall'asse stradale dipende principalmente dalla 
maggiore o minore lunghezza che le circostanze possono rendere 
necessario <li assegnare a lati muri, non che clal 01aggiore o minore 
risallo delle spalle del ponte dalle sponde naturali dcl corso d'acqua . 
Si lrovano numerosi ponti con muri d'ala, in cui le direzioni di 
quesLi coll'asse della corrente fanno angoli variabili fra i 5• e 45 . 
L'altezza dei muri d'ala, come risulta dalla figura i 85, che in proie­
zione orizzon tale ed in elevazione rappresenta il muro d'ala A, è 
massima dove essi si congiungono alle fronli dcl ponte, minima 
verso il piede delle sca1·pe che sostengono. La superficie superiore 
di questi muri è una superficie piana che asseconda l'andamento 
dl'lla scarpa, e la superficie laterale alcune volte è verticale, ma più 
cli frequente è inclinala colla scarpa variabile fra t/5 ed i /i 5. Tal ­
volta si costruiscono anche muri d'ala le cui superlìcie laterali souo 
superficie rigale. Dt.:n di frequente i muri d'ala piegano alla loro 
estremità inferiore, in direzione parallela all'asse della strada, come 
chiaramente risulta dalla citata figura. La g1·ossezza dei muri d'ala 
alla loro sommità è generalmente compresa fra melri 0,40 e 0,60. 
ln una stessa sezione la grossezza di questi muri aumenta dalla som­
mità al piede; e da una sezione all'altra cresce coll'avvicinarsi alla 
fronte del ponte, in modo anologo a quanto succede nei muri d'ala 
per teste di galleria (nuru. 152). 

I mm·i d'ala si possono anche talvolta coslrurre cou direzione 
normale a quella dell'asse del ponte, nel quale caso prendono il 
nome di mttri ili 111·osecu;;ione. Questa disp11sizio11c però, siccome 
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manifestamenle conlraria al regolare sfogo delle acque nei fiumi 
soggelli a grandi piene, generalmente deve e.ssere .abba~donala, ~ 
solamente può esservi ragione di adottarla pe1 ponti nell 1nterno d1 
città, quando questi muri sono la prosecuzione di altri muri per 
sostegno delle sponde e dei sovraslanti arginali. 

-1 45. Muri andatori, timpani, cornici, parapetti od occhi di 
ponte. - Quei muri ((tg. i 77), che supcriormcnlc alle arcale ed 
alle pile compiono le fronli dei ponti, elevandosi fi110 all'allezza o 
pressochè all'altezza del suolo stradale, chiamansi muri di facciata 
o andatol'i. Essi sono destinali a contenere il muramento massiccio 
che sempre si pone fra i fianchi delle arcale, 11011 che il materiale 
che compone la strada sul ponte, e la loro grossezza ab suol essere 
di circa metri 0,40. La faccia be è inclinala di circa 45°; e, quando 
la faccia ed è mollo alta, si fa a scarpa di circa 1 /6, oppure con 
riseghe larghe da metri 0,06 a O,i 5, come appare dalla figura i84. 
Generalmen te poi i muri andalori sono coronati da una cornice C", 
al disopra della quale trovasi il parapetlo P". L'altezza dcl parapetto 
varia fra metri 0,90 ed 1 metro, e la sua grossezza è generalmente 
compresa fra metri 0,24 e 0,60. Quando poi imporla usufruire tulla 
la larghezza fra le due fronti, si usano i parapelti di ferro o di ghisa. 

Quei muramenli massiccii T, che trovansi fra i muri anclatori e sui 
fianchi convessi delle arcale, prendono il nome di timpani. Nei pon ti 
in cui le imposte vengono superale dalle massime piene delle acque, 
usasi traforare i timpani nel senso della larghezza del ponte in cor­
rispondenza di ciascuna pila, e tali trafori si chiamano occhi di 
ponte. Le piene trovano per essi uno sfogo accessorio, il quale in 
parte compensa il restringimento causalo dalle arcate al disopra 
delle imposte. In quanto poi alla forma degli occhi di ponte, o è 
tale da essere perfeltamente circolare la loro sezione rella (fig. f8 5), 
oppure si presentano siccome piccole arcale impostale su pied ri lli 
più o meno alti (fig. i 86) od anche direttamente sulle arcate fra cui 
si trovano (fig. 187). 

146. Cappa, sfogatoi delle acque che cadono sopra un ponte e 
marciapiedi. - Per impedire che le acque , le quali trapelano al· 
traverso il materiale necessario per raggiungere il suo lo stradale, 
s'insinuino nella massa del muramento delle arcale e dei timpani e 
vi producano qualche deterioramento, s1 copre il tullo con una 
cappa e (Jig . f 77) (Lavori generali d' ai·chitellul'a civile, stradale ed 
idraulica, Parte prima, capitolo X, articolo II). Affincbè poi le acque 
non si fermino sulla superficie superiore di questa cappa e non siano 
causa di una <lamiosa umidità, si costruiscono i timpani in modo 
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che superiormente presentino delle superficie cilindriche, inclinate 
alternativamente l'uoa all'opposto dell'allra, in guisa che le gene­
ratrici più alle si trovino in corrisponclenza dei mezzi delle arcate, 
e quelle più basse in corrispt>ndenza dei mezzi delle pile. Dove 
esistono queste ullime vi sono come tante cunette, nelle quali di 
necessità devono radunarsi le acque arl'ivale alle adiacenti super­
ficie inclinale, e d'onde avranno esito, mecliante fo ri o s(oyatoi (, 
lasciati nella grossezza del muramento e sboccanti verso le super­
ficie d'intrados delle arcate laterali. I fori, di cui ora si è parlalo, 
vengono generalmente somministrati da tubi di ghisa o di pietra , 
attraversanti i timpani e le arcate, e sporgenli di pocl1i centimetri 
dalle superficie d'inlrados di <1ueste ultime. Le cunette, nelle quali 
trovansi le origini dei delli tubi, si devono ridurre in modo che il 
loro fondo presenti una lieve inclinazione verso le indicale origini. 

Non sempre per lo scolo tielle acque adottasi la disposizione di 
cui ~i è parlato, e rappresentala nella figura 177. Sovente i tim­
pani si costruiscono con muratura di poco costo od anche con cal­
cestruzzo magro, e superiormente si terminano in modo che, fra 
due pile successive, la cappa presenti quattro piani inclinati, incon­
trantisi io corrispondenza ùcl punto di niezzo della superficie 
d'estrados dcll 'i11terposta arcata. La figura 138, che è uua por­
zione di sezione verticale pai:sante per l'asse di un ponle, indica 
in modo sufficienlemenle chial'o questa disposizione per lo scolo 
delle acque. In T vi sono i due timpani aJiaccnli all'areala A, da be e 
rappresenta la cappa, la di cui superlìcie superiore è cosliluila dai 
due piani inclinali rappresentati nelle relle ab e cb, dal piano in· 
clinalo xabcy e dal suo opposto. I due primi dei delli piani par­
tono dalle orizzontali rappresentate nei punti <' e e, poste nei piani 
verticali passanli per gli assi longiludinali delle due pile succes­
sive, fra cui trovasi l'areala A, ed il punto b conisponde <11 mezzo 
dell'estrados della stessa areala, uella quale trovasi lo sfogatoio S, 
consistente in una pietra cuneiforme, traforata nel senso del suo 
asse e munita sulla sua faccia d'iolraclos d'una scanalatura circo­
lare s, facente l'ufficio del gocciolatoio nelle cornici. 

Al di sopra delle cappe si pongono quei rollami o quelle materie 
terrose perm ealJili all'acqua dcstiuale a dare il necessario riempi· 
mento per raggiungere il suolo stradale, ed accuratamente bisogna 
badare di disporre in corrispondenza degli sfogaloi apposite pietre 
piatte, piuttosto grosse, che lascino trapelare le acque allraverso 
le fessure fra esse esistenti, ma alte ad impedire che le materie 
miu ute costituen ti il riempimento, vengano atl ostrnire gli sfogafoi. 
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Nei ponti per strade carreggiabil i, sovente si pongono due mar· 

ciapiedi laterali, i quali, pet· riuscire veramente utili, devono pre­
sentare larghezza non minore di { metro. Questi marciapiedi qu asi 
sempre sono alquan to elevali sulla superficie superiore della car­
reggiata, e si può trai· partito di quest'elevazione per convenien­
temente collocare gli sfogatoi. La figura 189, la quale rappresenta 
una porzione della sezione trasversale di un ponte nel mezzo di 
una sua arcata, fa vedere come le acque piovane cadute sulla car­
reggiata e sui marciapiedi possono essere scaricate sotto le arcate, 
in corrispondenza delle generatrici più alle delle loro superficie 
d'inlrados, passando per fori verticali S situati al di sotto di inca­
vature J. praticate nella cordonata C del marciapiede. 

Sovente sotto i marciapiedi stessi si lascia un condotto C (fig. f 90). 
Le acque cadute sul suolo stradale si raccolgono al piede del gra­
dino di cui trovasi elevato il marciapiede sulla carreggiata ; pas­
sando per appositi fori f, lasciati in numero sufficientemente grande 
nel piccolo muro che fiancheggia la carreggiata, si portano nel detto 
condotto C; e per gli sfogatoi S, situali in corrispondenza dei mezzi 
delle arcale, si scaricano al di sotto delle arcate medesime. Non 
occorre il dire che le pareti dci fori(, non che quelle del condotto C 
e degli sfogatoi S devono risultare impermeabili all'acqua. 

Alcune volte le acque che vengono a raccogliersi nel condolto C, 
mediante tubi leggiermenle inclinati si portano a sboccare sulla 
fronle del ponte, dietro la quale trovasi il dello condotto. Questi 
tubi di scolo devono sortire di almeno un decimetro dalla fronte 
nella qnale si trovano, affinchè le acque non la danneggino, ed è 
bene di collocarli in corrispondenza delle pile, oppure in corrispon­
denza della metà delle arcale, od anche in posizioni simmetriche 
rispetto a questa metà. 

{ 4 7. Suolo str adale sui p onti di struttura murale. - Il suolo 
stradale varia colla destinazione del ponle. In quelli per strade car­
reggiabili si adoltano le inghiaiale, le selciale ed i lastricati ; in 
quelli per strade ferrate, si stabilisce l'armamento sul ballast posto 
sulla cappa delle arcate o sopra un primo riempimento di rot­
tami, e contenuto fra i muri andatori. 

Sui ponti per strade carreggiabili quasi sempre si impiega la 
struttura selciata, siccome quella che è alta ad impedire che le 
acque s'insinuino fino alla superficie della sottostante cappa, ore 
la loro permanenza pot rebbe produrre col tempo dei dannosi effetti. 
Sui ponti in vicinanza di popolate città, ben di frequente si adotta la 
struttura lastricata, oppu re quell~ selciata con rotaie e marciapiedi. 
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Nella costruzione di alcuni ponti, di poco si clc\'arono i timpani, 

e, come appa1·e 11nlla figura i 9f , la quale rappresenta una porzione 
ili sezione longitudinale secontlo l'asse cli uno Ji tali punti ell una 
porzione di sezione lras\'ersale in corrispondenza Ilei mezzo di una 
pila, venne1·0 cosll·utli fra i m111·i andalori alcuni piccoli volti a 
botte ll , colle generatrici più alte dt;!l loro estrados al livello delle 
generatrici più alte dcll'estrados delle arcate. Questi piccoli vòlli, 
la cui apertura non deve eccedere metri 0,75 o tullo al più 1 me­
tro, servono a notevolmente diminuire il riempimento per raggiun­
gere il suolo stradale, e tornano utili per allcgerire il ponte. L'espe­
rienza però ha dimostralo che gli urti dei veicoli su essi transitanti 
in breve tempo producono il loro dissesto, che possouo ancora ren­
dere qualche servizio nei ponti per strade carreggiabili , e che il 
loro uso deve rsscre proscrillo nei ponli per vie ferrate. 

148. Larghezza dei ponti di struttura murale , numero delle 
loro arcate, loro corde e loro saette. - La larghezza dei ponti 
varia coll'importanza e colla clcslinazionc della stralf a che su essi 
deve passare. Pc1· lo strade carreggiabili si può ri tenere che, vo­
lendosi il cambio delle vellure e due marciapiedi laterali pei pedoni, 
questa larghezza, mi~urala fra le facce interne dci parapclli, non 
1leve e!':sere inforiore 11 metri ::i,50: per le vie fcrrnle ad 1111 solo 
binario deve essere compresa rrn metri 4,50 a metri 5: e per le 
vie forrale a due hinat'ii può variare fra metri 7 AO e metri 8. Xel 
dare il progello di un ponte mollo lungo conviene pensare alla 
sicurezza dei cantonieri che possono trovarsi sn esso al passaggio 
dei convogli, e pe1· qneslo, in corrispondenza tli lulle o soltanto di 
alcune pile, assai opporlunamenle si aumenta la di!'lanza fra le 
superficie interne dci [larapelli, portantloli in rh•allo sulle fronli del 
ponte. 

Generalmente si 11i1 per regola che dehha essere di~pari il nu­
mero delle arcale lici ponti. e questo affinchè ne cada una ove 
suolsi trovare il filone <lei corsi d'acqua con alveo regolare. Questa 
regola ve1lesi osservala in un grandissimo numero di ponti; rna 
Lullavia non searseggiano gli esempi di 11uclli in cui trovasi nn 
numero pari di arcale. 

Per rapporto alle corde dell' intraJos delle arcale, è da dirsi cbe 
le loro lunghezze necessariamente dipendono dalle particolari ci1·­
coslanze, che sono rnriahil issime e che non ammellono veruna 
regola generale e posili\'a. A queslo proposi lo si pos ono trnlamenle 
dare alcune mas.,imc fo1Hh1menlali, le quali ad altro non giovano 
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che a dare idee generali sul modo di contenersi nei diversi casi 

pratici. 
Le arcate di grande cor<la convengono pei mnggiori fiumi sog-

getti nd alle escrescenze; le arcate di piccola corda invece s'ad­
dicono ai corsi d'acqua con placido corso ed in cui le piene non 
salgono a grandi altezze. Pei ponti da stabilirsi su terreni i quali 
presentano grandi difficoltà di fondazioni, importa minorare il nu­
mero delle pile ed aumentare per conseguenza le aperture delle 
arcate. Conviene anche diradare quanto più si può le pile, quando 
i ponti devono essere costrutti su impetuosi corsi d'acqua, tl'asci­
nanli nelle piene mas5e <li ghiaccio e grossi alberi svelti dalle mon­
tagne, i quali, venendo 11d urtare or in una ed or in un'altra parte 
le pile ~d i piedi delle arcale, vi producono o presto o lardi non 
li evi danni. Non devesi trascurare, ove sia d'uopo , la comodità 
della navigazione; e le arcate devono presentare tal i aperture da 
non impedire il passaggio a quelle barche, Je qual i percorrono 
innanzi ed indietro la linea del corso cl'acqua. Anche l'altezza del 
suolo stradale su quello delle acque massime influisce sulla corda 
delle arcate; imperocchè, ove tale altezza sia piccola, è necessario 
dim inuire le cor tlc delle arcate, se vuolsi che le loro imposte non 
si trovino troppo basse per rapporto al livello delle acque massime, 
e che non scemino soverchiamente i rapporli fra le mon le e le 
corde. Fi nalmenle le qualilà della strullura e dei materiali da im­
piegarsi nella costruzione del le arcale nolevolmente influiscono 
sulle aperture delle arcale slesse. Ove si può disporre di pietre 
da taglio molto resistenti, si possono adottare arcate di grande por­
tala, mentre al conlrario sarel)be imprudenza l'azzar<lare arcate 
molto ampie, ove I loro cunei non potessero presentare che una 
mediocre resislenza e dove, in difetto di buona pietra, fosse fo rza 
di preferire la struttura laterizia. Conchiudendo, si può dire: che 
nelle ordinarie circostanze le arcale dei ponti difficilmente hanno 
corde maggiori di 20 metri; che adottando la struttura laterizia, 
nel tronco di ferrovia Alessandria-Genova, per attraversare il Lor­
r~nte Scrivia, vennero anche costrutle delle arcale colla corda di 
40 metri; e che, ricorrendo alla pietra da taglio mollo resistente, 
fu possibile coslrurre il ponte di Vicille-Brioude sul fiume Allier 
nella Francia con un'arcata avente la corda straordinaria di me­
tri 56,22. 

Per quanto spella alla saetta delle arcate dei ponli, conviene rite­
nere che essa non deve risultare troppo piccola in confronto della 
corda, ehe, se è possihilP, non deve essere minore di 1/6 della 
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corda. Vennero pe1·ù cosl1·uui ponti molto ragguardevoli, in cui il 
rapporto fra la saella e la co1·da è più piccolo di quello indicalo e 
pei quali questo rapporto venne porlato ad i f'I O. 

! 49. Grossezza delle arcate dei ponti. - Una volla fissale la 
corda e la monta della superficie d'intrados delle arcale dei ponti, 
la prima quislione che devesi l'isolvere è quella di determinare la 
loro grossezza alla chiave. Questa grossezza suolsi generalmente 
delerminare mediante formole empiriche del genere cli quelle che 
vennero date nel numero 27, parlando della grossezza degli archi 
pe1· costruzioni civili; esprimono esse i risultati di numerose os­
servazioni su arcate di ponte che già hanno fallo buona prova ; 
e, fra le moltissime che si conoscono, me1·itano principalmente di 
essere ricordale quella del Perronet, quelle del signor Dejardin e 
quella del signor Léveillé. 

Prendendo il metro per unità di lunghezza, e chiamando 
r il raggio di curv<1tura della direllrice della superficie d' intrados 

dell'arcata alla sua sommità, ossia alla sommità della monla , 
x la domandata grossezza dell'areala alla chiave, 

Perronel ha proposto la seguente forrnola determiualrice di x 

x=:0"',325+0,0j5. 2·1 (1). 

Per valori di 2 1· superiori a 50 metri, la fo rmula del Perronet 
conduce a grossezze che dai moderni costruttori sono l'iputate 
eccessive, per cui da molti si preferiscono le formole del signor 
Dejardin. Queste formole sono: per le arcale a Lutta monta 

x=O'" ,~0+0,10 .1· (2); 

per le arr,ate a monta depressa, a\'enli un arco di circolo dell'am· 
piezza di 60° per direttrice della supedìcie d·inlrados, 

x=:0"',30+0,05. ,. (3); 

e per le arcate a monta depressa, aventi per direllrici della super­
ficie d'inlrados una mezza ellisse od una mezza ovale colla monta 
eguale ad f /5 della corda, 

x=:0"',30+0,0i .r (4). 

Per le arcate, la cui diretll'ice della superficie d' intrados è un arco 
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tli circolo di ampiezza compresa fra i so· e so·, si può assumere 
per x un valore intermedio a quello dato dalle formole (2) e (5 J. 
La formola (4) sovente si adolla per trovare le grossezze alla 
chiave, non solo delle nrcale aventi per direttrice della superficie 
1l'inlraclos una mezza ellisse od una mezza ovale colla corda eguale 
ad t /5 della monta, ma anche per le arcale aventi le direllrici 
dell'in11icata forma e la monla maggiore o minore di 1/5 della corda. 

Il signor Léveillé, indicando con d la lungbezza, ei:pressa in 
metri, della corda di un'arcata, ha proposto la seguente formola per 
calcolarne la loro grossezza alla chiave 

1'"+0,1.d 
x== <> 

.J 
(5). 

Quest:i formola di Léveillé viene usata da molti costruttori per 
tulle le arcate aventi per direllrici curve circolari, mezze ellissi o 
mezze ovali ; e, in seguilo a paragoni instituili su .un gran numero 
di ponti, r isulta che essa è applicabile ai ponti per vie carreggia bili , 
a quelli per vie ferrale, ed a quelli che portano dei grandi sovrac­
carichi di terra. 

Le formole empiriche che vennero date, ed altre che l' ingegnere 
costrullore può preferire pe1· Ja determinazione della grossezza delle 
arcale alla chiave, non tengono conto di elementi che grandemente 
influiscono sulla stabilità delle costruzioni, quali sono le resistenze 
dei materiali ed i carichi sotto i quali devonsi trovare. Risulta da 
quest'osservazione, che le fo rmole empiriche non sono allro che 
mezzi per dare delle indicazioni approssimative; che si possono 
diminui1·e le grossezze con esse ottenute, quando si devono porre 
in opera materiali mollo resistenti; e che per contro può essere 
il caso di aumentarle quando questi materiali sono di cattiva qua­
lità, e quando è quislione di costrurre delle arcale le quali devono 
sopportare dei carichi slraordinarii. Negli archi di struttura late­
rizia, la grossezza alla chiave deve essere multipla della <limensione 
media del mattone, e, quantunque le formole empiriche conducano 
sempre ad un valore cli x maggiore della dimensione massima del 
malloue, pure nei ponticelli di apertura non eccedente i metro 
quasi sempre si assume la dimensione massima del mattone per 
grossezza dei loro archi alla chiave. 

Nei ponticelli, ossia in quei ponti di una sola areala con corda 
inferiore a 6 metri, ben di frequente si adotta una spessezza uni­
formP dalla chiare all ' impostn, r prer isame111 e quella cllC' rredesi 
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ili tlo vct· adoltare per la <'hiave. Generalmente però le grossezze 
1lellc arcale con aperture un po ' grandi cd a monta non molto 
depresso, si fanno crescere dalla chiave alle imposte. La legge d'ac­
crescimento di queste grossezze dovt•ebbe es~ere determinata in 
modo che nei diversi giunt i delle arcate le pressioni riferite all'u­
nità r!i super(ìcie tisullino costanti o ptessochò costanti, e, non 
avendosi ancora convenienti metodi pratici pet· soùdi!~fare a questa 
con1lizione, una volla determinata la curva direttrice delrintrados. 
si determinerà la cm· va dirP.llrice dcll' estrados, seguendo i metodi 
che vennero dati sul finire del numero 27. 

Soventi volte le arcate dci ponti si presentano esternamente di 
spessezza uniforme, mentre nell'interno hanno una grossezza cre­
scente dalla chiave alle imposte. 

{ 50. Carichi permanente ed accidentale, gravitanti sulle ar­
cate dei ponti di struttura murale. - ll carico permanente, il 
quale gravita su un' area la qualunque di ponte, è generalmente 
costiluito: dal peso proprio dell'arcata; dal peso del riempimento 
muralo coslitnente i limpani, compreso quello della cappa; dal peso 
dei mnri anùalori ; dal peso delle cornici e dei parupelli ; dal 
peso del riempimenlo sovrastante alla cappa per raggiungere il 
suolo stradale; e fino I mente dal peso dei rnalerià1i costituenti i1 
suolo stradale, se trattasi di un ponle pe1· via carreggiab ile, e dal 
peso 1lell'armamenlo se è quist.ione di un ponte per via ferrata. 
Il carico accidentale è l'fl[lpresenlalo dal peso massimo che può 
suppors i accumulato sul suolo stradale nelle più sfavorevoli condi­
zioni di carico, in cui il ponte san't per trovarsi. 

Nelle tavole dei nnmeri 7 e 20 si hanno i pesi dei decimetri 
cubi delle murature e delle pietre, necessarii per procurarsi i pesi 
delle parti murali e di quelle in pietra da taglio: il peso del <leci­
melro cuho cli riempime11to, posto al disopra della cappa per rag­
giungere il suolo stradale, si può assumere da chilogrammi i ,6 a 
chilogrammi ·1,13 ed anche di chilogrammi 2 a 2,2 quando trovasi 
ben compresso; ccl il peso de1 decimetro cubo di ciottolato pnò 
essere preso di chilogrammi ~.2 per ogni decimetro cubo. Occor­
rendo ili calcolare i posi delle lraversinc, delle rotaie e dei cusci­
nelti esisterlli su nn determinalo lrallo cli ponte, si posiono as­
sumere per valori dci pesi del decimetro cubo di legno, di ferro 
e cli ghisa quelli già riportali per gli slessi materiali nei numeri 
~i, ~5 e 24. Alcune volle sopra i ponli si f:.i tullo od una parte 
del suolo stradale con asfalto compresso, poslo in opera su cal· 
ce'truzzo ; e<l il peso di questo genere di pavimento si puù media-
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mente ritcne1·e: di 270 chilogrammi per ogni metro quadrato. 
quando lo slralo di calcestruzzo è alto metri 0,1 O e lo strato 
tl'asfollo metri 0,0~; cli i 35 chilogrammi, pure per ogni metro di 
pavimento, se l'altezza dello strato di calcestruzzo è di metri 0,05 
e di metri 0,01 quella dello strato d'asfalto. 

Per qnanlo spelta al carico accidentale, conviene distinguere 
se il ponte deve servire per strada ordinaria destinala al passaggio 
di pedoni e di veicoli tirati fla animali, oppure se deve servire pe1· 
via ferrala. - Nel primo caso, il massimo sovraccarico si verifica: o 
nella circostanza cli una calca di gente a piedi; o nella circostanza 
di una moltitudine di nomini a cavallo; o finalmente nella circostanza 
di un alfoll amen lo di carri o di altri veicoli carichi. Or;, esaminando 
queste tre cil'costanzc, si viene a riconoscere: che il massimo carico di 
cui possa trovarsi gravato un ponte per slt·ada ordinaria è quello deri­
vante eia una calca tli gente a piedi armala: e che questo carico si può, 
in cifra rotonda, ragguagliare a 600 chilogrammi pc1· ogni metro qua­
drato di suolo stradale. - Nel secondo caso, si verifica il massimo 
sovraccarico al passaggio di un convoglio di locomotive, se trattasi di 
una via fe rrata ad un solo binario, e di dne convogli purP, di locomotive 
quantlo è 'lnislione di una ''ia ferrala a due binarii. Questo sovracca­
rico generalmente suolsi tlai pratici 1·agguagliare per ogn i metro cor­
rente di ferrovia con un solo binario: a -Oooo chilogrammi quando 
il ponte appartiene aù una stratla fen ata di pianura, in cu i non im· 
piegnnsi locomolive tielle piu pesanti; a 5000 chilogrammi, quando 
il ponte apparlieno ad una strada ferrala di montagna,' per le quali 
sono necessarie locomolirc mollo pesanti. Ammellendo che la lun ­
ghezza ilclle traversine sulle quali trovansi le due rotaie di uno 
stesso binario sia tli metri 2,50, risulla che il dello sovraccarico 
di 4000 o di 5000 chilogrammi trovasi su una lista rettangolare, 
che nel senso parallelo all'asse dcl ponte è lunga 1 metro e che 
nell'allro senso è lunga metri 2,50. La superficie a1lunquc di questa 
lista è di metri quadrali 2,50, o si può ammettere che su ogni metro 
quadrato di essa graviti il sovraccarico rapprcsentnto dai quozienti 

4~05occ = 16QQC11 .. , e 5~o~c, = 2oooc~ ' 
.... ,o 

co_nvenendo il primo quozienle per una via ferrata di pianura, de­
stmala ad essere percorsa dalle ordinarie locomotive, ed il secondo 
per nna via ferrata di montagna, sulla quale 1leve verificarsi il pas­
saggio di locomotive mollo pes;111ti . 
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15L Verificazione della stabilità delle ai-cate. - Determinata 
la grossezza di un'arcata alla chiave, e ben definite le due curve 
rappresentanti le sezioni rette delle due superficie d'intrados e 
d'eslrados, nel caso che per dimensioni , per qualilà di materiali 
e per pesi che sopporta non si trovi essa nelle precise condizioni 
di arcate già coslrulle e che hanno fallo buona prova, è neces­
sario procedere alla verificazione della sua stab ilità. Questa veri­
ficazione si fa coi procedimenti che vennero svolti nei numeri 29. 
:10, :a e 52, attenendosi alle particolarità che seguono. 

Si rappresenti in disegno, ed in iscala piullosto grande, il profilo 
A B CD (fig . • i 92) della metà dell'arcata, col profilo E F H della 
superficie superiore della ca ppa nel senso dell'asse del ponte, e 
colla retta II I indicante il livello a cui vuolsi porre il suolo stra­
dale. Se trattasi di un ponle per strada carreggiabile, si determini 
il peso che gravite1·ebbe su un metro della sua lunghezza, consi­
derando i materiali coslilucnli il pavimento stradale ed i parapetti; 
se i1wece è quistione ùi un poule per via ferrata, si delerm ioi lo . 
stesso peso, considerando le rotaie, i loro cuscinetti ed i parapetti . 
Dividasi questo quoziente pe1· la lunghezza delle arcale nel senso 
delle loro generatrici ed il quoziente Il, che cosi si olliene, rap· 
presenta quel sovi-accal'ico medio permanente che si troverebbe s11 
ogni metro quadrato del suolo st radale del ponte, qualora su esso 
fosse uniformemente distr ibuito: il peso dei materiali costituenti il 
pavimento stradale ed i parapetti, se lrallasi di un ponte per via 
can eggiabile; il peso dei para pelli e della parte metallica dell' ar­
mamento, se è quii;tione di uu ponte per via ferrata. Per quanto 
spetta ai muri andatori, suppongasi, per maggior semplicità, che 
abbiano Io stesso peso specifico del riempimento fra essi collocato, 
e rilengasi che quest'ipotesi, di qualche poco sfavorevole alla stahi-
1ità, senza tema cl'inconvenienti possa essere ammessa, sia perchè 
altrihuisce ai muri andatori un peso ben di poco differente dal vero, 
sia anche percbè granclemenle si opera in favore della stabilità col 
trascurare la tenacità tielle malte. 

Dopo di ciò, si calcoli il sovraccarico accideutale BI' trovando 
prima il carico accidentale massimo per ogni met1·0 lineare di 
ponte e di,·idendo questo per la lunghezza delle arcate nel senso 
delle generall'ici. 

Determinati il sovraccarico medio permanente B ed il sovracca­
rico accidentale B., riferi ti al metro quadralo, si cerchi quali sa­
rebbero rispettivamente le altezze h ed h« da assegnarsi a due 
prismi dello slesso materiale che Yf'nne impiegalo per fare il 1·irm-
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pimento posto fra la cappa ed il suolo stradale, affinchè, supposti 
questi prismi collocali l'uno sull'altro al disopra del piano orizzon· 
tale determinalo dalla rella I H, per ogni metro quadrato di suolo 
stradale abbiansi rispettivamente i trovati pesi B e B1 • Evidente· 
mente, dicendo Il' il peso, in chilogrammi, del metro cubo di male· 
riale costituente il riempimento posto fra G F E ed I H, le eqùazioni 
determinatrici dei valori, in mett·i, di h e di h1 risultano 

n' h=.B, 

d' onrle 

B 
h:= TI ' ' 

La somma dei due valori di h e di h1 si porti rla H in K sulla ver­
ticale B V e conducasi la retta I{ L parallela ad H I. 

Nel caso <li un ponte per via ferrala, molli costruttori non consi­
derano il sovraccarico medio permanente, ma sibbene il solo so­
vraccarico accidentale, assumendo però il valore di B1 eguale a 
t 600 o a 2000 chilogrammi, secondochè trattasi di un ponte per 
strada ferrata di pianura, o di un ponte per strada ferrala di 
montagna. 

Seguendo ora le norme che vennero dale sul principio del nu· 
mero 29, dividasi il profilo AB CD dell'arco, mediante, relle nor­
mali alla curva d'inlrados AB, quali sono le b1 ci, b2 c2 , b3 c3 , 

b4 c4, ........ ; pei punti cl' e~, c3, c4, ...... ., che queste relle deter­
minano sulla curva d' estra<los e pel punto D, si conducano le verti­
cali et m1, c2 m2, c3 m3, c4 m4, ........ e D l\I; e si determinino i punti 
111' F, ti3, n4, ........ ed O, in cui le indicate verticali incontrano la 
linea G F E, rappresentante il profilo della superficie superiore della 
cappa. Dopo di ciò, considerando una parle di arcata lunga l'unità 
nel senso delle sue generatrici, ed ammettendo che la cappa ed i 
sottostanti timpani abbiano lo stesso peso specifico, riesce facile 
condurre a termine le operazioni preliminari di cui si è parlato nel 
numero 29, ed arrivare alla determiuazione dei pesi P1, P2, P3, P., 
....... e pi sopportati dalle parti Be e, bi• Be C2 b~ , B Cc3 b3, Be C.t b4, 
........ e B CD A dell'arcata proposta, 11011 che le distanze D4, D2 , 

D3, D4, ........ e D; dei punti d'applicazione di questi pesi dal piano 
verticale passante per la generatrice più alta della superficie d'in­
lrados e rappresentato dalla rella KV. Un casellario, come quello 
del numero 29, può servire per registrare i numeri occorrenti al 
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eompiroenlo delle operazioni preliminari, per la verificazione della 
stabilità di un'arcata, salvo che si può generalmente ridurre il nu· 
mero delle sue casçlle da undici a nove. Nella seconda e nella terza 
colouna si registrano gli elementi necessarii al calcolo delle due aree 
triangolari in cui devesi scomporre una parie qualunque dell'arcata, 
come b1c3c~b4 , e gli elementi che occorrono pel calcolo delle insistenti 
figure trapezio, come c3n3tt4 c4 ed n1 m3 m4 t14 ; nella quinta si marcano 
le tre aree corrispondenti ad una stessa parte di arcata, come sono le 
b

3
c

3
c

4
b4, c3 t13 tt4c4 ed t13 m3 m4 114 ; ndla sesta si marcano i lre ri­

spettivi pesi ; nella settima si marcano le tre rispettive distanze dei 
punti d'applicazione di questi pesi dalla verticale V I( ; e fiualmeule 
nell'ollava e nella nona si registrano i pesi P e le distanze D. 

Ultimale le operazioni pl'eliminari alla verificazione della stabilità 
dell'areala, si procede a quest'ultima operazione, la quale si conduce 
a compimento col determinare la spinta orizzontale, col costrurre 
la curva delle pressioui, col verificare se l'opera p1·ogellala pre­
senta la necessaria stabilità sollo il rapporto della resistenza alla 
rottura per sconimenlo, e tinalrncnle coll'accertarsi che non manca 
la voluta stabilità sollo il rnpporto della resistenza allo schiaccia­
mento. Queste verificazioni si devono intraprendere colle norme che 
veunero date nei numeri 50, Si e 52, e si conchiudcrà che l'arcata 
trovasi in buone condizioni di staùililà: quando le due curve delle 
pressioni, corrispondenti alle due ipotesi che la rottu ra tenda ma­
nifestarsi per aprimento alla chiave verso l'inlrados e per apri ­
rnento alla chiave verso l' eslrados, si trovano comprese nella 
superficie limitata dalle due curve passanti pei punti dei diversi 
giunti, i quali distano di un terzo dei giunti medesimi dall'inlrados 
e dall' eslrados ; quando le direzioni delle pressioni sui varii giunti 
fanno un angolo minore dell'angolo d'allrilo (num. 50) della mura­
tura colle normali ai piani dci giunti medesimi; e final mente quando 
le pressioni riferite all'unità di superficie sui diversi spigoli che 
limitano i giunti non eccedono il coefficiente di rollura, conveniente 
alla muratura di cui l'arcata è costituita (num. 7), moltiplic.alo pel 
coefficiente di stabilità i /1 O. 

Le arcale dei ponti quasi sempre sono a tutta monta , oppure a 
monta depressa; sono esse caricale in tulli i punti del loro eslrados : 
e si può ritenere, che generalmente la rollura per aprimeulo all a 
chiave verso l'intrados tende manifestarsi in esse assai più facil ­
mente della roltu1·a per aprimento alla chiave verso l'esll'Udos. Segue 
da ciò, che nelle ordinat·ie ci1·costauze ùella pratica è pe1·messo 
semplificare il processo di Yerificazione tiella loro stabilità, cvll'am-
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mettere l'unica ipotesi, che la rotlura tenda manifestarsi per apri · 
mento alla chiave verso l'intrados (num. 50). 

i 52. Grossezze delle spalle dei ponti. - 11 signor ingegnere 
Léveillé, dando la formola (5) del numero i 49 pér calcolare la 
grossezza delle arcate dei ponti alla chiave, ha pure suggerito al­
cune formole per determinare le grossezze delle spalle. Prendendo 
il metro per unità di lunghezza e chiamando 

e la corda dell'arcata, 
m la monta corrispondente, 
x la sua grossezza alla chiave, 
a l'altezza delle linee d'imposta della superficie d'intrados dell 'ar· 

cala sul piano di fondazione della spalla, 
A l'altezza del suolo stradale sullo stesso piano di fondazione ed 
y la domanclala grossezza della spalla, 

propone di calcolare il valore di y: colla formola 

per una spalla che sopporta un'arcata a tulla monta ; colla formola 

Va e 
y==(0,33+0,212.c) AXm+x' 

per una spalla la quale sostiene un 'arcata a monta depressa, avente 
un arco circolare per direttrice della superficie 11'intrados; e colla 
formola 

- (O 4~ 0154 ) v a+0,54 .mX 0,84.c 
!J - ' "+ ' · e A O A 65 ' t \ .~ .m+x 

per una spalla la quale serve di sostegno ad un 'arcata a monta 
depressa, avente una mezza ovale oppure una mezza ellisse per diret· 
trice della superficie d'intrados. 

L'altezza A che trovasi nelle tre formole di Léveillé per delermi· 
nare le grossezze delle spalle dei ponti, se chiamasi e l'altezza del 
suolo stradale sulla generatrice più alta cieli' estrados dell'arcata , 
viene data da 
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A==a+m+cc+c, 

nella quale l'allezza c si assume ordinariamente di metri 0,60. { 
f 55. Ver ificazione della stabilità delle spalle dei ponti di 

struttura murale. - Determinata la grossezza della spalla di un 
ponte, mediante l'opportuna formola del numero precedente, e dise­
gnato il profilo della spalla stessa r,on quella forma che credesi più 
adatta alla circostanza, ma in modo che presenti per grossezza media 
qur.lla somministrala dal calcolo, importa procedere alla verificazione 
della sua stabilità, sotto il triplice rapporto della resistenza alla roltura 
per scorrimento, della resistenza alla rottura per rovesciamento e 
deJl a resistenza alla rollura per schiacciamento. Perciò, suppo· 
nendo che la spalla, astrazione fatta dai muri di risvolto o dai muri 
d'ala ad essa unili, abbia forma prismatica, ossia che non variino 
le sezioni in essa prodotte da piani verticali paralleli all'asse del 
ponte, e che siano rettangoli le sue sezioni orizzontali, si consideri 
una sua lunghezza eguale all'unità nel senso parallelo alle genera· 
trici della superfic ie d'intrados dell'a rcata cbe sopporta; prendasi 
il metro per unità di lunghezza ed H chilogramma per unità di 
fo rza, e si chiamino : 

Q e V le due componenti orizzontale e verticale della spinta R 
che l'arcata, supposta lunga l'unilà nel senso delle generatrici della 
sua superficie d'intrados, esercita in N (fig. i 95), sul giunto d'im­
posta AD, contro la spalla; 

v la distanza orizzontale SU del punto N dal punlo S nel quale 
proiettasi lo spigolo eslerno inferiore della spalla ; 

q la distanza NU degli stessi punti nel senso verticale. 
Verificazione della stabilità. sotto il 1·apporto della 1·esislenta allo 

scorrimento. - La sezione pericolosa sotto il rappor to della resi­
stenza alla rottura per scorrimento è la AA', determinata dal piano 
orizzon tale passante per la generatrice più bassa della superficie 
d'intrados dell'arcata; lutti i pesi posti al di sopra dell 'indicata 
sezione concorrono per far crescere la resistenza allo scorrimento; 
e quindi, nel verificare la stallilità cli una spalla, si tiene solamente 
conto del peso della spalla stessa, del peso del corrispondente riem­
pimento fino al suolo stradale e del sovraccarico medio perma­
nente. 

Premesso questo, s'immagini condolto il piano verticale DM, pas­
sante per la generatrice d'imposta della superficie d'estrados del-



- 353 -

l'areala, non si dimeolicbi che open1si su una parte di piedritto 
lunga l'unità, e si dicano 

P' il peso dcl prisma di muro rappresentalo nella figura ADOYA', 
P" quello del prisma rappresentalo in Oh' iY, di densità eguale a 

quella del ricmpimeulo poslo fra la cappa ed il suolo stradale, e 
terminalo superiormente dal piauo orizzonlale hi, distante Ctalla 
rella Hl, la quale definisce il livello dcl suolo stradale, della quan­
tità H'h'-=:.h (nurn. i 51), 
r il coefficiente d'atLrito ùi muratura su muratura, cbc si può as­

suruere di metri 0,57, 
n/ il coefficiente di stabilità relativo allo scorrimento. 

Eviùeutemente si ha l'equazione 

Q-=:. n," f (P' + P") ('l ), 

dalla quale si può ricavare il valore di nt. Quando questo valore 
è minore della frazione 2/5, ritiensi gcucralmenle che, per rapporto 
alla resistenza allo scorrimento, si ha una stabilità più che suffi­
ciente; ed alcuni costrultori sono d'avviso che non debhasi modifi­
care il profilo della spalla, quando il valore di nt è minore di 4/5. 

Se dal valore che otliensi per nt risulta la convenienza di ap­
portare qualche modificazione al profilo della spalla, onde ollenere 
un aumento nella resistenza allo scorrimento, si può raggiungere lo 
scopo, o accrescendo la grossezza A A', oppure adottando tali ri­
pieghi di costruzione che la sezione pericolosa trovisi portata ad 
essere al di sollo della sezione orizzon tale AA'. Uno di quesli ri­
pieghi, che ben sovenle venne messo in pratica da valenti costrul­
tori, è quello cli prolungare l'areala (/ig. 194) nell'interno della 
spalla, per guisa che debba prendere pat'le allo scorrimento la parte 
di spalla A' ADOY A,A/ assai maggiore della parte ADOYA,. 

Verificazio11e della st(lbilità sotto il rappo1·to della resistenza al 
rovesciamento. - La spinta orizzontale Q (fig. t 93) è l'unica forza 
la quale tende a produrre rovesciamento della spalla attorno allo 
spigolo rappresentalo nel punto S; mentre, quan1lo considerasi il 
ponte !\iccome portante il sovraccarico per tulla la sua lunghezza, 
sono tre le forze le quali si oppongono a queslo fallo. Una di 
quesle forze è la componente vertkale V dell'azione R che si veri­
fica sul giunto d'imposta AD; l'altra è il peso P del prisma cli mu­
ratura , avente per altezza r unità ed avente per base la figura 
X AD O Y Z S; e la terza è il peso del prisma proiellato nella sua 
base O ML Y, cli alleita pure eguale all'unilà, di densità eguale a 

L' All'fE DI FABBRICAllE. Coslrruionì civili, ecc. - 23 
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quella del riempimento posto fra la cappa ed il pavimento stradale, 
e terminato superiormente dal piano orizzontale K L, distante da H I 
di H' ill =h+h1 (num. 151). 

Indicando con 
P e P

1 
i pesi dei detti pl'ismi di muratura e di riempimento, 

rispellivamente rappresentali in XADOY ZS ed OMLY, con 
p e p1 i bracci cli questi pesi per rapporto allo spigolo rappre­

sentalo in S, con 
d' la distanza S T del centro <li pressioue T della base S X dal­

l'indicalo spigolo, 
e ponendo l'equazione dei momenti rispelto allo Sfligolo medesimo, 
si ha 

Qq-Vv-Pp - P1p1+(V +P+P1)d' = O, 

dalla quale si deduce 

d' - \1v+Pp+Pi111- Qq 
- - v+P+P

1
--

(2). 

Se la distanza d', data da questa formola, è positiva, è segno che il 
punto T cade sulla destra del punto S fra S ed X, e che non può 
aver luogo rovesciamento della spalla attorno lo spigolo orizzontai· 
mente proiellato nel punto S; se la distanza d, essendo positiva, è 
maggiore di 1/5 e minC1re dei 2/5 cli SX, l'intiera sezione rellan· 
gola re S X è premuta; se invece la distanza d, ancora positiva, è 
minore di 413 di X, per generale consentimento dei pratici si am· 
melle che la spalla non presenta la neces aria stabilità, la quale si 
può conseguire aumentando la sua grossezza. 

Verificazione della stabilità sotto il t·appot'lo della 1·esiste11.za allo 
schiacciamento. - Essendo N la pressione normale alla base S X ap· 
plicata nel centro ùi pressione T. si ha 

N=- V+P+I\ (3); 

e, nell 'ipotesi che d'=ST sia minore di 1 2 SX e maggiore d1 i /:i - ' 
S X, la massima pressione I{ riferita all'unità di superficie, che ha 
luogo sullo spigolo proiellato nel punto S, si calcola mediante la 
formola (num. 50; 

(4), 

nella quale a' rappresenta la lunghezza nota S X. 
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Può anche av venire che la spalla si trovi sufficientemente stabile, 

sebbene la distanza d' =::S T sia minore di i /3 SX. In questo caso la 
formola delerruinalrice di K è (num. 50) 

(5). 

Se per caso lrovasi d'> ~a', la pressione massima K, invece di 

aver lnogo sullo spigolo S, ha luogo sullo spigolo X; nelle equa­
zioui (4) e (5) bisogna porre a' -d' invece cli d'; bisogna npplicare 
Ja formola (4) quando si ba a' -cl' maggiore di i /'5 a'; e la for· 
mola (5) quando a' - d' è minore di i /3 a'. 

Una volta determinato il valore di K, bisogna dividerlo pel 
conveniente coefficiente Ji rottura per pressione (num. 7), riferito 
alla conveniente unilà di superficie. Nrl quozienle risultante si ha 
il valore del coefficiente di stabilità, e la spalla devesi ritenere sic­
come presentanle sufficienti guarentigie di stabilità, quando il va­
lore di questo coefficiente è i / JO o minore di i /i O. 

Invece di operare numericamente, si può a<lotlare un metodo 
grafico nella verificazione della stabilità delle spalle; e questo me­
todo immediatamente risulta da quanto si disse nel numero 34, 
parlando della verificazione della stabilità dei pifldrilti per coslru· . 
zioni civili. 

Potendo avvenire che il soYraccarico di un ponte non giunga ad 
occupare la lunghezza Hl' insistente alla spalla , sembra che si 
operi a danno della stabilità quando, nel vel'ilìcare la stabilità sollo 
il rapporto della resistenza al rovesciamento , si tiene conto del 
peso posto sopra il livello del suolo stradale, il cui effello riliensi 
identico a quello del masso fillizio di riempimento rappresentato 
in h' ML i; giacchè riesce facile lo scorgere che I' esisterua di q ue· 
sto peso generalmente porta il cent1·0 di pl'essione 'f ad una di · 
stanza da S, maggiore <li quella che si verificherebbe quando di 
esso non si tenesse conto. Se però osservasi che il valore di d' 
si calcola principalrneule per trovare il valore massimo ùi K, e che 
il dello peso, per la sua grandezza, fa 11otevolmente aumentare il va­
lore di N e quindi anche quello di K, riesce facile il persuadersi 
con1e non sia il caso di trascurarlo nel dedurre il valore d', e come, 
nella verificazione della stabilità di una spalla di ponte, convenga 
operare come venne indicalo. 

Le formole (4) e (5) convengono unica111enle pel caso di una 
spalla, in cui la base ::>X sia rettangolare. Negli altri casi, bisogne-
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rebbe dedurre la mas!.ima pressione riferita all'unità di superficie, 
giusta le norme che vennero date nei numeri 1 34, 13 5, ~ 56, 157 
e i 38 del volume che lralla della resistenza dei materiali e della 
stabilità delle costruzioni, se pure non credesi sufficiente per la 
pratica considerare la massima base rettangolare ricavabile dalla 
base effettiva, di fare i calcoli per questa e di accoutentarsi di un 
coefficieule di stabilità anche maggio1·c di 1 /iO, ritenendo che con­
corrano a couvenieutcmenle diminuirlo quelle pa1·ti di base effet­
tiva che eccedono la base rettangolare considerala. 

Le terre, le quali trovansi contro la spalla di un ponte, spingendo 
questa verso l'areala che sopporta, contribuiscono a notevolmente 
aumen tarne la resistenza allo scorrimento , al rovesciamento, ed 
anche alla pressione, in quanto portano il centro di pressione 
presso il centro della base, e quindi pare che la verificazione de1la 
stabili tà di una spalla tlovrchbe essere intrapresa : nell' ipotesi del 
ponte senza sovraccarico e Sl!llza terra contro la spalla, il qual 
fallo si può verificare nel caso che per una causa t1ualunque venga 
dislrulto l'argine stradale; e nell'ipotesi dcl poule con sovraccarico 
e colla terra spingente co11Lro la spalla, la qual cosa sempre si veri­
fica quando il ponte trovasi in esercizio. Questo metodo di verifica­
zione però non è aclollalo dai pratici, i lfnali, nel dubbio che le 
terre con tro le spalle dci ponti non agiscano come quelle di luu­
gh i terrapieni contro i loro muri cli sostegno, ne lrascurnno aITa llo 
la loro azione, operando in favore della stabililù col seguire uu 
sistema di verificazione conforme a quello che risulta dall'applica­
zione rlelle formo le ( 1 ), (2), (5) e (4) o (5). 

154. Grossezza delle sp alle dei ponti di struttura murale. -
Jnvece di applicare le formo le del numero i 5'2 per determinare le 
grossezze delle spalle, e di sottoporle quind i al metodo di verifica­
zione indicalo nel precedente numero, si può immediatamente dare 
la risoluzione clirella del problema, allorquando sono note le due 
componenti orizzontale e verticale Q e V cieli' ozio ne n che l'arcata 
esercita sul giunto d'imposta, non che la posizione del punto ' in 
cui la della azione lro,·asi applicala. Iu quello che immediatamente 
segue, si dà la risoluzione di questo problema, e, considerando la 
spalla rappresentala nella fi gura 195, si ritengono le ipotesi e le 
denominazioni che già vennero stabilile nel precedente numero. 

Affinchè la spalla presenti la necessaria resis tenza allo scorri­
mento, deve essere verificala l'equazione 

Q==nt f(P' +P") (1), 
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la qnale, quando esprimansi i valori dei pesi P' e P" in funzione 
della dimensione incognita della sezione t1·asversale della spalla, e 
quando assuroasi il coefficiente di stabilità n;' variabile fra 4/5 e 
2/5, ed il coefficiente d'attrito f eguale a 0,57, sene alla determi­
nazione della grossezza x. 

Per la sufficiente stabilità della spalla, relati\1amente alla resi­
stenza al rovesciamento attorno allo spigolo proiellillo 111•1 pun lo 
S, si richiede clie il momento 

Qq, 

1lella spinta orizzontale Q rispello al detto spigolo sia minore del 
momento 

rispetto allo stesso spig0lo, delle forze che si oppongono <il rove­
sciamento. Segue da ciò, che indicando n" il coefficiente di stabilità 
relativo al rovesciamento, si può porre lequazione 

(2), 

la quale, espresse le quantità P, P1 , 11 e p. in funzione ,[ella di­
mensione incognita della sezione trasversale dell a spalla , serve 
alla sua determi11azion e, allorquando assumasi il coefficiente di sta­
bilità n" variabile fra 415 e 2/5. 

La formola (l ) conduce ad un primo \'alore della grossezza della 
spalla, e la formola (2) atl un secondo valore generalmente diverso 
dal primo. Il maggiore dei due valori sarà quello da assumersi sic­
come rappresentante la grossezza da adnttarsi in pratica. 

Generalmente si soddisfa alle esigenze di una hen intesa econo­
mia, impiegando prima la formola (i ) per dedurre la grossezza 
A A' della spalla al livello dell'imposta della superficie ù' intt'ados 
dell'arcata ; ed aclollando poscia la formo la (2), o per dedurre le 
sporgenze delle riseghe poste al di sotto dcl piano orizzontale AA', 
od anche per dedurre la grossezza S X'. al livello delle fondaz ioni. 

Una volta stabilile le dimensioni tulle del profilo della spalla, è 
necessario accertarsi se la massima pressione riferita all 'unità di 
superficie sul piano orizzontale S X non eccede il limite della pres­
sione rirerita all'unilit di superficie che, per generale consen limenlo 
dei pratici, si può far sopportare alla muratura, affìnchè si trovi 
essa in hnone condi7.ioni di stnhilil ù. Pcreiò, esscn1lo noli Q e V, e 
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delerminali i valori di P, P., Qq, Y v, Pp e P1p1 corrispondenti 
alle stabilile dimensioni del profilo della spalla, meùianle la for · 
mola (2) dcl numero precedente, i calcola la distanza d' del punto 
T, in cui la ris11lla11Le delle forze Q, V, P e P. incontra il piano 
orizzontale SX, dal punto S; e, mediante la formola (4) o (5), da ap­
plicarsi come s1 è dello nello stesso numero, secondo il valore del 
rapporto fra d' ed S X, si trova il valore di IC Dividendo questo 
valore di K pel ronveniente coefficiente di rottura per 1n·essione 
(num. 7). riferito al metro quadrato, si hn il roefiìcieote rii stahilitù, 
e la spa lla devesi ritenere siccome posta in huone condizioni <li 
st:i bilità, quando 'lnesto coefficiente risulta r.irtrnle o minore cli f /1 O. 

[,e osservazioni state falle sul finire del preredente numero, con­
''engono pm·e nella risoluzione del problema elle lrn per i!:wopo la 
determinazione 1lella groso:ezza delle sp<11le dei ponti. 

Venendo ora \\cl uo cnso particolare, suppnngasi di dover t1·ovare 
la grosse~ za da assegnarsi ad t.tfla spalla di 1)011te. la quale verso 
terra deve pre.~enlcll'e due t·iseghP, vna al livello della li11ea d'im­
posta delf intrados e l'altra egttalmente distante dall1i iwirna e dal 
11ia110 di fo11dazione, me11tre, dalla parte rie/l'areala che sopporta, deve 
presentare u11a parete verticale. 

Per risolvere questo problema, si chiamino: 
A l'nllezza al la quale determina il livello T H del suolo stra­

dale sul piano di fondazione; 
b l'altezza a i della retta i h definita col porla re al di so1wa di 

I H la lunghezza II' h', eguale a quell'allezza che nel numero 151 
ven ne indicata colla lettera h, cosicchè b==A+h; 

bt l'altezza a L della retta LI{, definita col portare al di sopra 
di IH la lunghezza H' M, eguale alla somma delle due altezze che 
nel citato nume1·0 15i vcnuero indicale colle lellere h cd ht, per 
modo che bt==A+ h+ht ; 

a l'altezza XA della generatrice d'imposta dell'iutrados sul piano 
di fondazione; 

e la spo1·genza di ciascuna delle due risegbe : 
l la lunghezza del giunto d'imposta AD; 
d la distanza AN del punto cl' applicazione dell'azione, proclolta 

dall'areala sul eletto giunto, dall'intrados; 
e, l'nltezza DO , ossia la profondità cl ella generatrice 1l'imposla 

Jell estrados dell'arcata sotto la superficie superiore della cappa ; 
!/( l'angolo DA A' misurante l'inclinazio11e dcl giunto d'imposta 

coli' orizzonte; 
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'3 l'angolo O Y b. il quale misu1 :1 l'inclinazione della rella Y O, 
pure co lr o rizzo o le: 

n il peso del metro cubo di muratura costituente la spalla : 
n' il peso del metro cubo di rif'mpi mcn lo posto sopra la cappa ; 
y la grossezza S X della spalla al livello delle fondazioni. 
Incominciando da quel valoro di y che deve assicurare la stabilità 

della spalla per rapporto allo scorri mento, si ha : che le lunghezze, 
necessarie al calcolo dei pesi P e r '. sono 

A c==l cos '.X . 

,\f'= !I "l e, 

A'c::::::. Yb =:. y - 'ì. c lcosr , 

(fj) =::::. (y - 9. e I cos x) Lnng 8, 

A' V == cb::::::. l sen Y+e - (!J -- 2 c- l cos :x) Lang 8 , 

Yi-= bh'=:. b-lsen x- 1•+(!} 2c- lcosx) Lang3-a , 

Q h' = b- f l'Il o: -P- a; 

che, ponf'1Hl11 

y - 2 e - I ros x-= y' 

\'alori ùi P' e di l:'" risultano 

e che, sostituendoli nella formola 1) uopo d'aver posto 

(Il - li') 1 / sen :x+r> + 11' (b- a)=: H, 

(3) , 
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~ (n' -n)tang~ == I, 

ottiensi lequazione 

Q==n~'~ f(G+H y' +Iy'2
) (4), 

la quale serve alla determinazione di y'. Calcolata la lunghezza y', 
si pone il suo valore nell'equazione (5) ed immediatamente ottiensi 
quella grossezza y che la spalla cleve avere, affinchè si trovi essa 
in huone condizioni di stabilità per rapporto alla resistenza alla 
rollura per scorrimento. Nel caso di IT' == rr, ossia nel caso cl1e 
il riempimento abbia lo stesso peso specifico della muratura, l'equa­
zione (4) si semplifica e diventa del primo grado in y'. 

Venendo ora alla ricerca di quel valore <li y, che è neces&ario 
affiuchè la spalla nor} si rompa per rovesciamento attorno allo spi­
golo proiettalo nel punto S, è innanzi tutto necessario conoscere 
i bracci q e v delle due forze Q e V. Questi lwacci sono facili a 
determinarsi ; pei dati stabiliti, si ha 

q==a+dsena 

v==2c+y' + (l - cl) coso: 

(5), 

(6). 

Il momento P p rlel peso clel masso murale rappresentalo nella 
figura S X AD O Y Z S, facilmente si determina, immaginandolo de­
composto nelle parli Sdek, daA'f, agbY, YbO, gXAc e cAD, 
per cui si ha 

Pp==ll 

a (2c+~lcoso:) 

+ l (e+ ~ l cosa) sen o: 

[ 

a ( 2c+lcosa:) +2ce 

+ +1 (2c+~lcosa ) sena 
l + G (a+e+lsen e1. ) -2c tang~ ]y'~- ~y'3 tang~ J 

(7). 
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Analogamente si trova il momento PtJlt del peso del prisma rap· 
presenlalo nella figura Y O ML, supposto tullo di densità eguale a 
quella dcl riempimento rappresenlato in YO H' I , considerandolo 
siccome la differenza tra il parallelcpiperlo rettangolo di base Y b ML 
ed il prisma retto triangolare di Jrnse Y b O. Segue da ciò, che risulta 

2c(b. - a-e- lsen o:)y' 

+ [~ < b1 -a -e-lsenx)+2c1ang~ ]v'2 

(8). 

1 '3 (J. + 6v tang~ 

Sostituendo ora i valori di Q e Y non che i valori di q, v, P p e 
r 1 p1 nell'equazione (2), e ponendo 

V [2c+(/-d)coso: ] +~ 11 ac2 

[ 

a ( 2 e+ ~ l coso:) ] 
+Il lcoso: 

+ l (e + ~ l coso:) scn o: 

== K, 

\ V +2 c(ll - fl') (a+e+lsen o:) I 
) ( 1 ) ( ==L, ( + n l a+ 2 iseno: coso:4-2TI' cb1 I 

~[(Il - TI' ) (a+e+lsen x-4c tang~) + fl' U1 J ==M, 

i (11' - n)tang~=N, 

si olliene l equazione 

la quale serve a determinare y'. Ollenuto questo valore di y'. si 
sostituisce nell'equazione (5) ; e questa conduce a trovare qual'è 
la grossezza y che devesi dare alla spall a, affin clu! sia essa stabile 
sollo il rapporto della 1·rsislcnza al rovesciamento. 
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L' cqnazio ne (9) è del terzo grado in y'; se però, operando in 

favore della stabilità, si ammette che n' sia eguale a n, essa no­
tevolmente si semplifica e si riduce ad essere del secondo grado . 

Il maggiore dei due valori di y, uno corrisponclente al valore 
ùi y' dato dall'eqnazione (4) e l'altro al valore di y' dato dall'e­
quazione (9), è quello che si deve assumere siccome grossezza 
della spalla al livello delle fondazioni, sempre che però la massima 
pressione riferita all'unità di superficie sul piano orizzontale S X, 
non ecceda il limite della pressione riferita all'unità di superficie 
che, per generale consentimento dei pratici, si può far sopportare 
alla muratura, affinchè si trovi essa io huone condizioni di stabilità. 
Per accertarsi se quest'importat)te conllizione è soddisfatta, è ne­
cessario calcolare d' ed N, mediante le formole (2) e (5) del nu­
mero i 55. Conoscendosi le due forze Q e V ed il loro punto d'ap· 
plicazione N in segu ito alla verifi cazione della stabilità dell'arcata, 
la quale operazione sempre deve precedere quella della determina· 
zione della grossezza alla spalla, restano a trovarsi le lunghezze q 
e v, le forze I? e P • ed i momenti P p e P. p •. Le equazioni (5) 
e (6) permettono di trovare i valori numerici di q e di v ; i pesi P 
e P1 sono facili ad ottenersi, mediante le formole 

le quali si trovano immaginando decomposti i pesi dei prismi 
S X AD O Y Z S ed Y O 1\1 L, come già venne fatto per trovare i loro 
momenti rispetto alla orizzontale ·proiettata nel punto S; ed i mo­
menti Pp e P. p. immediatamente si deducono dalle formole (7) 
e (8). Calcolati così tulli i termini che si trovano nelle citate for­
mole (2) e (5) del numero i 55, riesce facile ottenere il valore 
di d' e di N; di confrontare il valore di d' con quello di y, che 
rappresenta la lunghezza che nel citato numero i 55 venne indicata 
colla lettera <i'; e di calcolare in modo opportuno il valore di K, 
mediante la formola (4) o mediante la forrnola (5) dello stesso 
numero. Oividenrlo il trovato valore di K pel convenifmte coeffi-
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cienle di rottura. si ottiene qnel coefficiente di stahililà che rleve 
essere minore di i /i O, e nrl caso che questo non i-i verifichi, è ne­
cessario aumentare la grosseiza della spalla. 

i 55. Dimensioni dei muri di risvolto e dei muri d'ala. - Già 
si è dello nel numero 144 che alle spalle dei ponli trovansi sempre 
annessi o muri di risvolto o muri d'ala, ed importa dare alcune 
norme le quali possano servire di guida nella determinazione delle 
dimensioni di questi muri. 

Se ronsiderasi il muro di risvolto R, rappresentalo nella figura 
i 95 , la quale dà l'elevazione e la proiezione orizzontale rli una 
porzione di spalla di ponte, si vede clte esso deve sopportare la 
spinta delle terre esistenti fra la spalla ed i due muri di risvolto 
alla medesima annessi, e che esternamente trovasi rinforzalo dalle 
terre la cui superficie intet·seca il detto muro di risvolto secondo 
una linea verlicalmenle proiettala in abcd. Ora, se si <livide la lun­
gltezza Cf del muro R iu un dato numero di parti eguali, per esempio 
in tre, e se dai punti di divisione fJ ed h si conducono le verticali 
hi r 9/r, si può operare come segue: prendere i punti l, 11 e p di 
poco al disotto della linea d cb a, appartenente all'intersezione della 
<;uperficie del terreno colla parète esterna del muro di risvolto : 
condurre le orizzontali lm, no e p q; e.t assegnare grossezze diverse 
alle tre parti di muro di risvolto rappresentate in elmh, lu1og e 
g p q f. La prima parte si considererà come un muro di sostegno di 
altezza Cl, la seconda parte come un muro di sostegno di allezza hn 
e la terza parte come un muro di sostegno cli altezza gp. 

Se osservasi che le terre costituenti l'argine stradale per laccesso 
sul ponte, sono ben lungi dal presentare quel grado di compattezza 
e quelrimmobilità che generalmente si riscontra nelle terre non 
smosse, quali sono quelle poste sotto la superficie rappresentala 
nella linea r be t, facilmente si comprende la ragione, per cui sembra 
pilt conveniente assumere per terza parte del muro di risvollo 
quella rappresentala in g p' q' f, essendo la orizzontale p' q' di poco 
al disotto della linea re, e considerarla quindi come un muro di 
sostegno di altezza g p' . 

Il muro cli risvolto, che direttamente si potrebbe stabilire sulle 
riscghe lm, no e p' r/. allorquando trovasi roccia resistente sotto 
la superficie rappresentata nella linea ,. be t, si deve a!fontlare sollo 
i piani ol'izzontali determinali dalle relle lm, 110 e p' q' negli altri 
casi, e si deve stahilire su una conveniente opera di fontlazione, 
opportunamente collegata ai lavori di fondazione delta spalln. Vo­
lendosi fare delle riseghe intP.rnc nei muri di riiwollo, sembra con· 



- 564 -
veniente assegnare ad esse o ad alcune di esse le posizioni deler­
minate dalle ultime accennate rette. 

La g1'1)SSezza di un muro di risvolto in sommità, difficilmente si 
assume minore di metri 0,56, e conviene attenersi a questo limite 
inferiore in quei casi in cui, applicando le esposte norme generali, 
si olliene una grossezza minore di metri 0,56. Nei muri di risvolto 
corti, e quindi di piccola altezza, non si fanno riseghe verticali o, 
lutto al più, se ne fa una. Nei muri di risvolto molto hrnghi, e 
quindi di grande altezza, se ne pongono due, tre od anche un nu· 
mero maggiore <li tre. 

Sia A un muro d'ala, rappresentato nella figura i 96 mediante la 
sua proiezione orizzontale e mediante la sua elevazione, e sia pro­
posto di determinare le dimensioni che a questo muro conviene 
assegnare per trovarsi esso nelle condizioni di un muro di sostegno, 
cont1·0 il quale si appoggia un terrapieno di altezza decrescente, a par· 
tire dal sito in cui il detto muro si attacca alla spalla fino alla sua 
estremità inferiore. Seguendo un metodo affatto analogo a quello 
che venne tenuto pei muri di risvolto, quando si conosce la dire­
zione e la lunghezza ab del muro d'ala, si può immaginare divisa 
questa lunghezza in un certo num&ro di parli eguali, per esempio 
in tre, e condurre dai punti di divisione e e d le rette ce e df pa· 
rallele alla fronte del ponte, ossia all'asse della strada passante sul 
ponte. Fatto questo, essendo g h il livello delle fondazioni e rappre· 
sentando rispettivamente le due rette ab ed ci'' b' le proiezioni oriz­
zo~tale e verticale di quello spigolo della faccia superiore del muro 
il quale trovasi dalla parte del terrapieno, si possono consiclerare le 
tre parti di mu1·0 le cui lunghezze sono Ciò, ed e d b, siccome muri 
di sostegno di altezze rispettivamente eguali acl a' a", e' e" e d' d". 
Per questi muri cli sostegno si può dedurre una stessa dimensione, 
per esempio la grossezza, onde poter stabilire due risegbe verticali, 
orizzontalmete rappresentate nelle rette il ed ;m: in corrispon· 
denza delle due rette e e ed r d. 

La faccia superiorè dei muri d'ala è costituita da una superficie 
piana, di larghezza costante, che assecouda l'andamento delle scarpe 
dei terrapieni che contro essi sono appoggiati. Questa larghezza 
ben difficilmente si assume minore di metd 0,56, e non conviene 
scostarsi da essa, quand'anche i risultamenti del calcolo conducano 
ad una larghezza minore. 

Ben sovente avviene che sono inutili le riseghe verticali ver!'o 
terra, bastando la scarpa della faccia esterna per dare al muro 
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quella grossezza decrescente che vieue motivala dalia diminuzione 
della sua altezza. 

Una regola µrat ica, che viene adottala da molti costruttori per l 
determinare le variazioni di grossezza da darsi ai muri di risvolto 
ed ai muri d'ala, ed in genere ai muri di sostegno di altezza decre­
scente, è la segueute: si trova la grossezza AB (/ig. f97) da darsi 
al muro 1love ha la massima altezza; si delermina la grossezza CD 
da assegnarsi al medesimo dove ha la minima altezza; si traccia 
la rella B D; si divide in un certo numero di parti eguali o dis-
eguali nei punti E, F, G ...... : pei punti B, E, F, G,. .... si conducono 
delle parallele ad A C, e pei punti E, F, G, D, ..... delle perpendicolari 
alla stessa A C; e si determinano così le riseghe verti cali rappre­
sentate orizzontalmente in EH, F I, G L ..... Alcune volte non si fanno 
riseglte verticali, e si eleva a dirittura il mu ro sulln base AB DC. 

i 56. Grossezza delle pile dei ponti di 1struttura murale. -
Abbiasi una pila di ponte, la qual e sopporta dne arcate precisamente 
identiche, impostate alla medesima altezza, e tratlisi di trovare la 
grossezza AB (fig. 198) di questa pila al livello delle fondazioni. 

Per risolvere qnesto problema, si consideri una lunghezza di 
pila eguale all'unilà; suppongansi tolte le due al'cale A' ed A" che 
essa sopporla, ed in loro vece soslìtuile le componenti or izzontali 
Q e verlicali V delle azioni che le arcate stesse esercitano su lle 
imposte CD ed E F; s'imma~inino condotti i due piani verticali , 
passanti per le generatrici d'imposta della superficie d'estrados 
delle dette arcale A' ed A", rappresentati dalle relle DM ed F N; e 
finalmente si traccino alle convenienli altezze le tre orizzontali IH, 
ih ed LK, la prima delle quali corrisponde al livello del suolo 
stradale, mentre le altre due distano rispettivamente da essa delle 
quanti là O m == h ed O M ==.h + h{, corrispondenti al sovraccarico 
medio permanente ed al sovraccarico accidentale (num. 15·1 ). Es­
sendo S TU V il profilo della superficie superiore della cappa , 
risulta che le forze producenti pressione sulla base AB sono: il 
peso del masso murale ABEFUTDCA: il peso P1 del masso di 
materia, avente densilà eguale a quella del riempimenlo che trovasi 
sopra la cappa, rappresentato in TUN M; e le componen ti verticali 
V delle azioni, che le arcale coi massimi carichi a cui <lcvo110 
soggiacere, esercitano sulla pila nei pnnti noti N' ed N". In quanto 
alle componenti orizzontali Q delle dette azioni, sono esse eguali e 
reciprocamente si elidono. 

Ciò premesso, se, per la maleria di cui è costituita la pila, si 
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indica con n" R" il prodollo Jel cocfficien te di stabili là pel coefficiente 
di rollura, relativi alla pressione (num. 7 e 20), si ha 

(1), 

nella quale l'incoguila z, di cui sono funzioni i pesi P e P., rappre· 
senta la domandata grossezza AB della pila. 

L'equazione ('l) si presta anche a trovare la grossezza della pila 
in una sezione qualunque A'. B/, quando si conos~a la distanza a' b di 
questa sezione dal piano d'imposta CE. Perciò basta porre in essa 
per P l'espressione dcl peso del masso murale rappresentato in 
A', D',EFUTDCA',. 

Per ben comprendere in qual modo si deve applicare la formola 
( 1 ), si consideri il caso di una pila le cni pareli non sono verticali, 
e, prendentlo il metro pe1· unità di lunghezza ed il cbilogramma per 
unità di forza, si dicano: 

a l'altezza -ab delle linee <l' imposta dell'intrados delle al'Cate sul 
piano di fondazione; 

t le due lunghezze P-guali CD ed EF dei giunti d'imposta ; 
a i due angoli DCE ed FEC, che i ùelti giunti fanno coll'oriz· 

zonte; 
e le altezze eguali DT ed FU dei timpani in corri~pondenza delle 

generatrici d'imposta delle superficie d'estra<los delle arcate ; 
A l'altezza a f ciel suolo stradale sul piano delle fondazioni; 
b t l'altezza aè della retta LI(, determinata col portare O M == h 

+ h1 (num. 151) sul piano di fondazione: 
[[ il pe~o del metro cubo di muratura; 
U' il peso del metro cubo della materia costituente il riempi· 

mento posto sopra la cappa ; 
i 
- la scarpa delle due rette A C e Il E. 
p 
Il peso P del masso murale rapp1·esentato nella fi gura AB E FU T 

DC s'immagini decomposto nelle tre parti ADEC, CEFDe DFUT, 
ed arnmettasi che l'ultima parte termini al piano orizzontale deter· 
minato dalla retta TU. Essendo z la domandata grossezza AB, si ha 

- a 
CE = : - 2 - , p 

DF= z- 2 (~+lcos~) , 
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be== t sen cc; 

e quindi il valore P vien dato da 

l 
(a+lsen cc+ e)z- l (lsencc+ ~e) cos <Y. ~ 

P== n a[ J l· . - p a+~.(lsena+e) ) 

In quanl.o al valore di P,, essendo 

TM == b1 - a·-lsena-e, 

si ha 

P, = U' l (b, - a-lsena - e) [ ,_ 2 (~ + lcos•) J l 
Se ora si pongono i trovali valori di Pedi P1 niill 'equazione (1), 
e se si fa 

Il' b. +(O - ll 'J(a+tseno:+e) ==M, 

(2 H' - fl) (~t2 sen2cc+ ~) 

- 2(IJ - ll') [e lcoscc + ~ (lsen cc+e) =::N, 
- p 

- 21l' [~b.+ l(bj -- a) coso: J 
si ha l'equazione 

~V +N == (n"R" - M) z, 

dalla quale si può ricavare la grossezza z della pila. 
Alcuni costruttori, dal dedurre la grossezza delle pile dei ponti, 

suppongono che il riempimenlo abbia lo stesso peso specifico della 
muratura; allora II' == II, ed i valori dei coefficienli M ed N note­
volmente si semplificano. 

Invece di trovare direttamente la grossezza delle pile, procedendo 
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come si è indicato, parecchi ingegned preferiscono di assegnare 
alle medesime grossezze in armonia con quelle che vennero adot­
tate in ponti, che hanno fallo buona prova e che si trovano in 
condizioni analoghe a quello di cui vuolsi dare il progetto. Adot­
tando questo metodo, si ha che, non solo V ed R", ma che anch'e 
P, 1\ e z sono quantità note; e lequazione (1) serve allora alla 
deduzione del coefficiente di stabilità n". Se questo coefficiente è 
eguale o di poco inferiore ad 1/1 O, si ritiene cbe la pila trovasi in 
buone condizioni di stabilità, e che ben le conviene l'assegnatale 
grossezza; se di molto è inferiore ad 1 /i O, si ha una stabili tà ecces­
siva, e conviene -diminuire la grossezza assunta; se finalmente è 
maggiore di '1/ '10, non si ba il voluto grado di stabilità, ed è neces­
sario aumentare la detta grossezza. Quando si diminuisce o si 
aumenta la grossezza di pila primitivamente assunta, è necessario 
dedurre nuovamente il coefficiente di stabilità n" dall'equazione ( 1 ), 
e così continuare finèhè questo coefficiente trovasi eguale o di poco 
minore di 1/10. 

Non sempre le pile dei ponti sono caricate da due arcale perfet­
tamente eguali, ed avviene sovente che, oltre di essere diseguali le 
loro corde, anche le imposte trovansi a differenti altezze. In questo 
uaso, s'immaginino condotti i due piani verticali paralleli determinati 
dalle generatrici d'imposta della superficie d'estrados delle arcate 
A ed A' (fig . 199), e rappresentali nelle retle DM ed FN. Suppon­
gansi tolte le parli di ponte che non sono comprese fra questi piani, 
ed iu loro vece si sostituiscano le componenti orizzontali Q e Q' e 
le componenti verticali V e V' delle azioni che le due arcate A ed 
A'., considerate per una lunghezza eguale all'unità nel senso delle 
loro generatrici, esercitano sulle imposte EF e CD. La pila si può 
allora considerare siccome posta sollo le azioni delle due forze Q 
e V, applicale nel punto dato N", delle due forze Q' e V' applicale 
nel punto dato N', del peso P del masso murale avenle pe1· base la 
figura ABEFUTDC e di altezza eguale all'unità, e fiualmenle dal 
peso di un prisma di densità eguale a quella <lel riempimento che 
trovasi sulla cappa del ponte, avente per base la figura TU N ~I. e 
di altezza anche eguale all'unità. Stabiliendosi la grossezza AB da 
darsi alla pila, col dedurla da altre poste in analoghe condizioni 
ed appartenenti a ponti che hanno fatto buona prova, si può dopo 
passare alla verificazione della sua stabilità col metodo che venne 
seguito nel numero 155. p .irlando della stabili là di una spalla di ponte ; 
dedul'l'e principalmente il centro di pressione, ossia il punto d'applica· 
zione della pressione sulla base AB, mediante l'equazione dei momenti 
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delle forze sollecitanti il sistema atlorno allo spigolo rappresentalo 
in A, oppnre attorno allo spigolo rappresentato in Il ; trovare la 
massima pressione rirerila all'unità di su perfide, la quale si \'erifica 
su uno dei due spigoli rappresentati iu A eù in Il ; e finalmente 
dividere questa massima pressione pel coeffici1mle di rottura relativo 
alla muratura di cui è formala la pilt1, onde ollenere il coefficiente 
di stabilità, il quale per la sicurezza del lopera deve essere eguale 
o minore di 1 / l O. Quanclo questo coefficiente <li stabilità risulta 
maggiore cli I / l O, bisogna aumentare la grossezza della pila e pro­
cedere quindi ad una nuova nrificazione. 

i 57. Pile-spalle. - Le spinte orizzonl ali delle a1·cate sostenute 
da una stessa pila si elidono completamente, allorquando le due 
arcate sono hlentiche e po Le i11 identiche condizion i ; si elitlono in 
parte, quando le arcale non sono ide11Liche, nè poste nelle stesse 
condizioni. Qnesla circostanza fa sì che, dcterniina111lo col calcolo 
la grossezza delle pile di un ponte, essa risulta minore di quella 
<lelle spalle; e che, assegnando alle pile dei ponti la stessa g1·os­
sezza delle spalle, si otliene in queJle un eccesso di stabilità, con 
gra\'e danno nell'economia della costruzione. Quant.lo però è qui­
slione di sla bili re un ponte su un fium e o su un torrente soggello a 
frequenti piene, avente il suo fondo mobile ed il regime variabile, 
devesi osservare: che, cadendo una sola pila e le clue arcale adia­
centi sollo l'azione di una straordinaria piena e dei suoi disorclinati 
effelli, di necessità devono rov inare tulle le altre, se non sono capaci 
di resistere alle spinte orizzontali delle arcate; e che per conse­
guenza in questo caso imporla assegnare a ciascuna pila una tale 
grossezza, che possa fare l'ufficio cli spalla . Queste pile capaci di far 
l'ufficio di spalle, per avere grossezza determinala come si è indicalo 
nel numero i 54, prendono il nome di pile-spalle. 

I ponti stati costrulli prima del declinare flel decorso secolo, 
salvo poche eccezioni, hanno lutti i loro piedritli inlcrmedii nelle 
condizioni di pile-spalle: e quindi, oltre di presentare un aspetto 
eccessivamente pesante, principalmente quando le arcate sono sceme 
e di piccola portala, ostruiscono considerevolmente il lello del corso 
d'acqua in cni sono stabiliti. I moderni costruttori, più arditi degli 
antichi, hanno quasi totalmente abbandonato il sistema di fare tulle 
le pile in modo che siano capaci di disimpegnare l'ufficio di spalle; 
nei pon ti numeranti poche arcale, assegnano alle pile le grossezze 
risultanti dai calcoli di cui si fece cenno nel numero prece1lenle ; 
e nei ponti con molle arcale usano i11lcrpon e delle pile-spalle alle 

L'hrv. DI I IBURIC.lr.E. ro1tr11~ioni rivi/i, ree. - 24 
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pile. Si hanno esempli <li ponti in cui le pile-spalle si trovano ad 
ogni due, ad ogni lre, ad ogni quattro e persino ad ogni no,·e arcale. 
Con questa disposizione, un ponte mollo lungo 1·csla diviso in più 
parli quasi indipendenti l'una dall'altra; si conciliano i vantaggi, 
e si tolgono gl'inconvcnicnti proprii ai due sistemi delle pile lntte 
sottili e delle pile tulle capaci di disimpegnare l'ufficio di spalle. 

Nella costruzione di un ponte avente tulle le sue pile sollilì, è 
necessario avere l'avvertenza di non disarma1·e un'arcata qualunque, 
se esi;a non trovasi fra due arcate già costrutle, o fra un'arcata già 
cosl1·uua e disarmala ed un'arcata ancora armala a cui fanno seguilo 
;:i lcune altre ultimate od in corso d'esecuzione. Quest'avvertenza è 
necessaria, affinchè venga distrulla razione della spinta Jell'arcata 
che si disarma sulle pile che la sostengono, le qnali altrimente 
roYinereùbero coll'arcata per la quale venne falla l'operazione del 
disamrnmenlo. Nella costruzione dei ponti con pil~-spalle, usasi 
generalmente coslru1Tc contemporaneamente tulle le arcale posle 
fra una spalla e la p1·ima pila-spalla; le armalm·c, state impiegale 
per questa prima parte del ponte, si fanno ser\lirc per costrurre la 
seconda parte, posta fra la prima pila-spalla e la seconda : dopo si 
adollaoo per edificare la lerza parte, fra la seconda e la lena piJa. 
spalla : e così si procede fino alla costruzione di tulle le arcale. 

158. Superficie e linee dei giunti nei ponti retti. - Nei pont i 
relli, di slrullura murale, con materiali a,·enli una certa regolarita 
ili forme, sono piane tutte le su perficie dei giunti; alcune di queste 
i;ono orizzontali, alcune verticali eJ alcune inclinale. I giunti oriz­
zontali mettono in evidenza il numero e le dimensioni <lei filari <lei 
conci nei ·muri frontali e nei pietlrilli; i giunti Yerlicali manifestano 
le separazioni fra i conci di uno stesso filare; ed i giunti inclinéHi 
si trovano principalmente nelle arcale e talYolla anche in alcune 
parli dei muri d'ala .. \llort1uando le arcate devono essere coslrulte 
con conci non abbraccianti l'inliera loro grossezza, s'incontrano 
anche dei giunti le cui superficie sono cilindriche e parallele alle 
superficie d'intra1\os delle arcale. I dive1·si giunti devono avere tali 
tlisposizioni che la costruzione risulti ben collegala in tulle le sue 
parti, e quindi 11ou deve essere posto in obblìo il generale priu­
cipio che i giunli Ycrlicali di due filari successivi 11011 devono mai 
cadere in prolungamenlo gli uni degli altri. I giunli inclinati ùelle 
arcale devono risultare normali alla superficie inlraùossale. 

Quei giunli delle arcale, i quali sono generalmente continui c..la 
una fronte all'allra, si dicono giunti lo119iludinali ; e chiamansi 
invece giunti trasversali quelli che sono pu ralleli alle fronti e che 
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non sono continui per le rnliere sezioni rette nelle quali si trovano. 
I giunli longitudinali intersecano le superficie d'inlrados delle ar· 
cale secondo generatrici, ed i giunti trasversali secondo archi di 
sezioni rette; cosiccbè le linee dei giu11Li longitu<li11ali e quelle dei 
giunti trasversali sull'inlrados presentano, nello sviluppo della 
superficie intradossale, l'aspetto della fronte di un muro eseguilo 
per filari regolari mediante materiali di forma paralleleripeda. 
Il numero dei filari e la lunghezza dei cunei componenli le 
arcate dipendono dalla natura e dalle dimensioni delle pietre di 
cui si può disporre; in quanto al numero però, esso deve es­
sere impari. Nelle arcale in pietra cla taglio, le grossezze dei filari , 
misurale sull'inlra<los, sono generalmente eguali; uulla osta però 
che queste grossezze si facciano anche disuguali, purchè si avi 
simmetria sulle due parti in cui ogni arcata resta divisa dal 
piano verticale passante pel punlo più allo della sua superficie d'in­
trados. 

Le arcale talvolta presentano le loro fronti comprese fra due 
curve parallele, una delle quali è quella d'inlrados; lal'altra queste 
fronti sono contenute fra due curve non parallele; e finalmente non 
di rado appariscono siccome terminate superiormenlc da rette al­
ternativamente orizzontali e verticali. La prima disposizione dà 
esternamente all'arcata la forma di una volta a bolle di spessezza 
uniforme ; la seconda melle io evidenza quanto generalmente si 
verifica nella sezione rella dell'areala, ossia l'aumento di grossezza 
dalla chiave all'imposta; e finalmente la terza realizza l' idea della 
forma più conveniente che conviene dare ai cunei iu pietra cla taglio, 
per iscbivare lulli gli angoli acuti e per ottenere un conveniente 
collegamento dei cunei delle arcale con quelli dci timpani sulle 
fronti. Affinchè l'ultima disposizione (fig. 200) risulti di buon elTetto, 
è d'uopo che i vertici a, b, e, d, e ed r degli angoli rientranti della 
linea spezzala ad angoli relli, che superiormente limita la tesla 
dell'arcata, si trovino su una curva, la quale se, venendo dalla 
chiave all'imposta, non si allontana dall'intrados, sia almeno a 
questo parallela. 

159. Ponti con strombature. - Quando è piccola la differenza 
di livello fra il pelo delle massime piene ed il suolo stradale, e 
quando è una necessità di fare un poule con arcate di apertura piut­
tosto grande, inevitabilmente si va incontro ad uno di questi incon­
venienti: o di dover dare alle arcate una monta eccessivamente 
piccola ; ovvero di dover collocare le imposte delle arcale mede­
sime alqua11lo sollo il li\'Cllo ddle massime piene. Se però osser-
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vasi, che il primo inconveniente è geoeralmenlc ilssai più grave del 
secondo a motivo delle serie difficoltà, rhe si presentano nella co­
struzione di gra11di arcale con monta mollo depressa, si prende 
quasi sempre il parti lo di tenere le imposte al di sollo delle più 
grosse piene, e cli diminuire l'incon\'euiente, che porta seco questa 
disposizione, med iante un opportuno ripi('go allo a far.ilitare il de­
Ousso delle acque sollo il ponte. Questo ripiego, consiste nel fare 
in modo che J' area la si allarghi alla sua imboccatura, e che si pre­
senti all a corrente una Iure più apcrla di quella, che fo rmasi nella 
parte interiore, ove la sezione relln dell'areala rorrisponùe al sesto 
t>labililo. Le llue estremità dell'areala, CMÌ dilatale nell' intento che 
l'acqua entri sollo di essa, passando quasi in un imbuto, cosliluiscono 
due strombatm·e, le quali, ollre di facilitare il deflusso dell'acqua, 
contribuiscono anche a dare eleganza e leggierrzza al ponte . 

.Nel dedurre le dimensioni delle principali parli di un punte con 
strombature, finora si usa cli applicare le norme che vennero dat e 
dal numero .f.48 al numero i fio, col considerare una parte di ar­
eala lunga l' unità nel senso delle generatrici dell a sua superficie 
rl 'intrados do\'e non esislono le slrombatn1·e. 

Le strombature si potrebbero priilicare solamente cla '1uella parte 
rlelle arcale che trovasi contro la rorrente; generalmente però si 
fanno anche dalla parte opposta, in modo eia ollcnere la simmetria 
perfella rispetto al piano verticale pussante pe1· l'asse longitudinale 
del ponte. 

i60. Generazione delle superficie d'intrados e d'estrados 
delle strombature. - Nelle arcate con stromba ture, per sezioni' 
1·ella della superficie d'inlraclos , suolsi generalmente assumere 
una mezza clissc, oppure una mezza ovale; e, per sezione rella 
della superficie d'eslrados, si prende una curva a questa paral­
lela, ma più frequentemente una curv:i che va allontanandosi 
dalla chiave all'imposta, affinchè il \'Òllo risulli di grossezza cre­
scente dal suo mezzo verso i piedl'illi. Le clue superficie cl'inlrados 
e d'estrados del masso murale costituente il volto, dove esiste una 
strombatura, si possono definire come risulta eia quello che segue. 

Sia A Il (/ig. 20 I) la proiezione orizzon!ale <leirasse e contempo­
raneameule delle generatrici più alte dell'intrados e del!' eslrados 
di un'arcata con strombature: AX quella retta che rappresenta la 
traccia orizzontale del piano di tesla: C' A' la proiezione sul piano 
verticale di proiezione, assunto in modo da essere parallelo alle 
fronti del ponte, di una sezione retta dell'area la dove non esistono 
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le slrombalure: e (CD, C'J una clelle due linee d'imposla dell'areala. 
Se nd piano d'imposla, p1·eso per piano orizzonlalc di proiezione, 
immaginélsi tirala la reLLa A E che, dall'inlersezione della A n colla 
A X, va aù incontrare la CD, e se immaginasi il pi ano verlicale 
delerminalo da quesla rclla , esso taglia la superficie d'intt·ados 
dell'arcata secondo una curva piana, la quale orizzontalmente pro­
iettasi in AE e verlicalmente iu A'C', ed è quesla curva che si può 
assumere pe1· linea di sepa1·azione della superficie d'iutrados della 
slrombalura dalla superficie cilindrica co. tituenle l'inlra<los dell'ar­
eala. 11 piano di lesta tagli il piedrillo secondo la retta (CF, C'F'); 
ed (A F, A' F') sia un arco rli circolo, nssunto in modo da rap­
presenlare l'intersezione della superficie d'intrados della strombatura 
collo stesso piano di lesta, passante pel punto (A, A') estremo della 
generatrice più alta ùella superficie d'inlrallos dell'areala, etl rt\'entc 
la tangente orizzonLale in questo punto. La superficie d'intrados 
della sti·ombatura proiella:>i verticalmente nel triangolo mislilineo 
C' A' F'; questa superficie taglia il 11iedrillo secondo una curva che, 
partendo dal punto (E, C'), elevasi fino al punto (F, F') ; e proicllasi 
orizzontalmente nel triangolo mistilineo AEF. 

Premesso questo, osservisi che la fro11le del vùllo sul piano di 
testa de\•e apparire compresa fra la definita curva (A F, A' F') ed 
una seconda curva (AH, G' TI'), la quale generalmente suol essere 
un arco circolare colla tangente orizzontale nel punto (A, G'), ma 
di raggio maggiore di quello dell'arco (AF, A'F'), arlinchè la fronte 
del masso murale in cui trovasi la strombatura vada crescendo 
dalla chiave all 'imposta. Se ora sull'arco (A F, A'F') si prende u11 
punto qualunque (a, a'), se per a' si Lira la rella a' b' normale alla 
curva A' F' e se pcl punto b' immaginasi condollo il piano passante 
per una generatrice della parte cilindrica della superficie d'inlrados 
<lell'arcata e normale alla superficie stessa, si ha: che il dcfinilo 
piano è perpen1licolare al piuno verticale di proiezione; che la sua 
traccia ''erlicale è dclerminala in direzione dalla normale b' e' alla 
curva A' C' condotta dal punto b'; che, unendo il punto e' col punlo 
u', si può assumere la rella a' e' siccome la proiezione verticale di 
una rella giacente uella sn perfide d'inlrados della strombatura ; e 
che ac, essendo e la proiezione orizzontale di quel punto, la di cui 
proiezione verticale è e', rappresenta la proiezione orizzontale della 
slessa retta. Immaginando un'infinità di punti tulli posti, come il 
punto (a, a'), sull'arco (A F, A'W), e fatta per essi la stessa costruzione 
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stata csegnit:i s111l'u\Limo dello punlo, si ollienc 1111'infinit:'1 tl i rr.lle 
anaJogbe alla (a e, a' e'), le quali tutte costiluiscono nel loro assieme 
la superficie d'intrados della strombaturo, e che per conseguenza 
si possono as1'11mere siccome altrettante generatri ci di questa su­
perficie. 

L'indicala costruzione, una vo lta fatta per i punti posti sull'arco 
(A F, A'F'), determina, non la superficie dell'intiera strombatura, 
ma sibhene quella della sola p<1rtr, le cn i proiezioni orizzontale e 
verticale sono rispell i va men le A F d ed A' F' rl'; ed importa ancora 
di ben definire J';illra parte, avente la sua proiezione orizzontale nel 
I riangolo misi ili neo F Ed e la sua rroiezione veri ir.ale nel triangolo 
mistilineo F'C' d'. Perciò s'immaginino prnlungati i due archi A'F' 
e G' H' in F' li' ell H' V', e fa costruzione, che si è detto doversi fare 
rol consi1lerare più punti posti sull'arco A'F', si ripeta p1·endendo 
più punti sull'arco F' U' prolungamento di i\'F'. Il punto (E, C') è 
UD ' 'erlice <!ella superficie d' inlra1los della stromhatura, e la gcne­
ralrice ùi qncsla superficie, la quale passa pel dello verlice, assai 
facilmente si dctermi11a conducendo per C' la normale C' e' alla 
rurva ,\ 'C' fino arl inrontrare in e' il prol11ngamcnlo H'Y' dell'arco 
G' H': Lirarulo per e' la rella e' {' normale all'arco F'U', prolunga­
rner.lo dell'arco A'F'; eri unr11do con una ri>tla i due punti (e C'. 
Questa retta C' ( è la proiezione vertirale dell a cerca i a genera­
trice passanle pel vertice (E, C'), mentre olliensi la sua proiezione 
orizzontale proiettando ( in f sulla retta A X e tirando la relta E(. 

Venendo ora alla superficie d'estrados tiella strombatura, ecco 
come si può essa immaginare generar a. Essen1lo (A I, G'I') la se­
zione prodotta nell'cstraclos della vòlta a holte dal piano verlicale, 
la cui traccia orizzonlale (> determinata dalla rclla AR I, si pnò 
assumere questa curva siccome qurlla che separa la superficie 
d'cstrad os della ~lrornhatu ra dalla superficie cilindrica costiluente 
l'cstrados dell'arcata, dove la slrornhatura non esiste. Considerando 
il punto a' e accennando alla costruzione per determinare la r·eu a 
(ac, a' e') posta su lla superficie d'intrados <!ella strombatura, si è 
<lello doversi coudll!'l'C il piano, perpendicolare al piano verticale 
rii proiezione, di traccia verticale e' b', passante· per una generatrice 
della parie cilindrica della superfic ie d'intrados flell 'arcala e nor­
male a questa s11perficie. Ora, questo piano taglia evidentemente 
l'arco (A HX, H' ll'V') nel llllnto (b, b') e la curva (A E I, G'I') nel 
punto (g, r/), per cui si pnò consiclerare la retta (bg, b' g') siccome 
rollocala sulla supcrfìcie d'eslrados della strombatura. Segue da 
eiò, che l'indicala superficie d' estrados può essere definita il luogo 



- 575 -
geomelrico cli tulle le rclle determinale dalle coppie di punti, cbe 
un 'infinità di piani, passanti per le generri trici della parte cilindri ca 
della superficie d'estraù os dell'at·cata ed a questa normali, deter~ 
minano sulle due curve estradossali (A 1l X, G' H'V') e (A E I, G' I'). 
Se poi si suppone prolu ngata la superficie d·estrados della strom­
batura fino al piano orizzoulalc d'imposta delermiualo dalla retta 
C' e', essa proiettasi orizzoulalmente nel triangolo rellilineo A I e e 
verticalmente nel triangolo misti lineo G'I' e'. 

La superficie d'inlnHlos dclln strombai ura, generala come si è 
dello, incontra la superficie laterale del piedritto, ossia il piano 
1>erpcndicolarc al piano ' 'erticalc di proiezione, avente la sua trac­
cia orizzontale in CD (/ig. ~02) e la sua traccia verticale in C'F', 
secondo una linea curva verticalmente proiettata nella rella C'F', 
le di cui estremità sono date dai punii ( I~. C') ed (F, F'). Di questa 
curva import a determinare la proiezione orizzonfa lt', ed averla di 
più nella vera sua forn1a e grandezza. Per ragginugere lo scopo, è 
necessario operare come segue: si segni una generntrice qunlunque 
(li , /'i') della superficie tl'intraùos della strombalurn, in modo però 
che ln sua proiezioue vc1'licale l' i' tagli la retta C' F' ; si determini 
il punto d' intersezione m' di I' i' con C' F'; e si trovi la proie­
zione orizzontale m di quel punlo della cur,•a che ha per proiezione 
verticale m', conduccuùo da m' una verticale fino ad incontrare 
in m la rella I i. Il pnulo m a1lpnrliene alla proiezione orizzon tale 
dell'intersezione clelln superficie d'intrados della strombatura colla 
superficie laterale del pictlrilto, cli il metodo tenuto pe1· trovare questo 
punto serve pe1· dcterminnrne quanti nllri possono essere neces­
sarii al buon tracciamento 1lella cuna E m F. Ottenuta la proiezione 
orizzontale Jella della intersezione, rie::;ce facile averla nella vera 
sna forma e gnindezza, bastando perciò ili far veuire il piano di 
trnccia orizzontnle C' C e di traccia verticale C' F' sul piano orizzon­
tale cli proiezione, girnotlolo intorno alla sua traccia orizzontale. 
Dopo questo movimento l'estremo inferi ore della curva rimane in 
E; l'estremo superiore si porla in F., essendo Cl<\ ==C' <l> ==C'F'; 
ed il punlo (m, m') si porla in mt snlla mx perpendicolare alla 
retla CD, con una distanza ;m; == C' /1. C' m' da questa. Trovando 
quanti allri punti si credono nccessarii collo stesso metodo tenuto 
per ollenerc il punto m t• si può tracciare la curva E m1 F11 In quale 
nell a vera sua forma e grandezza dà l'intersezione della superficie 
d'inlrndos della strombatura colla faccia laterale del piedrillo. 

li sistema di generalione df>llc superficie d'intra!lo'> e d'ec:trados 
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cli una strombatura, quale venne dato, rie,_r,. Ili as ai facilr appli­
cazione nella pratica, giacchè, coslrulte e poste in opera le lre 
centine foggiale secondo gli archi rappresentali su (A F, A' F'), 
(A E, A'C') ed (EF, E'F') (fig. 201) , bast;i segnare su esse alcune 
coppie di punli i quali, come (a, a') e (e, e'), rappresentino gli 
estremi di generatrici della superficie d' intrados della strombatura, 
e disporre regoli reti ili nei nella direzione dell e relle determi­
nale da ques~i pnnli, per avere una guida sicura nell'esecuzione 
dell'or indicata superficie. Qualora alcuni dei detti regoli l'isullin11 
troppo lunghi, conviene sostenerli in punti inlermedii della loro 
lunghezza, e questo assai facil mente si può ottenere, mediante co· 
stole disposte parallelamente al piano di tesla di tt·accia orizzontale 
A X. Le sagome da assegnarsi a queste costole si possono ottenere 
colla massima farililà, trov:mtlo l'intersezione del piano verticale 
in cui ciascuna di esse dev'essere collocata colla superficie cl' inlrados 
della slromba lura. Così, se si suppone che c1uesto piano abbia per 
\l'accia orizzontale la rt>lla l<L parallela ad AX, l'intersezione vo­
luta sarà una curva le cui estremità sono date dai punti ){' ed L', 
determinati col condune ila ]( e da L le verticali K J( ' ed LL' fino 
a<l incontrare la curva A' C' e la rella C' F'. I punti inlermedii di 
questa cuna si ottengono segnando le proiezioni orizzontali e ver­
ticali di parecchie gent' ralrid della su perficie d'intrados della 
strombatura, e trovando le proiezioni verticali dei punti in cui la 
rella I{ L incontra le delle proiezioni orizzontali delle generatri ci: 
di maniera che, essend o a o e<l a' o' le due proiezio ni orizzontale e 
verticale di una ~Lessa g<~neratrice, ottiensi il punto della doman­
dala intersezione su essa collocalo, conducendo per h una verticale 
fino al suo incontro con a' e' in h'. 

Le sezioni rette A' C' e G' l ' delle due superficie d'intrados e 
d'eslrados delle arcale dove queste superficie sono cilindriche, 
de,'ono essere tali da soddisfare alle condizioni di stabilità delle 
arcale rette. In quan to poi alle due curve di tesla A'F' e G' H', il 
loro tracciameul o deve essere fatto in modo che le lunghezze dPi 
giunti fra esse con1presi 11011 ri sulti no inferiori a quelle llei gi unti 
cli rguale inclinazione, contenuti fra le due curve A'C' e G'I'. 

161. Altro metodo per la generazione delle superficie d'in­
trados e d'estrados delle strombature. - Il sistema di genera­
zione delle superficie d'intrados e d'eslrados delle strombature, quale 
venne dato nel prece<lcnle numero, è La le, che se la costruzione 
deve essere eseguila in pietra da taglio e se i fJlari dei conci misu­
rano larghezze eguali sull'arco A'F' (fig. 203), gli stessi filari non 
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conservano più larghezze eguali sulla sezione retta della su perficie 
cilindrica, cosliluenlc la super!ìcie <l'intrados dell'areala, dove non 
esisle la slrombatura. Qualora credasi che anche quesl'ullima 
eguaglianza debba essere conservata, ecco qual è il sistema che si 
può adottare nella generazione delle due superficie tl'intrados e 
d'estrados della strombalura. 

Conducasi dal punlo F' la normale F'd' all'arco A'C'; si determinino 
sull'arco A' F' di versi punti assai vicini cd equi11isla11ti; e si fissino 
sull'arco A' d' altrellanti punli pure equidi:;Lanli, i quali rappresen­
tano le proiezioni verlicali di generalrid egualmente distanti, sulla 
sezione rella della parte ciliudrica della superficie d'intrados dell'ar­
eala. I puuli di divisione dell'arco A' F' si proiettino orizzontalmente 
sulla retta AF, ed i punti di divisione dell'arco A' d' si proiellino 
sulla rella A d. Supponendo che (a, a') e (e, e') siano due punti 
corrispon1lènti , ossia due pu11li che avrebbero lo stesso numero, 
qualora IP- divisioni degli archi (A F, A' F') e (Ad, A' d') si numcriz· 
zassero a partire rispellivamcnle dai punti (F, F') e (d, d'), si può 
ritenere, che la superficie ù'intrados della strombalura sia tale da 
conteuere la rella (ac, a' e') e tulle le altre che uniscono due punti 
aventi lo slcsso numero e posli, uno sulla cun·a (AF, A'F') e l'allro 
sulla curva (Ad, A' d'). Così procedendo , si possono determinare 
quante rette si vogliono, Yicinissimc fra di loro cogli estremi nei 
punti di divisione corrispondenti, ed il luogo geometrico di tnlle 
queste retle costituisce quella parte della superficie d'intrados della 
slrombalura che orizzontalmente trovasi proiellala nel triangolo 
reltilineo A dF e verlicalmeute nel triangolo mistilineo A' d' F'. 

Immaginando diYersi piani perpendicolari al piano ,·erticale di 
proiezione, eJ a\·enti le 101·0 tracce verticali normali alla curva d' C', 
ciascuno di rssi taglia in un punto la curva (d E, d' C') cd ia un punto 
la curva (li' X, F' U') ; e restano iu tal guisa tlelerminate diverse 
coppie di punti e quindi all1·ettante relle, le quali si possono rite­
nere siccpme poste su quella parte di superficie d'inlrados della 
strombatura, la quale verticalmente proiellasi nel triangolo C' F' d'. 
Così, la rella o'p', normale nel punto o' alla curva d'C', rappresenta 
la traccia verticale di uno di questi piani, (o, o') e (p, p') sono i 
flue punti in cui esso taglia rispettivamente le curve (d E, d' C') e 
(FX, F'U'); ed (op, o' p') è una rella collocata nella superficie d'in­
lrados della i:lromhalura. 

li punto m', in cui la proiezione verticale dell'indicala retta taglia 
la C' F', è la proiezione verticale di un punlo dell'intersezione della 
superficie d'intratlos della strombatura colla superficie lnlcrélle ilei 
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piedritto ; ed il punlo m, oel quale la verticale condotta per m 111-

cnn lra la rella <J ]}, è la proiezione orizzontale dello stesso punto. 
Come si è segnala la generatrice (op, o' p') della parte di superficie 
d' intrados della strombatura, la quale verticalmente proiellasi nel 
triangolo C'F' cl', è possibile segnare quante altre generatrici si vo­
gliono , e così completamente definire la superficie d'intrados della 
strombatura. 

Per quanto spetta alla superficie d"eslrados, si può ammettere 
che essa risulti come segue. Immaginando condotti pei diversi 
punti già considerali sulla curva (A g, A' C') diversi piani perpendi· 
cola1·i al piano verticale di proiezione, passanti per conseguenza 
per le generatrici della superficie cilindrica costituente l'inlrados 
<lell ' :uc:-ila, dove non esistono le slromhalure , e normali ali ' ora 
indir.ala superficie cilindrica, lutti questi piani intersecano la curva 
(A E, G' l'), che costitnisce lo spigolo di separazione della superficie 
d'estrados della strombatura dalla parte cilindrica della superficie 
<l"estrados dell'arcata. Unendo questi punti d' intersezione con quelli 
corrispo11denti sulla curva (A X, G' V'), si ollengono alLrellante relte. 
le quali tulle si possono ritenere siccome collocate sulla superficie 
d'estrados della strornbaluru. Cosi, se considerasi il punto (e, e') 
sulla curva (A E, A' C'), e se osservasi che a questo pun lo corl'is­
pondono, sulla strombalura la generatrice d'iotrados (ca, e' a'), sul 
piano di testa la lin e:-i cli giunto (ab, ab'), ed il punto (b, b') per 
quell'estremo della della linea di giuulo il quale lrovasi nella super­
ficie d'estrados della slrombatura, si ha: che la rella e' g', condotta 
pel punto e' con direzione normale alla curva A'C', rappresenta la 
tracf.ia verticale del piano passante per la generatrice, vertical­
mente proiettala nel punto e', della snperficie cilindrica costituente 
l'iutrados dove la strombatura non esiste, e normale a questa stessa 
superfici e; che il punto (g, g') è quello in cui il definito piano inter­
seca la curva (A E, G' J') ; e che la rella (b g, b' r/) è quella retta 
posta sulla superficie d' eslrados della strombatura la quale cor­
risponde alla geoer·atrice (ca, e' a) della superficie d'inLrados ed al 
giunto di tesla (ab, a' b'). 

Il sistema di generazione delle superficie <l'intrados e d'estrados 
della strombatura, quale si è dato nel presente numero, riesce assai 
comodo nelle pt'aliche applicazioni. Segnati snlla centina sagomata 
secondo l'arco (A F, A'F'), da porsi nel piano verlicale di traccia 
orizzontale AX, diversi punti equidi ·tanti, e segnati sul tratto (Ad, 
A' d') della centi11a, sagomata secondo l'arco (A re, A' C') <la porsi 
nel piano \lerticalc di traccia orizzontale A E, un !'guai numero di 
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punli , corrisponrlenli a generatrici equidistanti sulla sezione retta 
della superficie cilindrica deJl'intrados dell'arcata, s'intendano questi 
punti di divisione numerizzati a partil'e rispettivamente dai punti 
(F, F') e (d, d') : secondo rette determinale da punti cli divisione, 
aveni i lo stesso numero, si pongano ;ilcuni regoli retlilioei, e questi 
daranno una guida sicura per l'esecuzione della parte di stromba­
tura, la cui superficie d'intrados verticalmente proiettasi nel trian­
golo mislilineo A' F' d'. - Per convenientemente disporre i regoli 
necessarii alla cost1·nzione della parte di strombatn1·a verticalmente 
proiettata nel triangolo mistilineo C' Ji'' d', bisogna porre in opera 
una sagoma foggiata secondo l'intersezione della superficie d'in­
trados della si rombalura colla superficie laterale del piellrilto; se­
guare su questa i punti appartenenti a diverse generatrici, per le 
quali ''ennero giù individuale le estremilà inferiori sul tratto (Ed, 
C' cl') 1lella centina disposta nel piano verticale cli traccia orizzon­
tale A re: e fìnalmcnle disporre ancora alcuni regoli secondo rette 
1lcterminale da punti , che due a 1lnc appartengano ad una stessa 
generatrice. - Presenlandosi il raso, che alcuni dei regoli da 
porsi in opera per oltenere la superficie d'inlrados della slrom­
halura, risullino troppo lunghi, bisogna soslenerli in punti inler­
medii mediante costole, il cui contorno superi ore assa i facilmente 
si può oltenere, procedendo come giù si è detto nel nume1·0 prece­
den te, trovaudo cioè l'intersezione di piani verlicali, aventi la loro 
traccia orizzontale K L parallela ad A X, colla della superficie d'in­
trados. 

i 62. S uperficie dei giunti in un'arcata con strombature. -
Per quella parie dC'll'arcata nella quale non si trovano le stromba­
ture, le superficie dci giu nti sono piane: normali alla superficie 
d'intrndos, passanti per generatrici di questa e conlinue, le superficie 
dei giunti longiludiuali; dirette secondo sezioni !'elle e1l allernate 
in guisa che i giunti trasversali di un filare di cunei non siano in 
continuazione dci giunli lras,·ersali dei filari alligui, le superficie 
ilei giunti trasversali. Dove esistono le strombature, le su perficie 
tlei giunti longitudinali devono essere superficie rigale. 

Essendo (ac, a' e') ((ig. 20!) una generatrice della superficie d'in­
Lrados ct'ella strombatura, (b g, b' g') la corrispondente generatrice 
della superficie d'eslrados, ed (ab, a'b') la linea di giunto snl piano 
di Lesta, la quale unisce gli estremi (a, a') e b, b') delle indicate 
geueralrici, si può ritenere la superficie di giunto (cabg, e' a'b'g') 
siccon1e genel'ata d:il movimento di una retta, la quale, conservan­
dosi costantemente parallela al piano di tesla dell'areala, ossii\ 
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al piano vel'licale di traccia orizzonlale A X, si appoggia sulle due 
relle (a e, a' e') e (b g, b' g') non situale nello stesso piano. Quando 
la generatrice, dalla posizione rappresentala Ol'izzonlalmente in ab, 
è veuula nella posizione che ammette la retla C$ per proiezione oriz­
zonlale, le due direttrici diventano la relta (bg, b' g') e la genera trice 
(cq, e') della superficie cilindrica costituente l'in trados dell'areala 
dove la strombatura non esisle. Finalmente, quando la generatrice 
è al'rivala a prendere la posizione marcala in proiezione orizzontale 
dalla rella g t, le due direttrici della superficie di giunto si riducono 
ad essere le due generatrici (e q, e') e (g r, g') delle parti cilindriche 
dell'intrados e dell' esll'ados dcli ' arcata. Siccome poi le ullime ac­
cennate <lirellrici sono relle parallele, conlenule in un piano nol'­
male alla parlc cilindrica rtella su perficie d' inLrados dell'areala, 
l'isulla che la superficie dcl giunto lo11gitudinale considel'alo, sghemba 
per la parte orizzonlalmeule proiellala nella figura pen tagonale 
ab g tc, diventa piana e nonna le alla supel'ficie d'inlrados dell'areala 
dove non esislono le strombalul'e. 

Generalmente, per superficie dci giunli longiludinali, intcrsecanli 
la supel'ficie d'iutrados della strombatura nel triangolo (E Fd, C' F' d'), 
si assumono piani perpendicolari al piano verticale di proiezione, 
ossia al piano di Lesta delra1·cala , aveuti le lol'o lracce ver'licali 
nornrnli alla curva C' d'. Segue da ciò, che queste superficie dei 
giunli longiludiuali passano per generatrici della parle cilindrica 
della superficie d' inlrados dell'areala, e che hanuo direzione uor· 
male a quesla superficie. 

1 G5. Ponti a torri. - Due luminosi, e forse i primi esempli di 
ponli a lorri, si lrovano sulla strada ferrala fra Alessandria e Ge­
nova, in due diverse localilà , in cui essa allrave1·sa il torrente 
Scriria. Gli assi longiludinali di quesli ponti hanno una considere­
vole obliquit;l per rapporto al corso del dello torrente, il suolo 
slradalc trovasi ad una grande altezza al di sopra dcl livello delle 
acque magre, e ciascuno di essi consta di una sola arcata della 
slraordinal'ia corda di metri 40. Con questo t'ipiego dei ponli a 
torri, si ottenne di conser\·are al torrente il suo primitivo alveo: 
di eliminare le st•rie difficoltà che a\'l'eùbe preseulalo la coslrnzione 
di un'arcata sbieca dell'accennala stl'aordinaria corda; e di contem· 
poraneamenle evitare lo slabili111enlo di alle pile nel mezzo del 
Lo1Tcnle Scrivia, le cui acque, rinserrale fra due alle solidissime 
sponde, corrono con grandissima velocità, elevandosi nelle grandi 
piene perfino ali' altezza di 12 mclri sul li vello delle magre. Per 
impedire poi che le acque incontrassero nelle spullc di questi ponti 
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angoli salienli, promotori di dannosi 'ortici nelle piene, e boggettì 
a gnasti, a motivo degli urti prodolli dai corpi che esse trascinano, 
si stimò conveniente di costrurre le delle spalle a guisa di torri, 
assegnando loro sezione orizzontale circolare. Bisultando le !'palle 
di diametro piullosto considerevole, per ragioni di ben intesa eco­
nomia, si fer.ero esse vuote nel loro interno, per guisa che, mediante 
riseghe, s·accresce la sezione orizzontale dell'interno vano dalle 
fo ndazioni alla sommità. L'arcata nou termina alle spalle, ma sib­
bene si protende nel loro interno fino ad impostars i orizzontalmente 
sulla roccia ed al medesimo livello in cui trovansi stabilile le fonda­
zioni delle spalle stessi'. Onde ben contrastare l'areala per le parli 
che si estendono nei vani delle due spalle ed onde impedire che 
essa venga a deformarsi, vennero co trulli, per ogni vano , due 
robusti speroni, situati a poca distanza dai piani verticali determi­
na nli le fronti dell'arcata, con direzioni parallele a questi piani, e 
posti fra l'eslrados dell'arcata e la superficie interna della parte 
posteriore della spalla. Ciascuna delle due torri , coslituenti le 
spalle, è seguita da opportuni muri di risvollo con riseghe orizzon­
lali e verticali. - La figura 204, me<liante l'elevazione e mediaute 
la sezione orizzontale falla appena sollo il livello delle imposte. dà 
l'idea delle principali parti costitncnti 1111 ponte a torri. In T sono 
rappresentale le due spalle a torre; in T\ si vedono gli annei-si muri 
di risvolto; A è l'arcata che si addentra nelle spalle; ed S sono gli 
speroni che sen·ono di rinforzo all'arl'ala. La superficir d' intrados 
dell'arcata non è cilindrica, ma sihbene è una superficie curva. la 
di cui generazione può essere definita come segue. 

Siano ab e cd due rette equidistanti dall'asse longitnllinale X Y 
1lel ponte; la distanza cli queste rette conisponda alla larghezza che 
deve avere l'arcata; e le due rette a e e b d siano le proiezioni oriz­
zontali delle due lince d'imposta <lella superficie d'intrarlos dell'ar­
eala medesima, <1ualora si supponga che que~ta superficie debba 
essere cilindl'ica ed avere per direttrice l'a1·co circolare a' v' b' . In 
quest'ipotesi, la <lclla SU(}Crficie d'intrados si proiellerellbe orizzo11-
talmente nel rettangolo abdc, verlic:ilmrnte 11ell'arco circolare a'v'b': 
le sezioni delle spalle al livello rielle imposte, dovendo esscl'e con· 
tornia te eslernamcnle dalle due cin~onfcrenze aecg, bfdh, passanti 
rispellivamente pei punti dati a e e, lJ " cl, presenlcl'chbero una 
certa sporgenza per rapporto alla snpc1·ficic 1l'inlrados dell'arcata ; 
e si vedrebbero in elevazione due risalti e{ e' e b' (, i quali potrell­
bero produrre cattivo effello allo sgu:ll'tlo delrosservatore. Pel' 
togliere questo callivo effetto, si è immaginato di cosll'lll'l'e l':ircala 
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in modo che la sua superficie d'inlrados ammetta per sezione oriz­
zontale, al livello di ciascuna illlposla, gli stessi archi circolari (aec, 
,/e') e (b f d, b' {'), coi quali sono lermiuate le superficie laterali 
delle spalle all'indicato livello, e, per sezione verlicale alla chiave, 
una retta orizzontale rnrticalmenle proiellata nel punto v'. Per 
qnanlo s1}ella alJ'inLiera superficie d'inlrados dell'arcata, si può 
inteodere che essa sia generala da un arco circolare di corda va­
riabile, con lunghezza compresa fra le due aperture ab ed ef, e di 
monta coslanlemenle eguale ad u' V'. Così, si può ammettere che la 
sezione, prolloua nella superficie d'intrados dell'arcata da un piano 
'lualunque ik parallelo alle fronti del ponte, sia un arco circolare 
i' v' k' di corda i' k' i k e di monta u' v'. 

L'indicalo sistema di generazione della superficie d'i11lrados delle 
arcale dei ponti a torri, riesce eminentemente comodo uella pratica. 
giacchè tutti i cavalletti per la costruzione dei volti di questi ponti 
<levono essere sagomali secondo archi circolari, la cui corda è 
determinala, quando si conosce la posizione nella quale devono 
essere posti in opera, e la cui monta si conserva per Lutti la me­
desima. Cosi, volendosi porre uo cavalletto in corrispondenza del 
piano verticale <lelerminalo dalla rella i/,, esso avrà per corda la 
lunghezza della retta ik e per monta la lunghezza della retta u' v', 
quando suppongasi che queste lunghezze siano relalive alla super­
ficie d'intrados del manto dell'armatura. 

JJa superficie d'estrados delle arcate Jei ponti a torri è come 
quella delle arcale dei ponti retli, e qui11di è nna superficie cilin­
drica, oppure una superficie a risegbe, a tratti allernativamenle oriz­
zontali e verticali. I giunti longitudinali si possono assumere per­
pendicolari ai piani di testa e concorrenti nel cenl!·o dell'arco (e f, 
e' V1 n; i giunti traSYersaJi Si prendono paralleli agli indicati piani 
di tesla. 

Non sempre le arcate dei ponti a torri penetrano nell'interno 
delle spalle, ma sihhene sono impostale cont1·0 le spalle stesse, come 
ordinariamente si pratica per le arcate cilindriche. Quando questo 
avviene, con ogni cura bisogna procurare elle le imposte delle 
arcale nelle spalle siano ben ferme, e, per ollenere questo, conviene 
generalmente che le spalle siano piene almeno per la parte che 
corrisponde alle delle imposte. 

Pare che il sistema dei ponti à' t.orri sia slalo sinora applicato 
solamente pel caso di ponti con una sola arcata, o, tutto al più , per 
formare un'arcata principale fra due pile-spalle nei ponti a più 
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. arcate. I ponti però con pile circolari non si devono ritent:re si eco· 
me impossibili ; essi hanno l'inconveniente di occupare uuo spazio 
piuttosto considerevole nel!' alveo del corso d'acqua in cui sono sta­
biliti ; ma per contro rendono possibile di schivare le arcate sbie­
che e <li superare grandi portate. La principale nvvertenza che con· 
viene avere nel progettare un ponte a torri con più arcale, :ila nel 
rendere la minima possibile la sezione delle pile, non dan'1o loro 
che il giusto grado di stabilità. 

Per la determinazione delle dimensioni delle principali parli dei 
ponti a torri, valgouo le norme che già vennero date dal numero 
HS al numero 156, parlando delle principali dimensioui dei ponti 
con arcate cilindriche. 

164. Ponti obliqui, ed inconveniente che si presenta, quando 
i giunti delle loro arcate si dispongono come quelli delle ar ­
cate dei ponti retti. - Quantunque l'ingegnere costruttore debba 
porre ogni cura nell'ottenere che l'allraversame.nto dei corsi 
d'acqua mediante ponti abbia luogo secondo direzioni normali alla 
loro corrent·e, pure nella costruzione delle strade, e principalmente 
del le strade ferrate, in cui è necessario di i:;I rettameute attenersi a 
limiti prestabiliti di pendenza nel senso allimetrico (num. '105), e 
di curvatura nel senso planimet1·ico (num. ·I 07), ben sovente si 
p1·esenta la circostanza di dover allraversare i corsi d'ar,qua con 
direzioni oblique al loro andamento, e di dover per conseguenza 
costrurre ponti coi loro assi non perpendicolari a quelli delle loro 
luci. Questi ponti, come già si disse nel numero 140, prendono il 
nome di ponti ubliqui; quanùo sono di stullura murale, le loro ar­
cate insistono ad aree parallelogrammiehe e non ad aree reltaugo­
lari , e, invece <li vòlle a bolle rette, si hanno volle a bolle oblique. 

Nelle arcate rette dei pouti relli, tanto i giunti longitudinali, 
quanto i giunti trasversali, sono piani; quelli hanno direzioni nor· 
mali alle superlìcie d'inlrados e sono disposti secondo generatrici; 
e questi sono paralleli ai piani di testa (num. 158) ;. e le linee dei 
giunti longitudinali e t1·asve1'sali sulle superficie d'intrados seguono 
così gli andamenti delle liuee di minima e di' massima curvatura. 

Questa disposizione dei giuuti, cl1e si presenl,ll siccome la più na­
turale e la più semplice, non è aihmissibile nelln costruzione delle 
arcate oblique dei ponti obliqui, grncchè è causa di notevoli iocon­
venienti. Infatti, essendo ABC D (fi,g. 205) la proiezione orizzontale 
ed A' B' C' D' la proiezione verticale di un giunto longitudinale piano 
di arcata obliqua, diretto normalmenle alla superficie <l'intrados e 
passante per una generatrice di questa superficie, su ques~o giuntp 
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avrà luogo una cerla azione R, proveniente dal peso della parte di 
arcatfl sovrastante, dal pc. o <li quanto essa sopporlfl, dalla spinta 
orizzontale; e que~t'azione sarà decomponibile in due forze, una N, 
normale alla superficie dcl giunto e l'allra T, contènuta uel giunto 
stesso. La componente N, essen1lo perpendicolare alla rella oriz­
zontale (EF, E'F') conlenuta nel piano del giunto consideralo e 
condolla pcl suo punlo d'applicazione (O, O'), orizzonlalmeule pro­
iellasi nella direzione O N1 perpc111licolare ad EF e quindi auche a 
DC; non opera nella direzione X O Y della lunghezza <lei piedritto 
che viene ad inco11Lrarc; e per conseguenza tende a rovesciarlo, 
spingendolo all'infuori. Di più, se considerasi un'inliera arcata 
obli'lna coprente un parallelegramma AB CD (fig. 206), e se imma­
ginansi condoll i i due piani vertical i corrispondenti alle sezioni relle 
AN e CM, passanti pei vertici degli angoli ollusi dell ' indicato parallele­
gramma e q11in1li per quei due spigoli che sono vertici di angoli diedri 
acuti dei piedrilli, le componenti normali delle azioni che hanno 
luogo sui giunti longitudinali delle parli di areala, le cui superficie 
d'intrados orizzontalmente proieuansi in A G E e C H F, tenderanno a 
cacciare all 'infuori, e nel senso clellc frecce r ed r. le indicate parli, 
esercit ando quelle dannose spinte, che cbiamflnsi spinte al vuoto. Se 
poi consideransi i pieclrilli DI e J{ O sopporlm1Li l'intiera areala e se, 
mediante i piani verticali cletermin<1ti dalle rette I O e J( Q, imma­
gi nasi essa decomposta nella parte centrale, la cui superficie d'iu­
trados proiellasi orizzontalrneute nel rellangolo LO P Q, e nelle due 
parti estreme, le quali ammellono i due trapezi i AB O L e CD Q P 
per proiezioni orizzontali delle loro superficie d'intrados, si ha: che 
la prima parte, essendo una volta a bolle retta sopportala da rlue 
spalle di grossezza costante, si troverà in convenienti e favorevoli 
condizioni di stabilità; e che ciascuna delle altre due parli, come 
quella la cui superficie cl'intrados orizzontalmente proiellasi nel 
trapezio AB O L, non essendo soslcnnla clte dalla piccola parle di 
piedritto rappresentala nel triangolo A LI, rserciled1 su questo 
un'azione assai maggiore di quella che si veriUca sopra una parte 
R SU 'I', lunga R T-== AL, del piedritto sopportante la parte cen­
trale dell'areala; e che, come l'osservazione assai bene lo ba 
confermato, se vi ha rottura del pieilrillo sotto l'azione della spinta 
al "uoto, essa avviene preferibilmente secondo le sezioni IL e l{ P. 

Che se, invece di assumere i giunti trasversali nella direzione 
delle sezioni rette , si disponesse1·0 parallelamente ai piani di testa 
dell'arcad,' oltre l'inconveniente della spinta al vuoto, si avrebbe: che 
i diversi cunei presenterebbero alcuni angoli diedri ottusi od alcuni 
, I I t. ' "" .J J.._ -':) ") t I ~ ' . , 11 I " 
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allri acuti; che risullerehbero essi molto fragili e soggetti a rom· 
persi sugli sp igoli conispo11tle11Li ad angoli diedri aculi; e che non 
si polrebbero impiegare elemenli parallelepipedi nella formazione 
del \'Òlto. 

i 65. Condizioni a lle quali devono soddisfare le ar cate dei 
ponti obliqui. - Qnesle arcale devono essere coslrulle in modo 
che si Lrovi eliminato od almeno che sia ridollo di poca cnlilà l' in· 
convenien lc della spinla al vuoto, e che gli angoli di edri delle 
di,·erse facce dei cunei , se non precisamcnle relli, siano almeno poco 
lungi dall 'essed o. Si cerca di soddisfare alla prima condizione dando 
uua tale direzione ed una lale forma ai giunli longitmliua li, che le 
spinte le quali si verificano conlro i piedrilli risultino per quanlo si 
può parallele ai piani di tesla delle arcale; si procm·a di soddisfare 
alla seconda condizione col fare in guisa che le lince dei giunti 
longitudinali e trasversali s'intersechino sulla superficie d'inlraclos 
secondo di rezioni csaltamenle, o almeno con molla approssimazione, 
perpendieolari fra di loro. Le disposizioni adottale dagli ingegneri 
per raggiu ngere le indicale condizioni sono molle, e mi limilerò ad 
indicare quelle che sono ripulate più vanlaggiose per la pratica . 

i 66. Obliquità di un p onte obliquo ; apparecchio delle sue 
arcate. - L'angolo BAN ((tg. '206), che il piano di lesta di un'ar­
cata fa col piano della sua sezione relta, dicesi angolo <l'obliquità o 
più semplicemente obliquità dell'arcata o anche del ponte a cui l'ar­
eala appartiene. Quest'angolo è eguale a quello che l'asse E F del­
l'arcata fa colla perpendicolare EX al piano di tesla ; e<l è com­
plemento dell'ango lo che l'asse longitudinale del ponte fa coll'asse 
delle sue arcale. Pei ponti relli, l'angolo d'obliquità è evidente· 
mente nullo (h). 

Il complesso delle disposizioni che si adollano in un'arcata 
obliqua, pe1· ottenere che essa soddisfi alle condizioni enunciate 
nel precedenle numero, costituisce il suo apparecchio ; e siccome 
il problema può essere risolto io diversi modi, così si conoscono 
diversi apparecchi, fra i quali sono principalmente rimarchevoli : 
l'apparecchio constiluito da più archi per passaggio oblit1uo; l'ap­
parecchio formalo da una serie di archi retti; l'apparecc hio elicoi-

(h) Alcuni aulori, invece di chiamare angolo d'obliquità l'angolo BA N che il piano 
della sezione ri<lla fa col piano di Lesta, chiamano angolo d'obliquità il suo comple­
mento A 13 C, eguale all'angolo che l'asse del ponte fa coll'asse delle arcate, e quindi 
concbiudono cbe al ponte retto corrisponde l'angolo d'obliquità di 90°, ossia l'an· 
golo retto. 

L 'ART& DI FAUllRICAR&. Co1lrui.ioni civili, ecc. 25 

• 
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dale; l'apparecchio ortogonale: e l'apparecchio cicloidale. Il primo 
ed il secondo hanno ricevuto sufficienti applicazioni, per poter asse­
rire che essi sono nel dominio della pratica e che possono riuscire 
di qualche utilità; il terzo apparecchio, ossia l'elicoidale, è quello 
che indubitatamente ba ricevuto più numerose applicazioni, e che 
vien Lenulo dai costruttori siccome il più conveniente; gli appa­
recchi ortogonale e r.icloidale non banno avuto che alcune rare 
applicazioni, sia perchè di <lifficile esecuzione, sia percbè non si 
prestano all'impiego dei minuti materiali, come sono i malloni. 

Nei numeri che immediatamente seguono si darà un breve cenno 
dei due primi apparecchi. Dilfusamenle si parlerà dell'apparecchio 
elicoidale: e si darà soltanto un'idea dell'apparecchio ortogonale 
e dell'apparecchio cicloidale. 

~ 67. Arcata obliqua costituita da più archi per passaggio 
obliquo. - Nel numero '228 dcl volume il quale tralla dei lavori 
gennrali rii architellura civile, stradale ed i<lrnulica, si parlò tlel 
modo di combinare un arco per passaggio obliquo, e si accennò 
a due principali disposizioni per ollenere che i suoi giunti risultino 
perpentlicolari ai piani di lesta, e che la spinta si rnrifichi per 
conseguenza nel senso della lunghezza ciel muro , nel quale il 
passaggio trovasi prnticato. Or bene, l'assieme di più archi per 
passaggio obliquo assai facilmente può condurre alla costl'Uzionc 
cli un'arcata obliqna, quando si operi come segue. 

Nel caso in cui i piani d'imposta fanno colla verticale un angolo 
maggiore di 60°, s'incominci dal costrmTe la volta ohliqua fino 
che si arriva al giunto, il quale trovasi inclinato alla verticale del 
detto angolo, procedenclo per questo primo lavoro come se si trat­
tasse di un'arcata rella. Dopo tli ciò, come in proiezione orizzon­
tale risulta dalla tìgura 207, si fanno diversi nrchi Al' A2 , A3, ••••••• , 

adottando per costruirli le disposizioni che convengono per la co­
sll·uzione degli archi per passaggi obliqui, e lasciandoli indipende11ti 
gli uni dagli altri mediante gli intervalli al' a2 , ••••••• Una volta disar­
mati tulli gli archi A1, A2 , A3, ••••••• , si passa a riempire gli inler-
valli al' a!, ....... , e nel fare questo riem pimen to conviene usare 
ogni cura per ottenere una superficie d'intrndos ben conguagliala, 
ed un su fTiciente collegamento fra i materiali degli archi, apposita­
mente disposti a dentiera, e quelli che si posano negli interposli 
vani. Gli archi A1, A!, A3, ••••••• sono in quest'apparecchio le sole 
parti che producono spinte sui piedritti, e, risultando queste spinte 
parallele alle fronti degli archi stessi, esse operano sui piedritti nel 

-
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SCllSO ral'aJlt•lo alle fronti del ro11le e <[Hindi nel SCllSO più fa\'Of'C\'11le 
alla slahililà. 

Quando il piano cl'imposla fa colla verticale un angolo minore 
di t>0°, gli archi AP A2, A3, ... ... . , si costruiscono a partire da questo 
piano, che anzi questo modo di procedere può anche convenire 
c111ando il dello piano d'imposta fa colla verticale un angolo mag­
giore di 60°. 

IJe grossezze degli archi AP A~ , A3, . ...... si determinnno come 
se si Lraltasse di un 'arcata rella di corda eguale all'apel'lura 
rldl 'al'cala obliqua misurala nel piano di testa o pal'allelamente a 
questo piano. Le grossezze dei pied rilti, nel senso pal'allelo <1i piani 
di testa, si rleterm innno pure come pel caso delle arcale rette. 

~ bene che gli al'chi A1 , Ai , A3 , •• ...•• abbiano larghezza non 
maggiore di i inetro nel senso parallelo alle linee d'imposta; e 
che gli inte1·valli <ip a2, ••••••• non abbiano, nello stesso senso, lar­
ghezza maggiore di metri 0,20. 

1 u8. Arcata obliqua costituita da una serie di archi retti. -
Per ottenere ehc la spinta di un'a rcata obliqua abbia luogo paral­
lelamente ai piani di Lesta, fu proposto e fu messo in pratica l'ap­
parecchio nel quale, invece tlell'arc<1la obliqua, si trovano tli,·ersi 
archi relli posti gli uni a fianco degli altri. Nella figura 208 è rap­
pr<'sentala, in sezione orizzontale al livello delle imposte, questa 
disposizione. Gli archi retli componenti \'inli era arcata sono pro­
iettati in A; e nel costruirli accuratamente bisogna osserva re che 
essi risultino ben coll egati mediante pietre poste a differenti al­
tezze, lt> quali contemporaneamente si atldentl'Ìno in due archi vi­
cini, o mediante chi avi di ferro, collocate secondo direzioni perpen­
dicolari ai piani di testa ed in tali posizioni che ciascuna di esse 
attraversi il maggior nlrn1e1·0 possibile di archi. La larghezza ilegli 
archi A nel senso delle generatri ci della loro superficie d' iulrados 
difficilmente si assume inferiore a metri 0,80; questa larghezza 
però non deve essere troppo grauclc, se non vuolsi aumentare ec­
cessivamente la loro corda; e si può ritenere che generalmente 
non conviene andare al cli là di metri 1,50. In quanto alle gros­
sezze elci delli archi dalla chiave all'im posta, esse devono essere 
tali che lrovisi assicurata la loro slnbililà anche 11elle più sfavore­
voli circostanze in cui saranno per trovarsi. Queste grossezze si 
possono dt:lerminare come si disse nel numero 149, per quindi 
accertarsi della loro sufficienza, operando come si accennò nel nu­
mero 1.5i. 
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Invece di addossare l'uno all'allro gli an:hi A, si è Lalvolla preso 

il pa1·Lilo di lasciare fra essi gli inlervalli I, come in sezione oriz­
zonlale al livello delle imposte appare dalla figura 209, e di coprire 
questi intervalli mediante volle di piccola spessezza. Quesle vòlle, 
nel menlre cogli archi A conconouo a darn l'iuliera areala, servono 
a stabilire un sufficiente collegamenlo fra tutte le parli <lella co­
struzione, quando si impieghino alcuni conci in pietra da Laglio o 
almeno pielre pialle aùdenlranlisi di melri O, 15 a O.~O nelle 
vòlLe principali. La larghezza degli archi A, nel senso delle gene­
ratrici delle loro superficie d'inlrados, si deve generalmente as­
sumere non inferiore a metri 0,80, e la larghezza degli iuler­
posti vani può essere circa i 7 /8 <li quella degli archi. Per quanto 
si riferisce alle grossezze da assegnat·si agli archi A dalla chiave 
alle imposte, esse devono essere lali da aversi sufficienti garanzie di 
stabilità nelle condizioni più sfavorevoli in cui saranno per trovarsi; 
e, lanlo per determinare queste grossezze, quanto per accertarsi 
se esse sono sufficienti, si possono adottare i metodi che trovansi 
esposti uei citali numeri 149 e i 5L Alle vòlle coprenti gli inlen•alli I 
suolsi generalmente assegnare una grosse'l.za coslaule, la quale, 
nelle ordinarie circostanze in cui gli archi A non hanno cor<le mag­
giori di 20 metri, non è maggiore di metri 0,50. 

Le grossezze dei piedrilli sopportanti arcate oblique cosliluile 
da una serie di archi t•elli, non che le grossezze dei muri d'ala e 
di risvolto annessi alle spalle, si determinano considerando un arco 
retto solo, e procedendo colle norme slate tracciale nei numeri 
152, 153, 154, 155, 156 e i 57. 

Conviene fare in modo che le superficie d'estrados di tulle le 
vòlte si elevino presso a poco ad una stessa allezza, io corrispon­
denza della chiave; e, siccome sulla detta superficie d' eslra1los si 
presentano alcuni angoli salienti ed alcuni angoli rientranti, me­
diante un riempimento murale in questi, si può ottenere la super­
ficie continua destinala a ricevere la cappa. 

Il descrillo apparecchio riesce applicabile qualunque sia l'obli­
quità dell'areala, ma ha l'inconveniente di aumenlare l'apertura 
della volta e di presentare qualche difficoltà nello stabilimenlo delle 
armalure. La molteplicità degli angoli salienti e ri eulrauli non è 
certamente di buon elfetto, quaulunque abbiasi l'avvertenza di far 
terminare questi angoli alle imposte, aptJarecchiamlo secondo 
l'obliquità i pa1·amenti <lei piedritti. Finalmente un allro inc.ouve­
nienle da notarsi, sla nella facilità colla quale i numerosi spigoli 
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si guastano sotto gli urti dei corpi galleggianti nei ponti stabilili 
su corsi d'acqua navigabili e soggetti a grandi piene. 

169. Apparecch io elicoidale per la costruzione delle arcate 
oblique. - Quest'apparecchio, che è uno dei più usati nella pratica 
delle costruzioni, conduce ad ottenere arcate, per cui le superficie 
dei giunti longitudinali e le superficie dei giunti trasversali sono 
superficie sghembe, generale da relte che, percorrendo eliche con­
venientemente tracciale sulle loro superficie d'intraclos, si conser­
vano normali a queste stesse superficie. Le superficie dei giunti 
sono adunque elicoidi sghembi a piano direttore, e quindi il nome 
di apparecchio elicoidale. 

Le eliche, le quali costituiscono le direttrici delle superficie dei 
giunti, devono aver tali posizioni che, sviluppando la superficie 
cili ndrica su cui sono descritte, si dispongano nello sviluppo se· 
condo due direzioni perpendicolari o sensibilmente perpendicolari 
fra di loro; le relle corrispon1lenli alle eliche longitudinali, secondo 
perpendicolari alle corde delle curve secondo cui si sviluppano le 
due curve di lesta della superficie d'inlrados; le rette corrispondenti 
alle eliche trasversali, secondo parallele alle dette corde. Aclotlando 
queste disposizioni, le superficie dei giunti longitudinali vengono. 
ad incontrare i piani di tesla secondo direzioni che poco si scostano 
dall'essere perpendicolari ai piani medesimi, le facce dei diversi 
cunei, eccezione falla Ili quelle che tt·ovansi sui piani cli testa, sono 
normali o pressocbè normali fra loro, e quindi l'apparecchio suffi· 
cienlementc bene soddisfa alle condizioni enunciate nel numero i 65. 
Di più, risultando costante la larghezza clei diversi filari, quest'ap· 
parecchio riesce eminentemente utile nei casi frequentissimi della 
pratica in cui si può disporre di materiali parallelepipedi di pic­
cole dimensioni, come sono i mattoni. 

Nei numeri che immediatamente seguono, si ha un'esposizione 
minuta di tutte le operazioni da farsi per applicare l'apparecchio 
elicoidale alla costruzione di un'arcata di ponte obliquo in pietra 
da taglio; e si avverte fin d'ora che, per quanto si riferisce alle 
dimensioni delle principali parti del ponte, affinchè si trovi esso 
in huone condizioni di stabilità, può valere quanto si è detto pei 
ponti retti, dal numero 148 al numero 157, considerando l'apertura 
corrispondente al pia110 di testa, e valutando le grossezze dei pie­
dritti parallelamente al piano medesimo. Le arcate per ponti obli­
qui quasi sempre si costrniscono a monta depressa e con grossezza, 
che, nella sezione relt(I, si conserva costante dalla chiave alle im-
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poste. Questa grossezza poi si assume generalmente un po' mag­
giore di quella che a1lollnsi alla chiave per le arcale, nella cui sezione 
rella si verifica una grossezza crescente dalla chiave alle imposte. 

i 70. Dati del problema e calcolo di alcuni elementi princi­
pali. - Allorquando è quislione di dare il progello di un'arcata 
obliqua per quanto si riferisce allo studio del suo apparecchio, si 
co11oscono genernlmenle: le due curve costilue11ti le sezioni rette 
delle s11per!ìcie d'intrados e d'eslrados dell'areala, per le quali due 
curve si assumeranno due archi circolari concent1·ici; la corda e 
la monla 1lella sezione rella della superficie d'intra<los; la grossezza 
dcl voi lo alla chiave; la distanza dei due piani di tesla; e l'angolo 
d'obliquità. Colla scorta di questi dati si deve procedere alla deter­
minazione cli alcuni elementi principali, trovando: gli sviluppi delle 
iuilicalc Jue sezioni relle, previo il calcolo dei loro raggi e delle 
loro ampiezze; la corcln o la monta della sezione retta della s11per­
fìcie d'eslrados: le corde delle sezioni falle eia un piano di testa 
nelle supe!ìcie d'iutratlos e cl'estrados: la lunghezza dell'arcata nel 
senso delle sue genera I rici. 

Essendo AB CD (~g 21 O) la lìgn ra parallelogrammica in cui oriz­
zonlalmenle proiellasi la superficie d'intrados dell'areala, AD e ll C 
le proiezioni orizzontali delle rlue linee d'imposta , AB e DC le pro­
iezioni orizzontali delle due curve di tesla, e D' G' C' la proiezione 
verlicale di una sezione retta fatta i;n nn piano perpendicolare alle 
generatrici della superficie d'inlrados dell'arcata, assunlo come 
piano verticale di proiezione, si ha: che le due curve di lesta, oriz­
zontalmente proiellale in A 13 e OC, si proiellano verlicalmenle 
nella curva D'G' C'; e che la stessa curva rappresenta nella vera 
sua form;t la sezione retla della superficie d'inlraclos, non che la 
proiezione ve1ticale di questa medesima superficie. Ciò premesso, 
prenrlendo il melro per unità cli lunghezza ed il grado sessagesi­
male per unità di misura degli angoli, si chiamino 

2c la corda D'C'==DF-EC tiella sezione retta, 
m la monta I' G', 
h J'allezza A P <lei pan1llelogramma A U CD, ossia la distanza dei 

due piani cli tesla, 
(/. l'nngolo d'obliq11i1 i1 FDC==nCE==OA P, 
1· il raggio dell'nrco D'G'C' e 
2 ~ la sun ampiezza, 
2 l la lunghezza dello stesso arco, 
2 e' la curda DC A U dell'arco di lesta, 
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i la lunghezza AD:= B C delle generntrici della supel'lìcie d'in­
trados. 

II raggio r (Geometria pratica applicata all'arte del costruttore, 
num. 24) viene dato dalla formola 

l'angolo ~ si può dedurre dalla formola 

oppure dàll' allra 

G2 cm 
sen ~ == 2 2 , m +e 

e tancr P. =: -- · 
t:>I-' r-m' 

e la lunghezza l si può calcolare colla formola 

l == 1Coo 7rr (1 ). 

Per quanto si riferisce alla semicorda c' della curva di testa, im­
mediatamente si può essa ottenere, considerandola come ipotenusa 
del triangolo rettangolo DG. G e ponendo quindi 

, e 
e==-- . 

cos?: 

La lunghezza i della linea d'imposta, ossia delle generatl'ici della 
superficie d'inlrados, si può calcolare colla formola 

. h 
i--­

- coso:' 

la quale si deduce dal tr iangolo rettangolo AD P, in cui l'angolo 
DA P è eguale all'angolo d'obliquità o:. 

Se pei punti estremi C' e D' (fig. 211) della sezione retta della 
superficie d'iotrados si conducono due normali all'arco C' G' D', in 
esse proiettansi verticalmente i due piani d'imposta dell'arcata. 
Descrivendo la curva R' L' S' parallela a D' G' C' e cl istante da questa 
della grossezza che vuolsi dare all'arcata nel suo mezzo, nel mentre 
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olliensi la sezione retta della superficie d'estrados, si ha pure la 
proiezione \'erticale di qu esla su perficie, la quale orizzont almente 
proiellasi nel parallelogramma P Q RS, cli altezza R U eguale alla 
corrl;i H' S' della sezione rcll a R' U S. Se poi si chiamano 

s la grossezza G' L' dal voi Lo alla chiave, 
R il raggio dell'arco I\'L' S', 
2 L la lunghezza dello stesso arco, 
2C la conia Ws'==BU, 
M la monta T' L' e 
2C' la corda RS== QP della seiione fall;i nell a superfii:ic ù'e ­

strados dal piano di tesla, 
si ha: che il valore di R vien dato da 

che , essendo circolari i due archi D'G'C' e R' L•S', essi hanno 
la stessa ampiezza 2 ~; die In lunghezza L risulta dalla fo rmo la 

L- ~ R-Rt · - 1so0 7t -;:- ' 

r,he la semicorùa C e la monta M si posson v ottenere col porre 

R 
C== - e, r 

R 
M = R(1 -cos ~)==-m; 

r 

e che finalmente, come risulla dal triangolo rettangolo L L1 R 

C':::: ~==~e'. 
cosa r 

1 71 . S viluppo della superficie d' int rados . - Conviene fare 
qneslo sviluppo sul piano orizzontale, colr 11nmaginare che la su­
perficie <la svilupparsi si svolga girando allorno alla generatrice 
d' imposta (B C, C') (lig. 2i 0), trasportala pan1Ilelamenle a sè stessa 
in B'' C", in modo cJa essere B B'' e CC'1 perpendicolari a ll C. Le 
ge111\ralri ci della superficie sviluppata saranno pnrallelc alla rett a 
ll11 C" e l'ullima A" D", la quale corrisponde alla gencrnlricc c1·im· 
postn (A n, D)', si porterà a<l unn distanza {;"' U'', egnnle nlla 11111· 

ghezza 2l dell'arco D' G' C', da B"C"; le due curve di Lesla si 
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svilupperanno secondo due sinusoidi aventi per corde le rette C" D" 
e B" A'', rlelcrminate col condurre DD" perpendicolari a BC e col 
portare C"'D" = 2 l, C'" C'' =F C, C" B" ==CH e D" A" ==A D- CB ; 
e la generatrice più elevata della superficie d'intrados, la quale 
proiellasi verticalmente nel punto G', si disporr~ sulla retta G" H", 
che unisce fra loro i punti di mezzo G" ed H" dell e due corde delle 
sinusoidi, i quali punti sono pure le intersezioni delle sinusoidi 
colle corde stesse. Per trovare poi un punto qualunque dell'una e 
dell'al tra delle due sinusoidi, si tracci una generatrice qualsiasi 
(be, b'); da C"'in b111 si porti lo sviluppo dell'arco C'b'; per b"' si 
elevi una perpendicolare b111 xi a C"'D"; e si prendano su essa le du e 
lunghezze b"' b" e b'" e" rispettivamente eguali a bi b e b 4 c. Il punto 
b" appartiene alla sinusoide C" G!' D", avente per corda la retta 
C"D", ed il punto e" alla sinusoide B"H" A" la cui corda è la relta 
Il" A". Per trovare con un procedimento facile e spedito un suffi­
ciente numero di punti delle indicate due sinusoidi, si fiss ino i limiti 
di grossezza che devono presentare i filari longitudinali dei cun ei 
sulla superficie d'intrados, e si stabilisca il numero impari 1i di ~arti 

eguali, in cui deve essere divisa la lunghezza della corda C" D"· 
della sinusoide C" G" D", atlinchè ciascuna di queste parli risu lti 
compresa fra i detti limiti. Si dividano dopo le lunghezze C'" D" e 
B"C"'t dello sviluppo della sezione retta in n parli eguali, ed i pu nti 
di divisione si numerizzino,a partire da C'" e da B", coi numeri 1", 2", 
5", ......... Questi punti, uniti due a due con relle che risulLino paral-
lele a C'"B" e quindi perpendicolari a C"'D", dànno nello sviluppo 
le direzioni di alLrettan le generatrici equidistanti della superficie 
d'intrarlos dell'arcata, e conlemporaneamente dividono le corde C" D" 
e B" A" nel numero impari n di parti eguali, individuando su esse 
ed a partire da C" B" i punti portanti i numeri I, II, II I, ... ..... Se 
ora si divide la sezione retta C' G' D' nello ~tesso numero n di parti 
eguali, e se i punti <li divisione si numerizzano a partire da C' coi 
numeri t',2', 5', ....... , in questi punti trovansi verticalmente proiettate 
quell e generatrici della superficie rl'intrados, le quali cadono sull o svi-
luppo nelle direzioni t "1", 2"2",5"5", ........ ,e, conducendo dai punti 
così determi11ati sull'arco C' G'D' altrettante perpendicolari a D F, 
le parti t 1, 22, 5:5, ......... di queste perpend icolari, le quali tro· 
vansi intercelle fra le rette DC cd AB, somministrano le proiezioni 
orizzontali delle stesse generatrici. Se finalmente si opera per tutte 
queste generatrici come già si fece per la generatrice (be, b'), riesce 
facile otlenere tutti quei punti delle sinusoidi, i quali si trovano 
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sulle relle 1" ,l ", '2" ~", 5"5", ... ..... ., e quindi passa re al loro trac-
ciamento. 

Visto il meLoclo per fare praticamente lo svi lu ppo della ~ uperfìcie 
cl'intrados, conviene procedere ad nlcune determinazioni numeriche, 
che ad esso si riferiscono. Perciò si ritengano le denominazioni già 
stabilile nel precedente numero e si indichino con 

b la lunghezza C"' C" = F C, con 
d la lunghezza cli ciascuna delle due corde C" D" e 13'' A" delle 

si nusoidi, e con 
y l'angolo C" O" C"'= A"B"C"' 1 che le corde delle sinusoidi fanno 

collo sviluppo di una sezione retta. 
Il valore di b si deduce dal triangolo rettangolo D F C, in cui si 

conoscono (num. 170) il calelo 0F==2 c e l'angolo acuto FOC:='.Z, 
col porre 

b=~ c t a nr;o: ; 

ed i valori ili 'l e cli d risullano dalla cousider:izio11 e del triangolo 
rettangolo D" C"'C", il quale, per essere C"' D" = 2 l (11um. i70), dà 

e 
tangy= l tango: , 

{ 72. Tracciamento delle linee dei giunti longitudinali e delle 
linee dei giunti trasversali sullo sviluppo della superficie d 'in­
trados. -- Trovandosi già divise le rette C'" D", C" D'' e B" A" nel 
numero impal'Ì 11 di putti eguali, dal puuto A" si abbassi uua perpen· 
dicolare A"h" sulla corda C" D". Generalmente avviene che questa 
perpendicolare non passa per uno dei punti di divisione dell 'accen­
nata corda; ma il suo piede h" , cadendo di necessità fra due di 
questi punti, finisce per trovarsi più vicino all 'uno che all'altro. Es­
sendo {" il punto di divisione della corda<.:" D", il quale trovasi più 
vicino al piede h" della definita perpendicolare, si assume la retta . 
A"(' siccome quella che dà la direzione delle linee dei giunti lon· 
gitudinali sullo sviluppo della superficie d'inlra<l os. Conducendo poi 
dai punti di divisìone delle corde delle sinusoidi altreltanle parallele 
alla A"(', si hanno iu esse, fra le due sinusoidi e sullo sviluppo 
llell'intrados, le linee corrispondenti ai giunti continui o longitudi· 
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nali. Quelle, fra le definite linee, le quali incontrano le corde delle 
sinusoidi fra D" ed (' e fra B" e 911

, intersecano le generatrici A" D" 
e Il" C", e le dividono in parti eguali, il cui numero è quello stesso 
delle parti eguali che trovansi sui tratti D" (' e B" g" delle corde 
delle sinusoidi. 

Unendo fra loro gli accennati punti di divisione di A" D" e di 
Il" C" , e facendo queste unioni mediante rette, le quali risultino 
parallele alle corde delle sinusoidi, si hanno in esse altrettante dire­
zioni, secondo le quali convien disporre, sullo sviluppo della super­
ficie d' intrados, alcune linee corrispondenti ai giunti discontinui o 
tras,·ersali. 

Determinate graficamente le direzioni delle linee dei giunti lon­
gitudinali e le direzioni delle linee dei giunti trasversali sulla super­
ficie d'intrados, conviene procedere ad alcune semplicissime deter­
minazioni numeriche, e principalmente alla ricerca degli angoli che 
le linee conispondenli ai giunti longilutlinali e quelle col'l'ispondenti 
ai giunti trasversali fanno colla retta D" A", ed al calcolo di ciascuna 
delle parli in cui le linee dei giunti longitudinali dividono le corde 
C" D" e B" A", non che le generatrici C" B" e D" A". Si ritengano 
perciò le denominazioni già stabilite nei precedenti numeri e si 
chiamino 

/ l'angolo C''D" A" , che la direzione delle linee dei giunti Lt·as­
versa li fa colla retta D" A", 

~ l'angolo{" A" D", che la di1·ezione delle linee dei giunti longi­
tudinali fa pure colla rella D" A", 

~· l'angolo A"('D", che la direzione delle linee dei giunti longi­
tudinali fa colla retta C" D'', ossia colla direzione delle linee dei 
giunti trasversali. 

E la deviazione(' A" h", dell'assunta direzione delle linee dei giunti 
longitudinali, dalla perpendicolare A" h" alle corde delle sinusoidi, 

n il numero impari delle pat•ti eguali in cui trovasi divisa la corda 
C" D", ed 

n' il numero delle stesse parti contenute in ('D", 
e la lunghezza di ciascuna delle parli eguali, in cui sono divise 

le due corde C" D" e B" A" , 
r la lunghezza di ciascuna delle parti eguali, in cui restano <livise 

le linee d'imposta C"B" e b" A" dalle linee dei giunti longitudinali. 
L'angolo / è complemento dell'angolo C" D' C"', che nel numero 

i 7 i r rnne indicalo colla lettera I· e quindi 
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Essendo d (num. Hi) la lunghezza della corda C"D", ciascuna 
delle ti parli in cui essa trovasi divisa è rappresentala dal quoziente 
d . d. - , e qmn 1, 
n 

d e:= - . 
n 

Il numero delle parti eguali, in cu i trovasi di visa ciascu na 1lelle 
due linee d'imposta C" H" e ))"A", è egua le al numero 11' di divi­
sioni contenu te nell e parli f'D" e g"B" delle clue corde C" O" e u· A•, 

per cui 

t f ==-; . n 

La lunghe7.za o· r viene data <la 

D" f'== n' d, 
n 

e, siccome nel triangolo A•n•r sono noti due lari D"A" e n·r. 

· · 1· d . n' d I' I ('D" A" rispet11vamenle egua 1 a i e a - , e ango o compreso . , 
n 

eguale a y', riesce facile trovare gli nn goli (J e ?J'. Perciò si ricorra 
alle relazioni 

~ ( ~' + J') = 90° - ~ -/ 

. n' d 
?--

1 (-"' -") n 1 I lang 2 o-o==. n'dcot 2y 
i+-n 

date dalla tri gonomclria rcllilioea, le qunli, per esser y' ==.90" -y, 
si riducono a 
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Eseguendo i calcoli, queste equazioni conducono a trovare gli an­
goli p0 e q• rappresentanti rispellivameute la semi-somma e la semi­
dilfereuza 1/2 (ò''+ò') ed i /2 (c!"-ò'); per guisa che, avendosi 

basta combinare queste per <tddizione e sollrazionl!, onde ollenere 

ò''==po+qo 

L'angolo D" A" h" è eguale ali' angolo C'" D" C", perchè i due triangoli 
A" h" D" e n· C"'C" hanno i lo ro lati rispellivamente perpendicolari, 
e quindi si ha 

Quando il valore tli .: è positivo, la rclla A" f cade fuori Jell'angolo 
D" A" h" ==I a sinistra di A" h"; e, quando il valore di e risulta ne­
gativo, la rella A"(' caJe nel Jetlo angolo a drilla di A" h' . 

i 75. Sviluppo della superficie d'estrados. - Per ottenere lo 
sviluppo della superficie d'eslrados, si segue un procedimento in 
lutto analogo a quello già adollalo nel numero i 7f per sviluppare 
la superficie d·inlrados. Si suppone che la superficie da svilupparsi 
si svolga girando allorno alla generatrice d'imposta (P S, S') (/ìg. 
:H i ), trasportala parallelamente a sè stessa iu p• S", in modo da 
essere P P" ed S 811 perpendicolari a P S. Le generatrici della super­
ficie sviluppata si dispongono secondo parallele alla retta p• s•, e 
quella corrispondente alla generatrice d'imposta (QR, H') si 1>o rta, 
tla P" ",ad una distanza S'" H" eguale alla lunghezza 2 L dell'arco 
H' L'S'. Essendo l\S"'R" perpeuJicolare alla direzione PS U cd es­
sendo S"'H"==2L, se si assume S"'S" == US, S"' P" ==UP ed 
H"-Q;' == R Q==S P, nelle relte -S"R" e P' ' Q" si hanno le corde 1lelle 
sinusoidi secondo le quali si dispongono nello sviluppo le due curve 
di tesla (RS, R' L'S') e (QP, l\' L'S') ; nella rella L"1'1", la quale 
unisce i due punli di mezzo delle accennate corde, si ha la genera ­
trice più elevata della superficie d' estrados verticalmente proiettan-
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lesi nel punto L' . Pe1· trovare un punto qualunque delle ind icate 
due sinusoidi, si tracci una generatrice qualsiasi (de, d') ; da S"' in 
d"' si porli lo sviluppo dell 'arco S' d'; per d"' si elevi una perpen­
dicolare d'"y1 ad S"' R"; e si prendano su essa le due lunghezze 
d"' d" e ti"' e" rispettivamente eguali a <l1 <l e d1 e. Il punto d" ap­
partiene alla sinusoide la cui corda è S"R", ed il punto e" spelta 
alla sinusoide la quale ha per corda le retta P''Q". I punti di mezzo 
L" ed M" delle dette cor<l~ sono pure i punti di mezzo delle si­
nusoidi corrispondenti; e, volendosi ottenere con un metodo fa­
cile e spedito altri punti di queste curve, conviene dividere lo svi­
luppo S"' R" della sezione l'ella R' L' S' nello stesso numero impari 
n di parli eguali , in cui, nello svi luppare la superficie d'intra1los, 
venne diviso lo sviluppo C"' D" (fig. '21 O) della sezione retta D' G'C'; 
e fare questa stessa divisione sulla P" S/" (fig. 21f) eguale e pa-
rallela ad S"'R". Essendo i ", 2", 5", .......... i punti di divisione 
individuali sulle accennale rette S'"R" e P"S/''. si uniscano due a 

due quelli che portano lo stesso numero, e risul tano nello sviluppo 
le direzioni di allrellante generatrici equidistanti della superficie 
cl'estrados dell'arcata. Se ora si divide la curva R' L'S' nello stesso 
numero di parti eguali in cui venne diviso il corrispondente svi-
luppo S"'R\ nei punti di divisione 1', '2', 5', ......... sono vertical-
mente proiellale quelle generatrici della supel'ficie d'estrados, le 
cui direzioni nello sviluppo sono determinate dalle relle i " 1 •, 2" '2", 
5" 5", ........ ; conducendo dai punti così determinali sull'arco R' L' S' 
altrellante perpendicolari a R U, le parti H , 2'2, 5 5, ......... di queste 
perpendicolari, intercelle fra le rette R S e Q P, dànno le proiezioni 
orizzontali delle stesse generatrici ; e, operando per tutte queste 
generatrici come già si fece per la generatrice (de, d'), riesce facile 
trovare tutti quei punti delle sinusoidi i quali sono sulle rette l " i •, 
2" '2", 5" 5•, ....... , e che, convenientemente uniti, determinano i 
loro andamenti. 

Venendo alla determinazione numerica di alcuni importanti ele­
menti relativi allo sviluppo dell'estrndos, si ritengano le denomina­
zioni del numero t 70 e si dicano 

B la lunghezza S"' S" == U S, 
D la lunghezza di ciascuna delle due corde delle sinusoidi s• R" 

e P"Q•, 
r l'angolo S"R" S""== Q" P"S/", che le corde delle sinusoidi fanno 

collo sviluppo della sezione retta. 
Dal triangolo rettangolo n U S, si ha 
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B:=2CLangCI.; 

e dall 'allro triangolo rettan golo I\" S"'S" si deduce 

e 
tangf == L tanga, 

D == .!!:_, 
cos r 

Se in queste equ azioni si pongono per C e per L ì loro valori 
quali vennero trovali nel numero i 70, si ottengono le formole 

R 
B== - 2c tan!! a , 

,. V 

e 
tang r== I tangCI., 

D-~ ~ 
- 1· cos r' 

le quali , a motivo dei valori di b, <li tang y e di d ottenuti nel 
numero i 71 , dànno 

R 
B== - b I 

t' 

tang r := lang I , 

R 
D== - d. 

r 

Ollenule adunque le lunghezze b e cl corrispondenti allo sviluppo 
della superficie <l 'intrados, si ottengono le lunghezze analoghe B e 
O per lo sviluppo dell'estrados, moltiplicando le prime pel rapporto 

r. ; l'angolo S"'R"S" è eguale all 'angolo C'"D" C" (fig. 210), ed il 

triangolo S" S"' l\" (fig. 2H) è simile al triangolo C" C'" D" (fig. 
2i O). 

i 7 4. Tracciamento delle linee dei giunti longitudinali e delle 
linee dei giunti trasversali sullo sviluppo della superficie d'es­
trados. - Già si è eletto nel numero i 69 che nell'apparecchio eli-
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coidale le superficie dei giunli longitudinali e quelle dei giunti 
trasversali sono elicoidi sghembi a piano direltore; e, conservandosi 
le generatrici di queste superficie sghembe perpendicolari alla super­
ficie d'intrados dell'areala, ne risulta: che il dello piano direllore 
è parallelo a quelli determinanti le sezioni rette del volto, e quindi 
al piano verlicale di proiezione, quale venne assunto nelle figure 
2t O e 211 ; che la proiezione orizzontale di una generatrice qua­
lunque delle indicale supel'lìcie dci giunti ha 1111a direzione perpen­
dicolare alle proiezioni orizzontali delle generatrici delle superficie 
d'intrados e d'estrados, e che la sua proiezione vcdicale deve pas­
sare pel centro comune dei due archi rappresentanti le sezioni relle 
delle delle superficie d'inlrados e d'estrados; che le linee dei giunti 
longitudinali e dei giunti tras,·ersali sull' eslrados sono eliche; e 
finalmente che queste linee sono relle nello sviluppo della superficie 
d' estrados. 

Premesso questo, se si dividono le proiezioni orizzontali C .ll e 
DA delle genei·atrici d'imposta della superficie ([' estrados ((ig. 2H) 
nello stesso numero di pari i eguali, in cui le linee dei giunti tras· 
versali dividono C" B" e D" A" (fìg. 21 O) nello sviluppo della super­
ficie d'intrados, si ottengono su Cil e su DA (/ìg. 2H) i punti !l:, ~ 
e y, ~. : e ~. i quali si possono considerare siccome gli estremi delle 
tre eliche trasversali cbe, sullo sviluppo della supedìcie d'int1·ados 
(jìg. 21 O), sono rappresentale nelle rette rx" ~'', W' E

11 e y" I;". Con­
ducendo pei punti (fig. 2i I) !l:, ~ e y, ~. e, e ~ le rette o: !l:p ~ ~1 e 
/ti perpendicolari a CB, e le 1·etle ò'Òt> ~.e /:;/:;1 perpendiCO· 
lari a DA, si hanno in queste rette le proiezioni orizzontali di 
quelle generatrici delle superficie dei giunti trasversali, le quali 
passano pei punti (a, C'), (~. C') e (y, C'), (~. D'), (<, D') (i;, D'); 
e, nello stesso modo che i punti orizzontalmente proiellati in 
o:, ~ e ì'• ~. e e i; sono, sulla superficie d'intrados, gli estremi 
di generatrici di tre diversi giunti trasversali, si ha che i punti 
orizzontalmente proiellati in !l:1, ~1 e 'l1> ò'1, E1 e ~1 sono, sulla 
superficie tl'cstrados, gli estremi delle stesse generatrici tras­
versali. Nello sviluppo tlella superficie d' cstratlos, i punti o:" 

~1 e y1 si portano rispetlivam~-~::_.}n <!.~_f'1 e y"1 co1~li posi­
zioni da essere S"a/' ==So-1, S".8/'==8~1 e S"1/'==Sy1 ; ed i 
punti Ò'1 , • 1 e 1:;1 prendono rispet~ent~ posizioni ò/', •/' 
e t;/" determinate coll'assumere R"ò'/'==Rò1 == P"y'I' R"::/"== 
RE1 ==P"~1" e R"i:;/'== l\ ~ 1 ==P"o:/' . Tracciando aùunque le lre 
rette parallele rx/' ~/'. ~i" e/' e ri" I;/', si ollengono sullo sviluppo 
della superficie d' estrados le direzioni di quelle linee dei giunti 
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trasversali, le cui corrispondenti sullo sviluppo della superficie 
d'intraùos (fig. 21 O) sono rispettivamente date dalle relle parallele 
a"~'', ~,, t" e 1" ~". 

Se dai due punti C e D (fig. 211 ) si conclucono le perpendicolari 
ccl e DDI alle rPlte CB e DA, e se i punti c. e D. si portano 
sullo sviluppo in C"1 e Jr"., è cosa evidente che i puoli C, e D, 
si possono consirlerare siccome i due estremi di ciuell'eli ca, che, 
sullo sviluppo della superficie d' estrados, trovasi rappresentala nella 
retta C"1 D"1• Analogamente, conducendo dai due punti B ed A le 
perpendicolari D B1 ed A A1 alle rette C Il e DA e portando i punti 
B1 ed A1 sullo svi luppo in B"1 ed A"t> è pure evidente che si pos­
sono conside1·a1·e i punti B1 cd A1 come i clue estremi di ciuell'elica, 
la ciuale, sullo sviluppo della superficie d'estrados, è rappresentata 
nella retta B" 1 A"1• Per essere Sé,= RD1, S" C/' =SC" H'' D/' == 
RD1 e quindi R" D/'==S''C/', la retta C/'D/'passa pel punto di 
mezzo ~ del~inusoiùe S" L"R"; ~analogamente, per ~re 
PH1 == QAP P" B/'== PB!> Q" A/'==QA1 e quindi Q"A/'=:P" B/', 
la 1·cLLa B/'A1" passa pel punto di mezzo M" della sinusoide P"M"Q". 
Segue da ciò : che le due eliche, le quali sullo sviluppo della 
superficie cl' estrados lrovansi rappresentale nelle rette C1" D," e 
B/' A,", sono le inle1·sezioni della della superficie d' estrados colle 
superficie elicoidali sghembe, aventi per direttrici le due eliche che 
sullo sviluppo della superficie d'in trados sono rispettivamente rap· 
presentale nelle rette (/iµ. 21 O) C" D" e D" A", ed aventi le loro 
generatrici perpendicolari all'accennata superficie d'intrados ; che 
le superficie dei giunti longitudinali, diviclendo già nel numero im­
pari n di parti eguali le due eliche che sullo sviluppo della super­
ficie d'intrados si dispongono secondo le relle C"D" e B" A", devono 
pure dividere nello stesso numero di parti eguali le due eliche rap­
presentale sullo sviluppo della superficie cl 'estrados nelle relle (fig. 
2H) C/ D/ e B/ A/ (i); e finalmente che, dividendo in 1i parti 
eguali la lunghezza delle or accennate rette, si hanno nei punti 
di divisione allreltanli punti atti alla determinazione delle linee dei 
giunti longitudinali sullo sviluppo clella superficie cl'estrados. Per 

(i) La verità di quest'osservazione risulta chiaramente, quando si osservi : che se 
due elicoidi sghembi, aventi per direttrici due r,licbe tracciate su una superficie cilin­
drica ed aventi le loro generatrici normali alla stessa superficie, vengono ad incon­
trarsi, il loro incontro ba luogo secondo una generatrice. percbè nel punto d'incontro 
dt!lle due eliche direttrici si può condurre una sola normali! alla super6cie cilindrica, 
la quale per conseguenza è contemporaneamente generatrice dell'uno e dell'altro 

L' Aan DI FABBilCill. C<J1trur.ioni ciuili, ue. - 26 
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rapporto al modo di unire gli accennali punti di divisione, si osserva 
sullo sviluppo della superficie d'inlrados (fig. 2<f O) quante divisioni 
di D' e• vi sono fra n· e["; un egual numero di divisioni si prende 
(fig. 2H) su Dt" C/ a partire da D/ , per ollenere il punto (/'; e 
questo punto, unito con Ai", dà sullo sviluppo della supcl'ficie d'es­
trados la direzione di quella linea dei giunti longitudinali, la quale 
corri:)pon<le alla A"(" (fig. 2i0) sullo sviluppo della superficie d'in­
tra1los. Tirata la rella Ai" fi" (/ig. 2 11 ), si tracciano tulle le altre 
linee Ilei giunti longitudinali in motlo che, risultando parallele alla 
A/' f/', passino pei punti di divisione delle relle Ct"D/' e D/' At. 
Le linee dei giunti longitud·inali incontranti la Ci" Di" fra (i" e Di" 
e la Bi" Ai" fra g/' e Bi", devono intersecai'<: le generatrici R" Q" 
e S" P" nei già definiti punti <;/', o/' e ò/', x/', ~." e y_.". Le relle 
parallele '1" 1", 2"2", 5" 5", ...... ., dividendo in'~ parti eguali lo svi-
luppo S"' H" della sezione rclla della superficie d' estrados, clivitlono 
pure in n parli eguali le due rclle C/' Di" e B/' A/' nei punti I, II, 
III, ....... , cosicchè gli stessi punti inclivicluati da quelle su queste 
cosliluiscono già i punti cli divisione <la unit'si nel modo indicalo, 
onde avere le linee dei giunti longitudinali sullo sviluppo della su­
pedìcie d'estra<los. 

Anche per le linee dei giunti sullo sviluppo della supe1·ficie d'e­
slrados, convengono alcune dcterminaziom numeriche del genere di 
quelle che vennero falle nel numero 172, e, per raggiungere lo scopo, 
si ritengano le denominazioni che già vennero stabilile nei prece­
denti numeri e si chiamino: 

r 1 l'angolo C/'D.''Si"' che la direzione delle linee clei giunli tras­
versali fa colla retta D." S.'" parallela ad R"S'" ; 

r' l'angolo C/'D/' A/', che la rlirezione delle linee dei giunti tras­
versali fa colla retta D/' A/' ; 

6. l'angolo(," A/'R", che la di1·ezione delle liuee dei giunti longi­
Ludinali fa pure colla retta Di" A.''; 

6.' l'angolo A/' f." D.", che la dfrezione delle linee dei giunti lon­
gitudinali fa colla retta C/'D/', ossia colla direzione delle linee dei 
giunti trasversali; 

elicoide; che, se in una porzione di uno di tali elicoidi, compresa fr:i le due super­
ficie cilindriche parallele con sezioni reue circolari, si conducouo diverse generatrici 
incontranti l'elica posta su una delle due superficie cilindriche in punti equidistanti, 
esse incontrano l'elica descritta sull'altra superficie cilindrica in punti pure equi· 
distanti, percbè sono eguali le porzioni d'elica comprese tra piani meridiani facenti 
fra loro angoli eguali. 
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g la lunghezza di ciascuna delle parti S" C/', P"B/', R" Di" e 
Q" A/'; 

D4 la lunghezza di ciascuna delle due rette C/'D/' e B/' A/'; 
E la lunghezza di ciascuna delle n parti eguali in cui, dall e linee 

dei giunti longitudinali, sono divise le due retle C/' D/' e B/' A/'; 
G le due lunghezze eguali S" a/' e Q" ~/'; 
G' le due lunghezze eguali P"y/' ecl R'' ~/'. 
Dal triangolo rettangolo S' S/ C', in cui l'ipotenusa C'S' vale s e 

~ l'angolo C'S'S/, si ha 

C' S/ ==ssen ~, 

e daU' altro triangolo rettangolo s cl e, il cui cateto e e, è eguale a 
C'S/ ed il cui angolo acuto C1 C S vale a, si ricava 

se{ =s sen ~tanga. 

l\Ja, per essere eguali fra di loro i quattro tri angoli rettangoli 
S C1 C, P B1 H, RD1 D e QA1 A, i quattro cateti S Ch P Bh RD1 e QA1 

sono eguali fra di loro, e quindi le lunghezze S"C/', P"H/', R" D/' e 
Q" A/', le quali rispettivamente sono eguali agli indicati cateti, sono 
pure eguali fra di loro ed al cateto S C11 cosicchè il valore dì 9 viene 
dato da 

g ==ssen ~ tang ci:. 

La relta S/" C/' vale la lunghezza B (num. 175) diminuita di due 
volle la lunghezza g, cosìcchè 

S/"C/' ==B-2g ; 
e dal triangolo rettangolo C/'S/"D/', nel quale si conosce il cateto 
S/"C/' e l'altro cateto S/"D/'=='21, immediatamente si ouiene 

B-2g 
tang r t == 2 L , 

2L 
Dt== - -r. cos { 

Ciascuna delle due rette C/'D/' e B/' A/' trovasi divisa in n parli 
eguali, e quindi 
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D E·- _{ 
n 

Le lunghezze C," a,", a,"~.", ~," 1/ ' , 11" D1", A/''C,1
11

, '(,/' r./ ', 
;,," ~," e a," D," sono tulle eguali fra di loro, e ciascuna vale la 
lunghezza (num. i 72) di una delle divisioni in parli eguali, che le 
linee dei giunti longitudinali sullo sviluppo della superficie d·intrados 
hanno determinato su ciascuna delle due lince d'imposta: segue da 
ciò che 

G-:=f - g, 

G'== f+ g. 

L'angolo r' è complemento dell'angolo C/'D," S/", che venne in· 
dicato colla lellera r 11 e quindi 

I,a lunghezza D/ ' [/',contenendo n' (num. i 72) delle n parli eguali 
in cui venne divisa la retta C/'D/', vale 

e, siccome nel· triangolo A/'f/'D/' si conoscono, il lato A/'D/'==i 
--- n' D 

(num. i 70), il lato D/' (1 "== - -1 e l'angolo compreso r' ==.90° -f0 n 
analogamente a quanto già si ottenne nel numero i 72 per la dcdu· 
zione dei due angoli ~ e a', si arriva alle equazioni 

1 ( , ) n i - n' D ~ (n 5 1 ) Lang 2- A - A == . ' D COI } o - -2 r { . ni+ n 1 

Effettuando i calcoli , queste equazioni conducono a trovare gli 
angoli p• e Q0 rappresentanti la semi-somma ~ /2 (il' +!l) e la semi· 
differenza i /2(tì ' -A), per modo che, avendosi 
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~ (A' +A)=P• 

~(A' - A) == Qo, 

combinando queste ultime per addizione e per sottrazione, si otten­
gono i seguenti valori di A' e di A. 

i 75. Scomposizion e delle superficie d'intrados e d'estrado& 
nelle facce sviluppabili dei d iversi cunei componenti un'a r cata 
obliqua. - Incominciando dalla superficie d' in trado~. si fa questa 
scomposizione mediante le linee dei giunti longitudinali tracciate 
per iutiero. Per le due liuee dei giunti longitudinali A"(" e C" 9" 
(fig. 2i O), le quali sullo sviluppo passano pei vertici A'' e C", ben 
sovente si fa un'eccezione; la prima di esse si limita alla retta /' '"· 
e la seconda alla retta o:" o'". Falla la scomposizione della superficie 
d'inll·ados nel senso lougilud inale, si eseguisce quella nel senso tras­
versale, coll'avvertenza che le linee dei giunti trasversali abbiano 
una lunghezza limitala alla distanza delle linee dei giunti longitudi­
nali, e che in tal guisa risultino alternale da non trovat·si mai due 
linee dci giunti trasversali, appartenenti a due filari successivi, in 
continuazione l'una dell'altra. Secondo le relle parallele a." cJ", W <." 

e y' ~· . le quali, come si è dello nel numero i 72, danno allrellan le 
direzioni delle linee dei giunti trasversali, conviene generalmente 
assumere alcune linee dei giunti trasversali elTettivi, disponendo 
queste come risulta nelle parli delle accennate relle, le quali Lrovansi 
segnale in grosso sulla figura. Tracciale così queste li11 ee dei giunti 
trasversali, riesce facile segname allre ad esse intermedie. Se divi­
desi, pe1· esempio, ciascuna delle lunghezze eguali a." W, 'W·/, cJ' E' 

cd e"~· in lre parli eguali, convcnienlemenle unendo quesli punti 
di divisione, si ottengono relle parallele ad a."~,,. Secondo quesle 
parallele si possono segnare le linee dei giu nti trasversali che sulla 
figura lrovaosi fra a.' ~·. W e" e y" 1;", ed oltenere così la scom­
posizione della parte di sviluppo a."·/,. ~· . Resta ancora da farsi 
il tracciamenlo clelle linee dei giunti trasversali fra la rella a." ~· e 
la si nusoide e• G' D", fra la retta / ~· e la sinusoide U" Jr A' . Di vi-
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clendo in tre parli eguali r,iascuna delle lunghezze e· a" ' n· ·/ , 
D" rJ• e A" i:;", si ha la scomposizione che trovasi indicata nella 
figurn, la quale scomposizione è falla in modo da esservi: due file 
di giunti trasversali fra la retta a " 6" e la pat'le saliente G* D" della 
sinusoide c•G•n•, come pure fra la retta/~· e la parte saliente 
D" H" della sinusoide B" IJ" A• ; una sola fila di giunti trasversali 
fra le stesse rette e le parli rientranti C" G• ed A" W dell e mede­
sime sinusoidi. Non potendosi adottare per linee dei giunti trasver­
sali effettivi le due rette lm ed no, giaccliè sarebbero e8se in 
continuazione delle due a* l e i:;"n, si è preso il partilo di divi1lere 
le hrnghezze mp ed oq per melà nei punti n e p., e cli segnare i 
giunti 'Il O e p. v. 

La scomposizione della superficie d' estrados nelle varie facce 
sviluppabili dei cunei componenti l'areala, è completamente subor­
dinala alla scomposizione già eseguita sulla superficie d'inlrados. 
Le linee dei giunti longitudinali devono essere tracciale per inlicro, 
8alvo le due A/{." e C/ g/ (fig. '2t1), <la limitarsi alle rette -y/ i:;/ 
e a/~/. Le linee dei giunti trasversali si devono segnare in modo 
che conispon1iano a quelle già individuate sullo sviluppo della 
superficie d'intrados, ossia in modo che, per rapporto alle diverse 
lince dci giunti longitudinali, ahbiano le stesse posizioni rispettive, 
lanlo sullo svi luppo della superficie d'intrados quanto sull o svi­
luppo della su perficie d'estrados. Così, si segnerà sullo sviluppo 
della superficie d'eslrados la fila dei giunti longitudinali, che cor­
risponde a quelli posti sulla rella r. p (fìg. '2i0) nello sviluppo della 
superficie d'intrados, col prendere (fig. 2i0 e '2H) y/7!1:=·/r. e 
~/ p4 :=i:;• p, col condurre la retta 1.1 p0 e col segnare su essa le 
linee degli effettivi giunti trasversali coll'ordine stesso col quale si 
trovano distribuiti sulla 11p. 

Qualora credasi conveniente di tracciare le linee dei giunti sulle 
proiezioni orizzontali delle superficie d'intrados e d'estrados, l'ope­
razione risulta della massima semplicità: basta segnare le proie­
zioni orizzontali delle direrse eliche secondo le quali vengono a 
disporsi le linee dei giunti longitudinali e trasversali che si tro­
vano sugli sviluppi. Così, si ollengono le proiezioni orizzontali di 
quelle eliche, le quali sugli sviluppi della superfi cie d'intrados e 
d' cslrados sono rappresentale nelle relle IV VIU , coli' osservare 
che queste rclle intersecano le generatrici 4' 4", 5" 5' , 6' 6", 7" 7" 
etl s•s•, coll 'aiJbassare dai punti d'intersezione altrellanle perpen­
dicolari a CB, fino ad incontrare le proiezioni orizzontali 4.4, 55, 
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6 6, 7 7 ed 8 8 delle stesse generatrici, e coll' unire conveniente­
mente i punti d'incontro, che così si ottengono, sulle or indicale 
proiezioni orizzontali. Analogamente, volendosi le proiezioni orizzon­
tali delle eliche trasversali, per esempio di quelle che, sugli sviluppi 
delle superfi cie d'intrados e d'estrados, sono rispetlivamenle rap­
presentale nelle rette W e", (3/' e/ , osservasi: che queste relle in­
tersecano tutte le generatrici 1. n 1. "' 2"2"' 5~ 5"' .... .... ; che per 
conseguenza le proiezioni orizzontali dell'eliche corrispondenti de­
vono incontrare tulle le rette H , 2 2, 5 5, ........ ; che, abbassando 
da tulli i punti, in cui le rette 1. 11 '1 ", 2" 2", 5" 5", ........ sono incon­
trate dalle W e• e ~/'e/' delle perpendicolari a C B fino a trovare 
i loro incontri colle H , 2 2, 5 5, ....... ,, si hanno in essi altrettanti 
punti delle domandale proiezioni orizzontali; e che i lol'O estremi 
sono dati, dai punti (3 ed e per quella curva che trovasi sulla 
superficie d'intrados, e dai punti (31 ed e, per quella posta sulla 
superficie d' estrados. 

Considerando separatamente le superficie d'intrados e d'estrados, 
è facile il vedere che, per ciascuna di esse, le proiezioni orizzontali 
delle eliche trasversali sono curve identiche. Segue da ciò che, 
falla ccl ottenuta la sagoma di una di esse, riesce facilissimo il 
tracciamento di tutte le altre, quando si fissino soltanto i loro 
estremi sulle proiezioni orizzontali delle linee d'imposta e quando 
fra questi estremi si ponga la sagoma ottenuta. In quanto alle proie­
zioni orizzontali delle eliche longitudinali, è anche facile riconoscere 
che esse sono tutte porzioni della proiezione orizzontale dello stesso 
arco d'elica longitudinale avente le sue due estremità sulle due linee 
d'imposta. Pl'olungando sullo sviluppo quella retta parallela alle linee 
dei giunti longitudinali che passa pel punto di mezzo 1\1" (fig . 2f 5) 
della generatrice mediana G" H8

, fi no ad incontrare il prolungamento 
della generatrice d'imposta B" C" e sin oltre la sinusoide B11 H" A", 
riesce facile la costruzione della proiezione orizzontale EMF del­
l'arco d'elica ad essa corrispondente. Se ora si cosll'Uisce una sa­
goma foggiala come la curva così. ottenuta in proiezione orizzon· 
tale, serve questa sagoma a segnare le proiezioni orizzontali di 
tulle le linee dei giunti longitudinali; così, si ottiene la proiezione 
orizzontale del giunto longitudinale rappresentato sullo sviluppo 
nella retta a" b", trovando le p1·oiezioni orizzontali a e b corrispon· 
denti ai punti a" e b", posti rispettivamente sulla generatrice d'im­
posta B" E" e sulla generatrice 11• m " passante pel punto b11 in cui 
il giunto a" b'' incontra la corda B" A" della sinusoide B" H" AH; 
disponeuùo la sagoma della curva E M F in modo che la parte con-
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cava EM resti volta verso GG' , che l'estremo E coincida col puntCJ 
a, e che la sagoma E~l F passi pr.l punto b; e finalmr,nle trac­
ciando la curva cd determinata dalla sagoma fra le due relle DC 
ed A B. Facendo pei ·giunti longitudinali rappresentati sullo svi­
luppo nelle rette t • <t:, 2•2•, 5' 5' , 4"4", 5' 5' , 6' 6' , 8"8' , 9' 9' , 
iO" tO" ed H " H " quanto si fece per quello rappresentato nella 
rella a• b•, con tutta facilità si tracciano le proiezioni orizzontali 
delle linee dei giu nti lougiLudinali situate fra DC e K I. Per quelle 
poste fra AD e Kl vale la stessa sagoma, quando si giri in modo 
che il punlo E venga a passare pei punti di divisione che si saranno 
individuati sulla D L, a partire da D, con distanze eguali a quelle 
che i punli posti sulla B E banno da B. 

Alcune volle alla fi gura quadrilatera C' a." la ((tg. 210) si sosti­
tuisce la figura esagonale e~ a• <p X cd a col prolungare il giunto 9° 'f 
fluo in X dove incontra la dirnzione ~ p. Con questa dispo!:izione 
resta lolla la parte cpl del giunto a " l; e viene nalm·ale di soppri­
mere il giunto 'Il O e di porl'e l'altro lm. La modificazione appor­
tala alla figura C" a" la, si può pure apportare alla figura A" ~· n-r. 

i 76. Intersezione delle superficie dei giunti longitudinali coi 
piani di testa. - Se tagliasi la superficie elicoidale costituen te un 
giunto longitudinale con un piano perpend ir.olare alle generatrici 
della superficie d'intrados dell'arcata, l'intersezione che ne risulta 
è una generatrice della superficie elicoidale medesima: giacchè 
questa è generala da una retta che, percorrendo l'elica direttrice 
tracciala sulla superficie cl'intrados, si conserva coslanlemente nor­
male a qnesta superficie e quindi in un piano perpend icolal'e alle sue 
generatrici. Se invece tagliasi l'indicata superficie elicoidale con un 
piano non perpendicolare alle generatrici della superficie d'in lrados, 
l'intersezione risullanle deve essere una linea curva; e questa cir­
costanza ha appunto luogo per le intersezioni delle superficie dei 
giunti longitudinali coi piani di tesla. 

Siano: D' G' C' ((ìg. 2t 6) la proiezione verticale di una ponione 
della sezione rella della superficie d'intrados di un'arcata obliq ua, su 
un piano perpendicolare alle sue generatrici; DC la traccia orizzontale 
di un suo piano di lesta; CB la proiezione orizzontale di una delle 
due linee cl' imposta dell'indicata superficie; Bf e• G' O" A' una parte 
del suo sviluppo ; e C" G"D" la porzione di sinusoide secondo la t1uale 
nello sviluppo si t1·asforma la curva di testa (DC, D' G' C'). Suppon­
gasi che (.M, M') sia l'incontro di una linea dei giunti longitudinali 
della superficie d'intrados colla curva di testa ; e nello sviluppo 
trovisi questo punto rappresentalo in M" sulla sinusoide C" G" D". 
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Per avere un'idea dell'intersezione della superficie del giunto lon­
giludinale passante pel pnnlo (M, IU') col piano di Lesta, usasi cer­
care la sua tangente nello stesso punto (1U, M'). Ora, quesla tan­
gente è l'intersezione del piano tangente alla superficie del giunto 
!ongitudinale nel punto (l\f, l\f') col piano di testa ; e questo piano 
tangente è determinato dalle due tan genti nel punto (l\f, M') a du e 
linee qualunque, condollc per lo stesso punto (M, J\l') nell'elicoide 
coslituente la superficie del giunto longitudinale. Fra le infinite 
linee che pel punto (M, M') si possono tracciare sull'indicato eli­
coide, conviene considerare l'elica direllrice posta sulla superficie 
d' intrados e la generatrice della superfi cie elicoidale stessa. La pro­
iezione orizzonlale di questa generatrice, la quale si identifica colla 
sua langente nel punlo (l\f, M') cade sull a retta J\I0 l\Ul" perpendico­
lare a CB, e la sua proiezione verticale è diretta secondo O' l\l' . Per 
quanto spella all 'indicata eli ca direllrice, essa proiettasi verti cal­
mente nell a curva C' M' G' D', e la rella l\J'T, tangente in 1\1' all'or 
accennala curva, dà la proiezione verticale della sua tangente nel 
punto (l\I, M'). Essendo J\I" e• la direzione della retta secondo la 
quale, nello sviluppo della superficie cl'intrados, si dispone l'elica 
direllricc di cui si parla, ed assumend o per piano verticale ili pro­
iezione quello la cui traccia orizzontale è data dalla rella X Y, pas­
sante per G e perµenJico lare a C B, si ha: che la retta d" M", paral­
lela a B' C' , rappresenta sullo sviluppo della superficie d'inlraùos 
la generatrice passante pel punto (M, l\I') ; che la rella c"M", facen te 
con d" l\I" l'angolo d" J\I" e" eguale a quello che le linee dei giunti 
longitudinali sullo svilnp po della superficie cl'intrallos fanno colle 
generatrici, ollre di rappresentare sullo sviluppo l'elica direllrice 
passante pel punto (M, l\l'), è contemporaneamente la langente a 
quest'elica nel or indicato punto; che, immaginando portato lo 
sviluppo della superficie d'intra1los, sulla superlìcie stessa, i punti 
a" e b" in cui le relte d" l\I" e e" l\I" i11conL1·ano la X Y si portano ri · 
spettivamente nei punti (a, l\I') e (b, b'), in guisa da risullare, sul pro­
lungamento di l\I'T, la lunghezza i'\l' b'==a•b• ; e finalmente cbe il 
punto // è la traccia verticale della tangente ali' elica direllrice nel 
punto (l\I, M'). Se ora si osserva che la gc11 eratri ce all'elicoide, co­
stituen te il giunto longitudinule passante pel punto (l\I, M'), è una 
retta parellcla al piano verticale di proiezione, perchè orizzonlal­
mente proicllasi nella rclla ì\1 M. parallela alla linea di terra X Y, 
immcùiaLamenle si viene a conchiuclc1·c che il piano tangente alla 
della superficie elicoidale nel punto (M, l\1') deve avere la sua traccia 
verticale parallela alla proiezione verticale O' l\I' dell ' indicala gene· 
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ratrice. Siccome poi questo piano tangente deve passare per la già 
più volte nominata tangente all'elica direltrice, la cui tl'accia ver­
ticale si trova nel punto b', risulta che la sua traccia verticale, oltre 
di essere parallela alla retla O' M', deve anche passare per b'. Questa 
traccia verti cale adnnque è completamente determinala e non è 
altro che la ret~a b' F' condotta pel punto b' parallelamente ad O'l\J'. 
Trovala la traccia verticale del piano tangente nel punto (M, IW) 
alla superfi cie del giunto longitudin<1le passante per questo stesso 
punto, riesce facile trovare l'intersezione dello stesso piano col 
piano di lesta. Il pun to F' in cui s'incontrano le tracce verticali 
b' F' e GG' degli indicali piani è la traccia verlicale della delta in­
tersezione, la quale, dovendo di più passare pel punto (M, 1\1 ) , 
ammelle per proiezione verticale la retta F' ì\l' ; la col'l'ispoudente 
proiezione orizzontale poi t1·ovasi nell a rclla MC. Conchiutlendo si 
dirà, che la tangente, all'intersezione della superficie del giunto lon­
gitudinale, passante pel punto (lH, M'), col piano di tesla, è definita 
da lla rella (G MC, F' M' N'). 

Facendo l'indicala costruzione per tutti i punti i quali, come il 
punto (M, l\J'), rappresentano le intersezioni delle eliche direllrici 
tracciale sulla superlicie d'intrados colla co1-rispondente curva di 
tesla, si possono determinare, mediaule le loro proiezioni orizzontale 
e ver ticale, le tangenti alle di verse intersezioni delle superfic ie dei 
giunti longitudinali con un piano di tesla nei punti estremi dell e 
eliche longitudinali tracciale sulla superficie d'intrados. Quest'ope­
razione però è suscetli va di una notevole cd importanle semplifi­
cazione, a molivo di una singolare proprietà di cui gode il punto li". 

Rammentando che si è indicato con 
t' il raggio (YG' della sezione retla, con 
a. l'angolo d'obliquità C G Y, con 
(J l'angolo c" l\P d~ che le linee dei giunti longitudinali sullo svi­

luppo della superficie d'iutrados fanno colle generatrici, 
e chiamando 

<p l'angolo M' O' G' che il raggio O' M' fa col raggio verticale O' G', 
t la distanza O' F' dcl punto F' dal centro O~ 

si ha: dal triangolo O' K A1', rellangolo in K, 

dal triangolo Ga M, rellangolo in a, col cateto Ga M' K 
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e dal triangolo 1\1" a• b' , rettangolo in A", col cateto 1\(# a" ==Ma, 

a" b" == 1· sen 9 tang cc tang Ò'. 

Se ora s'immagina condotta la retta O' I perpendicolarmente ad 
F' b', la sua lunghezza risulla eguale acl M' b' ed ancora ad a" b", 
eosiccbè dal triangolo O' lF', rettangolo in I, immediatamente si 
deduce 

(1 ). 

Questo valore di < è indipendente dall'angolo cp, e quindi, qualun­
que sia il punto che si prende sull'arco D'G'C', la tangente all' in­
tersezione della superficie del giunto longitudinale col piano di tesla 
in quel punto deve avere la sua proiezione verticale passante pel 
punto Jf'. Questa rimarchevole prop1'ietà, di cui gode il punto F', 
gli ha fallo dare il nome ùi fuoco, mentre la distanza O'F ' ==e si 
chiama eccentricità. 

L'eccentricità O' F' è suscettiva cli una rappresentazione geome­
trica della massima semplicità. Se sulla retta G Y si prende la lun· 
ghezza ITN eguale al raggio O' C', se si costruisce il triangolo G N P, 
rellangolo in N, coll'ipotenusa G P sulla direzione DC, e finalmente 
!:e si lira la retta P Q pan1llela a e• b", ossia facente con PN l'angolo 
~. si ha: che il calelo PN ciel triangolo PN G viene clalo da 

e che il catelo Q N del lriangolo Q N P si ottiene ponendo 

Q N =r tang cc tang Ò'. 

La lunghezza QN adunque rappresenta l'eccentricità e data dal se· 
condo membro della (1). 

Per segnare la proiezione verticale dell'inlersezione della super­
ficie coslilnenle un giunlo longitudinale con un piano di tesla, ecco 
come si può procedere. Supponendo che voglia!;i cousiùernre quel 
giunto a cui corrisponde l'elica direllrice, rappresentala nella rella 
ty (fig. 21 O) sullo svilluppo della superficie d'inlrados, e che si 
domar.cli l'intersezione di questo gillnlo col piano cli tesla di traccia 
orizzontale DC, si osservi: qual è la generatrice dellaìsuperfìcie d' in­
trados che passa pel punto d'incontro della ty colla corda C" D" 
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della sinusoide e• G' o• ; e qual è il pun to della proiezione verticale 
della sezione retta nel quale verlicalmenle proieltasi questa genera­
trice. Essendo b"' x1 l'indicata generatrice passante pel punto r in 
cui la retta ty incontra la e· n·, ed essendo b' (fig. ~i.O) il punto 
della proiezione verticale della sezione rella io cui essa proiellasi, 
determinato in modo che la lunghezza dell'arco C' b' sia eguale 
allo sviluppo corrispondente C"' b"' (fig. 21 O), se da t si abbassa la 
perpendicolare tu su C"'D• e se la lunghezza b"' u si porta da b' 
(/ìg. 2i8) in u', in quest'ullimo punto olliensi la proiezione verti­
cale di quell'estremo della domandata intersezione, il quale trovasi 
sulla superficie d'intrados dell'areala. Fallo questo, si osserva che 
il giunto longitudinale consideralo taglia la su perficie d'estrados 
secondo l'elica che nello sviluppo della superficie d'estraclos trovasi 
rappresentata nella retta v z (fig. 2H). Questa rella taglia la C/D/ 
nel punto s e la generatrice della superficie d'estrados corrispon­
dente a queslo punto è la d'" y0 la quale proiettasi verlicalmenle 
sulla proiezione verticale della sezione retta della superficie d'es­
trados nel punto d' (fig, 218), preso in modo da essere sul raggio 
passante per b'. Se da v (fig . 2H) si abbassa la perpendicolare 
v x su S"' H" e se portasi la lunghezza d'" x da d' (fig. 218) in x'. 
in quest'ultimo punlo si ha la proiezione verlic:ile di quell'estremo 
della domandata intersezione, il quale trovasi sulla stqrnr6cie d'es­
trados clell' arcata. Trovali i due estremi u' ed x' della proiezione 
verticale dell' intersezione del giunto longitudinale consideralo col 
piano di testa, e determinato il fuoco, si può far passare per u' 
e per ~, una curva concava verso la chiave dell'areala e tan­
gente in u' alla retta F' u' lì\ ', e quesla curva è generalmente 
sufficiente a dare un' idea della proiezione verlicale dell 'indicala 
intersezione. Ripetendo quanto si è fallo pel giunto longitudinale, la 
cui elica direttrice è quella rappresentata sullo sviluppo della super­
ficie cl'intrados nella retta ty (fig. 2i0), per tutti i giunti longitu· 
dinali , le cui eliche direltl'ici sono rappresenlate sullo sviluppo della 
superficie d'intrados nelle linee dei giunti longitudinali intersecan ti 
la retta e• O", si arriva a trovare le prniezioni verticali delle cune 
secondo le quali il piano di testa, di traccia ozizzontale DC, incontra 
i giunli longitudinali dell'areala che su esso vengono a terminare. 

Allorquando l'areala è di grossezza piuttosto grande, riesce in· 
sufficiente l'indicato metodo pel lracciamenlo delle proiezioni verti· 
cali delle intersezioni dei giunti longitudinali con un piano cli testa; 
importa considerare fra le superficie d'eslrados e d'intrados allre 



- 4-15 -
5:t1 perficic cilindriche ad esse concentriche, e per co nseguenza pro­
ictlate verticalmente negli archi circolari D1 C1, DgC,, D3 C3 , ••••••• , 

(fig . 218) col loro centro in O'; fare per ciascuna cli quesle superficie 
lo sviluppo, segnandovi sopra le linee dci giunti longitudinali, col­
l'operare .precisamente come si fece per lo sviluppo della superficie 
tl'estrados; e passare fin almente ad individuare, per ciascuna delle 
relle concorrenti nel centro O' e dividenti nel numero impari n di 
parti egua li l'angolo I\' O'S' = ~. le proiezioni verticali (fig. 2i 7), 
uj, tt2, u3, ••••••• dei punti in cui gli archi 0 1C1, Dg C2, D3C3, ....... sono 
intersecali dalla superficie dei giunti longitudinali, e fare questo 
precisamente col metodo tenuto per determinare i due punti ti' ed 
x' (fig. 218). 

Per avere maggiore esallezza nel tracciamento della proiezione 
verticale di ciascuna delle indicale intcrsezioui, è bene conoscere 
le tangenti in tulli i punti u', tt11 Ug, u3 , ••••••• x' (/ìg. 2i 7) che si 
costruiscono per la sua determi11azionc, e queste tangenti assai facil­
mente si possono traeciare, quando si conoscono i fuochi corrispo11-
dc11li a Lulli gli archi D' C', D1 CP Dg C2 , D3 C3 , ....... R' S' i11 cui 
verticalmente proiellansi le accennate superficie cilindriche con­
centriche a quella d'intrados. Perciò es~cu<lo (fig . 2i 8) 

r, ru t·2, 1·3 , ....... , t·. i raggi O' e·, O' C., O' C,, O' C3, ..... : ., O' S' 
degli archi D' C', D1 C., Dg Cg, D3 C3, •••••• ., H' S'; 

if, du cl'2 , ~3 ........ , ~.=~ (num. !75) gli angoli che le linee dei 
giunti longitudinali , sugli sviluppi delle diverse superficie cilindriche 
aventi per sezioni rett e i detti <lrchi, fanno colle generatrici ; 

e, e40 e2, e3, •••••• ., e. le distanze foca li corrispondenti agli stessi 
archi; 

p il passo costante di tulle le eliche secondo le quali sulle accen­
uate superficie cilindriche si dispongono le linee dci giunti longitu­
dinali; 
se ragionasi come venne fatto per ottenere l'equnzione (1 ), imme· 
diatamente si ottengono le equazioni 

e==r tangcdang a , 

e1 == r 1 tango: tangct1 , 

e9 == r 2 tang o:tang et., 

i 3 == r 3 tango: tang cS3 , 
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Ricavando da tulle il valore di lang a, risulta la serie di eguaglianze 

r lang d' 

(2), 

e, siccome il passo d'un' elica qualunque è eguale allo sviluppo della 
sezione rella del cilindro su cui è descritta, diviso per la tangente 
trigonometrica dell'angolo che la rella, secondo cui nello sviluppo 
della superficie cilindrica si dispone l'elica, fa colle geueralrici della 
superficie cilindl'ica medesima, si ha 

-~- 27!r1 _ 27!rg _ 27rr3 _ _ 27rr!_ 
P- tang O' - Langò'

1 
-tange)'~ - tang~3 - ... ••••• -tang ò'; 

Questa serie di eguaglianze dà 

2nri 
rlangd'==-·-, p 

e quindi la serie di eguaglianze (2) diventa 
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Dividendo per {,rr, si ottiene la serie di eguaglianze . 

(3); 

da cui immediatamente si deducono le seguenti equ azioni cletermi­
natrici di e1, eg, c3, ....... , c., quando si conosce il valore di e, 

r !I 
" - g e <-g -7"'' 

r 2 
- e e € 0 - -o o. 

1 .. 

Invertendo i diversi membri della serie di eguaglianza (5), si ottiene 

r2 r 2 r. z r z r 2 
- ...!.-....:_- _!!.. _ ........ e (4). 

r~ 
II rapporto - rappresenta una terza proporzionale dopo l' ec· 

e 
centricità e corrispondente all'arco D' C', ed il raggio 1· di quest'arco. 
Segue da ciò che, se pel punto O' si conduce il raggio O' n' 1· 

perpendicolare alla verticale O' L', se prendesi l'eccentricità O'F' ==e 
quale risulta dalla formola (i ) o dalla costruzione grafica da questa 
derivante, se si unisce F' con 1{ e se tirasi n'N' perpendicolare ad 
F' n', si ha nella lunghezza N' O' la rappresentazione grafica del 

z 
rapporto r . Determinato il punto N', riesce facilissima la determi­

e 
nazione grafica dei fuochi corrispondenti agli archi D1 Co Dg C2, 

D3 C3, ...... ., R' S', giacchè basta di prendere su O' 11'X' le lunghezze 
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O' no O' 11 2, 0'113, ...... ., O' 11. , rispetlivamenle eguali ai raggi 1'1, 1· 2, 

1·3, ...... ., r., ed elevare dai punti ti,, 112, 113, ...... ., 11. allrellante per­
pendicolari ad N' nu N' n2, N' n3 , ....... ., N' n •. Queste perpendicolari 
intersecano il prolungamento di N'F' nei punti i , 2, 5, .... ., e, che 
sono i fuocl1i rispettivamente corrispondenti agli archi D1 Co D2 C2, 

D3 C3, ...... ., R'S', giacchè, per la falla costruzione, trovasi verificata 
la serie delle eguaglianze (4). 

Avviene ben di frequente che, prendendo O' n' 1·, il punto N' 
cade assai lontano e fuori del foglio sul quale si opern. Quando 

questo a1·riva, si fa l'indicata costruzione su una stessa frazione ! 
q 

di O' n' e di O' F', e le distanze O' •I, 0 ' 2, O' 5, ...... .,O' e sono tutte 

la stessa frazione ! delle eccentricità t ., &1, &3, ....... , "·· q 
Determinali i punti u', u., u!, tt 3, ....... , x' (fig . 219) della proie­

zione verticale dell'intersione di un giunto longitudinale con un 
piano di testa e determinali i fuochi corrispondenti agli archi U' C', 
D, C,, D2 C2, D3 C3, ....... , R' S' sui quali i <letti punti si trovano, 
unendo convenientemente tali punti cogli indicati fuochi, ossia F' 
con u', 1 con u1, 2 con tt2, 5 con u3, ..... . ., e con x', si hanno nelle 
rette risultanti le direzioni delle tangenti alla della curva negli in­
dicati punti, e quindi si può dire che il suo andamento trovasi gra­
ficamente determinato con tutta l'esattezza desiderabile. 

f 77. Corona di t esta di un'arcata obliqua, e curve su essa 
determinate dalle superficie dei giunti lougitudinali. - Assu­
mendo per piano verticale di proiezione un piano perpendi colare 
alle generatrici delle su perficie d'intrados e d'estratlos dell'areala, 
come sinora si fece nello studio dell'apparecchio elicoidale, la 
corona di tesla lrovasi rappresentala mediante le sue due 1>roie­
zioni. Per avere questa corona nella vera sua forma, colle curve 
che i giunli longitudinali su essa determinano, basta immaginare 
che il piano verlicale di traccia orizzontale G C (µg. 220) gil'i atlorno 
alla sua traccia verticale G L', iìnchè si trovi esso sul piano ver­
ticale di proiezione. Considerando un punto qualunque (u, u') posto 
sull'intersezione del piano di tesla colla superficie d'iutrados, nel­
l'indicalo moto rotatorio descrive un arco circolare parallelo al piano 
orizzontale di proiezione ed avente il suo centro sull'asse di rola­
zione, e si determina la sua posizione u, sul piano verticale di pro­
iezione descrivendo l'arco tiv di centro G e di raggio Gu, condu­
cendo per tl la parallela alla linea di lena X Y e lrovando l'inler-
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sezione u1 11i qncsla parallch1 coll;1 pcrpendicofarc alla linea di tcrrl\ 
nel punto v. Operando, per molli punti dell'arco (G C, G'C'), come 
si è fallo pcl punto (u, u'), riesce agevole avere quesl'arco nella vera 
sua forma in G' C1 • 

Se poi si considera sull' intersezione del piano di tesla colla super· 
ficie d'estrados un punto qualunque (x,x'), si trova la posizione x0 

che esso prende sul piano verticale rii proiezione, operando preci­
samente come si fece pel punto (u, u') onde ottenere il punto u1• 

Nella stessa guisa si ottiene la posizione m1 che prend e un punto 
qualunque (m,m') posto sull'intersezione di un giunto longitudinale 
colla corona di testa. 

Nel fare le iudicate costruzioni per ollcnere più punti, nei quali 
sul piano verticale di proiezione si portano altrellanti punti delle 
due curve (G C, G' C') e (G S, L' S'), conviene considerare di prefo· 
rcnza quelli in cui le indicale curve sono iu contrale dai giuuti lon­
git111linali, pcrchè così, nel 111entre generalmente si oltengono punti 
su fficienti pc! loro lracciamenlo, si hanno anche le estremità delle 
intersezioni delle superficie dci giunli longitudinali colla corona cli 
Lcsla sulla quale si opera. 

Le due curve G' C4 ecl L' S, sono archi elliltici nel caso in cui 
sono archi circolari le clue curve G' C' ed L' S'. Prendendo Gl== O' C' 
c GK==O'S', ed innalzando per I e J{ le due perpendicolari IM e 
){ N ad X Y, queste perpendicolari determinano sul prolungamento 
di G C i due punti 1\1 ed N, e le lunghezze G M e G N rappresentano 
i semi-assi maggiori delle due ellissi a cui appartengono i due archi 
G' C1 ed L'S1 • Se ora si ritengo110 le 1l enominazioni già stabilite nel 
numero 170 per quanlo si riferisce al raggio O' C' della sezione 
rella della superficie d'estrados, alla grossezza costante dell'arcata 
nella sezione rella, e all'angolo d'obliquità C GY, e se si chiamano 

a il semi·asse maggiore dell'ellisse alla quale appartiene l'arco 
G'C', 

b il semi-asse minore della stessa ellisse, 
A il semi·asse maggiore dell 'ellisse di cui fa parte l'arco L' S' e 
B il suo semi-asse minore, 

si ha 

r a- --
- cos~' 

b==r, 
L' AllTE DI f ABORICAR! Costr11zio11i civili, ecc. - 2 7 
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r+s A-
- cosa ' 

Il punlo O' cosLiLuisce il ccnlro comune delle dne c:llissi, ed i loro 
assi maggiori sono orizzonLali. 

Qualora sul prolungamenlo della rclla L' O' siansi delcrminati i 
fuochi corrispo11ùenli all'arco D' G' C' e ad alLl'Ì archi atl esso con­
centrici, nella rotazione del piano cli tesla attorno alla verlicalc G L' 
i delti fuochi non si spostano, e qu indi le ta ugenti alle reali inter­
sezioni dei giunti longitudinali coi piani di tesla conlinuano ad incon­
trare il prolungamento di L' O' negli stessi punti per cui passano 
le loro proiezioni vcrlicali. 

178. Angoli. che le tangenti alle intersezioni dei giunti lon­
gitudinali coi piani di testa fanno colle tangenti alle rispettive 
eliche direttrici. - Essendo (M,M') ((ìg. 2i6) il punto in cui uu 
giunto longilutlinalc taglia l'intersezione della superficie d'inlrados 
col piano di tesla di traccia orizzontale DC.:, si ha (uum. 176): che 
la proiezione verticale della tangente ali' elica diretl1·ice nel puulo 
(31,)J') è data dalla rella 1\1' T; che è la rella F'l\I'N' la proiezione 
verticale della tangc11le nel pnnlo (l\I, 1\1') all'intersezione del giunto 
longitudinale passante pel punto stesso col piano <li Lestn. Segue da 
ciò, che l'angolo T 1\1' N' è la proiezione verlicale dell'angolo fallo 
dalle or indicate tangeali, inconlrnntisi nel punto (M, M'). Se ora 
vuolsi la vera grandezza ùi quest'angolo, conviene ribaltare il piano 
in cui si trova sul piano verticale di proiezione. Ora, il piano di 
lraccia verticale F' b', essendo stato delerminato in modo da passare 
per la tangente all'elica diretlrice del pun to (M, M'), e di più conte­
nendo esso la tangente nello stesso punto all'i11lersezione del giunto 
longitudinale col piano di tesla, è appunto quello in cui tl'ovasi l'angolo 
che si cerca; e che pct' conseguenza si deve ribaltare sul piano ver li­
cale cli proiezione. 11 punto (M, M') si porta sulla pct'pcnilicolare 1\1' T 
atl F' b', e la sua distanza da b' deve risullarc eguale alla distanza reale 
esistente fra i punti (b, b') cd (AI, 1\1'). Quest'ullima distanza già 
lrovasi determinala in 1\1" b", di maniera che, prendendo b' p. == 1\1" b'', 
si ha nel punto p. la posizione presa dal vertice dell'angolo che si 
cerca, quando siasi ribaltalo sul piano verticale di p1·oiezionc il 
piano in cui esso si lrova. La tangente all'elica direttrice uel 
punto (M,1\1'), essendo la sua proiezione verticale perpendicolat·e 
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alla traccia verticale F' b', si cli~pone nella direzione della retta 
M' T; e la tangente nel punto (l\l, l\1') all'intersezione del corrispon· 
dente giunto longitudinale col piano di testa, avendo per proiezione 
verticale la retta F' N' cd il punto F' per traccia verticale, si dispone 
secondo la retta F' f'· U. L'angolo domandalo della tangente ali ' elica 
direttrice .e dell'intersezione del giunto longitudinale col piano di 
tesla, nel punto (l\1, l\1') , è adunque T p. U. 

Ripetendo l'indicala costruzione per tutti i punti i quali, come 
il punto (l\I, l\1'), rappresentano le intersezioni delle eliche direllrici 
tracciate sulla superficie d'intrados colla conispondente curva di testa, 
si posso no determinare lutti gli angoli che le tangenti alle dette 
eliche fanno colle tangen ti alle intersezioni dei giunti longitudinali 
coi piani di tesla. Quest'operazione però è scuscettiva di una notevole 
semplificazione, a motivo di una singolare proprietà di cui gode il 
punto H determinato sulla relta F' G', coll'innalzare da p. la retta 
p. H perpendicolare ad l\l' T. 

Attribuendo alle lettere r, a:, ~ e q> i significati che loro vennero 
dati nel numero t 76, chiamando u la distanza O' H cd immagiuando 
condolla per H la rclla HL perpendicolare alle due parallele H p. cd 
O' l\f ', si ha : 

Ga==KM'==rsen cp, 

M" a';==àla=rsenqi tanga, 

b-,-- _ 1\.l" b" _ r sen cp Lang a: 
p. - 1' - -" coso 

b'M' == b" a"== r sen cp tang cr: tang ~ , 

LH-~l' _ -b' -b'~i'- rsenqilanga(1__ -"). 
_11 f'·- f'· Il - -" seno ' coso 

e finalmente, dal triangolo retlaugolo O' HL, 

Se ora osservasi che 

_ rtanga (1 -") 
U - --- -sen o 

cos~ 

r tano·asen~ 
--

0
---. == r tan"'o: tang~ 

cos B 0 
' 

(1). 
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e che 1·tangatangò' (num. H6) rappresenta l'eccentricità e, il 
valore di u diventa 

_ rtanga , 
U - cos ò' - G 

(2). 

Questo valore di u non contiene l'angolo q>. e quindi la lunghezza 
O' H è una quantità coslanle, la quale serve a trovare colla massima 
facilità gli an goli che le tangenti alle eliche direllrici delle super­
ficie dei giunti longitudinali, nei punti in cui sono incontrale dai 
1riani di tesla, fann o colle tangen ti alle intersezioni dell e dette 
superficie coi piaui medesimi. Così, per trovare l angolo che la 
tangente ali ' elica fa colla tangente alla curva <li giunto nel punto 
(M0 M/) si trovi la posizione del punto H o colla costruzione gra­
fica già indicala o mediante la sua distanza u da O', calcolala colla 
formola (1), oppure colla formola (2); si conduca in M/ la tan­
gente M/ T1 all 'arco D' G' C'; si ab bassi da H la perpendicolare H p.1 

su M/1\ onde ottenere il punto p.1 ; e si tiri la retta F' p.1 Up L'an­
golo 'f1 p.1 U0 o, per meglio dire, il suo supplemento, è l'angolo 
domandato. 

Dal triangolo rettangolo GNP, in cui il cateto GN valer, mentre 
l'angolo PG N è eguale ad o:, si ha 

PN == r Lang o:; 

e dal triangolo Q N P, il cui angolo Q PN è Ò', risulta 

PQ == rtanga 
cos Ò' 

Q N r tanga tang ci'. 

Se ora si fa la differenza fra le due lunghezze PQ e Q N, si ha 

PQ-QN= rlan~"(1 -senà'), 
cos 

ossia la differenza P Q - Q N rappresenta appunto la lunghezza 
O'H=u. Ma la ltmghezza QN rappresenta l' eccentricità <- (num. 
176), e quindi 

PQ:=t+u, 

il qual risultalo porta a conchiuclere che l'ipotenusa P Q clel Lrian-
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golo rettangolo PN Q rappresenta quella lunghezza che bisogna 
porlare sulla F' G' a partire d:il fuoco F' per avere quel punto H, 
il quale serve alla speilila e faci le determinazione degli angoli r,he 
le Lan genli alle intersezioni dei giunli longitudinali coi piani di testa 
fanno colle tangenti alle rispeltive eliche direttrici nei loro pnn li 
eslremi. 

Qualora poi vogliasi calcolare l'angolo T I'· U, riesce facile dedurlo 
dal tria11golo rell angolo 11. b'F' in cu i l'angolo F' 11.b' è eguale all'an­
golo domandato e per cui riesce agevole trovare le lunghezze dei 
due cateti F' b' e {J· b'. Il primo degli indicali ca teli viene dato da 

F' b' ==F' I+ O' M' ==<=cOs<p+r , 

ed il secondo da 

p. b' == iYl +Il L==(• +u) scn<p; 

di maniera che, chiamando c..> l'angolo T /l· U che la tangente al­
l'elica diretLrice nel punto (M, M') fa colla tangente all'intersezione 
del giunto longitudinale col piano di testa nello stesso punto, si ha 

tan o- w == _•_c_o_s <r,_+_r_ 
" (t: +u) sen <p 

(5). 

Dando a <p i diversi valori che corrispondono alle intersezioni dei 
giunti longitudinali coll'arco secondo il quale il piano di lesta 
taglia la superficie d'inlt·ados, si ollengono i valori di c..> corrispon­
denti. 

1 7~. Cunei componenti un'arcata obliqua e cuscinetti d 'im­
posta. - Nella coslrnzione di un'arcata obliqua in pi etra da taglio 
conviene distinguere i cunei da porsi fra quelli delle due corone, 
i cunei che hanno una loro faccia sull e corone di tesla ecl i cusci-
11elli d'imposta. 

I primi riescono di assai facile esecuzione, giacchè due delle 
loro facce sono su perficie cilindriche e le altre quallro porzioni di -
clic:oidi sghembi fa cili ari ollenersi me1liante le loro generatrici 
rellilinee. Nel tracciare le linee dei giunti sullo svil uppo della su­
perO cie cl'intraclos, si p1·oc11 ra generalmenle di fare in modo che 
le facce di qur.:;ti cunei, apparleuenti alla della superficie, risultino 
eguali, perchè cosi si ha il notevole vantaggio della perfetta loro 
eguaglinnza. 
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Per q11anlo spella ai cunei aveni i una loro faccia sulle <l11e corone 

di lesla, è cla dirsi : che essi ammellono due facce cilindriche, i cui 
sviluppi risullano dagli sviluppi delle superfi cie d'intrados e d' eslra­
dos del!' areala; che hanno lre facce elicoiclali; e che è piana quella 
faccia che deve trovarsi sul piano di testa, la quale, nella vera sua 
forma, si ha dalla figura che rappresenta le corone di lesta e le 
loro in lersezioni coi giunti longitudinali, portate a trovarsi sul 
piano verticale di proiezione. Questi cunei sono diseguali per uno 
stesso piano di testa, etl un cuneo qualunque, avente una faccia su 
un piano di testa, ha generalmente il suo egunle dalla parte del­
l'altro piano di tesla. 

Per farsi un' idea precisa dei cuscinetti d'imposta, si consideri 
una porzione (M Il CL, G' C') ((iy. '221) della superficie d'intrados ed 
una porzione (M P S L, L' S') della superficie cl' estrados dell'arcata, 
assumendo il piano verticale di proiezione parallelo ad una sezione 
rella qualunque delle indicale superficie. Siano (BC, C') e (PS, S') le 
due generat1·ici d'imposta corrispondenti 1lelle superficie d'intra<los 
e cl'estrados: i triangoli, addossali alle due rette B" C" e P"S", rap­
presentino quelli che risultano disposti lungo le dette generatrici, 
qu ando si facciano gli sviluppi delle du e accennale superficie; anche 
le figure quadrilatere a" b" c"C" ed'' e" f"S" siano quelle provenienti 
dai citati svilnppi; e le rette B" C" e P" S" siano disposte in modo 
da essere rellangolari le figure B" B CC" e P" PS S" . 

Se vuolsi ottenere la proiezione orizzontale del cuscinetto le cui 
fac;ce svi luppa bili si hanno nei due triangoli a" g" h" e d" i'' I&', si 
conrlucano le due rette h" l" e /,"m" parallrle a DC e rappresen­
tanti sugli sviluppi le generatrici passanti pei vertici h" e k"; si 
prendano le distanze C" l" ed S" m" di queste rette dalle C" B" e 
S" Il" ossia i massimi archi di sezioni rette che il cuscinello ab­
braccia sull'intrados e su lreslrados; queste lunghezze si portino 
ri~pettivamenle in C' h' ed S' /,' sugli archi C' G' cd S' L', per a vere 
in h' e /{ le proiezioni verticali delle ultime indicale generatrici ~ 

e dai punti h' e 1'' così dete1·minnli, si conducano due parallele a 
B C, le quali danno le proiezioni orizzontali delle stesse generatrici. 
Conducendo ila h" una perpendicolare a B C, essa passa anche per 
k" e, nelle indi cate parall ele a BC, va ad individuare i due punti 
h e I•, che sono i rapprcsenlali\'i di quei verti ci dcl cuscinetto, i 
quali sugli sviluppi sono rappresentati nei pnnti h" e k". La retta 
hk poi clil la proiezione orizzontale di uno spigolo del cuscinetto. 
Conducendo per a" uua perpendicolare a B C, essa passa anche per d", 
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e la sua parle ad, iulcrcelta fra B C e P S, è la proiezione orizzon­
tale cli uno spigolo posto nel piano d'imposta dell'areala. Analoga­
menle, se per g" si conduce una perpendicolare a B C, essa passa 
anr.hc per i". e la sua parte gi intercetta rra BC e P S è la pro­
iezione orizzontale <li un secondo spigolo situalo nel pinno d'im­
posta. Unendo a con h e d con '' mediante le proiezioni ot'izzonlali 
di due archi di eliche longiluclinali, cd unendo g con h crl i con le 
mediante le proiezioni orizzontali tH due archi di eliche trasve1·sali , 
si hanno le proiezioni orizzontali di altri quattro spigoli dcl cusci­
nello ; e le proiezioni orizzontali di altri due spigoli sono date 
dalle relle a g e di. Le due facce orizzontalmente proicllale nei 
triangoli mistilinei ag h e di t. sono cilindriche, ed appartengono 
rispettivamente alle superficie d'intrados e d.'estrados; le due racce, 
le cui proiezioni orizzontali cadono nei quadrilateri mistilinei ahkcl 
e gikh sono elicoidali, la prima facente parte di un giunto longi­
tudinale e la seconda di un giunto trasversale; e finalmc11Le la faccia 
rellnngolare, orizzontalmente proiettala in ad i g, sarebbe quella 
secondo la quale il cuscinetto appoggierebbe sull'imposta, qualora 
esso cuscinello si costruisse in modo Ja far solamente parte della 
''olla e non del piedrillo. Generalmen te però arviene che :il cusci­
netto si lascia annessa un 'appendice proiettala orizzontalmente in 
ano g e verticalmente in q' p' n' S' C', e quindi la faccia di proiezione 
orizzontale adig realmente non esiste nel cuscinello e soltanto va 
risguardata siccome una faccia ideale, separante la partr. di cusci­
netto che appartiene aWarcala dall'altra parte spellante al piedritto. 
L'inlicro cuscinetto, di cui si parla, orizzontalmente si p1·oiella in 
ano g h e verticalmente in q' p' n' S' ,,, h' C'. 

Ciascuno dei due cuscinelli d'estremità, i quali trovansi in cor­
rispondenza degli angoli acuti dei piedritti, ha le due facce d'in­
lrados e d'estrados rappresentale sugli sviluppi in due quadrilateri 
mistilinei, come a" b" e" C" e d" e"(' S". Conducendo per a' una 
perpendicolnre a e n, essa passa pure per d", e la sua parte ad, 
compresa fra C B ed S P, rappresenta la proiezione orizzontale di 
quello spigolo, il quale trovasi nel piano d'imposta dell'arcata , cui 
apparli c11e il cuscinello che si cousitlera. Le relle x" b" ccl y" e", 
passanti pei vertici b'' eil e" ccl aventi direzioni parallele a C B, 
sono rispcllivameute, sugli sviluppi, le generatrici dell e superficie 
d'i11trados e d' estrados corrispondenti ai detti vertici ; di maniera 
che, prc111l! ndo, sull'a rco C' G', la parte C' // lunga come C" x" e, 
sull'arco S' r/ , la parle S' e' lunga come S"y", si ottengono nei 
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punti b' ed e' le proiezioni verticali delle accennate generatri ci. Se 
per b' ed e' si tirano due parallele a C B, si banno in esse le pro­
iezioni orizzontali delle stesse generatrici. Abbassando da b" una 
perpcnùicolare alla direzione C B, essa passa anche per e• e, sulle 
definite parallele a C B, determina i due punti b ed e, i quali nella 
rella bè danno la proiezione orizzontale di un scconclo spigolo del 
cuscinetto. I due punti e" ed f hanno le rispettive proiezioni oriz­
zontali in e ed f, dove le perpendicolari, co11dolle da essi sulla C B, 
incontrano la retta F L. Unendo e con b ed f con e, me1lianle le pro­
iezioni ol'Ìzzonlali di due archi di eliche longitudinali, ed unendo 
a con b e d con e, mediante le pl'Oiezioni orizzontali di due archi di 
eliche trasversali, si ottengono le proiezioni orizzontali di allri 
quattro spigoli. In e e ed s r cadono le proiezioni orizzontali di 
quegli spigoli curvilinei, che corriponclono alle intersezioni dèl piano 
di lesta colle supe1·ficie d'intraclos e d'estrados; in e r si ha la pro­
iezione ol'izzootale ùi quello spigolo, pure curvilineo, che rappre­
senta l'intersezione del piano di tesla col giunto longitudinale, cui, 
sugli sviluppi delle superficie d'intrados e <l'eslrados, corrispondono 
le 1·etle e" Il cd f' e"; e finalmente in CU e §d cadono le proie­
zioni orizzontali di quegli spigoli che sono diretti seco11clo le gene· 
ratrici d'imposta delle superficie d'inlrados e d' eslrados. Le due 
facce, orizzontalmente 11roiellale nei quadrilateri mistilinei e ab e 
ed S de(, so no cilintlriche, ctl appartengono r ispellivamenle alle 
superficie d'intrados e cl'eslraùos dell'arcata; le due facce, le cui 
proiezioni orizzontali trovansi nei quaùrilaleri mistilinei e ber ed 
ab ed, sono elicoidali, e fanno rispellivamenle parte di un giunto 
longitudinale la prima, di un gi unto trasversale la seconda ; la fac­
cia, avente nella retta Se la sua pl'Oiezione orizzonl:ile, è piana, etl 
è conlenula nel piano di tesla; e finalmente il trapezio a\·enle la 
sua proiezione orizzontale in C ud S, cosliluìsce quella figura piana 
che separa la parte di cuscinetto appartenente al vòllo dall'altra 
parte spellante al piedl'illo. Per determinare quesl'ullima parte, hen 
ùi frequente adottasi la pratica di abbassare <la 11 la perpendicolare 
1•F sulla direzione L S, cosicchè la proiezione orizzontale delrinliero 
cuscinello si ha nella figura e F n ab, mentre la corrispondente pro­
iezione verticale risulla dalla figura q' H' D' S' e' b' C'. 

Per uno tlei due cu~cinelli estremi, posti in corrispondenza di-gli 
angoli ottusi dei piedrilli, ossia per quello le di cui facce sviluppa­
bili sono rappl·cscutate nei due triangoli mistilinei r·"l3" s" e t''l3" u", 
ecco come si può farne la rappresentazione, medi:rnle le sue tlue 
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proiezioni orizzontale e verticale. Se dal punto r" si conduce una 
perpendicolare a C B, questa perpendicolare pa5sa anche per t", una 
parte ;:t(Ji essa trovasi intercetla fra le due rette parallele CB ed 
S P, e si ottiene così la proiezione orizzontale di quello spigolo, il 
quale giace nel piano d'imposta. Tirando pei due punti s" ed u' 
due perpendicolari a CD, fino ad incontrare la P M in s ed u, si hanno 
quei ilue punti i quali, unili rispellivamente coi punli 1· e t, dànno, 
nelle proiezioni orizzontali 1·s e tu di due archi d'eliche longitudi­
nali, le proiezioni orizzontali di due altri spigoli del cuscinetto. In 
Bs e P u cadono le proiezioni orizzontali di altri due spigoli curvilinei 
posti, uno sulla superficie d'intrados e l'altro sulla superficie d'estra­
dos dell'areala ; in su si ha la proiezione orizzontale di quello 
spigolo, pure curvilineo, il quale rappresenta l'intersezione del piano 
di lesta C1)l giunto longitudinale tli proiezione orizzontale dus; e 
finalmer1te in r B e t P risultano le proiezioni orizzontali di quei 
due spigoli che sono diretti secondo le generatrici d'imposta delle 
superficie d'inlrados e d' estrados. Le clue facce orizzontalmente pro­
ietta te nei triangoli mistilinei r B s e tP u sono cilindriche, ed appar­
tengono rispettivamente alle superficie d'inlrados e d'estrados; è 
elicoidale la faccia avente per proie1.ione orizzontale il quadrilatero 
mistilineo 1·tus; la faccia orizzontalmente proiellata nella rella P s 
è piana ed è quella che trovasi nel piano di tesla. Finalmente il 
trapezio, la di cui proiezione orizzontale è r tPB, è la figura piana 
che marca la separazione della parte di cuscinello che appartiene 
all'arcata, dall'altra parte che spetta al piedrilto. Per determinare 
quest'u ltima parte e principalmenle per togliere l'inconveniente 
d'un angolo acuto in .::;, usasi generalmente assumern PD=SF, 
elevare per D la retta DE perpendi!'olare a DM e di lunghezza 
eguale a quella di Fn, e finalmente unire E con v. La proiezione 
orizzontale dell'intiero cuscinetlo in quistione trovasi nella figura 
rvEDs, e la proiezione verticale iu q' l'ES'u's'C'q'. 

È rimarchevole come i cuscinelti eslremi di una stessa imposta, 
unili assieme secondo le lorv facce piaue, costituiscano, quando non 
si Liene conto delle parti appartenenti al piedritto, un cuscinetto 
della stessa forma é di lunghezza doppia di ciascuno tli quelli inler· 
medi!, giacchè si possono disporre le diverse facce corrispondenti 
in continuazione l'una dell'altra, e giacchè, per essere Ca Bi·== 
ag, C-=<==U~ e Sd+Pt=:Ca-Ca+llr+B ~==Ga+Br:=2.ag, 
risulta ry=:td':=Ca+TI1·:=2.ay. Segue da ciò che, costruendo il 
modello di un cuscinello intermedio con lunghezza doppia della sua 
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lunghezz:i elfeLLivn, e colle sue facce appnrtene11li alla superficie 
cl'iutrndos, d'eslrallos, ed ai giunti longitudinali e trasvcrsnli pro­
lungate come lo comporta questa doppia lunghezza, si ha io esso 
un corpo il quale, tagliato in dne parti con un piano verticale pas· 
sante pel punto di mezzo di quello spigolo rellili11eo che è ùisposlo 
secondo la generatrice d'imposta della superficie d' i11lrados e facente 
colla sezione rella un angolo eguale a quello cl ' ob liquità, dà iu 
queste parli il vero moùcllo cli ciascuno dci due cuscinell i estremi. 

Nelle figure 212 e 2 f 5 sono rappresentali in proiezione orizzon­
tale i tre diversi cnscinelli d' imposta per un'arcatn obliqua, senza 
l'imbarazzo di linee estranee ai loro spigoli è colle facce visibili 
lralleggiéllc, onile meglio far risallélrc le loro forme. 

130. Apparecch io elicoidale applicato solamente alle estre­
mità di un'arcata obliqua. - Si presenta110 parecchie circostanze 
nelle quali è necessario coslrurre delle arcale oblique mollo lunghe, 
e, quando questo avviene, pnò tornare utile di élpplicare l'apparec­
chio elicoidale solame11tc alle due estremità e di costrurrc vòlle a 
bolle rette per le loro parli ili mezzo. 

Essendo OA B C (/ig. 222) la proiezione orizzontale di una parte 
della superficie d'inlrados tlclrarca ta da costruirsi, A' G' B' la proie­
zione verticale della stessa superficie su un piano parall elo alle 
sue sezioni rette, e D" A" G'' B" C" una porzione dcl suo sviluppo, 
si divi ria la corda B" A" della sinusoide B" G" A" in un numero 
impari di parli eguali, le cui lunghezze siano nei Iimili delle gros­
sezze che è permesso assegnare ai cunei, e si tiri la rei la B" H" 
perpendicolare alle due parallele Il" C" ed A" D". Se dal punto H" 
si llbhassa In perpendicolare H"I" alla B" A", dovrebbe essa rap­
presentare la direzione delle linee dei giunti longitudinali sullo 
sviluppo della superficie tl ' inlrados; ma, siccome 11uesla perpendi­
colare non soddisfa generalmente alla lloppia condizione di passare 
per un pnnlo di di visione clclla corda B" A" e di i11Lercettare fra A" 
ed il suo picrle nn numero pari di divisioni, è d'uopo assumere per 
direzione delle linee dei giunti longilndinali sullo sviluppo della 
superficie d' inlra1los quella rellé1 la quale, passando per Il" e sorldis­
faccndo alle in1licalc due condizioni, si scosta il meno possibile 
dalla H" l". Nel caso della figura 2~2, la direzione delle indicale 
lince dei giunti longitudinali viene nrlunqne cleterminala dalla rella 
H"J{". Fallo questo, dai punti di divisione della rella B" A", i 
quali trovansi fra A" e K", si conducano allrellanle parallele alla 
11" 1(", e si segnin o i pnn li che esse indivitlmrno sulla,\" fl'' , divi­
dendola in tante pat'li eguali CJUanlc ve ne sono in A" K". Una di 
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queste parli ùi AH" si poi· Li un numero arbil1·ario di volte, pet· 
esempio lrc, da H" in F", e per qnesl'ullimo punto si conduca la 
comune pe1·pendicolare F" E" alle relle A" D" e D" C". La figura 
quadrilatera A"F"E"B"G" è lo sviluppo della superficie d'intrados 
di una delle due parli dell'arcata obliqua, alla quale si può appli· 
care l'apparecchio elicoidale. 

Dividendo la retta E"B" nello stesso numero ùi parti eguali in 
cui trovasi divisa la F" H" e la retta E" F" nel numero di parli che 
contiene la B" I<", apponendo i numeri 1, 2, 5, 4, 5, 6, 7, ....... a 
partire da E", tanto per la spezzala cosliluita dalle due relte E"B" 
e B" A", quanto per l'altra formala dalle due rette E" F" ed F" A", 
ed unendo mediante linee rclle i punti di divisione aventi gli stessi 
numeri, !\i ottengono tante rette parallele fra loro, e quindi anche 
alla H" K", determinanti le linee dei giunti longitudinali sullo S\'i· 
luppo della superficie cl'intrados, quando si cousiderino esse per la 
p<1rte intercetta nella figura quadrilatera E"B" G" A" F". Le linee 
dei giunti trasversali si assumono secondo direzioni parallele alla 
corda B" A" dell a sinusoide B"G" A". 

Le figure coperte di tratteggi sono gli sviluppi delle superfic ie 
d'inlra1los dei cuscinclli d'imposta, e le relte condol.le pei punti di 
divisione della E" F" parallelamente a B" C" danno le linee dei 
giunti longitudinali per la parte di vOlta a bolle retla. Per ottenere 
poi che questa parte di volta ben si connetta a quella coslrntta col­
l'adottare l'apparecchio elicoidale, conviene che i cunei, i quali lro­
vansi dove l'una si separa dall'altra, penelrino contemporaneamente 
in ambedue e che abbiano pi't' conseguenza la disposizione che appa· 
risce dalla figura sullo sviluppo della superficie <l'inlrados. 

Con metodi in tullo analoghi a quelli che vennero svolli nel nu­
mero i 75 e successivi, riesce agevole fare tulle le operazioni che 
di!fusamcntc vennero spiegate per le arcale ohlique coprenti un'area 
parallelogrammica, determinare le facce sviluppabili dci diversi 
cunei, trovare le intersezioni delle superficie dei giunli longitudinali 
col piano di lesta di traccia verticale AB, ottenere gli angoli delle 
tangenti alle eliche direttrici dei giunti longitudinali colle accennale 
intersezioni nei punti in cui esse incontrano la superficie d'intt·ados, 
e studiare i cuscinetti d'imposta. 

481. Arcate oblique di struttura la terizia. - Quanto sinora 
si è dello sull'apparecchio elicoidale suppone che, nella costruzione 
delle arcale oblique, vogliansi impiegare cunei in pietra da taglio. 
Riesce però facile il comp1·c11dere come questo sistema d'apparecchio 
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serva anche per le arcale oblique da costruirsi con mattoni ; purchè 
quesli si dispongano per filari, direlti secondo gli andamenti delle 
eliche corrispondenti alle direzioni delle linee dei giunli longitudi­
nali sullo sviluppo della superficie d'intrados, e misuranti su questa 
superficie una larghezza eguale alla loro dimensione minima. Le 
superficie poliedriche continue, separanli un filare dall'altro, che 
così si ottengono, sensibilmente si confondono colle superficie eli· 
coidali costituenti i giunti longi ludinali ; e d'allra parte la malta, 
che di necessità si pone tra un mattone e l'altro, con trihuisce a 
togliere gli in convenienti del non perfello combaciamento delle 
facce di un mattone qualunque con quelle dei mattoni che lo cir· 
condano. 

I malloni da porsi sui due piani d'imposta delle arcale oblique, 
non possono conservare la forma parallelepipeda; ed importa tagliarli 
in mo1lo che le loro facce, da posarsi sul dello piano d'imposta, 
siano inclinate alle facce, da collocarsi nelle direzioni dei giunti 
longitud inali, di angoli eguali a quelli che le linee dei giunti longi· 
ludinali stessi fanno colle generatrici negli sviluppi delle superficie 
cilindriche sulle qunli i malloni devono essere posti in opera . Pei 
malloni che devono avere uua loro faccia sulla superficie d'inlrados, 
l'angolo d' inclinazione della faccia Ja collocarsi sul piano d'imposta 
colla faccia da porsi nella direzione dei giunti longi tudinali, è quello 
che nel numel'o t 72 venne indicalo colla lettera à; per i matloni 
componenti gli slr<.i li su pel'iori il dello angolo è compreso fra l'an· 
golo ~e quello che nel numero 174 venne chiamato A. Per schi· 
vare l'i nconveniente di far eseguire con forme speciali o di ragliare 
tulli i mattoni da porsi sul piano d"imposta, ben di frequente si 
cost ruiscono i cuscinelli d'imposta in pietr;i da taglio colle norme 
che vennero dale nel numero 179, ma in modo che gli sviluppi delle 
loro facce d"intrados presentino le direzioni ab, cd, e[, .... , (fig. 2t4) 
delle lince dei giu nti trasversali parallele alla corda di una sinu· 
so i de di tesla, e le direzioni g b, ad, e[. .... rlelle linee dei giunti 
longitudinali rigorosamente perpendicolari alla stessa corda. 

An che i mattoni, i quali presentano nna loro foccia sui piani di 
tesla , non possono co nservare la forma parallelepipeda: giacchè, con­
si1lerando per cinscuno di essi una 1lellc due facce che trovasi nella 
direzione di un giunto longiLUllinale, lo spigolo tli questa, che deve 
cadere nel piano di tesla e che fa parte dell'intersezione del piano 
stesso col giun to longitudinale, invece di fare un angolo rello colla 
La ngcnle all'elica tlirellrice del giunto consideralo, fa un angolo rlif­
fcrcn tc che si imparò a delern1i11a1·c e che Yennc indicalo colla let-
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tera e.i nel numero 173. Segue ila ciù, che lnlli i matloui, i quali hanno 
da presenlare una loro faccia sulla fronte, dorrebbero essere tagliali 
in modo, che gli spigoli destinali a rimanere nella fronl e stessa 
facciano angoli differenti cogli spigoli della faccia d'intrados direlli 
secondo le clicùe cl irellrici longiludinali. La determinazione di questi 
angoli costituisce un'operazione lunga, ma possibile ; il lavoro però 
di tagliare lutti i mattoni, a seconda degli an goli determinali, risulta 
di difficile esecuzione e non conveniente, giacchè guasta appunto 
i mattoni sulla faccia che maggiormente imporla di conservare 
intatta. Generalmente trovasi cC1nveni ente nella pralica, di conside­
rare diverse parti dell' inlcrseziooe di un piano di tesla colla super· 
ficie d'inlrados; di delc1·minare per il punto di mezzo di ciascuna 
di queste parti l'angolo che la tangente all'intersezione del giunto 
longitudinale, collo stesso piano di tesla, fa colla corrispondente tan ­
gente all'elica direllrice; e di fa r coslrurre, con forme speciali a 
seconda degli angoli determinati , i malloni necessari all'esegui mento 
delle porzioni delle fronti conispondenli alle parli considerate sul­
l'inlersezione di un piano di testa colla superficie d'intrados. Con 
questo ripiego, si ollcngono malloni la cui form a assa i facilmente 
si presta ad un accurato lavoro delle fronli, purchè le diverse par ti 
cousideralc sulla detta intersezione non siano troppo lunghe e non 
eccedano la lunghezza di t mcLro. 

Per due mattoni, da porsi iu un a stessa fronte simmetricamente 
alla chiave, av\·iene che, collocandoli l'uno di segui to all'altro, in 
modo che siano in perfe tto combaciamenlo le due facce destinate a 
restare sulla fronte, le quattro facce laterali ùell 'uno si portano 
in prosecuzione delle corrispondenti facce laterali dell'altro. Quest'os· 
servazione, la cui esattezza è confermata dalla formola (5) del nu­
mero 178, giacchè per due valori dell'angolo 9 eguali e di segno 
contrar io si hanno pure due valori cli tang w eguali e di segno con­
trario e quindi due valori supplementari dell'angolo e.i, ha la sua 
utilità pratica. Essa fa vedere che, quando si ollengono i malloni 
per le fronti tagliando mattoni parallelepipedi , le due parli di 
ognuno di questi si possono disporre simmetricamente per rapporto 
alla chiave; e che, quando i mattoni di fronte si vogliono fa bbricare 
con fo rme speciali, queste devono essere talmente falle che due a 
due somministrino malloni, i quali, pure a due a due, posti in con­
lallo per la faccia che deve rimanere sulla fronte, compongano un 
parallelepipedo rellangolo. 

Ben di frequente si costruiscono arcale oblique di struttura late· 
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rlZla , coi co1·onamc11li , ossia coi cunei delle fronti, iu pietrn da 
tag1io. 

t82. Costruzione delle arcate oblique. - Quanlo sinora si è 
detto sull'apparecchio elicoidale, pone il costruttore in grndo di dare 
il progello di un'arcata obliqua qualunque, mette in evidenza quali 
siauo le forme delle diverse parti componenti l'areala, e facilmente 
conduce ad ollenere le principali eù essenziali loro dimensioni. Per 
rappol'to al modo di fal' eseguire il taglio dei diversi cu nei, quando 
devono essere di pietra, non si possono incoutrare difficoltà di sorte ; 
le costruzioni geometriche, di cui lungamente si pal'lò, colla mas­
sima fac ilità conducono ad ollencre i pnnnelli <lclle facce piane e 
delle facce sviluppabili, non che le necessarie dimensioni lineari ed 
angolari ; il sistema di generazione delle facce sghembe trovasi ben 
definito, ed è faci le fissare sui pannelli d'intrados e d'cstrados gli 
estremi di quante generatrici si vogliono di queste superficie. Per 
due pannelli dell'intra<los e dell' eslrados di uno stesso cuneo inter­
medio, i vertici corris1)ondenti si riferiscono agli estremi di gene· 
ratrici delle superficie elicoidali ; e, dividendo iu parti eguali due 
lati corrispondenti, i punti di divisione situali nello stesso modo 
sull'un o e sull'altro lato si riferiscono acl altre genernlrici delle 
slesse superficie elicoidali. Pei cu nei di fronte, conviene che sui 
pannelli delle loro facce d'intrados e d'estrados siano anche segnate 
le parti, che loro corl'i spondono, delle relte a cui sono parallele le 
linee dei giunti trasversali negli sviluppi delle superficie d'inlrados 
e d'estrados delle arcale, perchè così la determinazione cli punti 
riferentisi agli estremi di generatrici delle superficie elicoidali lon­
gitudinali si fa precisamente come per un cuneo intermedio. Del 
resto, il taglio dei cunei per arcate oblique si fa colle norme che 
vennero date nei nnmeri 28, 29, 50, 5i, 5'2, 55 e 54 del volume 
il quale tratta dei materiali da costruzione. 

Alcuni ingegneri vogliono cbe prima di dar mano all'esecuzione 
di un'arcata obliqua in pietra eia taglio, delibasi fare in grandezza 
naturale il disegno delle figu l'e necessarie a ben determinare le facce 
H ilup1}ahili ed a ben delì11ire le fronti dei diversi cunei. Queslo 
disegno, pel c1uale è indispensabile di ben verificare le dimensioni, 
si eseguisce in prossimità del canlicre della pieL1·a da taglio, su uu 
suolo orizzontale di pianelle, di mattoni, ùi gesso, di cemen to o 
di legno, solidamente costrutto, affinchè le linee, che si dovranno 
segnare sopra, possano conservarsi per tullo il tempo della durata 
del lavoro. Esso sel'vc di guida agli scarpellini nell'esecuzione del 
lavoro di tagliare le pielre, in quanto permelle ai medesimi il 
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confronto clellc facce pi a11 c elci c1111ei che stann o lavol'anùo, con 
l(Uelle che effellivamenle devono prese11lare, e la verificazione ùcll e 
dimensioni che ai meJesimi devono dare. Conviene però osservare 
che, per le arcale mollo grandi, qucslo disegno al naturale può 
riuscire di difficile esecuzione a moti vo delle diflìcollà che s'in co n­
trano nel ma neggio di lunghi regoli e di grandi compassi, per cui, 
io tali circostanze, molti pratici reputano miglior consiglio di fare 
il detto disegno nella scala di i /i.O. Non è però da dirsi che sia 
impossibile la costruzione di un'al'cala obliqua senza <1ueslo disegno 
al naturale od in isca la mollo grande : le costruzioni stesse, di cui 
lunga01c11 Le si è parlalo nei precedenti numeri e che l'ingegnere 
deve eseguire per dare il progello dcl lavoro, permellono di de­
durre tulti quei dali che possono occorrere agli scarpellini per il 
taglio dei cunei, e quando l'ingegnere usi le debite cure nella som­
minislrL111za di questi dati, si può benissimo fare senza l'indicato 
disegno. 

Il collocamento in opera <lcll'armalura è, come per lu lle le vòlte 
in generale, il lavoro che rrecede l esecuzione della muratura delle 
arcale oblique. I ca,•alleLLi delle armature si dispongono in modo 
che gli assi dei loro pezzi principali si ll'Ovino in. f)iani paralleli ai 
piani di testa, ed il manlo si costruisce gcueralmenle con tavole di 
spessezza più o meno granùe, secondo che i cavallelli sono più o 
meno spaziali fra di loro, e secondo che la vòlta deve essere più o 
meno pesanlc. I primi, e si può <lire i principali movimenti che si 
verifican o nelle arnrn tm·e, hanno luogo duranle la costruzione delle 
arcate che devono sopportare, ed è appun to in questo periodo che 
imporla adoperare Lulli i mezzi per evitarli. Ol tre la contrazione 
dovuta allLl compressione dei legnam i ed alle imperfe zioni nelle 
unioni, a cui le arma ture trovansi soggelle nella costruzioue di qual­
siasi vòlta, in quelle destinate alla costruzione di arcate oblique si 
verifica un movimento di lorsio11e, che ha per effello di S[)ingerle 
all'infuori dci 1>iani di fronte dalle parli degli angoli acuti dci pie­
drilli, ed all 'iudenlro dalle parti dt:gli angoli ottusi. Lo stesso elTeLLo 
ha luogo sui cunei: quelli situali dalle parli dei detti angoli acuti 
hanno tendenza a sortire dai piani di tesla; a rientrare quelli pos ti 
dalle parli degli angoli ottusi; e questo fa sì che, malgrado tutte 
le precauzioui che si possono prendere per evitare tali movimenti, 
pure riesce assai difficile ollenere che r isultino perf ellamenle piane 
le fronti delle arcale oblique. Dopo la loro ultimazione, si trova 
quasi sempre una leggicra sporgenza verso i piedritti con angolo 
acuto cd una rientranza verso qul'lli con angolo olluso. La spiega-
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zionc di questi fenomeni è assai foci le a darsi: i filari dei cunei, che 
si posano sul manlo a misura del progresso della costruzione di 
un'arcata obliqua, sono in discesa verso gli indicali angoli aeuli dei 
piedrilli; essi dunque tendono a portarsi verso quesle parli spin­
gendosi all'infuori dei pi<mi di tesla, spingendo l'armatura poi nello 
stesso senso, e facendo 11ascere i fenomeni conlrarii dalle parli dei 
piedrilli cogli angoli ollusi. 

Le precauzioni che abilualmente si prendono onde opporsi, per 
quanto è possibile, ai notati inconvenienti, consistono in un pcl'felto 
sbadacchiamenlo di tulli i cavalelli dell'armatura, collegandoli nel 
senso perpendicolare alle fronti, mediante tiranti accuratamente 
posti in opera ed assicurati mediante chiavarde Cll llllacciature di 
ferro, e facendo anche contribuire il manto a questo concatena­
mento dei diversi cavallelli, coll'inchiodare ad essi tulle le tavole di 
cui è costituito. È anche prudente di puntellare all 'infuori i caval­
letti delle fron ti in vicinanza dci piedritti cogli angoli acuti, e questo 
si può fare mediante robusti puntelli inclinali, solidamente infissi 
nel suolo od ap1)oggiati a ritegni immobili. Quando si teme qualche 
movimento nei cunei delle fronti, si possono rilegare a llue a due i 
primi quattro o cinque dalle Jlarti degli spigoli di angoli diedri 
acuti, ed impiegare, per quesL'opcrllzione, barre di ferro uncinate, 
che, penctran<lo nei cunei, vanno ad ancorarsi nella muratura tlei 
piedriLLi ove sono slabilmenle assicurale. 

Dalle parti verso le quali trovansi gli angoli ollusi dei piedritti 
non sono necessarie le indicale precauzioni, giacchè al movimento 
di rientranza delle centine si oppone il complesso dell'armatura, 
ed all'analogo movimento dei cunei di fronte fa ostacolo la muratura. 
Dalle parti dei piedritti cogli angoli acuti, la cosa è ben diversa, 
giacchè, tendendo effettuarsi all'infuori i detti movimenti, 11on sono 
essi contrastali da alcun ostacolo materiale. 

Sovente, invece di fare il ma11lo con grosse tavole poste a con· 
tallo, si dispongono sui cavallelli dei travicelli ad intervalli eguali 
alla loro larghezza, e trasversalmente ad es~i si incbiodano sollili 
tavole a contallo, le quali permettono di aYere una superficie, per 
continuità e generazione, più conveniente <li quellll che si ottiene 
con grosse tavole disposte nel senso delle generatrici della super­
ficie d'intraclos dell'areala da eoslruirsi. 

Falla l'armatura, prima di dar mano a collocare sul manto i 
materiali che devono formare il vòlto, è necessario tracciare su 
esso alcune lince e principalmente le due curve di Lesta e le eliche 
rappresentanti i giunti longitudinali sulla superficie d'intratlos. Per 
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serrnare le curve cli testa, si fiss:rno dei regoli verticali in corris· 

o 
pondenza delle imposte; da un regolo all'altro, all'altezza de~l' estra-
dosso e nel piano di ciascuna fronte, si distende una fumcella o 
meglio un filo di ferro; mediante un filo a piombo, lasciato cadere\) 
dalla detta funicella o dal detto filo di ferro, si determinano sul 
manto <liversi punti; e con un'asta flessibile si uniscono lutti questi 
pnnti fra di loro, onde ollenere le due cnrve secondo le quali 
devono essere posti gli spigoli esteriori dei cunei aventi una loro 
faccia sulle fronti. È indispensabile che gli indicali regoli verticali 
siano fissali ai piedrilti ecl affatto indipendenti dall'armatura, affin­
chè i movimenti che questa può prendere non facciano variare le 
loro posi7.ioni. Tracciale le due curve di lesta , si fa su esse la 
divisione che vi <leterminano le linee dei giunti longitudinali dell'in­
lrados, desumendo i dati necessarii dallo sviluppo della superficie 
d'intrados e dalla corona di testa; si marca il posto che devono 
occupare i cunei componenti le corone; e si tracciauo sul manto, 
mediante cordicelle o mediante regoli flessibili, tanto gli archi d'elica 
corrispondenti ai giunti continui, qùanlo quelli che si riferiscono ai 
giunti discontinui. Per fare questi tracciamenti è necessario avere 
due punti per ciascuna. delle eliche longitudinali e per ciascuna 
delle eliche trasversali che si vogliono tracciare. È facile desumere 
le posizioni delle due estremità delle indicate eliche dallo sviluppo 
della superficie d'intrados, il quale serve anche a verificare se il 
fatto tracciamento è esalto, coli' osservare se le eliche incontrano le 
diverse generatrici della superficie d'intrados, di cui si hanno le 
rappresentative sullo sviluppo, alle convenienti distanze da uno dei 
piani di fronte. 

Dopo il tracciamento delle curve di testa, delle linee dei giunti 
longitudinali e delle linee dei giunti trasversali sul manto viene il 
collocamento in opera dei materiali che devono formare l'arcata. 
Questi materiali si pongono in opera per porzioni di filari elicoidali, 
limitali nel senso della loro lunghezza, secondo risalti posti nella 
direzione delle generatrici della superficie cl'int.rados dell'arcata. Que­
st'avanzamento della costruzione della voli a, in modo simmetrico 
rispel to alle imposte e parallelamente alle generatrici, deve essere 
rigorosamente osservato, onde ripartire egualmente il peso della 
volta su ciascuna delle due parti caricate dell' at·matura, ed evitare 
i dannosi accidenti che avvengono sovente quando si collocano i 
materiali del volto per filari inlieri determinati dai giunti continui. 

A motivo delle modificazioni di curvatura che subisce la superficie 
L'ARTE DI FABBRICARE. Costruzioni civili, ecc. - 28 
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superiore del manto pcl costiparsi e pei movimenti dell'armatura, 
è prudente consiglio quello di tagli:11·c i cunei di chiave e quelli a 
essi adiacenti quando trovasi già eseguilo tutto il resto dell'arcata ; 
e, per dare più sicuramente a quesli cunei le dimensioui conve­
nienti, riesce vantaggioso di rilevare esattamente lo spazio che essi 
devono occupare. 

Durante la posa dei materiali sul manto di un'arcata ohliqua , 
bisogna verificare se le due curve di testa, tracciate come prece­
dentemente si è detto, non si alterano per J'inlletlersi del manto e 
per gli spostamenti dell'armatura; e, trovandosi qualche deviazione, 
importa di subito rettificare il loro tracciamento. 

Allorquando trallasi di costrurre un'arcata obliqua con struttura 
laterizia, si segnauo sul manto alcune eliche longitudinali, poste a 
tali distanze da comprendere un certo numero esatto cli fil ari di 
mattoni, e generalmente un numero non maggiore di cinque o 
di sei. Se l'areala deve essere falla con cuscineui d'imposta in 
pietra da Laglio, è bene c,he queste eliche siano quelle nelle cui 
direzioni lrovansi i lati curvilinei longitudinali delle loro facce d'in­
trados. 

185. Brevi cenni su altri apparecchi per la costruzione delle 
arcate oblique. - Apparecchio ortogonale parallelo. Quest'apparec­
chio consiste nell'assumere: per linee dei giunti trasversqli sullo 
sviluppo della superficie d'intrados, sinusoidi parallele alle sinusoidi 
di testa, e P.er linee dei giunti longitudinali, curve, i cui elementi 
siano normali alle dette sinusoidi, quando si suppongano esse infi­
nitamente vicine, ossia le tt-aiettorie orto9011ali delle sinuso idi stesse; 
per linee dei giun ti longituilinali e trasversali sull' inlrados, le curve 
secondo cui su esso si dispongono le accennate traiettorie e sinusoidi, 
e per generatrice delle superficie dei ginnli longitudinali e dei giunti 
trasversali, una linea retta la quale si muova restando normale alla 
superficie d'intrados e passando per le curve secondo cni . si sa­
ranno disposte, le traiettorie ortogonali, se trallasi tlei giunti con 
tinui, le sinusoidi, se è quistione dci giunl i discontinui. 

Apparecchio ortogonale convergente. Quest'apparecchio conviene 
per le arcate oblique molto lunghe, allorquando la loro p:irte cen­
trale si vuol costrune adotlando le disposizioni convenienti alle 
arcate rette, e quindi serve esso per porzioni di arcate coprenti 
figure trapezie, in cui uno dei lati non paralleli è perpendicolare alle 
due basi, che hanno la direzione delle linee d'imposta. I piani verti­
cali passanti pei due lati non paralleli del trapezio; sufficientemente 
prolungati, s'incontrano secondo una rella verticale, e si può imma-
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ginal'e divisa la supcl'firic d'i1.l l'ados 1lclla vòlla in zone, mediante 
piani vcrlicali convergenti 11éll'i111licala intersezione. Le lince, che 
così restano determinale sulla superficie d'i11t1"ados, si dispongo no 
sullo sviluppo di questa superficie secondo curve sinusoidali facili a 
tl'acciarsi. Secoudo porzioni di queste curve, si assumono le. lince dci 
ginnli trasversali, e secondo le loro traiellorie ortogonali le lince 
dei giunti longitudinali. Per <JUanlo spella alle superficie dei giunli, 
si sogliono esse delerminal'e in modo: che quelle dei giunli lo11 gi­
Ludinali o continui siano generale <la una retta, la quale si muove 
restando normale alla supel'ficie d'inlrados e passando pel' le curve, 
secondo cui sulle supct'ficie d'intrados si dispongono le delle traiet· 
Loie ortogonali ; che quelle dei giunti trasversali, o discontinui, siano 
piane e passanti per l'intersezione dei piani verticali determinali 
dni due lali non paralleli del trapezio coperlo dalla vòlla. Iu vece 
di assumere piane le superficie dci giunli trasversali, si può anche 
dar loro quella forma che corrisponde alle superficie sgliern hc gene­
rale da una retta la quale, passando per le sezioni prodollc nella 
superficie d'i11lrados dai piani verticali convergcnli nell'i11lersczione 
di c1uclli che limitano la vòlta obliqua, si manlenga normale alla 
superficie d'intrados di quesl'ullima. 

Apparecchio cicloidale. L'ingegnere francese signor Hachelle fu il 
primo ad ideare cd a mcllcre in pratica lapparecchio cicloidale. In 
qucst'ap1>arecchio, s'incomincia a dele1·minare la lunghezza l dei 
cunei di fronle in modo che essa sia una parte aliquota del pro<lollo 
p della lunghezza dell'asse dcll 'a1·cala pe1· il seno dell'angolo d'ohli­
qnilò. Si assume per intersezione della superficie d' intrados col 
piano di lesta un arco circolare, che abbia tale lunghezza da con· 
te11ere un numero impari n delle accennate lunghezze dei cunei. Di 
c1ucsl'a1·co poi, per cui si conosce la corda e lo $Viluppo, si deter­
minano il raggio, l'ampiezza, la saella e si segnano su esso lutlo le 
divisioni in parli eguali di lunghezza l. 

Dopo di ciò, s'immagina un ci lindro rello avente la stessa base e 
la slessa altezza ilei cilindro ohlìqno, a cui appartiene la superficie 
cl 'inlrados dell'areala ; ed il primo si suppone taglialo con piani 
infinitamente vicini e paralleli alle sue basi. Sullo stesso ci lindro 
rcllo che, avendo una base comune col cilindro obliquo, contiene 
anche l'arco ili testa della superficie d'ìntrados dell'arcata, si con­
si1lerauo le generalrici co1Tispon<le11ti ai già indicali punti di di vi­
sione del dello arco, non che al tre aventi sulla superficie cilindrica 
la stessa distanza di quelle; e si suppone che gli infiniti circoli 
corri~pon<lenl i agli acccuuali piani seganti ruzzolino sul piano simul-
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taneamente tangente al cilindro rello ed al cilindro obliquo secondo 
le loro generatrici più alle, e che si fermino quando i loro centri 
sono venuti sull'asse del cilindro obliquo. In queslo movimento i 
diversi punti delle clcfiniLe generai rici descrivono archi di cicloide, 
ed il luogo geometrico di tutti i punti cli una stessa generatr ice dcl 
cilindro retto è, sul cilindro obliquo, una cerla curva, chiamala 
elica cicloidale dal signor Hachctte. Le rliche cicloidali, corrispon­
denti ai diversi punti che si determinano sui due archi di testa 
della superficie d'inlrados, col dividerli in parti eguali di lunghezza 
l, rappresentano le lince dei giunti lougilmlinali sulla della super­
ficie d'inlrados. Le superficie di questi giunti poi sono superficie 
rigale, e la generazione di una di esse risulta dal movimento di una 
retta la quale, passand o costantemente per l'asse dcl cilindro obli­
quo e per un'elica cicloidale, si conserva parallela ai piani cli tesla ; 
cosicchè le intersezioni delle superficie dei giunti longitudinali coi 
piani di les ta sono retlc normali ali' arco di tesla della superficie 
d'intrados, ossia allrellanti raggi dell'arco stesso. Le superficie dei 
giunti Lrnsversali si fanno piane e parallele ai piani di tesla . 

Sullo sviluppo della superficie d'intratlos, le lince dei giunti lon­
giludinali, che inconlrano le linee d'imposta, dividono qncsle in 

tante parti eguali quante sono unità nel rnpporto ~ =:.q. Tracciando 

le n - 1 generatrici corrisponden ti ai punti, che danno le 11 divi­
sioni dell'arco di Lesta in parti eguali di lunghezza l , non che le 
q-1 sinusoidi passanti pei punti di divisione delle linee d'imposta 
è parallele alle sinusoidi di tesla, si hanno in tolale su llo sviluppo 
n+ 1 generatrici e q + t sinusoidi, e, convenicnteruenlc unendo 
lutti i punti nei quali queste lince s'inlcrsecano, si ottengono le 
linee dei giunli longitudinali. Iu quanto poi al modo di nnire fra 
di loro gli accennali punti d'intersezione, è facile il dedurlo quando 
si ricordi la trasformazione dcl cilindro relto iu cilindro obliquo, 
per ollenere le eliche cicloidali. Risulta da qucsla trasformazione 
che l'andamento di un'elica cicloidale qualunque si può delcrminarc 
sulla supel'ficie del cilindro ohlit1uo, po1·La11do su diverse sue sezioni 
parnllele ai piani di tesla, a partire dalla generatrice che passa per 
l'estremo dell'elica cicloidale che vuolsi tracciare, altrellan tc lun­
ghezze, le quali sliano alle distanze delle detle sezioni d<' ll'accen­
nato estremo (contale queste dislauze sulla gencralrice), come la 
lunghezza p sta alla lunghezza dell'asse del cilindro obliquo; di 
maniera che, per ottenere l'andamento di una linea dei giunti lon­
gitudinali sullo sviluppo della superficie ù'intraclos, basta u11i1·e fra 
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loro quei punti d'intersezione delle generatrici colle sinusoidi, per 
c·ui si ha, che la distanza dalla generatrice passante per I' estremo 
della linea di giunto che si consiilera (contala questa distanza sulla 
sinusoide) sl~ alla parte di generatrice intercetta fra la sinusoide 
stessa ed il dello estremo. come la Iunghr.zza p sla alla luughezza 
dell'asse del cilincko obliquo. In quanto alle linee dci giunti trasver­
sali, sono esse archi di sinusoide parallele a quelle di testa. 

Apparecchio in cui, sulfo superficie d' i11trados, sono eliche le lince 
dei 9iw1li longitudinali e archi paralleli ai pia11i di tesla le linee dei 
giu11ti ti·asversali. L'apparecchio cicloidale fa nascere l'idea di un 
allro apparecchio, il quale si pnò considerare come una modifica­
zione di quello elicoidale. Esso consiste nell'assumere un arco cir ­
colare per intersezione della superficie d'inlr<trlos con un piano di 
tesla, linee rette perpendicolari alle corde delle sinusoidi di Lesta 
per lince Jei giunti longitudinali sullo svi luppo della superficie d'in­
trados, ed archi di sinusoidi paralleli alle delle sinusoidi di tesla 
per linee dei giunti trasversali. In quanto alle superficie dei giunti, 
possono essere piane e parallele ai piani di testa cruelle dei giunti 
trasversali, rigale quelle dei giunti longitudinali. Per la generazione 
di queste ultime, si può supporre che unn retta si muova, conser­
vandosi in un pinno parallelo acl un piano di tesla e passando co­
stanlemente per l'asse della superficie cilin1lrica costituente l'inlra­
dos dl)ll 'arcata, nonchè per le eliche secondo le quali su essa si 
dispongono le lince dei giunti longitudinali dello sviluppo, 

Quest'apparecchio, al pari dell'apparecchio cicloidale, può riu­
scire di qu:ilchc utilità pratica, a motivo della facilità con cui per­
melle di eseguire la lavora tura· dei cunei; giacchè, oltre di riesci re 
eminentemente facile il taglio delle facce piane, quello delle super­
ficie d'intrados, hasla uoa semplice squadra, con un braccio curvo 
sagomato secondo un arco circolare di rnggio eguale a quello del­
l' arco circolare costituente l'inlersezione della superlìcie d'intrados 
col piano di testa, per ollenere diverse generatrici delle superficie 
dei giunli longitudinali. Questa squadra si dispone col suo lato 
curvo sulla superfic:ie tl'intraclos dcl cuneo per cui si vogliono Javo­
t'Hre i giunti longitudinali, in modo che il eletto lalo risulti parnllelo 
alle facce piane, ossia ai giunti trasversali. Il lato rettilineo avendo 
una direzione perpendicolare a quello curvo, converge al centro della 
sezione dell'inLrados, in corrispondenza della quale trovasi il dello 
lato curvo della squadra, e qnìnù i si dirige secondo una genera­
trice di un giunto Jongiturlinale. 

134. Maniere di togliere gli spigoli degli angoli acuti nt>lle 
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arcate oblique e nei loro piedri tti . - Nei ponli, i quali presen­
tano una grancle obliqnilà, l'angolo formato dai piani di testa colle 
facce lillerali delle spalle è assai otluso da una parle, mentre dal­
l'allra è troppo acuto, di maniera che lo spigolo corrispondente può 
venir rotto al minimo n1·to, se pur si giunge a poterlo conservare 
fino al termine della costruzione. Per ovviare a qnest'inconvenicnte, 
molli mezzi si presentano, ed in queslo numero si parlerà cli quelli 
maggiormente usali. 

S'immagini la sezione falla al livello dell' imposta nei due pie­
dritti tli un ponte obliquo con una sola areala , e siano A C B (fig. 
225) ed F ED i due angoli che questa sezione presenta verso la 
medesima front e, acuto il primo, ottnso il secondo. Sul lato CA del­
l'angolo acuto prenda si un pu11to G, per questo punto elevi~i la 
perpendicolare G H ad A F, e si trovi il suo incontro H colla E D. La 
detta perpendi colare interseca la linea <l ' imposta C B nel punto I e, 
immagina ndo per I il piano vertica le cli traccia orizzontale l K, pa­
rallelo ad A F, questo piano, che si suppone parallelo <l i piano ver­
ticale fii proiezione, taglia la superficie d' inlrarlos dell'arcnta secondo 
una curva hen determina la (l K, I' L' l{'). Se ora s'immagina de­
scrilla la su perficie conica, che ha il suo vertice nel punto H e che 
ha per direttrice l'indicala curva, riesce agevole delerminare l'in­
lersezione (G E, I' JU' E') di quesln superficie co l piano rii lesla; e, se 
prendesi per superficie d 'inlrado~ dell 'arcata fra i due pi<lni verticali 
IK ed A F, quella parte delle definita ~nperficie conica che fra essi 
trovasi intercell<l, si ha una slrombalura che loglie dal volto ogni 
angolo acuto. Questa stromhatura chiamasi ri bocca di campana; 
venne ideata da Buck, distinto costl'Ullore inglese, il quale fece 
accurati studi sull'apparecchio elicoidale: ed assai faci lmente si può 
essa ottenere, segnando sull'inlrados <lei diversi cunei di fronte e 
sulla loro faccia di tesln quelle 1rnrti che loro corrispondono delle 
due curve I' L' K' ed nl' E' e facendo saltare in ischeggie la parte 
di pietra che resta al di fuori rlella supedìcie conica sulla qu ale le 
delle curve si tro\'ano. I~ bene delerminare il ponto G in modo chP-, 
essendo C' b' la direzione dell'intersezione del piano d' imposta col 
piano di testa, la parte I' e' della cu rva I'M' E' sia apparenlemenle 
lunga come le <l llre parli della stessa linea, che Lrovansi intercelle 
fra le intersezioni delln su perlìdc dei giunti longilutlinali col piano 
di tesla. Si toglie l'angolo acnto del piedri tto, facendolo di tal fo rma 
che nelln sua sezione orizzontale non sia vi il triangolo C G I. 

La ~trombatura a bocca ili campana è a1h1111111e un mezzo. il 
quale serve a togliere gli angoli acuti delle spalle e delle lcsle delle 
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arcale oblique: esso però pl'oduce uno smanco u11 po' forle nelle 
arcale cui si applica, e non riesce con\'eniente che nei ponli obliqui 
a grandi luci. Un allro mezzo per togliere i delli angoli aculi, il 
quale ro11vie11e p<H' arcale di qualsiasi 1limensio11e, è il seguenle. 
P1·eso il punto G (/iy. 2'24) ad nna certa distanza dal \'erlice dell'an­
golo aculo, si conduca per esso la retla G I perpendicolare ad A F, 
si clivi1la per mezzo la CE in L, e si Liri la retta IL. Fallo queslo, 
s'immagini il piano verticale di traccia orizzontale IL, e, come 
risulla dall'ullima ritala figura, in cui si suppone preso per piano 
verlicale <li proiezione un piano paralldo alla sezione rella dell'ar­
eala, si delermini l'intersezione (I L, I' L') di queslo piano colla 
superficie d'inlratlos. La superficie cili111lrica, avente per direllrice 
la della intersezione e le sue generntrici orizzonlali e parallele a 
G I, taglia il piano di lesta secondo la curva (G L, G' L'), e produce 
uno s1nanco o slrombalura clJe toglie l'angolo aculo tiella lesla del la 
volta. Sovente, per ragione di sirnrnelria, si fa la slromhatu ra anche 
dalla parte dell 'angolo olluso. Si prendono E ;\l == C G ed E I{ == CI, 
si tira la retla K L, si lrova l'intersezione (KL, I\' L') del piano V<'r· 
ticale di lraccia orizzontale [( L colla superficie d'inlrados dell'areala, 
s'immagi11a la superlicie cilindrica avenle per dircllricc la deUa in­
tersezione e le !'Ue geueralrici orizzonlali parallele a K~f, e si trova 
l'incontro (ML, M' L') di queste superficie col piano di testa. L' ese­
cuzione mélterialc di queste strombature non presenta difficoltà 
alcuna. Segnando sull'intrados dci diversi cunei di fronle e sulla loro 
faccia di lesta quelle parli che loro corri~pondono delle curve (G L, 
G' L'), (IL, I' L'), (.M L, M' L') e (K L, K' L') , ed i11dividuando su 
queste curve alcuni punli che Riano gli estremi di generatrici delle 
definite superficie cilindriche, si ha quanto basta per dare allo 
scarpellino una guida sicura, affinchè convenienlemenle possa lavo­
rare le superficie delle slrombalure. - Per Logliere l'angolo acuto 
A C B, basta fa re il relativo piedt·itlo cli Lai forma, che nella sua 
sezione orizzontale non siaYi il triangolo I G C; e, quando si fa la 
slromhalura anche dalla parte dell'angolo oltuso, generalmente si 
fa in modo che non siavi il triangolo 10\IE nella sezione orizzontale 
del relalivo pie<li'illo. 

Qua ndo l'obliquila di un ponte ad una sola areala non è molto 
grande, si ommellono generalmente le slrombature, e solo si cerca 
di togliC're gli angoli acuti delle spalle. Per raggiungere lo scopo, 
può con\'enire il ripi eg-o di addossare ad ogni fron te di poule due 
parastE", disposte come, in elevazione rd in sezione orizzontale se­
condo il piano determinato dalla retta XY, appare dalla figura 2'25. 
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La lunghezza ab si assume eguale alla larghezza Cd; è un rettan­
golo la sezione orizzonlale della parasta situala dalla parte dcl 
piedrilto coll'angolo acuto, un lrapezio quella della parasta siluala 
dalla parte del pieJritlo coll'angolo ottuso. Queste parasle sono 
tagliale nel senso della loro altezza dalla cornice <l'imposta dell' ar­
eala e, al disopra di questa cornice, continuano per tulta l'altezza 
della rronte del poule con sezioni orizzontali rettangolari perfetta­
mente identiche di larghezza 'O:b' =.e' d' =.ab =.cd. Questa dispo­
sizione fa sì che al livello dell'imposi.a e dalla parte del piedritto 
coll'angolo ottuso siavi un risallo b7, il quale non trovasi dalla 
parte del piedritto coll'angolo acuto, e, pet· Logliere questo piccolo 
inconveniente di dissimelria, si può fare in modo che l'addossa· 
menlo delle paraste ai piedrilti, sotto l'imposta, abbia luogo come 
risulla dalla figura 226. 

Nei ponli obliqui con più arcate, la necessilà di tenere le facce 
laterali delle pile parallele alla correnle, obbliga di assegnar loro 
una sezione orizzonlale parallelogrammica, la quale non permelle 
più che i rostri abbiano sezioni orizzontali semicircolari. Quesle 
sezioni devono riuscire simullaneamente langeuti ai due lati delle 
sezioni delle pile, i quali sono diretti nel senso delle loro lunghezze, 
e riesce facile ottenere i loro contorni cou due archi circolari con­
venienlcmente raccordali. Sia E AB F (/ig. '2'27) unn poi·zionc della 
sezione orizzonlale di una pi la di ponte obliquo, X Y la direzione 
del suo asse ed AB quella rclta che definisce il piano verticale se­
condo cui il rostro si può immaginare addossalo alla pila. Prolun· 
gando le due rette A E e B F in modo che abhiasi A a =B b = i /2A B, 
risulla la retta ab inconlrante in C lasse X Y, e, conducendo pci 
punli C, A e B Lre rette rispellivamenle pcrpcndicolal'i ad ab, E A 
ed F B, la prima viene incontrata dalle allre due nei punli O cd O'. 
Se si fa centro in O e con raggio O A si descrive un arco di circolo, 
esso è tangenle in A alla direzione EA, passa per C ed è tangente 
in questo punto alla rella ab; giaccbè le rette O A ecl OC, per co­
struzione, sono perpendicolari ad EA ecl ab, e giacchè, per l'egua­
glianza dci tlue triangoli rettangoli aA O ed a CO siccome aventi 
l'ipotenusa Oa comune ed i due cateti À.a e è(; eguali fra di lorn, 
si ha O A ==OC. Se poi si fa cenlro in O' e si descrive un arco di cir­
colo con raggio O'l:, quest'arco è tangente in C colla retta ab, passa 
per B ed è tangente in quest'ultimo punto alla direzione F B; 
perchè le rette O' C ed O' B sono per costruzione perpendicolari 
alle relle ab ecl FB, e pcrchè, a motivo dell'eguaglianza dci clue 
triangoli reltangoli O' C b ed O' B b, siccome aventi comune l'ipote· 
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nusa O' b ed eguali i due cateti e b e ll b, risulla O' C ==O' B. I due 
aL·chi circolari A C e B C e la retta AB coslituiscono il totale con­
torno della sezione orizzontale del rostro. 

l rostri co11 sezione orizzontale triangolare mistilinea sono anche 
possibili nei ponti obliqui. Preso un puulo qualunque C (fig. 228) 
sull'asse XY della pila, ma in modo elle abbiasi DC maggiore della 
metà di AB, si tirano le due rette AC e B C, si dividono per metà 
nei due punti G ed Il, si innalzano in questi punti due rette ad esse 
perpendicolari, e si determinano le loro intersezioni O ed O' colle 
perpendicolari rispellivamente condolle per A e B alle due direzioni 
AE e BF. Il contorno della sezione ol'izzontale del rostro viene dato 
dalla retta AB, dall'arco cil'colare AC di centro O e di raggio OA, 
e dell'arco circolare B C di centro O' e di raggio O' B. 

ARTICOLO III. 

Ponti tll legnat11e. 

185. Principali t ipi di ponte di legname. - I ponti con inca­
vallature rette, quelli a I rava te rellilinee e quelli con archi, costi­
tuiscono i principali tipi dei ponti di legname che ancora si adot· 
tano nelle moderne costruzioni. 

I sostegni di questi ponti ben di frequente sono di legname, alcune 
volte però si fanno di struttura murale, e questa principalmente 
viene adottata per la costruzione dell e spalle o testale. Gli appoggi 
intermedii prendono il nome di pile allorquando sono di muratura, 
e chiamansi palale ov,.ero stilate quando sono di legname. 

1.86. Palate. - Una palata consta generalmente cli robusti pali 
C ([ìg. ~~9), Mlli colo1111e, lìtli nel teneno e disposti in una fila paral­
lela alla direzione della corrente. Un architrave A è situalo sulle leste 
delle colonne, tagliate in guisa da trovarsi le loro estremità superiori 
in nno stesso piano orizzontale. Uno o pili ordini di fasce orizzontali F, e, 
se fa bisngno, altre fasce oblique F', saldamente riuniscono il !:islema. 
Queste fasce lalvolta sono semplici e congiunte alle colonne senza in­
castro, ma soltanto con caviglie; I al' altra, nell'intento <li dare maggiore 
fermezza al sistema, si fanno doppie, ossia si dispongono a mo' di 
filagnc e conlrofilagnc, aflìnchè da una parte e dall'altra abbraccino ad 
incastro le colonne. Le palate poi devono estendersi a tutta la larghezza 
dcl ponte ; e la fascia orizzontale piu bassa si melle generalmente ap­
pena al di sotto dcl livello delle acc1ue magre. - Le colonne si 
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pongono a ùislanze eguali nelle palale per po11li di slrade car­
reggiabili; e gcnerfllmente in quelle per ponti di strada ferrata si 
pone una colonna sollo ciascuna rotaia ed una colonna in corri­
spondenza di ciascuna delle due fronti del ponte. 

In protrazione delle palate, al di qua ed al di là, si piantano 01~di­
naria111ente dei pali P, che sono rilevti alle colonne pet' mezzo 
della fascia orizzontale più bassa. Servono questi pali per maggior 
rinforzo della· palata; e quelli che si trovano dalla parte verso la 
quale arriva la corrente, tagliati con allezza decrescente fino alle 
acqne magre, si collegano, per ogni palata, mediante una trave C', 
chiamHla cappello o parli acqua, destinnla a difendere la palata stessa 
contro la violenza degli nrti che potrebhero aver luogo nei corsi 
d'acqua che in lernpi cli piene tra,,cinano ghiacci, tronchi di alberi 
ed altre ingenti moli galleggianti. Alla trave costituente il cappello 
trovnsi generalmente adrlossato un prisma rii legno, che rivolge 
contro la corrente uno spigolo o una faccia arrotondata, che gene­
ralmente si guernisce di lamiera di frrro inchiodata alle due facce 
adiacenti. 

Se il corso tl'acqua attraverso il quale vuolsi coslrurre un ponte 
di legno è tale che in tempi di piena discemfano copiosi e grossi gal­
leggianl i, può convenire luso di speroni isolati o staccati dalle palate, 
affinchè a queste non si comunichino gli urti ricevuli da quelli. 
Questi speroni si pongono innanzi, ma assai vicini alle palale; ge­
neralmente si assegna loro la forma risultanle dalla figura 250, e 
gli as::;i dei loro pali P sono nello stesso piano degli assi delle co­
lonne della palala che difendono. Se però la stabilità delle palate 
trovasi ben assicurala e dall'abbondante loro lunghezza e da una 
robusta slrutlura, diviene superflua l'indicata precauzione degli 
speroni isolai i; e pi ù frequentemente torna con,·eniente il collocare 
innanzi ciascuna palata e sul prolungamento della sua direzione 
uno o più pali, i quali giovino a distogliere i galleggianti dal cor­
rere ad urtare, obbligandoli a dirigersi verso gli spazii liberi inter­
meclii alle palate. 

'fralt:mdosi di coslrurre palate molto alte, non sempre riesce facile 
di t1·ovare pali sufficientemente lunghi da impiegarsi come colonne, 
ecl in questo caso si ba ricorso ad appositi espedienti, i quali sono 
direlti ad ottenere una solida fondazione, mediante pali piantati nel 
terreno, per stabilirvi sopra le colonne. 

Uno di questi esperlienli consiste: nel piantare a.rifiuto di maglio 
tanti pali P ({ig. 2:11) l{llilnte devono essere le colonuc C; ucl tn­
glinrli allo stesso livello, di qnakltc poco infel'iorc a <1uello delle 
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acque magre; nello stringere le sommità dei delli pali con un ordine 
orizzontale r di filagne e controftlagne; nel piantare nei pali p dei 
rolrnsli perni in ferro, 1lisposli secondo i loro assi; nel collocarvi 
sopra le corrispondenti colonne C, facendo in modo che in questi 
penetrino pure i delli perni~ nel serrare i piedi delle colonne fra 
un secondo orrline r di fìlngne e controfilagne; e nello stringere 
bene lutto il sistema mediante caviglie di rerro orizzontali ed altre 
verticali. La palala trovasi così divisa in due parli; quella inferiore 
serve ili basamento alla superiore ed è da questa afTallo indipen­
dente. Segue da ciò che, avvenendo di dover rinnovare le colonne, 
le qnali vanno soggette a sollecito deperimento, special mente 
nelle loro estremità inferiori, ove sono frequentissime le vicende 
dell'umido e del secco, non è necessaria la demolizione della parte 
inforio1·e della palata, la quale, trovandosi costantemente sott'acqua, 
per lnngo tempo si può conservare illesa. 

In qtrni fiumi nei qnali trovasi una considerevole altezza d'acqua, 
è prudente consiglio stabilire le colonne C (fìg. ~32) di ciascuna 
palata sopra un basamento formalo di un doppio ordine di pali P. 
Si dispongono i pali in due file parallele, io modo che gli assi dei 
pali rlic compongono unri stessa fila, sicno tutti io un piano verti­
cale distante di poco più di un metro dall'altro piano verticale io 
cui giacciono gli assi dei pali 1lell' allra fila. Le sommità dci pali 
di ciascuna ma sono strette rlalle fìlagne e coutrofilagne f: alle due 
file di pali sono appoggiale per lraverso le ba11chelle B, in modo che 
ciascnna di queste riposi sopra clue pali posti uno incontro all'altro: 
e sul mezzo di tali banchetle si l'levano le colonne, chiudendo ed 
assicurandone le basi con un ordine r di filagne e controfìlagoe. 
Tutti i pezzi del sistema devono essera solidamen te unili mediante 
caviglie, alcune orizzontali ed alcune verticali. 

Qualora non si ginrlichino sufficientemente assicurale le estre­
mità delle colonne C coll'appoggiarle sulle banchelle B e col ser­
rarle fra le filagne e controfilagnP (, si può far uso di puntelli o 
gambi di forza G, disposti come appare dalla figura 255. 

Le dimensioni da darsi rille sezioni relle rlei pali componenti le 
stilate, variano coll'essenza del legname, colla distanza dei pali di 
una stessa stilata, rolla distanza delle stilale, colla loro altezza e 
col massimo carico che esse devono sopportare. Generalmente si 
può ritenere: che i pali di una stessa stilata si pongono a distanza 
di metri 0,73 a i,50 da asse ad asse; che la loro sezione retta ba 
il dian1et1·0 di met1·i 0,55 a metri 0,50 quando è circolare, ed il lato 
di metri 0,% a 0,40 quando è quadrata. 
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~ 87. Palate a cavalletto. - Pei ponti mollo alli, destinati a 
sopportare grandi pesi e nei quali agli appoggi si vogliono assegnare 
distanze un po' considerevoli, invece delle semplici palate di cui si è 
parlato, altre se ne possono adoperare più complesse e più resistenti. 
Nella figura 254, in proiezione su un piano normale all'asse del ponte 
ed in sezione orizzontale secoudo il piano determinato rlalla rella 
X Y, si ha la rappresentazione di una di queste palale. Essa consta 
di undici pali ùi fondazione, ollo ùei quali sono disposti in due file 
parallele. 

I pali P, in numero di sei, sono quelli che dil'etLamente soppor­
tano la palala e la pressione che questa rice,·e dal poule; i tre pali 
P' costituiscono le fondazioni dell'avambecco della palala; ed i due 
pali p• danno le fondazioni del retrobecco, fallo per meglio consoli­
dare la palala contro l'azione della corrente. Le leste superiol'i degli 
accennali undici pali di fondazione sono collegate fra loro mediante 
travi orizzo11Lali F, 11isposte in senso longitudinale, trasversale e 
diagonale. Superiormente ai pali iulermedii P si elevano ollo grosse 
travi T, inclinale in senso opposto, le quali si riuniscono atl un ar­
chitrave orizzontale A. li cavalletto formalo colle indicale otto travi 
e coll'architrave è rinforzalo dalle filagnc F', clai puntoni P'" e dal 
ca ppello o parli-acqua C. Tre ordini di staffe S saldamente colle­
gauo il cappello alle lra\'i P"' cd alle due anteriori delle travi T. La 
fronte arrotondata del parti-acqua è coperta di lamiera di ferro, e 
questo per meglio prole1rnerla contro rurlo della corren te. Contro 
le otto travi T ed al livello dell'ordine superiore delle lìlagne F', 
trovauo appoggio allrellanti saettoni s, che, inclinati in senso op­
posto a quello rlclle lra\'i suddette, servono a sostenere due men­
sole orizzontali !H, le quali compiono la palala. I varii pezzi com­
poneuli la descrilla palala lrovausi connessi fra loro mediante 
convenienti incastri e calellature, mediante robuste staffe e chia­
varde di ferro. 

Per quanto spelta alle dime11sio11i da darsi ai diversi pezzi com­
pone11li una palala a ca,•alletto, è da dirsi che esse dipendono es­
senzialmente dalla qualità dcl legname che entra nella sua compo­
sizione, dal modo con cui i diversi pezzi trovansi distribuiti e con­
nessi, dall'ulf ezza della palata e dal nJassimo carico che essa deve 
sopportare. Nella costruzione dcl poule provvisorio iu legno sul Po, 
presso Pontelagoscuro, per la fe1Tovia Bologna-Padova, si adottarono 
palate a cavalletto del tipo di quella descrilla. La distanza fra mezzo 
e mezzo di tlnc palate successive è di metri 25,50; ralt(:zza delle 
palate sul piano passante i;icr le teste dci pali di fonda~.ione è poco 
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più di 7 metri; cli è lnrice rosso il legnnme impiegato nella loro 
costruzione. I pali di fondazione l', P' e P'', si impiegarono tol 
diametro di metri 0,50; le travi T, i puntoni P"', il cappello Ce le 
mensole lH hanno sezione retta 1·ettangolare i cui lati sono metri 
0,40 e metri 0,55; l'architrave A ha sezione rella quadrala di mt'lri 
0,40 di lalo; le filagne F, F' e le sla[e S' hanno sezione rella ret­
tangolare di metri 0,50 per 0,'2.0 ; ed i saettoni s banno sezione 
rellangolare di metri 0,50 per 0,25. 

188. Testate di legname. - Le testale di legname si costrui­
scono con forme e con disposizioni analoghe a quelle che si usano 
per le palate. 

Per un ponte sostenuto da palale semplici (num. 186), come in 
sezione orizzontale chiaramente appare dalla figura 255, ogni Le· 
sta la consta: delle colonne C, eguali in numero a quelle delle pa­
lale, ben rilegate da superiore architrave, da fasce orizzontali e da 
fasce oblique; delle colonne C', coi loro assi posti in due piani 
verticali simmelricamentc disposti rispetto l'asse dcl poule e di· 
vergenli dalla parte del terrapieno che conduce la strada sul ponte; 
e di un tavolalo composto di tavoloni inchiodati dietro le delle co­
lonne, oppure piantati fra diversi ordini di filagne e controfilagne, 
che rilegano il sistema delle colonne. Le colonne C' non sono di 
eguale altezza, ed esse decrescono a misura che si allontanano dal­
l'asse della strada, in modo da assecondat·c il pendio delle terre 
che devono soslenere: le stesse colonne sono superiormente rile­
gale da una trave inclinala. Qualora si dubili che l'azione della spinta 
delle terre possa danneggiare la palata e produrre il suo rovescia­
mento verso il corso d'acqua, riesce facile lopporvisi, piantando una 
fila di pali P e rilegandoli alle colonne C mediante tiranti t. I pali 
P hanno le loro Leste ad un livello più basso di quello a cui si tro­
vano le teste delle colonne C, ed i tiranti t si dispongono in modo 
che ascendano andando dai pali P alle corrispondenti colon11e C. 

Ben ùi frequente le testale dei ponti cli legname non diversificano 
dalle palale intermedie. L'argine stradale si termina quanto pitt s i 
può vicino alla testata, assegnando alle sue facce il natural declivio 
delle terre e fortificandolo al suo piede cou opportune opere di di ­
fesa contro le acque. Fra la palala poi che serve di testala e l'ar­
gine stradale, si pongono opporlune travi appoggiate su questo e 
su quella ; e su queste travi si stabilisce quella parte di suolo sl1·a­
dale che cade fra l'argine ed il ponte propriamente detto. 

t89. Ponti di legname con incavallature rette. - Le palale 
di qucl!ti ponti sono !J;Cneralmcntc (lei lipo di quelle che vennero 
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descritte nel 11umcro I 3lì, ctl il sistema che esse portano è cosliluito 
di più pezzi, il cui numero e la cui disposizione varia generalmente 
colla distanza delle palale stesse. 

Sugli architravi che coro11ano le singole palate vi sono le men· 
sole M (fig. 256), il cui numero è eguale a quello delle colo11ne 
delle palale stesse. Queste mensole sono disposte in 1notlo che cia­
scuna di esse co1Tispon1le direllamenle al tli sopra <l'u11a colonna, 
e danno appoggio ad altreltantc tra\'i lo11gitudi11ali T costituenti la 
prinr,i pale ossatura del palco. Per i mpetlire che le delle tra vi Jongilntli­
nali si abbassino uei loro mezzi, si pongono tlue saettoni S incon­
tranti le palate 11011 al disollo del li,·cllo delle acque massime, e 
a quesli si aggiunge generalmente una sottolrave o chiave intermedia C. 
Qualora anche le mensole M siano un po' luughe, nell'iulculo tli impe­
dire che le loro estremità si abbassino, conviene rinforzarle me­
diante la saetta s. Se finalmeule i saettoni S risultano molto lunghi, 
per impedire che s'inficllauo, si stabiliscono appositi ritegni sulla 
loro lunghezza, e questi ritegni geueralme11te si ottengono mediante 
sla[e O ed o, ùiretle pcrpentlicolarmcnle ai saclloni e fissale alle 
mensole ed alle travi longitudinali. Su queste lt'a\'Ì longitudinali si 
stabilisce la stra1la, e per questa si usano le disposizioni che ver­
ranno indicate in apposito nu111e1·0. 

I ponti di legname, aventi Lulli i membri rapp1·ese11Lati nella 
citala figura 256, convengono per portale, ossia per tlistauze fra le 
palate, comprese fra i 2 e 16 metri: per porla le comprese fra fl e 
12 mct1·i si possono trnlasciare le piccole saette s e le piccole staffe u; 
per palale variabili fra 7 e 9 metri basta rinforzare le travi longi­
tudinali coi soli saettoni S e colla sottolrave C; per porla le fra 4 e 
7 metri sono sufficienti i soli saettoni S; e fiualmenle per porla te 
inferiori a 4 met1·i non è ncces:;<11·io alcun rinforzo alle travi lo11gi­
tudiaali, cli cui, Lullo al più, si può Ji1ni11uire la portala libera fa. 
ccndo uso tielle mensole l\l. 

La descritta struttura, applicata a portate che raggiungono o che 
sono prnssime a i 6 metri, esige sovente che le tra vi longitudinali 
fra due palate successive si formino con due pezzi cougiunti tesla 
a Lesta ; etl iruporta che 11uesla congiunzione uou si faccia cadere 
fuori della sollotra,·e C. I wemhri componenti l'intiero sistema ''o­
gliono essere uniti e rinforzali mediante fasciature e mediante chia­
varde di ferro; e, quale debba essere l' opporluua distribuzioue <li 
questi mezzi di collegamento e di consoliJaruenlo. potrà ciascuno 
facilmeule comprenderlo da sè medesimo. In quanto alle di­
mensioni delle sezioni relle ùci ùh•ersi pezzi compoueuli le iucaval-
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lalurc, si può rilcncrc cli c <' ~ ~e variano tra nietri 0,'25 e 0,40, 
convenendo: il limite inferiore pei piccoli ponti sui quali non si 
deve effettuare il passaggio di grandi pesi, il limite superiore per 
le grandi portale e per ponti sui quali devesi ope1·are il transito di 
grandi carichi. . 

La lunghezza di 16 metri non si deve ancora ritenere come il li­
mite massimo delle portale da adottarsi nei ponti con incavallature 
rette, e non si può andare incontro ad inconvenienti, quando si spinge 
questo limite fi110 a 20 metri. Volendosi però adotlare portale rnag­
giori, è imperiosa necessità di adoperare legnami con grandi di­
mensioni e quindi costosi, per cui conviene rinunziare al tipo dei 
ponti con incavall.1Lure rette e ricorrere ad altro tipo più con ve· 
niente. 

Nei ponti con incavallaturn rette, per strade carreggiabili, le 
colonne ùepe palale, le travi longitudinali e tutti i membri che a 
queste servono di rinforzo si pongono sempre a distanze eguali . 
Quesl· equidistanza però non si osserva nei ponti per strade ferrale, 
nei quali si pone generalmente una trave longitudinale coi corri­
spoudenli membri di rinforzo sotto ciascuna rotaia ed in corri­
spondenza di ciascuna fronte. 

Allorquando un ponle di legname con incavallature rette deve 
servire per strada carreggiabile, sopra le travi longitudinali T (/ig. 
'257), poste a distanze eguali, si mettono le travi trasversali o tra­
versoni t coi lati della sezione rella variabile da metri 0,20 a 0,50 
e distanti di circa 1 metro l'uno dall'allro. Questi traversoni ser­
vono d'appoggio alla coperta formala di tavoloni longitudinali della 
grossezza cli mell'i 0;10 a o,rn, inchiodati ai traversoni med esimi. 
Ai limiti dell a larghezza del palco sono infilte nei lrasverso ni 
colonnelle verticali e, costituenti i membri principali dcl parapello, 
da cui vuol essere attorniato il ponte per la sicurezza delle vetture 
e dei passeggieri. Queste colonnette possono essere assicurale dai 
puntelli interni i e dai puntelli esterni e, connessi alle est1·emità dei 
rispettivi traversoni. Il parapetto si compie generalmente mediante 
una trave orizzontale o cappello o, assicurato sulle teste delle co­
lonuette con incastro a maschio e femmina, e mediante le spalliel'e 
pure orizzontali s inserite con eguali incastri nei fiaucbi delle co­
lonnette. Non occorre che le colonnelle sieno tante quanti sono i 
traversoui, ma generalmente basta che esse si trovino di due in 
due traversoni. Sulla coperta si stabilisce ben di frequente uno strato 
di tavoloni posti per traverso, cd inchiodati alla coperta medesima. 
Invece ùi questo snolo di tavoloni per traverso, sovente si costruisce 
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sulla coperta un pavimc11lo a schiena (/ig. 258), ossia un'inghiaiata 
oppure una selciala. Pel' tenel'e bene incassalo il pavimento si col· 
locano ai fianchi del tavolato due travi o due grossi tavoloni P ade­
renti ed assicurati alle colonncltc dci parapetti, che pr(;'ndono il 
nome di sponde od anche di paraghiaia. Sì l'uno che l'altro degli 
indicali due metodi, dirclli ad ollenere il suolo stradale sul pontr, 
l1anno i loro vantaggi cd i loro incon,·enicnli. Quello che con ogni 
cura bisognn pt'ocurare cli ottenere, consiste nel fare in morlo eh e 
i tavoloni della coperta possano fruire, per quanto si può, dcl bene­
ficio dell'aria, non ponendoli a con tallo l'uno dell'altro: convien co­
prirli con una spalmatura di sostanze idrofughe, per difenderli, per 
quanto è possibile, dall'umidità, che è la cansa per cui presto s'in­
fradiciano e per cui frequentemente occorre di rinnoval'li. 

Nei ponti provYisorii di legname a1l incavallature relle, che tal­
volta avviene di do,•er coslrurre per le stra1le ferrale, quasi sempl'e 
si stabiliscono le incavallalul'e sollo le rotaie, e queste si pongono 
in opera su longarine insistenti alle travi longitudinali delle delle 
incavallature. L "intiero ponle si copre generalmente con un tavolalo 
coslituilo da tavoloni 1lisposli trasversalmente cd inchiodali sulle 
travi longil ud inali, e la parte di questo tavolato che trovasi fra le 
due rotaie cldlo stesso binario si copre con lamiera metallica, per 
riparare il ponte dai gravi danni che vi potrebbe apporlare la ca­
duta di carhoni accesi nel passaggio delle locomotive. Si può anche 
sopprimerr. il tavolato in mezzo alle due rotaie del l)inario, ed in 
sua vece si pone una copHta formata con piastre di ghisa. Volen­
dosi, si possono anche porre in opera le rotaie sopra traversine, e 
per fare questo si inchioda alle travi longiludinali un tavolato di 
robusti Lavoloui; su questo si mellc uno stra lo di minuta ghiaia, 
o di quelle materie che si impiegano nella formazione <lei ballasi, 
contenuto fra appositi paraghiaia; e qnindi si pongono le traversine 
che devono r icevere le rolaic. 

i 90. Norme per la determinazione delle dimensioni dei di­
versi pezzi dei ponti con incavallature r ette. - Pel' qnesla de­
terminazione è necessario innanzi lullo conoscere: il peso drll'unità 
di volume del legname che vuolsi impiegare nel coslrurre il ponte, 
il qual legname gen(;'ralmenle suol es~ere larfre 1·osso ; il peso del­
l'unità di volume dei ferri che occorre impiegare per le solide con­
nessioni dei legnami ; il peso dcll'unilù di volume di quello strato ùi 
materiale che sovente trovasi sulla coperta, come inghiaiata, sel­
ciata, ballasl; il sovraccarico riferii o al metro quadralo di suolo 
stradale o al metro lineare di via ferrala ad un solo binario, secondo 

I 



- 449 -
che trattasi di mm strada carreggiabile o di una strada fenata. In 
seguilo alle indicazioni che vennero date nel numero 150, <love si 
parlò dei carichi permanente ed accidentale gravitanti sulle arcale 
dei ponti di strullura murale, riesce agevole dedurre gli indicati 
clementi in modo conveniente alla risoluzione del problema che co­
sliluisce lo scopo del presente numero. 

Snppongasi di dover calcolare. una delle dimensioni della sezione 
l'ella di ciascuno dei pezzi di un ponte di legname con incavallature 
relle per slri!da carreggiabile, in cui le travi longitudinali sono rin­
forzale dalle mensole M, dalla sollolrave C, dai saettoni S e dalle 
saelle s, come risulta dalla figura 259. 

La groSS(;zza del tavolalo coslituenle la coperta ed una delle due 
dimensioni della sezione retta delle travi trasversali t sono i primi 
elementi <la determinarsi. Per questa determinazione si procede 
precisamente come nel numero 66, dove si parla della grossezza 
dei tavolali dei so lai e di una delle dimensioni della sezione retta 
dci travicelli, giacchè la coperta di un ponte in legno per via car­
reggiabile e le sue travi trasversali si possono supporre nelle pre­
cise ed identiche condizioni dci tavolati e dei travicelli dei solai. 

Premesso questo, si consideri la metà AB della trave longitudi· 
nate compresa fra gli assi di due pali conisponclenti di due palale 
successive; tenendo conto del sovraccarico, del materiale cosli-
1 uente il suolo stradale, della coperta, delle travi trasversali e dei 
ferramenti necessarii a porre in opera quanto trovasi sulle travi 
longitudinali, si faccia il totale peso, sopporlalo dal111 definita melà 
di trave longitudinale, supposta apparteuere ad un'incavallatura 
intermedia; e questo peso dividasi per la metà della distanza, fra 
asse ed asse, delle dne palale successive fra cui trovasi l'incavalla­
lura che si considera. Così facendo, ottiensi nel quozieule il peso 
p rifel'Ìto all'unità di lunghezza di trave longitudinale, supposto 
questo peso unHormemenle distribuito. 

Dopo di ciò, bisognerebbe trovare quali pressioni la lrnve longi­
tudinale esercita sulla parte A E della mensola 1\1 e sulla parte D B 
dell a sotto trave e, onde poter studiare I' equilibrio dei pezzi di rin­
forzo 1\1 , C, S ed s. Trattandosi però di pressioni su basi estese, 
non si conosce secondo quali leggi esse si riparliscono, ed è neces­
sario ricorrere ad ipotesi, le quali non possono a meno rhe con­
durre a risultali d'approssimazione. 

Siccome le travi longitudinali, mediante fasciature e mediante 
chiavarde di ferro, sono generalmente fermale e fo rtemente assi­
curale alle mensole etl alle sollotravi, e siccome d'allronùe il peso 
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delle travi longitudinali slcsse, delle travi trasversali, dcl tavolalo 
e di quanto su esso permanentemente ed accidenlalmenle può tro-· 
varsi, conlribuiscono a mantenere le travi longiluclinali contro le 
mensole e le sollo travi, la parte ED di una trave longitudinale 
può essere considerala siccome un sol ido prismalico orizzon­
talmente collocalo sui due appoggi E e D, incastrato alle sue due 
estremità e caricato, per ogni unilà della sua lunghezza, del peso 
p, più ancora del pe~o proprio q per l'unità di lunghezza ùi lrave lon­
gitudinale. Partendo da questa ipotesi, riesce facile inslituire la 
conveniente equazione di slahililà, affinchè la lrave longitudinale 
non si rompa per pressione, e determinèlre una dimensione della 
sua sezione relta, oppure la lunghezza ED di quella parle della 
trave Jongiludinale che deve trovarsi fra la mensola e la soltol1·ave, 
qnando siano note le accennate dimensioni. 

Alcuni, invece di considerare la parte ED di trave longitudinale 
come un solido incastrato alle sue due estremi là, ammel tono che 
sia un solido semplicemenle appoggiato, e fan no così un'ipolesi che 
non può a meno di essere in favore della stabilità. 

Per rapporto alle mensole, usano molti p1·alici assegnar loro una 
sezione retta non differente da quella delle travi longitudinali. Pe1· 
riconoscere poi se questa sezione conduce alla necessaria stabililà, 
può valere il seguenle procedimento: trovare la pressione verti­
cale V, diretta dall'alto al basso, che ha luogo sull' eslremo E della 
saella s; scomporre questa pressione in due forze, una T dirella 
secondo l'asse della mensola M, e l'allra P secondo l'asse della 
saetta s; osservare che la trave longitudinale e la mensola tendono 
ad infleltersi nel tratto A E sotto l'azione <lei pesi st1 esse gravi · 
tanti; determinare la massima tensione Q" rif'e1·ita ali' unità di su­
perficie, che. pel fatto della flessione, ha luogo nella mensola; ag­
giungere a questa tensione Qi il quoziente della forza T per la su­
perficie Q della sezione retta della mensola stessa, onde avere nella 
somma la massima tensione Q riferita all'unità di superficie, cui 
può trovarsi soltoposta ; eguagliare questa massima tensione ri­
ferita all\mità di superficie al pro<lotto del coefficie111e di rot­
tura R' pel relativo coefficiente di slabilità n'; e dedurre dal-
1' equazione risultante il valore di n', che , per la stabilità, 
deve risultare minore di 1 /1 O. - Per maggior sicurezza, si può 
anche determinare la massima pressione Q2 , riferita all'unità di 
superficie, che, pel fatto della flessione, si verifica nella men­
sola; togliere da questa pressione il quoziente di 'f per n; nel 
caso in cui la differenza risulti posiliva , eguagliarla all'adatto 
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coefficiente di rottura per pressione R" moltiplicalo pel coeffi­
ciente di stabilità 1t" , e finalmente ricavare dall'equazione, che 
così olliensi, il coefficiente di stabilità n" il quale, affinchè la men­
sola sia s.tabile, deve risullare minore della frazione 1 /1 O. Se la 

differenza Q2 - ~ risulta negativa , è segno che non si verifica 

pressione nelle fibre della mensola, e si deve con chiudere che essa 
trovasi in buone condizioni di stabilità quando il valore di n', de­
dollo come sopra si è detto, venne trovalo minore di 1 /1 O. 

Per la saetta s determinasi generalmente la superficie Q' della 
sua sezione retta, dicendo che la somma delle due componenti, se­
condo EF, tlel peso proprio della saetta e della pressione verticale 
V, che ha luogo in E, deve eguagliare il prodotto del coefficiente 
di stabilità n'', per l'adatto coefficiente di rottura Rn e per la su­
perficie it. L'equazione, che così risulta, contiene solamente l'in­
cognita Q', la quale assai facilmente può essere determinata. 
La componente del peso proprio della saetla, direlta normal­
mente al suo asse, tende a produrre una flessione, la quale può 
essere trascurata. La componente della pressione verticale, che ha 
luogo in E, non è altro che la forza già stata indicata colla lettera P. 

Alle sottotravi generalmente si assegna la medesima sezione retla 
delle travi longitudi11ali che rinforzano, e, per verificare se trovansi 
in buone condizioni di stabilità, si può nella pratica adottare il 
seguente procedimento: trovare la pressione verticale V', diretta 
dall' allo al basso, che ha luogo sull'estremo D del saellone S; 
scomporre questa pressiune in due, una P' diretta seeonùo l'asse 
del saettone e l'allra P / secondo l'asse della sollo trave; osservare 
che la trave longituùinale e la sotto-trave sono soggette ad inflet­
tersi nel Lratto DH sotto l'azione dei pesi ad esse insistenti; determinare 
la massima pressione Q2', rifel'ita all'unità di superficie, che, pel fatto 
della flessione, ha luogo nella sotto trave; aggiuugere a questa pres­
sione Q2' il quoziente della forza P / per la superfici e Q" della se­
zione retta della sottotrave medesima, onde avere nella somma la 
massima pressione Q', riferita all'unità di superficie, cui può tro­
varsi sollo posta; eguagliare questa massima pressione al prodotto 
del conveniente coefficiente di rottura R" pel relativo coefficiente 
di stabilità n" ; e dedurre dalla risultante equazione di slahili là il 
valore ùi n", il quale, per la stabilità deve risultare minore della 
frazione 1 /1 O. Trovandosi n'> 1 /1 O è necessario aumentare la se· 
zione retta della sollotrave, ed assai facilmente si raggiunge lo 
scopo assumendo per incognila del problema una sola dimensione 
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dell'indicata sezione rella, esprimendo e sosliluendo in funzione <li 
quesl'incoguita le quantità che da esse dipendono e che lrovansi 
nella detta equazione di stabilità, e risolvendo l'equazione a cui si 
arriva . 

Per i saelloni, come S, si ottiene generalmente la superficie Q"' 

della loro sezione retta, ponendo che la somma delle due compo­
nenti, secondo DG, ciel peso di uno di essi e della pressione verti­
cale V' che ha luogo in D, eguaglia il prodollo dcl coefficiente di 
stabilità n• per l'adallo coefficiente di rottura R" e per la super­
ficie Q"'. L'equazione risullanle nou contiene altra incognita, 
fuorchè la Q"', la quale assai facilmente può essere determinala. 
La componente dcl peso proprio dcl saellone, diretta normal­
mente al suo asse, lende a produrre una piccola flessione, la quale 
può essere trascurala. La componente dell a pressione Yerticale, 
che ha luogo in D, è la forza già indicala colla lettera P'. 

Le saette s ed i saelloni S sono nelle condizioni di solidi prisma­
tici caricati di punta, e quindi, allorquando presentano una consi­
derevole lunghezza, è della massima importanza, se pure vuolsi 
impedire che s'ioflellano, <li assicurarli mediante ritegni convenien­
temente distribuiti . Tali ritegni sono generalmente somministrati 
dalle staffe O ed o (jig. 256), e<l è bene che queste siano talmente vicine 
da somministrare punti di ritegno 1lislanti fra di loro non più di dieci 
Yolte qu ella dimensione della sezione retta della snella e dei sa cl· 
toni, la quale costiluisce la loro grossezza (num. 2'2). - Le staffe 
si dispongono quasi sempre per coppie, ossia in modo che, essen­
dovene uoa su una faccia d'un'incavallatura, siavi la !:un compagna 
sulla faccia opposta; e si può generalmente ritenere che esse 
hanno dimensioni sufficienti ali' ufficio che devono disimpegnare, 
allorquando la somma delle superficie delle sezioni rette di due 
staffe compagne, 1love attraversano il saettone, è eguale ai 5/4. 
della superficie della sezione rella del saellone medesimo. 

Resta ancora da vedersi come si possa determinare il diametro 
dei pali verticali o colonne componenti le palate, che si suppon­
gono uel tipo di quella rappresentala nella figura 229. Perciò, im­
maginando i due piani verticali passanti per gli assi di ilue luci 
successive e quindi i due piani verticali a questi perpen1licolari e 
dividenti per metà gli intervalli esistenti fra due incavallature suc­
cessive, si faccia il totale peso della parte di ponte compresa rra i 
definiti quattro piani verticali . Qut1slo peso si compone di due di­
stinte parli: una cognita, che corrisponde al sovraccarico, al mate­
riale costituente il suolo stradale, alla coperta, alle travi trasver-
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sali, alla ll'ave longitudinale, alla mensola , alle saelle, ai saettoni, 
alle slafie, alle travi orizzontali pel concatenamento delle incaval­
lature, all'arcbilrave, alle fasce che servouo a consolidare le palate 
ed ai ferramenti per le unioni; l altra incognita, che è l espressione 
del peso dcl palo. La somma delle accennale due pa1·li si eguaglia 
alla superficie della sezione rella del palo, moltiplicala per il prodotto 
11# R# del coefficiente <li rollura per pressione R' pel relativo coef­
ficiente di stabilità n' ; e l'equazione che risulta serve a dedurre 
la della superficie, d' onde si rilrae il <liamelro, quando si può essa 
considerare siccome quella <li un circolo. 

Nella determinazione delle dimensioni delle spalle, conviene fare 
due ipotesi : che esse <lehbano sopportare le pressioni verticali e 
le spinte orizzontali loro trasmesse dalle incavallature; e che pos­
sano esse1·e in istato di soppo1·tare le spinte delle ten·e, cui devono 
dare appoggio, nel caso in cui, per qualche riparazione da appor­
tarsi al ponte, debbano essere tolte le incavallalure. Se le spalle 
sono di muratura, si procede con metodi analoghi a quelli che ven­
nero indicati parlando delle grossezze delle spalle dei pouli di strut­
tura murale, e delle grossezze dei ruud di sostegno; se invece 
sono esse di legno, lauto nell'una quanto nell'altra delle accen­
nate ipotesi, ti·altasi cli calcolare le dimensioni di soliili solloposli 
a p1·essione ed a flessione, e quindi il problema uon può presen­
tare alcuna difficollà a coloro cui sono nole le dottrine relative alla 
resistenza dei materiali nei casi più comuni e più semplici. 

191. Ponti di legname a travate rettilinee. - I piedritti di 
questi po11Li ben di frequente si costruiscono in muratura, e, quando 
sono di legname, sono quasi sempre palale a cavalletto (num. 187). 
Essi presentano una strnllura assai semplice, giacchè essenzial­
mente consistl)no in due travi longitudinali composte, portanti un 
certo numero di travi lrnsversali equidistanti, sulle quali trovasi 
stabilita la coperta. Quando le travi trasversali si vogliono porre a 
distanza che si giudica un po' grande per rapporto alla spessezza 
delle tavole che si vogliono impiegare nella formazione della coperta, 
si collocano su quelle dei travicelli longituùioali, e la coperta si 
stabilisce su questi lrnvicelli, disponendo le tavole perpendicolar­
mente od anche obliquamenle alla loro lunghezza. Trallandosi di 
un poule pet· via ferrata, il posamento delle rotaie si ra sopra lon­
garine le quali sono direttamente sostenute dalle travi trasversali. 
La società delle ferrovie dell'Alta Italia fece costrurre alcuni impor­
tanti ponli provvisorii in legno a lravale reltilince, e, come veri 
modelli di Lai genere di coslrnzìoni, si possono citare: il ponte 
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provvisorio sul Po presso Piacenza, slato tollo dopo la costruzione 
del ponte in ferro ora esistente per la ferrovia Milano-Piacenza; 
il ponte provvisorio sul Po presso r ontelngoscuro per la ferrovia 
Bologna-Padovn; ed il ponte sul Ticino presso Sesto-Calende per la 
ferrovia l\l ilano-Arona. 

Le tra vi longitudinali dei ponti a travate rettilinee sono genera l­
menle appoggiale a travi orizzontali A' (fìg. 240), disposte perpcn · 
dicolarrnente alla direzione dell'asse del ponte ed almeno in numero 
di due per ogni piedrillo. Queste travi longitudinali sono general­
mente costituite da travi semplici di larice rosso, convcnie11te· 
men le collegate; ed ecco le disposizioni che presso a poco vennero 
adollale nel ponte sul Po in vicinanza della stazione di Ponte lago­
scuro, destinato al servizio di una via ferrata ad un sol binario, e 
dove le palate distano di metri 25,50 da a~se ad asse. Due travi 
a ed a', la prima · colla sezione rella di metri 0,24 per 0,54 e la 
seconda colla sezione rella di metri 0,20 per 0,54, sovrapposte in 
modo da essere orizzontale la dimensione comune di metri 0,54, 
e due altre travi b e b' aventi pure le or indicate dimensioni ed 
analogamente sovrapposte, costituiscono le due catene L ed L', le 
quali nel senso verticale distano di circa metri 5,56 da asse ad asse. 
Le lt'avi a, a' e b, b' sono strelle fra di loro mediante chiavarde e 
mediante fasciature di ferro; e ciascuna di esse è formata di trnvi 
unite òi punta mediante tagli a zig-zag con biette di quercia. Le 
unioni appartenenti alla catena L non corrispondono a quelle della 
catena L', come pure le un ioni dei pezzi a e b non sono in corri­
spondenza delle unioni analoghe per fermare i pezzi a' e I/. Le ca­
tene L ed L' sono mantenute all'indicata distanza di metri 5,5G 
dalle staffe verticali S e dalle travi inclinate I, I., J~ , 13 ell 14, co­
stituenti una specie di traliccio. Le staife sono alle metri 7,GO; 
sono disposte per coppie in modo da abbracci are la grossezza 
delle travi L ed L'; le due poste in conispondenza delle palale 
distano di metri 5 da asse ad asse, le allre ò i stano da asse ad asse 
di metri 4,50; hanno sezione retta di metri 0,56 per 0,24 le due 
prime, e sezione retta di metri 0,30 per 0,22 le altre. Fra due 
palate successive, le sta ffe dividono la luce libera del ponte in cinque 

. scompartimenti della lunghezza di metri 4,50, di maniera che la 
retta VV r.orrisponde all'asse di una luce. Le travi inclinale I degli 
scompartimen ti che corrispondono alle palate ed al mezzo degli 
intervalli fra due palate successive, sono in numero <li due, unile 
fra di loro a metà legno, coi loro estremi incastrali nelle travi L 
ed L', e la loro sezione retta è quadrala col lato di metri 0,50. 
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Negli allri scompartimenti, i pezzi inclinali, che, come I.1 etl 14 , 

convergono in basso colle palate, sono incastrali ed inchiavardati 
alle loro eslremilà nelle catene L ed L'; presenta sezione retta di 
metri 0,50 per 0,26 il pezzo I~ che si trova nello scompartimento 
che segue quello di mezzo, ed ha sezione retta maggiore, ossia 
cli metri 0,56 per 0,50 il pezzo J4 ap1}artenente allo scomparti­
mento che viene subito dopo quello delle palate. Gli altri pe1.zi , i 
quali , come 11 ed 13, 1livergono in basso degli assi delle palale, sono 
disposti per coppie in modo da abbracciare le catene L ed L', non 
che i pezzi inclinali It ed I., e la sezione retta dei legnami squadrali 
coslituenli i delli pezzi 11 ed 13 ha le dimensioni di metri 0,26 per 
0,16. - In corrispondenza dei piedritti, le travi longitudinali sono 
collega te nllc travi orizzontali A' mecliante i pezzi inclinali i. 

J;;1 distanza interna fra le due travi longitudinali è di metri 4,50, 
e risulta di metri 4,34 quella fra asse ed nsse. Sulle catene infe­
riori r~ vi sono le travi trasversali t, disposte per coppie ed aventi 
la sezione di metri 0,52 per 0,5G. Le due travi componenti una 
stessa coppia hanno differente lunghezza; una di esse, dovendo 
soltanto sopportare le longarine solloposte alle rotaie, è lunga 
metri 5,30 ; l'altra, dovendo anche sostenere due marciapied i late­
rali pel passaggio dei pedoni, ha la lunghezza di metri 9. Le diverse 
coppie cli lravi trasversali poi sono talmente collocate da risultare 
tli metri 2,25 la distanza dci loro assi, e mediante chiava1·de 
sono ft ssnle alle catene inferiori L. 

Le staffe verticali S oltrepassano mediamente di melri 0,70 la ca­
tena superi ore L' e servono così a sopportare le armature del tetto. 
Ciascuna <li queste armature consta essenzialmente di du e puntoni 
P, i quali sono uniti a lenone e mortisa colle staffe S e che s' in­
castrano nell'ometto O poslo in conispodeoza del mezzo del ponte. 
Il sistema è rinforzato da quattro saette S' fissale coi loro estremi 
inferiori nelle staffe S e superiormenle trattenute, le due esteriori 
contro i puntoni e le due interne contro l'ometto. Finalmente le 
trav i orizzontali e, ciascuna delle quali è costituita da due pezzi 
accoppiati a mo' di filagna e conll'Ofilagna, nel mentre servono a 
ma11Lenere alla voluta distanza le travi longitudinali, si prestano 
anche al consolidamento delle dive1·se incavallature. La sezione 
trasve1·sale di tutte le travi componen ti le incavallature è di metri 
0,20 per 0,24. 

Le indicate armature non solo servono a sostenere la copertura 
destinala a difendere il ponte dalle intemperie, e ad assicurarne la 
ùurnla, ma compiono un altro unìcio bcu più importante, che è 
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quello di impedire le oscillazioni delle travi longitudinali, colle­
gando fra di loro le staffe S. Ad ottenere lo stesso risultato 
concorrono pure le lravi trasversali, e per meglio raggiungere l'in­
tento riescono vantaggiose apposite travi disposte diagonalmente al 
livello delle Lrnvi trasversali t ed al livello delle travi trasversali C. 
Per convenientemente serrare le travi longi tudinali fra le staffe S, 
servono appositi cunei posti sollo la catena L e sopra la catena L'. 

Le travi longitudinali dei ponti in legno a lra\•ate rettilinee, si costrui­
scono talvolta con traliccio fitto, e presentano quindi il sistema cli 
strullura di cui si parlò nel numero 286 del volume sui lavori ge­
nerali d' architetturn civile, stradale ed idraulica. Per dare a queste 
travi la necessaria rigidità è necessario serrarle a determinale di­
stanze fra staffo verticali; e, affinchè in un ponte di legno, la cui resi­
stenza è affidata a due di tali travi, non possano manifestarsi troppo 
fo rti oscillazioni, importa di ben collegarle mediante travi trasversali e 
mediante travi fra queste diagonalmente collocate. Quando il suolo 
stradale è nelle regioni più basse delle travi longitudin ali, gli indi­
cali collegameuti si stabiliscono nel basso e nell'alto delle travi 
longitudinali stesse. Se però l'altezza di queste è tanto piccola, che 
il collegamento superio1·e sia per porre imbnrazzo al passaggio dei 
veicoli, si fa il solo collegamento inferiore, procurando ogni mezzo 
per dare rigidità al sistema costituito dalle travi longitudi11ali , 
dalle travi trasversali e dai collegamenti inferiori. Se il suolo stra­
llale trovasi a circa metà altezza ed anche verso l'alto delle travi 
longitudinali, il loro collegameuto deve essere fallo nel basso, im­
mediatamente sollo il suolo stradale cd anche in punti interm edi i. 

Do\·endosi impiegare travi trasversali di lunghezza un po' grande 
e poste a tali distanze che risultino insufficienti le or1linarie travi 
di commercio, si può aver ricorso alle travi composte ed alle travi 
armate. Se poi avviene di dover costrurre un ponte mollo largo, e 
se le distanze degli appoggi sono tali da condurre a travi longitu­
dinali con dimensi~ni eccessive, invece di due sole travi lougitu­
ùinali se ne possono disporre quallro, accop1>iate due a due sulle 
fronti del ponte, od anche fare due ponti distinti, situati uno a 
fianco dell'altro. Quest'ultima disposizione può lalvolt:i riuscire 
vantaggiosa nei ponti in legno a travate rellilinee, dcsti11ali al l'Cr­
vizio <li una via fcnata a due ùinarii. 

Allorquando le travi longitudinali sono appoggiale su ciascun 
piedl'illo in più di due punti, conviene che tulli gli appoggi, salvo 
due simmetricamente posti t'ispetto alle metà di ogni piedritto, siano 
forn iti di cunei da potersi convenientemente serrare sollo le travi 
longitudinali. 
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i 92 . Come s i consideran o i sovraccarichi per rapporto a lle 

travi longitudinali dei p ont i a t ravate rettilinee . - Allorquando 
un poule a travale rettilinee deve servire per una slrada carreg­
giabile, il sovraccarieo si riliene siccome uniformemente distribuito 
sul suolo slradale, e, precisamente come già si disse pei ponti di 
strullu1·a mu rale, in ragione di 600 chilogrammi per ogni metro 
qu.adrato. Segue da ciò che, per avere, in chilogrammi, il sovracca­
rico fJ corrispondente al metro di lunghezza di una trave longitudi­
nale, si fa la totale superficie, in metri quadrati, di quella parte 
della strada che conispoude alla trave longitudinale che si consi­
dera, questa superficie si moltiplica per 600 ed il prodollo sì divi de 
per la lunghezza della trave. 

Se invece è questione di un ponte a travate rettilinee destinato 
al passaggio di una via fe1·rata, si osserva : che il massimo sovrac­
carico, il quale su esso può trovat'si, corrisponde al peso di uno o 
dì due treni dì locomotive, secondo che il ponte deve servire per 
via fer rata ad uno oppure a due hinarìi ; che il detto peso non è 
unifo rmemente distribuito, ma sibbene la somma di tanti pesi par­
ziali applicali nei punti di coulallo delle ruote colle rotaie ; che, 
varia11tlo le posizioni dei detti punti tli contallo, variano pure le 
resistenze cùe trovansi provocate nelle diverse sezioni delle travi 
del ponte, e che imporla assicurarsi della slahilità di quesle travi 
col porle in lali condizioni da poter sopportare il massimo momento 
inflettente a cui possono esser solloposte. 

Ora, se sopra una trave longìludinale di lunghezza nota ed oriz­
zoulalmenle collocala su due appoggi A e B ({tg. 24i ), vengono a 
passare le ruote di un convoglio di locomolive, e se si conoscono le 
pressioni che queste locomotive pt'oducono sulle rotaie in corri­
spondenza dei punti di contalto e, e', e", e"' e"' ..... , le distanze di 
questi punli ed il loro numero nell'intervallo AB, adollandù proce­
dimenti analoghi a quelli che si seguirono nel numero i 08 del vo­
lume il quale tratta della resistenza dei materiali e della stabilità 
delle costruzi9ni, non è difficile trovare la posizione che deve avere 
il sistema dei pesi che possono operare sulla trave AB, affinchè in 
una sua sezione p1·oduca il momento inflettente di valore assoluto 
massimo, determinare questa sezione (che sarà la sezione perico­
losa), e calcolare il valore assoluto P·m del relativo momento infletlente. 

Una volta oltenulo il valore di /l·m• si eguagli esso all'espressione 
del valore assoluto del massimo momento inflettente che sulla stessa 
trave AB si verificherebbe, quando per inliero venisse caricata <l'un 
peso q per ogni uni là di lunghezza ed uniforruem ente distribuito. L' e-
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quazione risultante conterrà la sola incognita q, e quinùi servirà alla 
sua determinazione. li valoi·e cli q cosi ollenuto, producendo sulla trave 
lo stesso momento inflettente massimo, prodollo dalle pressioni eser­
citate dalle ru ote del co nvoglio di lo comotive sulla trave medesima, si 
ritiene dai pratici siccome producente un effetto identico a quello del 
convoglio cli locomotive, i quali, nei calcoli da inslituirsi pei ponti a 
travate rettilinee, invece di considerare i pesi parziali in corrispon­
denza dci pu nti di con tallo delle ruote colle rotaie, considerano i pesi 
q uniformemente distribui ti, dedotti come si è indicalo. Di questi pesi 
q, chiamati sovmccarichi w1if01·meme11te distribuiti. equivalenti ad un 
tre110 di locomotive, vennero calcolate alcune tavole per le principali 
portate, coll·assumere il metro per uniLit rii lunghezza ed il chilo­
grnmma per unità cli peso. 

Il signor ingegnere J. Foy, in un !'UO arlirolo che trovasi nel vo­
lume dell'anno 1865 del giornale del signor C. A. Oppermann (iYou­
velles ar111ales de la co11stntction), consiclcranrlo un treno di locomo­
tive, e supponendo che ciascuna di esse abbia il peso lii 56 tonnel­
late, tre assi distanti di metri 1,80 e quindi sei ruote producenti in 
corrispondenza di ciascun punto <li coutalto colle rotai e la pressione 
di 6000 chilogrammi, <là la seguente tavola: 

PORTATA SOVRACCARICHI q PORTATA SOVRACCARIClll q 

delle uniformPrnenle dislribuili delle uniformernenle distribuiti 
per ogni metro."equiçalenti per ogni metro, equivalenti 

TRA VI ad un lreno di locomotive TRAVI ad un treno di locomolive 

2" 12ooocs 12m 4940C!! 

3 8000 13 4500 

4 7800 I-i 4650 

5 7490 15 4::;oo 

G 7200 1G 4340 

7 6760 17 4~10 

8 6300 18 4150 

!I 5870 19 hOSO 

10 5480 20 ~000 

11 ;; 120 ~1 51120 

Per le tl'avi soppol'lanli una via fel'rala ad un solo binario cd 
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aventi lunghezza minore di 2 metri, si assume il sovraccarico cli 
12000 chilogrammi per ogni metro ;· e, per quelle aventi lunghezza 
maggiore di 20 metri, si ammette generalmente che il dello sovrac­
carico debba essere di 4000 chilogrammi. 

Per una portata compresa fra due che trovansi nella tavola, usasi 
assumere il maggiore dei due sovraccarichi corrispondenti alle 
portate fra cui trovasi la portala data e generalmente il sovrac­
carico che corrisponde alla portata imme<lialamente inferiore. 
Così, per la portata <li metri H,60 si pnò assumere il sovrac­
carico di chilogrammi 4500, corrisponllente alla portata di 15 
metri. Alcuni deducono col metodo delle parli proporzionali il so­
vraccarico corrispondente ad una portata qualunque compresa fra 
due della tavola. 

Nel caso in cui le travi debbano portare locomotive a cui corri­
spondono sovraccarichi q uniformemente distribuiti, maggiori di quelli 
riportati nella tabella, nelle pratiche applicazioni si può ricorrere 
ai dati che trovansi nel numero '209, dove trattasi dei sovraccarichi 
da supporsi uniformemente distribuiti sulle travi longitudinali dei 
ponti in feno a travate rettilinee, quando debbano essi trovarsi 
nelle condizioni da poter stabilmente sopportare un convoglio di 
locomotive Engerth, aventi ciascuna il peso di 66 tonnellate e sei 
assi alle rispettive distanze di metri 1,50, 5, 1,50, 1,50 ed 1,50. 

195. Come si considerano i sovraccarichi per rapporto alle 
t ravi trasversali dei ponti a travate rettilinee. - Se il ponte 
deve servire per via ordinaria, i sovraccarichi corrispondenti alle 
travi trasversali si considerano come uniformemente distribuiti in 
ragione di 600 chilogrammi per ogni metro quadrato di suolo stra­
dale; per modo che, facendo, in metri quadrati, l'area del rettan­
golo avente per un lato la distanza fra gli appoggi delle travi tras­
versali e per altro lato la somma delle due distanze dell'asse della 
trave trasversale che si considera dagli assi degli intervalli esistenti fra 
essa e le due travi lt·asversali fra cui si trova, moltiplicando quest'area 
per 600 e clividenrlo il risultante prodotto per la lunghezza della 
trave, si ha nel quoziente q il peso del sovraccarico riferito all'unità 
cli lunghezza. · 

Se poi è quistione di un ponte per via ferrata, il sovraccarico 
si risolve in pressioni verticali dirette dall'alto al basso, che hanno 
luogo sulle travi trasversali in corrispondenza degli incontri dei 
piani verticali passanti per gli assi delle rotaie coi piani verticali 
passanti per gli assi clelle travi trasversali stesse. Queste pressioni, che 
le tnwi trasversali ricevono per l'intermedio delle longarine su cui 
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sono posle in opera le rotaie e talvolta per l'intermedio delle rotaie 
stesse, variano evidentemente col cangiare delle posizioni dei punti 
di contatto delle ruote, ed importa determinarne i valori massimi. 
Questa determinazione si può fare allorquando siano note le distanze 
orizzontali della trave trasversale che si considera dalle due travi 
trasversali fra cui si trova, le distanze dei puuti ùi contatto delle 
ruote colle rotaie e le pressioni prodotte dalle locomotive sui detti 
punti di contatto. Se però una stessa longarina ha simultaneamente 
appoggio su più travi trasversali, il problema, che è solo determi­
nato quando si tenga conto dell'elasticità, può condurre a calcoli 
lunghi e difficili, giacchè trattasi di trovare le pressioni eh e un 
solido, orizzontalmente collocato su più appoggi e caricalo di pesi 
posti a distanze determinate, esercita sugli appoggi stessi, previa la 
determinazione della posizione dci detti pesi per cui le accennale 
pressioni risult.,ano massime. I pratici, nell'intento di schivare ogni 
difficoltà, considerano la parte di longarina corrispondente a due 
travi trasversali successive siccome un solido collocato su due ap­
poggi, e colle leggi della statica dei corpi rigidi determinano le 
massime pressio ni che le travi trasversali ricevono dalle longarine 
stesse quando sulle sovrastanti rotaie ha luogo il passaggio di un 
treno di locomotive. Così, supponendo che siano A, B e C (fig. 242). 
gli appoggi somministrati da tre travi trasversali succ~ssive, che 
AB e B C rappresentino le due parti di longarina fra le tre indicate 
travi trasversali, e che sulla totale lunghezza A C possano stare 
cinque ruote, due su AB e tre su B C, se chiamansi 

a' et! a" le distanze AB e B C, 
b', b", b"' e b" le distanze dei cinque punti di contatto delle ruote 

colle rotaie, 
P, P', P", P"' e P" le pressioni verticali, dirette dall'alto al 

basso, che le ruote producono nei punti di contatto individuati colle 
medesime lettere delle pressioni che ad essi si riferiscono, 

x la distanza B P" che il punto di con tallo della terza ruota deve 
avere dal mezzo dell'appoggio B, affinchè si verifichi f;U questo la 
massima tielle infinite pressioni, le quali corrispondono alle infinite 
posizioni che può prendere il sistema sulla lunghezza A C, 
si ha: che le due forze P e P' producono rispettivamente sull'ap· 
poggio B le pressioni 

a' - b' - b" + x 
p , ' a 

P' a' - b" +x. 
a' , 
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che alle tre forze P' , P"' e P" corrispondono sullo stesso appoggio 
le pressioni 

p,,a"-x 
a" ' 

,, b"' p111 a - x-
a" ' 

a" -x-b"' -b•• p1v , 
a" ' 

e che quindi la totale pressione n, esercitata sul detto appoggio 
da lle cinque forze P, P' , P' , P"' e P", viene data dalla somma delle 
cinque espressioni trova le, ossia, quando si raccolga no i termini 
moltiplicati per x, da 

a' - b' - b" a' - b" a" - b"' 
P--,- +P'-~+P"+P"'-~-a a' a" R- ~ 

-1 ".a"-b"'-b.. ( P+P' P"+P"'+P'•) I +P Il + --,-- " i: a a a 

La somma dei termini intlipendenti da x rappresenta la pres­
sione che ha luogo sull'a ppoggio D quando il sistema dei pesi P, 
P', P", P'" e P" occupa tale posizione da coinci1lere il punto P' 
col punlo B, e questa somma, che si conserva sempre la stessa, 
qualunque sia il valore cli x, è sicuramente positiva nei varii casi 
pratici, in cui, mentre i pesi P, P', P", P"' e piv sono poco differenti 
fra di loro, la lunghezza b' + b' è minore, eguale o non di molto 
superiore ad a'. Il termine contenente il falto re x può essere po­
sitivo o negativo. È positivo quando si ha 

P+P' P" +P'" + P"' 
--O.:-> a" ' 

ed in questo caso il massimo valore di R ba luogo per il più gran va­
lore che può prendere x, soddisfacendo ben inteso alla condizione 
di <lue pnnti di contatto su A n e di tre su B C, ossia per x = a" -b"' 
- b" quando a" -b"' -b .. è minore di b", per ro=b" quando a" 
-b"' -b" è eguale o maggiore di b". L'indicato termine, contenente 
nell'espressione di R il fattore x, è negativo per 

P+P' P"+P'" + P•• __ / __ --:-:--
a' ' a" ' 
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cd in questo caso si verifica il massimo valore di R per il più pic­
colo valore che può prendere x, per x== O, quando b' + b" è mi­
nore od eguale ad a', e per x ==b' + b" -a' r1uan<lo b' +b" è mag­
giore di a'. 

Nella tavola che segue si hanno le pressioni, o sovraccarichi P 0 

da supporsi applicale alle travi trasversali in conispondenza di 
ciascuna rotaia, nell'ipotesi che il massimo sovraccarico che può 
trovarsi sul ponte sia quello di un treno di locomotive, i cui punti 
di contatto delle ruote colle rotaie distano di metri 1,80, e sui quali 
si verificano le pressioni di 6000 cbilog11ammi. , . ... . 

. . ; "·:.1 ~ 

DISTANZE 

delle 

TRAVI TRASVERSALI 

l ,SOm 

2,00 

2,20 

2,40 

2,60 

2,SO 

3,00 

~·, .,. ':'I. 

SOVH/\GCAl.UC~L P1. 

<la supporsi applicati alle t1:avi 
trasversali in corrispondenza 
di ciascuna rotaia. 

600Q Cg 

7200 

8182 

9000 

9692 

10286 

10300 

Per distanze, fra gli assi delle travi t1·asversali, minori di metri 1.,80, 
si suppone il sovraccarico di 6000 ch ilogrammi, giacchè avviene 
sempre la circostanza in cui due ruote compagne della locomotiva 
sono sulla stessa trave trasversale. Segue da ciò, che non conviene 
pone le travi trasversali a distanze che siano di molto iuferiori a 
metri 1,80 da asse ad asse, e che le sole circostanze dell'impiego 
di longarine deboli, e del posamento diretto delle rotaie sulle travi 
trasversali possono giustifica1·e una distanza minore. Le distanze 
superiori a metri 2,20 non sono guarì adottate nei ponti di le­
gname, giacchè conducono a longarine ed a travi trasversali di di­
mensioni troppo grandi. 

Per una distanza compresa fra due che trovansi nella tavola, si 
può prendere il sovraccarico che corrisponde alla distanza imme­
diatamente superiore a quella data, se pure non si c1·ede conveniente 
<li deùurio col metodo delle parli proporzionali. 
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Se sul ponle devono passare locomotive, a cui corrispondono i 

sovraccarichi P1 maggiori di quelli regislrali nella tavola, nelle 
pratiche applicazioni si può far uso dei dati che trovansi nel nu­
mero ~09, dove trattasi dei sovraccarichi da supporsi applicati in 
corrispondenza di ciascuna rolaia alle Lravi trasversali dci ponti 
in ferro a travate rettilinee, quando su questi debba troval'si un 
sovraccarico di locomotive Engerth, di cui già si fece cenno nel pre­
cedente numero. 

i 94. Determinazione della grossezza del tavolato, oppure della 
distanza alla quale si devono collocare le travi destinate a 
sopportarlo. - I tavolali dei ponti di legno non differiscono dai 
taTolati dei solai, e quindi si può calcolare la loro grossezza b, 
oppure la distanza a cui si devono porre le travi destinale a 
sopportarli, meclianle la formola ('2) del numero 66. L'unica avver­
tenza da aversi consiste nell'adottare quel soHaccarico che cor­
risponde alla na tura speciale dell'opera. 

Nei ponti per strade ordinarie il valore di p, riferito al metro 
quadrato, consta dcl peso dei materiali formanti il suolo stradale 
ed insistente all'indicata superficie aumentato di 600 chilogrammi; 
e nei ponti per strade fenate consta pm·e del peso dei materiali 
che taholla si pongono per copril'e il tavolato; accresciuto del 
sovraccarico, il quale ridu cendosi soltanto a quello di qualche per· 
sona di sorveglianza o di alcuni operai ad.detti a riparazioni, tutto al 
più si può assumere di 'I 50 a 200 chilogrammi per metro quadrato. 

Nel determinare la grossezza dei tavolati, riesce facile lenci· conto 
del loro peso. Se però osservasi che la citata formola (~) <lei nu­
mero 66 è in favore della stabilità, in quanto non tiene conto della 
ci rco-stanza che le tarole del tavolato so110 generalmente solidi col­
locali su più appoggi ed inchiodati alle sottostanti travi, per ragione 
di compenso, conviene trascurare il detto peso, il qual è sempre 
piccolo in confronto <lel valore di p determinato come sopra si è 
eletto. 

195. Determinazione di una dimensione della sezione retta 
delle longarine o della distanza alla quale si devono collocare 
le travi trasversali. - Le longarine, le quali talvolta si trovano 
tra il tavolato e le travi Lrasversali nei ponti in legno per vie car­
reggiabili, e che quasi sempre sono sotto le rotaie nei ponti in legno 
a travate rettilinee per vie ferrate, sono solidi prismatici orizzon­
talmente disposti, aventi sezioni relle simmetriche rispetto alle 
verticali passanti pei loro centri di superficie e caricali di pesi 
che si considerano siccome uniformemente distribuiti sulla loro 
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lunghezza. Segue da ciò che, per essere generalmente nei solidi 
prismatici di legno più facile la rottura per compressione, anzichè 
per estensione e per scorrimento trasversale, si ha l'equazione di 
stabilità 

,, R" _ v' f'· m 
n -y (1), 

nella quale 
l'-m rappresenta il valore assoluto del massimo momento inflet­

tente che può verificarsi nella longarina, cui la delta equazione 
vuolsi applicare, 

I' il momento d'inerzia della sua sezione retta, rispetto alla oriz· 
zontale passante pel centro di superficie ùella sezione stessa, 

v' la distanza dell'indicata orizzontale dal punto del perimetro 
della sezione retta che maggiormente si scosta dall'orizzontale 
medesima, 

n" R" il prodotto del coefficiente di rottura per pressione R" pel 
relativo coefficiente di stabilità n". 

Nell'applicare la stabilita equazione, conviene assumere il metro 
per unità di lunghezza, il metro quadralo per unità di superficie, ed 
il chilogramma per unità di peso; il valore del coefficiente di sta· 
bililà 11" si può prendere eguale dalla frazione 1 /1 O, ed il valore 
del coeflìcienle cli roLLura R", da riferirsi al metro quadrato, si può 
dedurre dalla tabella che venne data nel numero 22. 

Nel caso di longarine sopportanti il tavolalo di un ponte per strada 
carreggiabile, si considera un metro quadrato di suolo stradale; si 
fanno i pesi del tavolato e clei materiali formanti il suolo stradale 
per quanto insistono alla detta superficie; e a quesli pesi si ag­
giunge quello del sovraccarico nella ragione di 600 chilogrammi per 
ogni metro quadrato, onde ottenere la loro somma s. Dopo di ciò 
osservasi che il peso p, riferito all'unità di lunghezza di longarina, 
insiste ad un rellangolo lungo 1 metro nel senso della longarina 
stessa e largo come la distanza d fra i dne piani verticali passanti 
ad eguale distanza dalla longarina che si com;idera e dalle due che 
trovansi l'una a dritta e l'allra a sinistra di questa; di maniera che 
si ba 

p=sd. 

Trovato il valore di p, se chiamansi 
2 a la distanza fra asse ed asse di due travi trasversali successive. 
b la dimensione verticale e 
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e la dimensione orizzontale della sezione retta della longarina 

che si considera , 
risulta 

, 1 b 
V ==2 ' 

e, quando la parte di longarina compresa fra due travi trasversali 
successive si consideri come semplieemente appoggiata, 

cosicchè l'equazione (i ) diventa 

"R"-3pa2 n --b. e • 

(2); 

(3). 

Quest'equazione serve a determinare una delle tre quantità a, b e e, 
quando si conoscono le altre due. 

Se avviene che le longarine sieno ben inchiavardate sulle travi 
trasversali, si può considerare ciascuna delle loro parti compresa 
fra due travi trasversali successive siccome un solido prismatico 
orizzontalmente incastrato alle sue due estremità; il valore di P.m 
risulta allora 

(4); 

e si ha 

"R"-2pai 
n -~ (5) 

per relativa equazione di stabilità. 
Alcuni costruttori, osservando che l'equazione (5) è favorevole 

alla stabilità quando le longarine hanno tale lunghezza da trovare 
appoggio su più di due travi trasversali, e che l'equazione (5) è sfa­
vorevole alla stabilità quando non ba luogo un vero incastramento 
fra quelle e queste, assumono per valore di P.m la media aritmetica 
fra quelli dati dalle due formole (2) e (4), ossia 

L'ARTE DI FABBRICAR&. Costruzioni civili, ecc. - 30 
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suppongono così che si verifichi ciò che con1unemeole dice!'i mexzu 
i11castrame11lo; e prendono 

"R"-5pa~ 
n -2cb2 

(6) 

per equazione rli stabililà atta a determinare nna delle lre lnnghezze 
a, b e c. 

Se osservasi che è beo difficile realizzare un vero incastramento 
fra le longarine e le travi trasversali, e che gli appoggi sommini­
strali da quesle a quelle non sono immobili, riesce facile persua­
dersi come nella pratica non possa convenire l'equazione (5), la 
quale quasi sicuramente conduce a risnllamen li in sfavore della 
stabilità. 

Quando lrallasi delle longarine, le quali, in un poule a travate 
rettilinee per via ferrala, sono poste sollo le rolaie, per peso p 
riforito ali' unità di lunghezza di ogni longarina, si assume la me là 
del sovraccarico, uniformemente distribuito per ogni metro cd equi­
valente ad un treno di locomolive (i l qual sovraccarico assai facil­
mente si ottiene seguendo le norme che vennero indicate nel nu­
mero f 92), aumentato del peso di un metro ili rotaia. Co!'Ì, nel raso 
in r.ui le lravi trasversali distano da asse ad asse meno di 2 metri, 
il sovraccarico da supporsi uniformemente distribuito su ogni lon­
garina si può su pporre di 6000 chil ogrammi per ogni metro della 
loro lunghezza. 'frovato il peso p, si osserva qu al è il sistema cli 
unione delle longarine colle travi trasversali, r, a seconda di questo 
sistema, si impiega o la fo rmola (5), o la formola (6), per dedur1·e 
un a delle lre quanlità a, b e e quando si conoscono le altre due. 
Generalmente le longarine sono inchi avardale sulle lrllvi trt1sversali, 
e, se per questo motivo credesi di non a<lotlarc l'cquazicoe (5), perchè 
troppo favorevole alla stabililà, si applica lequazione (6). 

Qualora, nel dedurre una delle tre dimensioni a, b e e, si voglia 
tener co11to anche del peso proprio della lon garina, !<i può es~o fi ssare 
per falsa posizione, o meglio, indicando con Il il peso del metro cubo 
di legname costituente la longarina (il q ial peso assai facilmente si tle­
duce rlalla tabella contenuta nel citato 11umero 22), si pone p+ n be 
in luogo di p in quella delle due equazioni (5) e (6) che si giudica con-
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veniente di adollare. Osservando però che le travi trasversali presen­
tano sempre alle longarine un ::ippoggio piuttosto esteso e che per 
~~nseguenza la portata libera cii queste ullir:ne è notevolmente minore 
della distanza fra asse ed asse di quelle, senza tema d'inconveniente 
nella stabilità si può trascurare il peso proprio delle longarine nei 
ponti per vie carreggiabili, il peso proprio delle longarine e quelle 
delle rotaie nei ponti per vie ferrate. 

Le dimensioni della sezione retta delle longarine, che devono 
sottostare alle rotaie nei ponti per vie fenate, risultano piuttosto 
grandi <1uando si determinano colle norme precedentemente esposte. 
Così, assumendo n" == 1/ I O, R" ::=4500000cg, a ==~m, e== O"' ,50 e 
p== 6000cg, la formola (6) conduce a trovare b == om ,555. Per dimi­
nuire queste grandi dimensioni, le quali sono per allro adottate in 
alcuni classici ponti, basta usare le precauzioni di far cadere gli 
estremi delle rotaie in corrispondenza delle travi trasve rsali e tener 
con to della resistenza alla flessione che le rotaie stesse possono 
presentare. Quando credasi di adottare questo procedimento , assu­
mendo il metro per unità di lunghezza, nell'equazione ( 1) si pon­
gano i valori di v' e di I' convenienti alla sezione retta delle r otaie 
che voglionsi porre in opera sul ponte, si assume 1 /6 per valore di 
n'', prendasi da 50000000 a 56000000 chil0grammi per valore di 
R", e si ricavi il valore particolare p.',,, del massimo momento inflet­
tente l'·m al quale può essere sottoposta la rotaia. Togliendo dal 
massimo momento inilettenle 1/2p a\ che conisponde ad un solido 
orizzontalmente collocato su due appoggi dislanli 2 a e caricato del 
peso p per ogni unità della sua lunghezza, il trovato ''alore di p.' ,,,, si ha 
quella parte di momento inflettente elle deve sopportare la longa­
rina, di maniera che lequazione di stabilità ad essa conv euienlc è 

(7), 

1 
la quale immediatamente si deduce dalla formola (1) ponendo 2b 

. 1 d" ' 1 ~ I • d" 1 b3 1 d1' I'. 10 uogo 1v, 2pa -p. "' mvece 1p.,. e 12 c · a posto 

Qualora vogliasi ammettere l'incastramento od il mezzo incastra­
mento della longarina, i momenti inflettenti da cui l>isogna togliere 

1·1 I ct• I • • 1 o 5 2 1 . . va ore 1 I'· 111 sono nspetl1vamente sP a· e 12p a , e e equaz10n1 

di stabilità convenienti a queste ipotesi risultano : 
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per l'incastramento totale 

G)( i ~) I ) " R"--' pa. -vp. m 
n - b• e • 

pel mezzo incastramento 

(8); 

(O). 

Nell'applicazione di una qualunque delle ultime tre fo rmole, con­
viene che il valore di p sia la somma dcl sovrllccarico, del peso 
della rotaia e del peso della longarina, r iferiti all a lnnglH•zza di un 
metro; e generalmente conviene nella pratica appl icare l'equazione 
(7) invece delle equazioni (8) e (9), siccome quella che conduce a 
risultamenti che non possono mai essere in syantaggio della slahi· 
lità. La dimensione orizzontale della sezione retla delle longarine 
difficilmente è inferiore a metri 0,50 e la 1liroensione verticale non 
si assume ma i inferiore a metri 0,10, quand'anche Clllcolancl ola si 
ottenga con risultamento minore. 

Se, applicanrlo una delle tre equazioni (7), (8) e (9) per dedurre 
b o e, si trova un valore immaginario pel primo, un valore negativo 
pel secondo, è segno che le sole rotaie colloca te sulle travi tras­
versa li sono sufficienti per portare il sovraccarico e che si po· 
trebbe far senza le longarine. 

i 96. Determinazione di una dimensione della sezione retta 
delle t ravi trasversali. - Nei ponti per strade ord inarie, le travi 
trasversali si rnellono alla distanza di circa 1 metro da asse ad asse, 
quando su esse hanno direttamente appoggio i tavoloni costituenti 
la coperta; ad una distanza molto maggiore, e generalmente ad una 
distanza compresa fra metri i ,50 e metri 2,25, quando esis tono le 
longarine fra le travi trasversali e la coperta. Nei ponti per strade 
ferrate conviene che la distanza fra asse cd asse di due travi tras· 
versali successive sia compresa fra metri i ,50 e metri 2,25. 

Nei ponti per strade ordinarie, le travi lrasversali si considerano 
siccome solidi orizzonlalmente collocati su due appoggi e caricati 
d'u n peso p uniformemente distribuito sulla loro lunghezza. Imma­
ginando i due piani verticali passanti ad eguali distanze fra la trave 
tnisversale che si considera e le due fra cui essa cacle, trovando i 
pesi delle longarine, del tavolato e del materiale costituente il suolo 
stradale fra questi piani, e dividendo la somma di questi tre pesi, 
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espressa in chilogrammi, per la distanza in metri fra mezzo e mezzo 
delle travi longitudinali che portano le travi trasversali, si ha nel 
quoziente q una parte ciel peso riferito all'unità di lunghezza della 
trave trasversale considflrata. Aggiungendo a questo quoziente q il 
prodollo del sovraccarico, 600 chilogrammi, per la distanza d fra i 
definiti piani Yerticali, si ha nella somma il peso p' che si può sup· 
porre uniformemente distribuito su ogni metro di lunghezza di trave 
trasversale, astrazione fatta del proprio peso; e fina lmente, rite· 
nendo che IJ, 2 a, b e e rappresentino rispettivamente il peso del 
metro cubo di legname costituente la trave trasversale, la distanza 
fra mezzo e mezzo delle travi longitudinali portanti le travi trasver­
sali, la dimensione verticale e la dimensione orizzontale delle loro 
sezioni rette, si ha 

p==p'+nbc. 

Trovato il valore <li 11, se esso si pone nell'equazione (3) del nu­
mero precedente, si ha l' equazione di stabilità conveniente al caso 
in cui le travi trasversali banno solamente appoggio sulle travi lon­
gitudinali, che è appunto il solo che suolsi ammettere dai pratici, 
quantunque quelle siano generalmenle iuchiavardate a queste. Segue 
da ciò , che l'equazione cli stabilità, clcterminatrice di una delle due 
dimensioni b e e della sezione retta delle travi trasversali , è 

" R"- 3(p' + IT bc)a2 

n - cb' (1 ). 

La distanza '2 a fra i due appoggi di ogni trave trasversale dipende 
dalla larghezza libera ci el ponte, la quale, per il cam bio delle vet­
ture e coi marciapiedi pei pedoni, non deve essere inferiore a metri 
5,50. 

Nei ponti per vie ferrate con un solo binario, le travi trasversali 
sono solidi orizzontalmente disposti, c:H'icati d'un peso p uniforme­
mente distrihnilo sulla loro lunghezza, e di un peso P in corrispon· 
denza di ciascuna rotaia. Il peso p si deduce come già si è detto 
parlando dei ponti per vie ordinnl'ie, coli' unica avvertenza di trascu­
rare il sovraccarico di 600 chilogrammi per ogni metro quadralo 
cli pavimento del ponte, il qual sovraccarico non può esistere nel 
momento del passaggio di un co11voglio. In quanto al valore di P, 
si deve esso dedune colle norme che vennero ~ale nel numero i 95, 
e nelle ordinarie circostanze della pratica può il costrullorc ser-
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virsi dei valori di Pi eonlcnuti nella tabella che trovasi registrala 
nello stesso numero, aggiungendovi il peso di una longarina e di 
quanlo questa permanenlemente sopporta. L'equazione di stahilit:\ 
da adottar i è sempre la (i ) del numero 195, e, attribuendo alle 
lellere Il, a, b, e e p' i significali che già 101·0 vennero dali in questo 
stesso numero, si ha 

p=:::.p' +II be, 

Considerando una trave trasversale siccome semplicemente appog­
giala sulle travi longitudinali, il momento inflettente di maggior 
valore assoluto ha luogo per la sezione di mezzo, e essendo 2 d la 
distanza fra asse ed asse delle rotaie (la qual distanza si può 1·itenere 
di metri i ,50), si ha 

(2). 

Ponendo nella citala equazione (1) del numero !95 i trovali valori 
di 11', I', p.m e p, risulta l'equazione 

"R" _ 3[(p' +n bc)ai+2 P(a - d)] 
n - cbg (3), 

la quale con tulla facilità conduce alla determinazione di b o di c. 
La lunghezza 2 a delle travi trasversali dipende dalla distanz:l delle 
tra,•i longitudinali che le sopportano, la qual distanza deve essere 
tale che siavi sul ponte un passaggio libero compreso fra metri 
4,50 e metri 5. 

Se invece è quistione di un ponte per via ferrata a due binarii, 
i sovraccarichi P, da supporsi applicati alle travi trasversali in cor­
rispondenza di ciascuna rotaia, invece di due, sono quattro; il mo­
mento inflellente di maggior valore assoluto si verifica ancora per la 
sezione cli mezzo, e, essendo rispettivamente '2 a, 2 e e 2 d la distanza 
delle travi longitudinali, la distanza fra le due rotaie vicine dei due 
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hinarii, e la distanza fra le rotaie di uno stesso binario, vieu esso 
dato dalla formola 

(4). 

Ponendo ora queslo valore di /'-me quelli di p, di v' e di I' nell'equa­
zione (1.) del numero 195, per equazione ùetermiuatrice di b o di e 
olliensi 

,, f:J"- 3 [(p' + IT bc)a~+ 4P (a-e-d)] 
n .\ - cb~ (5). 

La lunghezza 2 a delle travi trasversali dipende dalla distanza a 
cui sono poste le travi longitudinali, la qual distanza deve esser 
1ale da lascinre sul ponte una larghezza libera, compresa fra metri 
7,40 e metri 8; la lunghezza 2e è quasi sempre compresa fra metri 
i ,80 e 2, '10 ; e finalmente la lunghezza '1. d si può ritenere di metri 
f ,50. 

Il prodotto n be, il quale trovasi nrlle equazioni (i ), (5) e (5) 
rappresenta il peso dell'unità di lunghezza di trave trasversale, e 
talvolta viene esso assunto per falsa posizione. 

• Avviene ben iii frequente che, fissala la dimensione verticale b 
della sezione retta di una tr;we 1rasvcrsale, in conformità dei legnami 
che si trovano in r.ornrnercio, la dimensione orizzontale e riesce 
tanto grande ila superare quella che corrisponde ai clelli legnami. 
In questo caso ogni trave trasversale si fa con clue pezzi posti l'uno 
a fianco dell'altro, e si segue cosi la disposizione rappresentata 
nella figura 240. 

Le formole, che vennero date per dedurre una delle dimensioni 
della sezione retta delle travi trasversali, non convengono quando 
esse sono travi armale, cd in questo caso riesce facile procedere 
alla determinazione delle dimensioni delle diverse loro parli, rite­
nendole siccome caricale nel modo già indicalo per dedurre le 
formole (i ), (3) e {5) e faccrulo calc0li analoghi a quell i che vennero 
inslituiti nel numero 208 del vohune sulla resistenza dei materiali 
e sulla stabilità delle costruzioni. 

i 97. Determinazione approssimativa del peso propr io di una 
t rave longitudinale di legno a parete reticolata. - Conoscendosi 
l:i portnta di una trave orizzontalmente collocala su due appoggi e 
l'altezza rhe ud essa yuolsi assegnare, riesce faci le la determina-
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zione approssimaliva del peso della sua unilà di lunghezza, prima 
di procedere al calcolo delle dimensio ni da assegnarsi alle sue dif­
ferenti parli. 

Per fare questa determinazione, si assumano il metro per valu­
tare le lunghezze, il chilograroma per sti mare le forze. Si chiamino 

'l. a la portala della trnve, ossia la distanza fra i due appoggi sn 
cui trovasi collocala, 

b la sua altezza, 
p il peso, per ogni metro corrente, che la trave deve sopportare, 

il qual peso si compone di tre parti, una p' corrispondente al peso 
proprio della trave, l'allra p" rappresentante il peso di quanto per­
manentemente su essa deve gravitare, e la terza p"' il sovracca rico 
q cogni to in seguilo alla destinazione ed alla portala della trave; 
pel legname poi, di cui la trave è fo rmala, si dicano 

Il il peso del metro cubo, 
11• R" il prodotto del coefficiente di rottura per pressione e del 

relativo coefficiente di stabilità. 
II peso p' che vuolsi determinare deve comporsi di qua llro di­

stinte parti, le quali si ri reriscono: alle due catene orizzontali ; al 
traliccio; alle staffe ed ai pezzi di consolidamento ; alle chiavarde 
ed alle fasciature di ferro. 

L'equazione di stabilità conveniente alla sezione di mezzo della 
trave coslilui ta dalle sole cll tene è 

b1 --pa2 
22 n" R"= - ..,,.,....-

1' 
(1), 

e, siccome chiamando e e cl le dimensioni orizzontale e verticale 
della sezione relta di ciascuna catena, atteso la picciolezza di qn esle 
dimensioni in confronto dell'a ltezza b, per approssimazione si può 
assumere 

I'==~ b2 cd, 

ossia ancora 

essendo n il p1·odollo 'l.cd, esprimente la somma delle aree delle 
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sezioni rclle delle due catene. L'ultimo valore di I' si ponga nella 
(i ) e si ottiene un'equazione da cui si deduce 

- pa2 
o_ bn"R". 

Moltiplicando questo valore di O per la lunghezza 2 a della trave, si 
ha che il volume V delle due catene viene dalo da 

2pa3 

V== b ti" R" (2). 

I./ equazione di stab ilità, alla alla determinazione della sezione retta 
dei pezzi del traliccio in corl'ispondeuza della sezione d'appog­
gio, è 

n" R"m '- pa 
(t)_ ' sen x 

dove ,,i', m ed a rapp1·eseolauo rispellivamcute la superficie della 
sezione retta di uno dei pezzi del traliccio, m il numero dt:i pezzi 
del traliccio che sono tagliali da una stessa sezione rella della 
trave, ed a l'angolo che questi stessi pezzi fanno coll 'ol'izzoule. Ri­
cavando tlall' ultima equazione il valore di w', si ha 

I pa 
(t) - - ---

- m n" R" sena· 

Se ora, almeno approssima tivamente, voglionsi regolare la super­
ficie delle sezioni rette dei ,·arii pezzi del traliccio a seconda degli 
sforzi che effettivamente sopportano, queste superficie devono an­
dare diminuendo a misura che si riferiscono a pezzi avvicinantisi 
alla sezione di mezzo della trave, e supponendo che, pei pezzi tagliati 
dalla sezione di mezzo, le superficie w" dt:lle loro sezioni rette deb­
bano ancora essc>re la terza parte cli e,{, si ha 

,, pa w- ------sm n" R" sena· 

La semisomma fra i due valori di e,{ ed r,{' si può assumere siccome 
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rapprescnlanle quello superficie media r.i della sezione retta di cia­
scuno dei pezzi del traliccio, che conviene adottare nel calcolo del 
volume del traliccio slesso, e quindi risulta 

r,) - 2pa 
-3mn" R" sen ()'. 

Chiamando 
b' l'altezza della parete reticolata ed 
n il numero dei pezzi del trnliccio i quali per un loro estremo 

sono attaccali alla catena inferiore, 
si ha ; che la lunghezza di uno degli accennali pezzi viene espressa 
da 

b' 
sena' 

e che il volume V' dell'intiero traliccio viene dato da 

. 

V'- 2panb' 
-3 mn" R" sen~a (3). 

Quando l'angolo a è di 45°, e quando i pezzi flel lraliccio due a 
due s'incontrano in punti equidistanti delle catene (fig. 245), i::i ha 

n2b' 
- -==2a 2m 

ed il valore di V' viene dato da 

,_ 8 pa~ 
V - Sn"R" 

d'onde nb'==2m a, 

(4). 

Per consolidare e per rendere sufficientemente rigido il traliccio, 
si usa porre le staffe verlicali S (fig . 24.0 e 245). La superficie 
della sezione longitudinale, secondo un piano verticale perpendi­
colare all'asse della trnve, difficilmente si assume inferiore a quella 
data dall'espressione 

20po 
(G), 

;:31{' R'' scn 2 x 
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rapp1·esenlante cinq11e volte la sezione media prodolla nel traliccio da 
un piano pure ve1'licale e perpendicolare alla lunghezza della trave; la 
lunghezza di queste staffe non è mai inferio re all'altezza b della trave; 
e la loro larghezza e sulla fronle della trave difficil mente è inferiore 
alla media larghezza dei pezzi del traliccio. Se adunque si chiama 
v il numero delle staffe, le quali consolidano l'intiera trave, si ha 
che il loro volume V' viene dato da 

V" - 20vpae 
- 8n" R" sen 2 a 

(6). 

Facendo la somma dei secondi membri delle tre equazioni (2), 
(5) e (6) e moltiplicando questa somma per II, ottiensi il peso del 
legname costituente la trave nell'espressione 

2pJI ara~ 1 ( nb' iOve )l 
n" R" L b+S msen~o: + sen2a _; 

In quanto al peso del ferro per chiavarde e per rasciature, si può 
ritenere che esso sia una dete1·minata frazio11e K del peso del le­
gname, di maniera che il peso totale della trave si può esprimere 
con 

2plla [at 1( nb' 10ve )J 1 K 
n" R" b + 3 msen~o: + sen2a ( + ), 

dove il valore di K si può assumere siccome variabile fra 0,02 
e 0,05. 

Osservando ora che l'ultima esprtssione rappresenta il peso 
2p' a della trave e che 

p:=.p' +p'' +q, 

si ottiene l'equazione 

,_(p'+p"+q) IT [at 1( nb' 10ve )J 
p -· n"H." _b+3 msenta +sen2 o: (t+K), 

la quale, ponendo 

TT [a~ 1 ( nb' 10ve )] "R" -6 +'> - t + - Cl- (1 +I<):=.A n <> m sen !:/. sen ;(; o: 
(7) 
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conduce a 

,_ A ( ,, ) 
P - 1 - A p +q (8). 

L'equazione (7) serve per trovare il valore di A, e l'equazione (8) 
prestasi dopo alla deduzione del peso proprio p' di ogni metro 
corrente di trave. Il valore di n" che entra nell 'equazione ('1) suolsi 
prender eguale ad 1/1.0, e quello di R", da riferirsi al metro qua­
drato, si pnò dedurre dalla tabella del numero 22. 

198. Determinazione di alcune principali dimensioni delle 
travi longitudinali dei ponti in legno a travate rettilinee. - Le 
travi longitudinali dei ponti in legno a travate rettilinee sono gene­
ralmente a parete reticolata, ed è possibile determinare col calcolo 
una dellt! dimensioni della sezione retta delle ca tene, non che le 
superficie dell e sezioni rette dci diversi pezzi del traliccio. Pel caso 
delle travi longitudinali del ponte rappresentato nella figura 240, 
ecco con qual metodo si può procedere nell 'indica ta determinazione. 

Supponendo che i piedritti del ponte si trovino a distanze eguali , 
si consider:i la parte di trave longitudinale B 81 (fi(J 244), compresa 
fra le sezioni rette determinate dagli assi delle due travi d'appoggio 
A' ed A'1 (poste l'una a dritta e l'altra a sinistra per rapporto al 
mezzo di due piedritti successivi), siccome un solido orizzontal­
mente colloca to su due ritegni fi ssi e caricato d'un peso uniforme­
mente distribuito sulla sua lunghezza. Così procedendo, si opera in 
favore della stabilità, e d'altronde si segue una misura prudenziale 
consigliata dai pratici a motivo dei difetti nascosti che si possono 
trovare nei legnami, delle imperfezioni nelle unioni e della faci­
lità con cui questi materiali deperiscono. 

Si trovi il peso in chilogrammi della mezza copertura del ponte 
per la lunghezza B B1 col tener conto del massimo carico di neve 
che su essa può veri ficarsi, della copertura propriamente detta e 
dei legnami necessarii a porla in opera, ed aggiung<rnsi a questo 
peso quelli di una rotaia, di un a longarina, delle mezze travi tras­
versali, del mezzo tavolato e dei legnami appartenenti ad un mar­
ciapiede, per l'indicata lunghezza BBi, e divid asi il risultato che si 
otliene per questa stessa lunghezza, espressa in metri. li quoziente si 
aggiunga al peso p' determinalo ccme si è detto nel precedente nu­
mero, e nella somma si ottiene il carico perm anente riferito al metro 
di lunghezza di una trave longi tudinale. Per quanto spetta al sovrac­
carico, si deve esso dete1·minare in conformitii di quanto si è detto 
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nel numero i 92; cosicchè, nel caso di un ponte per via ferrala ad 
un solo binario e della dislanza A' A/ maggiore di 20 melri, si as­
sumerà il sovraccarico di 2000 chilogrammi per ogni melro di lun­
ghezza di una delle due lravi longiludinali. A questo sovraccarico 
conviene ancora aggiungere quello che può trovarsi su un metro di 
lunghezza di marciapiede da assumersi in ragione di 500 o tutlo al 
più di 400 chilogrammi per ogni melro quadralo di pavimento del 
marciapiede. Sommando il carico permanenle ed il sovraccari co, ot­
tenuti come si è dello, si ha il carico p di cui è gravala una trave 
longitudinale per ogni metro della sua lunghezza. 

Il complesso delle due calene si considera siccome quella parte 
della trave longiludinale che deve resistere alla flessione, e quindi 
l'equazione di stabililà 

"R" _ v' l'·m 
n -1' (1), 

è qu ella da applicarsi per determinare una delle dimensioni della 
sezione rella dell'accennata parte. Essendo 2a la distanza A' A/, 
il momento infletlente f'-m viene dato da 

Indicando poi, con 
b la dimensione orizzontale AB== FD (fig. 245) della sezione 

retta del solido costituito dal complesso delle due catene, con 
e la dimensione verticale il C=: DE della sezione retta di ciascuna 

catena e con 
d la distanza B D fra le due facce rappresentate in AB ed F D, 

il momento d'inerzia I', rispetto all'asse orizzontale X X' passante pel. 
centro di superficie G, della sezione retla data dai due rettangoli 
eguali ABC H ed F DE I, vale 

cosicchè, pet· essere 

v'=~ (d +2 c), 

l'equazione (i ) diventa 
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(2). 

Il valore di ·11" da porsi in quesla formola non deve essere maggiore 
della frazione 1 /i O, eù il valore del coefficienlc di roltura l\" si 
deve assumere in conformità dei dati conlenuli nella tabella del 
numero 22. 

Le lunghezze 2 a e d sono generalmen te due elementi dali, la 
prima, rappresentante la portala libera delle Lravi longitudinali del 
ponte, difficilmente è maggiore <li 30 metri ; la seconda, subordi­
nala alla deslinazione del ponte quando le Lravi longitudinali sono 
superiormente rilegale, deve esser tale da permettere il libero pas­
saggio dei più alti veicoli che sul pon te devono lransitarc. Nei 
ponti per strade ferrate, la distanza d deve essere tale che, fra il 
livello dei regoli cd il livello delle fac~e più basse dei pezzi i quali 
superiormente collegano le travi longi tudinali, siavi un'altezza li bera 
non inferiore a metri 5 od almeno a metri 4,75. L'incognita del 
problema è generalmente una delle due dimensioni b e c. Quan do 
l'incognita è b, l'equazione (2) risulla del primo grado ed è di assai 
facile risoluzione; ma, quando l'incognita è e, la detta equazione 
riesce del terzo grado. In qu esl'ullimo caso, se credesi di appor­
tare qualche compenso all'eccesso di stabilità che la trave deve 
presentare, col supporre soltanto appoggiala la parte B B. ((tg. 244), 
si può sem plifi care la formola (5), supponendo che i diversi elementi 
delle aree rellangolari ABCH cd FDEI (fig. 245) dislino dall'asse 

X X' della quantità ]{ C ~ (d + 2 e), ed assumendo per valore di I' ., 

il prodollo ~b e (<l + 2 c)i. L'equazione (i ) diventa allora 

n" R" 
2b c(d+2c)' 

che è del primo grado in b e del secondo grado in c. 
Per determinare le superficie drll e sezioni relle dei diversi pezzi 

componenti il tralircio, si osserva che le due catene bastano da sole 
per resislere agli srorzi di trazione e di pressione provenienti dalla 
flessione provocala nella trave longitudinale, e che sicuramente si 
avrà la necessaria stabilità ncll'inliero sistema, quando il traliccio 
presenti tali dimensioni ùa poler stabilmenle sopportare gli sforzi 
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di taglio. Ora, lo sforzo di Laglio per una sezione qualunque della 
trave posla a distanza z dalla sezione corrispondente all'appoggio 
A' (fig. 244), viene dato dall'espressione 

p(a- z), 

e l'equazione alla alla tlelerminazione della superficie w da asse· 
gnarsi alle sezioni relle dei diversi pezzi del traliccio è (Resistenza 
dei materiati e stabilità delle costruzioni, num. 200) 

_ p(a-z) 
(<)_ - - -

mnRsen oc 
(2). 

In qnest'equazione, m è il numero dei pezzi del tralir.cio che sono 
I agli a ti da una stessa sezione retta della trave longitudinale e 
quindi nel caso particolare m ==2. In quando ai valori di n e di R 
si possono essi assumere eguali ai coefficienti numerici n' ed R", 
ossia non maggiore di 1 /1 O il primo, ed in conformità dei dati con· 
tenuti nella tabella del numero 22, ma riferito al metro IJUadrato, 
il secondo. L'nngolo ~ è qnello che misura l'indinazione dei pezzi 
del traliccio all'orizzonte. 

Facendo successivamenle nell'ultima equazione z== O, z==A'C e 
z=A'D, si ottengono i lre valori &>i' w2 ed w3 delle superficie delle 
sezioni rette da assegnarsi ai pezzi A'F e CE, CG e DF, D H 
ed LG. In quanto agli altri pezzi <lei traliccio, si devono essi ripro­
durre con simmetria rispetto al mezzo della trave. I pezzi E C ed 
FD, ed in generale tutti quelli che hanno il loro estremo inferiore 
più vicino alla sezione di mezzo della trave del loro estremo supe· 
riore, sopportano tensione; trovansi invece sottoposti a pressione 
quelli, come A'F e C G, il cui estremo superiore è più vicino alla 
sezione di mezzo della trave dell'estremo inferiore. Quest'avvertenza 
è necessaria per convenientemente unire i pezzi del traliccio alle 
catene e per ottenere che queste non si separino da quelli nel 
deformarsi sollo le azioni <lei carichi transitanti sul ponte . 

Per rapporto alle sLaffe, si possono praticamente determinare la 
superficie n delle loro sezioni longitudinali, secondo piani perpen­
dicolari all'asse della trave, mediante la formola 

Q-·10p(a-z) 
• - nRsen2o: (4), 
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la quale esprime che le definile superficie Q devono eguagliare 
cinque volte le superficie 

p (a-z) _ 2p (a-z) 
nRseno::cosa - nRsen 2a 

delle sezioni prodolle nei pezzi del traliccio da piani perpendicolari 
all'asse della trave nei siti in cui le staffe vogliono essere collocate. 
Segue da ciò, che i valori di n per le staff e A' E, C F e DG si deter­
minerauno facendo successivamente z=O, z = A'C e .z=A' D nel­
l'equazione (4). I valori di n e di 1\, come già si è detlo doversi 
fare per l'applicazione dell'equazione (5), si assumeranno rispetti­
vamente eguali ai valori di n" ed U". - Le larghezze delle staffe 
sulla fronte della trave a cui apparteng7mo, si possono assumere 
eguali a quelle dei pezzi del traliccio che parlono dai loro estremi 
inferi ori. Così, conviene assumere le larghezze delle staffe A' E, C F 
e DG eguali a quelle dei pezzi A'F, CG e D H del traliccio. 

Per determinare la superficie r,{ della sezione retta di ciascuna 
delle due travi inclinate A'L e J{ E, si può pralicamente procedere 
come segue: considerare come parte libera della trave, supposta 
staccata dalle parti adiacenti, la MNPO di lunghezza MO eguale 
alla distanza ~A esistente fra mezzo e mezzo di due piedritti suc­
cessivi; immaginare che gli appoggi siano in M ed O; fare lo sforzo 
di taglio pA corrispondeute alla sezione MN; e finalmente dedurre 
il valore di w' dalla formola 

I p A w- - --- --mnRsen W 

nella quale ~ rappresenta l'inclinazione delle travi A' L e K E ali' o­
rizzonte, mentre m, n ed R hanno i valori che già venuero indicati 
in questo numero. 

Il me todo, che venne tenuto per la deduzione delle dimensioni 
dei diversi pezzi componenti la trave longitudinale del tipo di quella 
rappresentala nella figu ra 240, si deve ritenere come solamente 
approssimato, sia perchè le travi longitudinali non sono formate 
da parti indipendenti le une dalle allre lunghe come le distanze fra 
gli assi dei piedritti, sia perchè la maniera di dedurre le dimensioni 
dei pezzi del traliccio, conveniente pei tralicci filli, non è quella 
che meglio si adatta al calcolo delle dimensioni dei tralicci a grandi 
scompartimenti ed a croci semplici con staffe cli rinforzo. Nella 
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pratica pe1·ò l'inùicalo mcLodo non è da ripudiarsi a motivo della 
sempli cit à che prnsenta, e tnllo al più si può tener conto della 
r,ontin uità delle travi longitudinali, procedendo con metodi analoghi 
a quelli che verranno indicati parlando dei ponti di ferro a travate 
rettilinee. 

Resta ancora da dirsi qualche cosa sulla determinazione delle 
dimensioni dei principali pezzi componenti le palate a cavalletto 
sopportanli il poule, le quali palate, per fissare le idee, si suppon­
gono del tipo di quella rappresentata nella figura 254 . Sia AB (/ìg. 
246) una delle mensole che nelle figure 234 e 240 vennero inrli­
cate colla lettera M; A C, AD, B F e BE siano i qualtro saettoni 
stati indicati colla lettera s nella prima delle citate figure, i quali so­
stengono la detta mensola alle sue estremità; e finalmeute G H, G I, 
G K e G L rappresentino quattro di quelle travi, cui nella figura 234 
è apposta la lellei-a T, le due prime nppartenenti ad una faccia e 
le altre due all'altra faccia laterale della palata. Immaginando con· 
dotti i due piani verticali , uno passante per l'asse della mensola 
AB e r altro perpendicolare a questo stesso asse nel pnnto G, si ha : 
che questi piani s'intersecano seco nd o la verticale GO, asse della 
piramide, a base rella11golare, G H I I{ L ; che le due facce piane 
HGL eù IGK, dclerminate dagli assi dei puntoni, fanno lo stesso 
angolo col primo dei definiti piani verli1:ali; e che le due facce 
H G I e J{ G L souo pure egualmenle inclinate per rapporto al 
secondo. J.i remesso queslo, si chiamino 

C ciascuno dei due angoli eguali MG O ed N G O, misuranti le 
inclinazioni delle facce piane li G L ed I G K col piano verticale de­
lerminato dalle due retle AB e GO ; 

~ ciascuno dei quallro angoli eguali l G A, KG B, Il G A ed L G B, 
~ ciascuno dei quallro angoli eguali CA G, DA G, F B G e E BG, 
2 y ciascuno dei due angoli eguali CA D ed F BE, 
(} ciascun.o dei due an goli che la mensola AB fa coi piani CA D ed 

F BE, determinati dai saelloni AC ed AD, BF e :B E, 
l la lu11ghezza G A :=G B, espressa in metri. 

Dal triangolo AGR, il quale risulta prolungando la AD fino ad in· 
contrarc in R la retta G N e che è rettangolo in G, si ha 

L'ARTE DI FABBRICARE. 

GR=ltang ~, 

-- l AR--· 
- cos.8' 

Costruiioni civili, ecc. - 51 
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dal triang0lo G QR, il t{Uale si ha col prolungare la AC fino ad in­
contrare la GIU in S e col tirare la rella SR intersecante la GO 
in Q, si deduce 

QR=:l tang ~sen C, 

QG=l tang ~cose; 

dal triangolo A Q R, rettangolo in Q e metà ciel triangolo isoscele 
SA R, si ri cava 

sen y= sen ~sen e (5); 

e finalmente dal triangolo A G Q, rettangolo in G, si olliene 

langd'=tang~ cose (6). 

Se ora chiamasi P la pressione che ha luogo in A, la quale, nel 
caso particolare <li travi longitudinali collocale sui pied ritti come 
risulta dalla figura 240 e nell'ipotesi dell'indipeudenza delle loro 
parti comprese fra due appoggi successivi, si può considerare sic­
come equivalente al già indicato prodotto r A, si ba: che la detta 
pressione P ammette due componenti, una '1\, diretta secondo AB, 
data da 

e l'altra T, diretta secondo A Q, il cui valore è 

p 
T- --· 
-sen d'' 

che mediante l'equazione di stabilità 

n'R'n1 ==Pco td' (7) 

si può determinare la superficie Q1 della sezione retta della mensola 
AB solloposta a trazione. 

La forza T si risolve in dne componenti eguali, direlle secondo 
A C ed A D. Essendo Ti una di queste componenti, si l1 a l'equazione 
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la quale, per il trovato valore di T, diventa 

p 
T 2 ==2 sen Ò' cos y · 

Cinscnno dci sa cli oni A C e<l AD è compresso, seconrlo il suo asse, 
dalla forzn preme nt e T2 e quindi l'eqnélzione ,Ji slaMlità, delerrni-
11alrice della superficie 0 2 della sua sezione rella, risulta 

n" R" Q == __ P __ 
2 2 sen cl' cos y 

(8). 

Considerando mio qualunque dci saelloni, per esempio il saet­
tone AD, esso preme in D la trave inclinala G I contro la qua IP. ha 
appoggio: questa pressione ha lu ogo nel piano I G I(, è diretta 
secondo il prolungamento di AD dall';ilto al basso, e vale Ti. U11endo 
il punto D col punlo E, olliensi la retta DE orizzontnle e quindi 
parnllP.la alla AH; scomponendo la forza T 2 in due T 3 e 1", la 
prima dirella seco1u.lo l'asse della lrave inclinata Gl e l'altra se­
condo la orizzontale DE, si può ritenere che quella produca pres­
sione sull'indicala trave e che questa tenda ad inflellerla nel piano 
I G I(. Gli efTelli della 'f' si possono trascurare, perchè contribui­
scono a diminuirli le Cìlagoe F' (fig 254), siccome inchiodale per 
un estremo al retro-puntone P"', e le sta[e S; e perchè si possono 
annullare merliante ritegni orizzo11lali, disposi.i secondo le rette DE 
e C F (fig. 246) fra le travi inclinale G I e G I{, G H e G L. fo. .. quanto 
alla pressione T3, riesce facilissimo calcolarla, osservando che gli 
angoli DT3 Tg e DTiT3 sono rispelli\'amente :x e ~; cosicchè, avuto 
riguardo al trovato valore di T g• si ottiene 

T _ Psen ~ 
3 -2sen o: sen cl' cosy· 

Le travi inclinale G I, G K, G H e G L hanno sovente una lunghezza 
piulloslo grande, e quindi non è permesso trascurare il loro peso, 
come si è fallo per la mensola e pei saelloni. Per tenerne conto, si 
dicano 
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h l'altezza GO della pila al <li sopra del piano orizzontale conle­
nenle le basi delle dette travi inclinate, 

U il peso del metro cubo di legname costituente le stesse travi ; 
si esprima in metri la prima delle indicate quantità, ed in chilo­
gra111111i la seconda. Dal triangolo GO N, rellangolo iu O, si ha 

ON==h tange, 

~ h 
GN==-c· cos 

dal triangolo G N I, rettangolo in N ed in cui l'angolo G rn vale a, 
avuto riguardo al trovato valore di GN, si deduce 

- h GI - · 
- senacosC' 

e fi nalmente il peso della trave G I, la cui sezione retta si può indi­
care con 0 3 , viene dato dall'espressione 

UhQ3 

senacosC 
(9). 

Dal triangolo GO I, rettangolo in O, riesce facile dedurre il coseno 
dell'angolo I GO, il cui valore viene dato da 

senacosC; 

cosicchè la componente del trovato peso secondo l'asse della trave 
G I viene data da 

Sommando ora il valore di T 3 con quest'ultima espressione, si può 
ritenere che la fo rza premente la trave G I, nel senso del suo asse, 
sia 

Psen ~ +llhQ. 
2senasenÒ'così' • 3 ' 

e che abbiasi 
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n"R"O == Psen ~ +nhO 
3 2sen~send'cosy 3 (10) 

per equazione di stabilità determinalrice della superficie Q3• 

La componente del peso proprio della trave G I, diretta normal­
mente nl suo asse, tende a produrre una flessic•ne nel piano O G J. 
La della componente però è piccola, ed è assolutamente trascura­
bile la flessione che essa può produrre. 

I puntoni P"' (fig. 254) ed il capello C hanno sezione retta più 
che sufficiente, quando loro si assegni quella somministrala dall:i 
formola (i O) per le travi incl inate T ; e, per quanto ~pella alle fì ­
Iagne F' ecl alle saclle S, si può ritenere che ad esse convengano 
sezioni rette i cui lati vari ino fra i 5/4 ed i 4/7 di quelli delle delle 
travi T. 

La superficie 04 di ciascuno dei pali P, i qnali sono in numero 
di sei nella pila rappresentala nella figura 254, si ottiene aggiun­
gendo nl peso 4 p A, rappresentante la pressione che il ponte eser­
cita su essa, nell'ipotesi delle travate in<lipenrlenti l'una dall'altra, 
la somma ~ dei pesi delle due travi d'appoggio A' (fìg. 240), delle 
due mensole M, degli otto saettoni s (fìg. '254). delle otto travi T, 
delle quattro filagne F', delle travi orizzontali F disposte in senso 
longitudinale, trasvers:ile e diagonale per le parli sopportate dai 
pali P ; e ponendo l'equazione di stabilità 

6n"R" 04 :=4pA+~. 

11ella quale, trattandosi <li opere pe1· fondazioni, conviene assumere 
il coefficiente di sta1lilità n• variabile fra i /20 ed 1/25. 

Ai pali P' e P", che servono di fondazione ai rostri clena pila, 
suolsi assegnare la stessa sezione retta clei pali P ; giaechè, se una 
tale sezione retta è eccessiva quando si ha solo riguardo al peso 
che quelli sopportano, è però necessaria per rendere slabili le pil e 
sotto le violenti azioni che in esse vengono provocale nelle mas­
sime piene. Che anzi, essenùo le pile continuamente soggette all 'im­
peto delle acque ed alle alternative di secco e di umiclo, assai d<i n­
nose ai legnami, è prudente eccedere nelle dimensioni dei legnami, 
invece di stare nei limiti somministrati dal calcolo. 

Per la determinazione dell e dimensioni delle spalle conviene fare 
due ipotesi, la prima che 1lebbano sopportare le pressioni loro tras­
messe dalle travale, la scconùa che, anche nel caso in cui non csi-
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stano le travate, siano capaci di resistere alla spinta delle terre che 
devono sostenere. 

i 99. Ponti con archi di legname. - Nella figura 247 si ha 
una parte 1lell'elevazionr. ed una parte della sr.zioue orizzontale al 
livello X Y cli un'arca ta di quesli ponti. E!'sa consta essenzialmente 
cli più :m:oni A, sostenu ti dai pirrlrilli e formali di Lr;ivi o di tiivo­
loui, artificiiilrne11te incurvali e riuniti a diversi ordini, l'uno sul· 
l'altro, pH mc1.zo di chiavar1le, di fasciature, o conlemporaneiimenle 
di chiav:mlc e cli fasciature di ferro. Questi nrconi, mediante i 1loppi 
rilli vcrlicélli r, sostengono le tnn·i longilu<linali L, sulle quali tro­
vano appoggio le travi Lrasversnli destinale a sopportare l'impalcn· 
tura del ponte. I riLLi, fermati ai 1liversi arconi, costituiscono, nel 
senso dell'asse dell'arrala, tante file quanti sono i ritti portali da 
un solo arcone, e ciascuna di queste file è collegala cla fasce oriz­
zontali e, le quali servono a dare 1111 robusto concatenamento degli 
arcoui e<l n reutlerne invariabile la posizione. Le fasce orizzontali 
sono unile, ila una fila atrallra, per mezzo di tiranti obliqui o, i 
quali s'intersecano due a due, trovandosi quasi sulla superficie cilin­
drica in cui sono le superficie d'estrados dei diversi arconi. Oltre 
i pezzi di concatenamento o, ne esistono altri e disposti a croce fra 
le file dci ritti aventi i loro estremi superiori sollo le travi longi­
tudinali L, i loro estremi inferiori :>ugli arconi A, appoggiali ai rilli 
e capaci di mantenerli saldi nel la loro posizione verlicale per fre­
nare quei movimenti ondulatorii che polrehbel'O manifestarsi nel 
ponte pel passaggio ilei veicoli o prl gagliardo impulso del vento. 
I ritli 1· posti sugli arconi delle fronti so no prolunga li superior­
mente alle travi longitudinali L per formarvi le traverse orizzontali dci 
parapelli. Gli estremi degli arcoui so no alle hiro imposte fcrmnli 
nP,lla muratura; è bene che un robusto cuscinello di pietra da La· 
glio riceva questi estremi; ed è eminentemente commendevole la 
pratica di serrare le delle eslremità entro robuste scatole di ghisa, 
le quali sa ldamente si fermano nella muraturn. 

Quantunque siansi costrutti dei ponti con archi cli legname aventi 
aperture molto grandi, giacchè nel ponte di Damberga sul fiume 
Regnilz venne superala la straordinaria portala di metri 71,30, 
pure l'esperienza ha dimostrato non convenire l'impiego di corde 
maggiori di 40 metri. Per quanto spella alla monta, è bene che essa 
uon sia al di sollo tli 1/1'2 della corda. La rlislauza a cui ordina­
riamente si pongono gli arconi, da mezzo a mezzo, varia da mcl l'i 
1,50 a metri 2,50; ed i rilli verticali si pongono generalnientc a 
distanze eguali comprese fra 4 e 5 metri. Sul finire dello scorso e 
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sul principio del corrente secolo, vennero costrutti parecchi di questi 
ponti per vie ordinarie; ma finora banno essi l'icevulo ben poche 
applicazioni lungo le vie forrate. In quest'ultimo caso, invece di 
porre gli ar~oni a distanze eguali, se ne può collocare uno sotto 
ciascuna rotaia ed uno in corrispondenza di ciascuna fronte del 
ponte. 

Il suolo stradale si stabilisce sui ponti con archi di legname, 
colle stesse norme che vennero date nel numero i 89, parlando dei 
ponti con incavallature relle. 

I ponti con archi di legname vennero accolli con gran favore 
sul principio della loro invenzioue, e molli ne ven uero costrutti in 
Europa, segnatamente nella Francia, nella Germania e nella Sviz­
zera. La 101·0 durala però fu assai breve, per cui tosto scemò di 
mollo quel credilo al quale da prima era salilo questo genere di 
costruzioni. Alcuni costruttori hanno manifestato l'opinione che il 
rapido decadimento dei primitivi ponti con archi di legname fosse 
derivato dalla poca monta che ordiuariaroe11te asseguavasi ai loro 
arconi ; ma molti altri ponli dello stesso genere, che in seguilo ven­
nero coslrulli in Francia co11 aperture non maggiori di 20 a 25 
metl'Ì e con monte non maggiori di i / '12 delle relative aperture, 
hanno messo in evidenza un vizio essenziale, per cui il sistema 
non è da ripularsi ùei più vanlaggiosi. Si è costantemente osser­
vato che gli arconi a poco a poco si restringono, e che la con­
trazione dei medesimi, producendo un corrispondente abbassamento 
nel mezzo del ponte, giunge al punto di porre in compromesso la 
sua sicurezza, e di renderlo inservibile, assai prima di quell'epoca in 
cui sarebbe d'uopo di riprislinare l'ellifìzio, in vista del naturale de­
terioramento del legname di cui è formato. 

~00. Norme per la determinazione di alcune principali di­
mensioni dei ponti con archi di legname. - La grossezza del 
tavolalo componente la coperta ed una delle due dimensioni della 
sezione relta delle travi trasversali, sono i primi elemeuli da deler­
miuarsi, e per questa determinazione si procede come già venne 
indicalo nel numero i 90, parlando delle dimensioni dei diversi 
pezzi dei ponti con incavallature rette. 

Pe1· la determinazione della sezione retta delle travi longitudinali 
L, si suppone che ciascuna di esse sia lagliata in corrispondenza 
dei ritti r (/ig. 247), ed una delle parti comprese fra due ritti suc­
cessivi considerasi siccome un solido prismatico orizzontalmente 
collocalo su due appoggi e caricato d'un peso uniformemente di­
slribuito sulla sua lunghezza. Questo peso poi consta di due parli, 
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del peso p' provenienle da quanlo la trave longitudinale è desLi­
uata a sopportare, e del peso q' derivante dal peso proprio della 
trave stessa. 

Nel caso di un ponle per strada carreggiabile, si olliene come 
segue il peso p' porlalo di:lll'uniLà di lunghezza di trave longitudi­
nale: si considera un rettangolo lungo come la distanza fra mezzo 
e mezzo di due rilli successivi e largo come la distanza esistente 
fra i piani verticali clelerminali dagli assi di due archi successivi; 
lenendo conto del sovraccarico, del materiale costituente il suolo 
stradale, della coperta, delle travi trasversali e dei ferra men li ne­
cessari a porre in opera quanto trovasi sulle travi longitudinali, 
si fa il totale peso sopportalo dalla parte di trave longi tu dinale 
compresa fra i delti due rilli e si divide questo peso per la 
lunghezza dell'ora definita parte di trave longitudinale, onde avere 
nel quoziente ·il valo1·e cli p'. 

Nel caso di nn ponte per via ferrata, si considerano le parli cli 
travi longitudinali fra i ritti, siccome solidi prismatici posti nelle 
stesse condizioni delle longarine dei ponti a travate rettilinee 
(num. 195) per vie ferrale. 

Ciascuno dei rilli si può considerare sicccome un corpo prisma­
tico sottoposto a pressione. Essendo d la distanza fra asse ed asse 
di due rilli successivi, il prodotto (p' + q') d rappresenta la pres­
sione che ba luogo su ciascun di essi, e quindi riesce facile deter­
minare la superficie della loro sezione relta. 

I pezzi di concatenamento e, o e e, destinali a conservare la verti­
calità degli archi e dei rilli e ad impedire quei dannosi movimenti 
ondulatori che po trebbero manifestarsi nel ponte pel passaggio dei 
veicoli e per l'impulso del vento, difficilmente hanno sezioni rette 
con dimensioni minori di quelle delle travi componenti i rilli 1·. 

Venendo agli archi, suolsi considerare ciascuno di essi siccome 
una centina simmetrica rispetto al suo mezzo cogli estremi fissi , e 
caricala d' un peso uniformemente distribui to sulla sua conia. Per 
ollenere questo peso si può procedere come segue: si calcola il 
peso U' di tullo ciò che la metà di un arco permanenlcmente deve 
sopportare, come pezzi di concalenamento, ri tti, trave longitudinale, 
travi trasversali, impalcalura, materiali costituenti il suolo stradale; 
si fa il massimo sovraccarico U", pure per un mezzo arco ; si somma 
U' con u•, pe1· avere il peso U. Allribuendo alle lellere 1~", R", rr, ~. 
e, m ed S i signifìcati che loro vennero dati nel numero 58, colla 
fo rmola (6) di questo stesso numero, si può provvisoriamente de­
terminare la superficie O della sezione retta della centina, onde 
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porla nell'equazione ( 4), e trovare così :ipprossimativamenle il to­
tale peso V sopportato dalla metà di un arco. Dividendo questo 
peso pe1· e, ossi:i per la semicorda di un arco, si ha il peso uni­
formemen te distribuito su ogni unità di lunghezza della sua corda. 
- Il sovraccarico si assume: di 600 chilogrammi per ogni metro 
quadrato di pavimento di ponte per via carreggiabile; e di 4000 a 
5000 chilogrammi per ogni metro corrente di via ferrata ad un 
solo binario. Il sovraccarico di 4000 chilogrammi conviene per le 
strade ferrate di pianura, su cui ha solamente luogo il transito 
delle ordinarie locomotive; ed il sovraccarico di 5000 chilogrammi 
si adotta per le strade ferrate cli montagna, il cui esercizio richiede 
l'uso di locomotive molto pesanti . 

Supponendo ora che l'asse di ciascun arco dE:'l ponte debba es­
sere circolare, ecco quali sono le formole da applicarsi per conve­
nientemente regolarne la sezione retta. Se chiamansi 

r il raggio dell'asse dell'arco, 
<I> l'arco di raggio eguale airunilà cbiuclente l'angolo che corri­

sponde alla metà dello stesso asse, 
p il peso uniformemente distribuito su ogni unità di lungezza 

della proiezione orizzontale dell'asse medesimo, 
Q la reazione orizzontale dell'appoggio contro la sezione d'im­

posta, la quale reazione è eguale e contraria alla spinta che l'arco 
esercita su ciascuno dei due appoggi, 
per quanto si è detto nel numero 1 H del volume sulla resistenza 
dei materiali e sulla stab ilità delle costruzioni, si ha che il valore di 
Q viene dato da 

0 
_ p r 3 <P cos <I> - 6 <I> seni <I> cos <I> -3 sen <I?+ 7 sen, <I> (i) 
- 2 ::3 cI>+6<I> cos~ <P - 9sen1> cos <I> • 

Ottenuto il valore di Q, se diconsi 
cp l' arco di raggio eguale all'unità chiudente l'angolo che il piano 

di una sezione qualunque fa col piano della sezione conispondente 
alla chiave, 

11• il momento i~1fletlente per la delta sezione qualunque, si ha 

Questo valore di I'- per la chiave dell'arco, ossia per cp== O, prende 
il valore particolare I'·• dato da 
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prt 
l'·o==- 2 sen' <I>+Q r (1-cos <I>), 

diventa zero per quelle sezioni cui corrispondono gli angoli 'P ùati 
dall 'equazione 

pr<t 
0 (sen'cp-s~n~ <I>) +Qr(cos tp-cos <1>)==0, -

e quindi per le ùue sezioni corrh;pondenli ai punti per cui gli an­
goli <p prendono rispellivamente i valori particolari 'Jlt e cp2 dati da 

2Q 
cos <p~ ==-- cos <I> . pr 

Conviene però osservare che la seconda soluzione non determina 
sezione alcuna del solido, se non quando l'angolo 9t è rea le e più 
piccolo di <I>. 

La tensione T, la quale si verifica in una sezione retta qualunque 
dell'arco, viene data dalla formola 

T =- (prsentcp+ Q coscp) (3). 

Questo valore di T, per qualsiasi valore di cp corrispondente ad 
un'ampiezza comµ resa fra 0° e 90", si conserva sempre negativo , 
e quindi in tulle le sezioni della centina le forze tangenziali produ­
cono una tensione negativa , os!'ia uua pressione. Per la chiave, 
ossia per <p==O, il valore di T ha il valore particola re T0 dato da 

'I,_ Q· 
o-- ' 

e per l'imposta, ossia per 9== <l> , si ottiene il valore particolare 
T , di T dato da 

T; ==-(p r sen2 cll +Q cos <I>). 

Lo sforzo di taglio N, per una sezione retta qualu nque ùcll'arco, 
viene 1lalo d:i 

N == (p rcos cp- Q) scn <p (4). 

Per 9 == O, ossia per la chiave, questo sforzo di Laglio è nullo, e 
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per l'imposta , ossia per <p = <I>, acquista il valore particolare N i 
dalo da 

N, == (pr cos <I> - Q) sen <I>. 

In quanto alle equ azioni di slabililà, da applicarsi per convenien­
temente determinare la sezione rella dell'arco, esse sono le due 
relative alla press ione ed allo sconimenlo trasversale. La prima, 
per essere una quantità essenzi<ilmcnte posi tiva il prodollo n" R' 
del coefficiente di rollura R" pel relativo coetlìcienle di stabilità 
n", e per essere sempre negati vo il valore di T, è 

" R"-+ (v' p. - '!:) n -- I' -+-o (5), 

dove si devono prendere i segni superiori per quelle sezioni, a cui 
conispondono valori positivi Ilei momento inflellen te 11. ecl i segni 
inferiori per quelle altre per cui i va lori del dello momento inflet­
tente risu ltano negativi. La second a equazione di stabilità, ossia 
qu ella relativa allo scorrimento trasversa le, è 

ntv R•v-+~ • - -n (6), 

nella quale, per essere essenzialmente positivo il prodollo del coef­
liciente di rottura per scorri mento trasversale R .. pel relativo coef­
ficiente di slahili là n .. , si deve prcnrlere il segno + per quelle se­
zioni cui corrispond ono valo1·i positivi di N, ed il segno - per 
qu ell e altre cui corri spondono valori negativi di N. 

Pare confermalo dall'esperienza che per un arco di legname con 
sezione retta rellangolare, determinata in modo da soddisfare all'e­
quazione di stabilità (5) , non sia vi più pericolo di rollura per 
scorriruento trasversale, e che quin di ri esca inutile l'applicazione 
1lell'equazione (6), la quale d'al tronde difficilmente potrebbe con­
dutTe a plausibili risu llali, a moli vo dell' ince rtezza dei valori del 
coefficiente di rotlura R". 

Se gli archi di un ponle in legname fossero a parete reticolata, 
si applicherehhe l'equazione (5) al complesso di quelle parti del­
l'arco che sono riunite dal traliccio, e, p~r la determinazione della 
superficie della sezione retta <lei pezzi di quest'ultimo, con suffi­
ciente approssimazione per la pratica, si può applicare l'equazione 
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nR= + __ N __ 
rn cdsen o: 

analoga a quella che impiegasi per le travi rcllilinee (Resistenza dei 
mater·iali e stabilità delle costrnzioni, num. 200). Nell'ul tima equa­
zione R rappresenla il più piccolo dei due coefficienti di rottura per 
tensione e per pressione del legnarne di cui è formato il traliccio, 
ed n il relativo coefficiente di stabilità ; m è il numero dei pezzi 
del traliccio t<1gliati da una sezione rella qualunque della centina, 
CJ> la superficie della sezione retta di un pezzo del traliccio, ed a. 

l'angolo acuto misurante l'inclinazione dei diversi pezzi del traliccio 
coll'asse della centina . Per il doppio segno che trovasi nell'equa­
zione W''), vale quanto si è detto parlando del doppio segno da 
cui è preceduto il secondo membro del l equazione (6). 

Le formole (i),(~), (5), (4) e (5) sono quelle che servono a conve­
nientemente regolare le sezioni rette degli archi . allorquando essi 
devono avere sezione rellangolare, come quelli del (}Onte rap­
presentato nella figura 24 7. Quando questi archi devono essere a 
parete reticolata, oltre le delle equazioni, si applicherà anche la 
(6b1

•) . In quanto poi al metodo d'instituire i calcoli, di registrare i ri­
sultali e di servirsi di questi risultali onde porre gli archi in tali 
condizioni da essere quasi solidi di egual resistenza, vale quanto si 
è dello nel numero 59, parlando delle dimensioni delle centine per 
lelloie con asse circolare. 

201. . Tavola numerica per la determinazion e della spinta 
orizzontale di un ar co con asse circolar e e caricato d 'un peso 
uniformemente dist r ibuito sulla sua corda. - Se si indica colla 
lettera V il peso sopportato da mezzo arco e se alle lettere p, t', 

<I> e Q si conservano significali che loro vennero dati nel prece­
dente numero, si ha 

V==prsen <l> 

e, ponendo 

! 3 <I> col <I> - 6 <I> sen <l> cos <I> - 3+ 7 scn~ cf> -K (
2
) 

2 3 <I> +6 <1> cos~ <I> -9sen<I> cos ct> - ' 

risulla 

(3). 

Se ora all'angolo <I> si danno di versi valori corrispondenti ad 
ampiezze compr·cse fra o· e no·, se lrovansi i valori corrispondenti 
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di K meùianle la formola (2), e se in una tavola si marcano le am· 
piezze considerale, le lunghezze delle semi-corde degli archi di 
raggio eguale all'unità, i quali ad esse ampiezze si riferiscono, ed 
i trovali valori di J{, si ba in quesla tavola un mezzo facile per 
il calcolo della spinta Q coll'applicazione delle semplicissime for­
male (i ) e (5). 

Una tavola affatto analoga alla già data nel numero 60, e tratta 
pure dal già cilato lavoro dell' ingegnere E. l\Jathieu, è quella che 
immediatamente si riporla calcolata per ampiezze variabili da 5° 
in 5° da t0° fino a 90°. 

AMPIEZZA LUNGHEZZA 

dell'arco sen"' VALORE 
<I> 

della semi-corda c.lell'arco 

corrispondente di raggio eguale all'unità del coeffi ciente 
alla metà dell'asse chiudente l'angolo 

della cenlìna che corrisponde all'asse K 
della centina 

10· 0,1 736 5,691 

15 0,2588 3,788 

20 0,3420 2,822 

25 0,4226 2,238 

30 0,5000 1,8d4 

35 0,5736 t,562 

40 0,6.i28 1,347 

45 0,7071 1,180 

50 0,7660 1,037 

55 0,8192 0,940 

60 0,8660 0,823 

65 0,9063 0,738 

70 0,9397 0,662 

75 0,9659 0,593 

80 0,9848 0,533 

85 0,9962 0,477 

90 1,0000 0,430 
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Quesla tavola si aclopera per la deduzione della spinta orizzontale 

Q mediante le semplicissime formole (i ) e (5), operando precisa· 
mente come si è tleLLo nel citalo numero 60 per l'uso della tavola 
analoga che in esso si trova. 

202. Impiego degli archi equilibrati nella costruzione dei 
ponti con archi di legname. - Fissata la corda e la monta del· 
l'asse di un arco per ponte in legno, invece di stabilire che questo 
asse debba essere circolare, si può il medesimo determinare colla 
condizione che l'arco risulti et1uilibrato sollo l'azione di un peso 
uniformemente distribuito sulla proiezione orizzont::ile del suo nsse 
(Resistenza dei materiali e slabilità delle costruzioni, Capitolo X, 
num. ! 75). 

Per la deduzione del peso p, riferito aJl 'unità di lunghezza di 
proiezione orizzontale dell 'asse dell 'arco, si µuò seguire il s1•guente 
procedimento d'approssimazioue. Si calcola il peso che nel prece· 
dente numero venne indicalo con U; si suppone che l'asse dell'arco 
debba essere circolare; e, conoscendosi la corda 2 c e la nionla m 
dell 'indicato asse, si 1leduce lo sviluppo S della sua metà. Fallo 
questo, si osserva r.he, per quanto venne trovato nel citalo numero 
i 75 del volume sulla resistenza dei materiali e sulla stabililii delle 
cosi ruzioni, le pressioni T. e 1\, le quali si verificano rispelt iva­
menle alla chiave ed all'imposta dell'arco, sono dale da 

_pc' V 4mq . T,- -2 1+-. , 
~ 1n c· 

cosicchè ponendo 

(1) 

risulta che la pressione media 'f "'' la qnale si verifica in una sezione 
fra la chiave e l'imposta, viene data da 

dove p è il peso conispoudenle all'unità di lunghezza di proiezione 

/ 
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orizzontale dell'asse dell'arco. Ponendo che la pressione media deve 
essere eguale alla pressione n" R" Q che si può far sopportare al 
materiale coslilucnle l'arco nella sezione di superficie Q in cui si 
verifica la della pressione, si ottiene lequazione 

n"R"!l==pc
2 

(1 +A) 
4m 

(2). 

Se ora osservasi che pc rappresenta il Lolale peso sopportalo dal 
mezzo arco, compreso anche il peso proprio; e che dicendo Il il 
peso dell'unità di volume del legname costituente l'arco, si ha 

pc=:IIS!l+ U 

ponendo questo valore di p e nell'ullima equazione, risulta 

" R"O- (O so+ U) c(1 A) n •• - I + > 
LJ;m 

dalla quale si ricava 

0
_ Uc(1 + A) 

·-- 4mn"R" - nS c(1 + A) 

(3); 

(4). 

Trovato il valore di Q con quest'equazione, si sostituisce nell'equa­
zione (5), e si deduce da questa il valore di p. 

Determinato il valore di p, mediante la formola 

_p c~ 
Q_2m 

si calcola la spinta orizzontale dell'arco. 
Coli' equazione 

(5) 

si può costrul'l'e la curva parabolica, secondo cui deve essere fog­
giato l'asse dell'arco, quando si diano a z diversi valori compresi 
fra O e e, e quando si assumano l'origine delle coordinate alla som­
mità della monta, l'asse delle assisse z orizzontale e l'asse delle 
ordinate u verticale e volto dall'alto al basso. 
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V c4 
T:=p -+z~ 4mi (6), 

allribuendo a :s varii valori compresi fra O e e, si possono calcolare 
le pressioni che si verificano in diverse sezioni dell'arco; e, me­
dianle l'equazione cli slabililà 

T:=n"R" w (7), 

riesce agevole delerminare le superficie w clelle sezioni relle per 
le quali vennero calcolale le pressioni T. 

Allorquando l'asse degli archi <li un ponle deve essere circolare, 
ma di monla molto depressa e minore di 1/10 della cord a, invece 
di regolare le loro sezioni rellc colle norme che vennero date nel 
numero 200, si possono applicare le formole assai pi ù semplici 
riportale in qu eslo numero; e questo modo di procedere viene 
giustificato da quanlo si è detto nel numero t 76 del volume sulla 
resistenza dei maleriali e sulla slahililà delle costruzioni. 

205. Piedritti dei ponti con archi di legname. - Le spalle 
di questi ponli sono quasi sempre di strul I ura murale, ed i piedrilli 
inlermedii, che talvolla sono di legname, ben di frequente si 
fanno di muratura. 

Per uno stesso ponte a più arcate, le corde non variano gene­
ralmente da un'arcata all 'altra, di maniera che le pile so no sol­
lanlo solloposle ad una pressione ' 'erlicale, che per ciascuna di esse 
è rapprescnlata dal total peso che, nelle condizioni del massimo 
sovraccarico, lrovasi fra i due piani verticali passa11li per le chiavi 
delle due arcale impostale sul piedritto che si cousidera. Se le pile 
sono di strullura murale, si calcola la loro grnssezza con un 
procedimento analogo a quello che venne indicalo nel numero 
t 56; e, se invece sono esse palale di legname, conviene allenersi a 
processi analoghi a quelli che vennero inùicali nei numeri 190 e 
193 parlando ùelle dimensioni delle palate dei ponti con incavalla­
ture relle e dei ponli a lravale relli linee. 

La delermioazione della grossezza di una spalla, allorquando 
deve essere di muratura , si fa con un metodo in tutto analogo a quello 
che venne dato nel numero t 54 (dove si parla della grossezza delle 
spalle di pouli di struttura murale), previa la determinazione della 
spinta orizzontale Qt e della pressione verticale Vt riferite all'unità 
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di lunghezza di spalla. Pe1· ollenere queste forze Qt e Vt s' inco· 
mincia dal trovare la spinta orizzontale Q e la pressione verti cale 
V, prodotte dagli archi di un'arca ta intiera sulla spalla che le dà 
appoggio, e si dividono per la lunghezza d della spalla stessa, co­
sicchè risulta 

Quando una spalla deve essere costrutta con legname, riesce pos­
sibi le determinare le dimensioni dei suoi pezzi principali, osservando 
che essa trovasi sotto le azioni del proprio peso, delle spinte oriz­
zontali e delle pressioni verticali, che da ciascuno degli archi ven­
gonle trasmesse in dati punti, i quali si assumono geueralmenle nei 
centri di superficie delle sezioni d'imposta. Se la spalla deve essere 
costituita da ritti verticali fortemente infissi nel terreno, si trove­
ranno qu esti sollo le azioni di forze orizzontali e verticali contenute 
nei piani degli assi degli archi, verranno cimentate le resistenze 
alla pressione ed alla flessione, e non vì sarà difficoltà nello stabi­
limento delle opportune equazioni di stabilità. 

Essendo le spalle acc~mpagnate da muri di risvolto o da muri 
d'ala, si procede come venne indicato nel numero 155 onde asse­
gnare dimensioni convenienti a quelli o a questi. - Se invece tlei 
muri di risvolto o dei muri d'ala, si vogliono fare robuste stec· 
cale, costituite da tavoloni appoggiati a forti ritti, conviene regolare 
le dimensioni da assegnarsi ai tavoloni ed ai ritti in correlazione 
alle spinte che dovranno sopportare da parte delle terre cu i servi­
ranno di sostegno. 

ARTICOLO IV. 

Ponti nie t a llici. 

204. Principali s is temi di pont i m etallici. - I JJOnti a travate 
rettili11ee, i po11ti ad archi, i Bow-Strings, i ponti sospesi ed i ponti 
rigidi con archi rovesci, costituiscono i sistemi generali, a cui si 
possono ridurre i diversi ponti metallici. 

I ponti a travate rettilinee sono quelli la cui parte resistente è costi­
tuita da due o più travi longitud inali di feno, collocale su uu ce1·to 
numero di piedrilli. Queste travi esercitano azioni quasi perfella· 
mente verticali sulle spalle e sulle pile, e,_trattandosi di solidi relli-

L' ART.E DI PABBRICARE Costruzioni civili, ecc. - 32 
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linei orizzontalmente o quasi orizzontalmente collocati su due o 
più appoggi e caricati di pesi, trovasi in esse provocala la resi­
stenza alla flessione, e quindi ciascuna delle lol'O sezioni rette si 
scompone in due parti, in una tielle quali trovasi cimentata la re­
sistenza alla tensione, mentre nell'altra trovasi provocala la resi­
stenza alla pressione. 

I ponti ad archi banno la loro parte resistente costituita da archi 
di ferro o di ghisa, i quali, come gli archi di muratura e gli archi 
di legno, esercitano su ciascun appoggio una spinta orizzontale ed 
una pressione verticale. In questi archi trovasi generalmente pro­
vocala la resistenza alla pressione, ed è sicuro elle questa circo­
stanza si verifica allorquando si determinano i loro assi coll'appli­
cnzione della teoria degli archi equilibrati. 

I ponti, detti Bow-Stl'illgs, di cui ebbe la prima idea l'ingegnere 
Drunel, essenzialmente constano cli due archi tli ferro o e.li ghisa, 
ciascuno dei quali ha le sue estremità riunii e ùa un tirante, o corda, 
che può essere rellilineo, poligonale od anche curvilineo. In questi 
ponti ciascun liranle è destinalo ad eliminare la spinta orizzontale 
dell'arco contro i piedritti, i quali non sopportano che pressioni 
verticali, e contemporaneamente serve di sostegno ai vari i pezzi 
destinati a sopportare l'impalcatura. 

I ponti sospesi sono quelli in cui l'impalcatura è portala da un 
certo numero di tira11li verticali, appesi a gomene passanli su alti 
ritti, le quali, piegando in basso, vanno ad attaccarsi a robusti ri­
tegni, esercilando così delle forti trazioni su punti lìssi esleriori 
alla costruzione. 

I ponti rigidi con archi rovesci constano di due o più arcl1i di 
ferro colla concaviLà in allo, posti al di sopra dell'impalcatura, preci­
samente come lo sono le gomene dei ponti sospesi, e coi pezzi costi­
tuenti l'impalcatura sostenuti da tante travi longitudiuali quanti 
sono i delli archi, unile a questi, non mediante aste verticali, ma 
mediante un traliccio formato con ferri piatti, con ferri d·augolo, 
con ferri a T o con feni ad U. Le estremità dei detti archi devono 
passare su ritti analoghi a quelli necessarii pei ponti sospesi, e pie­
gare quindi in basso per fermarsi a robusti ritegni esteriori alla 
costruzione, sui quali esercitano potenli sforzi di trazione. 

I ponti a travate rettilinee ed i pouti con archi sono i soli che 
hanno riceruto e che tuttora ricevono numerose ed importanti appli­
cazioni. - I ponti, delli Bow-Slring~, di cui si hanno luminosi escmpli 
in Inghilterra nei ponti di Wio<lsor, di Cbepstow e di SalLash, aventi 
rispettivamente portate di metri 57,25, di metri 93 e di metri 159, 
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vennero coslrulli in numero assai limitato ; e la necessità di porre 
l'impalcatura all'altezza obbligala ùei Liranti, la facilità ùelle vihra­
zio ni cui va soggelto l'i ntero sii;Lema, la difficoltà di ollenere che 
il n1el allo lavori nelle migliori condizioni possibili, seml.ll'ano essere le 
cause che impe1lirono il propagarsi della loro applicazione. - I ponti 
sospesi, i quali già ricevellero numerose applicazioni e che inllubi­
talamenle si prestano per superare gran rii portate col minor impiego 
possibile di metallo, sono al giorno d'oggi quasi totalmenle in disuso. 
La posizione obbligala dell' impnlcatura ad un livello inferiore ni 
punti più bassi delle gomene, le necessità della costruzione di 
alli ritLi per farvi passare sopra le gomene e di robusti ritegni 
per fermarvi le estremità inferi ori delle gomene stesse, e le diffi­
coltà per assicurare le delle estremità agli inrl icati rilli, sono 
circoslanze che possono influire sull'opporlunilà e sulla convenienza 
dei ponli sospesi. Se poi si osserva, che la facilità con cui può 
ossidarsi il metallo nei sili umidi, nei quali devono trovarsi gli 
ormeggi, che le oscillazioni e le deformazioni prodolle dal passag­
gio di uomini, di animali e di veicoli, e che le defonnnzioni 
provenienti dalle variazioni di temperalura, sono allrellante cause 
le quali già produssero la rovina di parecchi ponli sospesi, si deve 
conchiudere che la loro applicazione non può generalmen te presen­
tare dei grandi vantaggi, e che il loro uso assolulamenle deve 
essere proscritto nelle costruzioni per vie ferrate. - Per quanto 
spella ai ponli rigidi con archi rovesci, si banno solamente pro­
posle di parecchi iugegneri, le quali non furono finora confermale 
dall 'esperienza. 

I ponti a travate rettilinee ed i ponti con archi sono adunque i 
soli che meriLano un dellagliato sludio, per cui nel presente capi­

' 
1
tolo si parlerà solamente di qnesli 1lue sistemi. 

205. Consideruioni generali sui ponti a travate rettilinee, e 
loro distinzione in ponti di piccola e di grande portata - I 
ponti di fer ro cosliluiti da travi rettilinee, continue da una spalla 
all'altra, fo rmanti solidi sostenuli da appoggi fissi solamente nei loro 
estremi od anche nei loro estremi ed in pun ti intermedi i, presentano 
in alcune circostanze lali e tanti vantaggi, da non farsi luo~o a me­
raviglia che il loro impiego siasi così rapidamcnle esteso, malgrado 
l'aspel~o poco eleganle ed i timori che si possono avere sulla loro 
durata. Le ~randi travate metalliche costituiscono generalmente il 
mezzo Jliù facile e più economico per risolvere il problema della 
traversala di una bassura e di un corso d'acqua, quando la coslru­
zione ili numerose pile risulla opera eccessivamente costosa; in 
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quei luoghi in cui incontrasi un fondo presentante ec·cezionali diffi­
co ltà di fondazione; in quelle circostanze nelle quali è piccola l'al­
tezza del suolo stradale sul livello delle acque massime; ed in tutti 
quei casi in cui è imperiosa necessità di non restringere eccessiva­
mente la luce libera di nn fiume o torrente con un numero troppo 
grande di pile. Di più, i pon ti a travate rcllilinee si costruiscono 
quasi con egual facilità, sia quando sono retti, come quando sono 
obliqui, e presentano il notevole vantaggio di non esercitare sui 
pie<lrilli che pressioni quasi perfettamente ve1·Licali, il qual fatto per· 
melle di notevolmente ridurre l'importanza delle spalle. 

Per facilitare lo studio dei ponti in ferro a travate rettil inee, con­
viene distinguerli: in ponti di piccola portala, che sono quelli i cui 
piedritti non sono altro che due spalle poste a distanza minore di 1.0 
metri; ed in ponti di grande portata, che sono quelli i cui piedrilli 
constano solo di due spalle poste a dislauza maggiore di i O metri, 
e quegli altri le cui travi longitudinali sono portate da pi t1 di due 
piedritti, e che per conseguenza presen tano spalle e pile. Nei ponti 
a travate rettilinee, portati da più di due piedrilli, le larghezze delle 
luci libere non sono mai inferiori a i O metri, che anzi, ben difficil­
mente sono esse al di sollo di 50 metri. 

~06. Principali tip i di ponti a t ravate rettilinee di piccola 
portata. - Questi ponti si possono costruire per strade ordinarie, 
per vie ferrale ad uno, per vie ferrate a due ell anche per tronchi di 
vie fenate con più di due binarii. S'in com incierà a parlare di quelli 
per vie fe rrate a due binal'ii, ed in seguito risulterà facile dedurre le 
modificazioni da apportarsi onde renderli adalli alle vie ferrate ad 
uu binario, ai tronchi di vie ferrate con più di due binarii, ed il 
tipo che maggiormente conviene pe1· le strade ordinarie. 

Nei ponti per vie ferrate a due binarii si possono adollare sva­
ri ale posizioni delle travi longitudinali per rapporto alle rotaie, e 
quelle maggiormente usate si riducono : 

i 0 All' impalcatura sopportata da sei travi longitudinali, quattro 
delle quali sono poste direttamente sotto le rotaie (fig. 243); 

2° All'impalcatura soppor tata da sei travi, quattro ddle quali 
sono travi gemelle per ricevere le longarine portanti le rotaie (fig. 
249) ; 

5° All'impalca tura sopportala da sei travi, quatlro delle quali 
sono esteriori ai due binarii ((ig. 250); 

4° All' impa lcatura sostenuta da tre travi Jongitu1li11ali ((ig. 251); 
5° All' impalcalura sopportata da due travi longitudinali. 

Sono adunque cinque i principali tipi di ponti in ferro a travate 
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rellilinee cli piccola portata; ed ecco un breve cenno di ciascuno di 
essi, coll'indicazione dei loro vantaggi e dei loro inconvenienti 
rispettivi. 

I punti del primo tipo, di cui mediante una porzione di sezione 
trasversale e una porzione di sezione longitudinale, secondo il piano 
determinato dalla retta X Y, si ha la rappresentazione nella figura 
248, constano essenzialmente di quatlro travi longitudinali L, poste 
direttamente sotto le rotaie, e di due travi longitudinali l, situale alle 
fron ti. Le dette travi longitudinali lrovansi rilegate dalle travi tras­
versali t ; le rotaie sono poste in opera su longarine ; un tavolato, 
costituito da tavoloni portali dalle travi trasversali, copre l'intiera 
parte metallica del ponte; ed uno st1·ato di ballast difende il tavo­
lato dal pericolo d'incendio al passaggio delle locomotive. -
Questo tipo di ponte conviene per portate non eccedenti gli 8 
metri , e presenta una disposizione piuttosto buona , allorquando 
non è limitala l'altezza delle travi lougitudinali. Le quattro travi 
L, dil'ellamente collocate sollo le rotaie, portano, non solo tullo 
il sovracca1·ico, ma anche il peso proprio del ponte. Per quanto 
spetta alle due travi di fronte l ed alle travi trasversali t, esse de­
vono soltanto sopportare le pat'Li di peso del ponte loro corrispon­
denti, ossia un peso minimo, e quindi non esigono che dimensioni 
assai piccole. I ponti colle travi longitudinali sotto le rotaie non 
possono evidentemente realizzare la condizione della minima al­
tezza, ma bensì quella della massima economia di metallo. - Le 
travi longitudinali L ed l generalmente presentano sezione a doppio 
T simmetrico: l'aHezza delle prime varia fra metri 0,50 e metri 
0,90 , e la larghezza delle loro tavole oou è inferiore a metri 0,50. 
La distanza fra mezzo e mezzo delle travi trasversali varia ordina­
riamente fra metri l e metri ·l ,50. 

I ponti del secondo tipo, di cui nella figu ra 249 si ha la rappresen· 
tazione mediante una porzione <li sezione trasversale ed una porzio­
ne di sezione longitudinale secondo il piano determinato dalla retta 
X Y, co11sta110 <li quattro travi principali doppie, ciascuna delle quali 
è formala da due travi gemelle L, mantenute assieme da corte travi 
di collegamento e, sulle quali hanno appoggio le longarine portanti le 
rotaie; di due travi longitut!inali l si tuale sulle frouli del ponte; 
e di travi trnsversali t. Su queste ultime tra vi trasversali è stabilito 
il· tavolato, il quale trovasi ancora coperto eia uno strato di ballast. 
- Questa disposizione ben di frequente venne usala per portate 
comprese fra 2 e i O metri, e, permettendo di realizzare la condi­
zione della minima altezza, con mollo favore venne accolta nella 
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pralica, quantunque presenti due notevoli inconvenienti, i quali sono 
in opposizione all 'impiego delh minor quantità di mel allo e della 
minor mano d'opera. li primo di tali inconvenienti consiste nel nu­
mero troppo grande di tr:wi e quindi di pareli verticali, che esi­
gono l'impiego della lamiera nelle condizioni meno favorevoli alla 
resistenza; ed il seco ndo ri!;iede nella necessità di un numero troppo 
grande di unioni pel coll egamento delle travi trasversali alle travi 
longiludinali. - Le travi longitudinali L eJ t hanno generalmente 
sezioae a doppio T simmetrico, quar:tunqne non di rado si risconlri 
anche la sezione ad U, o per meglio dire la metà di quella di un 
doppio T simmetrico; e l'altezza delle slesse travi è generalmente 
compresa fra melri 0,25 e metri O 60. La distanza fra mezzo e 
mezzo delle due travi gemelle, componenti una delle travi longitu­
dinali insistenti alle rotaie, è di circa metri 0,45; la distanza fra 
mezzo e mezzo delle ll'avi trasversali può variare fra metri i e 
metri f ,i 5. 

Nei ponti del terzo tipo, di cui nella figura 250 si ba la rappre­
sentazione mediante una porzione di sezione trasversale e mediante 
una porzione di sezione longitudinale secondo il piano determinalo 
dalla retta X Y, ciascun binat'io è portato da travi trasversali t (fìg. 
250) ; e le travi longitudinali L sono esteriori ai binarii, ma il più 
presso possibile alle rotaie, affinchè il sovraccarico operi sulle 
travi trasversali in punti assai vicini alle loro unioni colle travi 
longitudinali. Ollrè le quattro travi longitudinali secondarie, due a 
due comprendenti un binal'io, vi sono le travi longitucli11ali l, situate 
alle fronti del ponte. In corrispondenza delle ll'avi trasversali t vi 
sono le altre t', le quali ultime, dovendo sopportare soltanto il ta­
volato del ponte ed il sovrastante ballast, presentano sempre dimen­
sioni assai minori delle prime. - I ponti cli piccola portata, del 
tipo di cui si ragiona, sono assai impiegali, e convengono per aper­
ture comprese fra 4 e -1. O metri. Essi si prestano per i casi in cui 
sono necessarie altezze piccole delle travi longitud inali ; permettono 
di fa1·e economia di metallo a motivo del numero non troppo 
grande di travi e di unioni; e quindi presentano i vantaggi dei 
ponti del secondo tipo, se11za avere i loro difetti. - Le travi longi­
tudinali dei ponti di piccola pol'tata, del terzo ti1)0, ha1111u gene-
1·almente sezione a doppio T simmetrico, e la loro altezza può 
essere contenuta fra i limiti di 0,50 e 0,60. La distanza fra le 
travi trasversali è generalmente compresa fra metri i e metri i , { 5. 

I ponti di pi ccola portala del quarto tipo, di cui nella figura 
25i si ha una porzione di sezione trasversale ed una porzione di 
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sezione longiludinale secoll(lo il piano determinalo dalla retta X Y, 
composti ùi lre travi longilurlinali L, posle una nel mezzo e due alle 
fronti, e porlanti le travi trasversali t, sulle quali sono sla hilile le 
rotaie non che il tavolato col sovrastante strato di ballast, sono i 
meno usali. Confrontati coi ponti dei tre primi tipi, esigono mag· 
giore robustezza nelle travi trasversali, a motivo delle maggiori por­
tate di quesle e del modo con cui su esse agiscono i sovraccarichi, 
e quindi si rende pure necessaria una maggiore robustezza nelle 
travi longitudinali. In conclusione, se nei tre tipi precedenti ed in 
questo quarto si realizza un sistema egualmente soli<lo nelle unioni 
ed in tu tto il suo complesso, si consuma per quest'ultimo maggior 
quantità di ferro di quella richiesta per ciascuno degli altri tre. -
Le travi longitudinali hanno quasi sempre sezione a doppio T sim­
metrico, e la loro altezza, per ponti di portata compresa fra 5 e iO 
metri, varia generalmente fra metri 0,60 e metri t ,'20. In quanto 
all'altezza delle travi trasversali, le quali quasi sempre hanno pure 
sezione a doppio T simmetrir.o, varia fra metri 0,50 e metri 0,40, 
e la loro distanza fra mezzo e mezzo difficilmente supera metri i ,i 5. 

I ponti del quinto tipo, i quali diversificano cla quelli del quarto 
per non e!'servi la trave longitudinale di mezzo, presentano gli ~lessi 
inconvenienti di quesli ultimi, che anzi lali inconvenienli sono an­
cora accresciuli per la maggiore lunghezza che hisogna dare alle 
travi trasversali. 

Le travi in ferro, che s'impiegano nella composizione dei ponti a 
travate rellilinee di piccola portala, possono essere a parete verti­
cale continua, oppure a parete verticale reticolata o traforata. So­
venle poi, nei pouli del primo, del secondo e del terzo tipo, si sop­
primono le <lue tra\'i longituùinali situate sulle fronti, e si sostiene 
il marciapiede medianle mensole M, inchiodate alle lrnvi longitudinali 
principali L e disposte in corrispondenza delle travi trasversali t nel 
modo indicalo dalla figura 252. 

Il limite superiore di metri 1,H da assegnarsi alla distanza fra 
le travi trasversali, che può sembrare troppo piccolo, viene giusti­
ficato da due ragioni: dall'essere queste travi il solo mezzo che 
generalmenle impiegasi per Jrnn concatenare le travi longilutli nali 
princip.tli e per impedire che le pareti di queste vengano a deviare 
dalla posizio11e verlicale; dal porsi gcnrralmente in opera le rotaie 
su longarinr deboli, della cui resistenza non si può guari far calcolo, 
a motivo clella facilità con cui il legname deteriora. Volendosi porre 
le t1·avi trasversali a distanza maggiore di metri 1,15, conviene, pei 
quattro ultimi tipi di ponti ùi piccola portata, collegare le lrnvi 
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trasversali medianle piccole travi longitudinali secondarie, diretta­
mente posle sotto le longarine delle rotaie. 

I ponti per via ferrala a due hinarii devono presenlare tali prin­
cipali dimensioni da essere: di metri 7,40 ad 8 la loro larghezza 
libera, ossia la . distanza fra le superficie interne dei due parapetti; 
di metri 1,80 a 2,1 O la distanza fra gli assi delle rotaie vicine dei 
due differenti binarii, ossia l'enlrovia; di metri 1,50 ad f ,45 la 
larghezza di ciascun marciapiede, ossia la distanza della superficie 
interna di un parapetto del ponte dall 'asse della rotaia vicina; <li 
metri 1,50 la distanza fra gli assi delle due rotaie di uno stesso 
binario; di metri 0,06 a metri 0,08 la spessezza dei tavoloni co­
slilueoli la coperta; di melri 0,04 la spessezza di un tavolalo cbe 
talvolta esiste sulla coperta dci tavoloni; di metri 0,50 la larghezza 
delle longarine, di metri 0,11 a 0,26 la loro grossezza; e finalmente 
di metri 0,f O a O,i 5 la spessezza del ballast posto sul tavolato. 

I diversi tipi di ponti a travate rettilinee di piccola portata, i 
quali possono convenire nelle vie ferrate ad un solo binario, assai 
facilmente si deducono dai tipi già indicati per le vie fer rale a due 
binarii, sopprimendo un binario e l'cutrovia. Si avranno così: i ponti 
del primo tipo aventi quattro travi lougitudinali, con due di esse 
direttamente situate sollo le rotaie; i ponti del secondo tipo con 
quallro travi longitudinali, due delle quali gemelle per ricevere le 
longarine portanti le rotaie; i ponti del terzo tipo con quallro travi 
longitudinali, due delle quali poste immediatamente a fianco delle 
rolaic; ed i ponti del quarto tipo coll'inli era impalcatura soste­
nuta soltanto da due travi longitudina li. Anche nei ponti per vie 
ferrale ad un solo binario, si possono sopprimere le lravi longiludi­
nali delle fronli e. impiegare mensole per il sostegno dei marciapiedi. 
- Le principali dimensioni da adollarsi per questi ponti sono r1uelle 
stesse già state indicale pei ponti di vie rerrale a due binarii. 

Dovendosi costrurre un ponte, sul quale è necessario stabilire più 
di due binarii, si adotleranno le stesse disposizioni che già vennero 
indicale pei ponti a due binarii, e che in modo sufficientemente 
chiaro sono rappresentate nelle figure 248, 249, 250 e 251. Fra 
un binario e l'altro si lascierà l'entrovia della larghezza compresa 
fra melri 1,80 e '2, t O; ed esternamente alla striscia occupa la dai 
due hinarii si stabiliranno i marciapiedi con larghezza non minore 
di metri 1,50. 

I ponti di piccola portala, convenienli per strade ordinarie, si ri­
ducono a due tipi: a quello in cui son vi soltanto due travi longitu­
dinali principali, poste verso le fronti e portanti un sistema di truvi 
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trasversali, ed a quelli in cui si adotla la stessa strullura dei solai, 
col porre diverse travi longitudinali equidistanti , e col rilegarle 
mediante travi trasversali. Nell'uno e nell'altro tipo , si mette in 
opera una coperta di tavoloni snllc travi trasversali, e su questa 
coperta si stabilisce il suolo stradéllc nei modi indicati al numero 
i 89, dove si parla dei ponti di legname con incavallature rette per 
vie carreggiabili . - La larghezza libera di un ponte per strada 
carreggia bile non deve essere inferi ore a metri 5,50; la distanza 
fra le traYi longitudinali, quando adotlasi la struttura che caratte­
rizza il secondo degli or indicali tipi, 11011 deve essere minore di 
metri i ,50 ; la distanza fra le travi trasversali può varirire da metri 
i a metri i ,50, allorquando su esse si stabilisce una coperta di 
tavoloni; l'altezza delle travi longitudina li è generalmente com· 
presa fra metri 0,50 e metri i , 1 O, quando esse sono solamente 
due alle fronli; e la medesima altezza può variare fra metri 0,~5 
e metri 0,60 , quantlo le delle tra vi sono in numero maggiore di 
due, situate sollo il tavolato a dista nze egual i come le travi dei 
solai. 

Talrolla la coperta dei ponti a travate rettilinee di piccola portala, 
per via ferrala, non è di tavoloni, ma sibbenP- di piastre di ghisa , 
oppure ùi lamiera <li ferro, disposte in modo da presentare supe­
riormente una s11pe1·ficie a schiena, e convenientemente inchiavardate 
od inchiodate sulle sole travi trasversa li od anche sulle travi trasver­
sali e su ferri longilutlinali a queste uniti. Per uso delle coperte dei 
ponti metallici si fahb1·ica110 anche lamiere speciali quadrate e rettan­
golari, presentanti superiormente la forma della superficie d'eslrados 
di una volta a padiglione di piccola monta, e munite lullo all'ingiro 
di un bordo, mercè cui le delle .lamiere possono essere inchiodate 
od inch iavard dle alle travature di ferro. Le coperte metalliche si 
possono copl'Ìre con 1rn sottile stra I o di ballast. Questo ricoprimento 
è indispensabile allorquando la loro s11per6cie superiore presenta 
una notevole curvatura, e, per lo scolo delle acqu e che si portano 
su questa superfi r.ie, si lasciano apposi ti fori nei sili in cui trovansi i 
suoi punti di minima altezza. 

Il collocamento delle travi longilndinal i sui pirdrilti si fa: o posan­
dole semplicemente sopra lasl roni di pietra; o ponend ole sopra scor­
ritoi di ghisa. È hene che liberamente possano farsi le dilata­
zioni ed i restringimenti derivanti dalle variazioni di temperatura, 
e basta osservare le sezioni longitudinali rappresentale nelle 
figure 248, ~49, 250 e 251, per vedere quali sono le disposizioni 
da prendersi sulle spalle por sostenere il materiale minuto compo-
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nente il ballast, senza pone impeùimenlo ai piccoli allungamenti ed 
ai piccoli accorciamenti cui vanno soggetle le travi longitudinali. 

207. P onti a t ravate rettilinee di piccola portata con co­
perta pesante. - I ponti a travate rettilinee di piccola portala, 
che vennero descrilli nel prccedenle numero, avend o la loro coperta 
costituita da un semplice tavolato con sopra un sottile strato di 
ballast, si chiamano ponti con coperta leggìera. Parecchi ingegneri 
hanno manifestalo l'idea che la troppa leggierezza della coperta dei 
ponti di piccola portata relativamente al sovraccarico che su questi 
deve passare, possa essere nociva alla stabilità, ed hanno proposto di 
accrescere il peso permaoeole dci ponti, adollanùo, per quaolo con­
cerne le disposizioni delle travi longi tudinali e delle lravi trasversali , 
il quarto otl il quinto tipo, costruendo fra una trave trasversale e 
l'altra una volta a botte, di spessezza uniforme, eguale alla dimensione 
media o meglio alla dimensione massima del mattone, con riem pi­
mento di calcestruzzo magro nei timpani, e coprendo il tullo con 
una cappa impermeabile e quindi con uno slralo di ballast dell'al­
tezza di metri 0,50 a metri 0,60. 

Quest'ultima slt·ullura condl1ce ai ponti con coperta ]Jesante, di uno 
dei quali si ha la sezione trasversale ed una porzione di sezione 
longitudiuale nella figura ~55. La dist::mza fra le travi trasversali si 
può assumere variabile fra melri i e metri i ,40; la monta dei volli 
suol essere da .f /8 ed i /1 O della loro corda, l'altezza delle travi 
trasversali uon è minore dell 'accennata monta, accresciuta dalla 
spessezza dei volli; e finalmente raltezza delle ti·avi longitudinali 
non si prende minore della somma della saetta dei vòlli, della 
grossezza di questi alla chiave e cl ell'allezza clel ballast. 

Gli ingegneri non sono ancora bene d'accordo sulla convenienza 
relativa dei due sistemi di ponti con coperla leggicra e con coperta 
pesante, e questa diversità d'opinioni proviene da ciò: che soltanto 
da poco tempo si costruiscono i ponti metallici a t1·avale rettilinee; 
che per conseguenza non si hanno ancora risultali sperimentali 
sufficienti per una conclusione delìn iliva. 

l ponti con coperta leggiera indubitatamente pcrmellono di soddis­
fare alla condizione della massima economia immediata di metallo ; 
ma per co ntro presentano i seguenti inconvenienti: quando trallasi 
di un ponlc per via fe rrala, l'armamento della via sul ponte ri chiede 
disposizioni afl'allo speciali; il lavolato si altera con molla rapidità 
sollo l'influenza delle alternative di secchezza e di umidità; e final­
mente le nolevoli variazioni di res istenza e di saella, provocnte 
nelle travi quando sul poule viene a passare il sov1·acca1·ico, di troppo 
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devono affaticare le unioni e produrre la rottura delle chiodature. 
l ponti con coperta pesante p1·escnta110 tale slrullura, che si può 

su essi stabilire una via ferrata senza l'impiego di disposizioni 
speciali, e di più le variazioni di resistenza e di saella, provocale 
nelle trnvi al passaggio di sovraccarichi, non risultano lauto grandi, 
di maniera che le unioni sono incootestabilmente più durature di 
quelle dei pout1 con coperta leggiera. A fronte di questi vantaggi 
dci ponti con coperta pesante su quelli con coperta leggiera, 
stanno due inconvenienti che si riassumono nelle disgiunzioni cbe 
possono provare i materiali componcoli i volli al passaggio dei 
sovraccarichi, e nell'impiego di maggior metallo richiesto dal peso 
eccessivo della co1,erta. 

Segue da ciò, che si potrà conoscere se sono più convenienti i 
pon ti con coperta leggiera oppure quelli con coperta pesante, quando 
ahbiansi dati sufficienti sulla durala degli uni e degli altri, non che 
sul loro costo di costruzione, e che, degli accennali due sistemi, si 
dovrà preferire quello cui corrisponde la minor spesa annua di 
riparazione e di perpetuità. Finora lesperienza non ha potuto som­
ministrare gli elemenli necessarii alla valutazione della durata di 
questi ponti, e solo si può dire che quelli con coperta leggiera 
sono più frequenti di l[UCHi con copet·La pesan~e. 

208. Principali tipi di ponti a travate rettilinee di grande 
portata. - Roberto Stephenson fu il primo a pone in evidenza il 
partilo che si può ritrarre dai ferri laminati nella coslruzione dei 
grandi pouti, e questo fece nel Hl 17 costruendo in Inghilterra il 
ponte Briltt7mia, con due travate della portala di 140 metri caduna 
e con due altre della portala di 70 metri. La parte metallica di 
questa merav igliosa e gigantesca costruzione consta di due travi tu­
bulari e cellulari, ossia di due travi cellulari, ciascuna delle quali 
ha due pareti ver ticali piene. Tali travi sono affatto indipendenti, 
ed in ognuna di esse tro\'asi slabilito un binario di via ferrala. 
L'ard ilo costrnttore del poule B1·itannia ripetè le disposizioni, adot­
tate in questo, nell11 costn1zione dcl ponte di Couway, per una 
travata della lunghezza di metri i21 ,34; nel llonte di lfrotherlon, 
per una travata di metri 68,60, so1lpresse le celle delle pareli oriz­
zontali, che la minor po1'lala rendeva inutili, e conservò le pareti 
verti cali pienl'. La soluzione del problema cli superare grandi por­
tate mediante travi, ebbe ùtl1111quc luogo nell'Iughillerra; e questa 
ri~oluzione ''cn11~ dJla da Rohl'rlo Stephenson mediante l'impiego 
di tra,·i tubalari con pa1·cti verticali piene. 

Per un ponte di via ferrata a due biuarii, coll'indicato sistema 
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delle lravi tubulari si otleugono due lubi Lolalmenlc separali, e 
quindi due pon ti indipendenti; sovenle vi è spreco di materia nelle 
quallro pareli verticali piene, per la necessità di dover ad esse ;.is­
segnare una spessezza non inferiore ad un certo limile e maggiore 
di quella corrispondenle allo sforzo di taglio provocalo in ciascuna 
sezione trasversale; e di più, essendo indispensabile assegnare una 
certa distanza fra le pareti verlicali vicine dei due tubi, bisogna 
accrescere la lunghezza delle pile e delle spalle. Se ai citali incon· 
venienti si aggiungono quelli derivanli dalla mancanza di luce nel­
l'interno dei lunghi ponli lubulari a pareli verticali piene, e dal ca· 
rallerc eccessivamente grave con cui questi ponti si presenlano allo 
sguardo dell'osse1·valore, si comprende: come sia poco probabile 
che il sistema dci ponli tubulari a pareti piroe possa ancora esi;ere 
applicalo per superare grandi porlate; come la tra re con sezione a 
doppio 'f possa essere preferita alla trave cellulare; e come le travi 
tubulari co n pareti verlicali ed orizzontali piene siano da posporsi alle 
travi tubulari con pareti verticali a traliccio, convenientemente rilegate 
ed energicamente consolirlale in allo ed in basso da travi trasver­
sali e da appositi sistemi di ferri in croce. 

Roberto Steplienson, creand o i ponti metallici cli grande porlala 
per vie ferrale a due binarii, senza esitazione adotlò due tubi af­
fatto indipendenti , in ciascuno dei quali era stabilito un binario, 
e così mostrò ùi volersi strellamente allenere al principio dell'in­
dipen denza delle due vie sul ponte. Questo principio senza conte· 
stazione venne acceltalo da gli ingegneri del continente, e 11 e fanno 
testimonianza il ponte sulla Sao11 a Lione, il po11te di Moissac, il ponte 
d' Aiguillo11, ed alcuni alt ri stati costrutti in Francia. L'amministra­
zione delle strade ferrale clell'Hannover si pronunciò in favore 
dell' indipendenza delle due vie, la quale ha per sè l opinione di molti 
valenti ingegneri, sia pel modo simmetrico con cui vengono svilup· 
pale le resistenze dell e travi longi tudinali, sia per l'eguaglianza cli 
saelle che esse prendono, sia ancora perchè le connessioni delle 
travi trasversali e dei pezzi di co11catenamento alle travi longitudi­
nali, non vengono sforzale dall 'ineguaglianza nelle saette di queste. 
D'alt1·a pa1'le però il principio dell 'indipend enza non realizza la 
minima larghezza rii ponte e la minima lunghezza di spalle e di pile, 
e le due lra"i vicine separale, a motivo della molteplicità delle 
unioni, pesano inconlest.ahilmenle più di una sola trnve della me­
desima resistenza e della medesima illlezza. Questi llue inconve· 
nienli assieme unili rendono considerernlmenle elevalo il coslo dei 
ponti a travate rettilinee con vie inùipendenli, e spiegano perchè 
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i moderni coslrullori banno c111asi Lotalmente abbandonalo questo 
sistema, per appigliarsi a quello della solidarietà delle vie. 

Gli ingegneri favorevoli al principio della solidarielà dell e vie 
sono molli, e, lrallandosi di un poule per via ferrata a due binarii, 
alc11 11i vorrebbero l' impiego di tre ed altri l'impiego di du e lravi 
longitudinali . 

L'opinione dei fauto ri di lre travi longitudinali si fonda sulle se­
guenti considerazioni : che la solidarietà cli due vie dà al ponte una 
larghcz7.a doppia, e quindi un a massa doµpi a, la qunlc con molta 
efficacia si oppone al piegamento laterale; che le scosse e le vibra­
zioni, prodotte dal passaggio di un convoglio, non possono prod urre 
dannosi elfelli, perchè disseminale in uu a gran massa ; che un ponte 
con tre travi longitu dinali richiede minor metallo di 11 11 ponte con 
quattro travi longitudinali, giacchè la trave unica che sostituisce 
le du e i11Lermedie, a motivo delle min ori unioni, pesa sempre 
meno di queste; che la lunghezza delle spalle e delle pile resla 
rid olla dell'intervallo che, uel caso cli un ponte con quallro travi 
longitudinali, conviene lasciare fra le due travi intermedie. I ponti 
per via ferrala a due binarii con tre travi longitudin ali so110 in 
numero assai limitalo, e m1·ritano di essere menzionati : il po11te 
di Kehl sul Reno ed il ponte di Offe11bw·9 sul Kiu::.ig. La causa prin­
cipale del poco successo dei ponti con tre travi longitudinali sta 
in ciò che, uua volta accettalo il princi pio della solidarietà dP. Jl e vie, 
11 0 11 si può ammettere un sistema che contemporaneamente parte­
cipa dci ponti a quallro e tlei ponti a clue travi longitud inali. In­
fo l.Li , In trave di mezzo dei pouli con tre travi longiLndi nali non è 
altro che la riunione in nna sola delle due tra,•i intermediarie dei 
po11Li a quattro travi. Sollo questo punto di vista, essa assicura, 
egli è vero, la solidarietà delle due vie, ma partecipa in p<trle a lulli 
gli inconvenienti dei ponti con quallro Lravi longitudinali , ossia ri­
chiede numerose unioni, larghezza di poule e lunghezza di spalle 
e <li pile, maggiori di quelle strellamenlc necessarie ad una via fer­
rala con due binari. 

In ques ti ultimi tempi , quasi lnlli gli ingegneri sonosi pronun­
ciali in favore del principio della solitlarielà delle vie, costruendo i 
ponti di grande portala per via fen ata a due bina1·ii con due sole 
travi longitudinali principali ; e pare che questo ultimo sistema sia 
slato adottalo in maniera quasi definitiva. Sollo il punto di vista 
dell'economia, esso è indubitalamenle più vantaggioso dei sistemi 
prcccdenli, tulle le volle che è possibile dare alle travi longitudinali 
tulla l'altezza teoricamente necessaria, giacchè in ciascuna trave lon-
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~itudinale la più gran parte del ferro trovasi impiegata in tavole 
orizzontali, poste a grande di stanza dagli assi neutri delle diverse 
sezioni rette della trave stessa, il qnale impiego si sa essere il più 
convenieule alla resistenza ed all'economia. Non sussiste poi l'ob­
biezione stata sollevata da alwni, che cioè l'economia, la quale si 
olliene nelle travi longitudirwli , è più che distn1lla 1lalla maggiore 
sezione che bisogna tiare alle travi trasversali per In co11si<lerevole 
loro lunghezza, la quale lunghezza nei ponti per via fe rrala a due 
binarii con due travi longiluclinali si approssima al doppio di quella 
che si verifica negli stessi ponti con Lre travi longi luclinali ; giacchè, 
se da un canto le travi trasversal i devono ricevere una maggiore 
lunghezza, cl ali' altro non presentano che due unioni, in vece di quallro, 
colle travi longiLudiuali. I pesi dei pezzi necessarii per operare io 
modo so lido queste unioni sono infatti as~ai considerevoli; ed egli 
è certo che, per ciascuna tielle travi trasversali, riducendosi a metà 
il numero delle unioni, la diminuzione di peso che ne risulta presso 
a poco compensa l'eccedenza di peso per la maggiore loro sezione, 
di maniera che i ponti di grande porlata, per via ferrala a due 
bin1Jrii con due travi longi ludinali, si presenlano col quasi totale 
vanlaggio risullante dall 'economia che si può fare sulle or indir,a te 
travi. Aggiungasi ancora che questo sistema esige u11a larghezza cli 
ponte minore di quella richiesta dagli altri, e per conseguenza spalle 
e pile meno lunghe. 

Una grave obbiezione, che venne sollevala contro il sistema dei 
ponti di grande pori.ala con du e binarii e solamente con dne lravi 
longitudinali principali, è quella riferenlesi all'iu egnagliarrza di 
flessione delle indicale travi al passagf{io di uu con,•oglio. Osservasi 
innnanzi lutto che questo inconveniente esiste anche nei ponti con 
tre travi longilu.Jinali; esso è inerente al sistema che realizza la 
solidarietà deUe due vie; cd il solo modo di evitarlo è quello di 
adottare il principio dell'indipendenza delle vie. D'altra parte poi, 
la citala ineguaglianza <li flessione, che in definii iva è ben poca 
cosa , non preoccupa mollo gli ingegneri che in quest i ultimi anni 
ebbero a coslrurre ponti di ferro, giacchè qn:isi esclusi vamenle 
hanno adollato il principio 1lclla !:olidal' iP tà delle vie. 

Visto qual è il Lirio cli ponti a trélvale rellilinee di grancle portata, 
che meglio conviene per rapporto al numero delle lr<1vi longiturli­
nali, viene la quistionc di decidere in qu :. le località deve l'ssere 
stabilito il suolo slradale. Questa quistione è della 111m;sima impor­
tanza ; ma senz'altro si può dire che la migliore posizione del ~molo 

strad ale è quella che permette di stabilire il migliore collegamento 
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di tutte le travi del ponte e principalmente delle travi longitudinali 
pl'in cipali. In alcuni casi i profili delle strade, e principalmente 
quelli delle strade fe rrate, non permettono di scegliere questa posi­
zione; quando importa attenersi ad una piccola altezza fra le tavole 
inferiori <le.Ile travi longitudinali ed il liveilo del suolo stradale, è 
imperiosa necessità porre le travi trasversali alle parti inferiori 
delle travi longitudinali ; e quando, trattandosi di un ponte per via 
ferrata a due binarii, l'altezza di quelle si Teputa troppo piccola 
in r.onf ronto della distanza che vi dovrebbe essere fra due sole travi 
longitudinali, si presenta come indispensabile l' impiego di tre travi 
longituflinali. Quando però non si è obbligati da forza maggiore, 
conviene determinare il livello del suolo stradale, sotto il punto di 
vista del buon. collegamento di tutte le travi del ponte, e questo si 
può ottenere stabiliendo il suolo stradale alla parte superiore, a 
circa metà altezza ecl alla parte inferiore delle travi longitudinali. 

La prima disposizione, ossia quella i11 cui il suolo stradale tro­
vasi nella parte snperio1·e delle travi longitudinali, conviene quando 
è grande l'allezza del suolo stradale per rapporto al livello ùelle 
acque massime, e quando le travate del ponte banno una portata 
mediocre, la quale permette di ùare alle travi Jongiturlinali un'al­
tezza non tanto grande e non superiore a metri 4,25. Questa dispo­
sizione venne adottala in Francia per la costruzione ùi parecchi 
ponti, fra i quali il ponte d' Asnières ed il ponte sulla SalJn a Li01ie. 
La stessa disposizione venne i,:eguìta in Italia per alcuni ponti 
fatti costrurre ùalla Società delle ferrovie meridionali sul torrente 
Cervaro per la linea Bovino·Al'Ìano, e per uu ponte sul torrente 
l\1iscano per la ferrovia Ariano-Benevento. Ponendo il suolo stl'a· 
dale e quindi la corrispondente impalcatura nella parte superiore 
delle travi longitudinali, come risulta rlalla Ogura 254, la quale, in 
elevazione ed in sezione trasversale, dà un'idea di tale disposizione 
per il caso di una via fer rala con un solo binario, si può collocare 
il parapetto presso l'estremità esteriore delle tavole delle travi lon­
gitudinali stesse, utilizzare così tutla la la1·gbezza di queste tavole 
per i marciapiedi, rid urre per conseguenza la distanza delle travi 
longitudinali, e, a vantaggio dell'ecouomia, diminuire la lunghezza 
delle travi trasversali, non che la lunghezza e l'altezza delle spalle 
e delle pile. - Nei ponti per vie ferrate atl un solo binario, in cui 
l' allezza delle travi longitudinali non è maggiore di 5 metri, si pos­
sono direttamente st,ab.ili1·e le travi longitudinali sotto le rotaie, 
operare un robusto concatenamento per tutta la loro altezza, e porre 
esternamente apposite mensole pel sostegno dei marciapiedi. Così 
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racendo, la lunghezza delle (t'(l\' Ì lrasversali risnlla la minima possi­
bile, e si può realizzare la massima economia di metallo e la mi­
ni ma lunghezza dei pi ed rilli. Questa ullima maniera di disporre le 
travi longitudinali è quella stessa che si adotta pei ponti di piccola 
portala del primo tipo, e sembra che, impiegando quattro travi lon­
gitudinali, possa anche essere applicala ai ponli per via ferrala a 
due binal'ii. 

La seconda disposizione, ossia quella in cui il suolo stradale 
trovasi a circa metà altezza delle travi longitudinali, può ancora 
convenire allorquando le delle travi, avendo un'altezza mediocre, 
non hanno bisogno di un doppio concatenamento in allo ed in 
basso. Ponendo il suolo stradale nel motlo ora i11diéalo, si può fare 
un solo eoncatenamenlo al di sollo, il quale, assieme atl alcune 
nervature verticali, L>asta per rendere sufficientemente rigide le 
travi lonf;iludi11ali. Alcuni ponti in Francia, fra i quali il po11te di 
La11go11 sulfo Garonne, parecchi ponti di mc1liocre portala nell'Han­
nover, fra i quali il po11te di Sarstedt stdl'l11n, e due ponti sul 
torrente ~Jiscano per la ferrovia Ariano-Benevento in Italia, realiz­
zano l'i ndicala disposizione. Così focentlo, è 11ecessal'io assegnare 
alle travi longi tudinali la distanza che loro conviene pel collocamento 
fra esse di una o di due vie ferrale coi corrispondenli marciapiedi; 
l'indicala dislaoza risulla maggiore di qur lla richiesta dalla prima 
disposizione; e quindi 11on è possibile ollenere alcuna economia nelle 
travi trasversali, nelle spalle e nelle pil e. Nella figura %5, in ele­
vazione ed in sezione trasversale, si ha un 'idea della disposizione 
di cui si sta ragionando, la quale, qnanlunque realizzi qualche eco­
nomia nei pezzi di concatenarucnlo, pure, tutto valutalo, riesce 
generalmenle la meno vantaggiosa. 

La Lerza disposizio11e, ossia quella in cui il suolo stradale tro­
vasi nella parte inferiore delle travi l on~iludinali, conviene princi­
palmenle per le grandi aperture, e quando si può dare alle travi 
longitudinali una tale altezza da esservi almeno un'altezza libera di 
metri 4,50 fra il livello delle rotaie e· le tavole superiori delle travi 
longitudinali; giacchè riesce allora possibile di ben concatenare 
queste ulti me alla lol'O sommità. Si deve <1ncora osservare, che 
questa posizione dcl suolo stradale è la più razionale, giacchè quanto 
più si innalzano le travi trasversali, Lanlo 11iù si accresce la distanza 
verticale fra il ca rir,o in movimento ed il piano di posa delle travi 
longitudinali sui loro appoggi, con accre~cimento d'intensità nelle 
oscillazioni del ponte al passaggio di carichi su esso transitanti. 
Un'altra ragione assai importante, che milita in favore di questo 
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sistema, quando alle travi longilutlinali si può dare tale altezza da 
stabilire un solido collegamento alla loro sommità, consiste in ciò 
clte l'indicata posizione del suolo stradale esige nelle travi trasver­
sali e nei piedritti lunghezza minore di quella necessaria nel caso 
in cui il suolo stradale si pone a circa metà altezza delle travi lon­
gitudinali; imperocchè la larghezza libera del ponte, fra le ultime 
indicate travi, non si dovrà contare fra i bordi inlemi delle tavole 
superiori delle trnvi longitudinali, ma sibbene fra le superficie in­
terne delle pareli verlicaJi di queste stesse travi. Al ponte di Langon, 
io cui le travi longitudinali hanno l'altezza di metri 5,50, era pos­
sibile lo stabilimento del suolo stradale in basso, e sollo questo 
rapporto i costruttori di questo ponte avranno probabilmente ben 
pochi imitatori. Nella maggior parte dei ponti in feno a travate 
rettilinee, stati costrutLi in Francia in questi ultimi anni, quali sono 
il ponte d' Ar,qenteuit, il ponte d' Orival, il ponte sulla Garnnne a 
Bordeaux e molti altri, il suolo stradale trovasi nella parte inferiore 
delle travi longitudinali; e la stessa disposizion~ si vede adottala 
nella maggior parte dei ponti di grande portata stati costrutti per 
le ferrovie italiane, fra i quali meritano speciale menzione il po11te 
sul Po p1'esso Piacenza per la ferrovia 1\lilano-Piacenza, il ponte sul 
Po presso llfezzcina-Corti per la ferrovia Voghera-Hrescia, ed il ponte 
sul Po a Po11tela9oscuro, ora in costruzione, per la ferrovia Bologna­
Padova. La figura 256, in elevazione ed io sezione trasversale, .dà 
un'idea della terza disposizione, che è quella maggiormente usata 
nella costruzione dei ponti di grande portata. 

Per quanto spelta alle principali dimensioni orizzontali che de~ 
vono presentare i ponti in f er'ro a travate rettilinee di grande por­
tala per via ferrata, ossia per la larghezza dei binarii, dei marcia­
pieùi e dell'entrovia, vale quanto si è detto nel numero 206. La 
distanza delle travi trasversali è generalmente compresa fra metri 
2 e metri 5,50; ed essendo questa distanza troppo forte, affincbè 
le rotaie stabilite su longarine possano superarla, è indispensabile 
l'impiego di travi longitudinali secondarie, poste fra una trave tras­
versale e l'altra e direttamente sopportanti le longarine. L'altezza 
delle travi trasversali da stabilirsi nella parte bassa delle travi 
longitudinali varia generalmente da metri 0,50 a metri t,25 nei 
. ponti per via ferrata a due. binari i; fra metri 0,50 e metl'i 0,75 
nei ponti per via fefrata ad un binario. L'altezza delle travi lon­
gitudinali secondarie è generalmente compresa fra metri 0,50 e 
metri ~.60. - Per rappo1'lo all'altezza delle travi longitudinali 
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principali, è difficile somministrare indicazioni ccrle. Essa varia 
col numero delle travi longitudinali, col carico che devono so1Jpor­
Lare e colle porlate che devono superare, e si può ritenere che 
pei ponti con due sole travi longitudinali, questa altezza suol essere 
fra 1 /1 O ed 1 /t 4 della maggiore distanza fra le superficie vicine di due 
piedrilli successivi. T1·aLLandosi però cli ponti col suolo stradale 
nella parte bassa delle travi longiluclinali , è indispensabile che l'al­
tezza libera fra il livello delle rotaie e le superficie inferiori dei 
pezzi di collegamento sia almeno e.li metri 4,50 od anche di metri 5. 
- La larghezza delle tavole orizzontali delle travi longitudinali è 
una quota variabile. Conviene però avvertire, che bisogna evitare 
Je tavole troppo larghe, onde ridurre di quanto è possibile la lun­
ghezza dei piedrilli, e diminuire la sporgenza delle tavole per 
rapporto ai ferri d'angolo che le uniscono alle pareli verticali; 
giacchè se questa sporgenza diventa troppo grande, le tavole sono 
soggelle a piegarsi. In generale l'indicala larghezza non deve essere 
maggiore di metri 0,80, e, volendola aumentare, è necessario riunire 
la tavola suprriore all'inforiore mediante due o più pareli verticali. 
Al p011te sulla Ga1·01111e a Bor<leaux, al Jl011te d'Arge11fettil, al ponte 
d'Ot·iual, ed ai ponti sul Po a lllez.zana·Cot'li, a Piace11::;a ed a Pon­
telagoscw·o, si ebbe ricorso all 'impiego della doppia parete verticale 
-per riunire le Lavole, superiore ed inforiore, delle travi longitudinali; 
ed al ponte di Blaclcfriar<ls sul Tamigi a Londm dove le lavole 
di ciascuna Lravc longitudinale hanno la larghezza di mell'i ! ,60, 
si adoperarono tre pareli verlicali distanti cli melri 0,65 da asse ad 
asse. - Per rapporlo alla tavola superiore delle travi Jongiluclinali 
secondarie, conviene osservare che essa deve ricevere le longarine, 
che per conseguenza deve avere larghezza sufficiente a qu esto 
scopo e compresa fra metri 0,20 e metri 0,50. Alcune volle queste 
travi longiludinali secondarie sono fo rmale di due trav i gemelle, che 
com1wendono Je longarine nel modo espresso dalla figu1·a 254. 

Sovente ai ponti di grande portala per strade ferra le si annet­
tono due marciapiedi laterali pei pedoni, sostenuti da mensole 
attaccale alle travi longitudinali , od anche da mensole che non 
sono allro che i prolungamenli delle travi trasversali . Qualche 
volta poi uno stesso ponte serve per due usi, per via ferrata e 
per via ordinaria. Nel 11011te sull'Aar a Ber11a lrovasi una via fer­
rala a due binarii nella parte superiore ccl un via carreggiabile al 
di sollo, di maniera che questo ponte è dcl sistema di quelli in cui 
il suolo stradale è nella parle snperiore delle travi longitudinali per 
rapporto alla via ferrata , nella parte inferiore ti elle slessc travi per 
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riip[}Orlo alla via carreggiabile. Viceversa, nel ponte sul Po presso 
Mezzana-Corti, in modo analogo a quanto appare dalla figura 256, 
la via ferrata a 1lue binarii è situata nella parte inferiore delle 
travi longitudinali e la via carreggiabile nella parte superiore. 

Per costrurre un ponte a travate reltilioee di grande portata 
per strada carreggiabile, si può arlollare nna qualunque delle tre 
disposizioni che vennero indicate pci ponli di via ferrata. Conviene 
però osserva1·e che, volendosi stabilire sulle lravi trasversali i tavo­
loni costituenti la coperta del ponte, è necessario porre le indicate 
travi a distanze non maggiori di metri i ,50; e, qualora credasi di 
adotLare un sistema di travi longitudinali secondarie, spaziate da 
mezzo e mezzo non più <li i ,50, su queste si può mettere in opera 
la coperla di tavoloni disposti trasversalmente al ponte, e mettere 
le travi trasversali a distanza assai maggiore ecl anche di metri 5,50. 

La cope1·ta dei ponti di grande portata per vie ferrate sovente è 
costituita di tavoloni con sopra uno strato di ballasl, precisamente 
come già si disse nel numero 206, parlando dei ponti cli piccola 
portala. Qualche volt.a si pongono i tavoloni, soltanto pei marcia­
piedi; e la coperta della parte di mezzo è formata ili piastre di 
ghisa o cli lamiera di ferro. Vi sono anche esempli in cui rintiera 
coperta è di lastre melalliche, cd altri in cui è essa formala con quei 
ferri ad U, delli ferri Zorès, posti l'uno presso l'altro su travi lon­
gitudinali secondarie, onde ottenere un'impalcalnra capace di sop­
portare le pressioni prodotte dalle ruote delle locomotive in caso 
di sviamento. 

Il collocamento delle t1·avi longituùinali sui piedritti si fa gene­
ralmente mediante rulli. Su ciascun piedritto e per ogni trave lon­
gitudinale, si pone una piastra di ghisa in modo che ad esso si 
trovi saldamente fermata; su questa piastra si posa un carretto di rnlli 
dello stesso diametro, i quali, mediante due guide, sono mantenuti 
ad una piccolissima distanza costante; e su questi rulli si colloca 
una seconda piastra di ghisa. La seconda piastra deve t1·ovarsi tal­
mente collegata alla trave longitunale, che questa non possa scor­
rere, nè dilatarsi orizzontalmente, senza che quella orizzontalmente 
si sposti di eguale quantità. Per raggiungere lo scopo, si inchiavarda 
la seconda piastra alla lrave longitudinale, oppure si fa in modo che 
questa presenti uno o più risalti sulla faccia inferi ore, i quali si 
fanno entrare in corrispon1lenti incavature praticate nella faccia 
supcrio1·e della piastra. - Pei ponti le cui travate hanno portate 
molto grandi, la piastra superiore ai rnlli è generalmente costituita 
di due parti orizzontalmente sovrapposte; una appoggia di~ !lla-
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mente sui rulli, l'altra è fermata nlle trnvi longitudinali ; fra queste 
due parti ed in apposite incavature, che si addentrano nell'una e 
nell'altra, si pongono parecchi cunei, e servono essi ad ottenere 
l'appoggio delle travi longitudinali sui rulli, quando quest'appoggio 
non abbia luogo. - 11 diametro dei rulli varia generalmente da 
metri O, t 2 a O,t 5; la grossezza della piastra inferi ore, suol essere 
da metri 0,08 a 0,1 O; e la grossezza della piastra superiore, e di 
ciascuna delle due parti della piastra superiore, quando trovasi essa 
divisa in due parti, suole pure variare fra metri 0,08 e metri 
O,t O; e la distanza fra le generatrici vicine delle superficie convesse 
di due rulli successivi difficilmente è maggiore di metri 0,05. 

Da poco tempo si costruiscono rulli , riuniti in un carrello con 
quattro guide. Le superficie superiori ed inferiori di questi rulli 
sono porzioni di superficie cilindriche circolal'i dello stesso dia­
metro. Questo diametro è eguale all'altezza dei rulli e varia da 
metri 0,50 a 0,50. Le due guide, poste su una stessa fronte del 
carrello, sono egualmente distanti dal piano orizzontale determi­
nato dagli assi dci cilindri, cui appartengono le superficie supe­
riori ed inferiori dei rulli. La distanza fra mezzo e mezzo di due 
rulli successivi varia da metri O,~ a 0,5. Nella figura '257 trovasi 
rapprcsenlata la proiezione orizzontale e la fron te di questo nuovo 
sistema di rulli. 

Nei pouti a travale rettilinee di grande portala, le travi longitu­
dinali vengono generalmente fi ssale su un pied riLlo, mentre in cor­
rispond enza di tutti gli allri trovansi poste sopra rulli. Questa 
disposizione dà formezza a queste travi sui loro appoggi, e contem­
poraneamente permette le variazioni di lunghezza causate dai can­
giamenti di lemperatun. Nei ponti ad una sola travata, le travi 
Jongitudinali si fissano su nna spalla e si collocano su rulli in cor­
rispoudenza dell'allra ; nei ponti a più travate, per non portare 
lutti gli effetti delle dilatazioni e degli accorciamenti in un solo 
estremo, usasi generalmente fi ssare le travi longitudinali su una 
delle pile intermedie, e posarle sopra rulli in corrispondenza di 
lutli gli altri piedritti. 

Conviene avvertire: che, nei ponti in ferro mollo lunghi, gli 
allungamenti e gli accorciamenti causati dalle variazioni di tempe­
ratura si fauno sentire sulle rotaie; che è necessario, dove si ma­
nifesta il complesso di questi effetti, far uso di apposito cuscinetto 
allo ad impedire lo sviamento dei ragoni, anche nel caso in cui il 
binario resti interrotto per l'intervallo corrispondente al massimo 
acr.l'rc {;i..11i. en. Z:O _ 

I 
I 
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'209. Paragone fra le travi a traliccio e le travi a parete 
verticale piena. - Le Lravi con parete verticale a traliccio, quasi 
proscriLLe nell'Inghillerra e nell'Hannover, come ben inferiori alle 
Lravi con parete verticale piena, sono al contrario, già da lungo tempo, 
in gran favore nella Prussia, uel ducato di Baden, nel '\'Vurlemberg, 
e si può dire che, in questi ultimi anni, le prime sono quasi le sole 
adottale nella 'Francia, nell'Italia, nella Spagna, e nel resto del 
continente. Che anzi, nella stessa Inghilterra, dove gli ingegneri 
per lungo tempo si sono astenuti dall'adottare le pareti a traliccio, 
ultimamente si costruirono alcuni ponti con travi a pat·ete reticolata. 

Considerando superficialmente le travi a traliccio, si è indotti a 
credere che, a parità di portata e di carichi, debbano esse condurre 
ad una riduzione di peso. Vi ha infatti vantaggio nell'allontanare, 
in una trave, dallo strato delle fibre invariabili le fibre resistenti 
che la compongono, ed a concentrarle in due parti, l\ma dall'allra 
separate e poste alla maggior distanza possibile: questa è la consi­
derazione che ba potuto condurre a rendere vuote le travi in vici­
nanza dello strato delle fibre invariabili, ed a trasformare la pa­
rete piena in un traliccio. Questo ragionamento trovasi smentito e 
dall'esperienza e della teoria. L'esperienza dimostra infatti che le 
travi a traliccio costituiscono un sistema piullosto pesante, e che 
le economie di metallo, che si vogliono fare, sono semp1·e, al di là di 
un certo limite, pregiudizievoli alla durata dell'opera. La teoria poi 
mette in evidenza qual è lo scopo della parete verticale, sia essa 
piena o reticolata, nella composizione delle travi metalliche. Questa 
parete verticale è l'organo mediante il quale s\ cff etlua la trasmis­
sione delle tensioni e delle pressioni dall'una all'altra delle tavole 
orizzontali, ed essa ha bisogno cli presentare resistenza sufficiente 
al disimpegno di quest'importante ufficio. 

Si sa che lo sforzo di taglio N, in una sezione qualunque di una 
trave orizzontalmente collocata su due o più appoggi, definita 
questa sezione coll'ascissa o distanza .z, dal mezzo dell'appoggio di 
sinistra più vicino, è la derivata, coi segni cangiati e per rapporto 
a z' del momento inflettente 11· per la sezione corrispondente alla 
stessa ascissa (Resistenza dei materiali e stabilità delle costruzioni, 
num. t 17). In una trave con parete verticale a traliccio, lo sforzo N 
si esercita obliquamente su rn pezzi, ai quali si può far sopportare 
una pressione od una tensione n R per ogni unità di superficie della 
loro sezione retta; il minimo della sezione retta di uno di questi 
pezzi è dunque (Resistenza dei materiali e stabilità, delle coslt;'!f.Zioni, 
num. 200) dato dall'espressione · · · 
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N 
mnRsen a:' 

dove a: è l'angolo a culo che l'asse di ciascun pezzo del traliccio fa 
coll'orizzonte; e quindi il volume del traliccio, pet· una lunghezza 
iufinitesima d.z di Lrave, viene dato da 

N dz 2Nd z 
mnRseno: X coso:Xm==nRsen 2 o: ' 

csp1·essione la quale, nel caso del traliccio più economico, ossia pe1· 
0:=:45°, si riduce a 

2Ndz 
nR (1 ). 

In una trave con parete verticale piena, ed in tutto il resto delle 
stesse dimensioni e posta nelle identiche condizioni della trave a 
traliccio, lo sforzo di taglio N è equilibralo dalla resistenza allo 
scorrimenl o trasversale, ossia dalla resistenza al Laglio che la pa· 
rete piena è capace cli opporre. Segue da ciò che, essendo n" B" la 
resistenza allo scorrimento trasversale che si può far sopportare 
alla 1rnrete verticale pe1· ogni unità cli superficie della sua sezione 
rella, il minimo di questa sezione è dato dal quoziente 

e che il volume del metall o, da impiegarsi in pa1·ete verticale piena 
per una lunghezza infinitesima et:: di trave lougitudinale, risulta 

N dz 
n"' H'" 

(2) . 

Ora, siccome si può assumere 11" Rov == 11 R, giacchè i pratici pren­
dono generalmente 5 chilogrammi per millimetro quadralo, tanto 
per le tensioni quanto per le pressioni nel traliccio, e giacchè questo 
limite si può anche ad ollare pet' la resistenza prntica del ferro allo 
sforzo di Luglio, le espressioni (i ) e (~) portano a conchiudere che 
il volume della parete verticale a traliccio è doppio di qnello della 
parete verticale piena. 
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111 pralica, il risultalo dcl pt11·at;one fra una trave con parele ver­
ticale piena eù 1111a lrave con parete verticale a Lraliccio, è qualche 
volta ben differente. Può infatti avvenire, che il calcolo assegni alla 
parete piena di una trave una spessezza tan to piccola, che essa 
risulti inammissibile nella costruzione, giacc.hè 11011 si può, per 
esempio, porre meno di una lamiera nella formazione di ques ta 
parete. La trave con parete verlicale piena preseula allora un ec­
cesso di resistenza allo sforzo di Laglio, e può darsi, cbe risulti 
meno economica di una Lrave con parele verticale a traliccio, il 
quale, concentrando la materia io un piccolo numero di pezzi, la 
pone in migliori con1lizioni di resislenza. In questo caso il Lraliccio 
può condurre ad un'economia nel peso del metallo, ma in tulle le 
allre circostanze riesce sempre più pesante della parete piena. -
Aggiungasi ancora che il traliccio e~ige m<Jggiore quantità di ferro 
a motivo della discon tinuità dei punti cl'allacco. Ciascun pezzo deve 
essere inchiodato separatamente alle tavole, e ciascuna delle con­
nessioni deve trovarsi in i stato di resistere individualmeute a qual. 
siasi azione che dovrà sopporlare. La co11tiuuità della parete piena 
pcrmelle una chiodalura coutinua alle tavole e stabilisce fra le 
diverse parli 1lella trave una solidarietà vaalaggiosa alla resistenza 
c.lcll'inlero sistema. Nelle Lravi con parete verticale a lraliccio, pe1· 
l'inchiodatura dei diversi pezzi di questo sono necessarii grandi fogli 
di lumiera, o ferri d'angolo di dimensioni eccezionali; e questo por ta 
un aumento di peso e di spesa. 

Malgrado la dimoslrata inferiul'ità economica delle travi con 
parete verticale a traliccio, pure il loro impiego è quasi divenuto 
generale, e pare che gli ingegneri non siano disposti di rinunciare 
a questo sislema di costruzioni delle lravi pei ponti metallici, 
per allenersi esclusivamenle alle travi con pardi verticali piene. 
L'aspello elegante e leggiero, e la minore superficie che il lraliccio 
presenta alla violenza dei venti, costituiscono i principali vantaggi 
che esso ha sulla parete piena. Quest'ultima si presenta assa i 
male allo sguardo dell'osservatore, si mostra cou un carallere ec­
cessivamente pesante e spiacevole, e presenta molla supedìcie 
alla violenza dei venti. In genernle nei ponti a t1·avate rellilin ee di 
grande portala e nella co111posizio11e delle travi longitudinali, con­
vieue rinunciare alla parete piena, la quale ha il solo mel'ilo del 
buon mercalo, per allenersi alla parete a traliccio; e tullo al più 
può quella veuire applicata nella composizione delle travi trasver­
i;ali e delle travi longiludinali secondarie. 

11 più semplice di Lutti i tralicci è 'tuello cosliluilo da triangoli 
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isosceli od equilateri, e dopo vengono quelli cl ic risulla110 <la pezzi 
clue a due intersecantisi a metà altezza delle travi, cosicchè ha 
luogo un solo incrociamento per ogni pezzo. Pei ponti di grandi 
portale, questi tralicci semplici difficilmente !'i possono adollare, 
perchè i loro pezzi esigono dimensioni troppo forti; e così è quasi 
sempre una necessità d'impiegare i tralicci con più punti d'incrocia­
mento. Vi sono ingegneri che pongono i pezzi dei tralicci a tale 
distanza da risultare i pieni sensibilmente eguali ai vuoti ; altri che 
li pongono a distanza di circa 1 metro; ecl altri che li pongono a 
distanze ancora maggiori. I tralicci filli hanno il vantaggio di porre 
le travi, nelle quali si trovano, in condizioni poco dilfereuti da 
quelle che si veri ficano nelle travi con parete verticale piena; e 
sembra questa la ragione per cui vengono essi adottali <la molti 
ingegneri. È però necessario di non accrescere eccessivamente il 
numero dei pezzi del traliccio, giacchè, oltre l'inconveniente della 
molliplicità delle unioni nei pnnli d'intersezione, si verrebbe al 
punto di dover dare ai detti pezzi una spessezza troppo piccola; 
si ollerreLbero travi, le quali male resisterebbero alle azioni di 
forze perpendicolari ai piani verticali passanti pei loro assi, e quincli 
soggelle a deviare dalla posizione verticale. 

21 O. Carichi permanente ed accidentale, gravitanti sulle 
travi dei ponti in ferro a travate r ettilinee. - Il peso totale, 
che può trovarsi su un ponle di ferro, consta ùi due parli hcn di­
sli11te: del ca1·ico Jlel'manc11tc o peso proprio dcl ponte; dcl carico 
accidentale o sovraccarico. 

Il carico permanente comp1·ende il peso del ferro, dcl legname 
del ballast, in nna parola, di tutte le parli eosliluenti la parte 
metallica e l'intiera coperta del ponte. Gli elementi necessarii alla 
determinazione di lullo o di una parte di questo carico si hnnno 
nei numeri 7, 20, 22, 25, 24 e 150. - li carico accidentale, o 
sovraccarico, deve essere valutalo in diverso modo, secondo che 
lrallasi di un ponle per slrada ordinaria o di un ponte per strada 
ferrala; ed in quest'ultimo caso conviene ancora disli11guere, se 
vuolsi esso valutare in relazione alla resistenza che devono presen­
tare le Lravi longitudinali, oppure irÌ relazione alla resi!>Lenza che 
devono presentare le travi trasversali . 

Nel caso di un ponte per strada ordinaria, il sovraccnrico si 
assumerà come venne indicalo nel numero i 92, ossia in ragione di 
600 chilogrammi per ogni metro quadralo di suolo strada le. 

In un ponte di slrntla ferrai.a e per rapporto alle travi longitudi­
nali, il sovraccarico per ogni binario si determinerà come venne 
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detto· parlando dei ponti di legno a travate rettilinee, e general­
mente si potrà esso assumere quale risulta dalla tahella contenuta 
nel numero i 9'2. 

Se però sul ponte deve aver luogo il passaggio di locomotive 
molto pesanti , a cui conispondono sovraccarichi q, uoiformem~nte 
distribuiti , maggiori di quelli che tl'ovansi nella citata tabella (lei 
numero t 9'2, converrà ricorrere a quella che segue, stata calcolata 
dal signor ingegnere Alfredo Cotlrau, nell'ipotesi che le travi longi­
tudinali debbano essere capaci di stabilmente sopportare un con­
voglio di locomoti ve Engerth, aventi ciascuna il peso di 66 tonnel­
late e sei' assi alle rispettive distanze cl i metri t ,50, 5, i,50, i ,50 
ed i ,50. 

PORTATE SOVRACCABICHI q POBTATE SOVRACCARICHI q 

delle uniformemente distribuiti delle uniformemente distribuiti 

TRAVI 
per ogni metro, equivalenti 

TRAV I 
per ogni metro, equivalenti 

ad uu lr~oo di locomotive ad un treno di locomotive 

m m 
2,00 i lO OOCs 5,75 8579Cg 

2,20 10000 6,00 8482 

2,40 9725 6,50 8236 

2,50 9637 7,00 8010 

2,75 9326 7,50 7760 

3,00 9555 8,00 74d4 

3,25 9477 8,50 7246 

3,50 9518 9,00 7079 

3,75 9392 9,50 6962 

4,00 9350 10,00 6832 

4,25 9355 10,50 6697 

4,!50 9029 11,00 6555 

4,75 9078 12,00 I 6647 

5,00 8745 13,00 6264 

5,25 8717 15,00 6143 

5,50 8659 20,00 6240 



Per Lravi lougiludinali aveuli luughezza minore od eguale a 2 
melri, conviene assumere il sovra1:carico di ·12000 eh ilogrammi per 
ogni melro conenle di via ferrala a<l un solo binario; e per 
quelle la cui por lata eccede 20 melri, il ci lato signor ingegnere 
Collrau propone i dati conleuuti in quest'allra tavola: 

PORTATA SOVRACCARICHI q 

delle uniformemente distribuiti 

TRAVI per ogni melro 

da 20 a 25 metri da 5000 a 4800 chilogrammi 

25 30 4800 4400 

30 35 4400 4200 

35 40 4200 4000 

~o 60 4000 j600 

Nella pralica difficilmente si assume un sovraccarico minore di 
4000 chilogrammi per ogni metro corrente di via ferrata ad 1111 

solo binario, cosicchè l' ullimo indicato numero si può ritenere sic­
come il limite inferiore dei sovraccarichi da adottarsi per le travi 
longitudinali dei ponti in ferro a travate rellilinee. Questo limite s i 
applica alle porlale di 20 metri e maggiori di 20 melri nt i ponti 
per strade ferrale di pianura, ed alle porta te di 40 metri e mag­
giori di .40 melri nei ponli pe1· strade ferrale di montagna. 

Per rapporto all e travi trasversali dei ponli per vie ferrale, quando 
quesle travi porlano le rolaie, si devono dedurre le pressioni o 
sovraccarichi P., da supporsi ad esse applicate in corrispondenza di 
ciascuna rotaia, come venne dello parlando dei sovraccarichi ope­
ranli sulle travi trasversali dei ponti di legno a travale rollilinee. 
Si può poi rilenere che pei ponti di strade ferrale in pianura, con­
vengano i dati contenuti nella tabella del numero 193. 

Quando trattasi di ponti per strade ferrate di mo11Lag11a, sui quali 
devono passare locomotive a cui corrispondo110 sovraccarichi P. 
maggiori di quelli che trovansi nella tabella del citato numero i 95, 
si può far uso, nelle pratiche applicazioui, tlei dati che Lrovansi nella 
tavola che segue, stala proposta dal citato signor i11geg11ere Collrau 
nell'ipolesi di un sovraccarico di locomolive Engerlh, di cui già si 
fece cenno in questo numero. 



DISTANZE 

delle 

TRAVI TRASVERSALI 

m 
2,00 

2,20 

2,40 

2,60 

2,80 

3,00 

3,20 

3,40 

3.50 

- &23 --

SOVRACCARICHI P1 

da supporsi applicati alle travi 
trasvf'rsali in corrispondenza 
di ciascuna rotaia. 

935QCg 

10000 

10541 

J 1000 

t 1785 

12466 

·15062 

13588 

13832 

Polendo avvenire il caso di Lravi Lrasversali collocate a disLauze 
minori di 2 metri, si può ritenere: che per dislauze minori di 
melri 1 ,50 è prudente a1lotlare un sovt•accarico P 1 di 6000 chilo­
grammi; che per distanze cli melri 1,40, di metri 1,60 e di melri 
1,80 convengano rispettivamente i sovraccarichi P 1 di 6286 chilo­
grammi, di 7562 chilogrammi e cli 8555 cbilog1·ammi. 

211. Determinazione di alcune principali dimensioni delle 
t ravi lon gitudinali secondarie. - Le travi longitudinali secon­
darie, che si collocano direltamente sotto le longarine di legno le 
quali porlaoo le rolaie, hanno per ufficio di mantenere ben collegale 
fra <li loro le Lravi trasversali e principalmente di sostenere le dette 
longarine e rotaie negli intervalli esistenti fra le travi trasversali 
stesse. 

Le travi longitudinali secondarie sono generalmente inchiodate 
alle travi trasversali, e, sccondochè il sistema di unione è meno 
o più perfetlo, si usa di considerarle come solidi orizzontalmente 
collocati o come solidi orizzontalmente semi-incastrati su due appoggi. 
Tanlo nell'uuo poi, quanlo nell'altro caso, si considerano come cari­
cali <l'un peso uniformemenle disLribuiLo sulla loro lunghezza. · 

Assumendo il melro per unità di lunghezza, il chilogramma per 
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unità di forza e riferendo al metro quadrato il valore del coeffi­
ciente di rottura, si chiamino 

2 a la distanza fra asse ed asse delle due travi trasversali suc· 
cessive, a cui trovasi unita la trave longitudinale secondaria che si 
considera, 

11.,. il valore assoluto del massimo momento inflettente, che può 
verificarsi nella stessa trave longitudinale secondaria, 

I' il momento d'inerzia della sua sezione retta rispetto alla oriz­
zontale passante pel centro di superficie della sezione stessa, 

v' la distanza dell' indicata orizzontale dal punto del perimetro 
della sezione retta che maggiormente si scosta dall 'orizzontale 
medesima, 

nR il prodotto del coefficiente di rottura longitudinale del ferro 
pel relativo coefficiente di stabilità. 
L'equazione di stab ilità, atta a determinare una delle dimensioni 
della sezione retta delle travi trasversali, è (Resistenza dei materiali 
e stabilità delle costruzioni, num. i 06 e t 09) 

v' 
nR== rm (1), 

nella quale il valore del coefficiente di stabilità n suolsi general­
mente assumere eguale ad t /6, mentre il valore di R suolsi pren­
dere in ragione di 50 chilogrammi per millimetro qu adrato. Nel­
l'applicare poi la riportata equazione di stabilità, operasi general­
mente in favore della stabilità, trascurando le pareti verticali delle 
travi longitudinali secondarie e tenendo solamente conto: delle 
tavole orizzontali e dei ferri d'angolo, quando trattasi di travi con 
pareti verticali piene; delle tavole orizzon tali, dei ferri d'angolo e 
delle lamiere verticali per attaccarvi i ferri del traliccio, quando è 
quistione di travi con parete verticale reticolata. 

Indicando ora colla lettera p il peso distribuito sull'unità di lun­
ghezza cli trave longitudinale , il qual peso consta di quanlo la 
trave longitudinale secondaria permanentemente deve sopportare e 
del sovraccarico (il qual ultimo si desume da quanto venne dello 
nel precedente numero, parlando dei sovraccarichi gravitanli sulle 
travi longitudinali dei ponli iil ferro a travate rettilinee), si ha : 
pel caso del semplice appoggio 
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pel caso del mezzo incastramento (num. t 95) 

e quindi, per determinare una dimensione della sezione retta delle 
tavole orizzontali di una trave longitudinale secondaria, si adotterà, 
o l'equazione 

_v'pa' nR_21' (2), 

oppure l'altra 

(3). 

Nella pratica converrà applicare l'equazione (2) o l'equazione (5) a 
seconda del modo più o meno accurato con cui le travi longitudinali 
secondarie sono unite alle travi t1·asversali. 

Il valore di p, che trovasi nelle equazioni (2) e (~). dovi·ebbe 
anche contenere il peso proprio della lrave, peso che generalmente 
si suole trascurare, perchè assai piccolo in confronto del sovncca­
rico, e del quale si può tener conto, o col metodo di falsa posizione, 
oppure introducendo in una delle delle equazioni il peso di un 
metro corrente di trave espresso in funzione della dimensione che 
vuolsi determinare. 

L'equazione di stabilità, relativa allo sforzo di taglio, è quella che 
geueralmente suolsi adottare nel determinare una dimensione della 
sezione retta delle pareti verticali delle travi longitudinali secon­
darie. Nel caso di una parete continua, se ritiensi il chilogramma 
per rappresentare l'unità di forza, se adottasi il metro quadrato 
per unità di superficie, se a questo si riferisce il valore del coeffi­
ciente di rottura e se chiamansi 

N,., il massimo sforzo di taglio che può aver luogo nella trave 
longitudinale secondaria che si considera, 

Q la superficie della sezione retta della parete verticale di questa 
trave, ed 

n" R" il prodotto del coefficiente di rottura trasversale del ferro 
pel relativo coefficiente di stabilità (Resistenza dei materiali e sta­
bilità delle costruzi<mi, num. 106 e f 09), 
si ba 



52G 

(4), 

dove il valore del coefficiente <li stabilità 11" suolsi generalmente 
assumere eguale ad 1 /ti, menll'e il valore di R" suolsi prendere in 
ragione di 24 a 29 chilogrammi per millimetro quadrato. Parecchi 
costrullori di ponti metallici non ammelltino diversità fra i valori 
di R" e di R, ed usano assumere sì l'uno che l'allro di 50 chilo­
grammi per ogni millimetro quach·ato. 

Il massimo sforzo di taglioN m ha luogo nella sezione d'appoggio, 
e, per poco che si r ifletta su ciò che rappresentano i pesi q e PP i 
quali trovansi riportali nelle La belle dei numeri 192, 195 e 21 O, 
ngevolmenle si comprende come il valore di N00 debba essere 
eguale alla metà di P 1, ossia alla metà del sovraccarico da sup­
porsi applicalo alle travi trasversali in corrispondenza di ciascuna 
rotaia, aumentala della metà del carico che la lrave longitudinale 
secondaria considerala permaneutemente deve sopportare nell'in­
tervallo compreso fra le due travi trasversali successive che la 
sopportano. Se adunque si indica colla lettera p' il peso perma­
nente riferito all'unità di lunghezza di lrave longitudinale secon­
daria, si ha 

(5); 

e quindi l'equazione ( 4), determinatrice della superficie Q della 
sezione rella della parete verticale piena, risulla 

p 2 I 

" R'"- ,+ ap n - 2Q (6). 

Trovato il valore di n, conoscendosi già l'altezza della parete ver­
ticale, che si assume come un dato del problema o si determina 
co11 una delle due ecruazioni (2) e (5), immediatamente si deduce la 
spessezza da assegnarsi alla parete stessa. 

Il valore di p', il quale trovasi nell'equazione (6), dovrebbe anche 
contenere il peso proprio della trave. Di questo peso, che general­
mente si trascura, giacchè è mollo piccolo in confronto dei sovrac­
carichi, si può tener conto operando per falsa posizione, od anche 



- 527 -
introduceaclo nell'equazione (6) il peso di nn metro corrente di 
trave, espresso in funzione di n. 

Se poi la lrave longiludinale secondaria, di cui voglionsi dete1·mi­
nnre le dimensioni, è con parete verlicale a traliccio, ciò che ben 
difficilmenle avviene nella pralica, dicendo 

o:. l'angolo aculo misuranle l'inclinazione degli assi dei diversi 
pezzi componenti il traliccio coll'orizzonle, 

m il numero dci pezzi del traliccio Lagliati da una sezione relta 
qualunque della Lrave, 

c,1 la su pr,dìcie della s~zione retta rii un pezzo del traliccio, ed 
nR il prodollo del coefficiente di rollura longiludinale del ferro 

r.osliluente i pezzi del traliccio 
si ha {Resistenza dei materiali e stabilità delle costruziu11i, 1111m. 200) 

nR== Nm ' 
mc,isenrx. 

dove per valore di Nm si deve assumere quello stesso dato dall'e­
quazione (5), cosicchè l'equazione determinalrice di &J risulla 

R P,+2ap' 
n == 2mwseno:.· 

In quanto al valore di 11, si assume genenlmenle eguale ad ~ ed il 

valore di R quasi sempre si pt·ende in ragione di 50 chilogrammi 
per og11i millimetro quadralo. Prendendo il chilogramma per unità 
di forza e rifo rendo il prodollo 1iR al metro quadralo, il valore di 
&> si oltiene pure in metri quadrati. 

Se invece di un ponte per via ferrnla, trallasi di un ponte per 
slrada ordinaria, coll'impalcatura sostenuta da travi longitudinali 
secondarie, pel calcolo delle dimensioni di qu esle si procede preci­
samente colle stesse norme che vennero date pel caso delle travi 
longitudinali seconrlarie dei ponti per strade ferrale, coll'avvertenza 
d'introdurre i carichi permanenti ed i sovraccarichi convenienti al 
caso di ponti per vie ordinarie. 

2 i '2. Determinazione di alcune princip ali dimensioni delle 
travi trasversali. - Le travi Lt·asvc1·sali sono ordinariamc11Le col­
legale alle lravi longitudinali con lulla la cura possibile; ma, per 
l'importanza che le delle travi trasversali hanno sulla resislénza 
dell' impalcatura dei ponti, i pratici usano ge11cralmente operare in 
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favore della stabilità considerandole siccome solidi rettilinei oriz­
zontalmente collocali su due appoggi. Per rapporto poi ai carichi 
operanti su queste travi, si ammette che esse siano caricate d'un 
peso P in corrispondenza di ciascuna rotaia e di un peso uniforme­
mente distribuito io ragione di p chilogrammi per ogni metro della 
loro lunghezza. li peso P si deduce da quanto venne detto nel pre­
cedente numero, parlando del sovraccarico P 1 da supporsi applicalo 
alle travi trasversali in corrispondenza di ciascuna rotaia, coll'ag­
giungere a questo sovraccarico il peso di una trave longitudinale 
secondaria e di quarrto questa permanentemente sopporta. Il peso p 
deriva dal carico uniformemente e permanentemente distribuito 
sulla trave trasversale. 

Allribuendo a p..,, I', v' ed n R i significali che loro vennero dati 
nel precedente numero, e chiamando 

2a la lunghezza delle travi trasversali, 
2 b la larghezza cieli' entro via, ossia la distanza fra due rotaie 

vicine <li due 1lifferenli binarii, e 
2 d la distauza fra asse ed asse delle due rotaie di uno stesso 

binario, 
l'equazione di stabilità alla alla determinazione di una dimensione 
della sezione retta delle tavole orizzontali è 

R_ v'p.m 
n -y· 

Il valore di P.rn Tiene dato: da 

nel caso di un ponte per via ferrata ad un solo binario ; e da 

1 
p .... = 2pat+2P(a-b- d) 

nel caso di un ponte per via ferrata a due binarii. L'equazione di 
stabilità conveniente al primo caso è 

nR v'[pat+2 P (a-d)] 
21' 

(1), 
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mentre quella conveniente al second o risult :i 

R- v' [p a• + 1• P (a-b-d)] 
n - 21' 

Nell'applicare le equazioni (i ) ed (i )bi', per dedurre una dimen­
sione della sezione rella delle travi trasversali, operasi generalmente 
in favore ùella stabilità, lrascuranùo le pareli verticali e Lenendo 
solamente conto: ùelle tavole orizzontali e ùei ferri d'angolo, quando 
trattasi di travi con pareli \'Crticali piene ; delle La vole ol'izzontali, 
Jei ferri <l 'angolo e ùelle lamie1·e verticali per attaccarvi i pezzi dcl 
lraliccio, quaudo è quislioue di lravi con parete verticale reticolala. 

Quand o trattasi ùi travi tras,·ersali con pare te verticale pieua, 
allribuendo ad N m• ad n" R" e ad Q i significali che loro vennero 
dali nel precedente numero, l'equazione di stabilità da applicarsi 
per la delern1iuazione di una dimensione di quesla parete è 

Il valore di N ., che in essa si deve porre, è : 

pe1· il caso di un ponte per via ferrata ad un binario ; 

per il caso di un poule per via ferrata a 
r equazione ùeterminatrice della superficie 
della parete verticale risulta 

nel primo caso, ed 

nel secondo caso. 

" R"_P+ap n --o-

due binarii ; e quindi 
n della sezione retta 

(2) 

e invece è quistione di travi trasversali aventi parete verticale 
L'AllTI UI FABBRICAlll Coitruiioni chlili, eee. - s' 
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a traliccio, attribuendo ad m, a, &1 e<l nR i significaU che loro ven ­
nero dati nel precedente numero, la determinazione della superficie 
w della sezio11e retta dei pezzi che le compongono può essere fatta 
coli' applicazione della formo la 

R I N ... 
n =--­mwsena' 

cosicchè risulta: pel caso d'un ponte per via ferrata ad un solo 
binario 

nR= P+ap 
mwsena 

e pel caso di un ponte per via ferrata a due binarii 

nR=~P+ap 
mwseno:: 

(5); 

I valor i dei coefficienti di stabilità n, n", R ed R" sono quelli 
stessi che vennero indicali nel pre1~eden te numero, e nel valore di 
p suolsi anche comprendere il peso proprio della trave trasversale 
che si considera, il qual peso viene generalmente assuut.o per falsa 
posizione. 

Per le travi trasversali dei ponti di piccola portata (ni1m. 206) 
del t 0 e del 2° tipo e per le travi trasversali dei ponti del 5° 
tipo, poste solto i marciapiedi, servono le formo le (i ), (2) e (3), 
facendo in esse P =O. 

Trattandosi, non di un ponte per via fel'l'ata, ma sibbene di un 
ponte per sti·a<la ordinaria, convengono le formo le ( 1 ), (2) e (5 ), 
coll'avvertenza ùi considerare il solo sovraccarico uniformemente 
distribuito in ragione cli p chilogrammi per ogni metro di lunghezza 
di trave t.-asversale e di trascurare il peso P. Iu quanto al valore 
di p, si deve poi assumere in modo da tener conto dei carichi per­
maneuti e dei massimi carichi accidentali che si possono trovare 
su un ponte per via ordinaria. 

2t5. Determinazione approssimativa del peso proprio di una 
trave longitudinale principale. - Per fare quesla determinazione, 
si assumano il met1·0 per unità di luughezza, il metro quadrato per 
unilà di superficie, il metro cubo per unità di volume, il chilo­
gramma per unilà di forza, e si chiamino : 
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2 a la portala rlella trave, ossia la distanza orizzon tale fra due 

appoggi su cui trovasi collocala; 
b la sua altezza; 
p il peso che deve trovarsi su ogni metro corrente di trave, il 

qual peso consta di Lre rlislinlc parti, una 
p' corrispondente al peso proprio della trave, l'allra 
p" riferentesi al peso delle travi trasversali, delle travi longiludi· 

nali secondarie, dei pezzi di concatenamento, dell'impalcatura e cli 
quanL'allro permanentemente su essa deve gravitare, e la terza 

q rappresentante il sovraccarico cognito in seguilo alla destina­
zione della trave; 

n il peso del metro cubo di ferro; 
n I\ il prodolto del coefficiente di rollura longitudinale del ferro 

pc! relativo coefficieute di stabilità; 
n" ft " il prodollo analogo relativo allo scorrimento trasversale. 
li peso p', che vuolsi trovare, con!:ta di quattro clistiute parli: dcl 

pe!ìo delle tavole orizzontali, compreso quello dei ferri d'angolo e 
delle lamiere verticali per attaccarvi i pezzi del traliccio, se trntlasi 
tli una trave a parete reticolala ; del peso della parete verticale; 
del peso delle parti corrispondenti agli a1lpoggi; e finalmente dci 
pe:;i dei chiodi, dei coprigiunti, delle nervalm·e e delle lastre d'un ione. 

L'equazione cli stabilità conveniente alla sezione di mezzo della 
trave, supposta orizzontalmente collocata su due soli appoggi, è 

b1 
22pa'l 

nR==-1-, - (1). 

Indicando con Q la superficie della sezione retta della tra ve, 
supposla solameule fo1·mata dalle la,role orizzontali e dai Cerri 
per unire queste alla parete verticale, e chiamando b 1 la lun­
ghezza, semprn un po' minore di b, rappresentante la distanza 

dei centri di superficie delle due aree ~ O, poste una sopra e l'altra 

sollo lasse neutro della sezione rella della trave, atteso la piccio· 

lezza delle due aree ~ O e della grllnde distanza dei loro centri di 

superficie dell'indicalo asse neutro, con approssimazione sufficiente 
in questa particolare quistioue, si può assumere 
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l,_ 1 b 2 - 4 j o. 

Questo valore di I' si ponga nell'equazione (i ), e quindi deducasi il 
valore di n, che viene dato da 

_ pa2 b 
0-b~R· • n 

Ma questa superficie Q è quella che conviene alla sezione di mezzo 
della trave longitudinale; :ulollandola in tulle le altre sezioni, si 
avrebbe eccesso di stabi lità; e, come ammette il signor ingegnere 
Edoardo Collignon nel suo corso di meccanica applicala alle costru­
zioni, si può ritenere che la trave debba avere una sezione media 

n., che sia i ~ di o. La superficie della sezione media delle tavole, 

applicabile a tutta la lunghezza della trave, viene allora data dalla 
formo la 

Moltiplicando questo valore di n .. per la lunghezza 2 a della trave, 
si ha elle il volume V delle due tavole viene dato da 

V- 8pa3 b 
- 2b/nR (2). 

Supponendo che la trave debba avere parete verticale a traliccio, 
l'equazione di stabilità, la quale serve a determinare la superficie c./ 
della sezione rella dei pezzi del traliccio in corrispondenza delle 
sezioni d'appoggio, è 

nR pa 
mw'sena' 

dove m ed a rappresentano rispettivamente il numero dei pezzi del 
traliccio, i quali sono tagliali Ja una stessa sezione retta della trave, 
ed a l'angolo che questi stessi pezzi fanno coll'orizzonte. Ricavando 
dall' ultima equazione il valore cli w', si ottiene 
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,_ pa 
'"- mnRseno:· 

Se ora, almeno per approssimazione, si vogliono regolare le aree 
delle sezioni rette dei vari i pezzi del traliccio a norma degli sforzi 
che efTellivamente sopportano, queste aree devono decrescere a 
misura che si riferiscono a pezzi avvicinantisi alla sezione di mezzo 
della trave, e, ammellendo col citalo ingegnere Colligno11, che i 
pezzi tagliati dalla sezione di n1ezzo Jella lrave debbano ancora 
presentare un'area r,1• che sia la quarla parte di w', si ha 

,, 
(,) 

pa 
4mnRseno:· 

La semi-somma fra i due valori di w' e di w" si può assumere sic­
come rappresentante quella superficie media r,i della sezione retta 
dei pezzi del traliccio, che conviene adottare nel calcolo del volume 
dei pezzi del traliccio stesso, e quindi risulta 

5pa 
w== 8mnRsen o:· 

Se ora si chiamano 
b' laltezza della parete reticolata e 
v il numero dei pezzi del traliccio che per nn loro estremo sono 

attaccati alla tavola inferiore 
si ha: che la lunghezza di uno di questi pezzi viene espressa da 

b' 
seno:' 

e che il volume V' dell'intiero tralir.cio vieno dato da 

V'- 5pavb' 
-8mnRsen2 0: 

(3). 

Quando l'angolo o: è di 45°, la qual cosa ben di frequente av­
viene nella pratica, si ha che sulla lunghezza b' della tavola infe­
riore trovaosi ad essa attaccati m pezzi del traliccio. Segue da ciò 
che, a motivo della legge di proporzionalità, si deve avere 
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e, siccome 

la rormola (5) si riduce a 
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vb'=2am; 

2 _ 1 sen o:_2, 

In corrispondenza di ciascun appoggio, è necessario che la 
superficie Q", della sezione orizontale fatta nella trave, soddisfi 
ali' equazione di sta bili Là 

dalla quale ricavasi 

Siccome poi non si va lungi dal vero ammettendo che questa super­
ficie si impieghi per l'altezia b' della parete reticolata, pei due ap­
poggi si ha il volume V" dato da 

V"-2pab' 
- nR (4). 

Effettuando la somma dei secondi me.mbri delle equazioni (2), (5) 
e (4), e moltipli cando questa somma per Il, si ha il peso dell'intiera 
.trave longitudinale con parete vertica le, non compreso quello che 
corrisponde alle ca pocchie dei chiodi, ed ai coprigiunli, alle nerva­
ture ed alle piastre d'unioue, e quindi il dello peso risulta dall'e­
spressione 

plla (3a~b 5vb' + 2b') 
nR 2b/ + 8msento: 

(5). 
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In quanto al peso proveniente cJa chiodature, da coprigiunti e 

da lastre d'u nione, si può ammet tere che esso sia una data frazione 
I< del peso rappresentato dall'espressione (5), di maniera cbe il 
peso della trave si può esprimere con 

p n a ( 3 a! b + 5 v b' 2 b') ('I K) 
nR 2b/ 8msen'o: + + ' 

dove il valore ùi K si può assumere siccome variabile fra 0,5 e 0,4. 
Osservando ora che l'ultima espressione rappresenta il peso 

proprio 2p' a della trave e che 

JJ=::::.p' +p" +q, 

si ottiene lequazione 

la quale, ponendo 

Il ( 3a'b + 5vb' + 9.b' ) ('l +l<)==A 
2nR 26/ 8msen!a ,.. 

conduce a 

A 
p'==1- A (p"+q) 

(6), 

(7). 

L'equazione (6) serve alla determi11azio11 e di A, e l'equazione (7) 
prestasi alla deùuzione di p'. Il valore di 11 suolsi assumere eguale 
alla frazione 1 / 6, ed il valore di R si pren1le quasi sempre in ra­
gione di 50 chilogrammi per millimetro q11a1lralo. Nell e applicazioni 
pratiche, trattandosi solan1ente di una determinazione approssimata 
del valore di p', si possono assumere b, e b' eguali a b. 

Nel caso di una trave con parete verticale piena, con sufficiente 
approssimazi<me per la pratica si può ollenere il valore di A, can-

. d ·1 · 5 v b' I · ll (6) 1 · 5 a g1an o 1 termine 
8 

~ , c 1e trovasi ne a , ne termme -4 , 
msen o: 

e calcolare poscia mediante la formula (7) il val or del peso p'. Per 
giustificare l'indicato cangiamento, onde rendere le formule (6) e (7) 
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npplicabili al caso delle lravi con pareli ,·crlicali picue, basla osser· 
vare che, per quanlo veouc dello nel numero 209, il volume e quindi 
il peso della parete verlicale a lraliccio coi pezzi inclinali a 45° è 
dopµio di quello della parele verlicale piena, della slessa altezza e 
della medesima resistenza. 

Il signor ingegnere Colliguon ba insegnato come si possa proce­
dere alla delerminazione approssimala del peso proprio d'una trave 
longiludinale orizzonlalmentc collocala su più appoggi. Egli stesso 
però fa osservare, come la formula a cui si .Crriva sia µiullosto com­
plessa, come non possa condurre a risullamenli rigorosi, e come 
nella pratica, dovendosi costrurre un ponte della totale portala L 
composta di t Lravale, couvenga calcolare il peso p' relalivo all'unità 
di luughezza di una trave loogilullinale principale nell'ipotesi di uu 

poule ali una sola travata di lunghezza ~. 
2·14. Determinazione di alcune dimensioni delle travi longitu­

dinali principali dei ponti in ferro a travate rettilinee, sostenuti 
solamente da due appoggi. - I ponti in ferro con una sola travata 
rellilinea sono quelli che in maggior mumcro s'incontrano nella 
pratica delle costruzioni, cd imporla <li ben conoscere quali norme 
si de\'ono seguire per lo stabilimento delle loro travi longitudiuali 
principali, le quali si considerano siccome orizzontalmente collocate 
su due appoggi e siccome caricate d'un peso uniformemente distl'i· 
buito in ragione di p chilogrnmmi per ogni melro della 101·0 lun· 
ghezza. 

Il peso p componesi di tre dislinte parli: del peso permanente 
lrasmesso dalle travi trasversali, trasformalo in peso uuifnrmemenle 
distribuito su ogni metro co rrente di trave longitudinale, del peso 
proprio della trave longiLudinale per la luughezza di i metro, il 
qual peso si può approssimativamente fissare per falsa posizione, 
oppure coll'applicare il metodo slato esposto nel numero precedente; 
e finalmente del sovraccarico q riferilo a quella sola trnve longiLudi· 
nale che si considera. 

Nd caso dei pouli di piccola portala del ! 0

, dcl 2° e del 5° tipo 
(num. 206), le travi longitudinali situate sulle frouti non sopportano 
il sovraccarico q derivante dal passaggio di un treno di locomotive; 
tullo al più si può suppot-re che devono sopportare il sovraccarico 
proveniente dal passaggio di alcuni pedoni, il cui valore massimo 
non raggiungerà mai 400 chilogrammi per metro quad1·ato di mar­
ciapiede. 

Prendendo il metro per unità di lunghezza, il chilogramma per 
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unità di forza, e riferendo al metro quadralo i valori dei coeffi cienti 
di rottura , si chiamino: 

2 a la distanza AB (fig. 258) dei due appoggi portanti la trave 
longitudiuale considerata; 

p. il momento inflettente per una sezione 1·etta qualunque della 
trave; 

I' il momento d'inerzia della stessa sezione rispetlo alla orizzon­
tale passante pcl suo centro di superficie; 

t' l'ordinata massima del perimetro della sezione retta medesima, 
per rapporto all'indicala orizzontale ; 

11 R il prodotto dcl coefficiente di rottura longitudinale del ferro 
pel relativo coefficiente di stabilità. 

Assumendo per direzione dell'asse delle ascisse z, quella A ll del­
l'asse della trave, il momento inflettente p. viene dato dall'equazione 

(1 ), 

e quindi è rappresentalo dalle ordinale <li una parabola, la quale 
passa pei due punti A e B, gial'.chè si ha p.:=0, tanto per .z == O, 
quanto per ;;:=2 a. Facendo z==a, si ollieue il valore particolare 
P.m di p. dato da 

(2); 

e questo valore di fl- ... rap1n·esenta l'ordinala massima della para­
bola. AllribuenJo a z diversi valori compresi fra O e 2 a, !'i deter­
minano mediante l'equazione (t ) i valori corrispodenli di p., e, me· 
dianle le prei;tabilite ascisse : ed i dedotti valori di p.. si può coi;trurre 
la parabola A O B quando si assu ma una certa scala per la rappre­
sentazione dei momenti inflellcnli p.. 

La costruzione della parabola AD B si può anche effettuare cal­
colando solo il valore massimo p.., di p. dato da lla fo rmula (2), 
portando a sito il vertice D mediante la sua ascissa AC ==a e la 

sua ordinata CD==~pai, e tl'ovando quindi alcuni punti con sem­

plici costruzioni grafiche. Queste co!;truzioni si rirlucono : a con­
durre la retta D F parallela ad AB, e quindi perpendicolare all'asse 
DC della parabola ; a prendere su essa le due lunghezze DE e D F 
eguali fra di loro, ed eguali alla melà di A C ossia alla quarla parte 
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di AB ; a tirare le due retle A E e D F, le quali risultano rispeltiva­
mente tangenti alla parabola nei punti A e D; a dividere per mezzo 
le corde AD e BO nei punti G ed H; a tirare le rette EG ed FII, 
le quali risultano parallele a DC ; ed a dividerle per metà nei punti 
a e b, i quali sono due punti dell a parabola. Fatto questo, si trac­
cino per a e b le due rette I K ed L M, rispettivamente parallele ad 
AD ed a DD, le qu ali cletrrminera11no i punti I e J{, L ed M snlle 
metà di A E e DE, B F e DF ; per ciascuno dei triangoli a J( O, b MD, 
Ala e BL b si operi come venne fallo pei Lriaogoli AED e BFD, 
onde <lelerminare i punti a e b, e sarà facile ottenere gli altri 
quattro punti e, d, e, ed r della parabola. Trovansi CO!Ù determinati 
i nove punti A, e, a, e, D, d, b, f e B; generalmente si ba quanto 
basta pel tracciamento della curva in modo da soddisfare alle esi­
genze della pratira; e, vole11dosi ancora procedere nella determina­
zione di altri punti, riesce facilissimo il fa rlo, giacchè il metodo tenuto, 
per determinare, per esempio, il punto e fra A ed a, conviene per 
trovare un altro punto fra due punti qualunque vicini già determinati. 

Una volta coslrutt a la parahola, le cu i ordinale rappresentano i 
momen ti inflettenti, viene la quistione di determinare le lamiere da 
impiegarsi nella composizione delle lavole ùelle travi longitudinali, 
affincbè presentino esse la necessaria resistenza alla flessione. Si 
osservi perciò che, per una sezi one qualunque, deve essere veri· 
fica la lequazione di stabilità 

(8), 

nella quale suolsi generalmente assumere i per valore di n, mentre 

il valore di R quasi sempre si prende in ragione di 50 chilogrammi 
per millimel ro qua1lralo. Suppoogasi che la trave longitudinale, per 
cui si vogli ono ùeterniinare le lamiere compone11li le tavole, abbia 
sezione a doppio T simmetrico rispetto alla orizzontale passante pel 
suo centro di super6cie, e che sia costituita da Lavole orizzon lali A 
((ig. 259) formate di lamiere sovrapposte ed unite mediante feni 
d'angolo B ed una lamiera verticale C. Si calcoli in11anzi lutto il 
momento d'inerzia I/, rispetto all'asse X Y, della sezione apparte­
nente ai ferri d'angolo B; meclianle l'ultima fo rmola, assumendo 
per u la distanza ab, per I' il Lrovato momento d' inerzia It' e per 
nR il numero conveniente alla qualità di ferro di cui la trave è for­
mata (il qual numero si assume ge11eralmente in ragione di 5 chi-
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logrammi per millimetro quadralo), si deduca il corrispondente 
valore particolare p.1 di p.; e questo valore p.1 si porti da A in N 
(fìg. 2fl0) sulla A u, valutandolo nella scala dei momenli inflettenti. 
Dopo di ciò, conoscendosi le dimensioni che deve avere la sezione 
di ciascuna lamiera da impiegarsi nella composizione delle tavole A, 
si calcoli il momento d'iuerzia lt' per la sezione delle due lamiere 
unite ai ferri d'angolo ecl appartenenti, una alla tavola superiore e 
l'altra alla tavola inferiore ; e mediante la formola (5), ponendo in 
essa per u la distanza dè (/ìg. 259), per I' il momento d'inerzia I,' ed 
il valore noto di 11R, si deduca il valore particolare P.i di p.. Questo 
valore di p.2, colla scala in cui sono rappresent;iti i momenti in­
flettenti, si porti da N in O (/ìg. 260). Suppongasi ora che le altre 
coppie di lamiere componenti le tavole, tuttochè capaci di re­
sistere ad un momento inflettente di qualche poco maggiore del 
momento inflettente p.,1, cui può resistere la coppia attaccala ai 
ferri d'angolo, perchè un tantino più distanti dall'asse neutro, 
clebhano pure resistere al solo momeulo inllettente p.2 ; e si ripeta 
la distanza NO in OP e P Q, fìnch è conducendo pei punti N, O, P 
e Q altrell.ante parallele ad AD, si trova quella che passa sopra 
il vertice D della parabola. Dopo di ciò deducasi un contorno 
poligonale ad angoli relli, col porre i vertici degli angoli rieutranti 
sulla parabola o fuori di essa a piccola distanza ; ed è da questo 
contorno che risulta la distrib uzione delle lamiere in ciascuna 
tavola. Così, slancio al tracciato conlenuto nella figura 260, si dirà: 
che, tanto per la tavola superiore, quanto per la tavola infe­
riore, è uecessn ria una lamiera nei tralli O g ed M; che ne occor­
rono due nei trallitl e /cm; e che importa impiegal'ne tre nel 
trallo no. 

Conviene osservare che le lamiere eia impiegarsi nella composi­
zione delle tavole orizzontali non si possono quasi mai avere così 
luughe da esteudersi a tulla la lunghezza della trave, e che nelle ordi­
n;irie circostanze diffici lmente hau11 0 lunghezza maggiore di 7 od 8 
metri. Segue da ciò, che nella composizione delle tavole è necessa rio 
l'uso di cop rigiunti, da porsi in corri spor11le11za llell e giuntu re verticali 
delle Limiere. Tah•olta, in vece di coprigiu11ti corti ed inservienti ad 
una sola gi untura verticale, si fa uso di coprigiunti lun ghi, ossia di 
pezzi di lamiera, i quali servono contemporaneamente per più giun­
ture verticali, non poste nella stessà sezione rella, ma a 11 0 11 grande 
dista nza r una dall'altra. 

La parete verticale clella trave deve essere tale da poter sopportare 
gli sforzi di taglio. Dicendo 
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N lo sforzo di taglio per una sezioue retta qualunque della trave, 
n"R" il prodollo del coefficiente cli rottura trasversale pel relativo 

coefficiente di stabilità, 
si ha 

N:=pz - pa (4); 

e quiudi lo sforzo di taglio è rappresentato dalle ordinale <li una 
liuea 1·etla. la quale passa per il mezzo C di A 13, giacchè per z :=a 
si ha N ::= O; e che taglia la rella A u, assunta come asse delle 
ordiuale, nel punto S tale, che risulti A S ::=- p a. Prolungando la 
rella determinala <lai due punti s e e, essa incontra la verticale 
innalzala µer Balla Az nel punto U, e si ha BU::=As. L'equazione 
(4) e la sua rappresenlazioue grafica farmo vedere che gli sforzi di 
Laglio hanno segni differenti <lall'uua all'altra metà della trave; nella 
pratica però è solo necessario conoscere i lorn valori assoluti, i 
quali, per una sezione qualunq ue della trave, sono rappresentati 
dalle ordinate della spezzata S C T definita col prendere, in una de­
terminata scala, AS ::=ifT::=pa e coll'unire s COll e e e con u. 

Descritta la spezzata S C T, le cui ordinate, per rapporto ad A z, 
rappresentano i valori assoluti degli sforzi di taglio nelle diverse 
sezioni rette della trave, viene la quistione di assegnare ad essa 
una conveniente parete verticale. Perciò, ritenendo che, per generale 
consentimento dei pratici, la parete verticale deve presentare in 
ogni sua sezione retta tale superficie resistente, da essere capace di 
sopportare stabilmente lo sforzo di taglio che in essa si verifica, 
usasi descrivere una linea poligonale Y q r s tu v xy Z, avente lutti gli 
angoli relli, e coi suoi verlici fuori e poco discosti dalla spezzata 
SCT. Nel t1·acciare l'indicata linea poligonale, hen di frequente si fa 
in modo che i tralli Y"(j; 1~ tu, iiX ed y Z risullino eguali fra di 
loro, e che i vertici q, s. v ed y corrispondano a sezioni delle 
travi, nelle quali deve avvenire l'unione di una lamiera alla suc­
cessiva mediante un coprigiunto verticale. Le ordinate A Y, r' r ed 
s' t, misurale mediante la scala che servì alla costruzione della spez­
zala SCT, danno gli sforzi di taglio N1, N'l ed N, ; e, ponendoli 
successivamente invece di N nell'equazione di stabilità 

N .,,.,R•·-­.. -a, 

1ti possono ricavare alt1·ettanti valori 0 1, Qi ed 01 della superficie 
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Q della parelc verlicale. Dividendo poi gli indicati valori rii n per 
laltezza della parete verticale, si hanno nei quozienti le tre gros­
sezze g., g11 e 9. da~ss~arsi ~ lamiere co1~E_~ment~ parete 
verticale nei tratti A r', r' s' ed s' v'. Pei tratti v' x' ed x'B si im­
piegheranno lamiere aventi le stesse grossezze di quelle state ado­
perate per i tratti 1·' s' ed A r'. Determinate le spessezze y ., gg e g., 
si osserverà se esse sono di quelle che presenlano le lamiere facili 
a trovarsi in commercio per soddi.;;fare alle esigenze delle costru­
zioni, e, nel caso che non lo siano, si adotteranno senz'allro le 
grossezze delle lamiere di commercio, im medialamente superiori a 
quelle dedolte. 

Ben di frequente avviene che, assegnando al tratto s' v' la stessa 
lunghezza degli altri , la lamiera da impiegarsi per questo lratlo 
risu lta troppo sottile e non sufficiente a dare una pnrete bastante· 
mente rigida. In questo cnso conviene assegnare al trallo s' v' una 
lunghezza assai maggiore rli quella degli altri tratti ; e nessuna 
delle lamiere componenti la parete verticale deve avere spessezza 
inferiore a metri 0,006. 

Se la parete verticale della trave deve essere reticolala, si tro­
veranno le superficie delle sezioni relle dei diversi pezzi compo­
nenti il traliccio, seguendo le norme che verranno date parlando 
del modo di determinare le dimensioni delle travi longitudinali 
principali dei ponti in ferro a travate rellilinee, soslenuli da più di 
due appoggi. 

In corrispondenza degli appoggi, le travi longitudinali principali 
dei ponti in ferro a travate rettilinee si costruiscono in modo che 
le superficie delle loro sezioni orizzontali, anche al livello iu cui 
queste sezioni sono minime, siano almeno quelle che si assegnereb­
bero a prismi retti di ferro, affinchè permanentemente e stabil­
mente possano sopportare pressioni, nel senso del loro asse, eguali 
alle massime reazioni degli appoggi contro le travi. Nel caso di 
una trave longitudinale soltanto colloca la su due appoggi, posti 
alla cl istanza '2 a, e caricata del peso p per ogni unità della sua lun­
ghez7.a, si può ritenere che la reazione <li ciascuno dei due appoggi 
sia data dal prodotto p a, e che per conseguenza la trave, in corri­
spondenza di ciascuno dei due appoggi ed iu qualsiasi punto della 
sua altezza, debba almeno presentare una superficie Q', data dal· 
l'equazione di stabilità 
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nella quale si può ancora assumere il prodollo nR in ragione di 5 
chilogrammi per millimetro quadrato, se pur non credesi di dimi­
nuirlo e di portarlo da 5 a 4 chilogrammi. 

L'ultima equa:,(ione conduce generalmente ad ingrossare la trave 
uelle sue par li insistenti agli appoggi, e quest'ingrossamento si ot­
tiene o mediante lamiere di spessezza maggiore di quelle che vo­
glionsi ad~perare nella composizione della parete verticale, o me­
diani.e nerva ture facili ad ottenersi con feni d'angolo e con ferri 
a T, od anche accoppiando l'uso delle lamiere di maggiore spessezza 
a qnello delle nervature. 

t i 5. Stato deHa quistione relat iva a l calcolo della resis tenza 
e delle dimensioni delle travi longitudinali principali dei p onti 
in fer ro a travate rettilinee, sostenuti da più di due appoggi . 
- Il calcolo della 1·esistenza e delle dimensioni di molti dei prin­
cipali ponti in ferro a travate reltilinee, aventi più di due appoggi, 
venne fallo coll'impiego di formole empiriche basate su ipotesi com­
pletamente gratuite, e principalmente o su quella dell'indipendenza 
totale o sull'altra dell'incastramento parziale delle diverse travate. 
A qual grado di approssimazione conducessero queste ipotesi, nessuno 
lo seppe indicare. I calcoli lunghi e fat icosi, ai quali dava luogo 
l'applicazione della teoria sulla resistenza dei materiali, costitui­
v;rno il titolo di cui facevansi forti i fautori dei metodi empirici per 
giustificare il falso loro procedere; e così, con enorme spreco di 
materia e con gravi spese, sovente inutili, oppure con pericolo più 
o meno lontano di funesti e sgraziati accidenti, quasi sempre si 
arrivava ad avere un eccesso oppure un dif ello di stabilità in 
opere costosissime e della massima importanza. 

Le formole empiriche però, risultanti da ipotesi le quali non 
possono essere confermate da numerose esperienze, non sono suscet­
tive di lungo impiego nella risoluzione di quelle quistioni che, per 
le stesse esigenze dei tempi e delle circostanze, ad ogni momento 
devono essere trattate e che, per la loro importanza, vanno anno­
verate fra quelle di generale interesse e di pubblica utilità. La 
scienza non tarda ad impossessarsi di tali quislioni, ad intima­
mente studiarle; qua:;i sempre arriva a ri:;oluzioni razionali delle 
quistioni prese ad esame; ai metodi empirici, fondal i su basi incerte, 
sa contrapporre procedimenti di non dubbia riuscita e d'inconcussa 
esattezza; rilevando le incongmenze a cui sovente conducono 
quelli e facendo spiccare i vantaggi <li questi, condanna i primi 
all'assoluto obblìo, fa dei secondi la vera e lunica guida nelle pra­
tiche applicazioni. Questo avvenne per l'importante problema del 
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calcolo della resistenza dei ponti in ferro a travate retlilinee. Pei 
bisogni ognor crescenti di stabilire vie ferrale in circostanze nuove 
ed eccezionali, fra difficollà non mai superate, queste opere sono 
diventate al giorno d'oggi d'un'importanza superiore ad ogn i aspet­
tazione; i procedimenti empirici per valutare il loro modo di resi­
stere non possono più convenire all'importanza del problema; ed 
infatti il quesito già venne studiato e risoluto dal lato scientifico. 
L'ingegnere costruttore è ormai iu possesso di un metodo razio­
nale, mediante il quale in ogni caso può accin gersi alla redazione 
del progetto di un ponte in ferro a travate rellilinee, sostenuto da 
più di due piedritti; assegnare ad esso la necessaria stabilità; e 
contemporaneamente mantenere la spesa nei limiti dello stretta­
mente necessario. 

Navier, insegnando a valutare la resistenza di un solido prisma­
tico orizzontalmente collocalo su più appoggi e caricalo di pesi, 
diede le hasi fonclameutali da cui dovevasi partirP- per assicurare la 
necessaria stabilità ai pouti a travate rellilinee. Gli ingegneri Cla­
peyron e Bertot, colle semplificazioni che felicemente seppero ap· 
portare al metodo di Navier, fecero vedere come la risoluzione del 
problema, avente per oggetto lo studio della flessione e della stabi­
lità di un solido rettilineo orizzontalmente collocalo su più appoggi 
e caricalo di pesi uniformemente distribuiti sulla lunghezza delle 
diverse travate, poteva benissimo passare dal campo della teoria 
a quello della pratica e fornire all'ingegnere un metodo facile e 
prezioso per assicurarsi della stabilità delle travi longitudinali dei 
ponti a travate rettilinee. Il metodo di Clapeyron venne impiegato 
in parecchie circostanze, ed il commendevole lavoro degli inge­
gneri l\folinos e Prounier, intitolato: 1'railé théorique et p1·atique 
de la co11st1w;tio11 cles ponts métalliques, chiarameule fa vedere in 
qual modo e con quale spirito fu applicato. Il signor Piarron de 
l\Iondésir, ingegnere di ponti e strade, addetto alla Compagnia 
delle vie ferrate russe, dimostrando alcuni teoremi sulle posizioni 
dei carichi, supposti distribuiti su travate intiere nel momento in 
cui, per alcune sezioni ilelle travi longitudinali dei ponti in ferro a 
travate rettilinee, potevano venir provocate le massime resistenze, 
diede un carattere veramente pratico al metodo razionale pel calcolo 
della resistenza dei ponti in ferro a travate rettilinee. Finalmente 
al signor Bresse, ingegne1·e di ponti e si rade e profesf:ore di mecca­
nica alla scuola di ponti e strade di Parigi, fu riserbata la gloria di 
notevolmente perfezionare la teoria dit·eua alla valutazione della 
resistenza delle travi rettilinee collocate su più appoggi e caricate 
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di pesi, di completarla e di ridurla a forma rigoro~a. conservanùo ad 
essa la massima generalità. 

Il Bresse, nell'aprile e nel sellembre dell'anno i 86! , presentò 
all'Accademia delle Scienze di Parigi un trattato sulla resistenza 
dei ponti-travi a più travate, e finalmente questo lavoro venne pub­
blicato nell'anno i865, come terzo volume costituente la terza 
parte del corso di meccauica professato clatrautore nella scuola di 
ponti e strade. Dovendo servire l'opera dcl Bresse per una scuola 
d'ingegneri pratici, era ben natu rale l'astenersi dall'esporla colla 
teoria generale dell'elasticità, la quale costituisce d'altronde una 
scienza completamente estranea alla maggior parte degli ingegneri. 
Era imperiosa necessità per l'autore di attenersi alle ipotesi sulle 
c1uali fondasi la teoria di Navicr, sulla resistenza dei solidi alla 
flessione, e di servirsi nella risoluzione del problema di forrnole 
derivanti da questa teoria, ormai divenuta classica presso gli inge­
gneri costruttori, e la quale, tullochè non assolutamente esente da 
critiche, rende sufficientemente ragione dei fenomeni dovuti all'ela­
sticità dei materiali. 

Il lavoro del Bresse è diviso in due capitoli, ed è accompagnato 
da numerose tavole numeriche e da un formulario analitico. Nel 
primo capitolo trovasi svolto l'importante problema sullo studio 
della flessione e della stabilità delle travi longitudinali dei ponti in 
ferro a travate rettilinee, in tutta la sua generalità, e si hanno le 
norme per calcolare le dimensioni di queste traYi, essendo qualunqne 
i rapporti esistenti fra le distanze degli appoggi. l'!el secondo capi­
tolo viene trattato il caso più frequente della pratica, in cui le tra­
vate estreme sono eguali, essendo pure eguali le travate intermedie, 
ma diverse dalle due estreme. Le tavole numeriche rappresentano i 
risultati ottenuti applicando diverse formnle date nel secondo capi­
tolo, coo ipotesi particolari sul valore del rapporto tiella lunghezza 
d'una travata intermedia e cl' una travata estrema, e sul numero 
totale delle travate. Finalmente, il formnlario analitico dà gli cle­
menti già calcolati per la costruzione delle curYe rappresentati•e 
Ilei massimi momenti degli sforzi che possono aver luogo in 
ciascuna sezione di travi composte di tre a dodici travate, nel caso 
delle dne travate estreme eguali e delle travate intermedie pure 
eguali fra di loro, ma diverse dalle estreme, e per rapporti fra la 
lunghezza di una travata intermedia e la lunghezza di una travata 
estrema, eguali ai numeri 0,7, 0,8, 0,9, i , t ,i, t,2, i,25 e i,5. An­
nesso al lavoro del Bresse trovasi pure un aliante rii ventiquattro 
tavole, costituente un formulario grafico, destinalo allo stesso scopo 
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del formulario analitico, e valevole per gli otto accennati rappor ti 
fra la lunghezza di una travata intermedia e quella di una travata 
estrema e per travi composte di tre a sette travate inclusivamente. 

L'elaborato del Bresse in tutto e per tutto è condotto con tale 
profondità di cognizioni, con tanta eleganza di metodi, con tal or­
dine e con tale chiarezza, che nulla si potrebbe desiderare di meglio. 
Questo lavoro è indubitatamente della massima utilità pratica, e 
deve studiarlo in tutte le sue parti chi vuol farsi un completo cor­
redo di cognizioni sulla flessione e sulla stabilità delle travi retti­
linee a più travate solidarie le une alle altre. Se però osservasi che, 
per apprendere un solo dei molteplici problemi che si presentano 
all'ingegnere costruttore nell'esercizio della sua carriera, è neces­
sario studiare per intiero un volume di 560 pagine in ottavo, e 
rendersi ragione di dimostrazioni le quali esigono calcoli , se non 
difficili, lunghi almeno e poco famigliari a quanti trovansi dedicati 
alla pratica, riesce facile il persuadersi: che giammai potranno 
spiegare lopera del Bresse i professori cui trovasi affidato l'inse­
gnamento delle costruzioni nelle nostre scuole d'applicazione per 
gli allievi ingegneri, ad ai quali, atteso la molteplicità degli argo­
menti che devono esporre, tutto al pit1 saranno concesse otto o dieci 
lezioni per dare le norme direttive nell'esecuzione di progetti di 
ponti in ferro a travate rettilinee; che l'ingegnere pratico in mezzo 
alle strettezze di tempo nelle quali generalmente si trova, difficil­
mente potrà arrivare alla fine dello studio dell'interessante lavoro 
del Bresse, quantunque a tale studio siasi accinto con tutta la 
buona volontà e col deciso proposito di volerne fare l'applicazione 
ad un particolare progetto. È bensì vero, che all'ingegnere pratico 
1rnò benissimo servire l'esteso e ben disposto formulario analitico 
di cui il Bresse ha voluto forni re il prezioso suo libro, e tanto più 
che questo formulario è preceduto da una nota esplicativa alla a 
far conoscere in una maniera sufficiente, luttochè senza dimostra­
zione alcuna, le operazioni da farsi allorcbè l'uomo pratico se ne 
vuol servire. Su questo proposito però mi faccio lecito di doman­
dare: i giovani allievi d'una scuola d'ingegnerìa, assuefalli come 
sono al rigore delle dimostrazioni delle matematiche teoriche, e 
porlati per naturale istinto a voler conoscere il perchè d'ogni cosa, 
vorrnnno eglino adattarsi all'applicazione di procedimenti di cui 
non conoscono la ragione e la convenienza in lavori della massima 
importanza? Gli ingegneri pratici vorranno acconciarsi all'applica­
zione di formole delle quali non conoscono lorigine e di cui non 
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sanno verilkare I' esallezza ? La facililà d'ingannarsi sui significali 
delle notazioni e di p1·endei-e un'indicazione per un'altra non saranno 
per porre gli operatori nel coulinuo rischio di commellere gravi 
errori, quando si accingano all'applicazione di formule di cui per 
nulla conoscono la derivazione? Grandemenle c'è da dubitare se, 
tanto gli allievi ingegneri quanto gli ingegneri pratici, non saranno 
per rendersi ribelli all'idea di meccanicamente applicare il fo rmu­
lario del Bresse; prima di applicarlo vorranno conoscere le fonti di 
veri là da cui deriva; vorranno sapere quale fiducia si può avere 
nei risullamenli a cui esso conduce. Ma il formulario analitico del 
Bresse è la conclusione di lolla lopera che lo precede; è impossi­
bile rendersi ragione dell'uso di quello senza un lungo e maluro 
studio di qu esta; e quindi, volendosi con conoscenza di causa ap­
plicare il dello fornmlario, è giuocoforza accingersi ad un lavoro 
lungo e sovenli volle im(lOSsibi le, per la slrellezza di lempo in cui 
generalmente versano lulli coloro che lo dovrebbero condurre a 
compimento. 

Nell'intenlo di rendere più numerose le applicazioni di cui è 
suscellivo l'inleressanLe lavoro del Bresse sul calcolo della resi­
slenza e della stabilità delle travi a più lravale solidarie, venni nel 
divisamento di cercare se, per una via più facile e Jliù spedila di quella 
tenuta dall'illusl1·e autore, non era per avventul'a possibile arrivare 
ai medesimi risullali, almeno per quanto si l'ifel'isce alla pratica 
delle coslrnzioni. Alle11la111ente studiai la quislione; cercai di di­
mostrare, co11 metodi focili e piani, i teoremi fondamentali su cui 
fondasi la sua l'isoluzione: e parmi di essere giunlo alla deduzione 
di un metodo che in cinque o sei lezioni comodamente può essere 
spiegalo in un corso di cosln1zioni per allie\•i ingegneri, che sod­
disfa a tulle le esigenze della pralica relativamente alla dele1·mina­
zione delle Jamie1·c da impiegarsi per resistere alla llessione uei 
ponti in ferro a lravale rcllilinee, e che trovasi alla porlala di 
quanli hanno soltanto famigliarità cogli ordi11arii processi di cal­
colo. Queslo melodo che, a parer mio, è di qualche prntica utilità, 
che gode del vanlaggio tli potersi ·spedilamenle cspol'l'c ari allri, ed 
iu cui l'ingegnere coslrullore può co11fida1·e per la compilazione dei 
progetti di ponti in forl'o a L1·avale l'eLLil inee fra loro solidarie, 
venne sottoposlo all'autorevole giudizio della Società degli Inge­
gneri e degli Industriali di Torino nell'adunanza del ~ luglio 1868 ; 
ed essa lo approvò nella successiva seduta del i 8 dello slesso 
mese. 

U citato metodo prestasi alla determinazione delle lamiere da 
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impiegarsi nella composizione delle lavole delle travi longitudinali 
principali, che sono le parli più importanti per resistere alla fles­
sione, ossia ai momenti inflelleoli; e da esso facilmente si deduce 
come debbasi procedere per trovare le giuste dimensioni da asse­
gnarsi alle pareti ver'licali, siano esse continue, siano a tt·aliccio, 
affiochè possano presentare Ja necessa1·ia resistenza agli sfoui di 
Laglio. 

21. 6. I potesi che generalmt'nte s i ammettono nel calcolo delle 
dimensioni delle travi longitudinali principali dei ponti in ferro 
a travate rettilinee, sostenuti da più di due appoggi. - Tanto 
i carichi permanenti quanto i sovraccarichi si suppongono unifor­
memente distribuiti: sulle lunghezze inliere delle travi i primi ; su 
lunghezze inliere di travate successive ed anche non successive i 
secondi. Questa legge di distribuzione dei carichi non si può dire 
rigorosamente verificala; faciltnenle però si comprende come non 
si scosti molto dal vero, e come l'ipotesi dei sovraccarichi, distri· 
buiti con tulle le combinazioni possibili su una o su più travate, 
debba condurre a risullamenti in vantaggio anzichè a scapito della 
stabilità. 

Oltre le accennale ipotesi sulla legge di ripartizione dei carichi 
portati dalle travi longitudinali dei ponti a travate rettilioce, si 
ammette innanzi tullo che le delle travi abbiano sezione trasversale 
costante e quindi, colle forrriole che risultano dopo quest'ipotesi, si 
determinano le sezioni trasversali definitive in modo che, almeno ap· 
prossimativamente, si possano esse riguardare siccome ap1rnrtenenti 
a solidi di egual resistenza. Si trascura la larghezza degli appoggi 
nella direzione parallela all'asse del ponte; e si suppone che cia­
scuno di essi produca lo stesso effetto, come se il solo centro della 
sezione trasversale corrispondente fosse sostenuto. Finalmeole, alleso 
il cousiderevole peso permanente dei ponti in ferro a travate retti­
linee, si ammette che le travi longituJinali si conservino lulle in 
contallo dei loro appoggi, comunque si trovi distribuito il sovracca­
rico sulle lunghezze Ji travate intiere. 

217. Riassunto di alcune nozioni teoriche relative ai momenti 
inflettenti nei solidi rettilinei, orizzontalmente collocati su più 
appoggi e caricati di pesi uniformemente distribuiti sulle di­
verse travate. - In tutti i Lrnttali sulla resistenza dei materiali 
trovansi le nozioni teoriehe e le f orruole fondamentali che servono 
al calcolo dei momenti inflellcnti per sezioni qualunque delle travj 
orizzontalmente collocate su più appoggi e caricate di pesi unifor­
memente distribuiti sulle diverse travate. Queste nozioni e queste 
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formole costituiscono il fondamento del metodo che intendo esporre 
per la determinazione dei momenti inflettenti nelle travi longitudi­
nali dei ponti in ferro a travate rettilinee; ed eccone un succinto 
riassunto, tratto dal volume il quale tratta della Resistenza dei ma­
teriali e della stabilità delle costruzioni (n,um. 114, 11 5, 116 e 119). 

Considerando due travate qualunque successive LM ed MN (fig. 
261 ) di una medesima trave, assumendo come verso positivo dei 
momenti inflettenti quello che tende a far girare l'asse LN del 
solido nel senso marcalo dalla freccia F, e chiamando 

a' ed a" le loro lunghezze L M ed -MN, ossia le ti istanze orizzontali 
fra i mezzi di tre appoggi successivi L, 1\1 ed N, 

p' e p" i pesi per ogni unità di lunghezza che gravitano rispetti­
vamente sulle due parti L M ed M N, 

m', m" ed m"' i momenti inflettenti relativi alle sezioni corrispon­
denti agli appoggi L, M ed N, 
fra le quantità a', a", p', p", m', m'' ed m"' si ha la rimarchevole 
relazione, conosciuta col nome di relazione fra i momenti inllettenti 
su tre appoggi successivi, 

m' a' +2m"(a' +a") +m"' a" +i (p' a'' +p" a"5)= O (1), 

la quale, dividendo per m", può anche essere scritta 

m' m"' 1 1 
a' - +2(a'+a")+a"-+-(p'a'3+p"a"3) - =0 (2) m" m" 4 m" · 

Dicendo poi 
I'· il momento inflettente relativo ad una sezione qualunque m di 

una travata qualsiasi MN (fìg. 262), 
z la distanza Mm' del centro di superficie della sezione m dal 

centro di superficie della sezione M corrispondente al mezzo dell'ap­
poggio di sinistra, 

p il pe~o uniformemente distribuito su ogni unità di lunghezza 
della travata che si considera, 

a la sua lunghezza MN, 
m' ed m" i momenti inflettenti per le sezioni le quali corrispon­

dono ai mezzi degli appoggi M ed N, 
il valore di //. risulta dalla semplicissima formola 



- 549 

(3), 

nella quale A e B rappresentano due numeri da calcolarsi colle 
formole 

A=m' , (4). 

Cercando di rappresentare graficamenle i momenti inflettenti per 
le diverse sezioni di una travata qualunque 1\1 N, ponendo 1' origine 
delle coordinate nel centro M della se.zione corrispondente all'ap­
poggio cli sinistra, assumendo orizzonlale e verso destra l'asse 
positivo delle ascisse z, verticale e volto all'insù l'asse posilivo 
dell e ordinate rappresentanti i momenti inflettenti, si trova che 
queste non sono allro che le ordinate di una parabola col suo asse 

verticale, di parametro ~. ed il cui vertice ammette rispeLLivamenle 
p 

per ascissa e per ordinala i valori di h e di k dati da 

B 
h=:.-, 

p 
(5) , 

nelle quali, essendo p il peso che trovasi sull'unità di lunghezza della 
travata che si considera, A e B ammettono i valori che si ottengono 
dalle equazioni (4). 

Eguagliando a zero il secondo membro dell'equazione (5), si otten­
gono quei due valori particolari dell'ascissa z per cui i momenti 
inflettenti sono nulli, ossia si hanno le ascisse dei due punti D ed E 
nei quali la parabola, le cui ordinale rappresenlano i momenti 
i nOettenli, taglia l'asse delle ascisse. 

218. Principio della sovrapposizione degli effetti, applicato 
alla flessione di una trave longitudinale principale di ponte a 
travate rettilinee. - In un solido rettilineo il quale, senza che 
avvenga snel'Vamento , si deforma per flessione, si può ammettere 
che abbia luogo rotazione di una sua sezione trasversale qualunque , 
relativamente alla sezione trasversale infinitamente vicina; e si può 
accettare come principio che la rotazione, la quale corrisponde alla 
deformaiione totale, sia la somma algebrica delle rotazioni parziali 
prodotte dalle fo rze estrinseche, supposte agire l'una indipendenle~ 
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mente dall'altra. Il principio che qui si ammelte non è altro che 
un caso µarticolare del noto principio della sovrapposizione degli 
elfelli, il qnale, applicalo alla flessione cli una lrave longituclinale 
cli ponte a trnvate rellilinee, si può enunciare in questi termini: 
in una trave lo11gitudinale di ponte a travate rettilinee, l'effetto pro­
dotto in una sezione qualunque dal carico permanente e dall'insieme 
dei sovl'accarichi esistenti su divel'se trattale, è la somma algebrica 
degli ef{elli par;iali che isolatame11fe produ1Tebbc t1ella se.:ione che 
si consirlera cia.çcuuo dei carichi supposti agire parzialmente. 

Siccome poi i11 seguilo alla rotazione cli una sezione qualunque, 
relativamente alla sezione infinitamente vicinn, vien messa in ginoeo 
quclln resistenza molecolare, il cui momento rispello all'asse neulro 
della prima sezione deve far equi librio al momenlo inllellente 
ris1>ello alla stessa sezione, si può stahilil'e r.he, per una ll'avc lon­
git11di11ale di ponte in ferro ri l mv<lle 1'ellili 11ee, il r11ome11to i11(lettente 
per tmn sezione qiwlu11q1rn è la somma algebrica dci momenti iu(let­
tenti che alla stessa sezione corrispo11<lo110, qucrn lo da soli si co11si<lel'aiw 
il cal'iro pcl'ma11e11te e ciascuno dei sovl'accariclzi. 

~Hl. Segni dei momenti inflettenti su travate cariche e su 
t ravate scariche. - Assumendo, come già si è dello nel nume1:0 
217, per verso positivo dei momenli inflrllenti quello che lende a 
far rotare dal bnsso all 'alto l'asse primilivo della LJ·ave, e dicendo 
concava o convessa la curva che prcncle l'nssc dcl ~oli do dcf or malo 
sollo l'azione delle forze estrinseche, seconclochè volge esso la sua 
concavità o la sua convessità in allo, risulta ad evidenza: che i 
momenti inflettenti sono 11ositivi pnr quelle sezioni i cui cc11tri di 
supe,.ficie sono sulle pal'ti concave dell'asse deformato, 11egativi per 
quelle altre i cui centri di mperficic si trova110 sulle 11arti convesse dello 
stesso asse. 

Qnando si carica una sola travata di una trave Ol'izzontal mente 
posta su più appoggi e che suppongonsi assolntamente destituite 
di peso tutte le allre, l'asse primilivame11tc relli lineo della tr:wala 
carica AB (fig. 265) si dispone secondo una linea cnl'va A M N B, 
concava in un trallo MN, situnto Yerso il mezzo della travata 
stes~a. convessa in rlne tratti AM e R N a partire dagli appoggi. 
Risnlla cla ciò che, trovandosi sovraccaricata una sola tmvata di una 
trave reltilùica, ori:;::ontalmente 71osta sii piìt appoggi. i momenti 
inflettenti sono positivi per diverse sezioni site verso il suo me.:.:;o, 
1zegativi pe1· le <lue sezioni corrispo11denti agli appoggi e per diverse 
sue se::ioni a partire dagli apponi stes.~i. e quindi milli per due 
se:ioni intermcd,ie della travata. 
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In quanlo alle trav:ile scariche, rht1 precedono e che seguono 

la lravtlta carica, l"ipolesi che la trave non si stacchi dagli ap­
poggi naturalmente porla a conchiudcre: che su ciascuna di esse, 
come lo rappresenta la figura 26.4 per le travate BC, CD, DF, ..... , 
le quali seguono la travata c:ll'ica AB, si rlebbano considerare due 
diversi tratti 1lell'asse òeformnlo della trave, separali dai punti 
O, P, Q, ....... ; che questi trnlli siano, convesso e concavo per la 
travata DC, conr.avo e convesso per la travata CD, convesso e 
concavo per la travata D F, ....... Segue da ciò, potC' rsi stabilire: 
che, trovandosi sovraccaricata ttna sola travata di tma trave 1·etlili­
t1ea orizzontalmente posta sii pitì appnggi, i momenti inflettenti t•c­
lati vi agli appoggi delle travate sca1·iche ha11no segni alternati; che 
in ciaswna travata vi sono alcune se:;irmi cui corrispondono momenti 
inflettenti J>Ositivi, alcune altre cui corrispondono mome11ti inflettenti 
t1egativi, cd iina sezione cui co1·rispo11de tm momento i11flette11tc mtllo. 

220. Punti di concorso p el sovr accarico sulle travate di 
sinistra e punti di concorso pel sovraccarico sulle travate di 
destra. - In una tra\'ala appartenente ad una trave orizzontal­
mente posln su più appoggi e sovraccaricata in modo uniforme, 
il momento inflet tent e in una sua sezione trasversale qn:ilunque e 
dato ùall ' equazione (5) dcl numero 2 17, e. quindi graCìcamenle 
viene l'apprcsentalo òall'orùinala tli una parabola. Se invece si 
considera una travata senza sovraccarico, il momento inOellenle 
in una sua sezione qualunque in modo generico è sempre dalo dalla 
citata equazione (5), salvo che, a molivo della non esistenza di 

sovraccarico, svanisce il termine ~p.z11, e quindi, invece di es~ere 
graficamente rappresentalo dall 'ordinata di una parabola, lo è dal­
l'ordinata di una linea retta. 

Premesso questo, si consideri una trave orizzontalmente soste­
nuta da n+ 1 appoggi, e snppongasi che un sovraccarico passi 
snccessivamenle dall'una all 'altra delle n-m trava te appartenenti 
alla parte di trave Am + • A•+• (fig. 265), la qual e si trova n diritta 
della m'"' travata A,. A m-+ •· L'equnzione (2) del numero ~i 7, 
nppli ca la alla 1' ed alla 2' , alla 2' eò alla 5' , alla 5' ccl alla .. f, ....... , 
alln (m-1)m• cd alla mm• travata, conduce ad m-1 equazioni, 
le qu ali, osservando che è nullo il lT!omenl.o inflettente per la sezione 
corrispondente al punto A. e chiamando 

a., a1 , a,, a,, ....... , a,,._1 , a"' le lunghezze delle m Lr;i:va te di cui 
consta la parte A. Am +• dell' intiera trave, 

fnt, mi, m u m., ....... , m m-t ' m.,, m.,+ t i movimenti inflettenti 
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per le sezioni determinale dai punti A!> A3, A_, Au 
Am + i corrispondenti ai mezzi degli appoggi, 
l'isultano 

....... , Am-1 ,A., 

Q . . . 'd . . m. m, m~ uesle equaz1om mettono 111 evi enza come 1 rapporti - , -, - , 
n~ m.. m, 

...... ., m..,..._ 1 , dipendenti soltanto dalle lunghezze delle prime m tra-
m. 

vate su cui per ipolesi non viene a portarsi il sovraccarico, devono 
conservarsi costanti, qualunque sia la posizione del sovraccarico su 
una delle altre 11 - m travate, e come, essendo rappresentati dalle 
ordinate di linee rette i momenti inflettenti per sezioni qualunque 
della parte di trave A1 A,.+ 1 ed avendo segui alternati (num. 2i9) 
i valol'i dei momenli inflcllenli mm+ I> mm, mm-1 ' ...... ., m., m. ed 
m!, si deve trovare in ciascuna delle travate poste a sinistra della 
sezione corrispondente al punto A111+ 1 un punto, pel quale passano 
tutte le rette le cui ordinale rappresentano i momenti inflettenti 
dovuti ai sovraccarichi esistenti su uua qualunque delle travate poste 
a dfritta della sezione corrispondente allo stesso punto A ... + 1 • 

Quanto ha luogo per la pa1·te di trave A1 A., +i posta a sinistra 
della sezione corrispondente al punto A,. +i• allorquando il sovrac­
carico si trova su una lravala qualunque della parte <li trave A m+1 
A.+ 1 situata a destra dello stesso ptJnto, evidentemente si deve 
verificare per 1' altra parte di trave Am+ 1 A.+ 1 , allorqua11do il sovrac­
cai·ico esiste su una delle travate della parte di trave A1 A..,+,, e 
quindi si può conchiudere il seguente teorema : i11 ciascu11a delle 
travate di una trave lo119itudi11ale di ponte i11 ferro, collocata su più 
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appoggi, esistoM sull'asse della trave stessa due punti, pei quali pas­
sano tutte le t'elle le cui ordinate rappresentano i momenti inflette11ti 
dovuti a sovraccm·ichi esistenti su altre travate. U110 di questi punti è 
quello per cui passa110 le t·ette le cui ordinate rnppresentano i momenti 
inflettenti dovuti all'azione di sovraccatichi esistenti sulle travate di 
deslt'a; l'altro invece è quello nel quale vengoM a co11co1'rere le rette 
le cui ordinate rappresentano i momenti inflettenti che co1·1·ispondono 
ai sovraccarichi posti sulle fravate di sinistra. 

Per ciascuna delle due travate estreme, che si possono chiamare 
prima travata quella di sinistra A{ As ed ultima travata quella di 
destra A.An+o gli accennati due punti si riducono ad uno solo e si 
confondono rispettivamente coli' estremo di sinistra A, e coli' estremo 
di destra A0 +i dell'intiera trave. Gli stessi due punti poi, considerati 
sulle travate intermedie, si chiameranno punti di concorso pel sovrac­
carico sulle travate di sinist1·a, oppure punti di concorso pel sovrac­
carico sulle travate di destra, secondo che passano per essi quelle 
rette le cui ordinate rappresentano i momenti inflettenti per sovrac­
carichi esistenti su travate poste a sinistra, oppure su travate poste 
a destra di quelle che si considerano. 

Ricavando dalle equazioni stabilite in questo numero i rapporti 
mi m, tn5 m"'+ i • l f . I - , - ,-, ...... -- s1 ottengono e 01mu e 
m2 m. m, mm 

dalle quali risulta facile il vedere che i valori assoluti dei detti 
rapporti sono tutti maggiori di 2. Segue da ciò, che 

....... , 
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e quindi i punti <li concorso pel sovraccarico sulle travate di rleslra 
devono trovarsi a sinistra dei mezzi delle travate alle qual appar­
tengono. Quanto si è conchi uso relativamente ai punti di concorso 
pel sovraccarico sulle lravale di dcslra, si applica evidenlemenle 
anche ai punli di concorso pel sovraccarico sulle travate cli sinistra , 
per cui in generale si può conchindere: i 7iunli rli concorso pei 
sovmccM'ichi sulle travate di sinistm sono a dest,.a ed i punti di 
concorso pei sovraccarichi sulle travate di destra sono a sinistra, per 
rapporto ai mezzi delle tr·avate sulle quali essi si considerano. 

22i . Inviluppo dei momenti inflettenti positivi, inviluppo dei 
momenti inflettenti n egativi, ed inviluppo utile. - Se, per una 
trave a più travate e parlicolarmenle per una travata , si procede 
al tracciamento delle linee rapprcsenlalivc dei momenti inflell<mli 
che corrispondono a tulle le possihili combinazioni del sovraccarico, 
non che al cari co permanente, si troverà se11za dubbio che alcune 
di queste linee sono esteri ori a tutte le altre, tanto al di sopra 
quanto al di sollo dell'asse della trave, nella cui direzione si sup­
pone assunto l'asse delle ascisse per la costruzione delle linee stesse. 
Risulteranno 1lue curve presentanl.i dei vertici, una al di sopra e 
l'altra al di sotto dell 'asse dell e ascisse; la prima di queste curve 
si polrà chiamare l'inviluppo dei mome11ti i11flette11li positivi, e la 
seconda si polrà denominare l'inviluppo dei momenti inffottenti 
11egativi. 

Gli accennati due inviluppi torna no utili per verificare la stabi lità 
e per convenientemente distribuire le lamiere nel dare i progelli di 
ponti in ferro a lravate rettilinee; che anzi, siccome seguendo la pra­
tica che generalmente venne finora adottata dagli ingegneri costrut­
tori, di fat·e cioè le travi longitudinali principali, costiluenti le parli 
resislenti di detti ponti, con i:;ezione simmetrica rispetto alla oriz­
zontale passante pel suo centro di superficie, basta conoscere il solo 
valore assoluto del più gran momento inflettente che si verifica i11 
ciascuna. sezione, è sufficiente di considerare un tale inviluppo, che 
le sue ordinate rappresentino per ciascuna sezione della trave il 
massimo momento inflellente positivo o negativo che essa deve sop­
portare. 

Quest'inviluppo si può denominare inviluppo utile, e si determina 
esso dietro la conoscenza degli inviluppi dei momenti inflettenti 
positivi e dei momenti inOellenli negativi ; giacchè, prendendo in 
ciascuna sezione della trave la più grande in valore assolulo delle 
due ordinate di questi inviluppi, facendo in modo che tulle si trovino 
da una medesima parte dell'asse della trave stessa, le estremità di 
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tulle queste ordinate danno la curva i cui punti distano dall'asse delle 
ascisse di quantità rappresentanti i valori assoluti dei massimi 
momenti inflettenti, e quindi la curva la quale venne chiamala 
inviluppo utile. 

222. P roprietà dei ponti in cui la parabola del carico perma­
nente taglia l'asse della trave. - Considerando in una travata 
qualunque la parahola, le cui ordinale rappresentano i momP.nti 
in!lcllenli dovnti al complesso del carico permanente e dcl sovrac­
carico su tulle le travate, l'ordinala di un suo punto qualunque 
non è altro che la somma algebrica delle due ordinale corrispon­
denti allo stesso punto prese, una sull'inviluppo dei momenti inflet­
tenti positivi e l'altra snll'inviluppo dei momenti inflettenti negativi. 
Considerando invece nella stessa travata la parabola le cui ordinale 
rappresen tano i momenti inflcllenli dovuti al solo carico permanente, 
non differisce essa dall'allra parabola, che nella scala delle ordinale, 
giacchè, tanto nell'ipotesi dcl complesso del carico permanente e 
del sovraccarico, quanto nell'ipotesi del solo carico permanente, si 
ha sempre un peso uniformemente distribuito sulla lunghezza intiera 
della trave a cui la travata appartiene. Segue da ciò, polersi stabilire: 
che le parabole del carico perma11e11te tagliano l'asse delle trave dove 
questo verrebbe intersecato dulie 7>arabole del carico totale, e che sono 
eg1'ali le ordinale dei due pw1li dell'inviluppo dei momenti i11flettenti 
positivi e dell'inviluppo dei momenti i11(fotle11ti neyativi, nei punti i1i 
cui l'asse della trave viene i11terseccito dalle parabole, le cui o1'dinate 
t•app1·ese11fa110 i momenti in(fottenti dovuti all'azione del cm·ico per­
manente. 

225. Determinazione e tracciamento dell'inviluppo utile dei 
momenti inflettenti. - L' inviluppo utile dei momenti i11!teltenti, 
ossia la curva le cui ordinale rappresentano i massimi valori asso­
luti dei momenti inflettenti che si verificano nelle diverse sezioni 
di una trave orizzontalmente disposta su più appoggi e sottoposta 
all 'azione di un carico permanente uniformemente dist1·ibuilo sulla 
sua lunghezza. 1100 che cli un sovraccarico il quale cangia di posi­
zione, in modo però da caricare uniformemente intiere travate, si 
può determinare tenendo il seguente procedimento. 

1 •Supporre che il sovraccarico esista sollanto su lla prima travata, 
e determinare: 

a) i momenti inflellenti per le sezioni corrispondenti ai mezzi dei 
diversi appoggi intermedii; 

b) i momenti inlleUenti per sezioni qualunque delle diverse 
travate; 
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e) le ascisse dei puuti in cui questi momenti inflettenti sono 

nulli, le quali determineranno sulle travate scariche i punti di con­
corso pel sovraccarico sulle travate di sinist1·a. 

2° Supporre che il sovraccarico esista soltanto sull'ultima travata, 
e ce1·care pure: 

a) i momenti inflettenti per le sezioni corrispondenti ai mezzi 
dei diversi appoggi intermedi i; 

b) i momenti inlletlenti per sezioni qualunque delle diverse 
travate; 

e) le ascisse dei punti in cui questi momenti inflettenti sono 
nulli, le quali determineranno sulle travate scariche i punti di con­
corso pel sovraccarico sulle travate di destra. 

5° Supporre che il sovraccarico esista successivamente sulla 
seconda, sulla terza, sulla quarla, ....... e sulla penultima travata, 
e determinare per ciascuna di queste ipotesi: 

a) i momenti inlletlenti per le sezioni corrispon<lenti ai mezzi 
dei due appoggi fra cui cade la travata sovraccaricata; 

b) i momenti inllettenti per le sezioni corrispondenti ai mezzi 
degli altri appoggi intermedii; 

e) i momenti inlletlenli per sezioni qualunque delle diverse 
travate; 

d) le ascisse dei punti in cui i momenti inflellenti sono nulli 
per le travate con sovraccarico. 

4° Considerare il carico permanente sulla lunghezza intiera della 
trave e dedurre: 

a) i corrispon<lenti momenti inllettenti per le sezioni corrispon­
denti ai mezzi <lei diversi appoggi; 

b) i momenti inflettenti per sezioni qualunque dell 'intiera 
trave ; 

e) le ascisse dei punti in cui questi momenti inflettenti sono 
nulli. 

5° Costrurre, o con lutto il rigore geometrico od anche in modo 
semplicemente dimostrativo, le linee le cui ordinate rappresentano 
i momenti inflettenti calcolati nell'accennata ipotesi. 

6° Trovare per ciascuna travata, per l'inviluppo dei momenti 
inflettenti positivi e per l'inviluppo dei momenti inllettenli negativi: 

a) le ol'dinate cot·rispondenti ai mezzi dei diversi appoggi; 
b) le ordinate corrispondenti ai punti di concorso pel sovrac­

carico sulle travate di sinistra e sulle travate di destra; 
e) le or<linate corrispondenti ai punti in cui ciascuna parabola 

dei sovraccadchi taglia l'asse della trave; 
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d) le ordinale corrispondenti ai punti in cui le parabole ciel 
carico permanente tagliano l'asse della trave. 

7° Procacciarsi, per ciascuna travata, le coordinate del punto di 
massima altezza che, verso il suo mezzo, presenta la curva invi­
luppo rlei momenti inflettenti positivi. 

8° Costrurre con regole geomel riche le linee appartenenti agli 
inviluppi dei momenti inflettenti positivi e dei momenti inflettenti 
negativi, inco.minciando dal porre a silo lutti i punti di cui si co­
noscono le coordinate. 

9° Dedune finalmente la curva inviluppo utile, riproducendo, dalla 
parte verso cui esiste la curva inviluppo dei momenti inflettenti 
positivi, le porzioni di inviluppo dei momenti inflettenti negativi, le 
quali trovansi fra gli appoggi e le perpendicolari all'asse della trave 
elevate pei punti in cui le parabole del carico permanente tagliano 
l'asse della trave stessa. 

2'i4. Operazione per la determinazione e pel tracciamento 
dell"inviluppo utile , dei momenti inflettenti in un caso parti­
colare. -Nell'intento di ben far comprendere come in ogni caso par­
ticolare debbasi applicare il metodo generale or ora esposto, consi­
dero il caso di una trave longitudinale di ponte in feno a travate 
rellilinee orizzontalmente collocala su sei appoggi, che indico colle 
lettere A., A2, A3, A,, As ed A0 e chiamo 

a., a2, a •• a., ed a5 le distanze A.A2, A2 A;, A3 A&o A,As ed AsA6 

fra gli accennati appoggi (fig. 266), 
q e q' il sovraccarico ed il carico permanente per ogni unità di 

lunghezza della trave. 
1° Nell'ipotesi che il sovraccarico esista soltanto sulla prima tra­

vata, bisogna trovare: i momenti inflettenti per le sezioni corri­
spondenti ai mezzi dei diversi appoggi intermedii ; i momenti inflet­
tenti per sezioni qualunque delle diverse travate ; le ascisse dei 
punti in cui questi momenti inO.ettenti sono nulli. · 

a) I momenti inO.ettenti per le sezioni corrispondenti ai mezzi 
degli appoggi intermedii si deducono applicando l'equazione (2) del 
numero 217, considerando la prima e la seconda, la seconda e la 
terza, la terza e la quarta, la quarta e la quinta travata. I momenti 
inflettenti per le sezioni le quali corrispondono al primo ed all'ul­
timo appoggio sono nulli, e fra i momenti inflettenti m1', m,\ 
m,1 ed m,1

, per le sezioni corrispondenti ai mezzi del secondo, del 
terzo, del quarto e del quinto appoggio, si hanno le quattro re­
lazioni: 
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Dalle ultime tre di queste equazioni immediatamente si possono 
dedurre i rapporti 

i 
m~ - H t. 
mi- ~' 

3 

e quindi, mediante la prima, si può passare alla determinazione del 
momento inflettente m!1

• Trovato il valore rli m2', servono rispettiva­
mente la terza, la seconda e la prima delle ultime tre equazioni al 
calcolo dei momenti inflellenti m/, m4' ed m5'. 

Nel calcolare i momenti inflettenti m,\ m34, m4' ed m5\ converrà 
mantenere in evidenza il sovraccarico q, per cui, chiamando 112', 

n~', n4' ed n/ i valori di quei coefficienti numerici i quali rispetti­
vamente moltiplicano q nell'espressione degli accennati momenti, 
si avrà 

b) I momenti inflettenti per sezioni qualunque delle diverse tra­
vate si ottengono coll'applicare le equazioni (5) e (4) del numero 
2t 7. Chiamando 

fl./ , P-2'. fJ.3', f'·i' e f'·s' le espressioni generali dei momenti inflet­
tenti per ciascuna delle travate A• A2 , A2 A3, A3 A4, A4 As ed A~ A6 , 

z,, z2, z., z. e zl le distanze che cinque sezioni qualunque, prese 
rispettivamente , una nella prima , una nella seconda , una nella 
terza, una nella quarta ed una nella quinta travata, hanno dall'ap­
poggio sinistro della travata che si considera , 
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risultano le equazioni 

(1) 

) 
e) Le ascisse dei punti, in cui i momt>nli inflettenti sono nulli, si 

tlelel'minano eguagliando a zero le trovale espressioni dei momenti 
• , • • • 1 t 1 ... • • ·1 •· z' Z'' d. I · p.1 , l'-i , f'·s , /1·• e 11-s . e ue va 011 pa1.t1co a11 i e • 1 zi' c1e r1-

cavansi eguagliando a zero il valore di p./, definiscono quelle due 
sezioni della prima travata in cui i momenti inflettenti sono nulli, 
una delle quali è la stessa sezione corrispondente al primo appog­
gio, giacchè, per essere z. fallor comune nel valore di p./, si ha 
z'. :=O. I valori particolari .;2', .;51, ,;,• e çs' di .Z2, Z3, Z4 e Z5 che si 
otlengono coll'eguagliare a zero i valori di p.2*, p.3', p.,1 e p./ dànno 
le ascisse dei punti di concorso pel sovraccarico sulle travate di si­
nistra per la seconda, per la terza, per la quarta e per la quinta 
travata. Il valore di ç5' risulta eguale ad a5 , ossia il punto di con­
corso sull'ultima travata è lo stesso punto dell'asse della trave cor­
rispondente all'ultimo appoggio. 

2° Supponendo che il sovraccarico esista solamente sull'ultima 
travata, bispgna trovare ancora: i momenti inflettenti per le se­
zioni corrispondenti ai mezzi dei diversi appoggi intermedii ; i mo­
menti inflettenti per sezioni qualunque delle diverse travate; le 
ascisse dei punti in cui questi momenti infleltenli sono nulli. 

a) I momenti inflettenti m/ , m,S, m3
5 etl m,5 per le sezioni cor­

rispondenti ai mezzi degli appoggi fotermedi i, si devono determi­
nare prendendo le mosse dalle equazioni che risultano applicando 
l'equazione (2) del numero 217 alla p1·ima ed alla seconda , alla 
secon<la ed alla terza, alla terza ed alla quatta, alla quarta ed alla 
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quinta lravala. Essendo nulli i momenti inOellenti per le sezioni 
che corrispondono al primo cd all 'ultimo appoggio, risultano le 
equazioni 

le prime tre delle quali si preslano all'immediata e facile determi­
nazione dei rapporti 

mentre l'ultima serve alla deduzione del momento m,'. Ottenuto il 
valore di m5' servono la terza, la seconda e la prima delle ultime 
tre equazioni per il calcolo dei momenti m_5

, m3
5 ed m1

5
; e, di­

cendo rispeltivamenle n1\ n,5
, n,5 ed ,~s i valori di quei coeffi­

cienti numerici che nei valori di 1ni
5

, m,1
, m,1 ed m5

5 moltiplicano 
il peso q, si ha 

b) Attribuendo alle lellere z0 z 2, z 3, z, e z5 i significali che all e 
medesime vennero dati nell'ipotesi del sovraccarico su lla prima tra­
vata, si ottengono le espressioni generali p.1\ u.,' ,p.,5, P.•' e p.5

5 dei mo­
menti inflettenti per ciascuna delle travate A, A., A2 A30 A3 A40 A, As 
ed A5 A., applicando le equazioni (5) e (4) del numero 217. Queste 

. espressioni risultano 
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(2). 

e) Eguagliando a zero le t1·ovale espressioni dei momeuli inflet · 
te11ti p.1

5
, p.,', p .• \ p.,5 e p.5

5
, si hanno le equazioni determinat1·ici dei 

punti in cui i momenti iuflettenti sono nulli. I quattro valot'i pa r­
ticolari ~1 5 , ~!', ç,• e ç, • di ~, , zt , z, e z. che si ollengono egua­
gliando a zero i valori di p}, p.,•, p.1

1 e p..• sono le ascisse dei punti 
di concorso quando il sovraccarico è sulle travate di destra per la 
prima, per la seconda, per la terza e per la quarta travata. Per la 
prima travata questo punto è lo stesso estremo di sinistra, giac­
cbè ~.·== O. Per l'ultima travata si ottengono le ascisse dei punti, 
in cui i momenti inflettenti sono nulli, nei due valori par ticolari 
Z'5 e Z'" di z, quando si eguagli a ze1·0 il valore ciel momento in­
fl e Llen te P.s •. 

5° Nella ipotesi che il sovraccarico venga successivamente a 
portarsi sulla seconda, sulla terza e sulla quarta travata, bisogna 
trovare : i momenti inflettenti per le sezioni corrisponùenti ai mezzi 
dei due appoggi fra cui cade la travata sovraccaricata ; i momenti 
ioflellenti per le sezioni corrispondenti ai mezzi degli allri appoggi 
intermedii ; i momenti ioflelleuli per sezioni qualunque delle di­
verse travate; le ascisse dei punti in cui i momenti inflettenti sono 
nulli per le travate sovraccaricale. 

a) I momenti inflettenti m~' ed ml, m,8 ed m,•, m,' ed m,' per 
le sezioni corrispondenti ai mezzi degli appoggi A, ed A,, A, ed 
A. , A, ed As. fra cui cade la travata sovraccaricata quando il so­
vraccarico trovasi sulla seconda, sulla terza e sulla quarta, si ot­
lengono applicando l'equazione (i ) del numero 2t 7, col considerare 

L'ARTE DI FABBl\ICAl\E. Co&lruzioni civili, ecc. - 36 
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I a pri ma e la seco111.Ia , e quind i la seconda e la Lcrza, la seconda 
e la terza, e quindi la terza e la quarta, la terza e la quarla , e 
LJUindi la quarta e la quinta lrnvala. Così procctlendo, si otlengono 
le e11uazioni 

Osservando ora che, a motivo dell'esistenza dei JHl!lli di con­
corso pel sovraccarico sulle Lravale di sinislra e sulle lravalc di 
deslra (num. 220), si ha 

• i m ~ I m 3· _ nt3 - U • e qui ndi ' -m,~-m4• - 3 m-~-1r1 
3 3 

m 3 m s m, 3 'l ....! - _1-- 11 5 )) 2 -
m23-m2s- 2 m 3- 111 

3 2 

~43 _m4t - II t ms3_ 1 
3 - 1- 4 )) 

m43-11 .. 1 m5 m5 

4 - m 4 1 m4 _m4~ - n 5 
)) ' -4- 5 - 3 m 4-f[3• m3 m 3 4 3 
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si potranno dedurre : i momenti inflettenti m!' e mz! ùallc prime 
due delle sei equa1.ioui stabilite; i momenti inflelleuti m3

3 eu rn; 
dalla terza e dalla quarta considerate simultaneamente; .e fi11almente 
i momenti inflcllenli m.• ed m5• dalla quinta e dalla sesta. Questi 
momenti inflellenli, mantenendo in evidenza il fallorc q e chia­
mando 11t' , u/ , 11,3, 11,3, 11: , ed ti: i coefficienti numerici per cui 
questo fallore è moltiplicato nella formazione dei loro valori, ver­
ranno espressi da 

m,14 == 1114 q, 

b) Quanto si è dello nel già citato numero 220, facilmente con­
duce a trovare i momenti inflellcnli m,• ed m~', mi3 ed m~3, mt• ed 
m,' per le sezioni corrispondenti ai mezzi degli appoggi A, ed As. 
A, cd A~, Ai ed A, trovandosi rispettivamente il sovraccarico sulla 
seconda,. sulla terza, sulla quarta travata. Si ha infatti 
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La prima di quesle equazioni serve a ricavare 1114' , e la seconda si 
presi a a dedurre m~!; il valore di m,3 si olliene colla lerza, e quello 
di m 5

3 colla quarla; mediante la quinta si calcola m3', e si lrova 
m: colla sesla. Se poi si indicano c:on n,t, 115\ n2

3
, n5

3
, n3' ed 11,• quei 

coefficienti numerici i c1uali molliplicano il sovraccarico q nei valori 
di m,t, m5! , m,•, m5• , m3• ed m!', si ha 

m:,3== n ;3 q, 

e) J' momenli inflellenti p.1' , p.;i, p.3\ /l·•! e p.,2 per sezioni qua­
lunque della prima, della seconda, della lerza, della quarta e della 
quinta lravata, quando il sovraccarico è sulla seconda, sono dati 
dalle equazioni 

(3) 

u -i == n 2+ 5 z q ( 
n 2-n.2 ) 

. • • a, • 

I momenti inllellenli p.1• , f1-t3, 11 .• •, p.,' e 11}, pure per sezioni 
qualunque della prima, della seconda, della Lerza, della quarta e 
della quinta travata, quando il sovraccarico trovasi sulla terza, 
vengono espressi da 
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(4) 

I ( • ns
1
-1'ta

3 
) 

p., = n; + a_ z, q 

Finalmente i momenti inflellenti p./, p.:, p.a', p.: e p..' per una 
sezione qualunque di ciascuna delle cinque travate, quando il 
sovraccarico trovasi solamente sulla quarta travata, ammettono i 
valori 

(5). 

4 4 ns 
( 

4 ) P.s = n; - 'ils'" z, q 

Nelle espressioni dei momenti inflettenti l'-t2, p.22, p}, p.,2 , p.1t, 
f'-11, p.,5, /l·s\ [J-113, [J-11, f'-1\ t;.2\ f'-3\ p.,' e p.111 le lettere .Z11 Zu .Z1• Z 11 C :t, 
hanno i significali che già loro vennero allribuili fin dal principio 
ili questo numero, supponendo il sovraccarico esistente sollanto 
sulla prima travata. 

d) Le ascisse dei punti in cui i momenti inflellenti sono nulli 
per le travate sovraccaricale, si ollcngono eguagliando a zero i 
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valori dei momenti inflettenti !'--t't• p} e p..•. Ciascuna delle tre 
equazioni che risultano è dcl scconclo grado. La prima rlà cltte valori 
parlicolari Z2' e Zg' di zg. In seconda dà due valori particolari Z1' 

e Z/ di zH e la terza dà pure due valori particolari z; e z,• di ~ •. 
Queste ascisse Z2' e z2•, Z/ e Z/', Z/ e Z." determinano rispettiva­
mente sulla seconda, sulla terza e sulla quarta travata i punti in 
cui la parabola del sovraccarico, supposto esistere soltanto sulla 
seconda, o sulla terza, o sulla quarta travata, taglia l'asse della 
trave. 

4° Considerando ora il carico permanente sulla lunghezza dell ' in­
ti era trave, bisogna dedurre : i corrispondenti momenti innettenti 
per le sezioni corrispontlenti ai mezzi dei <li versi appoggi; i momenti 
inflettenti per sezioni qualunque clell'inliera trave; le ascisse dei 
punti in cui questi momenti inflellenti sono nulli. 

a) Per trovare i momenti inflettenti m2, m3, m~ eri m, relativi 
alle sezioni corrispondenti ai mezzi degli appoggi intennedii, 
qu:rndo si considera l'inliero carico permanente distribuito in ragione 
di q' unità di peso per ogni unità cli lunghezza della trave, si può 
tenei·e la seguente via semplice e spedita. Fare, mediante il principio 
enunciato al numero '2i 8, i mome'Titi inflettenti m,u.u.s, m~u·3·b.~, 
m,1 u .. 5 cù m5

1 'as per le sezioni corrispornlcnti ai mezzi degli 
appoggi inlermedii, nell'ipotesi che il sovraccarico si trovi sull'inticra 
trave, o, più semplicemente, otlenere i coefficicnli numerici n2, 11~, 

11, ed nl che molliplicano il fattore q uell'espressione dei delli mo­
menti; osservare che, tan to nell'ipolesi del sovracca rico sull'inlicra 
trave, quanto in quella del carico perm anente, traltnsi di un carico 
uniformemente distribuilo su tutta la trave; e che nelle clne ipotesi 
le espressioni dei momenti inllellcnli per le sezioui corrispondenti 
ai mezzi degli appoggi intermedii devono soltanto variare nel fat­
tore rappresenlante il carico uniformemente distribuito. Ora, i 
coefficienli numerici che nell'espressione dci momenti inflettenti 
m{' u.s, m~4 uu . m

4
u .a s cd m.4 ' a .s moltiplicherebbero i fatlori 

q, sono dati dalle formule 

n~ ==n2 t + n<t 9 + n't 3 +n2 4 + n'l s 
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e quindi i valori di m,, m., m, cd m5, quando si mantenga in evi· 
<lenza il fattore q e quando si faccia 

i - K q-' 

risultano 

b) ConservanJo alle lettere z" .z1, .:r3, .:r, e z~ i significali che 
già loro vennero attribuiti, i momenti inllettenti p.., /I-!• p.3 , P.• e p.s 
per sezioni qualunque della prima, Jella seconda, della terza, della 
quarta e della quinta travata, da ottenersi coll'applicazione delle 
equazioni (5) e (4) del numero 2i 7, risultano 

e) Le ascisse dei punti in cui sono nulli i momenti inOetlenli 
fl·u f/·!1 /'-l• fl·• e P.s• ossia le ascisse dei punti in cui le parahole del 
carico permanente tagliano gli assi delle diverse travate, si dedu­
cono eguagliando a zero i valori di questi stessi momenli, e rica­
vando i valori particolari z/ e z/ di Zu zt' e zt di z,, z/ e z.,," di 
Z3, z/ e z." di .z_, z/ e z~" di zG che verificano alle equazioni così 
stabilile. Il valore di z/ si troverà eguale a zero, e sarà eguale 
ad a5 quello di zs''. 

5° Una volta determinati i momenli inflettenti per le sezioni 
corrispondenti agli appoggi, considerando il sovraccarico su ciascuna 
delle cinque travate ed il carico permanente sulla lunghezza della 
trave inliera, e calcolate le ascisse dei punti in cui i momenti in· 
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flettenti sono nulli , riesce agevole il costrurre , almeno in modo 
indicativo, le linee le cui ordinale rappresentano i momenti inflel· 
lenti per tutte le falle ipotesi. Pe1·ciò si portino su una retta, as­
sunta per rappresentare la direzione orizzontale dell'asse della trave, 
le distanze A1 A,, A, A~, A3 A., A, As ed As A6 (flg. 266) rappresentanti 
rispettivamente le lunghezze a., a., au a, ed a5 delle cinque travate. 
Mediante le ascisse Z/ e z." si fi ssino sulla prima travata i due 
punti Z/ e z/', e mediante le ascisse Z/, Zs", ç.\ ~.s, z,' e z," si 
determinino sulla seconda t1·avata i punti individuali colle stesse 
letlcre, rappresentanti le loro ascisse rispetto all'origine A!. Analo­
gamente si fissino le posizioni del punti ZJ', Z/', ~34, ~.5, z/ e zz" 
sulla terza travata, quelle dei punti Z.', Z.", ~; , ~.S, ;;.' e ;;." sulla 
quarta, e finalmente quelle elci punti Z/ e z/ sulla quinta. Pei punti 
At, A3, A, ecl A, si conducano delle perpendicolari alla rella A, A,; 
al tli sollo di questa, sulle accennate perpendicolari, a partire dai 
pu11ti A,, A3 , A. ed As si portino i momenti inflettenti negativi pe1· 
le sezioni corrispondenti ai mezzi degli appoggi intermeclii, al di so­
pra i momenti inllellc11ti positivi, e si detcrmi11ino così i punti m,4, 
m,,.', m,3, m2\ m1

5 ed m, sulla verticale passante per A,, i punti ms'. 
ms', ms\ m,b, ms5 ed m, sulla verticale passante per A3, i punti m44, 
m.•, m. 3, m.•, m,5 ed m, sulla verticale passante per A4 ecl i punti 
m,1 , m,', m,3, m,~ , m5

5 ed m5 sulla ve1·ticale corrispondenle al punto A,. 
Le linee le cui ordinate rappresentano i momenti inllettenti sono : 

A, Z," m,1 ç,4 m,4 'f.,,4 m.4 ~.·mi A,, che indico col numero 1 , nella 
ipotesi del sovraccarico sulla prima travata ; A, m1t Z,' Zt'' m,' 'f.,.1 m,' 
ç,• ms' A6' che indico col numero 2, nell'ipotesi dcl sovraccarico sulla 
seconda a lravata; A, m,3 'f:,!' m.• Z3' Z/' m,' ç.4 m5

3 A0 che indico col 
numero 5, nell'ipotesi del sovraccarico nella terza trnvata; A, m,~ 
ç,s m,• 'f:,,'m.'Z/Z." m, •A, , che iodico col numero 4, nell'ipotesi del 
sovraccarico sulla quarta travata; A, m,5 'f:,,' m,3 'f:,3

5 m.•ç ,5 m5
5 Zs' A6' che 

iodico col numero 5, nell'ipotesi del sovraccarico sulla quinta tra­
vata; e finalmente A, z/'m,z,'z,"m,z/z/'m.z.':t.''m,z,'A,, che in· 
dico colla lettera P, nell'ipotesi del carico permanente sull ' intiera 
trave. 

6• Prend1~ndo sulla retta rappresentativa dell'asse della trave 
un punto qualunque ~, e volendosi per la sezione corrisponden te 
a questo punto il massimo dei rnomeuti inflettenti positivi ed il 
massimo dei momenti inflettenti negativi, ossia le due ordinale, una 
dell'inviluppo dei momenti iulletten li positivi e l'altra dell'inviluppo 
<lei momenti inflettenti negativi, in virtù del principio di cui venne 
dato l'enunciato nel numero 218, altro non si deve fare che con· 
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durre per ~ la verticale v/3v', osset·vare che quesla rella taglia le 
linee i , 5, 5 e P nei punti b., b$, b, e b al di sopra dell'orizzontale 
A, A" le linee 2 e 4 nei pu nti b, e b, al disolto della slessa oriz­
zontale, ed assumere quindi come ordinala dei momenli inflettenti 
positivi la somma 

co me ordinala dei momenti inflettenti negativi l'altra somma 

Segue da ciò, potersi facilmente trovare per ciascuna travata , 
per !"inviluppo dei momenti inilellenti positivi e per l'inviluppo 
dei momenti inflettenti negativi : le ordinate corrispondenti ai mezzi 
dei diversi appoggi intermedii ; le ordinate corrispondenti ai punti 
di concorso pel sovraccarico sulle travate di sinistra e sulle travate 
di destra; le ordinate corrispondenti ai punti in cui ciascuna pa­
rabola dei sovraccarichi taglia l'asse della trave ; le ordinate cor­
rispondenti ai punti in cui le parabole del carico permanente ta­
gliano pure l'asse della trave. Le lunghezze di tutte queste ordinate 
verranno indicate colle lettere che sulla figura trovansi alla loro 
estremità ; e , occorrendo di tlover prendere il valore particolare 
dell'espressione generale di un momento inflettente o della somma 
di più momenti inflettenti per una data sezione , si porrà fra pa­
rentesi l'espressione generale, ed al piede della parentesi di destra 
si colloche1·à quell'ascissa che precisa quella sezione, per la quale 
vuolsi il valore particolare di un momento infletten te o della somma 
di più momenti inflettenti. Così, per esempio, (p.t')z," sarà il modo 

di rappresenlare il valore particolare del momenlo inOeuenle p.1
2 

per la sezione della prima travata determinata dall'ascissa z1:=Z.'' e 
(p.3

3 + p.3
5 + p.3)i- 1 indicherà il valore particolare che prende la 

<;3 

somma dei momenti inflettenti p.3\ p.$5 e l'-i in quella sezione dell a 
te1·za travata, la quale dislà dall 'estremo di sinistra della stessa 
travata cieli ' ascissa z, := ~/. 

a) Le ordinale dell'inviluppo dei momenti infletlenli positivi 
per gli appoggi Ah A3 , A. ed A~, sono rispettivamente rappresentate 
ùai valori M.', 1\1,', 1\1.' ed 1\15' da calcolarsi colle formo le 
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e le ordinale M,", l\f/', M.'' cd Ms" dell'inviluppo dei momenti in­
flellenli negativi per le sezioni co1Tispondenli ai mezzi degli stessi 
appoggi vengouo date da 

b) Le ordinale dell'inviluppo dei momenti inOellenti positivi, 
corrispondenti ai punti di concol'SO pel sovraccarico sulle travate 
di sinisll·a, sono le b/, b0

1 e b~' dale dalle formole 

e le ordinate bi", b." e b.'' dell'inviluppo dei momenti inOellenti 
negalivi per gli stessi punti ammettono i valori 

b " ( 5) 4 == /J-1 ~ . 
<,4 • 
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Le ordinate e,', c3' e c.' dell'inviluppo dei momenti inflettenti po· 

sitivi, per le sezioni le quali sono determinate dai punti di concorso 
pel sovi-accarico sulle travate di destra, vengono date da 

I ( f 3 ) C3 := /'·3 + (l-3 + /'·3 ~35 

c/== (v12+ v14)t- s . 
<,1 ' 

e le orùinate dell'inviluppo dei momenti inflettenti negativi per I e 
stesse sezioni valgono 

e) Le ordinate e/, f.' ed e,', fa' ed e/ , f.' ed e.', (/ dell'inviluppo 
dei momenti inflellenti positivi, per le sezioni corrispondenti ai 
punti iu cui ciascuna parabola dei sovraccarichi taglia l'asse della 
trave, sono 

f2' == (P.23+ 1'·25)z I 

2 

f3' ==(l'·at + /J.34)z, 
3 

f '- ( 2+ 5) 4 - /J.1 p.1 Z/ 

I ( 2+ &) e3 == 1'·3 1'·3 2 ,, "3 

e le ordinate e/', f2" ed e,", f/' ed e/', f." ed e.", fs" dell'inviluppo 
dei momenti inflettenti negativi per le stesse sezioni ammettono 
valori 
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f t == (P.t • + fJ.t • + l'·t)z , 
•t 

(."-( •+ 3+ ) 4 - p.1 l'·t /'·4 Z/ " ( 2 s+ ) e, == p.1 + 1'·1 /'-4 z ,, 
•4 

d) Le otto ordinate degli inviluppi dei momenti inflellenli po­
sitivi e dei momenti inflettenti negativi, corrispondenti ai punti in 
cui le parabole del carico permanente tagliano l'asse della trave, 
per quanto si è dello al numero 2'2'2, sono rispettivamente eguali 
fra di loro ; ell i loro valori nssoluti g/, h/ e g/, h~' e g/, h; e 
9,', ft5' sono dati dalle semplicissime formolc 

r, ' -( t + 4) _ ( t + s+ 5) h 4 - f'·4 /'·4 I - - /'-4 fJ-4 fJ-4 f 
Z,1 Z4 

7. Per procacciarsi le coordinale dei punli di massima allczza, 
che verso il mezzo di ciascuna travata presenta la curva inviluppo 
dei momenti iufletleuti positivi, bisogna ottenere le espressioni 
dei momenti inflettenti per una sezioue qualunque posta nella re-
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gione centrale della prima, della seconda, della terza, della qua1'la 
e della quinta travata. Queste espressioni, come risulta dalle linee 
rappresentate nella figura 266, sono 

La prima di esse è funzione di z1, la seconda di z,, la terza di 
z5, la quarta di .z, e la quinta di .::;5 ; e le loro derivale per rapporto 
a queste variabili, eguagliate a zero, somministrano le cinque 
equazioni determinalrici delle ascisse H., H~, H,, II, ed H5, dei do­
mandati punti d'altezza massima. Le ordinale l\I,, M,, M., M~ ed 1\15 

degli stessi punti immediatamente si otlengouo nei valori parti­
colari che prendono le cinque espressioni dei momenti inflettenti 
per una sezione qualunque posta nella regione centrale di ciascuna 
travata, quando in esse si faccia .::;1 = H1, .::, == Uh .::,=R,, .z,= H, 
e zs=Hs. 

8° Determinate così le coordinate dei punti singolari, tanto pet· 
l'inviluppo dei momenl i inllettenli positivi, quanto per l'inviluppo 
dei momeuti infieltenli negativi, si può passare alla geometrica 101·0 
descrizione. Perciò s'incominci dal portare a sito tulli i punti di 
cui vennero determinate le coordinale, i quali, oltre i vertici corri ­
sponden li agli appoggi, sono in numero di tre per la prima e pe1· 
l'ultima travata, in numero di selle per le travate intermedie; fra 
questi punti singolari si determinino quanti punti si vogliono, o 
fissandosi diverse ascisse e calcolando le ordinale corrispondenti, 
oppure segnando diverse verticali analoghe a v ~ v' ed operando per 
tutte come su questa, per la quale si determina il punto y' sulla 
parte positiva ~ v col rrendere 

~y'=~bt+~ bs+~b5 + (fb, 

ed il punto y" sulla parle negativa ~ v' coll'assumere 
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Determinato per tal modo un sufficiente numero di punti, si 
passi al tracciamento dei due inviluppi rappresentati : il positivo 
dalla linea A4 1\11 g/ e/ M2' {21 e,' h,' M, g,' b,' e,' l\15' fs' h;' e/ l\'l • b;' g./ e/ .M.' 
f.'c/h,'M4b.'g,'e,.'Ms'f~'hs'Ms AG; il negativo dalla lineaA1g/"e/'Mt 
1 ,, ,, 1 ,, ,, b ,, ,, ì''( ,, f ,, 1, ,, e ,, b ,, ,, . ,, ,.1. , , r ,, ,, h ,, b ,, ,, ,, ,.1,, 
1, e, 1~2 92 , e, i i. z z •3 • • g" e; n , '" e" 4 4 g" e, 11 s 
f"I "A p 1i5 G• 

9° Resta finalmente a dedursi la curva inviluppo utile, ossia 
quella linea le cui ordinate rappresentano in ciascuna sezione il 
massimo valore assoluto clei momenti inflettenti che per essa si 
possono verificare. Basta perciò osservare : che le ordinate dell'in­
viluppo dei momenti inflettenti positivi sono maggiori delle ordinate 
dell'inviluppo dei ruomenti inflellenti negativi, per le sezioni com­
prese fra i punti in cui ciascuna travata è tagliata dalla col'l'ispon­
clente parabola del carico permanente, e quindi per le sezioni poste 
fra A1 e z/', rl'a z2' e zt, fra z./ e z/' , fra :t4

1 e z4" e fra z/ ed A6 ; 

che le ordinate dell'inviluppo dei momenti inflettenti negativi 
sono maggiori delle ordinale dell'inviluppo <lei momenti inflettenti 
positivi per tutte le altre sezioni; e che le ordinate dell'inviluppo 
dei momenti inflettenti positivi sono eguali alle ordinate dell'inviluppo 
dei momenti inflettenti negativi, per le sezioni corrispondenti ai punti 
in cui le parabole del carico permanente tagliano l'asse della trave, e 
quindi per le sezioni corrispondenti ai punti z/', z,', zt, z3', z3" , z/, 
z/' e z/. Segue da ciò, che per avere la curva inviluppo utile basta 
riprodurre al di sopra dell'asse A, AG della Lrave: la linea g/' e/' 
,.1"'" "/ "·n ' "',.I'"t'" '"''·la l"nea g"b"e",.f"F"h" · u , 1, c2 i 2 1 g, e, 11 , 1, e, 1i, , i , t 2 11 • 13 3 in 

g,' b,"' et'l\13111 fa"' h;; la linea g;' es" l\14" f/' e"" h." in g.' e;'" M:."' f/" 
"'I , 1 1. " ,, 11,1,, r "h " . , "' 1'J '" f "' I , Q . Ca i" ; e a mea g4 e4 li. s / 5 s m g" e4 11 s 5 i s . uesta ri-

produzione si fa ribattendo al disopra dell'asse della lrave le ordi­
nate che cadono al di sotto: così, si determina il punto b,'" corri-
spondente di bt col prendere ~,· b,'" ~2' b,/'. 

225. Semplificazione del problema nella maggior parte dei 
casi pratici . - Nelle ordinarie e più frequenti circostanze della 
pratica, o sono tutte eguali fra di loro le travate dei ponti in feno 
a travate rettilinee, oppure, essendo eguali fra di loro le due estreme, 
Io sono pure le intermedie, ma diverse dalle prime. Questa disposi­
zione di cose notevolmente semplifica la risoluzione del problema 
relativo alla dete1·minazione degli inviluppi dei momenti inflettenti, 
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il 11uale, come appare dal caso particolare che venne tl'atlato nel 
precedente numero, senza presentare difficoltà, riesce un poco 
lungo e faticoso. Le travi longitudi11ali sono simmctdche rispetto 
alla loro sezione di mezzo ; i medesimi valori delle ascisse e delle 
ordinale dei punti singolari delle curve inviluppi si riproducono a 
distanze eguali dai due estremi; e quindi per una trave composta 
di n travate basta fare i calcoli nelle ipotesi che il sovraccarico 

. n n+1 venga a trovarsi soltanto su li o su 2~ travate, secondochè n è 

numero pari od impari. 
Nel caso di una trave composta di un gran numero di travate 

intermedie eguali, essendo pure eguali le due estreme, ma anche 
diverse dalle intermedie, a misura che si considerano delle travate 
poste verso il mezzo della trave, si approssimano esse a trovarsi 
nelle condizioni di solidi orizzontalmente incastrati ai loro estremi. 
Segue da ciò , che gli inviluppi, conisponùenti ad un certo numero 
cli trava te di mezzo, per una trave orizzontalmente posta su molli 
appoggi, devono essere sensibilmente eguali fra di loro, e potersi 
quindi, con sutftciente approssimazione per la pratica, far dipen· 
dere la costruzione degli inviluppi per le travi a molte travate, dalla 
costruzione degli inviluppi per travi a un minor numero di travé1te. 
Per accertarsi come questa previsione realmente si verifichi, basta 
calcolare e costrune gli inviluppi, nel caso delle due travate estreme 
eguali e delle travate intermedie pure eguali fra di loro, per travi 
com poste di otto e di più di otto travate. Da tali calcoli e da tali 
costruzioni risulta: che per le travate comprese fra le 1wime quallro 
e le ultime quattro gli inviluppi sensibilmente non differiscono da 
quello che corrisponde alla quarta travata; e che per conseguenza, 
dovendosi considernre una trave com posta di più di ollo travate, 
non si deve far allro che eseguire i calcoli su quella di otto travate 
e ripetere per tulle le travate centrali i risultati corrispondenti 
alla quarta, distinguendo, a motivo della simmetria, il caso in cui 
il numero delle travate è pari da qudlo in cui questo numero è 
impari. 

Parlando dell'uso dell'inviluppo utile per la determinazione delle 
lamiere da impiegarsi nella composizione delle travi longitudinali 
dei ponti in ferro a travate rettilinee , chiaramente risulterà come 
basti avere nella pratica un tracciamento approssimalo del detto 
inviluppo. Segue da ciò che , una volta ottenuti i punti singolari , 
5i possono a diriltura sostituire le corde agli archi parabolici rap­
presentanti gli inviluppi per le parli non centrali delle diverse 
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travate. Per le parabole poi, le cui ordinate rappresentano i mo­
menti inflettenti nelle parti centrali, basta generalmente determi­
nare due punti, uno a diritta e l'altro a sinistra del vertice, e ser­
virsi per questa determinazione della nota proprietà che in una 
parabola la sottotangente è doppia dell'ascissa. Così, volendosi de­
terminare il punto ~ posto sulla parabola e/ M3 b3

1 a diritta del suo 
vertice 1\13 , si tirino l'orizzontale 1\13 T e la corda -M3 b3'; dividasi 
per metà quest'ultima e si conduca la verticale~: il punto ~posto 
sul mezzo di questa verticale è un punto della curva, perchè, con­
ducendo per questo punto una retta ~ n parallela alla corda 1\13 b3' ed 
una perpendicolare ~ 1T all'asse M3H3 , si ottiene il segmento n TI 

doppio di M3 TI, il qual i:isultato porta a conchiudere essere ~YJ tan­
gente alla parabola in ~. ed essere quindi questo punto un punto 
della parabola. Come si è determinato il punto ~ a diritta del ver­
tice l\'13 , si può trovare un altro punto a sinistra dello stesso ver­
tice.-Una volta determinati il vertice, l'asse ed un punto di una 
<lelle parabole rappresentanti i momenti inflettenti nelle parti cen­
trali, qualora lo si creda co11veniente, riesce facile trovare quanti 
suoi punti si vogliono, col metodo che venne dato nel numero 214, 
ragionando sulla figura 258. 

226. Determinazione delle lamiere componenti le tavole oriz­
zontali delle travi longitudinali principali. - Resta a vedersi 
come l'inviluppo utile dei momenti inflettenti serva a determinare 
le lamiere da impiegarsi nella composizione delle travi longitudi­
nali principali dei ponti in ferro a travate rettilinee, affinchè pre­
sentino esse la necessaria resistenza alla flessione. Si osservi perciò, 
che chiamando 

u la mezza altezza della trave, 
p. il momento inflettente per una sua sezione qualunque, 
I' il momento d'inerzia di questa sezione per rapporto all'asse 

neutro, 
R il coefficiente di rottura per la materia di cui la trave è for­

mala, 
n il coefficiente di stabilità, 

si ha , come al numero 2i 4 , 

R_U p.. 
n -y, 

nelle quali suolsi assumere di ~ il valore di n , ed in 1·agione di 

50 d1ilog1·ammi per millimetro quadrato il valore di R. 
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Premesso questo, si consideri una trave in ferro la cui sezione 

ha fo rma nota e, per fi ssare le idee, quella rappresentata nt> lla fi ­
gura 267 con sezione simmetrica rispello all'orizzontale X Y pas­
san te pel suo centro di superficie, e costituita da tavole orizzontali A, 
formale con lamiere sovrapposte ed unile me1liante ferri il 'angolo B 
ad all1·e lamiere verticali C, fra cui tro vansi le pareti rnticolate D. 
Si ca lcoli innanzi lullo il momento d' inerzia I/ rispello all 'asse XY 
della sezione appartenen te alla parte continua della trave ossia della 
sezione dei ferri d'angolo B e delle lamiere verticali C, e mediante 
l'ultima fo rroola, assumendo per u la distanza ab, per I' il trovalo 
momento d'inerzia I/ e per n R il numero conveniente alla qualità 
cli ferro, di cui la trave è formala ( il qual numero si assume ge­
nera I mente in ragio11 e di 6 chilllgrammi per ogni millimetro qua­
dralo), si deduca il corrispo1Hlente valore particolare p.1 di I'·· Qurslo 
valore /l. t si porli da A, in <p su lla figura '266, valutandolo nella scala 
dei momenti inflettenti e 11 on dimenti cando se venne fatta qualche 
ipotesi sul valore del sovracca ri co q, che generalmente si assume 
siccome eguale all'unità. Dopo di ciò, conoscendosi le dimensioni 
che deve avere la sezione di ciascuna lamiera da impiegar:;i nP.lla 
composizione delle tavole A Uig. '267), si calcoli il momento d' inerzia 
I/ per la sezione delle due lamiere unile ai ferri d'angolo ed apparle· 
nenli una alla lavola superiore e !"altra alla tavola inferiore; e, 
mediante l'ultima formola, ponendo in essa per u la dislan7.a dc della 
superficie eslcrna di una delle in1licale lamiere dalla rella X Y, per I' 
il momento d'inerzia 12' e per n R il nurnern convenienle, si deduca il 
valore pat'licolare p.2 rli f'·· Questo valore p.~, avendo riguardo alla scala 
in cit i so no rappresentali i momenti inOellenli nella tig11ra '266 eri 
alla l'alta ipotesi sul valore del sovraccarico, si porti da <p in tji. 
Suppongasi ora che le alt re coppie di lamiere con1po11enti le tavole, 
tultochè capaci <li res istere ad un momento inflettente di qu alche 
poco nrnggiore di qu ello cui può resistere la coppia auaccata ai 
fe rri d'angolo, percbè un La11li11 0 più distanti dall'asse neutro, 
<lehha no pure resis tere al solo momento inllellenle p.1 ; e si ripeta 
la distanza <ptji in ·.j;~', f f', 1j/'1ji"' e f"lj;" fiu chè, conduce ndo pei 
punti lji, f, f' , f" e tji" delle parallele all 'asse della trave, si trova 
quella che passa sopra il punto più allo dell'inviluppo utile. Dopo 
di ciò, !!educasi nn con torn o polig-ona le ad angoli relli, pone111lo i 
vertici de~li angoli rientranti sull'inviluppo utile o poco distanti da 
questo; ed è da questo contorn" che risulta la di,-tribuzione delle la­
mit•re in ciascuna tavola. Così, stando al traccialo conte1111 ln nella 

L'i\llTE DI FABBRICARE. Costruzio11i civili, ecc. - 57 
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figura '266, si clirit che lanlo per la lavola superiore, qunnlo per la 
tavola inferiore, occorrono: una lamiera nei tralli 1 2, 5 6, 21 22, 
57 58, 55 54, 61 62. 69 70 e 77 78 ; due lamiere nei tratti 5 4, 
7 ll, '19 '20' '25 '24 ' 55 56, 59 40, 51 5'2' 55 56 ' 59 60, 65 64, 
67 68, 71 7'2 e 75 76: tre lamiere nei t1·atti 910, 17 Hl, '25 '26, 
55 54, 41 42, 49 50, 57 58, 65 66 e 7574; quattro lamiere nei 
lratti H1'2, t5t6, '27'28, 51 5'2, 4544.e 4748; e finalmente 
cinque lamierf: nei tralli 13 44, '29 50 e 45 46. 

In qu ci siti in cui le ordinale dell'inviluppo utile sono piccole, 
è giuocoforza eseguire il contorno poligonale in modo che si se ost 
molto dal dello inviluppo, per la necessità di prolungare certi ele­
menti su tutta la lunghezza della trave, quantunque non siano essi 
per in tiero indispensabili alla stahililà. Per il caso contemplato 
nella fìgura 266, si verifìca questo nei tratti in cui la retta cp X passa 
al di sopra dell'inviluppo utile. 

In cOl'l'ispondenza delle giunture delle lamiere componenti le ta­
vole, giunture le quali non si possono evitare, giacchè nelle or­
dinarie circostanze della pratica le lamiere hanno lunghezza non 
maggiore di 7 od 8 metri , è necessario l'impiego di co1)rigiunti. 
Talvolla più giunture si pongono in sezioni relle differenti poco 
distanti , ed in questo caso un solo coprigiunto suffici enlemenle 
lungo può contemporaneamenle servire per tutte le giunlure. 

22 7. Riassunto di alcune nozioni teoriche relative agli sforzi 
di taglio nelle travi orizzontalmente collocate su più appoggi e 
caricate di pesi uniformemente distribuiti sulle diverse travate. 
- Parlendo dall'espressione generale, ilei momento infleltenle in 
una sezione qualunque di qualsiasi travata M N (fig. '262) di una 
trave orizzontalmente collocala su p'ù appoggi e caricata di pesi 
uniformemente dislribuiti su lravale inliere (num. 2·17), 

/l·==A+B z- ~7> z~, 

facendone la prima derivata pel rapporlo a z (Re~iste11:::;a dci mate­
riali e sl<lbilità delle costrnzioui, num. 117 e 120), e cangiando iu 
essa i segui, si trova la seguente espressione generale dello sforzo 
di taglio N 

N==-B+p z ('I), 

nella quale B, p e z hanno i significali che alle stesse lellere vennero 
dati nel numero 217. 
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L'ullima equazione dimoslra che, assumendo gli sforzi di taglio 

quali 01·dinale di una linea di ascisse ~ . essi variano come le onliuate 
di una linea rella, riferita ai due assi coordinali Mz ed l\[u, rispelli­
vamenle direlli secondo l'asse della trave e secondo la sna perpen­
dicolare passante pel centro della sezione corrispondente all'appog­
gio di sinistra. 

Indicando poi con N' lo sforzo di Laglio relativo ali' appoggio ùi 
sinistra M e con N" li) sfo rzo di taglio relaLivo ali' appoggio di 
destra N, col fa re nell'ultima equazione z == O ed N= N', z == MN 
== a ed N == N", si r icava 

N'==- B 
J (2); 

N"==-B+pa 

e quesli valori di N' e di N" rappresentano le ordinale dei tlue 
punti eslremi 1lella rella rappresentanle gli sforzi di taglio nella 
travata considerala. 

Egu11gliando a zero il secondo membro dcli' equazione (i ), ot­
tiensi qu el valore particolare dell'ascissa z per cui lo sforzo di 
taglio è null o, ossia si ha l'ascissa del pu nt o nel quale la rella, le 
cui ordin ate rapprese11tano gli sforzi di taglio, inco11tra l'asse l\lz'. 
Quest'ascissa, che indico colla lellera h, viene data da 

h==~ 
p (3) , 

e quindi, come già si Lrovò nel numero 2.4 7, è l'ascissa stessa riel 
vertice della parabola, le cui ordinate rappresentano i momenti infiet­
tenLi. 

228 . Prin-cipio della sovrappos izion e degli effetti, applicato 
allo scorr imento trasversale provocato in una t r ave longitudinale 
principale di ponte a travate r ettil inee. - In una trave la qua le, 
senza che avvenga snervamen to, si deforma sollo l'azione degli 
sfo rzi di Laglio a cui t1·ovasi so lloposla, si può amm etlere che abbia 
luogo strisciamento di una sua sezione trasversale qualunque rela­
tivamente alla sezione trasversale infinitameule vfriua, e si può 
accettare il prinl'ipio della sovrapposizione degli effetti ossia eh e 
lo strisciamento corrispondente alla totale defornrnzione, sia la 
somma algebrica degli strisciamenti parziali causali dalle fol'ze 
estrinsiche, supposte agire l'una indipendentemente dall'altra. 
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Siccome poi, verificandosi lo strisciamento o scorrimento lrasver­
sale di nna sezione qnalunque 1·elaLivamenle :illa sezione infinita­
mente vicitrn , viene messa in giuoco quella resii-tenza molecolare 
che deve fare equilibrio allo sforzo di taglio relativo alla si.essa 
sezione, si può stabilire, che lo sforzo di taglio in tma se:;io11e qualwi­
que di una tl'ave longitudi11ale p1·ii1cipale di 1>011le a ll'avate 1·e1tili11ee 
è la somma algebrica degli sforzi di taglio che alla stessa se.zio11e 
corrispo11do110, quando da soli si considerano il carico permanente e 
ciascuno dei sovraccarichi. 

229. S egni degli sforzi di t aglio su travate cariche e su tra­
vate scariche. - Trovandosi carica una sola rl elle travate di una 
trave orizzontalmenle posta su più appoggi e snpponendo assoluta ­
mente desli tuile di peso tulle le altre, lo sforzo di Laglio in una 
sua sezione qualunque d'ascissa Mm' (fig. 262) è rappresentalo dal­
l'ordinala m' n della retta FG. Questa rella, come si è eletto nel 
numero 227, taglia l'asse l\f .z della trave in un punto C', e questo 
punto, dc1crmina11do la sezione della travata cui corrisponde il 
massimo momento inflellenl r, trovnsi di necessiL<'l fra i punti l\I ecl 
N. Segue da ciò che, trovm1dosi sovraccaricala u11a sola tmvata di 
ima trave 1'cttiliuea 01·i:::;.z011talme11te posta su più appoggi, gli sfo1·:1i 
di taglio sono, negativi per una pa1·te della travata, positivi per l' altm, 
e la sezione separante queste due pa1't·i, alla quale se.zi011e corrisponde 
lo sforzo di taglio 11ullo, è quella 1·ifei·e11tesi al vel'tice della parabola 
clei momenti infletteuti. 

Considerando un appoggio inlermedio a due travate successive, 
nella sezione corrispondente al suo mezzo si può considerare lo 
sforzo di taglio N" che le viene trasmesso dalla Lravata di sinistra, 
e lo sforzo di taglio N' che le viene trasmesso dalla travata di 
deslra. Ora, siccome i valori assoluti delle ordinate delle linee, le 
quali rappresentano i momenli infteltenli, sono decrescenti tanto a 
drilla quanlo a sinistra di ciascun appoggio intermedio, ne risulla 
che devono essere di segno contrario le due derivale dell'una e 
dell'altra ùi quesle funzioni per le ascisse corrispondenti alla sezione 
di mezzo dcli' appoggio considerato. S 1~gne da ciò, che anche i dne 
sforzi di tagli o, rappresentali dalle accennate derivate coi segni 
cangia li, devono avere segni contrari, per cui si pi1ò stabilire che 
nella sezione corrispo11de11te al mez -so rli m1 appoggio i11te1·mpdio qtta­
limquc sotio eyuali e di seguo co11tmrio i due sfor;;i di taglio che ve11-
go11le lt'asmessi dalle due travate adiacm1ti. 

Per le Lraviile scariche si ha p=O, e le equazioni (2) ciel numero 
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227 chiaramentr. fanno vedere che sono eguali fra di loro gli sforzi 
di taglio N' ed N" per le sezioni estreme di ciascuna di esse. Com· 
binando qucslo risultalo con quello relativo alla diversità di segno 
dei due sforzi di taglio per la sezione corrispondente al mezzo di 
un appoggio qualunque, facilmente si viene a conchiudere che sono 
rappresentali dalle ordinate di rette parallele all'asse detta tt·ave gli 
sfon;i di taglio pei· le travate scariche, e che queste rette sono alter-
11ativame11/ e lJoste una da una parte e l'altra dall'altra parte per 
rapporto au·asse della trote. 

250. Inviluppo degli sforzi di taglio positivi, inviluppo degli 
s forzi di taglio negativi. ed inviluppo utile. - Procedendo per 
una trave a più travaleal tracciamento delle linee rappresentative degli 
sforzi di taglio, che conispondono a tutte le possibili combinazioni 
del sovraccarico su tra' ate iutiere e del carico permanente, si ar­
r iva a trovare che alcune di queste linee trovansi esteriori a tutte 
le altre tanto al di sopra quanto al di sotto dell'asse della trave, 
nella cui direzione si suppone assunto l'asse delle ascisse nella co­
struzio11e ddle linee stesse. Risultano due linee poligonali, una al 
di sopra e l'altra al di sotto dell'asse delle ascisse; la prima di 
queste linee si può chiamare l'inviluppo utile degli sfot·zi di taglio 
positivi, t~ Ja seconda l' itwilvppo utile degli sforzi di taglio negativi. 

Gli an·ennati due inviluppi hanno qualche analogia con quelli dei 
momenti inflettenti, in quanto riescono utili per verificare la sta­
bilità e per convenientemente determinat·e le pareti verlicali delle 
travi longitudinali principali ilei ponti in ferro a travate reLLilinee; 
e, siccome hasta conoscere il solo valore assoluto del più grande 
sfo rzo di taglio che si verifica in ciascuna sezione della trave, è 
sufficient1i di consider:u·e un tale inviluppo, che le sue ordiuate 
rappresentino per ciascuna sezione della trave il massimo sforzo 
di taglio posi tivo o negativo che essa deve sopportare. 

Quest' inviluppo si può chiamare inviluppo 'titile, e si determina 
esso dielro la conoscenza degli inviluppi degli sforzi di taglio 
positivi e 1legli sforzi di taglio negativi; giacchè, prendendo 
in ciascuna sezione della trave qnella delle due ordinate di questi 
invil uppi che presenta il maggior valore assoluto, e facendo in modo 
che queste ordinate di m;tggior valore assoluto si trovino tutte da 
una medesima parte dell'asse della trave stessa, le loro estremità 
danno la linea poligonale, i cui punti distano dall'asse delle ascisse 
di quantità rappresentanti i valori assoluti dei massimi sforzi di 
taglio, e quindi la linea poligonale che venne chiamala inviluppo 
utile. 
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2 51. Proprietà del punto in cui la retta del carico perma­
nente taglia l'asse della trave. - Se io una travata qualunque 
considerasi la retta le cui ordinale rappresentano gli sforzi di taglio 
dovuli al complesso del carico permanente e del sovracca1·ico su 
tutta la trave, rordinala di un punto qu:ilsiasi dell 'indicata rella 
nitro nou pnò esse1·e che la somma algebrica ddle <lue ordinale 
corrispondenti allo slesso punto, prese, una sulrinviluppo degli 
sforzi di tagli o posilivi e l'altra sull'inviluppo degli sforzi di 
Laglio negativi. Considerando in vece nella stessa travata l:i rella 
le cui ordina le rapp resentano gli sforzi di taglio dovuti al solo 
carico permnnent e, non differisce essa dall'altra rella che nella 
scala delle ordinale, giaccbè tanto nelripotesi del carico permanente 
e del sovraccarico, quanto nell'ipotesi del solo ca ri co permanente, 
si ha sempre un peso uniformemente distribuito sulla lunghezza 
intiera della trave a cui la travata appartiene. Segue da ciò, potersi 
stabilire: che la retta del carico JMrmanente taglia l'asse della trave 
dove questoverl'ebbe Ì11tersecato dalla retta del cm·ico totale, e che sono 

• eguali le ordinate dei due punti dell'inviluppo degli sfo,.zi di taglio 
positivi o dell'inviluppu degli sfor:si di taglio t1egativi, dove l'asse 
delta trave viene intersecato dalla 1·etta le cui 01·dinate rappt'esenta110 
gli sforzi di taglio dovuti alt' azio11e del ca1·ico permanente. 

232. Determinazione e tracciamento dell 'inviluppo utile degli 
sforzi di taglio. - L'in vi luppo ul ite degli sfo rzi di taglio, ossia 
la linea poligonale le cui onlinate rappresentano i massimi valori 
assoluti degli sforzi di Laglio cbe si verificano nelle diverse sezioni 
di una trave orizzontalmente posta su più appoggi e solloposla al­
l'azione di un carico permanente, uniformemente distribuito sulla 
sua lungh ezza e di un sovraccarico il quale ca ngia di posizione, in 
moti o 1Jerò da tro\'arsi uniformemente dislribuito su travate inl iere, 
si può determinare col seguente procedimenlo. 

i • Suppon~asi che il sovraccarico esista successivamente sulla 
prima, sulla seconda, sulla terza, sulla quarta ..... sull'ullima travata 
e si delerminiuo : 

a) gli sfo rzi di Laglio per le sezioni corrispondenti ai diversi 
appoggi, i quali sforzi di Laglio sono sempre in numero di due per 
le sezioui corrispondenti ai mezzi degli appoggi intermedii ; 

b) le ascisse dci punti in cui gli sforzi di Laglio sono nulli per 
le travate con sovraccarico. 

2° Si co nsideri il carico pern1anenle sulla lunghezza inliera 1lella 
trave e si deducano: 

a) gli sforzi di taglio per le sezioui conispondeuti ai diversi 
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appoggi, i quali !o:f ol'zi di taglio !'on o in numero di clue per le se­
zioni corrispontlcnti ai mezzi degli appoggi intermedii ; 

b) le ascisse dei punli in cui qucsli sforzi di taglio sono nulli. 
5° Si costruiscano, o con tutlo il rigore geometrico od anche 

in modo semplicemente dimosln1tivo, le linee relle le cui ordi­
nate rappresentano gli sforzi di Laglio calcolati nelle accennate 
ipotesi. 

4° Si trovino in ciascuna travata, per l'inviluppo degli sforzi di 
taglio po:-il ivi e per l'inviluppo degli sforzi di taglio negativi: 

a) le ordinale conispondeuti ai punti d'appoggio; 
b) le ordinate corrispondenti ai punti in cui ciascuna rella 

dei sovraccarichi taglia lasse della trave; 
e) le ordinate conisµond cnti ai punti in cui le rette del carico 

permanente tagliano l'asse della trave. 
5° Si facciano le linee poligonali appartenenti agli inviluppi degli 

sforzi cli Laglio positivi e degli sforzi di taglio negativi, incomin­
ciando dal porre a silo Lui Li i vertici di cui si conoscono le coor­
dinale; 

6° Si deduca finalmente la linea inviluppo utile, riproclucenclo 
dalla parte ve1·so cui esi~Le la linea inviluppo degli sforzi cli taglio 
negativi le µorzioni di inviluppo degli sforzi di taglio positivi, le 
quali ultime trovansi, per ciascuna travala, fra la se7.ione corrispon­
dente al punto in cui la relta del carico permanente taglia l'asse 
della trave e la sezione corrispondente ali' appoggio di destra. 

255. Cperazioni per la determinazione e pel tracciamento 
dell 'invilup po utile degli sforzi di taglio in un caso par tico­
lar e. - Si consideri il ca~o della Lrave a cinque travate diseguali, 
per la quale già si fecero le ricerche dcl numero 224 e si ri ten­
gano Lui le le denominazioni che già in questo numero vennero 
stabilite. 

i 0 Nell'ipotesi che il sovraccarico venga successivamente a 
trovarsi sulla prima, sulla seconda, sulla terza, sulla quarta e sulla 
quinta travala, bisogna determinare: gli sforzi di taglio per le 
sezioni corrispondenti ai sei appoggi, i quali sforzi di Laglio sono 
sempre in numero di due per le sezioni corrispondenti ai mezzi 
degli appogg-i iutermerlii ; le ascisse elci punti in cui gli sforzi di 
taglio sono nulli per le Lraval e con sovraccarico. 

a) Gli sforzi di taglio v,', 'J!\ v3\ v4' e v5' per sezioni qualunque 
della prima, della seconda, dl'lla terza, della quarta e della quinta 
travata, quando il sovraccarico è sulla prima, sono le derivate, coi 
segni cangianti e prese per rapporto alle ascisse z0 Zu ;;i, z, e .z1, 
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delle espressioni dei momenti inflellenti p./ , fl·2'. p.z'. p./ e fl·•' date 
dalle equ azioni (i ) del numero ~24, di maniera che risulta 

V 
1-

!I -

V 1 -
4 -

I due valori particolari N/ ed N/' dello sforzo di taglio v.', per le 
sezioni rispeltivamente corrispondenli all'appoggio di sinistra ed ai 
mezzo dell 'appoggio di destra della prima travata, si ottengono 
facendo .z:1 == O e z1 =a1 nel secondo rnembrn del valore di v/, per 
cui si ha 

Gli sforzi di taglio v;, v3', v4
1 e v/ sono costanti e quindi sono essi 

rappresentali dalle ordin ale di rette parallele all'asse della trave. 
N/ è lo sforzo di taglio per la sezione corrispondente al primo 
appoggio, N/' e v,' i due sforzi di taglio per la sezione corrispondente 
al mezzo del secondo appoggio, v; e v3

1 i due sforzi di taglio per 
la sezione corrispondente al mezzo del terzo appoggio, v3

1 e v4' i 
due sforzi di taglio per la sezione corr ispondenti al mezzo del quar to 
appoggio, v.' e v.• i due sforzi di taglio per la sezione con ispon­
de11te al mezzo del quinto appoggio, v.' lo sforzo di taglio per la 
sezione corTispoudente all'ultimo appoggio. 

G!: sforzi di tagli o v,' , v,', v,', v/ e v,' per sezioni qualunque della 
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pl'i111a, elella seconda, della lcl'za, tiella tlllal'la e Jella qui11La lt'avala, 
quando il sovraccarico è sulla seconda, sono le derivate, coi segni 
cangiali e prese per rapporlo all e ascisse .Zo z" .:: ,, ~. e z s delle 
espressioni Jei momcnli . inllellenli p.1' , p.,', fl·•'• p.,' e p.s' date dalle 
equazioni (5) del . numero 224, cosicchè risulta 

J due valori particolari N.' ed N.'' dello sforzo di taglio v,•, per le 
due sezioui rispettivamente corrispoudcnti al mezzo dell 'appoggio 
cli sinistra erl al mezzo dell'appoggio di destra della seconda travata, 
si oltengono ponendo nell'equazione che dà v22, .z, == O e .z, ==a,, e 
quindi risulta 

Gli sfol'zi di Laglio v1\ v3', y4• e Y/ sono costanti, e quindi sono 
ess i rappt'esenlali dalle ordinale di rette parallele all'asse della trave. 
Lo sfol'zo di taglio per la sezione corrispon«lente al primo appoggio 
è v.'; v1• ed N,' sono i dne sforzi di taglio relativi alla sezione corri­
sponclenle al mezzo del secondo appoggio, N," ecl Y3

2 quelli per la 
sezione corrispond ente al mezzo dcl trrzo appoggio, v3' e Y,

1 quelli 
per la sezione corrispo11clenl e al mezzo tlel quarto appoggio, v: e 
Y? c1uelli per la sezione corl'ispoudcn le al 111ezzo del quinto appog-
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gio, e vl' lo sfol'zo di laglio per la sezione corrispondente nl sesto 
ossia all'ullimo appoggio. 

Gli sforzi di Laglio 11/, v,3, v,3, v.3 e v5
3 per sezioni qunlunque 

della prima, della seconda, della lerza, della quarla e della quinta 
tra vala, quando il sovraccarico è sulla tel'7.a, sono le derivate, coi 
segni cangiali e prese per rapporto alle ascisse.:,, z,, .:;,, ::. e z, delle 
espressioni dei momenti inflcllenli 11./, 11.2\ p./, p..3 e l'·c3 dote ùalle 
equazioni (4) dcl numero 224, e quindi si ha 

I due valori parlicolari N,' ed Nt che prende lo sforzo cli ta glio 
v,• per z,=: 0 e z,==a,, ossia per le due sezioni corrispon<leuti al 
pun to di mezzo tl ell'a ppoggio di sinistra e dell 'appoggio di desl 1·a 
della terza lravata, so110 

Gli sforzi di taglio v,•, v,•, v,• e v5
5 hanno valori costanti, e ciascuno 

di essi è rappresentalo dalle ordinale di una rella parallela all'asse 
della trave. Lo sforzo di taglio per la sezione corrispondente al 
primo appoggio è v, 3 ; i due sforzi di taglio per la sezione corrispon­
dente al mezzo del secondo appoggio sono v,• e v,•; per la sezione 
corrispondente al mezzo dcl terzo appoggio si verificano i due 
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sforzi di Laglio v1
3 ed N/; nella sezione corrisponrlenle al mezzo 

dcl qnai'lo appoggio hanno luogo gli sforzi di tnglio Nt ed v0
3

; si 
,·erificano gli sforzi di taglio v,3 cii v/ nella sezione corrispondente 
al mezzo del quinto appoggio : e fi nalmeute v5

3 costi tuisce lo sforzo 
di Lagli o per la sezione co rrispondente all'ultimo appoggio. 

Quando il sovraccarico LroYasi sulla qua rta travata, si possono 
ottenere gli sforzi di taglio v/, v1• , v,', v.• e v5• per sezi oni qua lun· 
que della pri ma, della seconda. della terza, della qu arla e della 
quiola travata, col fare le derivale, per rapporto alle ascisse z., .z" 
z3, z4 e z5 , dei valori di p.,', p.:, p.3\ p.: e p.5' dati dalle equ azioni (5) 
del numero 224, e col cangiare i segni a tulle queste derivate. Si 
ha dunq ue 

I due valori particolari N.' ed N.'' dello sforzo di Laglio v,', qnando 
nella sua c$pressione si faccia Z4 == O e z. ==a., sono rispettivamente 
gli sforzi di Laglio che si verifica uo nella sezione conispondente al 
mezzo cieli' appoggio di sinistra e nella sezione corrispondente al 
mezzo dell 'appoggio di destra della quarta travata. Questi valori 
partico lari sono dati da 

Gli sfo rii di taglio, che hanuo va lori coslaul i e che per conse-
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guenza sono rapp1·esentati dalle ordinate di rette parallele all'asse 
della trave sono v/, v2°, v3~ e vs4

• Lo sforzo cli taglio v/ è quella che 
si verifica nella sezione corrispondente al primo appoggio ; le 
coppie di sforzi di taglio v,4 e vg', v!4 e v: , v3

4 e N4', Nt e v5
4 sono 

quelle che banno luogo per le sezioni corrispondenti ai mezzi del 
secondo, del terzo, del quarto, del quinto appoggio; e finalmente si 
ha lo sforzo di tagli o v5

4 nella sezione che corrisponde all'ultimo 
appoggio. 

Trovandosi il sovraccarico sulla quinta travata, si ha che gli 
sforzi di taglio v/, v,5, v35, v4

5 e v5
5

, per sezioni qualunque della 
prima, della seconda, della terza, della quarta e della quinta tra­
vata, sono le derivate, coi segni cangiati e per rapporto alle ascisse 
z.,z"z3 ,:t4 e z5,dei momenti inflettenti p./,p.,5, p}, p.4 5 e p.5

5 dati dalle 
equazioni (2) del numero 224 .. Segue da ciò, che si ha 

v5
5 ==[ -( ~a5 - ; : )+ Z5 J q. 

Alla sezione corl'ispondente al mezzo dell'appoggio di sinistra ed 
alla sezione corrispondente all'appoggio di destra della quinta tra· 
vata corrispondono rispettivamente gli sforzi di taglio N/ ed N." 
rappresentati dal secondo membro dell'ultima equazione, quando 
all'ascissa z5 si diano i due valori particolari O ed a5 • Questi sforzi 
di taglio sono adunque dati da 



- 589 -
Gli sforzi di I.Aglio che hanno valori costanti e che per co11seguenza 
sono rappresentali dalle ordinate di relle parallele all 'asse della trave 
sono v,', v,5 , -;5

5 e -;,5 • Nella sezione corrispondente al pt'imo appoggio 
si verifica lo sforzo di taglio 111

5
; le coppie di sfor zi di Laglio v1

5 e 
v!S, 11,

5 e v3
5

, v,5 e v.5
, v,5 ed N5' sono quelli che rispellivamente hanno 

luogo nelle sezioni corrispondenti ai mezzi del secontlo, del terzo, 
del quarto, del quinto appoggio; e finalmente lo sforzo di Laglio N/ 
è quello a cui trovasi solloposla la sezione corrispondente all'ul­
timo appoggio. 

b) Eguagliando a ?.ero le espressioni degli sforzi di taglio 11;, 

11/, 'Vs\ 11.• e 1155, si hanno le equazioni nlle a calcolare le ascisse z/, 
z,', :t3" , z,• e :t5

5 determinanti su ciascnna travata la sezione in cui 
lo sforzo di taglio è nullo, quando su essa trovasi il sovraccarico. 

2° Consicler<indo ora il carico permanen te sulla lunghezza del­
l'inliera trave, imporla declurre: gli sforzi di taglio per le sezioni 
corrispondenti ai diversi appoggi, i quali sforzi di Laglio sono in 
numero di due per le sezioni corrispondenti ai mezzi degli appoggi 
internrndii ; le ascisse dei punti in cui qu esti sforzi di taglio sono 
nulli . 

a) Gli sforzi di Laglio vi. vi, 113, v4 e 11~ per sezioni qualunque 
della prima, della seconda, della terza, della quarta e della quinta 
travata, quando il carico permanente trovasi sulla trave inliera, 
souo le derivale, coi segni cangiati e pe1· rapporto alle ascisse ::., 
z,, Zs, z, e z5 dei momenti infletten ti p.1, p.~ , p." p., e p.1 dati dalle 
equazioni (6) del uumero 224. Risulta atlunque 

Facendo .z, ==O e ~,==a, nella prima di qu~sle equazioni, x, ==O e 
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zg=n~ nella seconda, ~3=0 e ~3 =a3 nella terza, .::4 := 0 e .::4 :=a4 

nella quarta, z5 == 0 e z5:=a5 nella qninta, ognuna cli esse dà i ùne 
valori pal'ticolari v/ e v/' di vi' v~' e vg" ùi v2, v 3' e v3" di v3, v4' e 
vt di v4, v5' e v5" cli 115, e si ottengono le fonnole 

Nella sezione corrispondente al pri mo appoggio si vel'ifica lo sforzo 
di taglio v/; nelle sezioni corrispondenti ai mezzi del secondo, del 
terzo, del quarto e del quinto appoggio hanno l'ispellivaruente luogo 
le coppie di sforzi di tagli o 11/' e v,/, vg" e 113' v3" e v4', vt e v5'; fi­
nalmente nella sezione corrispondente al sesto appoggio si ha lo 
sforzo di taglio v5". 
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b) Le asci~se dci punti in cui so no nulli gli sforzi di Laglio 

v P vt, v3, v4 e 115 , ossia le ascisse dei punli in cui le relle rappre· 
senLanli quesli sforzi di Laglio iaconLrano gli assi delle diverse Lra · 
vate, si de1lucono eguagliando a zero i valori cli quesli slessi sforzi 
di taglio, ricavando i valori particolari <;1 di z 1 , <; 9 di zg, s3 di ~3 • 
~4 di .z4 e <;5 cli .z5, che soddisfano all e equazioni così slabiliLe. 

5° Una volla dele1·minaLi gli sforzi di Laglio per le sezioni cor· 
rispondenti agli appoggi, col considerare il sovraccarico su ciascuna 
delle cinque Lravate ed il car ico permanenle sulla lunghezza della 
trave inliera, e calcolate le ascisse dei pnnli in cui gli sforzi di 
taglio sono nulli, si può passare a cost1·ur1·e, almeno in modo indi­
cativo, le relle le cui ordinale rappresentano gli sforzi di taglio 
per tutte le fa lle ipotesi. Così, considerando uoa travata qualun­
que, per esempio la secontla, si porli su una rella, assunta per 
rappresentare la direzione orizzontale clcll'asse della trave, la di­
slanza A9 A3 (jig. 268) rappresentante la lunghezza a, della seconda 
travata; mediante le ascisse z9

2 e ~t si fi ssino i due punti indivi­
duali colle stesse lellere 1lclle a~cisse che li determinano sull'a~se 
A9 A3 , per rapporto all 'origine A9 ; pei punti A ~ ed A3 si conducano 
due perpendicolari alla rclla Ag A3 ; al disotto di questa, sulle accen­
nale perpendicolari, ed a par tire dai punti A2 ed A., si portino gli 
sforzi di Laglio negativi per le sezioni corrispondenti ai mezzi degli 
appoggi, fra cui trovasi la seconda travata, ed al di sopra si por­
ti no gli sforzi di taglio positivi. Così facendo si determineranno : 
i punti v2

1, N2', 11 2
4 e v2' al disotto della retta A2 A3 ed i punti 112

3 

e 11 2
5 al di sopra della stessa retta sulla 'i·erlicale passante pe1· A9 ; 

i punti 112
1 e v2

4 sotto la retta A2 A3 e<l i punti 112
3

, v2
5, Nt e vt al 

di sopra della stessa rella sulla verticale passante pel punto A3• 

Le linee rette, le cui ordinale rappresentano gli sforzi di taglio 
per la seconda travata, sono: la v9

1 v9
4 , 'indicala col numero f e pa­

rallela all'asse A2 A3, nell ' ipotesi del sovraccarico sulla prima tra­
vata; la N,'N11", iudicata nel numero 2 ed incontrante l'asse della 
trave nel punto z2 

2 di ascissa A2 ~,' =:.z2 
2 , nell'ipotesi del sovrac­

carico sulla seconda travata ; le v2 
3 v2 

3, v3 
4 113 

4 e 119 
5 v2 

5, indicale rispet­
tivamente coi numeri 5, 4 e 5, e pai·allele all'asse A9 A3 , nell'i· 
polesi del sovraccarico sulla terza, sulla qua1'la e sulla quinta Lra­
vala; e finalmente la 112' ').t, indicala co lla lettera P ed incontrante 
l'asse della trave nel 1>unlo ?; 2 d'ascissa A2 ?; 2=:. <; 2, nell 'ipotesi del 
carico permanente sulla intiera lrave. - I complessi delle linee 
portanti i nurnel'i f , 2, 5, 4 e 5 rappresentano risveLLivamenle, 
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me<liante le loro ordinate, gli sforzi di taglio nelle cinque diverse 
ipotesi del sovraccarico sulla prima, sulla seconda, s111l11 terza, sulla 
quarta e sulla quinta t1·avata ; e J'11ssieme delle linee segnate colla 
lettera P dà, nelle sue ordinate, gli sforzi di Laglio nell'ipotesi del 
carico permanente sulln trave intiera. 

4° Se prendesi snlla r·ettn rappresentativa dell'asse della trave 
un punto qualunque ~. e se, per la sezione corl'ispontlenle a que­
sto punto, vuolsi il massimo degli sforzi di tagl io positivi ed il 
massimo degli sforzi di Laglio negativi, ossia le due or<linale, una 
dell'inviluppo degli sforzi di Laglio positivi e l'altrn dell'inviluppo 
degli sfor zi di taglio negativi, per il principio stato cnun cialo nel 
numero 228, altro non si deve fare che condurre per ~ la verti­
cale v~v'; osservare che questa verticale taglia le rclle 'l e 4 nei 
punti b1 e b, al di sopra dell'orizzontale A1 A6 e le relle 2, 5, 5 e P 
nei punti b,, Ù3 , b~ e baldi sollo della stessa orizzontale; assumere, 
come ordinate dell ' inviluppo degli sforzi di taglio positivi, la somma 

ed assumere, come ordinata dell'inviluppo degli sforzi di Laglio ne­
gativi, la somma 

L'indicata costruzione fa vc1lere come facilmente si 1}ossa110 ll'O· 
vare per dascuna travata, per l'inviluppo degli sforzi di taglio po­
sitivi e per l'inviluppo degli gforzi di Laglio negativi : le 01·dinate 
conispondenli ai punti d'appoggio ; le ordinale corl'ispondcnli ai 
punti in cui ciascuna rella dei sovraccarichi taglia l'asse <lella 
trave ; e le ordinale corrispondenti ai punti in cui le rette del ca­
rico permanente tagliano l'asse della trave. Occorrenclo di dover 
prendere il valore particolare dell'espressione generale d·uno sforzo 
di taglio o della somma di più sforzi di Laglio per una data se­
zione, precisamente come già venne indicalo pt:i momenti inflet­
tenti, si porrà fra parentesi l'espressione genernte, ecl al piede della 
parentesi di destra si collocherà quell'ascissa che prcc.isa quella 
sezione per cui vuolsi il valore particolare di uno sforzo di ta glio 
o della somma di più sforzi di taglio. 

a) Le ordinale dell'inviluppo degli sforzi di taglio positivi per 
le sezioni corrispondenti agli appoggi di sinislt'a dt lla p1·ima, della 
seconda, della terza, della quarta e della quinta travata sono rispel· 
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tivamente rappresentate dai valori P/, P,•, P1•, P,• e P,• da calco­
larsi colle fo rmole 

e le ordinale P/, P,d, P~4 , P,4 e P.• dell' inviluppo degli sforzi di 
taglio positivi per le sezioni rispettivamente corrispondenti agli ap · 
poggi di destra della prima, della seconda, della terza, della quarta 
e della quinta travata , sono date da 

P d-N "+ i+ 3 " 5 - 5 v5 v:; +v5 . 

Le ordinate dell' inviluppo degli sforzi di taglio negativi per le 
sezioni corrispondenti agli appoggi di sinistra della prima, della se­
conda, della terza, della qua1·ta e della quinta travata, sono rispet­
tivamente rappresentati dai valol'i N/, N,', N,', N,' ed N,' dati dalle 
formole 

N '==N '+ v z+v •+v-'· 5 5 5 5 a> 

L'AllTI DI rABBBIC.lllE. Co1truiio11i civili, ecc. - 38 
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e le ordinate N/, N,d, N/, N.d ecl N5d dell'inviluppo degli sforzi di 
taglio negativi per le sezioni, le quali rispeltivamen te co1Tispo11tlo110 
agli appoggi di destra della prima, della seconrla, della terza, della 
quarta e Jell a quinta travata, risultano 

b) Stando alla figura 268, risulta che le cinq ue ordinate dell'in­
viluppo degli sforzi di taglio positivi, corrispondenti ai punti in cui 
le cinque rette dei sovraccarichi tagliano lasse della trave, sono le 
d/, d,', d;', d,' e d,' date da 

· che le cinque ordinate dell'inviluppo degli sforzi di taglio negativi 
per gli stessi punti, ammettono i valori d/', d,'' d/' dt e ds" risul­
tanti da 
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e) Le cinque ordinale dell 'inviluppo degli sforzi tli Laglio posi­

livi per pu11 li io cui le relle del carico permaneole lagliano l'asse 
della trave, per la proprietà del num ero 23f , sono eguali c1llc cinque 
ordinale dell" inviluppo degli sforzi di taglio negativi per gli si essi 
punti , e, per quanlo risulta dalla figura 263, i loro valori assoluti 
e/, c.', e/, e.' ed e/ sono dati dalle ordinai.e dell' inviluppo degli 
sforzi di Laglio positivi , pc1· le crnque sezioni determinate dai 
cinque punli in cui le retle del carico permanente taglia110 l'asse 
della trave. Si ha aduuque 

e3' =113' + 1134.=- (113 ~+ va3+ 1135)i:: 
. 3 

e.' =(v.2 + v4•+v.5) t ==-(1141 + v43) 
-4 

5° Lr operazioni, ili cni si è parlato, con1l11cono a trovare le 
coor4'irrnte dei vertici, Lauto dell 'inviluppo degli sforzi di Laglio po­
siti vi , quanto dell'invi luppo <leglì :'forzi di taglio negativi : e , me­
diante q11este coordinate, riesce facile la loro coslruzione. Perciò 
s' incomin cia da l portare a sito i punti ri i cui vennero dct cnninate 
le coor(linate, i quali per ciascuno dci due inviluppi sono in numer o 
di qua llro per ogni travata. Così , prendend o per la prima travala 
le ascisse A1 ~.==?,;,ed A,::.' =::, j nella scala rlelle distanze orizzon­
tali , e porlanrlo nella scala che vuolsi ailoLLare pe1· la rappresen­
tazione degli sforzi <li taglio le ord inale A.P.·= P,' ed A.N: =::N/ , 
i',; 1 e/=. ~:e;·==.e/, ::;,' d/ ==. d.' e Z:•tt:",=d,", A,P./:= P/ etl A,N/ 
= N/, nella spezzata P/ e.' d/P/ si ha l' invi luppo degli sforzi di 
ta g- lio posi tir i e nella spezzata N1• e.'' d/"N/ si ottiene l' in viluppo 
degli sforz i di taglio negativi. An a lo~am en le, la sµ ezza ta P,' e/ d,' P,d 
rappresent a l'i nvi luppo degli sforzi ùi Laglio positivi , e la spezzata 
Ni' eq" d~" N2d l"iuviluppo degli sforzi di taglio negativi per la seconda 
travata. Ciascuno dei due invilupp i di ciascuna Lravata consta di 
tre lati , ed uno di questi tre lati è parallelo al l'asse dd la tril ve. 

6° Resta finalmente a dedursi l'inYiluppo ulite degli sforzi di 
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taglio, ossia quella spezzata le cui ord inate rappresentano in cia­
scuna sezione il massimo valore assoluto degli sforzi ·1Ji Laglio che 
in essa si possono verificare. Basta prrciò osservare : che le ordi­
nate dell'inviluppo degli sforzi di taglio positivi sono maggiori delle 
ordinate dell'inviluppo degli sforzi di taglio negativi pt' r le parti 
delle diverse travate, le quali trovansi a 1leslra della 101·0 sezione 
corrispondente al punto in cui la retta 1lel carico pern1 anen te ta­
glia l'asse della trave; che le ordinai e dell'inviluppo degli sforzi di 
taglio negativi sono maggiori dell e ord inate dell'inviluppo degli sforzi 
di taglio positivi, per le parti delle diverse travate poste a sinistra 
della stessa sezione ; e che le ordinate dell'inviluppo degli sforzi 
di taglio positivi sono eguali alle ordinate dell' inviluppo degli sforzi 
di taglio negativi, per le sezioni corrispondenti ai punti io cui le relle 
del carico permanente tagliano l' asse della trave, e quindi per le 
sezioni corrispondenti ai punti ~i , ~2 , ~3, ~.e ~s · Segue eia ciò che, 
per avere la linea inviluppo utile, si possono riprodurre al di solfo 
dell'asse A. A6 della trave quelle parti degli inviluppi degli sforzi di 
taglio positivi che lrovansi a destra clclle sezioni corrispondenti 
agli ultimi indicati punti. Per la prima travata si riproduce e/ d/ Pi" 
in e/' di'" P., per la seconda travata si riproduce e/ d/P,d in e",d,"'P 2 

e si procede nella stessa ma1iiera per Lutte le altre I rava Le. Questa 
riproduzione si fa riballendo al di sollo dell'asse della trave le 
ordinale che cadono al cli sopra ; così , si determina il punto rls"' 
corrispondente di d,' col prendere z2' d,"' z1' d,'. 

La determinazione degli inviluppi degli sforzi di taglio notevol­
mente si semplifica nelle ordinarie circostanze della pratica in cui, 
o le travate sono tutte eguali fra di loro, oppure, essendo eguali 
fra di loro le due travate estreme, lo sono pure le intermedie, ma 
diverse dalle prime. Le semplificazioni che risultano in questi casi, 
non che quella la quale presenlasi quando la trave consta di più 
di otto travate , sono quelle stesse che vennero indicate nel nu­
mero 2'25 parlando degli inviluppi dei momenti inflettenti. 

234. Determinazione delle pareti verticali delle travi longi­
tudinali principali. - Per questa determinazione serve l'inviluppo 
ulile degli sforzi di taglio. Perciò, come già venne detto nel nu­
mero 214, per ogni travata si descrive una linea poligonale avente 
tulli gli angoli retti , co' suoi vet'lici fuori e poco distanti dalla 
spezzata costituente il citato inviluppo utile ; e le ordinate di 
questa spezzata si assumono siccome rappresentanti gli sforzi di 
taglio da porsi nelle equazioni determinaLrici delle pareti verticali. 

Supponendo che traltisi di una trave longitudinale con doppia 
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parete vel'licate reticolala ((t!f . 267), e che gli inviluppi utili clegli 
sforzi di lai;lio siano quel li rapp1·esentali nella figura 268, ecco 
come si proeede per la del errui11azio11e della superficie delle sezioni 
rette dei di,·ersi pezzi co111ponenti il traliccio pel' una travata qua­
lunque, pe1· esempio per In ~t·conda . Si descrive la linea poligonale 
ab cd e(yh ildm cogli a1q;o li relli eco' snoi vertici esteriori all' in­
viluppo N2' e/' d,'"Ph ma poco distanti da questo. I lati poi della 
intlicala li11ea poligonale, che sono paralleli alla A1 A,, ben di fre­
qu ente si pongono equitli~tanti e si assumo no eguali fra di loro , 
in modo che la loro luugliezza sia multipla della distanza fra i punti 
d'attacco dcl traliccio; ed è solo per il lato e(, maggiormente vi­
cino aù A. A, che sovcutc si assume con lunghezza maggiore degli 
altri. 

Dopo di ciò, essendo 
o: l'angolo acuto mi~urante l'inclinazione degli assi dei ùivel'si 

pezzi del traliccio all'1>1·izzonle, 
m il numero dei pezzi del traliccio tagliati da una sezione rella 

qualuuque della lra\•e, 
<>) la superficie della sezione rella di 1111 pezzo qualunque del 

traliccio, 
N lo sforzo di taglio per una sez ione qualunque clella trave, 
nR il prodotto <lei coefficienle di roltura longituùiuale del ferro 

costituenle i pezzi del traliccio pel relativo coefficiente di stabilità , 
si applicherà l'equazione di sLabililà 

!N 
nR==-

2
-­

m.<>> seno: ' 

nella quale, pel caso di una Lrave con doppia parete reticolata , si 
cleve mellere la metà dello sforzo di taglio N, giacchè queslo sforzo 
di taglio corrisponde, non ad una sola, ma a due pareli verticali 
perfettamenle eguali. In quanto al valore di n, si assume esso eguale 

alla frazione ~, e si prende in ragione di 50 chilogrammi per 

millimetro quadrato il vall)re di R. 
Ponendo nell'ultima equazione i valo1·i noti di n, R, m ed o:, e 

quindi dando successivamente ad N i valori degli sforzi di taglio 
somministrati dalle ordinate della spezzata ab ed ef g hi Id m in cor­
rispondenza delle due sezioni rellc della travata in cui cessano le sue 
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parli insi!=ilenti agli appoggi. e delle sezioni rellc corrisponrlcnl i 
ai punli d'allacco dei diversi pezzi del trali ccio , riesce facile 
delermiuare le superfieie e.i delle sezioni relle dei pezzi medesimi 
per una parete verticale. I due sforzi di t ~1gli o, corrispondenti a 
quelle sezioni rclle in cui crssa no le parli insistenti agli appoggi, 
determinano le superficie dell a sezione rell a da assegnarsi a Lulli i 
pezzi 111'1 u·aliccio intersecali dalla stessa sezione; e gli sforzi <li 
taglio per le sezioni relle ti ella travata, corrispondenti ai diversi 
punti d'allacco del trali ccio, rlelerminano, in conformità di qnanlo 
venne dello nel numero 200 del volume sulla resislt'nza dei mate­
riali e s111ln slabi liLà tll'llc costruzioni, le superfici e tielle sezioni 
relle di due soli pezzi dcl traliccio, che sono i due i11dinali ve1·so 
il rnezzo 1-h-lla tn1vata e part1•nti, uno dall 'allacco infer iore e clil't!Llo 
dul hasso nll'allo, l'altro dull 'allacco superi ore e dirello dall'alto 
al basso. 

L' indicato metoilo per la <l f•lerminazione dcl traliccio di una 
delle pareli verticali della seconda travata, serve pure per le altre 
travate; e, una volta ollenute le superficie delle sezioni relle Jei 
pezzi di traliccio componenti una parete Jell a trave, si han no pure 
fJUelle da <1ssegnarsi ai pezzi componenti l'altra parete, giacchè 
devon o essere perfettamente ideulici i pezzi aventi rispellivamente 
lo stesso posto nelle Jue pnreli. 

T1·ovale le superficie delle sezio11i relle dei diversi pezzi compo­
nen ti le pa reti reticolale, si osserverà se qnesle corrispond ono a 
ferri faci li a trovarsi in commercio per soddisfare alle esigenze 
delle costruzioni, e, nel caso cbe ciò non avve11 ga, si prescriveranno 
quei ferri di commercio che danno sezioni rette inunedialameule 
superiori a qu elle somminislnlle dal calcolo. 

Nei casi di travi longitu di nali prin cipali con pareli verticali piene, 
si dele1·rni 11 eranno le grossezze di queste lamiere, tracciando prima 
le linee poligo nali cogli angoli retti ed esteriori agli inviluppi uti li 
degli sforzi di Laglio, e procedendo quiudi come veune iudi calo nel 
nnmero ~ 14. 

255. Determinazione delle sezioni orizzontali delle travi lon­
gitudinali principali in corrispondenza degl i appoggi. - Queste 
sezioni orizzontali Je\•ono presentare superlicie non infer iori a 
quelle che si assegnerebbc1·0 a prismi relli di ferro, alli a permane11-
temenle e Sl<•liilmenle sopportare pressioni, nel senso dei loro assi, 
eguali alle mnssimc reazio11i degli appoggi co11tro la trave,. Per 
quanto si è dedollo uel numero 118 del volume sulla resistenza 
1iei materi ali e su lla stabil ilà tielle co~Lruziu 11 i, la reazioue t.li un 
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appoggio qualunque per un soli<lo orizzont:ilmente collocalo su più 
appoggi e caricalo di pesi, è la somma dei valori assoluti dei due 
sforzi di taglio che hanno luogo nella sezione corrispondente al 
mezzo dell'app•)ggio che si considera, quando questa sezione si 
consideri siccome simullaueameule apµarten ente alla travata di si­
nistra ed alla travala di destra. Segue da ciò che, dovendosi consi­
derare la massima reazione di un appoggio qualunque, si polrà essa 
dedurre col prendere l:i somma dei valori assoluti dei due sforzi di 
tagli o, 11uo appartenente <lll ' inviluppo degli sforzi di tfl glio positivi 
e l'altro all'inviluppo 1legli sforzi di taglio negativi. Se adunque si 
considern la trave, per la quale nella figura 268 vennero eseguiti 
l'inviluppo d1,gli sforzi di Laglio positivi, l'inviluppo degli sforzi di 
taglio negativi e l'inviluppo utile, e se chiamansi pi' p2• p3, p,, p5 e 
p6 le massime reazioni possibili del primo, clel secondo, del terzo, 
del quarto, 1ld quinto e del sesto appoggio, si ha: che i valori di 
(ìp pg, p,, P•· p; ed p6 sono rispettivamente rappresentati dalle rnlte 
A,N/, P/N!'=:AtP.'+AJ\f;, P,dN:·== A,P!+ A,Nz', PzdN,':=A. P3 

+A, N.', P . d N5' Ab P. + A5N5' e A6 P5", misurate sulla scala che ha 
servito per la valutazione .degli sforzi di taglio. Se poi si vogliono 
valori numerici delle iudicate reazioni ma.ssime, sono essi dati da 

Ottenuta la massima reazione p di un appoggio qualunque, si 
determina la superficie Q della sezione orizzontale della trave in 
corrispondenza dell'appoggio medesimo, mediante l'equazione di sta­
bilità 

cosicchè, nel caso della trave a cinque travate, le superficie 01 , Q2 , 
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ù,, Q, . ns ed Q, delle sezioni orizzontali della trave in corrispon· 
denza del primo, del secondo , del terzo, del quarto, del quinto e 
del sesto appoggio sono rispelli vamente dale dalle equazioni tli 
stabi lità 

11 R=~1 • 
I 

nR- f...• - n. · 

Il valore di 1i si assume ordinariamente eguale ad i /6 ed il valore 
di n quasi sempre si prende in ragione di 50 chilogrammi per og11i 
millimetro quarlralo, se pure non si crede rli diminuirlo e di por· 
tarlo da 50 ;i 24 chilogrammi . 

256. Piedritti dei ponti in ferro a travate rettilinee. - Le 
pile sono ttuasi sempre di struttura murale, m<J s'incontrano alcuni 
esempi in cui sono r.sse costituite da due colonne fo rmate con 
anelli di ghisa o di fer ro, e piene nel loro interno di calcestruzzo . 
Le due •~olonne di una stessa pila sono disposte coi loro assi in 
un piano verticale perpendicolare all 'asse del ponte, sono rilegale 
da appositi ferri, disposti in modo da formare una specie di tra· 
liccio, sono genernlm ente spa7.iale da asse ad asse, come le travi 
longitutlinali principali del poule, e superiormente portano gli ap· 
parecchi destinati a ri cevere le delle travi , permettendo gli allun· 
gamenli e gli accorciamenti causati dalle variazioni di temperatura . 
Le dimensio11i delle pile generalmente si determinano colla condizione 
che esse siano capaci <li stabilmente e permanentemente sopport are 
sè stesse e le pressiooi massime che possono ricevere dalle indicale 
travi, le quali pressioni massime sono in intensità eguali alle reazioni 
massime degli appoggi, delle quali si parlò nel precedente numero. 

Per quanto spetta alle spalle, che generalmente sono di struttura 
murale, conviene fare tlue i polesi sulla determinazione della loro gros­
sezza . - La prima ipotesi consiste nel!' ammel lere che esse debbano 
resistere: alle azioni rlei loro pesi; alle pressioni verticali le quali loro 
possono venire trnsmesse dalle travi longitudinali principali quando 
non esiste sovraccnrico, le quali pressioni sono in intensi là eguali alle 
reazi oni degli appoggi estremi ; alle spinte orizzontali, che, in conse· 
guenza ti elle indica te pressioni, si verificano alle loro sommi là per resi­
stenza d'attrito che si sviluppa sugli scorriloi o sulla faccia d'appoggio 
dei rulli, allorquando le travi si accorciano per abbassamenti di Lem· 
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peralura; alle spinte che le spalle ricevono cl alla I erra, la quale agisce 
contro di esse. Tenendo conto di queste quallro forze, le prime cl ue 
delle quali operano dall'allo al basso, mentre le altre due sono clirelle 
verso il mezzo del ponte, si può determinare la grossezza delle 
spalle, pouendo le due condizioni che non abbia luogo in una loro 
sezione orizzontale qualunqne, nè rollura per scorrimento, nè rot­
tura per rovesciamento. - La seconda ipotesi si riduce a conside­
rare le stesse qnatt1·0 forze, r itenendo che le (H'ession i trasmesse 
dalle travi alle spalle siano eguali in intensilà alle massime reazioni 
degli appoggi estremi, da determinarsi come si è eletto nel prece­
dente numero. Quando si fa questa secouda ipotesi, conviene prin­
cipalmente accertarsi se non esiste pericolo di schiacciamento dei 
materi ali sugli spigoli delle basi attorn o ai quali tende manirestarsi 
la rollura per rovesciamento. - Le indicate du e ipotesi condurranno 
a valori differenti delle grossezze delle spalle, e sarà la grossezza 
maggiore quella cl1e delinitivamente bisognerà atlo tta1·e. 

Indi ca ndo con 
R la pressione che una spalla t'iceve dalle travi longitudinali prin­

cipali , con 
a laltezza degli apparecchi di dilatazione per rapporto alla base 

della spalla , con 
r il coefficiente <lattrito tra le superricie in con tallo delle pia­

stre costituenti gli sco1Tiloi , oppure i rulli, e la faccia superiore 
della piastra su cu i sono collocali, 
si ha : che la spinta orizzontale Q, la quale dalle travi longitudi­
nali di un ponte in ferro a travate rettilinee può essere trasmessa 
ad una spalla, viene dal a da 

Q:={R ; 

e che il momento Qa di questa spinta, t'i<lpello alla base della spalla , 
risulta 

Qa:= faR. 

Alcuni ingegneri assumono f -= 0,50, nel caso di Lravi longitndinali 
posle in opera sopra scorriloi ; e prendono il valore dello slesso 
coern ciente d'allrito r variabile fra 0,05 e 0,05, nel caso rli travi 
longi tud inali collocale sopra rulli col diamet1·0 di metri O,t O a 
metri 0,15. 

Vi so no parecchi coslru ll ori che, nel cle!erminare la grossezza 
<lelle spalle dei ponti in fol'l'o a trnvaLe rcllilinee, prevedono auche 
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la po-;sibilit~ eletta 11011 t'sisl1:nza dell a parlr. rnclallica. S11ppo11go11 0 
che le spalle debbano sopporlarc solamente le spi nte dell e terre 
che acl esse ''erranno addossale, le considerano come mul'i cli so­
stegno, e aclollano le grossezze che ne risultano og11i qual \'Olla 
le trovino uiaggiori di quelle calcolale colle 1l11 e ipotesi già prece­
dentemente iu1lic:a le. 

La resistenza cl'allrito che si sviluppa sugli scorl'Ìl oi e sulla 
fac:cia d'appoggio dci rulli, allorr1uantlo le lravi si accorci ano o si 
allungano per variaziou i di temperatura, può notevolmeole inOuire 
sulla slabililà clellc pile molto alte , la cui grossezu1 si clevc allora 
determinare con~itlrwandole come pic•driUi deslinali a sopportal'e : 
il loro peso ; la pressione ma:;sirna che possono ricevere 1lnllc travi 
Jongit11di11ali; e la re~isleoza d' ali rito corrispontlente a questa 
pressione. 

25 7. Osservazioni sull!l convenienza relativa delle travi con­
tinue e delle travi discontinue. - Le resistenze che vengono pro­
vocate nelle varie parli tielle travi continue, al passaggio di cal'ichi 
che cambiano (H>sizione da nn i lante all'altro, sono lalvo lla resi­
slenze all'esle11sio11 e e Lal\'olta resistenze alla compressione. Questa 
inversione di resislenzc 11011 è favorevole all;i buona conservazione 
del metallo, e sollo tale rappo r'lc i ponti in ferro a lravale soli­
darie sono meno co 11 ve11 ienli di quelli a Ll'avate indipendenti , giac­
chè le diverse pal'li di queste ultime, qualunque sia la posizione del 
sovraccarico, tro vansi sempl'e assoggellale o a soli sfo rzi di trazione 
o a soli sforzi ili pressione. Questo sp iega, pcl'chè alcuni coslrnl­
tori alle lravalc solidarie pl'eferiscono le travate indipendenti. Così 
procedendo, è giuocoforza impiegare maggior quantità di metallo 
nella fo rmazione delle ll'avi longiludinali principali, ma per con tro 
si ha il vantaggio tli produrre pressioni un po' minori sn alcuni pie­
dl'itti. Finalmenl.t! i ponti con travate indipeudenli senza inconvenienti 
possono subire i lievi abbassamenti a cui sono soggette le spalle 
e le pile. 

Se ben si consi1lera però che i ponli a travate solidarie per­
mellono di realizzal'e la massima econo mia di metallo, ben si spiega 
pel'chè i moderni coslrnllori, quasi senza eccezione, abbiano ab­
bandonalo il sistema delle travate indipendenti, il quale viene con­
sideralo come co nvenieule pei soli ponti che può avvenire di dover 
tagliare per scopi militari. Per questi ponti im porla che le Lravale 
siano indipendenti , aflinchè la dislrnziooe tli una di esse non porli 
con sè la distrnzione dell e lravalc \•icine. 

Vi sono pal'ecchi esempi di ponli 111elallici a più lravalc, le ttuali 
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sono indipendenli soltanto su alcuni appoggi. I più rimarchevoli 
sono : il ponte di Oirschan, sulla Vistule, oumel'anle sei travate, 
aventi ciascuna le portala tl i metri 1 3~,5 l, indipendenti su l terzo 
e sul quinto appoggio ; il ponte Villo l'ia, sul Sai11t-Laurent, a Mont­
réal , composto <li ventiei11q11e tra vale. In qut~sl'ultirno ponte , la 
tra vala centrale, lunga nwll'i I 00,58, è indipendente. e le a I tre 
ventiq11atlro, ciascuna tlelle quali ha la lunghezza di melri 70,07, 
sono i11<lipe11d1'11li sugli appngt-(i di due in t!ue, i11 modo da fol'mare 
dotlici travi co11ti11ue di Jne travate, simmelric;amenle ()Oste da ciascun 
lato drlla Lra,•ata 1·enlrah'. Questa soluzio ne mista, in cui le Lravate 
sono l<olitlarie l<ll alrnni appoggi ed iudipe111lc11Li su alcuui altri , 
se1nhra poco 1·0111111t'ndcvole in quanto che ri unisce gli inconvenienti 
delle ll'nvate solidarie e delle travate inrlipenrleut i, senza presentare 
vanta~gi speciali ; essa 1·0111luce a1l uua grande iueguaglianza di 
pl'essioni sui pie1ll'itti; non pel'mellc una grantle economia di me­
tallo, ed è causa c;he iu akune parti delle travi vengano cimenlale 
resislenr.e di divel'sa nalnl'a, quando il sovraccarico si sposta. 

Nei ponti mollo lunghi però, se vuolsi che le val'iazioni di lun­
ghezza delle travi longiL1uli11ali principali, pei cangiamenti di tem­
pel'atura, non si facciano sentire in modo tl'oppo sensibile alh~ loro 
estl'emità, conviene interrompere la co11Linuilà di delle travi su 
alcuni appoggi. Co!->Ì, pel ponte sul Po p1·esso Mezzanacorli, il quale 
consta di dieci lraYat.e la cui portala lra mezzo e mezzo di due 
pile successive è di Jnt>lri 76,iO, le travi lon~iludinali pl'i ncipa li 
so110 indi1)e1Hlenli sul pied l'itto di mezzo, di modo che l'inliero 
ponte si pl'e>'e11la siccome due ponti distinti, ciascuno dei quali 
consta <li cin11ue travate st1lidal'ie. 

233. Collocamento dei ponti in ferro a travate rettilinee sui 
loro appoggi - .\Iolli sono i procedimenti che vennero posti in 
pratica µcr lo :.lahilimc11 to dci ponti in ferl'o a lrarate rettilinee 
sui lol'o piedritti; e1l ecco un bl'eve cc11110 dei pl'incipali e di quelli 
che hanno l'icevnto più numerose applicazioni. 

Elc·\•anclo una costruzione pl'on•isol'ia di legname, ossia un ponte 
di servizio fino all'altezza ;dia quale si trovano gli appoggi delle 
tl'avi, si può opel'are la 1'iunione delle val'ie parti di un ponte nel 
silo stesso in cu i definitivamente devo110 rimanel'e, e così si adotta 
un sistema di collocamento in opel'a in lullo analogo a quello che 
si segue nella costruzione dei po11ti di muratura e rlei ponti di le­
gnarne. Qu esto prnceòimenlo, che è il più facile et! il più sicuro 
per condul'rt' allo scopo, Ct>11vic11e q11a111lo il ponte cli servizio non 
deve essere trop1)0 dernto, •ltlllnt.lo non si possono incunlrarc gravi 
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difficoltà nella sna costruzione e quando non esige una troppo 
ragguardevole spesa. 

Un secondo metodo consiste nell'impiego di un ponte di servizio, 
scorrevole su castelli di legname al livello cui deve essere posto 
in opera il ponte in ferro, e lungo più di una travata. Questo ponte 
di servizio deve constare di due robuste travi longitudinali, spaziate 
in modo che fra esse possa stare l'intiera larghezza del ponte da 
costruirsi, e tleve presentare tali disposizioni che fra l'una e l'altra 
di queste travi longitudinali si possa stabilire e togliere un suffi­
ciente numero di travi trasversali. Trovandosi il ponte di servizio 
fra il primo ed il secondo piedritto, sulle sue travi trasversali si 
costruisce la prima travata, in modo che le sue estremità abbiano 
appoggio sui piedritti ; si tolgono le travi trasversali del ponte di 
servizio, si fanno avanzare le travi lungitudinali di questo fra il 
secondo ed il terzo appoggio ; si pongono a sito le sue travi tras­
versali ; si fa la seconda travata, collegandola alla prima in corri­
spondenza del secondo appoggio ; e così si continua fincbè !'iutiero 
ponte io ferro sia posi o in opera. Questo procedimento, venne appli­
cato in diverse circostanze. conviene nei fiumi in cui le acque hanno 
sempre una ragguardevole altezza, ed in cui risulterebbe eccessiva­
mente dispendioso un ponte di servizio su tutta la lunghezza del 
ponte da costruirsi. 

Un terzo metodo consiste nel costrurre le diverse travate del 
ponte presso le rive del corso d'acqua da attraversarsi sopra ap­
posite barche convenientemenle riunite, nel far venire il complesso 
delle barche sopportanti ciascuna travala ai piedi dei rispettivi pie­
dritti, e nell'operare il sollevamento della travata ed il suo col­
locamento sui piedritti mediante convenienti meccanismi. Per evi­
tare questo sollevamento, che costituisce sempre un lavoro difficile 
e delicato, quando la disposizione delle rive e le altezze dei pie­
dritti lo permettano, si possono dare alle ba.1·che forme speciali per 
ottenere di costrurre su esse le travate ad un'altezza di qualche 
poco maggiore di quella a cui si trovano i punti d'appoggio. Il 
castello galleggiante, colla travata su esso costrulta, si fa venire 
ai piedi <lei rispellivi piedritti, lasciando entrare acqua in appositi 
recipienti che si trovano nella parte immersa cli detto castello; si 
può ottenere che esso si abbassi e che lasci così la travata sui 
suoi appoggi. Quando due o più travate successive sono a posto, 
riesce facile il congiungerle, se le travi lougituùinali vennero cal­
colate nell'ipotesi della solidarietà delle diverse travate. 

Un quarto metodo, molto usato dai moderni costrullori, e che 



- 605 -
quasi lotalmenle dispe11sa clall'impirgo cli opere provvisor ie, con­
siste : nell'operare la riunione delle varie parti del ponte sulle due 
rive e sul prolungamento dell'asse del ponte medesimo; nello sta­
bil ire l'inliero sistema sopra rotelle, sopra rulli o sopra carrelli 
scorrevoli su guide di ferro, e nello spingerlo a vani i da un piedritto 
all'altro, fi nchè abbia raggiunto una pila centrale, od anche la sponda 
opposta, se il lavoro si fa ila una sola parte. Nel fare ques l' opera­
zione, accnralamenle bisogna procm·arc, che la parte di ponte che 
resta sporgente fra un picdrillo e l'allro, non s' inflella sollo l'a­
zione dcl proprio peso, e per raggiungere lo scopo si ha ricorso 
ad un apposito armamento, che si stabilisce sulle travi longitudinali. 
pe1· una parte non minore di quella che cleve rimanere sporgente 
nel passaggio da nn piedritto al SUC('Cssivo. I rulli che si devono 
porre sulle pile per far sconere le tra val e, non sono gli stessi rulli 
i quali devono pcrmellere le dilatazio11i quando l'opera sarà fini ta; 
ma sono appl)siti rulli di trazione, generalmente disposti in modo 
da essere possibile di farli girare intorno ai loro assi mediante leve 
o mediante funi avvolgentisi a puleggie cli cui sono muniti. Quando 
le travate sono a posto, mediante opportuni congegni si possono 
abbassare e togliere i detti rull i di trazione , e lasciare l'intiero 
ponte su' suoi appoggi definitivi. Imporla che le capocchie dei chiodi 
delle ta,·ole inferiori non pongano ostacolo all'avanzamento dell e 
travate, e, per raggiungere lo scopo, può servire la costante in­
terposizione di robuste piastre fra i rull i e le delle tavole, oppure 
l'impiego di rulli con scanalature trasversali io corrispondenza delle 
file dei chiodi. 

Quest'ultimo metodo, ardilo ccl im1>0ncnte, presenta serie diffi­
coltà , e, a quelle risultanti ti alla nalut·a stessa del lavoro, viene 
spesso ad aggiungersi il pericolo di rovina derivante dalla violenza 
dei venti. Il successo di un tal e modo di operare l'iposa sulla co­
noscenza delle condizioni di resistenza in cui sa ranno per trovarsi 
le diverse parti del sistema nelle varie posizioni che sarà per pren­
dere, e le cure più minute si cle\"Ono avere , giacchè la più lieve 
trascuranza e la minima imprudenza può essere causa di gravi e fu­
nesti accidenti. Nel numero '25{ si hann o le no rme per accertarsi 
della stabilità del ponte du rante il periodo del suo collocamento 
in ope1·a. 

259. P onti con archi met allici. - Questi ponti possono presen­
tare uua sola o più arcale, e le loro parli metalliche possono 
essere di forro o di ghisa. 

Le arcate dei ponti di ferro constano di più archi di lamiera e 
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ferri speciali, presentanti disposizioni analoghe a quelle che si 
ad ollano per le lravi longiludinali dci ponti in ferro a travate ret­
tilin ee, e con sezione retta a doppio T. Questa sezione non è sempre 
quella di un doppio T simmetrico, e vi sono esempli di importanti 
ponti, i cui archi hanno sezione di doppio T dissimetrico, colla 
tavola più larga dall a parte del loro inlrados. La parete ver tica le 
di tali archi è quasi sempre continua, ma null a osta all 'impiego 
di una pare le reticolala; l'altezza della loro sezione rella generai· 
mente cresce dalla chi ave alle imposte. Gli archi di una medesima 
arcata devono presenlare la stessa corda e la stessa monta, e cia­
scuno di essi, mediante ritti verticali ed altri inclina li, sostiene uua 
longarina o trave longitudinale orizzonlale. A queste longarine sono 
a llaccate le travi trasversali del ponte, su cui si fa lo stabili mento 
della via, con disposizioni analoghe a quelle che si seguono nei 
ponti a travate reltilinee. Per avere poi un ruhuslo concateua­
menlo fra le diverse parti di un'arcata, gli archi che la compon­
gono si rilegano median te fe rri orizzontali e mecliante ferr i incli nati, 
disposti con una certa simmetria r ispetto ai piani verticali deler­
m inati dall 'asse del ponte e dall'asse dell'areala. Allri pezzi di 
collegamento si pongono pul'e io corrispondenza dei timpani, ossia 
dei pezzi cosliluenli il sistema situato fra l'estrados degli archi e 
le travi longitudi11 ali a cui sono fermate le travi trasversali. Nella 
figura 269, in proiezione ver ticale e<l ìn sezione secondo uu piano 
passante per la chi ave degli archi, si ha la rappresenlazione di una 
mezza area la di pou le di ferro per via fenala a dne binarii, ndl'ipo· 
tesi che la coperta sia costi tuita da lamiere di ferro foggiate a guisa 
di vol te a padigli one e che lrovisi sovr'essa 11110 strato di ballast 
con altezza conveniente allo stabilimento delle rotaie sn traversin e. 

I ponti con archi di ferro si costruiscono per vie carreggiabi li e 
per vie ferrate; e, per quanlo spelta alle principali dimensioni di 
quesli ponti, si può dire: che le co rde più comnni degl i archi sono 
quelle comprese fra 20 e 50 metri; che le loro saette val'iauo gene-

ralmente fra ~ ed 
1
1
0 

delle corde; che si ha l'esempio tli un'arcata 

colla corda di 80 metri e coll a saetta di 
1
1
3 

della corda; e che le 

larghezze al livello del suolo stl'adale si possono assumere come 
venne intlicato nel numero 148, pilrlan<lo ilei ponti di strultura mu­
rale. Nei ponti per stl'ade ferrate si melle generalmente un arco 
sotto ciascuna rotaia, cosicchè in un ponte per via ferrata a due 
binarii, i due archi di uno stesso binario distano di metri '1,50 da 
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mezzo a mezzo, mentre i due archi virini di 1l11e binarii 1liffcre11ti 
dislano di una quantità eguale all'enlrovia, cioè da melri i ,80 a 
melri 2,1 O. Quesla disposizione cli porre gli archi sollo le rolaie 
non è sempre adollala: nel ponte ml canale Saint-Denis in Francin , 
destin ato al servizio della ,·ia ferrata a due binarii del Nord, i qu atlro 
archi che Lrovansi nell'unica sua arcata distano di metri i ,75 da 
me.zzo a mezzo; nel ponte sul Theiss, a Szegedin, in Ungheria, 
anch'esso destinalo al servizio di una via ferrala a òue hinarii, cia­
scun a arcata numera pure quallro archi: quelli di fronte distano dal 
loro vicino di metri 1,7::>8, e quelli di mezzo, a motivo della gran­
dezza dell 'enlrovia la quale è di metri 2,502, trovansi spaziati di 
metri 2,262. Nei ponti per strade carreggiabili, gli archi si pon­
gono generalmente a distanze eguali, che abitua lm ente variano da 
metri i ,50 a metri 2. J marciapiedi dei ponti con archi di ferro 
sono generalmenle sostenuti da 111cusole, e le estremità di queste 
quasi sempre vengono rinnite con unn trave longitudinale. 

Gli arch i dei ponti di ghisa si formano mediante cunei cli qu esto 
metallo, avenli lunghezza di quatLA·o o ci nque nietri e pres~nlanli la 
sezione rella di un doppio T. Quesli cunei si fanno entrare nella 
composizione di un arco, col incbiavardflt'li l'ano sull'altro, e per 
operare quest'unione sono necessarie apposite nervalure nel senso 
delle sezioni rette secondo cui i cunei devono venire collegali. 
Quella parte di ogni cuneo che trovasi fra le tavole costituenti I ' in­
lrados e l'eslrados e fra le due nervature d'u nione, quasi mai è 
liscia, ma sibbene trovasi rinforzata di lanto in tanto da nervature, 
ilirelle nel senso dell'asse e delle sezioni rette dell'arco, per dare 
al cuneo maggior resistenza sollo l'azione delle potenti pressioni 
alle quali dovrà andare solloposto qnando s:wà in opera. Il sistema 
dei cunei con sezione rella a doppio T è preferibile a quello degli 
archi tubulari, quali vennero impiegali a Parigi flel po11fe del Cal't'Oti­

sel: i detti cunei riescono di più faci le esecuzione ed assai più 
comodamente si pongono in opE'ra. Gli archi cli una stessa areala 
presentano la stessa corda e la stessa monta; l'altezza della loro 
sezione rella cresce generalmenle dalla chiave verso le imposte; 
per r<1 ggiungere il livello dcl suolo stradale, sopra l'estraòos del­
l'arco lrovansi inchiavardali i pezzi di ghisa costiluc11li i t.impaui, 
i quali, principalmente per gli arch i che si presentano sulle fronli 
del poule, sono convenienlemenle decorati mediante risalti e me­
diante trafori adatti alla natura dcl materiale di cni sono com­
posti ecl alle pressioni alle quali saranno per trovarsi espo~ti. I 
Limpaui so~tengono le travi trasversali; e generalmenle queste sono 
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for temente inchiavanlale a quelli. Sulle travi trasversali poi si fa 
lo stabilimento della via, con metodi analoghi a qur. lli che si seguono 
pei ponti meta llici a lravale rettilinee. Anche nei ponti di ghisa è 
indispensabile ollencre un robusto concatenamento fra le diverse 
parti di una stessa arcata, e questo concatenamento, che si ottiene 
in parte median te le travi trasversali, viene completato da travi in 
ghisa, aventi sezioni relle a doppio T e lunghe come le distanze fra 
le pareti verticali vicine di due archi successivi. Quesle lravi si 
inchiavardano agli archi e ai pezzi costituenti i timpani. Sovente gli 
indicati mezzi di concatenamento, invece di essere di ghisa, sono 
di ferro, e consistono in tiranti analoghi a quelli che s"impiegano 
nei ponti con archi in ferro. Alcuni coslrullori di ponti di ghisa, 
volendo impiegare il ferro per operare l'indicalo co11catename11to 
fra le diverse parti di una stessa areala, e volendo simula re l'impiego 
della ghisa, adoperarono fotTi roto ndi contenuti in pezzi forati di 
ghisa, prei::entanti esternamente la forma di sol idi di ri vol uzione. 

Fra i ponti di ghisa che finora veunern costrutti, alcuni sono de· 
stinati al passaggio di vie carreggiabili ed altri al servizio di vie 
ferrale. Siccome però la ghisa è un materiale eminentemente fra­
gile e nel quale possooo avveni1·e gravi incoovenienti sotto l'azione 
di forti vibrazioni, pare che questo melallo convenga di più nella 
costruzione dei ponli per vie carreggiabili, anzichè di quelli per 
vie ferrate. Le corde più comuni delle arcale dei ponti in ghisa 
sono quelle comprese fra 1. 5 e 50 metri, e le loro saette variano 
generalmente fra 1. /5 ed 1. /·I O delle rispettive corde. Si hanno però 
esempli di corde assa i maggiori e di monte assai minol'i : il ponte 
di Tiirasco'll, sul l\hòne in Francia, serve pel passaggio d'una via 
ferrata a due binarii , ha selle arcate della corda di 60 melri ca­
duna e colla saetta eguale ad I /B. cl ella corda ; il ponte Saint-Louis, 
sulla Seine, a Pari gi, 1lcstinato al passaggio d'una via carreggiabile, 
ha una sola areala di 64 metri di corda e colla saetta di i /H del­
l'indicata corda. Per 1·apporto alla larghezza dei ponti di ghisa 
al livello del suolo stradale, val e quanto si è dello in questo nu­
mero, parlando dei ponti in ferro. Tutti gli ingegneri costruttori 
di ponti in ghisa hanno sinora manifestato una tendenza a porre 
gli archi d'una stessa arcata a distanze minori di quelle che già ven­
nero indicate per gli archi di f eno : nel ci tato ponte di Tarascon 
ciascuna arcata consta di ollo archi, i sei archi intermerlii distano 
di metri i ,25 da mezzo a mezzo ed i due archi di testa distano 
di metri i ,555 pnre da mezzo a mezzo ; nel ponte di Villenetive· 
Sai11t-Georges, sull'Yèt'es, ciascun'arcata consta di selle archi spa-
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zia ti di metri ~ ,54 tla asse ad asse. Pnre che nella costruzione di 
ponti con archi di ghisa e per vie ferrale, non si segna il partilo 
di porre un arco sollo ciascuna rotaia, e che sia quasi generale 
il sistema di stabilire la via sopra traversine, come si fa sul ter­
reno e sui ponti di strullura murale. Per sostenere il ballasL poi 
si ricorre all'impiego di pi astre di ghisa poste sulle travi trasver­
sali, oli all'impiego di vòlte sostenute dalle stesse travi. Nei ponti 
di ghisa per le strade carreggiabili, gli archi si pongono quasi sem­
pre a distanze eguali, che possono vririarc da metri 1,20 a metri 
1,50. - Nella costruzione dei ponti rii ghisa, ben difficilmente si 
sostengono i marciapiedi med iante mensole, e quasi sempre l'in­
tiera loro impalca tura trovasi direttamente sostenuta da archi. 

Gli archi si pongono in opera sui piedrilli coll'i ntermezzo di 
piastre di ghisa o di acciaio ; e, nell'intento di ollenere un con­
veniente appoggio degli archi sui pie<lritti, quasi sempre si ricorre 
all'impiego ili cunei d'acci:iio, disposti per coppie, a clistanze eguali 
e con simmetria rispetto al mezzo della sezione d'imposta. Per 
ogni imposta degli arclai, i cunei lrovansi entro vani parallelepi­
pedi appositamente lasciali nella piastra di posa, ed è su questi 
cur.ei che direltamente si colloca l'imposta, la qual e, per gli archi 
di ferro, consiste talvolta in uua piastra di riporto in ghisa od in 
acciaio, con incavature alte a ricevere i cunei per tutta la loro lun­
ghezza e per una parte della loro allezza. Talvolta gli archi ap­
poggiano, in corrispondenza di ciascuna delle loro imposte, sopra 
un cilin1lro d'acciaio e sopra due coppie di cunei dello stesso me­
tallo, una a dritta e l'altl'a a sinistra del detto cilindro. Una volta 
posle io opera tulle le parti di un'arcata, si ballono i cunei, 6nchè 
si ha ragione di credere che essi producano eguali pressioni contro 
le due superficie fra cui giacciono, e si arriva così a convenientemente 
serrnre gli archi sulle loro imposte. 

Alcuni moderni coslrnllori , volendo realizzare la condizione di 
porre i punli d'applicazione delle pressioni alla chiave ed all'im­
posta sull'asse degli archi, vennero nel divisamento di fare ciascun 
arco in due parli. Queste due parli so no u11ile con nn robusto snodo 
d'acciaio nel mezzo della chiave , e ciascuna delle estremità del­
l'arco trova appoggio su uoa robusta imposta arrnlo11data, di ghisa 
o di acciaio, la quale riceve l'arco in corrispon<leuza del suo asse. 

240. Paragone fra i ponti di ferro con archi ed i ponti di 
ferro a travate rettilinee. - Si può <timostrare che i ponti con 
archi di ferro e con una sola areala, esigo no meno metnllo di quelli 
co11 uua sola travata rei Lilinea, posti io identiche condizioni per 
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rapporto alla portala eri al sovraccarico, ed aventi altezza eguale a 
quella della saetta degli archi . Qnesla verità , che risulta parago­
nando fra di loro le espressioni del peso del metallo <lell'arco e della 
travata, i·iesce quasi evidente, qu an<lo si consideri che nel sistema 
dei ponti con archi concorrono le spa lle ad equilibrare le spinte 
orizzontali degli archi, mentre nei ponti a travate rellilioee tutte le 
azioni che si sviluppano nel sistema mdallico sono per intiero equi­
librale dal materiale componente il sistema medesimo. - Si può 
adu nque stabilire, che uu ponte con nna sola arcata metallica, per 
rapporto all'economia di metallo, riesce generalmente più econo· 
mico di un ponte con una sola travata rellilinea. Conviene però 
osservare : che i ponti con archi eserci tano sulle spalle una spinta 
orizzontale, di cui non si può neutralizzare l'effetto, senza dare alle 
spalle medesime una grossezza, la quale rapidamente aumenta colla 
loro altezza ; che la spesa per la costruzione delle spalle può tal­
volta esser tale da distruggere il vantaggio economico dell'arcata 
sull a trnvata reLLilinea ; e che in ogni caso, prima di appigliarsi 
ad un partito finale, conviene fare i progetti comparativi delle due 
opere. Una circosLanza in cui l'arcata metallica indubitatamente 
riesce più economica della travata rettilinea, è quella nella quale le 
spalle del ponte sono costituite da roccia resistente. 

Allorquando i piedritti di un ponte devono esse1'6 più di due , 
in generale si può dire che la travata rettilinea, continua da una 
testata ali' all1·a , riesce più vantaggiosa delle arcate metalliche. 
Quando queste si trovano in un ponte per via ferrata , al pas­
saggio rlei convogli , il sovraccarico si distribuisce inegualmente 
sulle arcate e produce così su ciascuna di esse degli sforzi ine­
guali, i quali possono da1·e origine a spinte orizzontali anche con­
siderevoli , a motivo delle quali possono risultare nelle pile dei 
nocivi movimenti, ca paci di modificare la stabilità della costruzione. 

Fino ad un certo punto si può rimediare al notalo inconveniente 
dei ponti metallici con più arcate, dando a queste una massa con­
siderevole. È questo il partito che venne adottato da parecchi va­
lenti costruttori , facendo la coperta delle arcate con lamiere di ferro, 
arcuate, foggiate a guisa di volle a padiglione, con ferri Zorès, con 
robuste piaslrn di ghisa, oppure con volte murali impostale sulle 
travi trasversali ; e stabiliendo la strada su tali coperte come sui 
ponti di struttura murale. A questo sistema di ponti con impalca­
tura pe~ante appartengono: il ponte in fen o di Lumes, sulla Meuse, 
le cui travi trasversali portano più voltini costituenti la coperta , 
sulla quale trovasi uuo strato di ballast dell'altezza di circa me-
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tri 0,50 ; il poule di Ville11euve-Saint-Geo1·9e$, sull'Yères, io cui eia· 
scuna delle sue Mcale è formala da selle archi di ghisa soppor­
la11li direttamente sulle loro tavole superi ori una cope1·La cli piastre 
pure di ghisa. Le Lesle cli quest'ultimo poule sono completamente 
chiuse, e l'interno della cassa , che così ne risulta , è riem pita di 
ba llasl. 

Conlrariamcnle ali ' opinione manifestala da molti valenti costrul· 
lori , alcuni ingegneri hanno cercalo di dare ai po11Li cou archi 
metallici la mnggior leggierezza possibile. Il pon te più ardilo sollo 
qneslo riguard o è il già citalo poule sul Theiss, a Szegedi 11 , il quale 
consla di ollo arcale di ferro, po1·tale da selle pile tulrnlari di ghisa 
e da due spalle i11 muratura. Quesle pile terminano al livello delle 
imposte, ed a partire eia queslo livello si elevano appositi mo n· 
tanti di ferro, che con lnlta l:i cu1·:i possibile ven nerll rilegali alle 
longariue o alle tr:ivi longitudinali insistenti ai diversi archi , le 
quali lravi sono co ntinue da una testala all 'altra dcl punte. Me­
diante queste precauzioni, fu possibile di opporsi efficacemente alle 
azioni dell e spi11tc orizzontali prodotte dalrineguaglianza di sovrac­
ca rico in movi mento, e così , in grazia della resisteuza 111eccanica 
elci metallo, sono impedite le cleformazioui eccessive e si olliene la 
rigidità dell'intie1·0 ponte. Questo sistema cond uce effettivamente 
ad un'apprezzevole economia di metallo; ma non è men certo che 
il peso morlo di ponli così coslrnlli è lanlo piccolo, in confronto 
dci sovraccarichi in movimento, che le vibrazioni riescono ben più 
considerevoli di quelle che si verificano nei ponti con impalcatura 
pesante, e clic la loro durala de,•e riuscire minore di quella di 
questi ultimi. Così, dalla maggio1· parle degli ingegneri è ritenuta 
siccome buona pratica quella di aumentare la ruassa delle arcate, 
cnlro certi limiti che non siano incompatibili cou una ben ragio­
nata economia di metallo. 

Un inconveniente dei ponti con archi metallici , che venne rile­
valo dagli ingegneri inglesi, i quali fecero costrurrc molti di tali 
pon ti, quasi Lutti di ghisa , consiste nella difficoltà che incontrasi 
a ripartire la pressione Lra~messa da LIII arco, la cui superlìcie di 
imposta è relalivameule assai piccola, iu tulla la massa' della mu­
ratura dei singoli picdritli. La trasmissione delle pressioni ai pie­
dritti, per quanto si può, deve operarsi iu modo uniforme in cia­
scuuo di essi, c coslitu1sce una qnistionc la quale merita di essere 
stuùiala nello stabilimento dei ponti con archi ml't allici. 

Le arcate metalli che sono soggelle a variazioni di lun gltPzza pei 
cangiamenti di temperatura, ai quali Lrovausi esposte; eù alcuni 
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ingegneri mollo si preoccupano delle dilatazioni, dicendo rhe queste 
possono costituire un grave incouvenienle e compromcllere la sla­
bilità degli archi metallici , aumenta11do eccessivamente le pressioni 
nelle diverse loro sezioni. L'esperienza però ha provalo che l'in­
fluenza di queste dilatazioni è meno dannosa di quello che si crede 
generalmente; essa ha per efl'ello di cangiare le dimensioni degli 
archi e d'aumentare le loro saette, producendo una piccola sopra· 
elevazione alla chiave. Questa sopra-elevazio11 e poi si fa tanto più 
facilmente, quanto più sono piccole le dimensioni ùcll'arco alla 
chiave. 

Se però le variazioni di temperatura nùn possono avere per ef­
fetto di eccessivamente accrescere le pressioni nelle varie sezioni 
degli archi, esse possono produrre tali cangiame111 i <li forma, ora 
nel senso di aHungare gli archi ed ora nel senso di accorciarli , 
da compromettere la fermezza delle unioni. Quest'inconveniente si 
fa sentire su ampia scala in quegli archi formnli di pezzi mollo 
lunghi e presentanti poche unioni, ed è di lieve mom en to in quegli 
alll·i in cui vi sono numerose unioni, quasi uniformemente distri­
buite sulla loro lunghezza. 

241. Timpani dei ponti con archi metallici. - La forma dei 
timpani dei ponti con archi metallici deve essere tale da prestarsi 
a trasmetlere su tulla la superficie d' estrados degli archi od in 
molli punti di essa , le pressioni che ricevono dal carico perma­
nenle sovr'essi esistente e dai sovraccarichi. Nel ponte del Carrousel, 
a Parigi, i timpani sono formati con cerchii di ghisa, ciascuno dei 
quali, non aven<lo cogli archi che un solo punto di contatto, tras­
mette in un solo punto di 11uesti le pressioni dovute agli accennati 
carichi. Tale disposizione è causa delle deformazioni negli archi , 
e quindi delle vibrazioni che si verificano in questo ponte. Per ot­
tenere l'indicalo scopo dei timpani, conviene farli iu modo che pre­
sentino una specie di traliccio, i cui pezzi, attaccriti da una parte 
alla trave longitudinale o longarina superiore, dall'altra a differenti 
puuti dell'arco, e rilegali fra di loro, contribuiscono alla rigidità 
dell' iutii!ro sistema ed a sviluppare delle forze interne, cbe concor­
rono a din:fìnuire le vibrazioni. Questi timpani a trnliccio assai fa­
cilmen te si possono costrune in ghisa, e sono quasi uua necessità 
nei ponti di lamiern di f eno. 

242. Cenni sulla determinazione di alcune principali dimen­
sioni dei ponti con archi metallici. - Le norme , che vennero 
indica te nel numero 200 per la determinazione delle principali di­
mensioni dei ponti con archi di legno, sono quelle stesse che si 
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devono s1'guire nel determinare le principali dimensioni dei ponti 
con archi m•!tallici. 

S'inc111ninda dalla coperta del ponte, la quale, quand o è di tavole 
o di !astri· metalliche, ~i può considerare siccome avente ciascuno 
de' suoi pezzi posto nelle condizioni di u11 solido orizzontalmente 
collocalo su tlue appoggi e cari!'ato di uu peso uniformemente 
<listribuilo !'ulla sua lunghezza. Quando invece la coperta consta 
di volle poste fra le travi trtiS\'ersali, la corda delle indicale volte 
suol essere lii circa un metro, la loro monta da metri O, 1 5 a metri 
0,20, e la lol'o grossezza varia eia metri O,f 2 a metri 0,'25. 

Le tr<H'i trasYersali dei ponti per vie r.arreggiabili e dei ponti 
per vie ferrale, colle rotaie pnste direttamente sopra gli archi , si 
considerano siccome solidi orizzontalmente collocali su due ap­
poggi e caricati di un peso 11oiformemente distribuito stilla loro 
lunghezza. Nei ponti per strarle ferratt>, nei quali le l'Otaie non in­
sistono direltameute agli archi , può avvenire che le travi trasver­
sali, analogamente a quelle della maggior parte dei ponti in ferro 
a travate retti linee (num. 2,1 2), oltre di sop portare un jleso uni­
formemente distribuito sulla loro lunghrzza, debbano sopportare un 
sovraccarico da supporsi applicato in punti simmetricamente posti 
rispello al mezzo. 

Le longarine o travi longitudinali si suppongono generalmente 
siccome presentanti int erl'Uzione cli continuità in corrispondenza 
degli appoggi lorn somministrati dai timpani ; si considera , delle 
parti in cui questa ipotesi conduce ari immaginarle 11ivise, quella 
che presenta n1aggiore portata, e si ritiene siccome uu solido oriz­
zontalmente collocalo su due appoggi e siccome caricato di un peso 
uniformemente distrihuito sulla sua lunghezza. Così procedendo, si 
opera in favore della stabilità, e, qualora si reputi questo processo 
<li calr.olo troppo dannoso all'economia, ciascuna delle indicale parti 
si può considerare siccome orizzont:ilmenle incastrala o ~tlmeno sic­
come semi-incastrala alle sue <lne estremità. Questo modo cli con­
siderare le travi longitudinali non è conforme alla vrrilà; sia per­
chè le forze che su esse operano non sono uniformemente distri­
ùuite, ma co11ccnt1·ate nei punti che 1l anno appoggio alle travi tras­
versali; sia perchè ben di frequente i eletti punti d'appoggio tro­
vansi solo in corris1londenza dei punti d' unione drlle longarine coi 
timpani, di maniera che quelle non hanno allora altro ufficio fuor­
chè di servire da tiranti o da mezzi di concatenamento per man­
tenere a "ito le estremità superiori rlei przzi componenti i timpani 
stessi. 
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I timpani sono destinati a trasmettere agli archi le azioni del 
carico permanente e dd sovraccarico ; e quindi i pezzi cli cui sono 
formali trovansi assoggellali a sforzi di pressione. Quesli sforzi 
si possono determinare co 11 composizioni e scomposizioni di forze, 
e, quaudo il problema riesce indeterminato per la ragione che in 
un sul punto concu l't'ono più di tre pezzi, le cui pressioni sono 
in cognite. è possihile togliere l'in1leterminazione, Len end o conto delle 
deformnzi oni elaslichc che ne conseguono. 

Nrl <:étSO rappresent:ito dalla fi gu ra269, se non si tiene co11to dell'e· 
lasticità dei pezzi componenti i timpani, si ha che i pezzi verticali sop­
portano tulle le pressioni che dalle travi longitud inali vengono tras­
mrsse ai timpani e che i pezzi iu clinati non sopportano pres~ioue 
alcuna. Se invece si lir ne conto dell'elasticità , ricsrc possibile e 
fal'ile determinare tanlo le pressioni · dei pezzi verticali quaulo 
quell a dei pezzi inclinali. Nella prati<~a però usasi gen cralm<~nle 

considerare i pezzi in clinali come unicamente destinali a rinforzare 
il traliccio e ad impedire che le estremità dci pezzi vertica li su· 
hisca110 sposlamcnli ol'izzo111ali. Le superficie delle sezioni retle di 
questi ulli mi si po!'so110 allora determinare, opcran1lo come si è 
dello pei ritti del ll011Le con archi <li legoo, sLalo consideralo nel 
numero 200. 

In quanto al(li arch i , si considera ciascuno di essi siccome una 
ceulina simmetrica rispelto al suo mezzo, cogli estremi fi ssi, e r.a· 
r icala d'un p<'SO uniformemente dislrihnilo sulla sua corcla. I cal­
co li per determinare alcuue de ll e principali dim ensioni degli archi, 
si fnnno rou norme nnaloghe a qutlle che veunero <late nei nu­
meri 200 e 201, 4uau'10 i loro assi sono circolari; coi melodi stali 
svolti nel numere ':WZ, quauclo i loro assi sono curve circolari di 
piccola monta, oppure curve p<iraboliche. 

I ca richi per<ltéHH'n li ed i sovra1:carichi , dei quali devesi tener 
conlo nel calcolo del le principali di mensioni dei ponti con archi 
metallici , souo facili atl ollencrsi in seguilo alla co noscenza degli 
clemenli che ven11two dali 11ei uu meri 150, '192, 195 e 21 O. 

I pezzi di co 11 calename11 Lo sono destinali a conservare la verti· 
caliLà e ad impedire qu ei dannosi movimeuti ondulatorii cbe si po­
trebbero mauifestarc nel ponle al passaggio di grandi sovraccari chi. 
La determinazione delle dimensioni di llUesti pezzi non è subordi11ala 
a regole lisse, e sla al c1·i1erio del coslrullore di assumerle in modo 
da non far contraslo colle dimensioni delle altre parti dcl poule. 

'245. P aragone fra i p onti con archi di ferro ed i ponti con 
archi di ghisa. - Il coefficiente di rottura per trazione è per la 
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ghisa assai minore di quello del ferl'o, e viceversa il coefficiente 
di rottura pe1· pressione è nella prima mollo maggiore dello stesso 
coefficiente pel secondo. Ora, se osse1·vasi che gli archi dei ponti 
con arcale rnetalliche, e che i Joro I.impani sono soggetli a pressione, 
e che la ghisa costa molto meno del ferro, sollo questi riguardi 
non p1tÌI 11 ascere dubbio sulla maggiore economia che si può spe­
rare dall'impiego della ghisa nella costr uzione dei ponli con archi 
metallici. Se però si nota, che le travi longitudinali insistenti ai tim­
pani e lt! trnvi trasversali sono soggetl e a flessione, e che tutti i 
pezzi di co11cateuameuto sono sottoposti a sforzi di trazione, age­
volmente si c:omprende come i vantaggi che presenta l'impiego della 
ghisa su <[Udlo del ferro, di molto si riducono, sia per le maggiori 
dimensioni <la darsi agli ultimi indicali pezzi, sia per il maggior ca­
rico che essi producono sugli archi. Aggiungasi ancora: che le vibra· 
zioni , le qnali sono di non lieve entità nei ponti, e principalmente 
in quelli per vie ferrate, ri escono molto più dannose alla ghisa che 
al ferro ; che, per ovviare ai txravi danni i quali possono essere cau­
sati da queste vibrazioni , è imperiosa necessità opporre una grande 
massa al peso ed alla ve locità dei veicoli e dei convogli, coll'adot­
tare le irnpalcatut·e pesanl i ; che, per generale conseulirnenlo dei 
pratici, co nviene porre gli archi di ghisa a distanza minore di quella 
di cui abituC:1lmente si spaziC:1 110 . gli archi di ferro, onde diminuire 
la portata delle travi trasversali e dei pezzi di concatenamento. 
Queste cousiderazioni notevolmente diminuiscono il vantaggio dei 
ponti con arcate di ghisa in confronto di quelli con arcate di ferro, 
e solo lo studio comparativo dei due progetti può , in ogni caso 
particolare, portare alla deli11itiva conclusione sulla convenienza 
del ferro o della ghisa. 

La Compagnia francese delle strade ferrale dell'Ovest volendo, 
nel 1859, far ricostrurre il ponte sitlla Seine a Chatou, invitò pa­
recchi costruttori a volerle sottomettere le loro proposizioni. Al­
cuni presentarono il progetto di un ponte con archi di ferro , altri 
presentarono il progello di un poule con al'cbi di ·ghisa ; si trovò 
più convenien te una delle proposte dei primi; e venne costrullo un 
ponte con archi Ji f eno. La stessa Compagnia, volendo dcoslrurre 
nell'aouo 1865, ancora a Chatou, il ponte di legno che attraver­
sava il secondo braccio della Seine, prese il partito di farlo ese­
guire con archi di feno. 

I signol'i Molinos e Pronnier, nel loro commendevole lavoro, in­
titolato Trnité théorique et pt·atique de la constl'uction des ponts mé­
tatliques, si esprimono, dicendo : che la ghisa non dovrebb'essere 
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impiegala che per arcale, la cui corda non eccede 50 melri, e 
che il ferro, La nlo per il suo modo di resistere nella coslruzione 
dei ponti, quanlo per la maniera con cui sono distribuite le unioni, 
deve ispirare maggior co nfidenza per le grandi porlate. Si può an­
cora aggiungere, che l'impiego della ghisa può essere di qualcbe 
ulililà nei ponti per vie ordi11 ari e, ma che nei ponli pe1· vie fer rale 
conviene ricorrere Hll'uso del ferro. 

244. P iedritti dei ponti con archi metallici. - I piedrilli dei 
ponti con archi inetallici sono per la massima parte di slrutlu ra 
murale, ed è solo in alcune rare circoslanze che vennero usale le 
pile melallicbe. 

Già si fece osservare nel numero 240, che un inconveniente dei 
pon li con archi metallici sla nella dirncollà che in contrasi per ri· 
parlirc la pre!'sione, Lrasmessa dagli archi , a tulla la inassa della 
muratura. Quest'i nconveniente però non è ili tale natura da uon 
potervisi ovviare. Genernlnienle si ollengono picùrilli posti in buoue 
condizioni di slabililà, foceudo uso di rolrnsti e lunghi cuscinetti 
d'imposta in pietra di taglio, e pouendo questi cuscinclli per tulla 
la lunghezza dei pie1lrilli, in modo che ciascuno di l'Ssi riceva 
l'imposta di uno o di più archi, e che queslo si verilichi possibilmente 
nel mezzo o in punti simmetricamente posti rispello al mezzo di 
ciascun euscinello. 

Per quanto spell a alla determinazione delle dimensioui delle pile 
e delle spalle dei pon li con archi metallici, quanJo sono esse di 
slrultura murale , valgo no le norme che vennero <l ate nei numeri 
154 e 156, parlando dei ponti in muratura. La determinazione della 
spini a Ol'izzontale e 1lella pressione verticale, riferite all'unità di 
di l un~hezza di spalla, può essere falla col metodo che venne in­
di calo nel numero 205, dove parlasi dei piedri tti dei ponti con archi 
di legname. 

245. Collocamento degli a r chi dei ponti metallici sui loro 
appoggi. - Questa operazione generalmente viene eseguita, mel­
tenclo assieme i diversi archi su l canliere stauilito a poca distanza 
ciel silo in cui si devo no porre in opera ; lrilsportanùoli ai piedi 
dei pi1~ drilti che li 1levono soppol' tare; leva ndoli mediante appositi 
mecc11 nis1ni, in modo che i piani dei loro assi siano vertical i, e con­
duceudoli finalmente a trovarsi sulle imposte destinate a riceverli. Di 
mano in mano che si pongono in opera gli archi, co 11 viene operare 
su essi un concatenamento provvisorio ; qua11do sono a posto tulli 
gli archi di una stessa areala , si fa il concalenamenlo definitivo, 
e finalmeole si pongono a sito tutte le altre parti dell'areata. 
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Nei ponli a più arcale, colle pile di grossezza insufficiente a sop­

portare la spinla delle arcate, è necessario che queste sieno co­
strutte contemporaneamente ; il lavoro dev 'essere condotto analo -
gamenle a quanto si disse sul finire del numero 157 per le arca te 
in muratura. 

Quando gli archi <li un'a rcata di ponte sono di grandi dimensioni 
e molto pesanti, si pon gono in opera per parti, con procedimenti ana­
loghi a quelli che vennero io1licati nel numero 65, in cui parlasi del 
collocamento in opera delle incavallature e delle centine per tettoie. 

Una \'Olla a posto tutte le pi1rti di un'arcata o tutte le arcale di 
un ponte, quamlo queste debbono essere in qnalche modo collegate, 
bisogna procedere a dare ai diversi pezzi del sistema le tensioni e 
le pressioni convenienti ad ottenere nelle arcate altrettanti sistemi, 
per quanto si può, rigidi, non soggetti a deformazioni, e capaci 
di opporsi alle azioni <lei carichi che devono sopportare. Questo ge­
nerulmenle si ottiene serrando alcune vili, di cui sono muniti al-

. cuni pezzi di concatenamento, e !Jattendo i cunei su cui sono sta­
bilile le imposte degli archi. 

CAPITOLO V. 

Viado t,t,i. 

246. Viadotti'· loro scopo e loro struttura. - Allorquando 
una strada, dovendo passare ad nna certa altezza sopra la superficie 
naturale del terreno, per soddisfare a certe esigenze locali o per 
ragioni d'economia, vuol essere sopportata da un 'opera d~arte pre­
sentante una struttura analoga a quella dei ponti, si ha ricorso alle 
costruzioni che prendono il nome di viaclotti. Questi edifizi risul­
tano d' ingenti dimensioni, quanrlo si elevano per l'attraversamento 
di larghe e profonde vallate coi corsi d'acqua scorrenti nei loro im­
pluvii, quando si fanno peL' passare nell'interno od al di sopra di 
grandi cent1·i popolali, e quando si costruiscono in montagna, per 
superare estese coste in frana e profondi burroni. 

Nella costruzione <lei viadotti si adoperano gli stessi materiali 
che vengono impiegati per la cosln1zione dei ponti , e quindi : i 
viadotti di struttui·a murale, i viaclotti di legname ed i viadotti me· 
tallici. I viadoLLi di struttura murale, che erano in piccolo numero 
e che venivano citati come rarità, e come portenti dell'arte edifica· 
toria , prima della costruzione delle strade ferrale, sono ora assai 
numerosi e <li frequente si presenta il caso di doverne eseguire. A 
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motivo della provvisorietà che il legname induce nelle opere in 
cui viene adoperato, so110 assai rari i viadotti costrulli con questo 
materiale, e pare che i moderni costruttori abbiano totalmente l'Ì· 

nunziato al suo impiego nella costruzione ili opere d'arte, le qu:ili 
per la loro importanza doma ndano una strult11ra definitiva e di lunga 
d11rata. I viadolli metallici, e principalmente quelli di fcrl'o a tra· 
vate rettilinee, hanno già ricevuto numerose ed importanti appli· 
cazioni; e, fra le opere che non possono a meno d'ispirare l'am· 
mirazione ed il rispetto per la prodigiosa allività sviluppata dal 
genio moderuo in questo secolo, vi sono i viadolli di ferro sopportati 
da pile in parte di ferro ed in pal'te di ghisa, che si possono an­
noverare fra i ritrovati più moderni dell'arte di costrnrre. I viadotti 
di ghisa so no in numero assai limitato, e solo si hanno alcuni pochi 
esempi di viadoLLi completamente di ghisa, di piccola altezza , e 
coi piedrit ti assai vicini. 

247. Viadotti di struttura murale con un solo ordine di ar· 
c at e. - Questi viadotti presentano la stessa struttura, e disposizioni 
analoghe a quelle dei ponti murali. Per potersi quasi sempre dis­
porre di grantli altezze, le loro arcale si fau no generalmente a tutta 
monta ; e la loro co rd a varia fra iO metri e 20 metri . Presentan· 
dosi il caso di un viadollo, il quale per una parte della sua lun­
ghezza deve allraversarc un fi ume o l'alveo di un torrente soggello 
a granrli piene o il fondo incassato di un burrone o un altro osta· 
colo qualunque, capace d'impeùire o <li rendere troppo dispendioso 
lo slabilimcoto di solidi piedrilli , per l'indicala parte si possono 
adottare arcate con corde maggiori di 20 metri. Così nel viadotto 
di Noge11l-rnr-Mar11e, vi sono quallrn grandi al'cate della stl'aonli· 
naria corda di 50 metri, cui fanno seguito, da un a parte venticinque 
e dall'altra cinque arcate, aventi ciascuna la corda di i 5 metri. 

L'altezza massima dci viadotti con un solo ordine di arcate è ge· 
ncralmente inferiore a metri 40. Quando quest'altezza è un po' grande 
ed eccedente i 2 o i 5 metri, i pied ritti si fanno quasi semp1·e colle loro 
facce a scarpa al di sollo delle imposte delle arcate. La scarpa delle 
facce di fronte varia fra 1/16 ed 1/iO ; quella delle facce laterali 
suol essere di 1 /25 ad 1 /20. Nei viadotti in curva per vie ferrale, 
a motivo della forza Cèntrifuga che si svilu1>pa al livello delle ro· 
Laie nel passaggio elci convogli , suolsi assegnare alle facce poste 
dalla parte convessa una scarpa maggiore di quella che si dà alle 
facce situate dalla parte concava; e ritenendo le scarpe variabili 
da i /i6 ad i /10 per queste, si può dare a q nelle una scarpa com· 
presa fra 1/8 ed i /5. 

• 
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Le dimen sioni da assegnnl'si alle varie parti dei viadotti con un 

solo ordin e di archi, si <lelerminano precisamente culle norme che 
vennero dalc nei numeri 143, 149, i 50, i 5l , 152, 155, t 54, i 55 
e 156. Per le pile si determina la grnssezza che devono avere al 
livello delle imposte de lle arcate; e, assegna111lo alle facee di fronte 
ed alle fa cce laterali le scarpe i111Ji ca1e, si otlicne la maggior gros. 
sezza che devono pre:;cutarc dalla loro sommità al loro pi ede. Le 
pile-spalle, di cui al numero t 57 si fece conoscere l'importanza nei 
lunghi ponti, non devono essere dimenticale nei lunghi viadolli ; e 
riesce assai va ntaggiosa alla slabilìtù la pratica di prolungarle, al. 
meno esternaiumil e, fino alla cornice di coronamento. Nella figura 270, 
in elevaiione ed in sezione trasversale secondo il piano verticale 
determinato dalla rella X Y, si ba la rappresentazione di un a por­
zione <li viadotto per via ferrata ad un solo binari o. La parle rap­
presentata fa vedere essersi adollata la di spersione ili una pila-spalla 
ad ogni tre arcate ; sono pile i pie1lrilli P, è una spalla il piedritto S 
ed è una pila-spalla il piedritto P,. 

Avviene qualche volta che, per ben proporzionare le di verse parti 
di un allo viad otto, importa lasciare una certa distanza fra l'eslra­
dos degli al'chi ed il livell o del suolo stradale. In questo caso si 
può raggiungere il livello, al quale devesi incom inciare la posa dei 
materiali co~tilnenli il lcllo del suolo stradale, mediante due o tre 
vòlte coi loro assi nel senso della lunghezza del viadotto, e colle ge­
neratrici più alle della lol'O supedirie •fiutrados passanti ad una 
cerla altezza sulle generatrici più alle dcll'estraclos delle arcate del 
viadollo. Questa disposizione, nel mentre alleggerisce il viadotto e 
diminuisce la pressione sui pìedritli , permette di avere due o tre 
gallerie, merrè cui si possono visitare le arcate e farvi le opportune 
riparazioni. Affinchè le vòlte coprenti le indicate gallerie possano 
resistere ai cari chi che devono sopportare, e non subire gravi dis· 
sesti al passaggio dei convogli nei viaclotli per vie ferrale, importa 
di assegnare loro una corda non maggiore dì mell'i i ,50 con una 
grossezza alla chiave non al di sotto della dimensione massima del 
mallone, ossia non inferiore a metri 0,~4. Conviene poi che i (lie­
dri tli portanti queste vòltP. corrauo in co rrispondenza delle rotaie. 

Nella costruzione dei viadolli in curva, si fa sempre in modo 
che siano fra loro parallele le due generatrici d'imposta cli uoa stessa 
areala. Da questa disposizione, generalmente adottala oelle arcate, 
consegue: che i pied ritti non conservauo eguale grossezza nel senso 
dell'asse del viadollo; che qnesta grossezza va diminuendo andando 
dalla parte convessa alla parte concava, e che le fronti delle arcate 
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e dei sovraslanli muri andalori sono cosliluite da superficie cilin­
driche parallele, una concava e l'altra convessa. Alcune volle le 
pianle dei viadoU.i, i quali devono dare passaggio ad un tronco di 
strada col suo asse curvilineo, si fanno in modo da essere rettangoli 
le proiezioni orizzonlali delle arcale, e trapezii le sezioni dei pie­
drilli per le parti che .danno appoggio alle arcate . Con questa dispo­
sizione si olli1me, che le delle pianle, considerale per la larghezza 
che corrisponde alla lunghezza delle generatrici delle arcale, invece 
di essere limitale da due curve parallele, si trovano comprese fra 
due linee poligonali, inscritte a queste stesse curve. 

In un viadollo, sul quale deve giacere una strada con una dala 
pendenza, generalmente si fa la cornice di coronamento in modo 
da seguilare 1';1ndamento della strada, e, volendosi che le chiavi 
delle diverse arcate, supposte eguali, conservino la slessa distanza 
dalla della cornice, imporla abbassare le imposte a misura che le 
arcale si approssimano all'estremo più basso del viadollo. Così, es­
sendo AD G e D EF (/ìg. 2H) due arcale successive di u11 viadollo 
in cui la cornice di coronamento discende da nI verso N, si ha che 
l'imposta più alta D, dell'arco DE F, deve trovarsi al di sotto del­
l'imposta più alt.a A, dell'arco AB G, di una tale quantità da risul­
tare la retta AD parallela ad l\f N. Segue da ciò che, essendo 

p la pendenza della rella AD eguale a quella della retta MN, 
e la corda orizzontale AC dell'arco AB C, 
d la larghezza G D del piedritto all'imposta, 
x la differenza di livello fra il punto D ed il punto A, rappresen­

tala dalla retta GC = DL, 
si ha 

x=p(c+d). 

L'arco AB G deve avere la sua imposta più bassa G al livello del· 
l'imposta più alta dell'arco successivo DEF; e, immagi11ando con­
dotta per A la ori zzontale A C, il tratto CG del primo arco deve 
essere costituito da una retta verticale di lunghezza x. 

248. Viadotti di struttura murale con più ordini di arcate. 
- Nella figura 272 !<i ha l'elevazione e la sezione trasversale, se­
condo il piano verticale determinato dalla retta X Y, di una porzione 
di viadotto con tre ordini di arcate. I viadotti con due o più ordini 
di arcale s'impiegano nel caso di allezze molto grandi , e principal­
mente quando la loro altezza massima è superiore a 40 metri. In 
questi viadotti, le corde delle arcale <lifficilmente sono maggiori di 
t 5 metri, e solo in quelle località in cui importa dar sfogo a grandi 
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corsi d'acqua ed io cui ~·incontrano serie difficoltà nelle fondazioni 
dei piedritti, si cerca cli diminuire il uumero dei piedritti costruendo 
il minor numero· possibile di arcate con grande apertura. Le arcale 
dell'ordine più alto, che sono generalmente a tnlla mont:i, devo no 
presentare nel senso delle loro generatrici lunghezza conveuiente 
alla larghezza della strada che sovr'esse deve passare. Le arcale 
degli altri ordini, che talvolta si fann o a tutta monta, ma che ben 
sovente sono a monta depressa, servono di ritegni e cli rinforzi 
per impedire la flessione trasversale dei pi edritti, la cui grossezza, 
mediante questo ripiego, può essere ridotta a quella necessaria a 
poter permanentemente e stabilmente sopportare le massime pres­
sioni alle quali saranno per LroYarsi esposti. 

La lunghezza di queste arca te nel senso delle loro genera­
trici può essere eguale a quell a dell e arcate dell'ordine più alto ; 
in molti casi però, osservando che gli archi inferiori possono benis­
simo disimpegnare l'ufficio a cui sono destinati, anche con una lun­
ghezza minore, si giudicò conveniente di farli con luughezza più 
piccola cli quella delle arcale dell'ordine superiore. Si trovano anche 
numerosi esempli di viadotli, in cui ciascuna areala degli ordini 
inferiori è formata di due arcale distinte, situale verso le fronti ciel 
edifizio, e poste ad una certa distanza, in corrispondenza del mezzo 
dell'edifizio medesimo. I piedrilli dei viadolli con più ordini di ar­
ca le quasi sempre sono muniti di aperture pratica le nelle metà 
delle pareli laterali , ed aventi le loi·o soglie a tal livello da poter 
servire al passaggio <li vie, le quali generalmente si slabiliscouo 
sopra ciascun ordine di arcate, o per servizio dei pedoni, o per ren • 
etere facili i lavori di riparazioni. 

Per rapporto all'inclinazione da darsi alle facce dei piedritti, pos­
sono valere i dati del precedente numero. Vennero coslrnlti parec­
chi viadolli , in cui sono verticali le facce laterali dei piedrilli 1 in 
guisa però da crescere la loro grossezza nel passare eia un piano 
qualunque al piano inferiore ; e si trovano pure esempi di viadotti, 
i quali verso le fronti presenla110 i piani inferio ri in risalto sui piani 
superiol'i. Di questo genere è il viadotto di Gmlschthal per la strada 
ferrala sassone-bavarese da Leipziz a Hof. Esso ha la massima al­
tezza di metri 80,54, è coslrulto con qua Uro ordini di arcate, pre­
senta sulle fronti un risalto nel passaggio dal piano infel'iore al se­
coudo piano, ed un risalto assai maggiore nel passare dal secondo 
al terzo piano. 

Per quanlo si riferisce al modo di ripartire la pianta nel caso di 
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uo viadotto in curva, valgono le osservazioni già falle nel prece­
denle numero. 

Dovend osi costrnrre un viadotto con più ordini di arcale per una 
strada in pendenza, si possono osservare le norme che vennero date 
nel numero precedente per rapporto alla direzione delle cornici e 
fasce di coronamento dei diversi piani, ed alle imposte degli archi. 
Se però la pendenza della strada non è molto grande, si può man­
tenere orizzontale la fascia di coronamento di eiascuno dei piani 
so ttostanti a quello più elevalo, e quindi porre allo stesso livello le 
due imposte cli una qualunque delle arcale di questi piani. 

Venendo alle dimensioni delle di verse parli di un vi ad otto con 
più ordini di arcate, si deve dire : che pel piauo più elevato esse si 
determinano precisamente come nel caso di un ponte di struttura 
murale, e seguend o quindi le norme già date nei numeri 148, 149, 
150, 15i , i5'2, i 55, 154, 155 e 156; che, per un piano qualunque 
diverso dal più elevalo, si deve tener conto delle mass i me pressioni 
che i suoi piedritti possono ricevere dalla pat'te d'edifizio ad esso 
sovrastante, e considerare le sue arcate siccome sopportanti il mas· 
simo carico che sulle medesime può verificarsi pel passaggio di pe· 
doni o per l'eseguimento di riparazioni. 

249. Viadotti metallici. - Le spalle dei viadotti metallici, e 
principalmente dei grandi viadolli in ferro a travate reltilinee, sono 
quasi sempre di struttura murale, e le pile talvolta si costru iscono 
io muratura e talvolla in ghisa e ferro. I viadotti in ferro a travate 
rettilinee, con spalle e pile in muratura, non differiscono dai ponti 
in ferro a travate rellilinee di grande portata, dei quali si parlò nel 
numero 208 , e, potendosi disporre di una grande altezza, quasi 
sempre si adotta il tipo di travate, in cui il suolo stradale trovasi 
nella parte superiore delle travi longitudinali. I viaùotli in ferro a 
travate rettilinee, sopportate da piedritti metallici, non presentano 
particolarità nelle loro travate; nelle pile però si trovano disposi­
zioni affatto nuove, per le quali si crede conveniente un breve cenno. 

I viadotti in ferro a travate rettilinee con pile metalliche sono 
costruzioni , il cui numero è ancora assai limitalo ; e nell'Europa 
se ne annoveravano soltanto ventitre al principio del 1870. Gli ultimi 
di questi viadotti vennero costrulli in Francia per la via ferrata ad 
un solo binario da Commentry a Gannat; essi souo il viadotto della 
Bouble, il v1·adotto di Bellon, il viadotto delfo Sioule ed il viadotto 
di:Neuvial; ed è nelle pil e di questi che si riscontrano le disposizioni 
giudicate le più economiche e le più convenien ti . 

Ciascuna pila consta di quattro colonne o puntoni ùi ghisa con 
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sezione circolare, convenientemente riuniti da tiranti orizzontllli e 
da pezzi inclinati di ferro, i quali ultimi costituiscono una specie 
di traliccio su ciascun a delle quattro facce della pila. I tiranti oriz­
zontali non solo si trovano sull e quallro fronti delle pile; ma anche 
fra i puntoni diagonalmente opposti. I quattro puntoni sono inclinati 
in modo da concorrere i loro assi in un sol punto dell 'asse verticale 
della pila, e sono costituiti da tubi inchiavardali l'uno sopra 
l'altro. I tiranti orizzontali ed i pezzi componenti il traliccio sono 
inchiodati nrl apposite nervature, di cui sono forniti i tubi compo­
nenti i puntoni ; ecl i tiranti orizzontali, che diagonalmente uniscono 
due puutoni opposti , allrnversano questi ultimi nel senso dei loro 
diametri. 

Tulle le pile indistintamente misurano superiormente, in senso 
normale all'asse della strada e da asse ad asse dei puntoni, una 
lunghezza di metri 5,50, eguale alla distanza a cui si trovano da 
mezzo a mezzo le travi longitudinali. Nel senso parallelo alla strada, 
la larghezza su periore dell e pil e è i 5/7 di 3,50 ossia cli metri 2,50. 
I tiranti orizzontali sono posti ad ogni 5 metri, e quest'altezza è 
quella di ognuno dei pi ani cli cui si compone una pil a, uon che dei 
tubi componenti i puntoni. Il diametro e~terno di questi tubi è di 
metri 0,50. Su ciascuna delle quallro facce della pila e per ogni piano, 
vi sono du e pezzi inclinali in senso opposto, costituenti un traliccio 
semplice. Gli assi dei puntoni poi hanno lale inclinazione , che cor­
risponde alla scarpa di 0,045. Il punlo rii concorso degli assi dei 
quattro puntoni componenti una si essa pila, si trova <1ll 'allezza di 
50 mell'i al di sopra del piano detel'minato dalle lol'o basi superiori, 
e ogni ~ila presenta : la scarpa di 0,025, quando s'osserva nell'ele­
vazione del viadollo ; la scarpa di 0,055, quaudo si osserva nella se­
zione trasversale. La figura '275 fa vedere di front e e di fianco la 
strullura di una di ta li pile, quali vennero costrutte nei viadolli della 
Bouble e della Sioule. 

Per comhallere l'azione del vento, la quale lende n rovesciare le 
alte pile melalliche, nei citali due ultimi viadolli si ebbe ricorso 
all ' impiego di apposite gambe di rinforzo. Qu este ga mbe sono co­
stituite da tubi di sezione ellittica, aventi per asse un arco circolare 
di circa 24 metri di raggio; in opera abbracciano l'altezza dei tre 
piani inferi ori di ogni pila, e gli estl'ern i inferiori delle due di esse, 
poste sulla stessa fronte, convergono in modo da fare i rostri rlelle 
pile. - Nei du e viadolli cli Bellon e cli Neuvial , in cui l'altezza 
delle pile non è mollo grantle, invece d'ad ottare gambe di rinforzo, 
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~i prese il partito cli allargare le pile illle ]oro basi, impiegando tubi 
curvi nella formazione dei due piani inferiori. 

Le unioni dei tubi componenti i puntoni di una stessa pila si 
trovano di poco al di sopra dei piani orizzontali determinati dé.lgli 
assi dei tiranti orizzontali , e queste unioni sono fatte mediante 
chiavarde aventi diametro da metri 0,045 a metri 0,050, disposte 
a distanze eguali sui bordi in contatto dei tubi da unirsi, ed in 
modo che il loro numero cresca da qnallro ad otto dalla sommità 
al piede della pila. 

Nei due viadotti della Bouble e di Bellon , i tubi componenti i 
puntoni portano alle loro estremità superiori due nenature ottenute 
nella fondila, a ciascuna delle quali, mediante dieci chiodi ribaditi, 
è fissato un pezzo di larniel'a di ferro , onde potervi inchiodare i 
tiranti orizzontali posti sulle facce, ooo che i pezzi componenti il 
traliccio di ogni pila. Questo sistema di unione presenta una certa 
difficoltà di esecuzione, per quanto si riferisce all'inchiodamento 
sulla ghisa. L'esperi enza però ha dimostrato che abili ed esperti 
operai possono evitare ogni inconveniente ed ottenere un'unione 
posta in buone coudizioni di stabilità. - Nei viadolli della Sioule 
e di Neuvial , i pezzi di lamiera per inchiodarvi i tiranti orizzon· 
tali ed i pezzi del traliceio, vcuocro inserili nei tu ùi formanti i 
puntoni al momento del loro getto, e così totalmente si evitò l 'in· 
conveniente dell'inchiodamento sulla ghisa. 

I tiranti orizzontali, posti sulle facce delle pile, sono costituili ùa 
ferri con . sezione a T; i pezzi inclinati . formanti il traliccio banno 
sezione ad U, ed i pezzi destinati al collegamento .dei puntoni nel 
senso delle diagonali, sono feni con sezione ad . U nei viadotti 
della Bouble e di Bellon, e ferri con sezione a T nei viadotti della 
Sioule e di Neuvial. Questi ultimi pezzi di collegam.euto devono al· 
traversare le pile, e, uo11 prestandosi a quest'allraversamento i 
ferri con sezioui ad U e a T, si prese il partito di unirli a pezzi ci­
lindl'ici con una loro estremità lavorata a vite, e con una parte 
pialla all'altra estremità. Per ognuno di quesli pezzi di collegamento, 
le due estremità a vite sporgono dai due puntoni che attraversano, 
e mediaute apposite chiocciole si produce quella tensione che vale 
a dar fermezza e rìgidità a.l sistema. 

Le pile metalliche devono essere poste io opera sopra robusti 
piedestalli di muratura, erl in questi debbono trovarsi solidamente 
impiantate mediante opportuni mezzi d'ormeggio. Tanto le gam~Je 
di rinforzo, quanto i piedi incurvati dei puntoni, permellono di 
porre i perni d'ormeggio in buone condizioni, giacchè, rimanendo 
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eslerne le loro lesle, riesce facile estrarli, visilarli e rinnovarli. Di 
più, le gambe di rinforzo e i puntoni incurvali alle loro estremità 
inferiori, contribucudo ad accrescere la base delle µil e, diminuiscono 
l'importanza degli iu<licati pezzi cl' ormeggio, i quali , invece di pe­
netrare nel masso <li muralura per una lunghezza di 6 e più metri, 
corue venne fallo per tulle le pile con puntoni pi>rf PII :i r11Pnle relli­
linei da un' estremitù all'altra, si addentrano ap~ena di metri '2,50. 
La figura 274, in sezione secondo il piano orizzon tale determinato 
dalla retta U V ed in sezione secondo il µian o verticale determinato 
dalla retta X Y, fa vedere quali disposizioni si devono ado ttare nel 
fermare i piedi della parte metallica di una pila sul piedestallo di 
muratura. Le piastre cl' ormeggio sono collocale enlt·o nicchie, che 
si possono chiudere mediante muricci o mediante apposite piastre 
di ghisa. 

I quattro puntoni di ogni pila si devono collegare alle loro eslre­
mità superiori. Per ottenere questo collegamento, l'estremità d'ogn i 
puntone è munita di un cappello di ghi a, avente forma di paralle­
lepipedo, e vuoto nel suo interno . Le facce di qne!lli quattro pa­
rallelepi pedi, due a due poste in uno stesso piano verticale, per­
mettono cli operare il voluto collegamento mediante quattro travi 
di ferro a doppia parete verticale. Sulle due di queste travi, le quali 
sono disposte secondo la lunghezza del viadotto Uig. '275), trovaasi 
appositi sostegni di ghisa, destinati a ricevere le travi longitudinali 
principali , coll ' intermezzo degli apparecchi di dilatazione. 

Nei citali viadotti per la via ferrata ad un solo binario da Com­
mentry a Gannat, la grossezza dei tubi componenti i puntoni cresce 
da metri 0,05 a metri 0,045. I tubi che si trovano nell 'alto delle 
pile sono quelli che hanno la minore grossezza, la quale gradata­
mente va aumentando, fino alla base per le pile coi punto ni in cur­
vati al loro piede, fino ai punti d'allacco delle gambe di rinforzo 
per le alte pile, in cui si ebbe ricorso all 'im1)iego delle dette gam be 
per combattere l'azione del vento. I puntoni hanno la grossezza di 
metri 0,05, al di sotto dei <lelli punti d ·a ttacco, e sono ellissi le 
sezioni rette delle gambe di ri11forzo. Gli assi minori dr.Ile indicate 
ellissi sono orizzo11Lali ed hanno la lunghezza di metri 0,!'10 ; gli 
assi maggiori ammettono quella di metri 0,60. La grossezza d1!lle 
gambe di rinforzo, in corrispondenza degli assi minori delle loro 
sezioni rette, è costantemente di metri 0,045. mr.nt re i11 co rri spon­
denza degli assi maggiori aumenta in mod o Ila essere ili metri 0,045 
alla sommità e di metri 0,08 verso il mi>zzo di u11a stessa gam ha. 

L'All"'E DI FABBRICARE. Costruiumi ciu1/1, ecc. - 40 
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Il vano ùei puntoni ~ riempito di calcestruzzo, che serve ad au -
mentare il peso delle pile ed a rendere meno faci le il loro rove­
sciamento. In quanto al diametro dei perni di ormeggio, si giudicò 
sufficiente quello di metri 0,07. 

Nell'Italia meridionale, sulla linea da Bari a Taranto, lrovansi 
tre viadolli con pil e metalliche. li più importante è quello di Ca­
stella11etta, e vengono dopo qu elli tli Palagia11ello e di Sm1 Ste­
(u•w. Ogni pila consta di quallro puntoni, formanti coi loro assi gli 
SIJigoli d'una piramide di base rettangolare. Alla sommità della pila, 
il rettangolo orizzontale, avente i suoi vertici !'ugli assi dei puntoni, 
ha i lati di metri 2,5.4 nel senso dell'asse della strada e di metri .4,50 
nel senso normale al tl cllo asse. Il tniliccio è costituito da pezzi 
inclinali di circa 4a0 ali ' orizzonte, e, nell'intento di mantenere uni­
formità d'inclinazione su lulla l'altezza ddle facce delle pile, ven­
nero queste divise in piani dec1·escenli iu altezza dalla loro base 
alla loro sommità. li traliccio non è semplice; sulle facce di fronte 
è la le chfl un piano orizzontale taglia quali ro pezzi, e sulle facce 
laterali presenta tale disposizione, che un piano orizzontale taglia 
otto pezzi. Le maglie del traliccio decrescono di grandezza, andando 
dal piede alla sommità delle pile. 

250. Cenno sulla determinazione delle dimensioni delle prin­
cipali parti delle pile metalliche. - Le prc sioni che le pile 
metalliche ricevono dalle travate che sopro1·tauo e le spini r contro 
esse prodotte dal vento, sono le princip.di forze rii cui conviene 
tener conto per assegnare dimensioni couvcnienti alle diverse parli 
delle pile metalliche degli alti viadotti. 

Le pressioni che le pil e ri cevono dalle sovrastanti trava lfl ~ono fa­
cili ad ottenersi, tanto nell'ipotesi del solo carico permaueot ,., 1ruanlo 
nell'ipotesi del carico permanente e del sovraccarico ; giard1è, es· 
sendo esse eguali e direttamente contrarie alle reazioni il1·;.di ap­
poggi, risultano dalle operazioni e dall<· costruzioni gralid1e, che 
imporla eseguire per assflgnare conve1 il'uli <limcnsiuni allr travi 
longitudinali principali del viadotto ( ou111. 2:'i2 , 25 5, 254 e 235). 
In quanto alle spinte dcl vento, si possono esse dedul'l'e dai d:1ti che 
trovansi nella seco11da tabella del numero 44, la quale dà la pres­
sione di chilogramnii 186,03 per ogni ntdt'o quadralo nel caso più 
sfavorevole di un uraga no. Le spiute ciel vento lc11dono 11 produrre 
il rovesciamento delle pile ; il caso in cui 1p1rsto rovesciamento 
più facilmente può avvcuire, si verifiea quan•lo il vento soffia in 
direzione perpen<licolarn alle pareli ve1'licali delle travi longitudi­
nali ; e si deve teuer conto della pressione che il vento esercita 
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conlro la Lrave longiludinale per la pal'te compresa fra mezzo e 
mezzo delle ùue travate adiacenti alla pila che si considera, non 
che della pressione che ha luogo sulla faccia dì fronte ridia pila 
stessa. L'esistenza del traliccio sulle facce spinte può renilere un 
po' lunga r operazione di determinare le pressioni del vento che 
in1port:i di considerare: e, nelle pratiche ,1p;1lic:izio11i , si possono 
considerare come continue le pareli spinte e deùurre le pressioni 
che presumibilmente esse sop portano in ragione di 100 chilo­
grammi per metro quadralo. Questo metodo conduce gener<1 lmentc 
ad oper;i rc in favore dclln stabilità nel caso dei tralicci a maglie 
la rghe, o~sia uei casi più frt'quenli dell;i pral ica, in cui l'eO'i·tliva 
superficie esposta all 'azione del vento è minore <li qn ella delle ma­
glie. Se però il traliccio è a maglie assai pi ccole, da essc1·e la loro 
superlìcic minore di quella effellivame11Le esposta al veulo. imporla 
assumere un numero mal(giore di 100 chilogrammi per pres~ione 
dcl vento su ogni metro quadrato di parete rcli colata • supposta 
continua. 

La pressione del vento sull'indicala parte di lrave longil111Hnale 
è ;ipplicata alla metà della sua allezza, e la pressione del venlo, 
chi si verifica su ogni piano <lella pila, si può supporre applicala 
11cl mezzo dell'altezza del piano stesso (quantunque, a motivo 
dcll'incli11azione dei puntoni, sia effettivamente un po' al di sollo 
di questo mezzo). Il com plesso dei quattro puntoni della pila si 
può ritenere siccome un solido verticalmente incastralo pel sno 
estremo inferiore e sollecitato : dalla pressione verticale, <liretta 
secondo il sno asse, che riceve dalla sovra~tante lravala; dalla 
pressione che il vento esercita sulla pa1'le di trave longil udinale 
compresa fra mezzo e mezzo delle due travate ailiacenli alla pila 
che si consiùera; e dalle pres~ioni che il vent o esercita su r.iasc11110 
dci piani della pil a. Le dollrine relati ve 11lla resi~t<•n'f.a dci mat eriali 
conducono a stabilire le equazioni di sta bili là rel;ilive ad una se­
zione orizzontale <}Ualunque dei diversi piani, e q11i11<li a determi­
nare la grossezza dei varii tubi componenti i pu11toni . - Q1u•slo 
calcolo della grossezza dei Lubi componenti i punlo11i li ev'e~sere 
insl.iluilo , ta nto 11 ell'ipolesi <lei solo ca rico pernrnnente, qnanlo 
nell'ipotesi del carico permanente e del sovraccarico. Queste tlne 
ipotesi condnrréJnn o a trova re tlne dilferrnli )?rossnze pi>r oµn i tu lio, 
e la grossezza mr1ggiore saril qurlla da a1lnllarsi. Trova11 dnsi che 
le grossezze dei diversi tuhi variano poco ila un piann all'altro, 
conviene assumt>re per tutti la gros~ez1.a rna~ginrr, o 111110 al più 
progettare tubi con due, Lre o quattro gro:-:sezze differculi . 
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Il solido coslilnito dai quattro puntoni Ji uoa slessa pila, sotto 

l'azione delle pressioni che riceve dalle travi longitudinali del via­
dotto e delle spinte del vento, subisce un accorcfomenlo nel senso 
del suo asse ed un'in!lessiooe nel senso normale alla lunghezza 
del viadolto. Quesli falli inducono una deformazione secondo l'asse 
ed una deformazione normale all 'nsse in cfascuno dei pezzi ùel 
traliccio. Rilcnendo che tali <lcforruazioni siano quelle corrispon­
tlenti allo sposlameuto relativo dei due punti d'allacco delle estre­
mità del pezzo considerato coi puntoni , qnando si supponga che 
questi si deformino come se il traliccio non esistesse, si possono 
determinare lo sforzo longitudinale e lo ~forzo trasversale relativi 
alle indicale deformazioni, porre l'equazione di slllbilità pel pezzo 
di traliccio considerato, e trovare una dimensione della sua sezione 
rella, oppure accertarsi se esso presenta la necessaria stabilità. 
Quesl' operazione, diretta a dare convenienti dimensioni oppure a ''e· 
rifica re la stabilità di ciascuno dei pezzi che uniscono i puntoni 
sulle facce laterali della pila, clcve e~sPre intrapresa nell'ipotesi 
del solo carico permanente e nell' ipotesi che coulempol'aneamenle 
esistano cal'ico permanente e sovraccnric·o. 

I pezzi che uniscono i puntoni sulle facce di fronle della pila, 
si possono prendere , per ogni piano , colle slesse dimeusioni di 
quelli corrispondenti situali sulle facce latc·rali. 

Una circostanza, la quale ha qualche influenza sulla stabiliLà delle 
pile metalliche, si ha nelle variazioni di lunghezza del viadollo pei 
cangiamenti di temperatu1·a. La resiste11za d'attrito, che ha luogo 
fra le travate ed i rulli, può opporsi agli allungamenli ecl agli ac­
corciamenti causati dai cangiamenti di 1emperatu1·a, ed all111·a cia­
scuna pila, trovandosi nelle condizioni di un solido inca.;! rato al 
suo estremo inferiore e sollecitalo alla sua estremità superi11rn rla Ila 
pressione che riceve dal viadotto, dirella secondo il pro1 11·i11 asse , 
e da una forza Q normale all'asse medo:ì mo, di necessiU1 cleve in­
IIellersi nel senso della lunghezza del vi:1dollo. Per otlenern questa 
forza, si può ritenere: che comunemente si valuta a metri 0,0005 
per melro la dilatazione totale di un ponte a travate rellilinee nel 
passare dalla temperatura più bassa alla r c~mperatura più alla ; che, 
ponendosi in opera il viaùotlo in epoche· di media temperatura, la 
semi-ampiezza dell'oscillazione di un puulo qualunque del viadollo 
sarà di melri 0,00025 per ogni metro di distanza del punto con­
siderato dall'appoggio fisso; e che, trovula l'espressione d1'lla saella 
massima pel solido costituito dai quallro puntoni , supposto inca­
strato per un suo estremo e sollecilalo all't11Lro estr emo dalla forza Q, 
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r iesce facile determinare questa, col porre che detta saetta deve 
essere eguale al massimo spostamento, che, per causa delle varia· 
zion i di temperatura, può subire la sezione cor l'ispondcnle al mezzo 
di ciascuna pi la per rapporto a quella corrispondente all'appoggio fisso. 

Trovata la Q, tanto nell'ipotesi del solo carico permaueote, quanto 
nell'ipotesi dell'esistenza del carico permanente e del sovraccarico, 
nuovamente si può verificare se le dimensioni già 1ledolte nelle ipo· 
tesi della pressione del vento, sono o non sono sufficienli . Trovan· 
dosi che alcuna ùi queste dimensioni è insufficiente, conviene adot· 
tare quella che risulta dalla conveniente equazione di stabilità, nelle 
ipotesi che la pila si deformi nel senso dell'asse del viadotto a 
motivo degli allungamenti o degli accorciamenti causati nelle tra· 
vate dalle variazioni di temperatura. 

251. Cenno sul collocamento in opera dei grandi viadotti 
con pile metalliche. - L'ultimo dci metodi che vennero indicati 
nel numero 253, pel collocamento dei ponti in fel'l'o a travate 
rettilinee sui loro appoggi, è quello che generalmente viene se· 
guìto nella cosll'Uzione dei grandi viadotti con pile metalliche ; 
giaccbè esso conduce ad un mezzo facile ed economico per I' ere· 
zioue delle pile. Ultimala una spalla e costrutto il viadollo sul pro· 
lungamento dcl suo asse, si fa esso scorrere sopra rotelle, sopra 
rulli o sopra carrelli scol'l'evoli lungo guide di ferro, finchè la sua 
estremità si trovi pl'ossima ali' asse della prima pila, di cui è co· 
strutta la sola base in muratura. Dopo di ciò, fissata una grù alla 
estremità della travata, tulle le parti cbe devono comporre la prima 
pila successivamente vengono discese per porle al loro sito, e così 
gradatamente la pila l'i eleva, facendo servire come ponte di ser­
vizio la stessa travata dcl viadotto. Quando la prima pila è ultimala, 
sovr' essa si fa appoggiare il viadollo ; nuovamente lo si spinge 
avanti per la rlistanza che separa la prima pila già costrutta dalla 
seconda pila da costruirsi , e si compie questa col metodo tenuto 
per l'erezione di quella. Facendo appoggiare il viadotto sulla se· 
conda pila, spingendolo nuovamente innanzi e ripetendo le indicate 
manovre. l'i rostruiscono le pile successive, e così con un metodo 
relativame11te facile e spedito si arriva al compimento dell'opera. 

Conviene ossel'vare che, tanto le travate rettilinee del viadotto, 
quanto le pile, dura nte 1.1 costruzione dell'opera, saranno per tro· 
varsi in c<'ntlizioni d'equilibrio differenti da 4uelle che si verifiche· 
ranno al compimento d'ogni lavoro. Segue da ciò che, una volta 
<lclcl'rni11ale le climen~ion i rlel\e cliverse parli dell'edifizio in vista 
delle condizioni iu cui sarà pet· trova1·si dopo la completa sua 
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ultimazione, converrà accertarsi se in esso non sarà per mancare 
la necessaria st:ibiliLà nel periotlo del suo collocamento in opera. 
Questa verific<1zione poi deve essere fatta per le travate e per 
le pile. 

Per le travate, geueralmenle si procede come ~egue: 
I <> Si consitlcra successivamenle il viadotto nelle posizioni 

che deve avere per servire alla costruzione di ciascuua pila, e per 
diverse sezioni rlella parte rli viadolto che sporge dall 'ultima pila 
cosi rulla (principalmente per quelle più deboli), si calco lano i mo­
menli inll1!lle11ti e gli sforzi di Lagli o, tenendo conto dcl peso proprio 
del viadotto e di un pe~o applicato alla sua estremità, il quale 
consta del peso della grù e di tuLLi gli allrczzi che sopporta ; 

2° Si li cne conto su ogni travata delle due sezioni, pe1· cui la 
curva iuviluppo utile dei momenti inllettenti (num. 2:B, 225 e 224), 
dà i minimi valori assoluti di questi momenti; successivamente si 
considerano le posizioni del viadotto in cui queste sezioni si trovano 
in corrispondenza dei mezzi degli appoggi e tlegl' inlervalli fra essi 
esistenti, e si calcolano i momenti ad esse relativi ; 

5° Si tiene conto su ogni travata della sezione, per cui la linea 
in viluppo utile degli sforzi di taglio ( num. 250, 252 e 255 ), dà 
il n1i11i1~0 valore di tali sforzi, successivamente si considerano le 
posizioni tic! viadollo, in cui c11ieste sezioni si trovano in corri­
spondenza dei mezzi degli appoggi, e si calcolano gli sforzi di taglio 
ad esse relativi. 

Qu este ipotesi conducono a trovare i valori assoluti dei massimi 
momenl i inllellenli e dei massimi sforzi di Laglio che, nel periodo 
dcl collocamento cl elle travate, possono aver lu ogo nelle loro se­
zioni più deboli. Si deve poi eoncl1i11dere che le travate saraun o 
per presentare la necessaria stabilità durante il loro collocamento 
in opera, quando i v;i lori assoluti dei mome11li inOellenli e degli 
sforzi di laf{lio, ollenuli nPlle accennate ipotesi, siano minori 011 
eguali a ~nelli risultanli per le stesse sezioni in vista dalla sta­
bilità cll'fi11iliva. Ril'o11oscendosi iusuffiri eoza di slabilità, co11viene 
aum1,n lare IH sezioni riconosciute deholi e, lrattanclosi di nllenere 
una slabililà no11 perrn:i nenlc, p11ò b:istare che siavi il coefOcienle di 
stabilità ·1/ 4. Gli aumenti che co rrispondono ad accrescimenti di 
monicnli i110eltPnti, devono essere falli sulle tavole delle trav i longi­
tu di11ali, e gli a11menti che corrispondono ad accrescimenti degli 
sforzi di tarçlio, devono essere falli sui pezzi componenti le pareti, 
generalmente rcli colate, delle ill'lic11te travi. 

Per rapporto alle pile, si calcola per ciascuna di esse la pres-
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sione verlicale, direlta second o l'asse, che può aver luogo quando 
trovasi essa l'ultima coslrulta, e che si sla costruendo la succes· 
siva. Si verifica se questa pressione non è capace di compromellere 
la slabilità della pila, e se il relalivo coefficiente di stabilità è mi­
nore di 1/4. 

Dopo <li ciò, si considera la pila siccome soltoposta all'azione 
combinata della detta pressione verticale e della spinta orizzontale 
del vento. Questa spinta poi si considera siccome operante sulla 
pila, sulla mezza travata compresa fra questa e l'appoggio già ul­
timato che la precede, e sulla travata sporgente. La risultante delle 
pressioni del vento sulle indicate parli di travata non inco ntra ge· 
neralmeute r asse della pila, per cui in questa potrebbe venir pro· 
vocata la resistenza alla torsione. Affinchè però questo succeda, 
è necessario che il viadotto, sollo l'azione del vento, s'infletta nel 
senso orizzontale ; e , siccome non avviene questa inflessione od 
almeno è così debole cla potersi assolutamente trascurare, risulta : 
non essere il caso cli occuparsi della Lorsione ; bastare che si studii 
lo stato d'equilibrio della pila, nell'ipotesi che la pressione eser· 
citala del vento completamente si eserciti nel piano verticale pas· 
sante per l'asse della pila e normale all'asse del viadotto. Quando 
si trova che i coefficienti di stabilità relativi ai diversi pezzi della 
pila sono minori rli i /4, è segno che la pila, quale venne proget· 
tata, presenta sufficien ti garanzie di stabilità durante la costruzione 
del viadotto. Trovandosi poi deficienza di stabilità, oon si modifica 
generalmente il progetto dell n pila fatto in vista della stabilità de­
finitiva, come si accennò nel precedente numero; ma sihbene , 
mediante gomene disposte in modo da impedire l'inflessione nel 
pinno verticale normale alla ln 11ghezza del viadollo e passa nte 
per l'asse della pila, si procura tl i mantenere la perfetta verticalità 
di quest' ultima durante la costl'uzio ne del viadotto. 

Finaln1e11te com·iene osserrare che, nel me11tre si pone io opera 
il viadotto, trovasi alla sommilà di ognuna delle pile già coslrutte 
una resistenza d'altri lo, la l( t1 nle si oppone all'avanzamento delle 
travate, la qual resistermi, essendo proporzionale alla pressio ne 
prodolla dal viadollo sull a pila, ammette per valore massimo quello 
che conispunde alla p1·essin 11c massima. Qu esta resistenza d'attrito, 
per ogn i pila, si può ritenere siccome eguale ai 0,05 della massima 
pressione d1e su essa pl'O<lncc il viadotto nel periodo in cui si col­
loca in opera; e riesce facil r. il elerminare il grado di stabilità che 
prese11ta110 le diverse parli rll'!la pila, supponendo qnest;i sollecitala 
dalla rnassi!lla pressione verticale che le viene trasmessa tlal via· 
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dotto in corso di esecuzione e da una forza orizzontale applicata 
alla sua sommità ed eguale alla detta resistenza d'attrito. General­
menle si trova che le pile progettate come si disse nel precedente 
numero, si trovano in buone condizioni di stabilità durante la co­
struzione dell'opera, e che non è il caso di molto preoccuparsi delle 
loro inflessioni nel senso dell'asse del viadotto. Ad ogni modo pe1·ò, 
onde ovviare ai casi fortuiti che possono succedere, è prudente con­
siglio di collegare fra loro le varie pile con gomene, le quali riuni· 
scauo la sommità di ogni pila colla base di quella che la precede. 

Si pnò far senza le ultime indi cale gomene, col prendere sulle 
varie pile i punti d'appoggio per l'applicazione degli sforzi di tra­
zione necessari a far muovere l'intiero viadotto. Perciò, si può 
adottare la semplicissima disposizione di attaccare una fune F (~g. 
276) alla sommità di ogni pila già ultimata, di farla passare sopra 
una puleggia B fissala al sistema delle travate da porsi in movimento, 
e di caricare il piallo P, finchè l'estremità della pila sia in procinto 
di prendere un movimento da A verso B. II peso contenuto nel 
piallo P sarà allora eguale alla resistenza d'attrito sviluppata sui 
rulli, e si potrà porre in movimen to il viadotto con una forza este­
riore qualunque, operante alla sua estremità situala dalla parte della 
spalla sulla quale venne esso costrutto. Così procedendo, nulla si 
ha da temere per rapporto all'inflessione delle pile nel senso della 
lunghezza del viadolto, finchè la pressione che su esse si verifica 
non ha sensibilmente variato; e, verificandosi una tale variazione, 
altro non ~i deve fa re che arrestare loperazione di avanzamento e 
regolare nuovamente i pesi posti nei pialli. Quando, in seguito al­
l'avanzamento del viadotto, i piatti P coi loro pesi saranno arrivati 
presso il suolo, sarà necessario sollevarli e porli nuovamente in 
azione collo spostare le puleggie B. Invece di un piatto solo per 
ogni pila, sembra conveniente di averne rlue, disposti a drilla ed a 
sinistra del via1lotto, giacchè allora, mediante una grù mohile stabi­
lita sulle travate, si possono essi sollevare coi loro pesi e portare 
dove lo richiede l'avanzamento del lavoro. D'altronde poi, mediante 
convenienti combinazioni di puleggie, riesce facile regolare la di· 
scesa dei pialli P di maniera che, a seconda delle circostanze locali, 
la loro velocità risulti inferiore, eguale o superiore a quella del 
complesso delle travate in movimento. 
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CAPITOLO I. 

Nozioni gen e r a li s ui c anali 
rna nuf'atti. 

252. Canali manufatti e loro distinzione. - I canali manufatti 
consistono in quelle escavazioni, fatte per opera dell'uomo, le quali 
hanno per iscopo: o di esportare acque nocive od incomode; o di 
condurre acque utili all'agricoltura; o di somministrare forza mo­
trice per l'industria ; o finalmente di servire alla navigazione. Segue 
da ciò, cbe i canali manufatti si possono dislinguere, in canali di 
scolo, in canali iri·igatori, in canali per forza motrice ed in canali 
navigçibili. Sovente si costruiscono canali con scopo misto, e sono 
frequenti quelli che si fanno per contemporaneamente servire a 
benefizio dell'agricoltura e delle industrie, come pure a benefizio 
della navigazione e delle industrie o dell'agricoltura. 

I canali per la massima parte della loro lunghezza lrovansi sca­
vali entl'o terra. In quei tronchi in cui la velocità del corso d'acqua 
è troppo grande in confronto della coesione delle terre, ed in cui 
possono avvenire corrosioni, imporla di convenientemente rivestire 
le pareti e talvolta anche il fondo del canale, affinchè non venga 
danneggiato. Dove le sponde in terra non bastano ad impedire i 
trapelamenti e le filtrazioni, è necessario avere ricorso alle sponde 
di struttura murale, e talvolta si rende indispensahile una robusta 
platea di muratura sul fondo. Ne deriva, che uno stesso canale 
può presentare diverse strutture nel suo percorso, e che conviene 
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distinguere i tronchi entro terra, i tronchi rivestiti, ed i tronchi di 
muratura. 

255. Limiti di pendenza dei canali. - Nell'intento di dimi­
nuire per quanto è possibile i lavori di sterro, la pendenza del fondo 
dei canali di scolo non deve guari discostarsi da quelle delle cam­
pagne che atlraversano. Un'accurata livellazione della superficie 
del terreno, nel quale si vuol stabilire un sistema di canali di scolo, 
farà conoscere le pendenze che in ogni caso sono da ripolarsi sic­
come le più convenienti. Ai grandi canali di derivazione, per irri­
gare e per somministrare forza motrice, si può d:we una pen· 
<lenza longitudinale compresa fra metri O, i 5 per 1000 e 0,9 per 
i 000. La Afuz;;a dal suo incile al suo termine ha la pendenza media, 
dedotte le levale, del 0,888 per 1000, ed il suo corso rassomiglia 
piuttosto a quello di un fiume, che non a quello di un canale. - li 
Canale Cavoi'r , per la massima parte della sua lunghezza, ha la 
pendenza ciel 0,25 per iOOO ; nel primo chilometro, a partire dal­
l'edifizio di derivazione, s'incontra la pendenza massima del 0,5 per 
iOOO ; e nei due chilometri successivi quella del 0,5 per iOOO. Sui 
ponti-canali e nei tronchi mm·ati, da cui generalmente sono questi 
preceduti e seguili, si trova la pendenza del 0,56 per iOOO. Pei 900 
metri, che immediatamente seguono la tomba sollo il torrente 
Elvo, si ha la pendenza del 0,4 per 1000, la qu ale decresce e si 
ridu ce al 0,55 per 1000 nel chilometro successivo ecl al 0,50 per 
iOOO nei 1500 metri che immediatamente seguono. Nei 11090, i 500 
e 1000 metri che tengono dietro alla tomba sotto il fìume Sesia, s'in­
contrano rispeLLivamenLe le tre pendenze del 0,54, del 0,50 e del 
0,27 per iOOO. Nei 1400 metri che tengono dietro alla tomba 
sotto il torrente Agogna, si ha la pendenza dcl 0,27 pes 1000; e 
la minima pendenza. che è qnella del 0,2 par 1000, si trova negli 
ultimi 4~50 metri prima dcl fiume Ticino. - Il Canale sussidiario 
Cavoul', presso S::iluggia, ha la pendenza del 0,517 per 1000. 

Ai piccoli canali di irrigazione, detti volgarmente t·oggie, si pos­
sono dare pendenze comprese fra 0,5 e 0,9 per 1000. 

Al canali destinati alla navigazione, che hanno poca acqua, si 
può dare u11a pendenza affatto nnlla. A quelli che conducono molla 
acqua, si dà persino la pendenza del 0,55 per i 000. Questa pen· 
denza però è lroppo forte se non vuolsi rendere troppo difficile la 
navigazione ascen1lente. 

~54. Norme per la distribuzione delle pendenze. - Occor­
rendo di adottare variazioni di pendenza longiln<linale nel fondo <li 
un canale, conviene fare in modo che le pendenze 111aggiol'i abbiano 
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luogo dove occorre un racile e pronLo dellnsso dell 'acqua, dove le 
sponde ed il fondo sono di tale nnlura da non soffrire corrosion i a 
motivo dell'aumento di velocità causalo dall'accrescimento di pen­
denza, dove conviene accrescere la velocità dell'acqua pet· diminuire 
le filtrazioni, e dove il terreno è rl~ tale natura da favorire la vege­
tazione <li erbe acquatiche. Le pendenze troppo fo rti in generale si 
devono evitare, e quinrli, quando si presenta la ci1·costanza di dovet· 
scavare un canale entro un terreno la cui pendenza naturale è 
assai grande, conviene stabilire delle cadute, le quali permettono 
di usare dell'acqua io vantaggio di qualche officina. 

255. Considerazioni generali sulla determinazione della dire­
zione di un canale. - Pei canuli di scolo, una volta fissalo il 
punto di scarico, si pro1·11rerà di coudun·e il caiwle smaltito1·e per 
la li11ea maggiormente depressa rl cll'esteusione di terreno nel quale 
il sistema di scoli vuol essere stabilito, e ciò nell'iutenlo di rendere 
il dello smaltitore atto a ricevere più facilmente le acque portale 
dai c<1nali collettori. Ciascuno di questi, partendo dal silo in cu i 
immette le sue acque nello smaltitore, deve essere condolto per 
la linea maggiormente depressa della zona di terreno per cui 
deve servire. I canali minori poi devono comportarsi, per rupporto 
ai collellori ed alla superficie delln zona di terreno di cui raccol­
gono gli scoli, conte i collellori per ra pporlo allo smalliLore. 
Quando la poriione ili superficie lerrestre, le cui acqne sono rac­
colte da uno stesso collellore, si può consirlerare siccome costiluila 
da due fac,:e sensihilmenle piane, incontrantisi in una linea d'im­
pluvio, il dello collettore segue l'anJamenlo di questa, ed i canali 
minOl'i. posti dalla stessa parie del colleltore, sono sensibilmente 
parall1~l i fra di loro e diretti secondo le linee di maggior pendio 
della superficie del terreno. L'imbocco <lei canali minori nei loro 
collellori, e dci ccllcllo1·i nelle smalti tore non mai deve aver luogo 
con un angolo ottuso, il meno che si può co n nn angolo retto, e 
per q11;i11Lo è po.;,;ibile con .un ::tngolo an1to in a monte. Che se nalu­
ralmcnle si presenla l'angtilo olluso o l'angolo retto, si può to­
gliere qucsL'incoo\'enienlc, facendo Lermiuare il canale minore con 
Ull<l COll\'cnienle risvnlla. 

Per quanto spella allP linee che tlevono percorrere i canali d'ir­
rignione, conviene ritenere che l.{lleste in gran parte dipendono dalla 
conformazione dei terreni da irrigarsi. Si può però stabili re, che in 
generale bisogna tracciarle in modo che segua no, per qnanlo è pos­
sibile, le parli più alle ilei terreno da attraversarsi, nell'intento di 
avere i massimi l>cuefìzii a pro dell'agricoltu1·a. 
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In quanto ai canali per forza motrice, conviene tracciarli in modo 
che si venga a perdere il minimo possibile della totale caduta fra la 
loro Ol'igine e la loro fine; che percorrano localilà salubri ed atte 
all' impianto di opifizii; e che preferibilmente presentino i salti per 
lo stabilimento di motori idranl~i, dove l'esercizio di quella o di 
quest'altra industria è per risultare più comodo e più vantaggioso. 

La direzione di un canale navigabile è determinata dalla posizione 
dei due punti estremi fra cui la navigazione vuol essere fatta, dai 
punti principali per cui deve passare, dalla natura e dalle acciden­
talità del terreno che deve attraversare. 

In generale poi i progetti dci canali d'irrigazione, dei canali per 
forza motrice e dei canali navigabili devono soddisfare alle condi­
zioni: che siano schivati i terreni attraverso ai quali possono verifi· 
carsi abbondanti filtrazioni; di non passare al piede di terreni facili 
a franare; di risultare della minor entità possibile le opere di sterro 
e d' inlen o; di riesci re del minimo dispendio possibile le opere d'arte 
pel passaggio di corsi d'acqua, di strade, di vallate. Nelle molteplici 
circostanze della pratica può essere impossibile di contemporanea­
mente soddisfare all e enunciale condizioni, e spella all'ingegnere di 
saper in ogni caso soddisfare al maggior numero di esse, procurando 
di ottenere un'opera che, senza mancare al suo scopo, risulti del 
minimo dispendio possibile. 

'256. Profili trasversali dei canali e dati relativi a questi profili. 
- Chiamasi asse di un canale quella linea la quale ne definisce la 
direzione, che quasi sempre consta di tratti rettilinei raccordali fra 
loro da risvolte, e che in ogni caso si deve determinare in confo rmità 
delle norme che vennero date nei precedenti numeri 255, 254 e 
255, e che si può considerare siccome giacente nel mezzo di quella 
zona di terreno, convenienteme11te preparata, la quale costituisce il 
fondo del canale stesso. Il foudo di un tronco qualunque di canale 
si può immaginare siccome generato da una linea retta che, con­
servandosi orizzontale e mantenendosi col suo mezzo sull'asse, si 
muove normalmente all'asse medesimo. Le due estremità della retta 
generatrice del fo ndo di un tronco <li canale descrivono le due linee 
d'intersezione delle pareli laterali col fondo stesso, le quali pareti, 
almeno per quei tronchi di canali praticati in terra della stessa na­
tura o presentanti uguale struttura, sono generalmente superficie 
d'inclinazione costante all'orizzonte. Queste superficie, costituenti le 
pareti laterali, sono piane dove è rettilineo l'asse del canale, e sono 
coniche dove il detto asse è circolare. 

Il fondo di un canale di scolo è generalmente determinalo dal 
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suo sbocco e dalla nalurale pendenza del lerreno in cui deve essere 
scavato. L'aller.za poi dell'acqua viene dala dalla posizione del fondo 
e dall'altezza 1Jello strato di tei:reno sul quale l'azione degli scoli 
deve esercitare i suoi benefici influssi. Nei terren i in cui vuolsi 
esercitare la coltivazione di suolo e di soprasuolo, l'ultima altezza 
deve essere di metri 0,60: e la ~lessa altezza può essere ridotta a 
metri 0,'20 nei terreni col livali a prillo. 

Nei grandi ca nali destinati a derivare acqua per l'irrigazione, o 
pel movimento di motori idraulici, la larghezza al fondo suol esse1·e 
compresa fra lre e sei volte l'allezza dell 'acfJUa. Da molti periti 
milanesi poi venne seguila la regola di dare met1·i 0,45 di larghezza 
al fondo dei canali pe1· ogni oncia milanese d'acqua, che essi dove­
vano condurre, ossia per circa 42 lilri di dispensa in ogni minuto 
secondo. La larghezza al fondo del canale Cavour va diminuendo 
da 40 metri a 20 metri pel tronco compreso fra la sua origine e la 
sezione clislante eia questa di 9 chilometri. A partire da questa 
sezione, fino all'incon lro colla roggia Busca, nell'ipotesi che dovesse 
condurre -t tO metri cubi d'acqua per ogni minuto secundo, si con­
sel'\1Ò coslantcmenle a! fondo la larghezza di metri 20 e si calcolò 
un'altezza di circa metr i 5,50, di maniera che la larghezza su l 
fondo è qnasi sei volle l'altezza rlell'acqua. - Il canale sussidiario 
Cavour presso Saluggia ha una larghezza sul fondo di metri 52 e d 
un'altezza d'acqua di metri i ,80, e quindi in ql\eslo caso il rapporto 
fra la delta larghe1.za e la delta allezzt1 notevolmente ec1·ede i limiti 
stabiliti giacchè, invece di essere compreso rra 5 e 6, sta fra i nu­
meri t 7 e '18. 

Alle piccole roggie assegnasi generalmente una larghezza media 
pressochè doppia flell'altezza. 

La larghezza di canali navigabili è in generale de.terminata dalla 
condizione, che due barche, le quali navigano iu dirnzioni opposte, 
possano incontrarsi, senza cbe per ciò debhano danneggiarsi o 
danneggiare le sponde. L'altezza dell'acqua poi deve essere tale, che 
il fondo delle barche cariche debba sempre disla1·e da quello del 
canale di metri 0,50 o di metri 0,40 almeno. L' npplicazione di 
queste regole esige che si conosca110 le fo rme e le dimensioni delle 
barche che devono tragittare pel canale, e questi eleme11li sono 
generalmente noti, giacchè le barche che devono passare in uu 
canale di uavigazione sono quelle medesime cbe navigano sui due 
fiumi che il cana le è destinato a congiungere, o su quello a cui il 
canale è laterale. 

Fra la superficie dell'acqua in un canale ed il ciglio suprnmo delle 
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sue sponde, CC\nviene lasciare 11na certa altezza o franco, che nei 
canali di qualche in1porta11za deve essere di metri 0,50 od almeno 
di metri 0,40. Nei piccoli canali suolsi assumere questo franco 
assai minore, e basta che esso sia di metri 0.20. 

Lungo le sponde dci gra11di canali quasi sempre si lascia una strada 
SUffi cieulemc11te larga, che f'aci]1111mle si p()sSa pCl'CtJl'l'ere per le 
opportune visite e pel servizio dcl canale stesllo, non che per ap­
portarvi le necessarie riparazio11i. La lal'ghezza di 4 metri i; i ritiene 
come sufficiente anche per le strade da co<:lnirsi latrralmente ai 
canali cl i prirna importanza. Talvolta qudla scarpll della stra.la, 
che trovasi verso il cana lr, è in progccuzione della sponda del 
canale stesso; tal'allra inrece esiste una band1ina tra quella e 
questa. L'u ltima disposizione conviene quando la strada trovasi 
in rialzo sulla supi>rficie naturale dcl terreno e quando è grande la 
differenza di livello fra il fondo del canale ed il suolo stradale. 

In qua11lo all'inclinazione da ;; segnarsi alle s1)ontle dei ca nali, 
quando esse non sono rivestile, possono valere le norme che ven­
nero dli le nel numel'o H O, parlc1nclo delle scarpe convenienti pel' le 
strade in trincea. QuaoJo però si dubi ta che il conlallo dell 'acqua 
possa dann eggiare le sponde progellate colle indicale 11orme, con­
viene rivertirlc con selciate, oppure applical'"i alcu11a di quelle 
opere di consolidamento di cui si parlò nei numeri 52. 55, 54, 55, 
57 e 59 del volume sui lavori generali cl'archilellura civile, stradale 
ed idraulica. 

Talvolta si presentano clelle circostanze locali, che esigono l'im­
piego di muri pel sostegno dei terreni sovrastanli ad un canale, 
oppure pfll sostegno delle acque di un canale rhc deve passare in 
r ialzo sulla super6rie del suolo nalnrél le. Nel primo caso possono 
convenire i muri di soslrgno cori riseghe o con co11tra(Jorti verso 
terra, e con parete vertical e, oppure con scal'pa dalla parte del 
canale. Nel seco11do caso riescono utili i muri di sostegno con 
scarpa o con parete vertiC'ale verso il corso d'acqna, e con scarpa, 
con riseghe o con contrafforti 1lalla parte opposta. Nel secondo caso 
poi conviene a<l1lossare al nrnro di soste~no cri esternamente al 
canale un al'gine di terra, il qn ale conlribuisce ad acaescere la 
resistenza del muro contl'O la spi nta dell'acqua, e ad impe<lire le 
filtrazioni che diversamente potrebbero manifestarsi al piede del 
muro stesso. 

257. R elazioni fr a la portata di un canale, la sua pendenza 
e gli elementi determinant i la su a sezione r etta . -Considerando 
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canali, io cui pel tolale loro percorso sono coslanti la portata, la 
pendenza e la sezione rella, e dicendo 

I la pendenza del fondo, 
O l'area, in metri quadrati, di quella parte dell'indicala sezione 

per cui cammina l'acqua, 
X la lunghezza, in metri, del perimetro hagnalo , ossia di quell a 

parlo del perimetro della stessa sezione, la qual e trovasi sollo i I 
livello dell'acqua, 

v la velocità media del corso d'acqua, espressa in metl'i, 
Q la portala in metri cu bi e riferita al minuto secondo, 
cc e ~ due coefficienti variabili colle sostanze fra le (1uali l'acqua 

cammina , 
secondo Darcy e Bazin si hanno le seguen ti equazioni del moto 
uniforme 

OI - (1 AX) i J. _ a + l"'Q V 

Q=:Qv 

In quanlo ai valori di o: e cli f3, conviene assumerli come risulta 
dalla tabella che già venue data nel numero i 57. 

La sezione retta dei canali è gene1·almente costituila da una retta 
orizzontale Be (fig . ·17 5) e da du e J'Clt e, egualmente inclinate al· 
l'orizzonte, BA e CD. La parte di se1.ione rella, altraverso la quale 
passa l'acqua, è adunque u11 trapezio coi due lati non paralltdi egual­
mente inclinati alle basi, di maniera che, chiamando 

L la larghezza B C di fo ndo ilei canale ed 
h l'altezza BG dell'acqua, espresse in metri, 
7 l'angolo A BH misurante l'inclinazione delle sponde all 'oriz­

zonte, si ha 

O==(L+h coty)h 

X == L+2 ...!_i_ scn y 

( (2). 

Ponendo i valori di O e di X nelle equazio11i (! ) 1·isult:rno <lue 
equazioni contenenti le sei quantit à L, h, y, I, v e Q ; cosicchè, es­
sendo dato quallro di queste quantità, si possono determinare le 
altre due. 

Pei canali di scolo, nei quali genel'almente si verifica la massima 
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portata in tempi cli generali e copiose pioggie, quasi sempre sono 
elementi noti: la massima all ezza h che può avere l'acqua in essi 
scorrente, senza porre ostacolo al conseguimento dello scopo che 
si ba in mira cli ottenere; l'angolo y misurante l' inclinazione delle 
loro sponde ali' orizzonte ; la pendenza I del loro fondo; e la mas­
sima portata Q da dedursi, come al numero i 57, dnll c acque scari- · 
cale dalla proiezione orizzontale dell' estensione superficiale tribu­
taria nelle più generali e copiose pioggie. I due elementi da deter­
minarsi mediante le equazioni (i ) sono la larghezza di fondo L e 
la velocità media v. 

Pei canali d' irrigazione e pei canali di forza motrice, ben di fre­
quente sono elementi cognili od elementi facili a prestabilirsi: il 
rapporto m fra la larghezza L di fondo e l'altezza h dell'acqua; 
l'angolo y determinante l'inclinazione delle sponde all 'orizzonte; la 
penclenza I, e la portata Q. Ponenclo L==mh, le incognite del pro· 
blerna, da determi narsi colle formole (1), resteran no l'altezza h del­
l'acqua e la velocità medin v. 

Sovente, nel progettare canali d'irrigazione e per forza motrice, 
il coslrullore s'impone la condizione che la massi ma velocità u sul 
fondo sia inferiore o tullo al più eguale a quella che è in procinto 
di produrre corrosioni sul fondo stesso. Le velocilà limiti per le 
corrosioni già vennero riportate nella tabella del numero 158, e 
dalle formole stabil ite da Bazin risulta cbe la velocità media v, 
corrispondente alla velocilà u sul fondo, viene data dalla formola 

V
-
0 

vu:=u+6 XI (3), 

clove le lettere O, X ed I hanno i significati che loro vennero dati 
nel principio di questo numero. 

Pei canali di navigazione, sono in generale elemenli noli : la 
loro portata Q, che non deve essere al di sollo di un certo li ­
mite, facile a determinarsi in seguilo alla conoscenza del numero 
delle barche che giornalmente !'iaranno per perco 1Tere il canale 
in discesa ed in salita, tenendo anche conto della qunntità d'acqua 
che va perduta per evaporazione e per infiltrazioni ; la larghezza 
di fo n cl o L; langolo y, il quale misura l'inclinazione delle sponde 
ali' orizzonte; e la velocità v, che deve e.ssere tanto piccola da non 
rendere difficile la navigazione ascendente. Gli elementi incogniti 
restano la pendenza I e l'altezza d'acqua h. 
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Il costruttore può anche imporsi la condizione che nei canali 

uavigabili la velocità V al filone sia al di sollo di un certo limite, 
metri 0,50 circa per minuto secoudo, ed allora, come risulta dalle 
esperienze di Darcy e Bazin, fra le dette velocità, la pendenza I, 
la superficie Q ed . il perimetro bagnato X, si ha la relazione 

u=V-14 v~I (4). 

·L'applicazione delle formole (i ) relative al moto uuiforme del­
l'acqua nei canali, conduce sovente ad equazioni di grnclo supe­
riore al secondo, e quindi di lunga e difficile risoluzione. Per 
semplificare i calcoli, servono qualtro tavole state calcolale ila Baziu, 
(Recherches hydrauliques entreprises par M. H. Darcy, continuùs par 
M. H. Bazin, Premiere partie) le quali, indicando con n il rap-

Q h' t . d' d l porto X c 1ama o raggio me 10, anno : a prima e la seconda i 

valori di a+~ e di H per tutti i valori del raggio medio 

R che si possono incontrare nella pratica ; la terza .e la quarta 

i valori del rapporto V dalla velocità media v alla velocità mas­

sima V pei diversi valori del 1·aggio medio R e del coefficiente 

a +K Anche le tavole grafiche del signor ingegnere Domeuico 

Regis, fatte sulle formolé di Darcy e Bazio, e pubblicale nel terzo 
volume degli alti della Società degli ingegneri e degli industriali 
di Torino, possono torna1·e vantaggiose per la speditezza con cui 
permellono di arrivare alla risoluzione di alcuni pl'Oblerui relativi 
al moto uniforme dell'acqua nei canali. In alcuni casi le equazioni 
(i ) si prestano ad una facile e spedita determinazione delle inco­
guile, in alcuni altri riesce comodo un procedimento per tentativi, 
analogo a quello che venne indicato nel numero 13G, per la de­
terminazione dell'altezza dell'acqua, conoscendosi la porlata, la 
pendenza, l'inclinazione delle sponde e la larghezza sul fo nd o. 

Nei canali manufatti vi ha sempre pendenza di fondo; ma non 
sempre, per tutto il loro percorso, si conservano costanti la po1·­
lala, la pendenza e la sezione retta. Questo però ha generalmente 
luogo per lroncbi molto lunghi, nei quali il moto dell'acqua si può 

L'Aar.t: lii FAllBRICARB Costru:iioni civili, ecc. - 4 t 
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ritenere uniforme; imperocchè, anche avvenendo variazioni di al­
tezza nelle sezioni estreme dei diversi tronchi di un canale, queste 
variazioni non sono sentile dall'acqua scorrente pel canale stesso 
che per una certa estensione, oltre la quale il molo diventa così 
regolare, come se le delle variazioni non esistessero. Le equazioni 
(f ) sono adunque quelle che generalmen te possono servire nella 
pratica per determinare le dimensioni dei canali manufatti e dei 
varii tronchi in cu i conviene immaginarli <leco mposli a motivo di 
qualche cangiamento di portata, di pendenza e di sezione retta. 

Quando in un canale non ha luogo, almeno per tronchi molto 
lunghi, l'indicata costanza di portata, di pendenza e di sezione 
retta, invece delle equazioni (i ) si devono adottare quelle <lei moto 
permanente e, pei casi rari clella pratica in cui può occorrere 
l'applicazione di tali equazioni, conviene consultare appositi tral­
t.ati rl 'irlraulica, fra i quali meritano particolare menzione i Sunti 
delle lezioni di meccanica applicata alle macchine e ct'l dl'aulica pra­
tica del professore Prospero Richelmy, erl il Tt·attalo di idrometria 
o di id1·aulica pratica clel professore Domenico Turazza. 

~5S. Norme per lo studio del progetto di un canale. - La 
prima quistione che si presenta nello studio del progetto di un 
canale per irrigazione, per forza motrice, per navigazione od anche 
per soddisfare ad uno scopo misto, è quella di vedere in qual modo 
e con quale misura il canale potrà essere alimentalo nelle diverse 
stagioni dell'anno. I canali d'irrigazione e quelli per forza motrice 
vengono generalmente alimentati con acque ricavale da fontanili, 
da canali di maggior por lata, da laghi, da fiumi; tal volta anche col­
l'acqua raccolta entro appositi serbatoi. Sono alimentali colle acque 
ricavale da laghi e da fiumi i canali di navigazione ad una sola pen­
denza, come quelli che, partendo dal punto più elev:1to nel quale 
deve avvenire l'alimentazione, vanno pro~redendo, sempre discen­
dendo in un solo senso, per dare la comnnicazione di varii luoghi 
fra di loro e con qualche fi ume navigabile, od anche fra due tronchi 
Ji un met!esimo fiume, nei quali può aver luogo la navigazione, ma 
che sono interrotti da altri tronchi non navigal>ili. Finalmente, pei 
canali navigabili a punto culminante, ossia per quelli che, discen­
dendo dall'una e dall'allra parte di un altipiaao, costituiscono due 
canali con opposta pendenza e comunicanti fra di loro per porre 
in comunicazione due fi umi separati dall'altipiano che divide i loro 
bacini, generalmente si trae la provigione dell'acqua da corsi 11'acqua 
scorrenti sui due versanti attraversati dal canale, ed anche tla oppor­
tuni serbatoi convenientemente stabiliti sui versanti stessi. 
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L'idrometria, ossia la scienza che tralta della misura delle acque, 

dà le norme colle quali, almeno approssimativamente, si può deter­
minare la quantità d'acqua di cui io ogni caso si può disporre per 
r alimentazione di un canale qualunque, norme che qui non vengono 
riportate, perchè eccedono il còmpito di questo lavoro e che tro­
vansi esposte in tutti i libri d'iclraulica pratica, fra i quali meritano 
speciale men?;ione qu elli già ci tati dei professori Ri chelmy e Turazza 
ed il ftfanuale pratico di idrodit1amica del Colombani. 

Una volta conosciuto il modo di alimentare un canale e la por­
tala di cui deve essere ca pace, viene la questione del suo traccia­
mento. Questa quistione si risolve tenendo ben presente lo scopo pel 
quale il canale vuol essere costrutto, procurando di osservnre le 
prescrizioni che vennero dal e nei numeri %5, 254 e 255, e se­
guendo in gran parte i metodi che vennero dati nel numero 1i1 , 
dove sono indicate le norme per lo studio del progetto cli una strad;i. 

259. Principali opere d 'arte necessarie al compimento di un 
ca.nate. - Nel dare il progetto di un canale per irrigazione, di un 
canale per forza motrice e di un canale di navigazione, imporla 
innanzi tutto pensare a quelle opere che in ogni caso potranno assi­
curargli la giusta quantità d'acqua, ed a quelle altre che varranno a 
ma11Lencrlo spurgato, e quindi alle dighe, ai derivatori ed agli scari­
catori. 

Dovendo 1m canale allraversare corsi d'acqua e passare al di 
sopra di strade e di naturali bassure, si rende necessaria la costru­
zione di opere d'arte, affatto analoghe ai ponti ed ai viadolli, co no­
sciute coi 110111i di ponti-canali ed acqueclotti. 

Presen tandosi il caso in cui le acque di un canale siano talmente 
basse, per rapporto a quelle di un altro corso d'acqua che deve 
altrave1·sare, o per rapporto al livello di una strada di posizione 
invari abile, da essere impossibile farle passare sopr<l, è imperiosa 
necessità ricorrere ad apposi ti sollo-passaggi, comunemente chia­
mati col nome di tombe e di sifoni. 

Si devono costrurre ponti in tulle quelle locnlilà in cui una 
stralla deve passare al di sopra di un canale con una sufficiente 
difft: reuza di livello; e possono convenire le gallerie in quelle cir­
costanze in cui, dovendo un canale passare in un terreno colla sua 
sup erficie molto elevata su quella del canale stesso, il passaggio in 
galleri a riesce più conveniente del passaggio in trincea. 

Nei canali di navigazione per mantenere la velocità al di sollo di 
un certo limite e per economizzare l'acqua, principalmente quando 
sono a punto culminante, conviene la divisione in tronchi di ditfe-
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rcnte livello, e per porre in comunicazione due tronchi successivi in 
modo che sia possibile e facile la navigazione, si ha ricorso a quelle 
opere d'arte comunemente chiamate sostegni o conche. 

CAPITOLO IJ. 

Dighe. 

260. Dighe e loro uffizi. - Sotto la denominazione di diga 
s'intende generalmente un edifizio fatto attraverso l'a lveo, ovvero 
allo sbocco di un fiume o di un canale, allo scopo di sopraltenere 
il corso dell'acqua, costringendolo ad un regolalo sistema, corri­
spondente a qualche divisato effetto : per ottenere la bonificazione 
e !"irrigazione di terreni ; per animare opifizi; per vantaggio della 
navigazione; per correggere la soverchia pendenza di fondo cli un 
corso d'acqua e preservare le ripe dai dirupamenti ; per liberare 
qualche canale dal rigtu·gilo delle piene del suo recipiente. 

264. Dighe per lalimentazione di canali. - Le dighe di mag­
giore importanza sono quelle che si fanno attraverso l'alveo di un 
fiume alimentatore di un canale immediatamente a valle della loca­
lità destinata alla bocca d'introduzione , nell'intento di ottenere 
che le acque di magra s'innalzino nel tronco superiore e che rag­
giungano l'altezza necessaria a ciò che entri nel canale la quantità 
d'acqua prescritta. Queste dighe sono anche conosciute sotto il nome 
di cateratte, stmmazzi o pescaie, e, qualunque possa essere la ma­
teriale loro struttura, il Cavalieri dà le seguenti norme onde pro­
vedere alla loro stabilità: 

t 0 Devono essere poste dove l'alveo del fiume è bene stabilito, 
dove le sponde sono solide e non minacciate dalla corrente; 

2° Devono presentare alla corrente una faccia inclinata detta 
petto, che ne riceve obliquamente l'urto; 

5° Dalla parte opposta alla corrente devono presenlare una 
faccia, che molto si protenda nel fiume, detta scarpa, affinchè l'acqua 
che ~ormonta la chiusa, cadendo troppo violentemente, non abbia 
da formare nell'alveo sotto lo stramazzo un profondo gorgo, che 
ponga in compromesso la stabilità dell'edifizio; 

4• La loro larghezza in sommità non deve essere minore di 
quanto si richiede per resistere alla pressione ed all'urto della 
corrente; 

5° Le estremità delle chiuse siano tenute da robuste testate 
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inlernale nelle spon1le lalernli, in modo da essere sicuri che la cor­
renle, anche facendosi slrada di fianco, non possa rendere inutile 
ledifizio. 

Per ollenere poi che una diga possa produrre il pieno e dure­
vole conseguimento ùel rice1·cato effetlo della diversione dell'acqua, 
conviene: 

t ° Che l altezza sia opportunamente determinala, affinchè la 
diga possa trattenere le acque di magra del fiume ed inviarle entro 
il canalt', che esso deve alimentare, nella quantità voluta, lasciando 
trascorrl're nell'alveo inferiore le acque soprabbondanti; 

2° Che la sommilà o soglia superiore della diga non sia oriz­
zontale, ma leggermente inclinala verso la bocca, ossia verso l'incile 
del canale, affinchè il corso dell'acqua si mantenga da questa parte 
ed il fondo del fiume si conservi più basso della diga. 

Talvolta le dighe si slahiliscono obliquamente alla corrente, in 
modo da fare, dalla parte tlel canale derivatore ed a monte, un an­
golo aculo co lla sponda. Questa disposizione contribuisce ad invitare 
il corso del fiume verso la bocca d'introduzione nel canale deriva­
tore, e quindi a rendere più difficile l'alzamento del fondo di quello 
presso l'indicala bocca. 

Non sempre l'andamento planimetrico di una diga è rettilineo ; 
qualche volta esso è curvilineo, circolare o parabolico, colla conca­
vità a valle; la corda, corrispondente all'arco che definisce il dello 
andamento planimetrico, Calora è no1·male alla correnle e talora è 
inclinata in modo da fare, dalla parte del canale derivatore ed a 
monte, un angolo acuto colla sponda. 

Le dighe con andamento rettilineo e normale alla direzione del 
corso d'acqua, che atlraversano, sono quelle che risultano di mi­
nore lunghezza, e quindi quelle che presentano la maggior economia 
di costruzione. Le dighe con andamento planimetrico cunilineo 
vengono principalmente impiegale in quelle circoslauze, nelle quali 
vuolsi che l'acqua, passante sopra di esse, si riversi nel sotto­
stante tronco di fiume, con direzioni convergenti verso il suo mezzo. 

Nei fiumi navigabili, una diga continua dall'una all'altra sponda 
impedirebbe la libera navigazione, se non si lasciasse una parte libera 
al passaggio delle barche, la qual parte generalmenle si trova presso 
la sponda opposta a quella sulla quale ba luogo la derivazione. 

Conviene ancora osservare, che lo stabilimen to di una diga sopra 
un corso d'acqua produce un rigurgito a monte, rigurgito di cui, 
almeno approssimativamente, bisogna tener conlo, onde prevenire 
i ùanni che potrebbe cagionare. 
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262. Dighe di struttura murale. - Le dighe di slrutlul'a mu­

rale si fanno generalme11le con calcesl1·uzzo e con pielra da Laglio; 
a monle ed a valle si difendono medianle grosse gettale di pietre; 
e sovente, per olleuere le incassature in cui si deve porre in opera 
il calcrstruzzo e maolenere ferme le pietre delle gellate, si fa uso 
di paraLìe forniale cou pali e con Lavoloni, e di palafille formale 
da soli pali uniti da filagne. Nella figura 277 si ba la sezione 
trasversale ed una porzione della proiezione orizzontale di una di 
tali di~he. 

li pelto, che presenta alla corrente due facce verlicali ab e de, è 
preceduto da una gellala G di grossi massi. Due paralìe P e P' com­
prendono il masso di calcestruzzo M, il quale è coperto da un ri· 
veslin1enlo di pielra, la cui superficie superiore costiluisce la so­
glia s e la scarpa s'. Le paratìe P' e P" comprendono un secondo 
masso M' di calceslruzzo, pure coperlo con pietre, la cui superficie 
superiore, quasi orizzonlale, costituisce la controscarpa c. 1'ra la 
paralìa P" e la palafitta P"' trovasi una gellala G' di grosse 
pielre, la cui superficie superiore è leggiermenle inclinala, in modo 
da raccordarsi col fondo del liume; ed un'altra gellala G' Lrovasi 
dopo la della palafilla. li rivestimento sulla scarpa e sulla contro­
scarpa, in parie è cli pietre tagliale a guisa cli lastroni ed in parte 
di 1>ielrame. Le delle pielre Lagliate, disposte per file secondo la 
lunghezza e st!condo la larghezzél della diga, delerminano parecchi 
sc11mparlime111i parallelepipedi, e questi scompartimenti sono pieni 
di pietrame, posli in opera con malta idraulica. Con viene che nei 
blocchi di pietra della soglia siavi una fila di fori posli a distanze 
egual i, alli a ricevere dei rilli, per addossarvi dei fascinoni quando 
in tempi di magre vogliasi provvisoriamente elevare la diga. 

La differenza di livello fra il fondo del corso d'acqua allraver· 
salo da una diga, e la soglia della diga stessa, coslituisce la sua 
altezza, e fin d'ora si può stabilire: che l'inclinazione ali' orizzonte 
del pello o quella della superficie su periore ·della gellala che 
gli sla innanzi, deve essere compresa fra 45° e G0°; che la lar-

i l Il I. . . . b'l f . 5 d . 4 
g 1ezza (e a sog ta s1 puo assumere vana l e ra 1 4 e 1 5 
dell'allczza della diga; che la scarpa deve avere tale inclinazione 
da conisponrlere a due, a Lre ed infino a cinque di base per 
uno cl'<lllezza; che la contrnscarpa, con un'inclinazione pres~oçbè 
insensibile e con una lunghezza che sia poco inferiore al doppio 
f!lllla l11111-5hezza orizzontale J ella scarpa, deve raccordai·si col fondo 
del corso d'acqua in cui la diga trovasi stabilila ; e finalmente 
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che la gettala posla all'estremità più bassa della contro scarpa 

deve avere una tale lunghezza, da essere circa i i della lunghezza 

della controsc:irpa. 
265. Dighe di legname. - Le dighe di legname, come in se­

zione trasversale lo dimostra la figura 278, constano di più file 
di pali, le cui Leste trovam:i superiormente unite con travi, di­
sposte nel senso trasversale e nel senso longitudinale. L' interno 
della diga è costituilo da un'imbottitura di fascine, e tutto il sistema 
è generalmente coperto di tavoloni. 

Sotto la soglia della diga stanno due file di pali P' e P". Queste 
fìle di pali distano fra di loro di .f metro, o tutlo al più di 
metri i , 50; ed i pali di una stessa fila, aventi diametro varia­
bile fra metri 0,55 e metri 0,40, devono trovarsi spaziati di metri 
0,50 a metri 0,60 da asse ad asse. Sotto il petto della diga vi 
sono le due fìl e di p<ili P, non che la terza fila P', che corrisponde 
all'intersezione del petto colla soglia; sotto la scarpa si trovano 
le due 6le di pali P'", e le allre due p• e P", le quali corrispon­
dono ri~pellivamente alle intersezioni della soglia colla scarpa e 
della scarpa colla controscarpa; fina lmente sollo la controscarpa 
esistono le rlue file di pali P', e l'allra P" situala in corrispon­
denza dell' intersezione della scarpa colla controscarpa . La distanza 
fra le file dd pali sottostanti al petto, alla scarpa ed alla contro­
scarpa suol essere di t metro o tutto al più di metri t ,50 ; i 
pali, che trovansi in un a stessa di queste file, distano da asse ad 
asse di circa t metro; ed il loro diametro varia generalmente fra 
metri 0,55 e metri 0,40. A seconda della maggiore o minore al­
tezza della diga, possono essere necessarie tre o due file di pali 
per la costruzione del peli o; cinque, quattro o soltanto tre file 
di pali per la formazione cl ella scarpa ; quattro, tre o solo due 
file di p;tli per la costruzione della controscarpa. I pali di una 
diga, si1:rome destinati a vincere l'azione di una spinta laterale 
anzicbè 11na pressione verticale, de,•ono penetrare nel fondo almeno 
di quando sporgono dal medesimo, ed in ogni caso la lunghezza 
della pat'le affondala nella ten·a non deve essere minore di i 
metro. Le travi longitudinali l e le fravi trasversali t, mediante 
lunghe caviglie di ferro, sono assicurate alle teste dei pali. 

Le fascine destinate a formare l'interna imbottitura si dispon­
gono per strali allernativnmente t1·asversali e longitudinali, ognuno 
di essi clell'altezza di circa metri 0,50, ben calcati ed assicurali 
,per mezzo di robuste traverse di legno, poste orizzontalmente per 
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luugo e per largo, e c11iodate ai pali. Di tali traverse si formano 
tanti ordini, quanti ne occorrono, affinchè ne cada uno ad ogni 
tre strali di fascine. In quelle circostanze, assai frequenti nella 
pratica, in cui devesi coslrurre una diga di legname senza deviare 
l'acqua dal suo corso uaturale, riesce impossibile il collocamento 
delle indicate traverse pe1· tenere a posto le fascine; ed allora 
le fascine si mantengono serrate le une alle allre mediante grosse 
pietre, od anche si pongono in opera appositi fascinoni, aventi 
l'involucro esteriore fallo con ramaglie ed il nucleo interno costi· 
luito da materiali mollo pesanti, come pietre, ciolloli e ghiaie. 

I tavoloni costituenti le coperte delle dighe di legname devono 
avere grossezza compresa fra metri 0,07 e metri 0,09; imporla 
che questi tavoloni siano bene uniti costa a costa , e congiunti 
l'uno all'estremità dell'altro sulle travi trasversali t, alle quali sono 
assicurati con chiodi. Per maggiore robustezza del sistema, con­
viene ancora che le giunture dei tavoloni sulle dette travi t non 
siano in continuazione l'una dell'altra, ma che si trovino alternate. 

Per rapporto all'inclinazione del petto, della scarpa e della contro 
scarpa, valgono norme analoghe a quelle che già vennero indicate 
nel precedente numero, pal'lando delle dighe di struttura murale. 
Affinchè poi lacqua, cadendo dalla diga, non abbia da formare 
nell'alveo e sollo lo stramazzo un profondo gorgo e cosi minac· 
ciare la stabilità della controscarpa e quindi quella dell'intiero 
edifizio, è prudente consiglio quello di porre una robusta gettata 
in prosecuzione della controscarpa, la quale gettata, per le dighe 
di qualche importanza, può comporsi di due parli G' e G", come 
chiaramente risulta dalla figura 277. 

Si trovano molli esempli di dighe di legname, nelle quali non 
esiste la coperta di tavoloni. Le travi t ed l (fìg. 278), di eguale 
grossezza e tagliale a metà legno dove s'intersecano, non presen· 
tano alcun risalto sulle diverse facce della diga, di cui fanno parte; 
l'in1bollilura è ùi fascine o di grosse pietre; e superiormente i diversi 
spazii esistenti fra le travi t ed l sono riempili mediante piet1·e cli­
ligenlemenle aggiustate, e rese immobili sollo l'azione della corrente 
che vi passa sopra. 

264. Altezza delle dighe. - Allorquando vuolsi costrurre una 
diga, lél pr.ima quislione che si presenta è quella di determinare la 
sua altezza, ossia la differenza cli livello fra la sua soglia ed il fondo 
del fiume in cui deve essere stabilita. 

Considerando una 1liga normale alla corrente, supponendo che la 
sua soglin sia orizzontale, e chiamando 
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Q la portata del fiume in magra, 
Q' la portata del canale del'ivalore, espresse in metri cubi e rife­

rite al minuto secondo, 
l la lunghezza della diga ed 
y la differenza di livello AB (fig. 279) fra la soglia o cresta della 

diga ed il pelo dell'acqua, dove non è sensibile la depressioue che 
in questo si verifica presso la diga, espresse queste lunghezze in 
metri, 
la quantità d'acqua che deve ancora stramazzare dalla diga è 
Q- Q', e, come suggerisce il Colombani nel suo manuale pratico 
d'idrodinamica, si può determinare y mediante la semplicissima 
equazione 

Q- Q'== 1,80lyJI y. 

Indicando ora con 
b l'allezza G H == F I dell'acqua nella sezione in cui vuolsi co­

slrurre la diga o il) una sezione di poco a monte di questa, con 
a l'elevazione nota HD == 1B che la diga deve produrre uclla 

corrente per raggiungere lo scopo per cui essa vuolsi costruire e 
con 

x l'altezza FA da darsi alla diga, espresse tulle queste altezze in 
metri, 
si ha 

Per le dighe retlilinee e colla soglia orizzonlale, ma oblique alla 
corrente, si può assumere per formola determinall'ice di y la 

Q-Q'==1,80mly JI y, 

nella quale l rappresenta sempt·e la lunghezza .della diga a cui questa 
formola vuolsi applicare ed m u11 coefficiente di riduzio11e, varia­
bile coll'obbliquilà della diga alla corrente. Nel caso in cui la dire­
zione della diga fa colla normale alla direzione del corso d'acqua 
un angolo di 45°, secondo P. Doilleau (Traité de la mesure des eaux 
coura11tes), si può assumere m== 0,942; nel caso poi in cui il dello 
angolo sia di 65°, si può prendere m =: 0,9H. Gli indicati valori 
del coefficiente m sono anche applicabili ad obbliquità che poco 
dilTet·iscono dalle due indicale, e la loro media si può nella pratica 
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rit enerè siccome conveniente per l'obbliquità media delle due accen· 
nate. Il Professore Francesco Brioschi, in un suo lavoro inserto nel 
Politecnico dell'anno 1866, venne a dedurl'e che conviene ass umere 
m == 0,979 nel caso dell'obbliquità di 45°, ed m=:: 0,868 nel caso 
di obbliquità prossima a 65°. 

Per le dighe che seguono un anda mento planimetrico curvilineo, 
nelle ordinarie circostanze della pratica si può immaginare inscritto 
un andamento poligonale al dat~ andamento curvilineo; fa re I' espres­
sione della quantità d'acqua che defluisce da ciascuno degli stra· 
maizi corrispondenti a diversi lati dell'accennalo andamento poli· 
gonale, la qual espressione sarà della forma dP-l secondo membro 
dell'ullima equazione; ed eguagliare la somma di tutte queste espres· 

zioni, la qual somma conterrà il fattore comune y v; alla diffe. 
renza Q -Q'. L'equazione risultante può servire per la determi­
nazione approssimata dell'altezza y. 

L'altezza delle dighe deve essere la minima compatibile collo 
scopo a cui mira il loro collocamento. Le dighe troppo alte sono 
di ostacolo allo smaltimento delle piene; impediscono l'esportazione. 
delle ghiaie lungo il letto dei fiumi, producono rigurgiti troppo 
sensibili, i quali possono talvolta essere causa di gravi inconvenienti, 
e difficilmente si possono conservare sotto le azioni distruttive 
delle acque su esse scorrenti, trascinanti grossi e pesanti massi in 
tempi di piene. L'esperienza ha dimostrato che non conviene sor­
passare il limite cli 2 metri nell'altezza delle dighe. 

CAPITOLO III. 

Derivatori e scaricatori. 

265. Derivatori. - Nell'architettura idraulica si dà il nome di 
de1·ivatori a quegli edifizii, i quali generalmente si stabiliscono all' o­
rigine dei canali d'irrigazione e di quelli per forza motrice, nell'intento 
di regolare l'introduzione dell'acqua da cui devono essere alimentati. 
Questi edifizi i talvolta trovansi sulle sponde dei corsi d'acqua o dei 
recipienti dai quali viene fa tta la derivazione; tal' altra fra essi e le 
dette sponde vi ha un tronco di canale, che si può chiamare canale 
moderatore. Queslo tronco di canale è destinato a favorire il deflusso 
delle acque verso ledifizio derivatoee, ed a promuovere i depositi 
delle ghiaie e delle torbide prima che le acque giungano nel cana le 
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di derivazione. La prima disposizione senza gravi inconvenienti può 
esser adottala per le derivazioni da laghi e da corsi d'acqua, i 
quali non trascinano ghiaie ed in cui non avvengono torbide; la 
seconda disposizione invece è generalmente necessaria per le deri· 
vazioni da fiumi soggetti ad alternative di magre e di piene e tra­
scinanti materie alte a produrre interrimenti. 

Un derivatore consiste essenzialmente in una soglia; in due spalle 
accompagnate non cli rado da muri cl' ala; in una o più luci coperte 
da lastroni e talvolta disposte a guisa delle arcate di un ponte, e 
quindi alternate, quando sono più d'una, con pile o pilastri in lerme­
dii. Nei fianchi delle spalle e dei pilastl'i sono incavati gli incastri 
o gargami verticali destinali a r icevere le paratoie o saracinesche, 
per mezzo delle quali si possono aprire o chiudere le luci dell'edi­
fizio derivatore. 1 lastroni e le vòlle od arcale, costrutte sulle diverse 
luci del derivatore, servono a rendere praticabile la sommità dell'e­
difizio, affinchè facilmente si possano eseguire le manovre neccssal'ie 
per chiudere e per aprire le luci sle!;se. Generalmente la soglia 
dell 'edifizio si tiene di alcun poco elevata sul fondo del corso d'acqua 
o el ci recipiente, da cui immediatamente riceve le acque, e questa 
pratica è favorevole ad impedire l'introduzione ùi materiali pesanti 
nell'edifizio derivatore. 

Le dimensioni delle varie parli di un derivatore si determinano in 
conformità dei varii ufficii cui sono destinate, e non è il caso di 
parla1·e della determinazione di queste dimensioni, giacchè, trattan­
dosi di spalle, di muri d'ala, di pile e di arcate, valgono le oormr. clte 
già vennero date parlando dei muri di sostegno, dei ponti e degli 
archi. Le luci, onde evitare che la larghezza delle paratoie non ri­
sulti troppo grande e che il loro peso renda difficile le manovre per 
innalzarle, devono aver una larghezza limitata, e pare cbe non con­
venga eccedere il limite superiore di metri i,60. - Gli incastri in 
cui scorrono le paratoie, sono generalmente praticati in ritti di pietra 
ben resistente, e, siccome pel continuo fregameuto questi ritli sono 
soggel Li a logorarsi, è lodevole la pratica di porli in opera in modo 
che all'occorenza si possano levare per sostituirne dei nuovi a quelli 
già troppo usali, senza apportare gravi sconcerti alle allre parli 
dell'edifizio. · 

Le paratoie si fanno con tavoloni di legno forte. Questi tavoloni, 
disposti colla loro lunghezza nel senso orrizzontale, sono quasi sem­
pre uuiti a scanalatura e linguella, e, mediante uu sullìcicnte nume· 
ro di chiodi, sono teuuli assieme eia traversoni t (jìg. !Si ). Un ca· 
pello e, fortemente unito mediante piastre di ferro ai traversoni t, 
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forma il loro coronamento; e tutto il sistema tl'ovasi generalmente 
consolidato da ferri piatti t·, i quali si corrispondono sull'una e sul-
1' altra delle facce della paratoia. Le due facce laterali che devono 
scorrere negli incastri, non che la faccia inferiore, quasi sempre 
portano una guernitura di ferro, affinchè non veugano troppo repen­
tinamente danneggiate. I meccauismi per innalzal'e ed abbassare le 
paratoie possono essere varii e sono molto usate le leve e le viti. In 
ogni caso questi meccanismi devono essere semplici, di facile ma­
neggio, duraturi, e di più talmente disposti che non possano essere 
toccali e manovrati da persone estranee al servizio dell'acqua. - Le 
paratoie di legno non sono le sole che si possano applicare pe1· apl'ire 
e chiudere le luci dei derivatori, ed evidentemente, soprallutto per 
le grandi luci, possono riuscire convenienti le paratoie di lamiera 
di ferro. 

266. Derivatori per grandi canali. - Gli edifizii di del'ivazione 
per piccoli canali constano delle spalle, dei muri d'ala, dei pilastri 
intermedii alle spalle, quando vi sono più luci, di lastre orizzontali 
o di volte che coprono le diverse luci e che hanno per precipuo 
scopo di servire alla manovra necessaria per l'innalzamento e per 
l' abbassamento delle pal'atoie. Questi semplici edifizii, modesti per 
forma e per dimensioni, non hann o copertura, sorgono a poca 
elevatezza e sono insufficien ti pei grandi canali. Gli edi6zii deriva -
tori sono, pei canali, ciò che sono i portoni, gli androni e gli atri i 
nelle fabbr iche civi li. Nello stesso modo che questi devono rivelare 
l'esilenza di fabbricali d'importanza proporzionala alle loro forme ed 
alle loro dimensioni, quelli devono essere costrutti con forme e dimen­
zioni modeste quando sono seguiti da un canale di poca impor­
tanza, ed invece devono presentarsi con forme appariscenti e con 
dimensioni grandiose, allorquando sono destinati all'introduzione 
dell'acqua in un grande canale. 

Due luminosi esempli di edifizii derivatori per grandi canali si 
hanno nel Piemonte: uno presso Chivasso, per la derivazione del 
Ca11ale Cavour dal fiume Po; l'altro presso Saluggia, pel' la deri­
vazione del Canale sussidiario Cavour. dalla Dora Baltea. Questi 
cdifizii si possono assume1·e siccome rappresen tanti il tipo dei 
grandi deriva lori, nei quali conviene distinguere tre piani: quello 
del passaggio dell'acqua contenente le paratoie abbassate; quello 
corrispondente alle paratoie affatto sollevale, e quello della manona 
delle paratoie. Essi presentano due fronti, una a monte e l'altra a 
valle; e conviene che vi siano due ordini di paratoie, ossia uno 
dalla parte della prima froute e l'altro dalla parte della seconda 
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fron te. Nel prospetto a monte non si devono trovare aperture 
corrispondenti al secondo piano, e questo nell'intento di prevenire 
l'accidente che qualche straordinaria piena possa riversarsi nel 
canale che fa seguito all'edifizio, sormontando il pavimento del detto 
secondo piano. Il piano della manovra deve essere coperto da 
apposito tetto. La figura 280, in elev:-izione ed in sezione trasver­
sale, fa vedere una parte del citato derivatore presso Saluggia, e, 
parlando di quest'edifizio, ecco in quali termini si esprime il signor 
Ingegnere Enrico Bernazzo in una sua commendevole memoria sul 
Canale sussidiario Cavour, inserta negli Atti della Società degli In­
gegneri e degli lnc!ustriali (anno IV - 1870, fascicolo I) e pubblicata 
dell 'Editore Augusto Federico Negro di Torino: 

" Il piano del passaggio dell'acqua è diviso in nove scomparti ­
menti mediante muricciuoli di granito su cui s'impostano nove volte 
<!- botte di metri 5,215 di corda per metri 0,51 di monta e metri 
0,50 di spessore alla chiave. 

« Dai prospetti a monte ed a valle dell'edifizio gli scompartimenti 
appariscono in doppio numero dei citati; perocchè a restringere 
l'ampiezza delle porte, che non divisa riescirebbe soverchia, si fissa­
rono (oltre gli stipiti corrispondenti ai muricciuoli), stipili inter­
medii in numero di nove per parte. 

« Le dette vòlte sono formate di mattoni scelti e ricoperte all'in­
tradosso e sulle facce viste di uno stràto di cemento; per altro fran­
camente diremo cbe a questo genere di copertura avremmo pre­
ferito una copertura di robusti lastroni, alleggerita se volevasi da 
archi interni di scarico formati di laterizi; avrebbesi così avuto a 
contatto delle acque un materiale ben più robusto e più lunga­
mente durevole. 

« Gli stipiti sono cli due pezzi; l'infel'iore della ]ungezza di metri 
2,90; il superiore di metri 5, non comprese le immarsature ........ 

« Il piano immediatamente supel'iore a quello di passaggio delle 
acque è destinato a magazzino. 

« Al pia110 della manovra gli appositi stipiti cadenti sui muricciuoli 
inferiori sono legati da chiavi di ferro, aventi scopo eziandio cli op­
porsi alle spinte degli archi intermedii. Gli stipiti isolati sono assi­
curati da grappe sotto il lastrone. 

" Il tetto è costiluilo da diciannove capriate, su cui posano cor­
renti, ai quali sono fissale le lastre della copertura. 

« Nulla diremo dell'annesso casotto del custode, chè poco havvi 
in esso di notevole ........ 

" Le paratoie · banno tutte le istesse dimensioni e particolarità 
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di costruzione, ad eccezione di quelle dell'ordine a monte, le quali 
sono in due pezzi, di cui l'inferiore in tempo t.li decrescenza delle 
acque della Dora, dopo una piena, d~ve rimanere abbassato sulla 
soglia dell 'edifizio e così evitare una troppo faci le introduzione nel 
canale dei materiali dalla corrente trascinati. " 

Nella Ogura 28t trovasi rappresentato • il modo di unione dei 
dne pezzi nello scendere del pii1 elevato; quanto al distacco basti 
dire che esso si determina mediante due funicelle recan ti alla 
loro estremità uno o più uncini, aventi per iscopo di sollevare, 
nel primo movimento d'alzala della paratoia, il braccio dell'appa­
recchio. ,. 

Le paratoie (fig. 282) si sollevano mediante una leva , la quale 
" ha ciò di particolare, che mentre nelle altre chiaviche la di­
stanza dell'ipomoclio al punto d'applicazione della resistenza è fino 
a metri 0,20, quivi è di metri 0,08, il che permelle una minore 
lunghezza della leva stessa. » 

Due uncini • portati dalla leva medesima hanno per iscopo di 
surrogarsi alternativamente e raddoppiare i punti d'attacco o di 
presa, diminuendo così della metà l'arco descritto dall'estremità della 
leva a maggior comodo del custode. 

« I nottolini , col contrappeso che hanno vicino, servono a so1·­
reggere, ad ogni colpo di leva, la paratoia e, volendosi, a lasciare 
questa chiudere d'un tratto. " 

Le dimensioni delle parli fisse dei grandi derivatori, ossia delle 
spalle, dei piedritti inlerme<lii, delle arcale ' delle volte, delle in­
cavallature del tetto, non che quelle delle lravi e spl'anghe sop­
portanti le paratoie , sono facili a determinarsi colle norme che 
vennero date nelle prime due parli di questo volume e nel volume 
il quale tratta della resistenza dei materiali e della stabilità delle 
costruzioni. 

Le spinte poi che l'acqua esercita sulle paratoie abbassate o su 
parti di esse comprese fra due piani orizzontali, non cbe i punti 
d'applicazione di queste spinte, sono elemenli facili a determinarsi 
colle norme che vennero <late nel nume1·0 2'2t rlel volume il quale 
tratta della resistenza dei materiali e della stabilità delle costru­
zioni. Queste spinte tendono ad inflettere le paratoie, e quindi le 
teorie sulla nessione facilmenle condurranno alla determinazione 
delle grossezze che ad esse conviene assegnare. Le paratoie del 
canale di Saluggia hanno laltezza di metri 2 ,3'2, la lunghezza di 
metri t ,565; la grossezza dci tavoloni orizzontali di cui sono for­
mate è di metri 0",06, quella dei traversoni t è di metri 0,08 ed è 
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di metri O,Ot la grossezza delle guerniture e della maggior parte 
dei ferri piatti di consolidamento. 

2 67. Luce libera dei derivatori. - Sia F L (fig. 2 85) la fronte 
anteriore d'un derivatore, e l'acqua che arriva ad esso, per essere 
immessa nel canale da alimentarsi, raggiunga il livello A B. Le luci 
del derivatore siano rettangolari con due lati orizzontali ; i loro 
lati verticali abbiano la lunghezza E C; ed i lati orizzontali siano 
disposti, il più allo, di una quantità B C souo il livello del liquido, 
ed il più basso si trovi elevato, sul fondo del recipiente a monte, 
sul fondo del canale a valle del derivatore. Assumenllo il metro pe1· 
unità di lunghezza ed indicando con 

b il battente B C, con 
a la differenza di livello BD fra il livello dell'acqua a monte ed 

il livello dell'acqua a valle del derivatore, con 
e la differenza di livell o DE fra r orlo inferiore della luce ed 

il livello dell'acqua a valle del derivatore, con 
l la larghezza libera del derivatore, ossia la somma delle lar­

ghezze delle sue luci, con 
g la gravità, che in Torino si può assumere e~uale a metri 

9,805t , con 
m un coefficiente di contrazione, con 
Q la quantità d'acqua, espressa in metri cubi, che in un minuto 

secondo deve attraversare il deriva tore, e ponendo 

a-b==a', 

si può approssimativamente ritenere: che la portata della parte libera 
della luce alta CD , è data da 

e che la portata della parte rigurgitata della luce, alla DE, val e 

Sommando queste ultime due espressioni, si deve averè la totHle 
portata Q, cosicchè, ponendo per a' il suo valore a - b, risulla 
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QuaJl(lo l'altezza F E è eguale o maggiore di F D, si ve1;ifica il 
caso della luce libera, non esiste erogazione d'acqua sotto il livello 
HM, l'altezza a si riduce alla differenza di livello BE (/ig. 284) 
fra il pelo dell'acqua a moute <lel deri valore e l'orlo inferiore della 
luce, e, indicando con at questa differenza di livello BE , invece 
dell'equazione ( t) si ha 

(2). 

Nel caso in cui non vi è battente (fig. 285) , si ha b ==O; 
e, ritenendo le lettere a e e per indicare le altezze BO e DE 
del livello dell'acqua a monte del derivatore sul livello dell'acqua 
a valle e del livello di questa sulla soglia E, risulta l'equazione 

alla quale conviene generalmente sostituire l'altra più semplice 

(3). 

Se l'altezza FE è eguale o maggiore di F-D, ha luogo il caso 
della luce libera a stramazzo, non esiste e1·ogazione d'acqua sotto 
il livello HM , l'altezza a si riduce alla differenza di livello BE 
(fig. 286) fra il pelo dell'acqua a monte del derivatore e la soglia 
dello stramazzo, e, indicando con a2 questa differenza di livello, si 
ha l'equazione 

(4), 

2 -la quale, assumendo 1,80 per valore del proclollo 3m Jl2 g, nelle 

ordinarie circostanze della pratica può essere ridolla a 

Q:=1,80la~ Jla2• 

Le equazioni (1), (2), (5) e (4) sono quelle che possono servire 
per determinare la larghezza libera l di un derivatore , ossia la 
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somma della larghezza delle luci, per cui deve passare la porlnln Q. 
Aggiungendo ad l la somma <lella larghezza di lulli i piedritti <la 
porsi fra le luci, non che le due larghezze delle spalle, si olliene 
la lunghezza tolale dell'edifizio. - Talvolta il valore di l è fissato, 
ed allora quella delle citale equazioni , la quale conviene al caso 
particolare , può servire alla determinazione di un allro elemento 
relativo alla luce dispensatrice. Le quantità b, a, a, ed a! devono 
ri ferirsi alle epoche di magre; per le epoche di acque a bbonclanli 
si provvede all'introduzione della porlata volula nel canale, o col­
l'abbassamento parziale delle paratoie, o coll'abbassamenlo totale di 
alcune di esse. 

Le citate formolc, quando in esse si facci a m== 0,.60, giovano 
allorchè la luce o bocca è aperta in parete sottile, cioè la le che 
l'acqua non vi scorra a dilungo, ma ne spicchi quasi dal solo 
perimetro posto a monte, e che la grossezza della parete in cui 
la bocca è scolpila non abbia sensibile influenza sulla contra­
zione della vena. Che se la parete è tanto grossa da; fare uf­
ficio di breve tubo, le formole (1 ), (2), (5) e ( 4) esistono ancora , 
ma al coefficiente m conviene assegnare valori maggiori di 0,60. 
Alcune esperienze di Didone pel caso <li luci rellango lari , piane, 
verticali, con un lato orizzontale e con forte ballente, portarono 
a conchiudere : che , quando la contrazione della vena ha luogo 
sui due lati verticali e sul lato orizzontale superiore , si ha 
m == 0,6589 ; che , quando la contrazione si verifica sui due lati 
verticali, risulta m=:0,65! 5; che, quando la contrazione ha luogo 
su un lato verticale e sul lato orizzontale superiore, conviene assu­
mere m == 0,66'2! ; e finalmente che, quando la contrazione ha luogo 
sul solo lato orizzontale superiore, si ha m == 0,6945. 

Conviene ancora osservare: che le formule (i ), ('2), (5) e ( 4), in 
quanto si ritenne che l'altezza media sia eguale all'altezza di carico 
e che lo stesso coefficiente di contrazione valga per le parti libern 
e per le parti rigurgitate delle luci, non possono condurre che a 
risultali di mediocre approssimazione; che bisogna ricorrere ad 
appositi trattati d'idraulica, allorquando vogliasi raggiungere il mas­
simo grado d'esattezza attendibile dalla teorica degli effiussi. 

'268. Scaricatori. - Il nome di scaricatori si dà ~ quegli cdi­
fizii, i quali generalmente si stabiliscono in prossimità dei grandi de­
rivatori, e che servono a dare sfogo alle acque che in tempi di piene 
si portano con h'oppa abbondanza alle luci di questi. Chiudendo 
in parte le ape1'lure di un derivatore cd apreudo quelle del corri-

L'ART& DI FABBRJCAU, Co1trw.ioni civili, ecc. - ~ 2 
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sponde11te scaricatore, si olliene che le ncqu e passino nel canale 
colla qnmHità volnla; e che f)u elle eccessive, all raversaodo lo sca­
ricatore, vengano esportate cla un breve canale di scarico o nello 
stesso fìume, da cui ha luogo la deriva~i one, o ncll' alveo di un altro 
corso d'acqua, cui non sia per apportare danno il conseguente au­
mento di portala. Gli scaricatori devono anche fnozionare allor­
quando trovansi chiuse tutte le luci dci derivatori' affi11obè non si 
introduca acqua nei canaJi che a questi fanno seguito; e devono 
pure servire allo sgombro del clavanli dei derivatori dalle ghiaie e 
sabbie che in grosse acque vengono a fo rmar deposi ti. 

Un o scaricatore sovente ha la stessa fo rma del derivatore, cui. 
trovasi unito; ma le dimensioni del primo sono generalmente mi­
nori di quelle dcl secondo. 

Nei grandi canali , oltre lo scaricatore che trovasi presso il deri­
vai o re, altri se ne costruiscono lungo il lol'O percorso. Questi si 
stabiliscono tli preferenza a monte delle opere d'arte più im por­
tanti, e riescono vantaggiosi nelle epoche di spu1·go e di rip;.1razioni. 

269. S caricatori con p orte w1rinièl'es. - Pl'i11cipale requisilo 
degli scaricatori è quello di potere a YolontÌI del cuslorle e colla 
massima prontezza dar sfogo alla più granrlc quantità d'acqua 
possibile, compatibilmente colle 1limensioni dell'opera. A raggiungere 
lo scopo meravigliosamente servono gli scaricatori con porle elette 
111at'ù1ièl'es, di cu i si hanno due esernpli in Italia, uno a Stl'à sul 
fiume Brenta, e l'allt·o a Saluggia per la già citata <leri vazione 
del Canale sussidiario Cavour dalla Dora Baltea . Quest'ultimo scari­
C(ltore, rappresentalo in elevazione ed in sezione trasversnle nella 
figura 2139, presenta due luci, una grande coll'apertura di nwtri i 7 ,70, 
l'altra piccola coll'apertura di metri 6,80. Sotto l'areala della grande 
luce vi sono le porle mari11iè,.es, e questa luce trovasi divisa in due 
da una pila sommergib ile alla n1 etri 2,40, col diametro ddla parte 
semi-cilindrica di metri 2,20, e colla grossessa di metri 1,nO 11ella 
parle parallelepipeda. La piccola luce è divisa in quattro mi11ori della 
larghezza di metri i ,40, e ciascuna di queste è munila di un a [la1·atoia 
ordinaria. 

Le paratoie che Lrovansi d' innanzi alla piccola luce, se rvono a 
regolare i piccoli movimenti di li vello a cui può essere 1wcessario 
mantenere le acque che si porlauo iunauzi al derivatore. Le porle 
ma>'it1ières si aprono solamente iu tempo di piena e qua111lo yuolsi 
operare uno scarico generale. Il signor ingegnere Enrico Beuazzo, 
descrivendo ed accennando al modo di funzionél re delle pMle mari­
'11ièl'es, così si esprime nella memori a di cui già si è fallo cenno: 



- 659 -
" Una lraversa orizzonlale, infissa in un rillo verlicale operante 

qual perno e sorella da un sacllone inclinalo, costituisce n così 
dire la intelaiatura di ciascuna delle due porle. 

• Sessanta panconcelli, nppoggiali inferiormente contro la soglia 
ùell' edifizio e superiormente contro la menzionata lrave1·sa, com· 
piono l'ufficio tiella porta prop1·iamcnle detta. 

« Entrambe le porte mari11ièrcs hanno movimen to di apertura 
cla monte a valle. » 

Supponendo queste porle aperte e volendole chiudere, ecco come 
si procede: 

• Incominciasi con barche a chiudere la traversa di sinistra; 
tal cosa non riesce difficile, sia perchè i ritti (che sono pure gli 
assi dci movimenti) trovansi inclinali in guisa da giovare alla chiu­
sura, sia perchè l'appoggio dci ritti medesimi si fa ila u11 albero di 
accinio su ralla di bronzo perfettamente lavorali al tornio. 

«Chiusa la traversa di sinistra secondo corren te, che ll'Ovélsi a lai 
uopo comandata dalla chiave X Y Z, chiudesi similmente 1p1clla di 
destra che viene fissata all'appélrccchio », rapp1·csenlélto nella figura 
290, la quale è la proiezione ol'izzonlale della faccia supcl'iore della 
pila P (lig . 289) e degli estremi delle due lrave1·se delle llOrle 
mari11ièrcs. 

" Utilizzando poi l'apposilél scala e le traverse delle porle (avenli 
entrambe un apposito pancone per il passaggio del manovrnlorc), 
si recano e dispongono i panconcelli ben adagiali l'uno presso l'altro, 
e, cou ru nicelle di lunghezza non maggiore di metri 1,50, legansi 
dicei o dodici insieme. 

" Una lunga fune di diametro non minore di metri 0,055 ed 
avente UIJ capo fisso invariabilmcnle aJ Un anello in C lega lUlle 
le accennale funicelle dei panconcelli di destra; sovrapassa indi la 
pila isolala, e serve ancora al rilegamenlo delle fu11icelle dei pan­
concelli di siuislra; coll'altro capo, term inante in un anello, va éld 
infilzare un uncino comandato dalla già menzionata chiave X Y Z. » 

L'apertura delle porte in tempi di piena deve essere falla come 
segue : 

« Si apl'e la chiave X Y Z in guisa da lasciare libera la Lraversa 
di sinistra, la quale, spinta dalla massa d'acqua, si apre, cd essa 
apl'Cndosi, mediante l'apparecchio della figura 290, lascia libera la 
traversa di destra. 

" Ma nell'aprire le tl'averse, detta chiave scioglie anche il capo 
della fune teuuto a sito dall'unciuo accennalo; la fune così sciolta 



- 660 -

cd i panconcclli galleggianli ma raltenuti dalla fune stessa, sono 
poi raccolti ad acque magre dal custode in C (jig. 289). ,. 

Calcolando la spinta dell'acqua contro la parete costituita dal 
complesso dei panconcelli e determinando il suo punto d'applica­
zione, riesce agevole la ricerca della grossezza che ail essi si deve 
assegnare, non che la determinazione delle dimensioni dei pezzi 
componenti l'intelaiatura delle porle mari11ières. 

'270. Posizione r isp ettiva di uno scaricatore e di un deriva­
tore ; fondazioni di questi edifizii. - Per quanto si riferisce alla 
posizione di uno scaricatore, relativamente al corrispondente de­
rivatore, nulla si può dire d. assoluto, giacchè essa dipende dalle 
circostanze locali ; e solo si può ritenere, che questi edifizii devono 
essere costrutti l'uno presso l'allro. Essendo A.B e CD (fig. 287) le 
due sponde d'un fiume scorren te nel senso della freccia r e volen­
dosi fare una derivazione lungo la sua sponda sinistra, si può stabilire 
una diga in F G, scavare un canale moderatore EF I H, porre in H I 
il derivatore destinalo ad immellere le acque nel canale di deriva­
zione A, far partire il canale di scarico dalla sponda destra FI 
del canale moderatore presso l'edifizio di derivazione, e coslrurre 
in OP l'edilizio scaricatore. - Qualora crerlasi di elevare gli edi­
fizii di derivazione e di scarico quasi in fregio alla sponda del 
fiume da cui vuolsi fare la derivaziont> , si può stabilire nna diga 
in AB (fìg. 288) , arginare le due sponde del fiume per due tratti 
A C e ED, costrurre l'edifizio derivatore in F G alla testa del ca­
nale di derivazione A, ecl elevare l'edifi zio scaricalo re B II ali' origine 
del canale di scarico I:. - In ogni caso particolare, fissala la località 
conveniente alla derivazione, non sarà difficile assegnare la posi­
zione planimetrica che meglio conviene allo scaricatore relatirnmeote 
alle altre opere di derivazione. 

Conviene generalmente che la soglia cli uno scaricatore sia più 
bassa della soglia del corrispondente rlerivatore, e che a v11lle del 
primo si prendano disposizioni opportune al facile defl usso ch·ll'ac­
qua. È poi commendevole la pratica di lasciare sul fo ndo d1·I c1111ale 
moderatore un risalto, secondo un andamento curvilineo N MI{ (fig. 
287) tangente in Ne J( alle due direzioni E H e KQ. Questo risalto 
serve a promuovere i depositi ed a mantenerli lontani dillle luci 
del derivatore; e quando, coll'abhassame11to di tulle le paratoie di 
quest'ultimo e coll'innalzamento di quelle dello scaricatore, s'im­
metlono le acque nel c:rnale di scarico, gratuitamente si ottiene uno 
spurgo parziale del canale moderatore. Talvolta non esiste l'indicato 
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risallo, ma la curva N M K è l'inlersezione di due superficie, una 
discendenle vP.rso lo scaricalore e l'alLra elevantesi verso il de· 
riva lo re. 

Le fondazioni , che generalmenle si adotlano nel costrnrre edifizii 
derivatori ed etlifizii scaricatori, sono quelle con platea generale di 
calcestruzzo con cope1"La di pietra da taglio, o di pietrame lavorato, o 
di mattoui riconosciuti resiLenli nei lavori subacquei. Presentandosi 
il caso di un lerrt:no compressibile, sovrastante ad un teneno incom· 
pressibile poslo a discreta profondità, può convenire la platea gene· 
raie su palificale ; ed in quelle circostanze nelle quali il terreno 
compressibile si eslende a profondità che non si può o che si 
crede di non dover raggiungere, conviene, prima dello stabilimento 
della platea, costipare il terreno con uno dei metodi che vennero 
inrlicati nei numeri '172, i 75 e t 7 4 del volume sui lavori generali 
d'architettura civile, stradale ed idraulica. Il bisogno poi di assicurare 
le fondazioni degli scaricatori co11 L1·0 la violenza delle aeque di scarico 
in piena, consiglia di estendere le loro platee di fondo a monte 
ed a valle, e di difenderle co ntro le conosioni mediante paratie di 
cinla e coll'accrescere la grossezza della platea all'estremità, come 
risulla dalla figura 289. 

27L Cenno sulla determinazione della luce libera degli sca­
ricatori. - Quesla delerminazione l"ichiede che si conoscano: la 
portala del fiume, da cui vuolsi ell'ellua1·e la derivazione, in Lempi di 
piena ; la larghezza e l'altezza della di ga; la differenza di livello fra 
la cresta della diga e la soglia dello scaricalore ; e finalmente la 
differenza di li\'ello rra il pelo delle acque io piena a valle della diga 
e la 1lella cresla. Quest'ulLima di[erenza di li vello si può avere riLe· 
11en1lo che l' altezza dell'acqua a valle della diga sarà quella che si 
verifica prima della sua esistenza, di maniera che, togliendo da 
quest'altezza nota quella pure nota della diga (num. 264), si ha nel 
residuo l'indicala differ t>nza di livello. Osservando ora che la diga si 
può considerare come uno slramazzo in parle rigu1·gitalo (/ig. 285), e 
cbe lo scaricaLore si può ritenere siccome una bocca od un complesso 
di più bocche del tipo di quelle 1·appresenlale nelle figure 285, 
284, 285, 20u, riesce facile trovare, in funzione dell'altezza dell'ac­
qua sulla cresta della diga e della luce libera dello scaricatore, 
l'espressione della quanliLà d'acf[Ua a cui in un minulo secondo 
danno sfogo la diga e lo scaricalore quando il derivatore si suppone, 
chiuso. Quest'espressione, eguagliata alla porlata 11ola dcl fiume, 
somministra un'equazione, la quale può servire a delerminare: la 
luce liùera dello sca1·icatore, qua11do viene fissala l'altezza dell 'acqua 
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sulla cresta della diga; quesL'ullima altezza, quando Yiene prestabi­
lila la luce libera clcllo scaricatore. 

Aggiungendo all'altezza della diga quella del livello delle acque 
massime sulla sua c1·csla e Logliendo da questa somma l'altezza 
ti elle acque massime JH'ima <lell ' esislenza delle opere di derivazione, 
si ha nella differenza la sopra-elevazione di pelo da esse causala in 
!empi <li piena. Quesla sopra-elevazione divisa per la pendenza del 
fìume prima dell'esistenza rlclle cilale opere, dà nel quoziente l'am­
piezza idrostatica ; e si può ritenere che una volta e mezzo questa 
ampiezza idrostatica rappresenti l'estensione del rigurgito, la quale 
sempre deve essere determinala, onde antivedere ed evitare le dan­
nose conseguenze di una grande piena. 

Per quanto spella alla detCl'lniuazione delle dimensioni delle di­
verse parti degli ~caricato r i , affinchè si trovino essi i11 buone con­
dizioni di stabilità, bastn osservare : che qu esti eclifìzii constano di 
piedritti, di archi, di paratoie e talvolta di cope1·turc ; che, n con­
venieutemente regolare le dimensioni di tulle queste parti , valgono 
le norme che già vennero date in questo volume ed in quello sulla 
resistenza dei materiali e sulla stabilità delle coslrnzioni. 

CAPITOLO IV. 

Ponti-canali e d acquedotti. 

272. Ponti - canali. - Chiama usi JJOtiti-canali quegli edifizi i, af · 
fallo analoghi ai ponli , consistenti in un alveo arlilìciale, soslenulo 
da piedritti e da un sislema di arcale o di travate, per cui s'iuca11ala 
una correule d'acqna, onde farla allravers::ire una correnle più 
IJassa, dalla quale vogliasi tenere disunita. - 1 ponti-canali, pre­
cisamente come i ponti, possono essere di struttura murale, di legno 
ocl anche di metallo. 

La slrullura dei ponti-canali in muratura è, per quanto si riferisce 
ai pied rilli, ai rnul'Ì d'ala o di risvolto, alle arcate ed ai ti mpani, 
come quella dei ponti. Con ogni cura però bisogna cercn1·e che il 
loro fondo sia impermc.'lhile, ed invece dei parapetti occorrono due 
nnll'i laterali, al ti e grossi iu proporzione dcl corpo d'acqua che de. 
vono contenere e di cui devono sopporta1·e la pressione. - Per ot­
tenere l'impermeabilità dcl fondo del canale, può co11\'e11ire di porre 
11110 strato di buon calccstl'Uzzo grasso , avenlc la minima altezza 
<li circa metri 0,20 e stabililo sulle arcate e sui loro timpani. Questo 
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strato di calcestruzzo serve da ca1lpa, e 1rnrmette che su esso si pon­
gano in opera i materiali che devono costituire il fondo del canale, 
i quali materiali possono essere mallo ni di buoua qunlilà, lastre di 
pietra od anche pietre di piccole dimensioni. Le commessure dei 
matloni e delle lastre di pietra accuratamente devono essere stuc­
cate, se pure non credesi miglior partito un intonaco generale con 
cemento di buona qualità. Impiegandosi mate1·iali di piccola gros­
sezza nella formazione clel fondo, conviene dividere questo in varii 
scompartimenti, i cui contorni siano costituiti da cordonale che si 
affondano nel calcestruzzo più della grossezza dei matet'i ali che fra 
esse si devono pot'l'e in opera. 

I muri laterali devono pure riuscire impermeabili; fHlr ollenere 
lo scopo con viene far li con buoni materiali e con eccellente malta 
h:l rnulica ; e le commessure delle 1la1·eli in teme accuratamente si 
devono stLwcare, op1rnre coprire con un intonaco generale di buon 
cemento. - Luugo il canale Cavour esistono fo rse i ponti-canali in 
muratura di maggior importanza fino ra stati costrutti , e per la sua 
gran<liosità si fo rima1·care quello sulla Dora Ballea, numerante nove 
arcate colla corda di t 6 metri e colla monta di metr i ,l ,60, avente 
la lunghezza di metri t67,20, e la larghezza di melt·i 25,60. Ven­
gono dopo i ponti-canali sui torrenti Cet·vo, Roasenda e Marchiazza. 

I ponti-canali di legno, precisamente come i ponti formali con 
questo mate1·iale, possono esser·e ad incavallature rette, a travate 
reLLilinee, oppure ad archi. L'acqua <leve scorrere entro una specie 
di cassa cosliluitu di tavole, accul'atamente congiunte, affinchè non 
é:tbb iano luogo t1·apelamenti , ed il fondo di questa cassa deve tro­
varsi nel sito in cui si po1Tebbe la coperta nel caso di 1111 ponte. 
Nei ponti·canali ad incavallature 1·eue ed in quelli con archi , le 
pa reti lale1·ali o sponde della cassa co1TiS[)Onclono ai pa1·apelli llei 
po nti delle ora indicale strultlll'e; mentre nei ponti-canali a travate 
relliliuee, le dette sponde si trovano contro le travi longitudinali 
principali. La s1linta 1lell'accpia tende a rovescia1·e all' infnori le 
sponde, e per op[lOrsi a questo fotto, è necessario clic le tavole, di 
r.ui si compongono , siano fissale a robusti rilli verticali, forte­
mente incastrnti al lol'O piede nelle lrnvi trasversali sopportan ti 
la coperta, riuniti super io rmente da una trave ol'izzontale, e r in­
fo rzatj, se occorre, da pezzi inclinali , disposti a croce fra due 
riui successivi ed aventi i loro assi nei piani verticali degli assi dei 
ritti stessi. Le due sponde della cassa costiluenle il canale si 1le­
vono riu11ire, alla loro sommità, con trnvi orizzo11tali, di1·elle nor­
malmente alla lunghezza dell'edifizio e, quando lo si ravvisi neces-
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sario, anche con travi orizzontali disposte a croce fra due succes· 
sive delle prime. Tanto il fondo quanto le sponde si possono for, 
mare con due ordini di. tavole: le une più robuste, disposle ·nel 
senso della lunghezza dcli' edifizio ; le altre, di minore spessezza. 
disposte perpendicolarmente alle prime. Qualora alle travi trasver­
sali, direttamente sopport~nti la coperta, siasi assegnata tale di· 
stanza da reputarsi Lroppo g1·andc per convenientemente sostenere 
il fondo del canale, fra due t1·avi trasversali successive si possono 
stabilire due travi disposte iu croce; ed uua tale disposizione è da 
ritenersi piullosto vantaggiosa nei ponti-canali a travate rettilinee, 
a motivo del robusto concatenamento che se1·ve a stabilire nel basso 
delle travi longitudinali principali. 

I ponti-canali metallici possono esse1·e a travate rettilinee, oppure 
con archi metallici. - Quelli a travate rellilinee si fanno general­
rnenle in ferro, -presentano la struttura dei ponli colle travi longitu­
dinali principali a parete verticale piena e col suolo st1·adale nel basso 
delle stesse travi longitudinali. Il fondo di questi ponti ·canali può 
essere di tavole o di lamiera, e servono di sponda le stesse travi 
longitudinali . Oltre il collegamento inferiore somministrato dalle 
Lravi trasversali e da ferri disposti in croce, come pei ponli, im· 
porta che le travi longitudinali principali vengano opportunamente 
collegate in alto, sia mediante ferri disposti perpendicolarmente 
alla loro lunghezza, sia mediante un conveniente sistema· di ferri 
in croce. Per sosleuere il fondo ùel canale passante sul ponte, con· 
viene generalmente un sistema di travi longitudinali secondarie, 
sopportale dalle travi trasversali e poste a distanze eguali . -I ponli­
canali co11 archi metallici possono essere di ferro o di ghisa; la 
loro strutLura è affatto analoga a quella dei ponti; il fondo del ca­
nale, poslo generalmente sulle travi trasversali, può essere cli tav ole 
o <li h.1stre metalliche; e generalmente conviene che le 101·0 sponde 
siano· di lamiera di ferro o di ·ghisa. - Queste sponde fortemente 
devono trovarsi fissate alla parte resistente del ponte, e. quando 
sono molto alte , importa che lrovinsi superiormente collegale da 
tiranti normali ·all 'asse Jel ponte-canale e <la un conveniente sistema 
di feni due a <lue disposti a croce. 

Nei lunghi ponti-canali metallici ed a travate rettilinee, ·importa 
pensare alle variazioni di lunghezza causate dai cangiamenti di 
temperatura. Per rendere possiLili queste variazioni, può tornare 
utile di fissare su ciascuno dei piedritti corrispori<lenti agli estremi 
liùe1·i delle travate uno scorritoio di ghisa con una faccia orizzontale 
e cvu tlue facce verticali beu levigate e <li altezza 11 011 miuore di 
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quella che può prendere l'acqua, e di guernire le estremità delle 
travate di piastre di ghisa alle a somministrare, assieme allo scorri­
toio, un apparecchio di dilatazione a tenuta d'acqua. 

~73. Acquedotti. - Gli acquedotti souo quegli editizii che si fanao 
per portare le acque di un canale al cli là di una naturale bassura, 
sostenendo l'alveo del canale stesso mediaule piedl'iLLi e mediante 
un sistema di arcatç o di travate. Gli acquedotti si fanno nelle cit·­
coslanze stesse in cui avviene di costrurre i viadolli quando, invece 
di dar passaggio ad un corso d'acqua al di sopra di una bassura, 
devesi olleuere il transito di una strada; e quelli, precisamente come 
ques li, possono essere di slrullura murale o di ferro. 

Gli acquedolli di slrullura murale, a seconda della loro altezza, 
si fanno con un solo e con più ordini di arcale. Per quanto concerne 
alla forma e disposizione dci pie1lrilli e delle arcate, valgono le norme 
che vennero date parlando dei viadolli; e, per quanto si riferisce 
alle disposizioni da adottarsi onde ollenere che risullinp imper· 
meabili il fondo e le sponde del canale passante sull"edifizio, si può 
ritenere quanto venne dello nel precedente numero, pal'lando dei 
ponti-canali. 

Le travate rettilinee di ferro costituiscono gli acquedotti metallici, 
che sembrano i più convenienti. Le pile di questi acquedotti possono 
essere di muratura oppure di metallo. In quanto alle travate, con­
vi ene che abbiano le loro Lravi lougiLudinali principali cou parete 
verticale piena e che il fo ndo dell'acquedolto si trovi verso il basso 
di questi stessi travi. Del i·esto, le norme che già vennero <late pei 
ponti-canali metallici a travate rellilinee, con vengono pu1·e per gli 
acqnedotli. 

27 4. Norme per convenientemente regolare le dimensioni delle 
diverse parti dei ponti-canali e degli acquedotti. - Questi edifizii 
devono sopportare il peso p1·oprio e quello dell'acqua che su essi 
passa. Il primo degli indicati due pesi tiene il luogo del carico per­
ma nenle, il secondo del carico accidentale nei ponti; e quest'ultimo, 
facile a calcolarsi in seguilo alla conoscenza dell'altezza dell'acqua, 
è uniformemente distribuito sulla proiezione orrizzontale del fondo 
del oanale, il qual fondo sostituisce il suolo stradale dei ponti. I 
ponti-canali e gli acquedolli si trovano adunque, per rapporto ai 
carichi da cui sono gravali, nelle stesse condizioni dei ponti e dei 
viadotti, e quindi quanto si è dello sulle dimensioni delle diverse 
parli di questi, siano essi tli struttura murale, di legno o di metallo, 
conviene pure per le dimensioni delle diverse parti di quelli. Di più, 
cou\'iene osser\'are che pei ponti-canali e per gli acquedotti a tra-
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v-at<e rettilinee non s i devono fare le ipotesi sulle di verse pnshioni 
del sovraccarico; e che unicamente con1,1iene cousiderarli ·siccome ea" 
ricali d'un peso uniformemente distribuito sul.la loro lunghez1,a, 
eguale alla somma del peso 1propri-0 delle travate e ciel peso dell'acqua 
che su esse deve passare. 

Per quanto spella alle sponde dei canali passanti su ponli-carrnli 
e iSU acquedotiti cli str1ultura murale, si determinerà la loro grossezza 
ceroando, come venne dello nel numero 221 del volume isulla resi­
sten.za dei matel'iaJi e sulla stabilità delle costrnzioui, la spinta che 
l'acqua , su pposta stagnante., esercita contro di esse; o ponenrlo 
le condizioni che non debbano rGmpersi, nè per scorrimento~ 

uè per rovesciamento, e finalmente accertandosi clte non esiste 
possibilità di rottura per schiacciamento. Queste operazioni poi si 
faranno colle stesse norme che vennero date in questo volume, nel 
oapitolo II della seconda parte, dove trattasi dei muri di sostegno. 
Le teori~ sulla resistenza alla flessione , lungamente esposte nel 
citato volume suUa ~·esistenza d.ei ma tei·iali e sulla stabililà Jelle 
cosll'u.zioui, assai focilmente conùucono alla determinazione delle 
ùimensioni da assegnarsi ai pezzi componenti le sponde dei ponti· 
cauali di Jegno e ·di metaUo. 

CAPITOLO V. 

8ifhni e t.ombe. 

27 5. Si foni , tombe e loro uffizii. - Nell'architellura idraul ica 
si dà il nome di sifoni e di tombe ad edifi zi i, la cui costrnzione si 
rende indispensabile, allo rquando avviene d'incontrare dei canali 
che, per la bassezza del loro livello relativamente a quello di una 
strada o di .un corso d'acqua , al cli là dei quali devono passare 
senza sensibile perdila di caduta, non possono essere condotti sopra 
ponti•canali, ma sibhene entro botti o tubj soltem·anei. - La denomi· 
nazione di sifmii si attribuisce a qu~gli edifizii che l'acqua altra· 
versa passando pe1· un cond.otlo discPncJente. geueralmentti seguìto 
da un condotto orizzontale, e qu indi per un altro ascendente; e questa 
denominazione viene giustificala dal fallo che l'acqua, la quale ar­
riva dal co11doLLo ùiscen1lenLe nel coudoLlo orizzo11tale, sale nel 
condollo ascendente per la legge che governa I' equiliùl'i o dei liquidi 
t)ei sifoni. - La denominazione di tombe si dà ad edifizii analoghi 
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ai sifoni, i quali constano di un condotto coperto orizzontale , '0 

quasi orizzontale, il cui fon do per una certa tralla a monle ed a 
valle si raccorda con quello dcl canale, convenientemente abbassalo. 
Questi cdifizii sono sifoni in cui i condotti discendenti ed ascendenti, 
o solamente il primo di essi, si ricavano nei canale stesso, éJbbas­
sando11e il fondo verso la bocca d'ingresso e quindi elevandolo conve­
nientemente dopo la bocca cli sortita. Nella pratica viene riservato 
il nome di tombe a quelli degli edifizi i, di cu i si discorre, che pre­
senta110 grandi dimensioni e che servono a dar passaggio a grandi 
corpi d'acqua ; ccl il nome di sifoni viene adollalo 1>er quelli di pic­
cole dimensioni destinali al passaggio ili piccole roggie. 

Le tombe ed i sifoni possono essere di slrntlu ra murale od anche 
di struttura metallica. La prima struttura però è quella che sinora 
maggiormente venne usala per questo 15enere di lavori, e sono ri­
ma1·chevoli le grandiose Lombe per clar 1rnssaggio al canale Cavour 
sotto il Lonenle Elvo ed il lìume Sesia, le altre minori sotto i tor­
renti Agogna e 'l'rrdoppio, ed i sifoni che vennero costrnlti sollo 
l'indicalo canale per le numerose roggie e gore da esso atlraversate. 

276. Sifoni e tombe di struttura murale. - La figura 291 
rappresenta , mediante uua sezioue longitudinale mediana ed una 
sezione Lrasvel'sale, secondo il piano di tt·accia X Y, un sifone in 
muratura pel passaggio dell 'acqua di un canale al di sotto di una 
via fenata ad un sol binal'io, e l'edifizio ess~nzialmente consta : 
del pozzo P co11 sezione rellaogolare, nel quale si versano le acque 
portate dal tronco di canale C posto a monte; della tromba 'f co­
municante col dello pozzo ed avente per sezione trasversale 1111 ret­
tangolo sormontalo da un segmento circolare; e finalmente del pozzo 
P', pure di sezio1rn rellangolare, comunicante colla tromba e nel 
quale salgono le act1ue onde portarsi a ùelluire 1>el tronco di ca­
nale C' posto a valle. I tronchi di canale C e C' corrono per pic­
c<1la tratta fra sponde in muratura, le quali fanno parte del sifone 
stesso. I pozzi P e P' sono ci rcondati da robusti mut·i sui quattro 
lati ; quei due <li questi muri che Lrovansi opposti alle luci per cui 
i pozzi comunicano colla tromba, si elevano al li vello del foudo del 
canale, le cui acque devono passare nel sifone; e Lulli gli altri salgono 
ad u11 livello talmente alto, da essere impossibile che vengano a river­
sarsi lateralmente e sulla strada le acque, le quali, portale dal tronco 
di canale C, vengano a clell uire pel tronco di canale C' appena ol· 
trepas:c;nto il sifone. Finalmente la tromba consiste in un cornlotlo 
orizzontale, stabililo su una platea di calcestruzzo fra <lue piellrilli 
e coperto da una volta a bolle. - Sovente a monte Il ei sifone, ossia 
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prima del pozzo P, si pratica nel fondo del canale, dove le sponde 
sono in muratura, un fosselto trasversale I, il quale ha pel' iscopo di 
tralteuern i materiali pesanti trascinati dall'acqua, affincbè non 
vengano ad ingombrare e ad ostruit·e la tromba del sifone. Alcune 
volle si tralascia l'iu<licato fossetto I e si affonda il pozzo P, in modo 
che il suo fondo l'aggiunga un livello inferiore a quello <lei pavi­
mento della tl'omba. Quando s! adotla questa disposizione, le ma­
tel'ie pesanti trasciuate dall'acqua che arriva al si~ne e<l i depositi 
che essa lascia , si accumulano sul fondo di dello pozzo , dal quale 
assai fac ilmente si possono in seguito estrarre. 

Una forma <li sifone , la quale riesce forse più conveniente di 
quella di cui si è parlalo, trovasi rappresentata nella figura 292 , 
che t'àppresenta una porzione <li sezione longitudinale mediana, nel 
caso in . cui l'edifizio debba passare sollo un corso d'acqua. Al 
pozzo P fa seguito un imbuto l coperto <la una volta a botte iucli­
nata ; il fondo del pozzo e dell'imbuto si trovano in uno stesso 
piano orizzontale ; e questo piano è più depresso del pavimento 
della tromba. Dopo l'imbuto comincia la tromba T, alla quale Lien 
dietro la tromba ascendente S e quindi il pozzo P'. Le materie 
trascinale dalle acque che arrivano al sifone, non che i depositi che 
esse lasciano, si accumulano su l fondo depresso del pozzo P e del­
l'imbuto I , e così resta tolto il pericolo che vadano ad ingombrare 
la tromba. 

La sezione rellangolare con un segmento di circolo non è la sola 
adottala nelle lromhe dei sifoni. Si h:: nno esempli di sifoni con 
sezioni circolari, con sezioni ellittiche e con sezioni ovali ; che 
anzi quesle sezioni talvolta vennero adollate anchepei pozzi.Facendo 
un sifone con dne o più trombe, separate da piedrilli , come lo 
~ono le arcale dei ponti di st rullura murale dalle pile, riesce pos­
sibile di dare per es~e sfogo ad un considerevole corso d'acqua. 
La tomba stata costruita per d::tr pas~aggio al cauale Cavour sollo 
il torrente Elvo, presenta ci1111ue luci con sezione ovale ed aventi 
la larghezza di metri 5. All'imhocco di questo edifizio, ogni tromba 
è preceduta 1ia una spirnie d'imbuto, efl allo sbocco è seguita pure 
da uu allargamento. Insomma si hanno presso a poco le disposi­
zioni che presenta il sifone, rappresentato nella figura 292, quando 
il fondo del cana le di arrivo sia portato al livello ab, ed il fondo 
del canale che segue ·1a tomba al livello dc. Il fondo poi della 
tomba dell ' Elvo non segue un andamento orizzontale, ma è in­
cliualo verso l'imbocco. Il motivo di questa inclinazione in senso 
opposto alla corl'ente si deve ricercare nella posizione che venne 
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data ad uno scaricatore che precede l'edifizio ; e si deve ritenere 
una tale disposizione come eminentemente commendevole, giacchè 
in caso di r iparazioni non si avran no mai acque nelle trombe, e le 
acque sorgive e d'intìltrazione avranno facile sfogo, colando per 
lo scaricatore. 

277. Determinazione della sezione r etta della tromb a e della 
minima sezione orizzontale dei pozzi dei sifoni . - J,a figura 
295 rappresenti la sezione longitudinale medi ana e la sezione 
trasversale di un sifone: A Il sia il foudo del canale d'arrivo, CD 
qnello del canale di fuga, P e P' i due pozzi, T la tromha. Dopo la 
costruzione del sifone, il livello dell'acqua a monle sarà di qualche 
poco più elevato del livello <l ell'acqua a valle: la parete MN del pozr.o 
P sarà incontrala in r< riel pelo dell 'acqua conlenuta nel canale 
d'arrivo ; e la parete Q R <lei pozzo P' sarà incontrai 1l in L dal 
pelo dell'acqua defluente nel canalr. di fuga . Se poi, prendendo il 
metro per unità di lunghezza ed il metro qu:1<lrato per unità di 
supP.rficie, si cbiamano 

Q la porlat:i del corso d'acqua cbe deve passnre nel sifone , 
espressa qursla portala in metri cubi e riferita al minuto secondo, 

d la distanza orizzon tale fra il punto K ed il punto L, 
a I~ differenza di livello fra gli stessi punti, 
O la superficie della sezione retta della tromha, 
v la velocità media dell'acqua per essa passante, ossia il quoziente 

della portata Q divisa per la superficie O, 
g la gravità eguale a 9,80M , 

si può ritenere che l'acqua per essa passante abbia la velocità v 
data da 

e che la superficie Q risulti dalla formola 

- Q Q __ _ 

J! 2ga (1) 

La differenza di livello a fr11 i punli K ed L è una lunghezr.a che 
il costrultore può preventivamente stabilirsi. Determinala l'altezza 
a b dell 'acqua nel canale di fuga, colla parallela IL al suo fondo 
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CD, si può fissare il punto T,; la tliO'erenza di livello a. portata in 
LO, pcrn1clt e cli determi11are il punto I{ nell'intersezione della M N 
colla or izzontale O J{. Calcolata l'altezza e <.l clcll 'ncqua nel ca nale 
d'arrivo, si può condurre la retta Y Z parallela al suo fo ndo A Il ; la 
distanza fra il pun to J{ e l'inlcl'sezione H cicli' onizzontale condolla 
per questo punto con Y Z dà l'ampiezza idrostatica corrisponden te 
alla sopra-elevazione del pelo dell'acqua a monta del sifone, ed una 
volta e mezzo quest' amp iezza idrostatica $i può ritenere siccome 
rapprescntaute l'estensione del rigurgito causato dall'esistenza di 
quest'edifizio. 

Il minimo valore dell'altezza a è rappresentato dalla differenza 
rli livello fra il punto Z ed il punto L. Nell'ipotesi che il fondo CD 
del canale cli fuga sia in prosecuzione del fonllo AB dcl cannlc 
d'arrivo e che questi cannli presentino egunli dimensioni, si deve 
ritenere essere la retta LI in continuazione della Y Z, essere la 
pendenza p della rella ZL egua le alla pendcnia dcl fo111Jo dei fl ue 
canali, e qu indi essere 71d il valore più piccolo che si può <lare alla 
differenza di lirello a. Conviene però 08serv:irc, d1e nella pralicn 
non convieue assumère per \'a lore di a l'indicato limile inferiore /Hl, 
giacchè la superficie a della sezione rella delln trom ba risu lterebbe 
troppo granrle. 

Nel dedurre la superficie O da assegna rsi alla sezione rclla della 
. tromba di un sifone, converrebbe tener con lo 1lclle contrazioni che 
hanno luogo nel passaggio dell'acqua dall'una all'altra parte tlel 
sifone stesso, uonchè delle resistenze dorute all 'a llrito che l'acqua 
prova contro le pareli della tromba e dei pozzi. La teoria dcl molo 
dell'acqua nei vasi clisconlinui conduneb bc nllo scopo, ma con 
formole conlenenti coefficie11Li cui difficilmente si potrebbero asse­
gnare valori convenienti alle circostanze, e da cui non si polrehbero 
avere risullali degni di fiducia. Nella pratica basta determina1·e la 
sezione retta delle trombe dei sifoni colla formola (1 ). e non ob­
hliare che il risultalo che si olliene è un po' deficiente. Quesla 
deficienza si manifesta con una piccola sovra-elevazione del pelo 
dell'acqua nel canale d'arrivo, la quale è di qualche poco più grande a 
quella prevista. Aumentando però di una piccola quantità la superficie 
della sezione rclla della trom ba, quale risult a clalla formola (1), fa. 
cendo in modo che l'acqua a1·rivi nel sifone passando per una specie 
d' imbuto e togliendo Lulli i cangiamenti bruschi e.li direzione, col rac­
cordare convenientemente le diverse parli dell'edifizio, si può arri­
vare a togliere del lutto od almeno a notevolmente diminuire l'in· 
convenieule dell'ora indicata soprn-elcvazione ùi pelo. 
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In quanto alla snrerficie della più riccola sezione retla dei pozzi 

di un sifone, esso non deve essere minore della superficie della 
sezione rella della sua tromba. 

278. Determinazione pratica della colonna premente , cui 
corrisponde la massima pressionE\ sulle pareti della tromba. -
Allorquando pel tronco di canale, posto a monte ili u11 sifo ne, si 
fa arrivare tutto il corso d'acqua a t:ui il sifone stesso deve dare 
passaggio, in comincia a riempirsi il rozzo p (/ig. 293) ; tosto il 
liquido viene ad occupare la tromba T per l'intiera sua lunghezza, 
cd in breve trovasi esso in p1·oci11Lo di urtm·e contrcJ la parete IX e 
dcl muro opposto alla luce Q ~, per cui la tromba comunica col 
pozzo P'. In questo momento la pressione che si verifica in una St'­

zione trasversale qualunque del liquido contenuto nella tromba è 
semplicemente la pressione itll'odinamica corrispondente all'altezza 
Jclla colonna pl'emente ed alla velocità dell'acqua; ma, avvenendo 
l'urlo del JiqUi(IO COntrO )a pé11'1>,t0 IX C 1 per Un hreviSSJffiO tStante 
vien bruscamente arresta lo il suo corso, succetle una specie di 
colpo d'ariete, e sovente all'accenuala pressioue idrodinamica se 
ne sostituisce un'altra assai maggiore, la quale, mcltendo in giuoco 
la più grande resistenza che deve poter sviluppare il sifone o lo 
pone solamente nelle più sfavorevoli condizioni di stabilità, o ne 
produce la rottura. Il saper valutare la pressione che ha luogo 
nel liquido con tenuto nella tromba all'istante in cui succede l'in­
dicato colpo, è aclunque quistione clol massimo inlercsse pratico 
per l'ingegnere costruttore. Siccome però , dopo l'urlo contro la 
parete a: C, l'acqua conserva sempre un po' 'li veloci là c'l imme­
cliatamente sale nel pozzo P', l'indicata prr.ssione non si pnò de­
terminare come al numero 228 tlel v<tlume sulla resistenza dei 
materiali e sulla stn bili Là dell e coslruzioui; 11011 si prevede in qual 
modo il problema possa esser risoltllo: ma si può rii re che conducono 
a risulta menti suscetl i''i di pratica applicazione le ipotesi : che, 
appena l'acqua est:e dalla tromba e batte contro la parete !% e' 
si verifichi un fenomeno analogo a quello che suececle nell' urlo 
di una vena liquida contro una lastra piana ; che i11 una fa stessa 
sezione qualun11ue E F della tromba, nell'istante dell'urto, avve1lgà 
pressione che ha luogo in IX C. 

Ora , chiamando 
P la pressione esercitata da una vena liquida con ll'o una lastra 

piana nella direzione dell'asse della vena urtante, 
Q' la superficie della sezione co11tratla della vem1 stessa • 
v la velocità dcli' acqua in questa sezione, 
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<p l'angolo che la direzione dell'asse della vena urtante fa colla 

direzione secontlo cui i fili Ouidi si staccano dalla lastra , 
q il peso dell'unilà di volume di liquido e 
g il noto valore della gravità , 

si ha la fo rmola 

P ==2q O';: ( 1 - cos.cp) . 

Essendo h la profondità KG dell'asse della tromba, supposto oriz­
zontale, sotto il livello dell'acqua a monte del sifone, la citata for­
mola diventa 

P=2qn'h(1 -cosip), 

e, siccome nel caso in quislione i fili fluidi accompagnano il piano 
o: C', si può dire che <p è l'angolo C '.X d' della rclla Co: coll' oriz­
zonte. 

La pressione riferita all'unità di superficie in una sezione retta 
qu alunque della tromba, per essere n' pochissimo differente dal­
l'area O dell' indicala sezione retta, viene daln dall'espressione 

2q h(1-coscp), 

e quindi l'altezza b della colonna premente, capace di produrre 
l' indicata pressione riferita all'unità di superficie, risulla dalla sem­
plicissima formola 

b=2h(1-cos cp). 

Per cp = 90° il valore di b diventa 'l h., e per <p = 60• si ha b ==h. 
Per valori di <p compresi fra 90° e so·, il valore di b trovasi com­
preso fra 2h ed h. Quando aclunque l'angolo Caè' della parete o: C 
coll'orizzonte sia compreso fra so· e 90", si supporrà che il livello 
del liquido si elevi a monte del sifone, non fino al livello effettivo 
determinato dal pnnto K, ma fino al livello fittizio conispondente 
al punto N fissato col portare da G in N la lunghezza b data dal­
l'ultima formola. Quando <p è minore di so·, osservasi che il sifone 
può trovarsi pieno d'acqua in riposo, che sulle pareli della tromba 
ha allora luogo la pressione idrostatica corrispondente a questo 
stato del sifone e che non serve il valore di b dato dall'ultima fo1·· 
mola, giacchè in queslo caso conviene supporre che il livello del· 
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l'acqua a monte del sifone sia qu ello effettivo corri~pondente al 
punto K. - An drn nel caso in cui l'angolo cp è maggiore di 60°, 
si può assumere b = h, purchè, dovendosi introdurre l'acqua nel 
sifone vuoto, abbiasi l'avvertenza di fare questa introduzione non 
repentinamente, ma a poco a poco. 

Nel caso in cui la parete a: C sia raccordata al fondo del sifone 
con una superficie cilindrica, rappresentata nella sua curva diret­
trice (3y, per valore dell 'angolo cp si assumerà quello dell 'angolo 
che la tangente alla delta curva, nel punto di contali o y con e1. C, 
fa colla a~ posta nella direzione dell 'asse del fondo della tromba. 

279. Determinazione delle pressioni che tendono a produrre 
la rottura delle trombe dei sifoni e delle tombe. - Sia S1 U1 V, 
F1 X1 (fig. 295) la sezione trasversale nel vano della tromba di un 
sifone , ed N2N3 rappresenti quel livello fittizio determinalo col 
portare, a partire dal centro di superficie G1 della sezione stessa, 
l'altezza G1 N1 eguale alla lunghezza b da trovarsi, come si disse 
nel precedente numero, e che in ogni caso non deve mai essere 
minore dell 'altezza G1 l{i == G K ==h. Si riferisca la curva, rappre­
sentante la sezione rella della superficie d'intrados della volta 
che copre il sifone , la qual curva è sempre simmetri ca rispetto 
all'asse verticale F 1 y, a due assi coordinati ortogonali; si assuma 
per origiue il punto F1 , per asse delle ascisse la tangente F1 x nello 
stesso punto , per asse delle ordinale la verticale F 1 y, e, prendendo 
il metro per uni tà di lunghezza, si chiamino : 

q il peso, espresso in chilogrammi, del metro cubo d'acqua; 
e la differenza di Jiv1~1lo F1 N1 fra la rclla N2 N3 ed il punto cul­

minante F1 della direttrice della superficie d' intrados della volLa 
della tromba ; 

L la lun~hezza della tromba ; 
x. ed y1 le due coordinate di un punto qualunque n1 dell'accen-

nata curva diretlrice; 
x 2 e1l y2 qu elle di un altro punto 11i; 

x ed y quelli~ di un punto qualunque n posto fra n1 ed 11i · 

La pressione sulla superficie elementare rappresentata uell'arco 
differenziale nn' = ds, la qual superficie non è altro che una strel· 
tissima lisla lunga L e larga ds, vale 

qL(c+y)ds. 

La componente orizzontale di questa pressione è 
L' AllTE DI FABBRICARE. Co&truzio11i civili, ecc. - 43 
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qL(c+y)dy; 

la componente verticale risulta 

qL(c +y)dx; 

e finalmente le componenti, orizzontale e verticale, della pressione 
che ha luogo sulla superficie rappresentala dall'arco 1•1 ti9 , ammet­
tono rispellivamenle i valori X ed Y dati da 

f, y. 
X:=qL - (c+y)dy 

Y1 

ossia, integrando e riducendo, dà 

(1) 

(2). 

Conoscendosi l'equazione della curva V,F, X1 rispetto ai due assi 
coordinati F 1 x ed F 1 y, si ba il valore di y in funzione di x; o 

esattamente o per approssimazione può esse1·e effcllualo rx! ydx, .. 
Jx1 

il quale evide11leme11lc rappresenta l'arca n1 n2 m2 m1 ; e così si pos­
sono dire determinale le due componenti orizzontale e verticale 
della pressione che si verifica su una parte qualunque n1 n9 della 
superficie d'inlrados della vòlta della tromba. 

Chiamando m la sael la i? 1 o, si olliene la componente orizzon­
tale X1 della pressione che ha luogo sul mezzo vòlto F, V1 po­
nendo nella form ola (i ) y 1 ==O ed Yi == m, e risulta 
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(3). 

Essendo cl la massima allezza E1F1 dell a tromba, si calcola la pres­
sione orizzonlalc X, sulla parele verlicale u. V1 ponendo rispelli­
vamcnle me d in luogo di y1 e di y" nella già cilala equazione (l ), 
per cui 

X,==qL [c+~(d+m) ]<d - m) (4). 

Finalmente, essendo 2 e la corda V1 X1 , si trova la componente 
veri i cale Y 

1 
della pressione che si verifica sul mezzo volt o V 1 F1 

coll:i fo rmola (2), mcllenclo rispellivamenle in essa O eù e in luogo 
di x 1 e di xt, ùi maniera che r isulta 

(5), 

nella quale f 
0
' ydx evidenlemenle rappresenla l'area del triangolo 

mistili neo V1 11 F1• 

Le distanze dei punli d'applicazione delle forze X ed Y dagli assi 
coordinali F

1 
x e F 

1 
y sono elementi di faci le determinazione. Si 

ossei'\' i perciò che i momenti elementari rispP-llo agli assi F 1 x ed F 1 y 
delle pressioni orizzon tale e verticale, che hanno luogo sull'elemento 
di superficie rapp1·esenlato nell'arco mi', sono r ispettivamente 

qL(c + y)ydy 

q L(c+y)xdx; 

e che, dovendo i momenti delle fo rze X ed Y rispetto agli assi F 1 x 
ed F

1 
y essere eguali alle somme dei detti momenti elementari prese 

fra i limiti Yt ed y
1

, x, ed x4, risultano le seguenli equazioni deter­
minalrici delle ùistanze y' cd x' delle forze X ed Y dai delli assi 
coordinati 
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f X2 
x' Y=.. qL (c+y)xdx, 

X1 

dalle quali. integrando e riducendo, si deduce 

(6) 

(7) . 

Essendo data l'equazione della curva V 1 F1X1 rispetto ai due assi 
coordinali F1x ed F1 y, si ha il valore di y in funzione di x : o 
esattamentefo :.er approssimazione si può ollenere la somma 

espressa da x y cl x , la quale rappresenta 11 momento dell 'a· 
X 1 

rea 11 1 n2 m~m1 rispello all 'asse F1y; e così si può rlire che lrovansi 
del erniinale le disl<tnze y' rd x' a cui le forze X ed Y. par:.illele agli 
assi coordinati, passa no rispellivamenlc dall 'asse delle x e delle y. 

Qualora vogliasi avere la tlistanza y'1 della pressione X1 che ha 
luogo sulla mezza vòlla F 1 V1 dall'asse F 1 :.e , si faccia y 1 ==O, y,==m 
ed X== X1 nell'equ azione (6), e si ottiene 

(8). 

Ponendo y1 ==m, v~==d e<I X== X2 nella stessa equazione (6), si ha 
la formola determinatrice rlella distanza Yt' del punto d'appli cazione 
della pressione X2 dal piano orizzontale determinalo dalla rella F1 x, 
e risulta 

, _ L [3c(d+m)+2(m<?+dm+d2)](d -ni) 
y, - q 6X, (9). 
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Finalmente, col fare xi =0, x~=e ed Y = Y< nell'equa7.ione (7), 
si trova la distanza x/ llclla pressione Y<, che verticalmente opera 
sulla mezza voi la F 1 V P del piano verticale determinalo dalla retta 
F1 y. Questa distanza viene data da 

f
. e 

ce2+2 xydx 
x/ =q L ---~~y_O __ _ 

:;:; f 
(10). 

Le formole (1), (2), (5), (4), (5), (6), (7), (8), (9) e (IO) servono 
alla determinazione delle pressioni massime, che possono aver 
luogo sulle diverse parti delle pareti interne delle trombe dei sifoni 
non che dei punti d'applicazione di tali p1·essioni, allorquando qn esl i 
ed ifizii presentano la strullura che appare dalle figure 2!H e 292. 
Nei casi di trombe con sezioni circolari, ellillichc od ovali, riescono 
anche facilissime le indicale determinazioni, e per raggiungere lo 
scopo bisogna procedere con norme in lutto analoghe a quelle che 
vennero seguile in questo numero per dedurre i valori di X, Y, Xf' 
X2, Y1 y', x', y/, y2' ed x/. 

280. N orme per la determinazione delle dimensioni delle 
varie parti di un sifone o di una tomba. - Quanto si è detto uel 
numero 277 può condurre ad una conveniente determinazione dei 
condolli per cui deve passa re l'acqua in un sifone o in una tomba, 
e resta ora a vedere con quali norme si debbano determinare le 
dimensioui del le parli principali di qu esti edifizii, affinchè siano essi 
in condizioni da poter stabilmente sopportare le azioni che tendono 
a produrre la loro rollura. 

S'incomincia dall'osse1·vare che i sifoni e le tombe per qualche 
tempo possono trovarsi senz'acqua, e che allora le loro trombe si 
trovano nelle condizioni dei ponti o dei ponti cana li. Segue da ciò, 
che si può incominciare dal tleterminare le dime11sioni dei vòlti 
delle trombe e dei loro piedrilli colle norme che vennero indicate 
parlando dci ponti di struttura murale, nell'ipotesi che su esse 
esista il massimo carico possibile. 

Dopo questa prima determinazione, bisogna supporre che nel 
sifone o nella tomba, per cui vogliousi determinare in modo defini­
tivo le dimensioni delle principali parli della tromba, venga inlro1lnlla 
l'acqua. Allora può aver luogo contro il volto e dal basso all'alto 
la pressione verticale 2 Y<, ricavabile dalla formola (5) <lei numero 
precedente, e conviene determinare la grossezza del vòllo stesso in 
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modo che questa forza applicala nel suo mezzo sia al disollo di 
quella capace di produrre la rollura pel' soll eva mento (Uesisteuza 
dei materiali e stabilità delle costru:;io11i, Capitolo VII). Ora, le fo rze 
che si oppongono al sollevamento sono: la coesione delle malte sui 
giunti d' imposta A E e BF (/ig. 294), e quell a sui COl'l' ispondcnti 
giunti verticali EG ed F H, supposti questi ulli rui due giunti prati­
cati nei timpani ; il peso della muratura rappresentata in AEG J( Jll~B ; 

ed il peso di quanto vi può essere sopra, quando sulla volta del 
sifone esiste il carico min imo. La condizione esprimente che la 
forza 2 Y I' diminuita della somma degli accennali pesi, vale il coef­
ficienle di stabili tà relativo alla coesione, moltiplicato per la resi­
ste11Za dovuta alla coesione sugli indicali giunti , è quella che serve 
a determinare la grossezza della volta, oppure a verifica re se la 
grossezza preventivamen te assegnata è o non è sufficiente. 

Per rapporto ai pied1·iui, si deve ritenere che le massime pressioni 
che possono aver luogo sulle pareli interne della trom ba tendo11 0 a 
produrre la loro rottura per scorrimento sul piano orizzonta le CL 
e per rovesciamento allorno allo spigolo proicllato nel punto L. Le 
forze che tendouo a produrre lo sco1Timeoto, sono quelle che nel 
numero precedente vennero indicale colle lellere X1 ed X9 u11 ila­
mente alla spinta orizzontale dell'arco Al D FN E nello stato in cui 
sorpol'la il massimo peso. Quando vogl iasi tenei' conto della coe­
sione delle malte, le fo rze che si oppongono allo scorl'imenlo so no, 
la coesione sul piano CL e la resistenza al di!:Lacco sul piano li{. Po­
nendo l'equazio11e di sta bilità coll 'eguaglial'e la gomma delle forze che 
tendono a produ l're lo sco rrimento al prodotto del coefficiente di stabi­
lità, l'elali vo alla coesione, per· la fo rza che si oppone allo sco rrimento, 
si può determinare la gl'ossezza CL dei piedritti, oppure \'erifical'e se 
è sufiiciente la g1·ossezza che loro venne assegnala. - Le fo rze le 
quali tendono a produrre il rovesciame11lo del masso CLM J{l U, at­
torno alla orizzontale rappresentata nel punto L, sono le indicate 
p1·essioni orizzontali X1 ed Xi, la pl'essione verticale Y1 e la spi nta 
orizzontale Q della volta, quan do si supponga caricata dal massimo 
peso di cui può essere gravala. I bracci delle fo rze Xp X~ et! Y1, 

per rapporto Hll 'asse L, si . possono dire noli dal momento che si 
conoscooo la lunghezze y/ ed y~'· ossia le distanze delle due prime 
forze dalla <J rizzontale coudolla pel punto cli mezzo I della curva 
A I B, e la lunghezza x/, ossia la distanza della fo rza Y1 dalla ver­
ticale passaule per lo stesso pu nto. La forza Q si può suppone ap­
plicala ai due terzi della grossezza lN del!· arco alla chiave, a par­
tire dal punto L Le fo rze da considerarsi siccolllc oppo111!11Lisi al ro-
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vesciamenlo sono il peso del masso murale CLMKI B, il massimo 
carico che su questo masso può gravitare, e la coesione o resistenza 
al distacco su CL e su IK. Couoscenrlo le fone che tendono a produrre 
il rovesciameuto e quelle che si oppongono a questo fatto, non che i 
punti d'applicazione delle forze stesse, riesce facile porre l'equazione 
tli stabilità relativa al rovesciamento e quindi determinare la grossezza 
del (Jiedritto <{uanùo essa è incognita, o verificare se è stabile 
quando la sua grossezza siasi preventivamente stabilila. Delle due 
grossezze, una determinala colla condizione che siavi stabilità per 
rapporto allo scorrimento e l'altra colla condizione che siavi stabi· 
lità relativamente al rovesciamento, si adotterà la maggiore. 

Cousiderantlo la tromba di un sifone o di una tomba siccome 
posta nelle condizioni di un ponte o di un ponte canale, si olliene 
un primo valore delle dimensioni del vòllo e clei piedrilli: consi­
derandola poi quando in essa viene introdotta l'acqua, si ottiene un 
secondo valore delle sl~ss~ dimensioni: la più granJe delle due 
dimensioni, ottenute pel volto e per ciascun piedr illo, è quella che 
defin itivamente conviene adottare. 

Alcuni costrutto1·i, non volendo affidare la stabilità della tromba 
cli un sifone o di una tomba alla sola tenacità delle malte, ricor­
rono alle fasciature. Uu sistema di fasciature, che venne ricoi'losciuto 
conveniente, consisle: nello slabili rn uua Lt'ave orizzontale T nella 
fondazione di ciascun piedritto; nel porre appositi tiranti verticali t, 
a distanze eguali di circa 1 metro l'uno dall'altro, fermati alle dette 
travi orizzontali; nel collocare, al di sopra della tromba ed in cor· 
rispondeuza di ciascuna coppia di LirauLi t, una trave trasve1·sale U; 
e nel mantenere ciascuna di queste ben serrale contl'o la supel'ficie 
superiore della tromba stessa mediante le travi orizzontali V, le 
quali sono allraversate e tenute a posto dai tiranti t. Alcuni, in 
corrispondenza della chiave dell'arcata usano ancora stabili re una 
trave longitudinale in I\. L'indicato sistema di fasciature, invece di 
essere in parle di legno ed in parte di ferro, può anche essere ese­
guilo totalmente di legno, oppu1·e totalmente di feno. Esso poi è 
suscettivo di modificazioni facili ad immaginarsi. 

Nel determinare le dimensioni delle varie parti della tromba di 
un sifone o di una tomba con fasciature, si trascura la coesione 
delle malte. Le forze che si oppongono al sollevamento sono: la 
tensione R <li ciascuno dei tiranti t; il peso della muratura rap­
presentata in A EG KH F Il; ed il peso di quanto vi può essere sopra 
quando sulla volta esiste il carico minimo. La forza che tende a 
produne il sollevamento è la 2 Y{. L'equazione esprimente che la 
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forza 2Y1, diminuita della somma degli accennati pesi, vale la 
somma delle tensioni sopportale da tulli i tiranti, determina il va­
lore di R, il quale serve poi alla conveniente determinazione della 
sezione rella di ciascuno dei tiranti t. 

Per rapporto ai piedritti, bisogna considerare lo scorrimento 
sul piano CL, ed il rovesciamento attorno allo spigolo rappresen­
tato nel punto L. - Le fot"te X1 ed X~ e la spinta orizzontale del­
l'arco coprente la tromba sono quelle che tendono a produrre lo 
scorrimento. Si possono poi l'ileuere come forze che si oppongono 
a questo movimento, la resistenza d'aurito sul piano orizzontale CL, 
e gli sforzi di tHglio che permanenlemeute possono soppo~tare, nella 
sezioni tt e b, i tiranti t posti in uno stesso piedrillo. E poi bene 
inslitui1·e le equazioni di stabilità relative allo scorrimento, nelle 
due ipotesi che sul sifone esista il carico massimo ed il ca rico mi­
nimo, per accertarsi quale di queste ipotesi conduce alla ma;;giore 
grossezza di pierl riLLo. - Le forze che tendono a for rotare il pie­
drill o attorno allo spigolo rappresentalo nel punto L sono: le pres­
sioni orizzontali X1 cd X~; la pressione verticale Y1 ; e la spin la 
orizzontale dell'arco nell'ipotesi del carico massimo. Si oppongono 
a questo movimento: il peso del masso murale CL MI( IU ; il peso 
dcl massimo carico che sn esso si può trovare; e l'azione delle fa­
sciHlure, la quale, in modo su fficiente per la pratica, si può ritenere 
eguale alla somma degli sforzi di Laglio che, (li livello della se­
zione b, sl:1 hiln1cnle possono sopportare tulli i tiranti l posti in uno 
stesso piedritto. Pole111losi rit enere siccome note le distanze di tulle 
le rorze che opel'a110 per produne e per opporsi al rovesciamento, 
riesce fa ci le i11slituire la conveniente equazione di stahililà e dedune 
la co11:wg11e11Le grosst!zza Ilei pied1·iLlo, oppul'e verificare se è suffi. 
cie11te la ~rosst:zza che già prevenlivamenle gli venne assegnata. 

La trave U Jcve avere tale sezione rella eia poter permanenle­
m1•nle s111lporla re: siccome ~forzo di Laglio, la pressione vel'licale 
Y1 elir11i1111ita del peso del masso murale rappresentalo in A EGKI 
col n1i11imo carico che su esso si può trovare; siccome sforzo di 
t1·azione, lo sforzo di taglio che si può far soppo1·Lal'e ad uno dei 
lii' éll 1 Li t. 

Nt:I det erminare le dimensioni dei muri dei pozzi dei sifoni, con­
viene distinguere quelli che sono contro terra e che servono di 
sostegno al fondo del canale d'arrivo e del canale di fuga, dagli 
altri, i quali sel'vono di sostegno dell'acqua. I primi si considerano 
siccome muri di sostegno delle terre, e si determinano le loro di­
mensioni nell'ipotesi che non sia vi acqua nel sifone ; i secondi si 
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considerano come muri di sostegno dell'acqua. Osservando poi che 
quesli muri sono sempre assai brevi nel senso orizzontale, se non 
vuolsi giungere a grossezze tanto grandi che difficilmente potreb­
bero essere accellale nelle ordinarie circostanze della pratica, con­
viene che in qualche modo si tenga conto della coesione delle malte 
sulle facce orizzonlali e verticali, secondo cui si ammette poter av· 
venire il distacco dai muri attigui. 

23{. Sifoni e tomhe con tubi metallici. - Invece di fa re le 
trombe dei sifoni in muratura, si possono esse eseguire con I uhi 
metallici; e, ponendo più fìle di tubi l'una a fianco dell'allra, con 
uno stesso materiale assai i<pedilamenle si possono costrurre sifoni 
per svariatissime portale. 

Un primo tipo di sifoni con tubi metallici è quello in cui vi 
sono i ùue pozzi P e P', come risulta dalla figura 29 t , i quali 
pozzi sono posti in comunicazione, non più mediante una tromba 
di struttura murale, ma siubene mediante tubi. La figura 295 fa 
vedere una porzione della sezione longitudinale di uno di questi 
sifoni. Per non andare incontro all'inconveniente di dover dan­
neggiare i pozzi, allorquando avvenga qualche guasto nei tubi, con­
viene che questi si uniscano ai pozzi in modo da po tersi comoda­
mente togliere e rinnovare senza menomamente intaccare la 
muratura. 

Un secondo tipo di sifoni con tubi metallici è rappresentato, 
mediante una porzione di sezione longitudinale, nella figura 296. 
Le estremità dei canali d'arrivo e di fuga sono in muratura; ed i 
condotti metallici, mediante tubi con asse r.urvilineo, si abbassano, 
a partire da qnest.e estremità, pP,r portarsi, con un andamento 
rettilineo orizzontale o quasi orizzontale, sotto il suolo stradale 
o sollo il corso d'acqua da attraversarsi. 

L'operazione dello spurgo rie~ce assai difficile nei sifoni con 
tubi metallici, e pare essere questa una delle principali cause per cui 
il loro impiego è ancora assai limitato. Imporla cercare ogni mezzo 
onde impedire che i tubi si ostruiscano, e servono a raggiungere 
in gran parte lo scopo, sia i fosselli trasversali stabiliti sul fondo 
dei canali d'arrivo in prossimilà dei sifoni, sia gli affondamenti 
dei pozzi, a monte delle trombe, al di sollo dei punti più bassi 
delle luci per cui l'acqua viene ad introdursi nelle trombe stesse. 
Nel caso di un sifone con pozzi verticali, come risulta dalle figure 
29 l e 295, può essere facilitala l'operazione di spurgo quando , 
invece di dispon·e orizzontalmente la tromba, si dia ad essa una 
certa inclinazione verso uno dei due pozzi. 
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La disposizione di sifone rappresentata nella figura 2n, è forse 
quf.lla che maggiormente conviene, quando vuolsi farn la trombe 
cou tubi metallici. La parte metallica ve rrà stabilila fra le due 
sezioni a g e ah, e si farà in modo che salga dalla prima alla 
seconda sezione. In questo sifone i materiali pesanti fanno de­
posito nel fondo del pozzo P e dell'imbuto I, dove, trovandosi la 
tromba in discesa da ì verso a, assai facilmente si possono far 
venire le materie depositale per le torbide delle acque. Sovente, 
la parete contro terra del pezzo P è inclinata , di maniera che 
tiene dietro una scarpa re al fondo del canale di arrivo. 

Nell e tombe con tubi metallici la faccia ef fa generalmente un 
piccolo angolo coli' orizzonte; e, volendosi, si può anche trnlasciare 
l'imbuto I. La retta rnppresentata nel punto e, trovasi talvolta a 
distanza di più metri dalla fronte dell'edifizio. 

Quanto si è dello nel nnmero 277 facilmenfe conduce a de­
terminare, almeno approssimativamente, il diametro interno dei tubi, 
quando sia stabililo il numero dei condolli per cui l'acqua deve 
passare; a trovare il numero dei condolli necessari i a dar sfogo 
all'intiera portala, quando sia noto il diametro dei tubi che vo­
glionsi adoperare. I tubi melallici delle tombe e dei sifoni costi­
tuiscono altrettante piccole condotte, e le norme che verranno date 
nel capitolo che tratta delle condolle con tubi, dove si parlerà della 
determinazione dei loro diametri interni, potranno anche servire 
per la determinazione tlei diametri interni dei tubi delle tombe- e 
dei sifoni. 

Le considerazioni svolte nel numero ~78 pet·mettono di deter­
minare qnal è, in metri, l'altezza b della colonna d'acqua capace 
di produrre la massima pressione nell'interno delle trombe dei 
sifoni e delle tombe con tubi metallici. l\Iolliplicando quest'altezza 
pel peso dcl metrn cubo d·acqua, ossia per 1000 chilogrammi, si 
ottiene la pt•essione p, riferita al metro quad1·ato, che ha luogo 
sulla super6cie interna 'lei tubi stessi; e ricorrendo quindi alle 
formule che vennero date nel numero 25 del volume sulla resi­
stenza dei materiali e sulla stabilità delle costruzioni, riesce fa. 
cile trovare la grossezza s da darsi alle loro pareti. Cbiamanùo 

D il diametro interno dei tubi di una tromba, espresso in metri, 
s' una grossezza, costante per tubi della stessa materia, 
n' H' il prodotto del coeftlciente di 1·ottura per trazione (espresso 

jn chi logrammi e riferito al metro quadrato) della materia di cui 
i tubi sono formali, pel relativo coefficieule tli stabilità, 
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si ha la seguente formola determinalrice del valore di s, espresso 
in melri, 

- pD ' 
s-2n'R'+s · 

La grossezza s' suolsi assumere di metri 0,005 pei tubi di 
ferro, e di metri 0,0085 pei tubi cli ghisa. Il valore <lei prodotto 
n' R' si può prendere di chilogrammi 6000000 pel ferro , e di 
chilogrammi 2200000 per la ghisa. 

CAPITOLO VI. 

Sostegni o conche. 

282. Sostegni e loro ufficio. - I sostegni, conosciuti anche 
sollo il nome di conche, sono quegli edifizi i 11uali si costruiscono 
su i cauali navigabili, onrle moderare la pendeuza del loro fo11do, 
acl accrescere in essi l'altezza dell'acqua iu modo co nveniente nl 
bisogno della navigazio ne, seuza impedire il corso co ntinuato delle 
barche, ad onta della sepa razione di questi canali in di versi tronchi 
e della differenza di livello a cui si mantengono le acque nei 
tronchi medesimi. Un sostegno è essenzialmente costituito da due 
chiuse o porle, le quali attraversano il canale, e ne rinserrano 
1111 b1·eve lrallo, capace di contenere una o lutto al più due bar­
che. Le porle di ciascuna delle due chiuse so110 disposte in modo 
da polcrsi aprire coulro la direzione della corrente: quelle della 
chiusa su periore hanno il nome di porti11e, per distinguerle da 
quelle della chiusa inferiore, che chiamansi portoni. Il tratto di 
canale inle1·cluso fra la chi usa superiore e l'inferiore , e che 
Lrov asi fra due sponde e sopra una platea di muratura, preude 
il nome di vascci, di cratere, ovvero di bacino del soslegno. 

Per ollenerc che la pressione dell'acqua non osti all'aprime11lo 
delle porle dei sostegni, è necessario che essa raggiunga lo stesso 
livello a monte ed a valle , ossia nella vasca del sostegno e nel 
tronco di canale ad iace11le alle porte che si vogliono aprire. Ora, 
arnochè possa l'acqua innalzarsi entro la vasca di quanto imporla 
per mettersi a li vello con quella <lei 11·onco superiore, ovve1·0 con 
quella ilei trouco inferio re, vi sono degli sfoghi iu ciascuna tielle 
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due chiuse, ovvero dei condotti di comunicazione, che a piacimen to 
possono essere aperti ed otturati, e µei quali l' acqua può passare 
dal tronco superiore nella vasca o da questa nel lMnco inferiore, 
quantunque si mantengano se!'rale le porle dell'una e dell'altra 
chiusa. Quando poi l'acqua contenuta nella vasca trovasi al livello 
di quella dell'uno dei due vicini tronchi del canale, riesce facile 
aprire le porle dell' interposta chiusa, non avendosi più a vincere 
che la resistenza opposta dal fluido ambiente al movimento di 
ciascuna porta, cui si aggiunge l'altra, che proviene dall'attrito 
dei cardini. Pet· serrare le porte di una delle due chiuse , basta 
aprire le comunicazioni relative all 'altra di esse; allora l'acqua, 
mettendosi necessariamente in corso fra le por te della prima , a 
poco a poco le sospinge a chiudersi. L'impulso dell'acqua non è 
sempre necessario per chiudere le porle , e riesce facile questa 
manovra quando il liquido trovasi allo stesso livello da una parte 
e dall'altra. 

Premessi questi brevi cenni, riesce facile comprendere con quale 
arlifizio le barche si fanno passare pel sostegno dall'uno all'altro 
dei ?Onligui tronchi di canale. Si aprono da prima le comunicazioni 
fra il tronco, per cui la barca è arrivata al sostegno, e la vasca in 
cui essa si vuole introdurre; quando le acque sono giunte allo stesso 
livello nel eletto tronco e nella vasca. si aprono le porte dell'inter­
posta chiusa, e si fa entrare la barca nel cratere ; si chiudono le 
porte e le comuni cazioni della chiusa che fu spalancala e tragittata ; 
si aprono le comunicazioni dell'altra chiusa, affinchè le acque si 
mettano allo stesso livello nella vasca e nell'altro tt·onco in cui 
la barca deve passare; si aprono le porte della stessa chiusa, e così 
la barca potrà entrare nel tronco di canale, per cui deve continuare 
il suo cammino. 

285. Parti principali dei sostegni. - Un sostegno consta es­
senzialmente: della platea; dei m,uri di sponda, detti anche muri 
laterali; delle spalle d'accompagnamento; dei muri d'ala; del muro 
di caduta; delle porte; e delle disposizioni per lasciare entrat·e nella 
vasca l'acqua dell'uno o dell'altro dei due tronchi di canale fra cui 
il sostegno si trova. Dalla fi g-ura 297, la quale rappresenta la pro­
iezione orizzontale e la sezione longitudinale secondo la retta X. Y 
di un sostegno, riesce facile comprendere come sono disposte le 
indicale parli essenziali. 

La platea P è assolutamente indispensabile, qualunque sia l' indole 
del fondo sottoposto; e ciò nell'intento di otteuere la perfetta 
unione di tutti i muri alla base comune, e uu robusto concatena-
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mento di tulle le parti, affinchè l'edifizio presenti un tutto assieme 
ben stabile. Quando il fondo è di buona consistenza, può bastare di 
assegnare alla platea una grossezza compresa fra metri 0,60 e 
metri 0,80. Maggior grossezza è necessaria sui fondi cattivi, ove 
di più potrà occonere una palificazione, un costipamento artificiale 
del terreno, o una vasta e robusta piattaforma di calcestruzzo. 

I muri di sponda S sono quelli che formano le fiancate della 
vasca, e questi muri devono essere tanto alt i che sopravanzino di 
metri 0,5 a metri 0,6 il livello, a cui possono salire le acque del 
canale nel tronco superiore. Le pareti interne di questi muri sono 
verticali, e convienP. che esternamente presentino pareti a scarpa, 
oppure riseghe od anche contrafforti di rinforzo. 

I muri di sponda vengono alquanto protratti oltre le chiuse; e 
tali protrazioni costituiscono le spalle d'accompa9name11to A. Quelle 
che stannl) dove. l'acqua sta per entrare nella conca diconsi spalle 
superiori, e si chiama camera delle portine il breve tratto di canale che 
comprendono. Le altre che si trovano all'uscita dell 'acqua dalla 
vasca diconsi spalle inferiot·i. Le spalle superiori servono d'appoggio 
alle portine allorquando sono aperte, e a ritenere l'acqua, affinchè 
non s'insinui filtrando dietro le fiancate della vasca. Le spalle infe­
riori hanno per iscopo di opporre una valida resistenza alla spinta, 
che l'acqua esercita contro i portoni, e che, riportandosi contro le 
estremità inferiori dei muri di sponda, potrebhe strapparli, e rove­
sciare quindi tutta la chiusa inferiore, qualora le estremità minac­
ciale non fossero sostenute dai detti muri di rinforzo. Sovente le 
spalle inferiori portano un'arcata, la quale serve pel comodo pas­
saggio dall'una all'altra parte della conca. La lunghezza delle spalle 
superiori si suol fare eguale alla metà della lunghezza della ch iusa, 
più metri 0,50, affinchè possano esse prestare un appoggio con­
tinuato alle portine quando sono aperte, e sovente si estendono 
mollo di più per ollenere che presso le loro estremità rimanga posto 
sufficiente per stabilirvi gli incastri verticali di una paratoia da po­
tersi porre nel canale innanzi al sostegno, onde impedire l'accesso 
aH'acqua, nel caso di dover eseguire qualche rislauro intorno alla 
chiusa superiore. In ciascuna delle spalle superiori trovasi praticata 
un'incassatura parallelepipeda destinata a ricevere la corrispon­
dente porlina, affinchè, quando è aperta, non sia un ostacolo al li­
bero passaggio delle barche. Analoghe incassature si lasciano presso 
le estremità inreriori dei muri di sponda per ricevere i portoni. 
Quella parte del cratere, in corrispondenza della quale si trovano 
queste ultime incassature, è la camera dei portoni. - Dove le spalle 
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si congiungono ai muri di sponda, usasi stabilire clal\a parte eslerna 
robusti contrafforti, i quali giovnno a dare robustezza agli stipiti 
della chiusa contro le spinte laterali delle porle, e riescono oppor­
tuni per la salda in6ssione di quei bracci di ferro, ovvero di quelle 
travi che compongono le armature dei cardini. 

La larghezza delle conche è qu asi sempt·e minore di quella del ca­
nale su cui sono stabilile. Per restringere gradatamente il cana le 
presso la chiusa superiore e per allargarlo pure gradatamente oltre 
]a chiusa inferiore, servo110 i muri d'ala B. Questi muri si stabili­
scono ordinariamente con 1111a direzione da fare un angolo inferiore 
a 50° coi prolungamenti delle spalle, e, quando il terreno delle 
sponde del canale è di sua natura proclive ed essere trapelato dal· 
l'acqua, torna conveniente di aggiungere ai muri t1·a1a, e principal­
mente ai superiori, dei muretti entro terra, coli direzione perpen­
dicolare a quella delle spalle. 

Il fondo del canale superiore determina la soglia della chiusa su­
periore cli un sostegno; il fondo del canale inferiore stabil isce il 
livello della soglia della chiusa inreriore e della platea. Per passare 
dalla soglia della chiusa superiore al fondo della \'asca vi è un salto, 
e per avere questo salto trovasi il muro di caduta C, la cui front e ge­
neralmente si eleva verticalmente. Nei sostegni iu cui la caduta è 
molto grande, si trova conveniente di fare in modo che l'indicala 
fronte risulti incliuala, 011rle rendei·~ minimo l'impulso dell'acqua 
scaricata dalla chiusa superiore sulla platea, tu lle le volle che, dopo 
di aver tenuto a secco il canale pe1· qualche tempo, Yi si mette di 
nuovo l'acqua, e vi si la~cia correre fin chè i diversi tronl"11i si tro­
vino colla quantità d'actina nece~saria alla navigazione. l~ poi com­
mendevole la pratica di raccordare la superficie elci muro di cadu ta 
colla superficie della platea della vasca, giacchè con tale espediente 
si rende nullo l'urto dell 'acqua cadente sull a platea. 

Cia:Scuna delle due chiuse consta di due porte, le quali, quando so­
stengono l'acqua, fanno fra loro un angolo di circa 90° col verlice 
verso monte. Queste porte, le quali sono girevoli su cardini, le cui 
at·mature trovansi solidamente fermate nelle spalle d'accompagna­
mento, devono presentare una solidissima strnllura; ciascuna di 
esse consta cl·una robusta iotelaintura cli travi, alla quale è addos­
salo un inl.uvolato di tavoloni; e tutto il sistema trovasi consolidalo 
da chiodature e da opportune fasciature di ferro. I lembi inferiori 
delle porle vengono a battere contro un risalto, il quale trovasi 
sulla soglia di ciascuna chiusa e che è conformalo a seconda degli 
angoli ab e e def, che devono farn le due porline ed i due portoni 
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allorquando sono chiusi. Gl'indicali ri!'alti de,·ono resistere alla 
spinla clei lembi inferiori delle po1'line e dei portoni allorquando 
sono chiusi e premuti datr ar,qua; e generalmente si fanno con ro­
husle pietre da tagl io, fortemente fermale nelle soglie delle chiuse. 
- Le porte, che in quasi Lutti i canali esistenti sono di legno, po­
trebhero anche essere di ghisa o di ferro. 

Varii sono gli espedienti che possono servire per introdurre 
l'acqua nella vasca e per fal'la passare da questa nel tronco inferiore 
del ~anale . Tra questi espedienti, il più semplice è quello delle val­
vole a po1'lell i , chiamati anche tiscioli, ineren ti alle porli ne ed ai 
port oni. Quest'espediente , che ha il merito della semplicità, presenta 
gli inconvenienti di promuovere una gagliarda agitazione dell'acqua 
nel cratere, con incomodo e con pericolo di danno delle barche che 
lrova nsi dentro il soslegno, e di produrre a Jr origine del tronco di 
canale che segue la conca un moto violento, irregola1·e e spesso 
anche vorti coso, per cui gravissimo è il tormento che ne risentono 
la platea, le spalle, i muri d'ala , e principalmente il fondo naturale 
del canale ove finisce la platea. - Un allro espediente, molto usato 
ed in pari tempo economico , quando abbiasi riguardo che pel buon 
regime di un canale di navigazione, si rende necessario un canale 
scari catore per ogni e;onca, e quello delle lrombe comunicanti con 
un canale scaricatore D, che trovasi su un lato del sostegno, per 
esempio, a dritta della vasca, in modo che la fiancata destra di 
questa serve di sponda si nistra dello scaricatore. La platea dello 
scaricatore è presso a poco al livello del fondo della camera delle 
portine per un tratto gh adiacente alla chiusa sup eriore; per un 
trailo successivo hi si ahbassa formando un pit.:colo sal to ; in un 
terzo tratto ile vi sono alcuni scaglioni ; e finalmente vcr un quarto 
trallo ha il suo fon<lo al livello ùel fondo della vasca. Sono liberi 
tanto l'imbocco quanto lo sbocco dello scaricatore, ma, dove esiste 
l'indicato piccolo salto, è stabilila una traversa tu armata di ven­
tole o paratoie, per cui a piacimento può regolarsi lo scarico del­
l'acqua essendo quivi stabilito su ll o scaricatol'e un ponticello dalla 
cui sommità riesce comodo maneggiare le ventole. L'acqua s'int1·0-
duce nella vasca per le bocche cari can ti rn, praticale imi mm·o che 
separa la vasca stessa <!allo scaricatore presso il fondo d'un pozzo 
profondo sino al livello clelln platea interna del sostegno. Per otte­
nere che l'acqua si metta nel cratere al livello lii quella tld tronco 
di cauale cbe segue la conca, si aprono le bocche scaricanti "• e 
l'acqua, che per esse sorte, passa prima nello scaricatore al ili sollo 
degli scaglioni e quindi nel tronco inferiore del canale. A ciascuna 
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delle bocche caricanti e scaricanti è applicata una ventola cilindrica, 
mobile intorno ad un asse verticale mediante il giuoco d'un' asta, 
comunemente chiamata tori1ello, presso la cui sommità è fissalo un 
manubrio orizzontale. Il cilindro costituente la ventola ha un'aper­
tura diametrale , di luce corrispondente a quella della bocca a cui 
è ad;ittato ; le pareti interne sono accomodate alla contrazione della 
vena fluida diluente; ed è disposto a lasciar libero e ad impedire 
il varco all'acqua, secondo che viene gi ralo in modo da rivolgere 
verso la bocca, a cui trovasi applicato, o il dello pertugio o i suoi 
fianchi ripieni. Invece delle ventole cilindriche, si potrebbero anche 
adottare quelle a bilico , dette anche a palmelle. Queste ultime però 
non sono convenienti come le prime: nel mezzo della luce rimane 
sempre l' impedimento del tornello, e di più sono soggette ad im­
provvisamente chiudersi, a motivo degli irregolari impulsi dell'acqua, 
la quale si affolla ad incanalarsi per l'orifizio. 

È da notarsi il diaframma di legname o, che talvolla trovasi ver­
ticalmente stabilito nella vasca fino all'allczza della soglia della 
cl1iusa superiore. Questo diaframma ba per ufficio di sedare le agi­
tazioni dell 'acqua, affinchè non si estendano nella parte inferiore 
della vasca, in cui prendono posto le barche. 

284. Norme per determinare le principali dimensioni dei 
sostegni. - Tre sono le principali condizioni che concorrono a 
determinare la grar:idezza e la fo rma di un sostegno : il minimo 
consumo d'acqua nel passaggio delle barche; la soll ecitud ine e fa­
cilità del tragilto; l'economia della costruzione. Alla prima condi­
zione si deve avere riguardo solamente in quei canali navigabili 
che hanno un limitalo alimento d'acqua da povere sorgenti, ovvero 
da naturali od artificiali serbatoi, capaci di essere esauriti. La se­
conda e la terza condizione sono di generale imporlanza in t11tli i 
canali navigabili. 

Incominciando a pal'lare della larghezza dell e chiuse, si può rite­
nere che si rende malagevole e pigro il giuoco delle porle allor­
quando la larghezza delle chiuse corrispondenti è maggiore <li metri 
5,90 ; e che quindi si può stabilire la massima di non assegnare 
alle chiuse dei soslegui una larghezza maggiore di metri 5,90, per 
quanlo maggiore possa essere la larghezza del canale. Segue da ciò, 
che le barche , dalle quali polrà essere tragillato il canale, sa ranno 
al più dell ' indicata larghezza, la qu ale, arnochè siavi un po' di 
giuoco fra esse e le spalle d'accompagnamento, deve essere ridolta 
a metri 5,80. 

La lunghezza massima, che si può dare alle barche, è l'elemento 
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che serve a determinare la lunghezza della vasca. Ora , l'esperienza 
ha dimostralo che le barche destinate alla navigazione dei canali 
sono agili al mo lo quando la loro lunghezza è quintupla della Jar· 
ghezza, di maniera che si può stabili re che la massima lu nghezza 
delle indicale harche debba essere di metri 29. Affinchè poi la vasca 
sia capace di contenere barche di tale lunghezza, egli è necessario 
che sia di ~9 a 50 metri la sua estensione longitudinale fra il piede 
del muro di caduta, o fra il diaframma che talvolta trovasi dopo 
qu esto muro , e la sezione corrispondente a quella che separa la 
vasca dalla camera dci portoni. 

La larghezza interna 1lella vasca si deve determinare in conse· 
gucnza del numero delle barche, che il sostegno deve contempo­
raneamente contenere. Ora , nei sostegni capaci di contenere più 
barche, il tragillo di una barca sola richiede un consumo d'acqua 
e di tempo assai maggiore di quello che si richiec.lerebhe quando il 
sostegno fosse cnpace di una sola barca ; e, se non vi ha perdita 
d'acqua, vi ha però perdita di tempo quand o le barche si fnnno pas­
sare pel soslef{no in numero conveniente alla sua capaci tà, giacchè 
le prime arrivate c.l ovranuo aspettare, fi nchè siasi raccolto 11 11 nu· 
mero di barche corrispondente <il la capacità della vasca. Queste 
osservazioni fanno vedere che in ogn i modo i grancli soslf'g ni alti 
a con tenere più barche sono contrarii ed all'economia dell'acqua, 
ed all a sped itezza della navigazione ; e che quindi il buon sistema 
di un ca nale navigabile richiec.le che i suoi sostegni siano di gran· 
dezza non maggiore di quella che ahbisogna , aflinchè in ciascuno 
di essi possa ca pire una sola barca. In conseguenza Ji C'iò la lar­
ghezza intern a della vasca dovrà perfettamente co rrispondere alla 
larghezza di ci ascuna cl elle due chiuse, la quale può essere estesa 
fiuo al limite di metri 5,90. 

Assegnando alla vasca di un sostegno larghezza cosliinte fra 
l'una e l'altra chiusa, essa presenta sezione orizzontale rella11golare. 
Qualunque altra fo rma di sezione orizzontale è manifeslamcnle con­
traria all 'econllmia dell'acqua, alla spe1Jitezza della navigazione, alla 
facilita ecl all'economia fidia costruzione. 

Già si disse nel precedente numero quale sia la minima grosse7.za 
che devesi assrgnare alla pla lea, e come le fon c.lazioni di una conca 
devo110 essere atlallale all'indole dd foutlo soltosta11te. 

1 muri di sponda S, la cui allezza è determinata per qnnnlo 
si disse nel preceilt•nle numero, e la cui lunghezza 1lipPn1le da 
quella della vas<·a (fig. 297), si trovano sotto l'azione della pres-
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sione che contro di .essi esercita l'acqua contenata nella vasca e 
della spinta tielle terre che t rovan~i dalla parte opposta. Questi muri 
poi si trovnno . nelle più sfavorevoli co ndizioni quanti o , essendo 
vuota la vasca, vi ha la ler1·a dietro di essi, e quando, essendo 
piena la vasca fino al livello del tronco di cana le superiore, si sup­
pone , per una causa qualunque , Lolla la terr11. Quest'ultima ci rco­
stanza è generalmente la meno favorevole alla stabilità, cosicchè 
si può ri tenere, che le 11imensioni della sezione trasversale dei muri 
di srond a deve essere determinala consiclerantlol i siccome muri di 
sostegno desti nati a resistere alla spinta che contro di essi esercita 
l'acqua contenuta nella vasca, qua udo salga al livello di quella del 
tronco superiore. Se rcrò le terre fossero di quelle il cui angolo di 
natu ral declivio coll'orizzonte è assai ricco lo, e che sono quasi su­
scellive ùi colare come i liquidi, potrebbero riuscire insulficienli i 
muri di sponda determinati coll a condizione che resistano all a srinta 
dcll'acqna, e converrebbe determinarli in modo che resistano alla 
spinta delle terre. 

Le sr alle superiori sono nelle condizioni dei muri di sponda, solo 
che, essendo molto meno alte di questi, si trovano sollo razione di 
srinle molto minori. Le dimensioni della loro sezione trasversale, 
che si possono determinare come quelle dei muri di sponda, lenendo 
però conto della minore altezza di quelli per rapporto a questi, non 
r isulterebbero mollo grandi ; tullavia, siccome imporla di assicurare 
che le dette spalle non vadano soggette a filtrazioni, usasi fa re io 
modo che esse non siano allro che una coo liuuazione <lei. muri di 
sponda. 

Le spalle inferiori ben poco trovansi esposte alla pressione im­
mediata tlell'acqna. Questa no n s'innalza a bagnare le fronti delle 
delle sralle, se non che per quanto se ne può elevare il livello nel 
canale inferiore; e quindi la loro sezione trasversale può essere 
determinala co nsiderandole come muri di sostegno del terreno che 
posteriormen te le preme. In quanto alla lunghezza delle sralle io ­
ferìori, vuol essere desunta dal principalé loro scopo, che cioè siano 
ca paci di resistere alla spinta che lateralmente esercitano contro di 
esse i portoni, premuti dalla massa liquida di cui si suppone pieno 
il cratere. Ora, cercando le pressioni che la de lla m:issa liquida 
esercita sui due portoni e scomponendo queste due pressioni 11ellc 
sue componeuli parallele e normali all'ai::se longilutlioale della conca, 
le due componenti parallele danno nella loro somma la forza che 
tende a smuovere le spalle inferiori per scorrimento sulla loro base 
inferiore, e per rovesciamento allorno alla orizzontale determinala 
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dagli spigoli di qu esta base, che trovansi alle estremità delle spalle 
e diretli norma lmenln al dello asse della conca. L' intensi tà ed 
il punto d'a tlplicazione dell'accennala fo rza, che tende a smuo\'ere 
il complesso dell e due spalle, sono facili a determi narsi in seguilo 
a quanto si 1lisse nel numero 22t elci volume sulla resistenza dei 
materiali e sulla stabili tà delle coslru1.ioni. Ponendo le due equa­
zioni di stabili tà relative all o scorrimento e'I al rovesciamento, rie­
sce facile determinare du e di verse lunghezze delle spalle inferiori, ed 
è la maggiore di queste lunghezze quella che devesi adollare nella 
pratica. Conviene osserva re che, quando le spalle inferiori sorreg­
gono un pi ccolo ponte per passare dall'una all'altra parte del so ­
stegno, questo contribuisce a notevolmente aumenlnre il momenlo ' 
resislenle delle spalle stesse, e che in generale r iesce inutile in­
stilui re il calcolo per 1lelerminare la loro lunghezza , eccedend o 
qu asi sempre il bisogno le dimensioni che di necessità alle mede­
sime si devono assegnare, afli nchè possano disimpegnare l'uffi cio di 
pie<lrilli dcl ponle. 

Quando il sostegno ha muri d'ala, conviene determinare le dimen­
sioni della loro sezione trasversale, considerando quell i superiori 
come cfe:> Li11 ati a sostenere l'acqua da cui sono premuli , e consiùe· 
ran1lo tl' rn ll i inferiori siccome ave nli per iscopo <l i resistere alla 
spinta il ei terreno che contro essi appoggia. Nel caso in cui il ter· 
reno, che trovasi 1lielro i muri d'ala superiori, è di Lai natura da 
essere assai piccolo il suo angolo di naturale declivio coll 'orizzonte, 
e quasi suscellivo di colare come i lit(Uidi, possono riuscire ins11ffi ­
cie11 ti le grossezze risultanti dal co nsiderarli come sopportanti la 
spinta dell'acqua, e conviene delerminarle in moclo che resistano 
alla spinta delle terre. 

Alla sezione trasversale del muro di carluta si possono assegnare 
q11elle dimensioni che risullano dal consitlerarlo come un muro di 
sostegno, avente l'altezza clella cadnta, spi nto dalle terre che con­
tro esso si trova no, quanrlo si supponga che sulle terre medesime, 
supposte term inate alla soglia della chiusa superiore, e:"ista un so­
vracca rico eguale a quell o prodotto dal massimo prisma d'acqua 
che può trova rsi sulla soglia stessa. 

Le dimensioni dei diversi pezzi componenti le porle sono far. ili a 
determinarsi. In seguito a qn anlo venne dello nel numero 22·1 tlel 
volnme su lla resistenza dP.i materiali e sulla stabilità ti elle coi:tru­
zioni, si possono trova re le spinte esercitale dall' acq11a sulle porte 
cliiuse e su parli di esse comprese fra piani orizzontali , non che i 
puuli d'applicazione di queste spinte. Osservando dopo che, sollo il 
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carico dell'acqua che sostengono, le porle e le loro parli sono sog­
gelle a1I inflettersi, basta convenientemente applicare le teorie sulla 
resisleuza alla flessione, per giungere alla determinazione delle di­
mensioni da assegnarsi alle diverse loro parti. 

2B5. Altezza della caduta delle conche e sostegni accollati. -
Le cadnte dei varii sostegni di un canale navigabile devono essere 
delerminute in vista del buon andamenlo del canale e della fncililà e 
i-peditezza della mivigazione. l\itenendo che la massima pen1lcnza da 
asse~narsi al fontlo di un canale navigabile sia quella del 0,35 per 
i000, quando la Lolale caduta di questo canale dalla sua origine allo 
sbocco è tale che ne risulta uua pendenza maggiore dell'indicato 
limite, con,'iene sollrarre Jalla ca1luta totale quel tanto, cui corri­
sponde sull'intiera lunghezza del cana le una pendenza del 0,53 per 
i 000, la differenza che così si ottiene, fissa la somma delle cadute 
dc!i sostegni, da dislrihuir:-i opportunamente lungo la linea. Ora, per 
qnanto spella all'edifizio dcl sostegno, è nolo che si ha la maggior 
convenienza nell'assegnargli una cadu ta non maggiore di 5 metri. 
Dividendo atluuque per 5 la tlilferenza teslè accennata, si ha nella 
parie inliera ùel quoziente il uumero dei sostegni occorrenti per 
equiparare l'eccesso della caduta. !\la avviene alcune volte che il 
numero dei sostegni in tal guisa determinalo esige che si trovino essi 
cosi vicini l'uno all'altro, da essere lauto piccola la lunghezza di alcuno 
dci tronchi del navi~lio, da abbassarsi in esso di troppo il livello 
dell 'acqua per la soltrazione della qnanlilà necessaria a riempire la 
vasca tlel prossimo sostegno, ed in modo disdicevole al buon anda­
mento tiella navigazione. Quantlo questo avviene, si può diminuire il 
numero dei sostegni aumentando la loro catlula, ma lenendola al 
disollo di 5 metri. Che se neppure quesL'aumeuto di caduta vale a 
togliere il nolalo inconveniente, si può ricorrere all'espediente dei 
so~tegni accollati. 

Due sostegni si dicono accollati, quando si trovano l'uno di se­
guito all 'altro e quando la chiusa inferiore dell'uno serve di chiusa 
superiore ddl'allro, cosicchè vi sono due cadute, una immediata­
mente dopo laltra, senza che fra esse si trovi un tronco di ca­
nale, come succede fra due sostegni isolati. È anche possibile dis­
porre uno presso l'altro più di due sostegni accollati, e si ha per­
sino l'esempio di sette sostegni accollali, ossia posti di maniera 
che le barche, per discendere dal tronco superiore al tronco in­
feriore del canale , dehbono successivamente passare per selle 
conche. Nel canale di Pavia i sostegni banno catlnte ùiverse fra 
2 e 5 melri ; e vi sono due coppie di sostegni accollali, ciascuno 
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dei quali presenta un salto di metri 5,80 ; cosicchè risulta di 
metri 7 ,ti O la caduta totale di ciascuna coppia di sostegni. 

CAPITOLO VII. 

Argini. 

286. Argini e loro dist inzione in argini lon gitudinali ed in 
ar gini trasversali. - Chiamansi argi11i quelle costruzioni, le quali 
sono destinale ad impedire l'espandersi delle acque si stagnanti 
che correnti, e princi1>almenle quelle dei fiumi e dei torrenti nei 
tempi delle loro piene. 

Gli argini , che si costruiscono per preservare le campagne, gli 
uomini e gli animali dalle in vasioni delle acque col'l'enti, si dislin· 
guono in argini lo11gi1udi11ali o lalel'ali ed in argilli trasverscili od 
ortogonali. I primi sono quelli che hanno direzio ne parallela all'an· 
<lamento del corso d'acqua, di cui vuolsi regolare lo sr1·enalo corso, 
i secondi sono quelli che hanno direzione perpemlicola1·e o quasi 
perpendicolare ali ' accenn:ito andamento. 

287. Opportunità degli arginamenti. - Tullavolla che si pre­
::enta il caso d'un arginamento e principalmente dell'arginamento 
di un fiume, conviene innanzi Lullo rendersi ragione se e quando 
l'opera debba essere intrapresa. Se il terreno soggcllo alle inon· 
dazioni, che si ha in mira di impedire con un lavoro d'argina­
mento, non trovasi ancora basta11tcmc11le rialzalo dai se1limenti 
delle torbide e non ha raggiunta un'altezza valevole a toglierlo 
dallo stato di palude e ad impedire che lo di,1enli in causa <lel­
l'arginamento stesso, si deve, o tralasciare alfallo l'operazione, op­
pure non essere soll ecili nel mandarla ad effello. Quando però 
un piccolo spazio depresso lrovasi unilo ai! uno più vasto a cui 
convengono le arginature ed in tale modo conginuto, che riesca 
impossibile intraprendere le opere d'arginamento per questo, 
senza estenderle anche a quello, si pnò fa re nna eccezione all a 
data regola di tralasciare o di rimandare i lavori ad epoca più 
lontana ; e lo stesso di casi allorquando, per correzioni o per rel· 
tirtcazione dell'andamento di un corso d"acqua , convenga inter· 
rompere ed aprire arginature cli già esi::-Lenli, e non si llOs!'a quindi 
nuovamente serrarle che allraversando l'alveo abbamlonato con 
argini e separandolo dal fiume. Iu questi casi l'innalzamenlo 
del terreuo depresso mercè le alluvioni del fiume rimane impeJito, 
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e si assicura a<l esso un fondo acquilrinoso e paludoso. A tale incon­
\'enieule però facilmenle si può mettere riparo, me<lianle una con­
veniente applicazione di paratoie agli argini, per mezzo delle quali 
sia possi btle far scorrere a piacimento l'acqua del fiume, pregna 
di rnalerie terrose, negli spazii che hanno bisogno di essere colmati, 
e rrecisamenlc fino a quel segno che si giudica opportuno' per al­
zarli a poco a poco, quand'anche ciò non possa aver luogo se non 
cbe leutamenle. 

Quando un arginamento è diretto a preservare gli uomini e gli 
abitali da innondazioni apportatrici <li gravi ed irreparabili danni, 
non si 1lt!ve differire l esecuzione del lopera, se pur è possibile; e 
convierie innanzi lutto pensare ai lavl)ri di prima urgenza, ossia ad 
assicurare la vita ed i fabbricati degli abitanti delle località soggelle 
a iunon tlazione. 

2H3. Sc~lta del sistema di arginamento. - Le opere, che co­
slit11isco110 un sistema di argi11arne11lo, si possono ridurre a due 
classi principali: le opere della prima classe sono quelle delle 
munie11ti, le quali, come gli argini longitudinali, hanno per uffi cio 
di mautenere le acque uelle conJizioni regolari in cui si trovano e 
di co11te11erlc; le opere della seconda classe sono quelle altre chia­
mate rc.~1lù19e11ti, che, come gli argini trasversa li, hanno per isco po 
di modiUcare landamento di un corso d'acqua, correggendone i 
dif etli. 

Tutti i fiumi, tutti i torrenti hanno un carallere loro speciale, 
e soveule, l1111go il loro corso, possono offrire condizioui dispara­
tissime di indole e Ji circostanze. Segue dil ciò, che la prima qui­
sl io11e, la qmil e si presenta nello studio di un argiuamenlo, sta 
nella scella del sistema dipende11teme11te dallo scopo che vuolsi olle­
nere, avuto riguardo alla spesa di costruzione e di manutenzione 
ed alle consegu1:nze probabili cui r esecuzione del progetto può dar 
luogo, onJe evilare inconvenienti fo1·se maggiori del vantaggio che 
si desitl era ottenere. È però da notarsi, che la considerazione della 
spesa può tornare inutile, allorchè il sistema di arginamento resta 
prefisso dal carallere specia le delle acque da argi11a1·si, o dallo 
scopo che si \'UOl ottenere ; che anzi vi sono casi in cui si rende 
Lalmenle necessario un dato sistema d'arginamento, che mal s'ap­
porr.· bbe colui che volesse cangiarlo in seguilo a<l illusorie consi­
derazioni di economia. 

Volen:losi arginare un tonenle che scorre sul proprio cono di 
deiezione all'uscila di una giogaia di montagne, è imperiosa neces­
sità di ri correre agli argini longituJiuali. Quesli Lonenti, le cui acque 



- 695 -

discendono sopra il cono formalo dalle proprie alluvioni, vanno 
soggetti a variazioni così r isent ile ed impreviste, che Loruerehbe 
impossibile contenerli con argini trasversali, a meno che questi agi· 
scano come un argine continuo, col porli mollo vicini fra di loro; e 
se il corso dtlll'acqua, ripiega ndosi improvvisamente, per 111rn causa 
qualunque, riuscisse a cacciarsi fra due argini trasversali, il letto 
del lotTMte si alzerebbe e lacqua tracimerebbe dagli argini, deva­
stando quelle campagne che si volevano proteggere. 

Trallandosi di un corso d'acqua soggello ad alzamenti successivi 
di fondo, per l'eccessivo prolungarsi dello sbocco del medesimo nel 
recipiente, il sistema degli argini trasversali è quello che ma~gior­
mente può convenire. Questo sistema di arginamento permelle alle 
acque di piena l'espandersi nelle campagne circostanti; e promuove 
i depositi delle torbide, i qu ali elevano il livello delle campagne 
stesse, honificandole. Adottando invece un arginamento longitudi­
nale, in breve avviene che il livello delle campagne adiacenti trovasi 
al di sollo del letto del fiume, il quale va ogni volta più alzautlosi, 
perchè man mano deposita sul suo fondo le materie che trasporla, 
diminuendo la pendenza. I terreni circostanti· vengono privali dcl fa. 
cilc scolo che prima loro presentava lo scavo naturale del fiume, 
e, in caso di rottura degli argini, le acque, rovesciandosi dall'alto 
in basso, produrrebbero indubitatamente dei gravissimi danni. 

Quando vogliasi moderare rarrivo di grandi piene in vallate 
inreriori, col trattenerle per un certo tempo nelle vallate superiori, 
ossia quand.o vogliasi diminuit·e la porlata e prolungare la d.urala 
delle piene , conviene avere ricol'so agli argini ortogonali. çon 
questi argini, disposti per coppie, si possono ollenere più serbatoi 
posti l'uno di seguilo all'altro, i quali si scaricano poi a poco a 
poco dopo le piene. 

Questo è quanto si può dire sul più conveniente sistema d'ar­
ginamen to. In ogni caso l'ingegnere costrnllore de\'e tenere pre­
sente che, quando vuolsi arcingere a dirigere a rwoprio talento 
un corso d'acqua od a volerlo pone in tali condizioni da non 
apportare nocumento, si melle in conflitto con una potenza più 
facile a vincersi con artificiosi ripieghi che coli' opposizione di 
energiche resistenze. Il ripiego che geueralmente ser\'e a raggiun­
gere l'intento, è quello di far servil'e la forza stessa che si vuol 
comballere come forza ausiliaria per raggiungere lù scopo cbe si 
ha in mira di ottenere. 

"289. Argini longitudinali. - Gli argini longitudinali talvolta si 
elevano immediatamente sulla ripa del corso d'acqua da arginarsi, 
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lal'altra si costruiscono a rlistanza dalla della ripa, lascianclo tra 
essa e1l i piedi degli argini una zona più o meno larga di terreno. 
I primi si dicono argini ùt froldo, ed i secondi si chiamano argi11i 
coii golena. 

Questi argini presentano generalmente una sezione trasversale 
di figura quadrilatera Lrapeziale, di cui la base si confonde col 
proiìlo naturale del terreno solloposto, di cui i due fianchi sono 
egualmente o disugualmente inclinali alla verticale, e di cui la 
so111 mi1à è o una rella leggiermcnle inclinala all'orizzonte, oppure 
una curva co lla sua concavità volta io basso , colla corda oriz· 

zontale e colla saetta di circa 2~ della corda, onde facili tare lo 

scolo delle arque piovane. Gli argini si fanno generalmen te di 
terra. e l'ind icala forma della loro sezione tras,•ersale è necessaria 
per dispol're le pareti laterali secondo l'inclirrnzione voluta per lo 
eqni lilirio dci so lidi di terra . 

È avviso dei pratici clr e la larghezza superi ore di un argine 
l on~i tudi rrnle non debba essere inferiore a n1etri 2, e se una Lalc 
l aq~li ezza può riuscire eccessiva per la stabilità tlell'opera , essa 
si deve ri le11ere siccome necessa ria nei tempi di pericolo, onde 
for q :elle operazioni che possono essere urgenti per la sua 
conscn ·azio11 P. 

Per quanto si riferisce all 'inclinazione delle facce esterne ed 
inlt>rne degli argini longilmlinali, è opinione di molli pratici che 
dehlwsi asst•gnare una scaq1a inlerna, ossia verso corrente: rii 2 
cli base per i di all czza per gli argini formali di lerra argi ll osa; di 5 
di lrnse per i tli altezza, quando nella lcrra Ja impiega rsi pre­
do111i11a la sa bbia; di 4 di ltase per '1 di alt ezza per gli argini for­
m;il i con terre di calliv;i qualità. All e facce eslerne suolsi a,;se­
gnare 1111a s1·arpa assa i minore, giacchè non !':Ono esse iu contatto 
dell'a cqua corrent e: conviene di assegnare loro quell a sca rpa che 
corrisponde al naturale declivio delle lerre, e generalmente si 
reputa opportuna quella di 3 di base per 2 di altezza. 

In quanto all'a ltezza degli argini longiludinali, si deve essa 
delem1inare in modo che la loro sommi tà J'i esca elevala almeno 
di mrlri 0,50 su l pelo delle massime piene , ossia devono pre­
senl11re nn franco di metri 0,50 almeno. Nell'assegnare poi l'al­
tezza ail un nuovo ar~ine , fa anche d'uopo non dimenticare il 
calo a cui va soggetto l'ammasso di terra cosliluenle l'opera nello 
assodarsi e nel costiparsi. Qu eslo calo può essere tale da produrre 
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nell'altezza dell'argine una tale diminuzione , che talvolta arriva 

persino aù } dell'allezza totale. Segue da ciò che, chiamando 

a l'altezza dell'acqua a monte dell 'argine nelle epoche di piena, 
y l'altezza doma11data da assegnarsi all'argine, espresse queste 

allezze in mcl ri, 
si ha la seguenle fo rmola determinatrice di y 

(1). 

Verrà poi in rlicato nel numero che segue come si possa deter­
minare il valore di a, teneuùo anche conto della sopra-elevazione 
di pelo che generalmente produr.e il restringimento di sezione 
causato dalla costruzione degli argini longitudinali. 

La distanza da assegnarsi a due opposti argini io froldo è un 
elemento che grandemente infl uisce sul buon regime del fiume o 
lorrrnt.e in cui questi argini vengono stabiliti. Se gli argini sono 
ravvicinali più di qua11lo comporti l' indole e la portata del fiume 
o torrente, la correnle, ristrella entro limiti troppo angusti, può 
acquistare tanta velocità da rendere impossibile la navigazione nei 
fiumi uavigabili, da corrodere e trasportare le materie costituenti 
il fon1lo e le sponJe, producendo dannose escavazioni in alcuni 
sili, più dannosi interrimenti in alcuni allri. Gli argini stessi, mi­
nacciati e scalzati alle loro basi, non potrebbero sussistere, senza 
la costruzione di costose opere ·di difesa; e, nel caso di piena 
nel troncù superiore al restringimento causato dagli argini , non 
trovando le acque la necessaria ampiezza pel sollecito e libero 
sfogo, si sollevano , si spandono sulle adiacenti campagne e si 
po rtano ad in ondare e a de\'astare le parti basse del territorio, 

' rend enilo così inutili le falle arginazio11i. Se invece gl i argini sono 
più di~tanti del necessario, si ha diminuzione di velocità, e quindi 
succedono iuterrimenli ed alzamenti di fo ndo. 

Quando si costl'tli~cono argini con golena, si ha l'alveo corri­
sponllente al passaggio delle acque medie; un alveo assai mag­
giore per le piene; e quindi , assegnando una soverchia distanza 
agli argini, non si va ineontro ad altro inconvenien te, fuorchè a 
quello <li lasciare in balia delle acque di piena un maggior tratto 
di tel'reno. Generalmente atlunque, quanùo le circoslanze locali lo 
permettono, convengono gli argini longitudinali con golena, giae­
chè, oltre di provvedere ad uu ampliamento di sezione del fiume 
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su cui si stabiliscono • quando le acque sorpassino le sue ripe, 
non sono essi soggetti ad una minacciosa corrosione sulle loro facce 
verso corrente ed al loro piede. Aggiungasi ancora, che le go!ene 
poste fra le ripe ed i piedi di ques ti argi ni presentano un'oppor­
tunii località per trarre le LerrP. necessarie alla loro costruzione 
ed al loro m;inteoimenlo. 

Quegli argini i quali fiancheggiano tronchi regolari di fiumi e 
di torrenti, devono avere un andamento pressochè parallelo alle 
ripe; e dove la corrente present.a frequenti e risentite tortu o­
sità, conviene costrurre gli argini secondo direzioni rettilinee , 
raccordate con curve circolari di raggio molto grande , P'~r evi­
tare i ca mhiamenti bruschi ed i risvolti assai stretti, sui quali mollo 
può l'urlo della corrente. Il progetto di un sistema di argini lon­
gitudinali iu siti in cui vi sono molle irregolarilà di corso, può 
essere fallo in modo che un tronco rellilineo di terreno argi­
nato comprenda più insenature della corrente. Questo sistema 
di arginamento tende a condurre la direzione del corso <l 'acqua 
luogo un andameLJto che si accosta di più in piu alla rei la equi­
distante dai due argini opposti , e talvolta riesce conveniente a 
raddrizzare ed a dirigere il corso dei fiumi che hanno un anda­
mento tortuoso ed irregolare , apportando un notevole risparmio 
di spesa. Tale raddrizzamento però, che generalmente riesce di 
granile vantaggio nei tronchi inferiori, in quanto favorisce lo smal­
timento delle acque , l esaurimento delle piene, l'aumento di ve­
locità, l'alTondamenlo del letto ed allontana i pericoli d'intcrri­
menti e d'inondazioni, può riuscire di grave pregiudizio nei tronchi 
superiori e sassosi , dove sareb be causa che vengano spinte sol­
lecite e contemporanee alla valle le acque delle piene in un colle 
terre, colle sabbie , coi ciottoli, coi massi di rocce, producendo 
interrimenti e dannosi allungamenti di corso nelle parti basse. 

Nei casi d'acqua, i quali contro le loro sponde conservano una 
velocità un po' graode, è indispeosabile che le facce interne degli 
argini si trovino inerbate o protette da impellir.ciature e da in­
camir,iate, di cui si parlò 11 ci capiloli II e VI del volume sui lavori 
generali d'architettura civile, stradale ed idraulica. Incamiciate 
che mollo convengono sono quelle il cui tipo è r~ppreseutato in 
sezione trasversale nella Ogura 298. 'fratla11dosi di assicurare il 
piede dell'argine contro gli scalzameoti che vi potrebbe apportare 
la corre11te , può convenire la foLJdazione di calcestruzzo F con 
paratia. L'incamiciala poi può essere di pi etrame in opera su uno 
strato di calcestruzzo, il quale talvolta si protende fiuo a circa 
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metil dell'altezza rlclla sca rpa e Lal 'allrn fino alla sommità. Alcune 
volte si pone solamente il calcestruzzo destinato a fornaare la 
fondazione F dell'incamiciata , e quesla consiste in un semplice 
rivestimento di pi etrame o di grossi ciottoli disposti normalmente 
alla faccia che ricoprono, di mani era che su tulla l'estensione 
della sca rpa si ba la struttura rappresentata nel tratto ab (fìg. 299). 

Quando le facce degli argini si difcn<lono contro le corro~ioni 
mediante incami ciate, usasi assegnare ad esse scarpe assa i minori 
di quell e già indicate, e si può ritenere che, invece delle scarpe 
di 2 , di ?I e di 4 <li base pe1· f di altezza, possano essere ri-

spellivamente sufiicienli quelle cli 1 ed~. 2 ed ~ e 5 cd ! di base 
}, """ M 

per 1 di altezza, od anche solamenlc di 1, di 2 e di 5 di base 
per 1 di altezza. 

290. Distanza ed altezza degli argini longitudinali. - Allor­
quando un tronco di fiume o <li torrente vie11e rinserralo fra due 
argini longitudinali , si fa di ques to tronco un canale di grande 
sezione e, co n sufficiente approssimazione pe1· la pratica, si può 
supporre che arl una certa distanza, a valle della sezione nella 
quale incomincia110 le opere d'arginamento, il moto dell 'acqua 
divc11li uniforme e che per conseguenza siano applieabili le equa­
zioni 

~ I- (• P~) ~ X - a .. +..,!2 V ! (1), 

nelle quali le lelle1·e I, Q, X, v, Q, o: e ~ hanno i significati che loro 
vennero dali nel numero 257. I valori poi di Q e di X si possono 
as!rnmere quali vengono dati dalle formole (2) <lell'or citalo nu­
mero, e questi valori, soslituiti nelle equazioni ( t ) , conducono a 
due relazioni fra le sei q11a11Lilà L, h, y, I, v e Q; cosicchè, es~ 
senJo date qnau1·0 di queste quanlilà, si possono delerminare le 
altre due. Generalm en te è piccola l'altezza h dell'acqua, non che 

le lunghezze h col y e 2 _ h_ io confronto della larghezza L, 
sen y 

ossia della distanza fra i piedi dei due argini, quindi si può fare 

X==L 
( (2). 
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: Questi valori di O e X, sostituiti nelle equazioni (i ), rlanno .le 
due relazioni 

h I== a ( 1 + ~) v~ 
(3), 

Q==Lhv 

contenenti le cinque quantilà L, h, I, v e Q, e, essendo date tre 
di queste quantità, si possono determinare le altre. due. 

Nello studio di un progetto di argini longitudinali, il quale gene­
ralmente deve essere intrapreso nell'ipotesi delle acque massime, si 
possono ritenere siccome note le quantità 1, I e Q, cosicchè l'in­
gegnere deve solo prestabilirsi o il valore di L, o quello h, o quello 
di v, onde giungere alla deduzione di h e di v, oppur di L e di v, 
oppure di L e di h. 

Sovente conviene soddisfare alla condizione che la massima ve­
locità u sul fondo sia inferiore o tutlo al più eguale a quella che è 
in procinto di produrre corrosioni sul fondo stesso. la questo caso 
(num. 257), assumendo i valori di Q e di X dati dalle formole (2), 
si ha 

(4), 

dove il valore di u si deve ritenere come avente il valore noto. ri­
sultante dalla tabella del numero i 58. Sostituendo i valori noi.i di 
I e di Q, non che il valore div dato dall'equazione (4), nelle equa­
zioni (5), esse contengono d'incognito le sole dimensioni L ed h ed 
è quindi possibile la loro determinazione. 

Se fosse quistione di stabilire un sistema di argini longitudinali 
lungo un tronco di fiume navigabile, sarebbe necessario accertarsi 
se la velocità V al filone si mantiene al di sollo di un certo limite, 
di metri 0,50 o tutto al più di metri 0,60 per ogni minuto secondo, 
anche nelle epoche di acque medie. In questo caso, fallo il progeuo 
dell'arginatura nell'ipotesi delle acque massime e col prestabilirsi 
o il ''alore di L o q11ello di h, o quello di v, oppure coll'assumere 
una velocità sul fondo non capace di produrre corrosioni, mediante 
le formole (5) si .calcolano la velocità media v' e l'altezza dell'acqua 
h'. corrispondenti alla portata Q' delle acque medie, e mediante la 
formo la 
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V:=v'+14 Jlh'f (5), 

si deduce la velocilà V al fìlone. Se il valore di V è minore di metri 
0,60, si può rilenere siecome buono il già fallo progello, d'argina­
mento: diversamenle bisogna modificare il progello, in modo che la 
velociLà media delle acque, in epoche di acque medie, sia egua le 
alla veloci Là v' che viene da La dati ' equazione (5), quando si assuma 
il valore di V eguale a melri 0,50 o tullo al più a metri 0,60. 

Determinata la distanza L fra i piedi di due argini longitudinali 
e l'altezza h che fra essi co nserva l'acqua nelle massime piene, 
viene la quistione di Lrovare quel Lauto di cui sarà elevalo il pelo 
dell'acqua prima di enlrare in quella sezione della corrente che 
corrisponde all'origine dell 'arginatu ra. 

Questa determinazione non può essere falla che con una gros­
solana approssimazione, e parmi che ad essa si possa arrivare, consi­
derando la prima sezione per cui lacqua entra nel tronco arginato, 
siccome uno stramazzo rigurgi LaLo, come quello rappresentalo nella 
figura 285, ma senza la traversa inferiore E F. Allora, ponendo ri­
spettivamente nell'equazione (5) del numero 267 L ed h in luogo 
di l e di e, e la domandata sopra-elevazione z invece di a, si olliene 
la seguente equazione 

(6)' 

la quale può servire a determinare z, giacchè sono elementi noli la 
distanza L fra gli argini, l'altezza h e la portala Q in tempo di piene. 
La stabilita equazione è del terzo grado, ma nelle ordinarie circo· 
stanze della pratica, con molta approssimazione, si può trovare il 
valore di z col metodo delle sostiluzioni successive, operando come 
già venne indicalo per un'equazione analoga che venne data .nel 
numero 159. In quanto al valore del coefficiente m, egli è evidente 
che la conlrazione all'entrata delle ncque nel tronco arginalo non 
potrà essere mollo grande, e che per conseguenza converrà assu­
merlo non minore di 0,70, e forse anche di 0,80. 

Sommando i due valori di h e di z, si ottiene il valore di a da 
porsi nell'equazione ( 1) del numero precedente, onde trovare ]'al­
tezza massima da darsi agli argini al ln loro origine. Osservando poi 
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che, ad una certa distanza dall'indicala origine, l'acqua finisce per 
avere l'altezza h, ne risul ta che l'altezza degli argini potrà decre­
scere dal suo limite superiore, che si olliene ponendo h + z invece 
di a nella formola (1) del numero precedente, fino al suo limite in­
feriore, che risulla dal porre h invece di a nella stessa formola,. 

Se all'altezza h si aggiunge la sopra-elevazione z e se togliesi 
dalla somma l' altezza delle acque massime prima dell'esistenza degli 
argini, si ha nella differenza la sopra-elevazione di pelo che potrà 
derivare dalla costruzione degli argini stessi. Questa sopra-elevazione 
di visa per la pendenza del fiume o torren te, presa questa pendenza 
prima di fare l'or indicata costruzione, dà nel quoziente l'ampiezza 
idrostatica; e si può ritenere che un a volta e mezzo questo qu oziente 
rappresenti l'estensione del rigurgito che si verificherà in tempi di 
piene dopo lo stabilimento degli argini ed a monte della sezione in 
cui trovasi la loro origine. 

291. Gr ossezza da assegnarsi agli argini longitudinali. - La 
pressione delle acque correnti contro le loro sponde non .è guarì 
diversa da quella dell e acque stagnanti, e quindi si può ritenei-e che 
la pressione sopportata da un argine longitudinale sia quella che 
esercita la massima massa liquida che scorre contro di esso. Sic­
come poi torna in vantaggio della stabilità il supporre la spinta 
alcun poco maggiore del vero e la resistenza alcun poco minore, 
nel calcolare la grossezza di un argine longi tudinale si può ritenere 
che l'acqua giun ga fino alla sua sommità e trascurare la coesione 
delle terre. Questa grossezza poi dovrebbe essere determinata in 
modo che l'argine, sollo l'azione della spinta dell'acqua, sia stabile 
ta nto per rnpporto allo scorrimento quanto per rapporto al rove­
s.ciamento. 

Nel numero 2 39 già vennero dati tali elementi per cui, una volta 
dete1·minata l'altezza massima di un argine, risulla come una conse­
guenza la sua grossezza al piede e 11d un'altezza qualunque al di 
sopra della base. Qui adunque è solamente il caso cli verificnre se 
le norme che vennero date nel citato uumero 289, per stabilire la 
sezione trasversale di un argine longitudinale, sono sufficienti ad 
avere opere poste in buone condizioni di stabilità. 

Considerando il caso di un argine con sezione triangolare isoscele, 
in modo che all'inclinazione di ciascuna faccia corrisponda la scarpa 
di i di base per i di altezza, e chiamando 

,q il peso dell'unità di volume d'acqua, 
Il il peso dell'unità di volume della le1·ra costituente l'argine, 
a l'altezza di quest'ultimo, ed 
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( il comcienle tl'allrilo tli terra soprll lcrrn , 
si ha: 
cbt! la spinta esercitala dall 'acqua normalmenlealla faccia dell 'argine, 
su un a lungh.ezza di quesla fo ccia eguale <tll'unilà, ~ 

che le componenti orizzontale e verticale ùi qnei;ta i;pinla, eguali fra 
di loro, sono date eia 

(1 ); 

che il peso della parle d'argine lunga l'unità è 

che la forza la quale Lende a produrre lo scorrimento è data dalla 
espressione (i ) ; che la forza la quale i;i oppone allo !'corrimenlo ri~ 
suita 

e che, essendo n/v il coefficiente di stabilità relativo allo scorri­
mento , si deve avere l'equazione 

dalla quale si ricava 

n
,._ q 

I - f(q+~nr 

Ora, assumendo il metro cubo per unità di volume e prendendo i' 
valori di Il e di r che corrispondono rispellivamente alle lene più 
leggiere ed a quelle, ancora convenienti per la costruzione di argini, 
per cni il coefficiente d'attrito f ha il mi nore valore, si ha 
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f == 0,60 ; 

e, con queste ipolesi totalmente in favore della stabilità, risulta 

ossia an coefficiente di stabilità comp1·eso fra 4/5 e '2/5 e quindi 
sufficiente a<I assicurare la fermezza dcll'argioe per rapporto allo 
scorrimento. 

Venendo al rovesr.iamenlo, si ha : cl1 e il punlo d'applicazione 
della spinta trovasi al di sopra della base dell'argine di un'altezza 

eguale ad ; a; che il momento rovesciante è 

che il momento resistente al rovesciamento, derivante dalla compo. 

nente verticale ~ q a~ della spin la dell'acqua, vale 

5 - qaa· 6 , 

che il momento resistente, derivante dal peso proprio delrargine, è 

e che il totale momento resistente al rovesciamento risulta 

Se ora si indica con 11n il coefficiente di stabilità relativo al rove­
sciamento, deve essere verifica la l'equazione 
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dalla quale si rfoava 

Ponendo in quest'ultima formola i già stabiliti valori di q e di Il, 
si trova 

"- 1 
n - '13 4' 

' 

ossia un coefficiente che assicura le più ampie garanzie di stabilità 
per rapporto al rovesciamento. 

Con chiudendo, si può dire: che, essendo slal>ile un argine longi­
tudiuale Ili sezione trasversa le triangolare colle fa cce laterali pre­
sentanti la scarpa di i di base per i di altezza, deve presentare ga­
ranzie di slabililà assai maggiori un argine con sezione trasvenrn le 
trapezia, colle facce laterali aventi una scarpa assai niaf(gio re di 
quella or ora indicata e colle dimensioni che vennero inilicate nel 
numero 289: che le regole date nel tlelto numero, per quanlo con­
cerne alla forma ed alle di mensioni dell e sezioni trasversali degli 
argini longitudinali, si possono ritenere siccome convenie11Li in t 11lli 
i casi ; e che non conviene coslrnrre argini con forme di verse e 
con dimensioni minori, sia percbè la terra non è mai ta lmente com­
palla ed assellata, da non permettere l'irregolare lrtipelamenlo 
delle 11cque; sia perchè il lrapelamcn to ili un velo, anche sott ili s­
simo d'acqua, può essere fatale anche ad t1rgini di gran1le spessena. 

292. Argini tNsversali. - Gli argini lrasversa li. che si chia­
mano anche ar9i11i ortogonali, perchè la loro direzione è q11a~i s1·m­
pre normale alla correnle, si slahil iscono per coppie. Ùl{ni coppia 
pro1luce un restringimento di sezione nell' él lveo in cu i è slélbilita, 
costringe l'acqua a p11sst1 rP. nella luce r.he rimane fra le ùne punte. 
degli argini che la costiluiscono,e manliene il filone nel n1ezzo. Per 
l'arginamenlo di un lronro di fiume o di torrente, sono srmpre ne­
cessarie più coppie di argi ni trasversali. 

I clue argini di una stessa coppia si dispongono in morlo che la 
loro direzione c.1mune sia normale alla corrente, dove il corso 
d'acqua da arginarsi ha un andamento rettilineo. Che se quest'an­
damento è curvilineo, può convenire la seguente disposizione, risnl­
Lante dalla figura ::>OO, nella quale si suppone che sia no AB ed A' D' 
due tralli corrispondenti e paralleli di sponde rettilinee; e che siano 

L'AR'l"& DI FABBRICARE Co1truzioni civili, ecc. - U 
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BE e B' E' clu e tratti curvil inei delle stesse sponde; che questi siano 
immediatameule a valle di quelli ; e che su essi debbano ll'ovarsi le 
estremilà degli argini da slabilirsi. Trovandosi i due eslremi B e B' 
delle sponde reltil inee in una stessa sezione lrasversale simultanea­
mente perpend icolare ad AB e ad A' B', s'incomincierà dal porre nna 
coppia di argini nella direzione di questa sezione. Fissata la coppia B b 
e B' b', la qu ale trovasi all'origine del trallo curvilineo, la co ppia suc­
cessiva verrà tracciata in mollo che l'a rgine Cc incontrante la sponda 
n E, convessa verso la corren te, sia norm ale a qu esta sponda in C; che 
l'argine C' e' pnssi pel punto d'incontro C' di Cc colla sponda B' E', 
concava verso la corrente, e che abbia una dirP.zione perpendicolare 
alla tangente B' T condolla nel punto Il' alla curva D' E'. Analoga­
mente, per la coppia successiva, si farti l'argine D d con direzione 
normale a BE nel punlo D, si <lelerminerà l'incon tro D' di Dd colla 
sponda concava , si condurrà la tangente C' U a questa sponda nel 
punto C', e si assumerà per argine compagno di Od, quello la cui 
direzione è data dalla rella D' d' perpendicolare a C' U. ProcetlMtl o 
con qu esto metodo, riesce facile tracciare quante coppie si vogliono 
di argini trasversali su un tronco curvilineo di fiume o di torrente, 
gli argini posti sulla spond a convessa sn ranno sempre normali alla 
curva che definisce l'andamento di questa sponda, mentre quelli 
posti sulla sponda concava si disporranno normalmente alla tangente 
condolla all a curva falla da questa sponda nel punto in cui l'argine 
della coppia precedente incontra la curva stessa. Questa J isposizione 
è generalmente riputata conveniente, in quanto che, meglio cli quella 
in cui anche gli argini della sponda concava sono normali alla curva 
su cui si trovano le loro punte, porta ad ottenere che normalmente 
vengano urtali dall'acqua . 

Gli argini trasversali si protenderanno sempre nella stessa dire­
zione fino al terreno insommergibile, ossia fi n dove la su perficie 
della campagua trovasi allo stesso livello della loro faccia superiore. 
Questa regola però non si deve ritenere come generale e, quando il ter­
reno insommergibile si trova ad una grantle Jistanza, basta che gli 
argini si conservino normali alla corrente fin dove le acque di mas­
sima piena possono ancora avere qualche e(foLLo : dove le dette 
acque r iescono sensibilmente stagnanti, si possono vollare gli argini 
io modo da raggiungere colla minore spesa possibile il terreno in ­
sommergibile. 

La dislanza fra le due punte di una stessa coppia di argini tras­
versa li <leve essere convenientemente determinata. Se questa di­
stanza è troppo grande, l'acqua può portarsi tutta verso uno solo 
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dei due argini, il quale, operando a guisa rli repellente, la ge l­
lerehbe a danneggiare la sponda opposla. Se invece l'indica la tli­
slanza è lroppo piccola, l'acqu a lrallenuta pnò elevarsi oltre il 
bisogno, dan neggia re le campagne adiacenli, causare un·ecccssiva 
velocità in quella che ha tleOusso fra le due punte 1legli al'gini, pro­
durre pericolose .escavaiioni ili fo nd o e compromellere l' esist1:11za 
degli argini stessi. Devesi adu n<t ue ritenere, che la distanza fra le 
due punte di una stessa coppia 'li argini trasvP-rsali dehha esse r I aie, 
che non abùiansi a temere eccessive sopra-elevazioni ndle massime 
piene: che siano allontanali i pericoli di velocità alle a porre in pe­
ricolo l'esistenza degli argi ni : che la corrente seuta l'azi one simul­
tanea dei due argin i cli una stessa coppia . In ogni caso poi è meglio 
che siavi escavazione tli fon 1lo, purchè sia io tali limiti da non com­
promellere l'esistenza degli argini, anzichè manca nza d'azione simul· 
tanea. 

Si è dello che, per l'arginamento di un tronco di fiL!me o di torrente 
mc1lia11te al'gini trasversali, sono necessarie più coppie di q nesti argini ; 
e quindi si presenta naturale la quislione di determinare la tlislnnza 
da i11ter1)0rsi fra due coppie successive. Quesla determinazione deve 
essere fa lla in modo che le diverse coppie di argini ahbia110 una 
certa influenza sul corso da regolarizzare. Se l'indica ta distanza è 
troppo piccola, il restringimento cnusalo da una coppia qualn11que 
non è an cora cessato quando l'acqua ha raggi un ta la coppia imme­
diatnmeute a valle, e qui nùi quesla diventa qunsi inulile. Importa 
adunque che la distanza fra due Cllppie successi re di argi ni ll'asver­
sali sia mnggiore della distnnza massima alla qua le comincia ttcl es­
sere insensibile il restringimento causa lo da lla coppia posta a monte. 
Se però questa distanza fosse t1'0ll (lO gran<le, la corrente potrebbe 
vagare fra una coppia e l'altra e prendere un corso irregolare. Varie 
sono le opinioni degli ingegneri sul valore dell 'indicala distanza: 
alcuni vogliono che debba essere eguale alla luce libera che si lascia 
fra i due argini cli una sle~sa coppia; altri che debba essere il 
doppio, ed altri che debba essere il triplo dell'i ndi ca ta luce. Ln re­
gola però di far dipendere la dist<inza fra le copp ie successive degli 
argini trasversa li d<llla larghezza della luo.e libera lasciu la fra i due 
argini di una stessa coppia , non pare fondata su una base c1:rta, e 
sembra opportuno cercare di dedurre l'indicala distanza dai feno­
meni stessi che gli argini trasversali producono nelle correnti di 
cui regolarizzano il corso. Considel'aodo due coppie successive di 
argini trasversali, l'acqua che passa per la prima coppia subisce un 
restringimento e poi tende allargarsi a guisa di ventaglio ; e, prima 
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di passare per la seconda coppia, di necessità è costretta a conver­
gere. Segue da ciò, che fra l'una e l'altl'a coppia si possono distin · 
guere tre di versi tratti: quello della divergenza; quello ciel paralle­
lismo; e quello della co nvergenza dei fili fluidi. Si può ritenere che 
nei fiumi sia di 200 metri il tralto della divergenza , di i 50 
metri quello della convergenza; e quindi , polen.tlo essere piccoli 
quanto si vuole l;i lunghezza del lralto dcl pnrallelismo, si può fis­
sa re di 550 a 400 ruelri la distanza fra due coppie successive di 
argini trasversali . Nei tol'renti a l'apido corso, il tratto della diver­
genza e quello della convergenza sono r ispellivamenle inferiori a 
metri 200 ed a metri 150, e pare conveni ente fissare di 200 a 250 
metri la distanza da interporsi fra due coppie successive di argini 
trasversali. 

Anche lo sco1>0 che si ha in mira di ottenere con un sistema di 
argini lrasvel'sali, non deve essel'e estl'aneo alla determinazione della 
distanza fra le divel'se coppie. Così, volendosi regolare un corso 
d'acqua per libel'are da corrosioni le adiacenti campagne, opponen­
dosi in pari tempo al rialzamento del fo ndo, ammesso un limite di 
corrosione nelrintcrvallo di due coppie successive, si potrà deter­
minare la loro distanza, misul'ando lungo il corso dell'alveo nei 
tratti curvilinei ben regolali ed in analoga natura di fondo e di 
sporule, IJllale lunghezza di corda con·isponda ad una sa ella eguale al li­
mite tli corrosione ammesso. Questa conia rappresenta la Jistanza che 
si pnò adottare fra due coppie successive ùi argini. - Volendosi 
bonificare vasle estensioni di terreno in vicinanza di fiumi mediante 
i depositi lasciali dalle piene, occorre elevare il pelo dcli' acqua fra 
una cop1)ia e l'altra, per olleuere tanti bacini artificiali d'acqua quasi 
stagnante, nei quali possano depositarsi le torbide bonificatrici. 

Chiamando 
I la pendenza del fiume da arginarsi, 
D la dislauza orizzontale fra due coppie successive ùi argini tras­

versali ed 
a la sopra-elevazione di pelo che vuolsi ottenere fra le due coppie 

che si considerano, ossia la differenza di li vello fra la superficie del­
l'acqua a valle ed a a monte della coppia più bassa, dove sono in­
sensibili i fenomeni prodotti dalla cascata e dalla chiamala allo 
sbocco, 
la distanza D deve soddisfare all' inegu:iglianza 
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perchè in tal caso vi sarà sicur;:imente sopra-elevazione di pelo 
fra due coppie successive di argini trasversali. - Il limite snperi11re 
elci valore tli D, risultante dal secondo membro dell'i11eg11a~l ia 11za 
testè stabilita , è pure quello che conviene come limile superiore 
della distanza fra due coppie successive, allorquando si mira atl 
otle11ere simultaneameule i due efTelli di regolarizzazione del corso 
del fiume e di bonificazione delle a1liacenli campagne; quando si 
ha per iscopo di formllre <l ei serbatoi nella parte superiore rii una 
valle, per raccoglie1·e e trattenere le acque delle gra11 tl i piene e 
per diminuire l'empito delle medesime uelle parti basse. In quest'ul­
timo caso però converrà il più delle volte determinare la forma· 
zione di laghi artificiali temporari i, traendo partilo delle accidenta· 
lità più convenienti ciel terreno per la costruzione di coppie isolate. 

Quanto si disse nel numero 289 sulla fo rma della sezione relta, 
sulla larghezza superiore, sull'i nclinazione delle facce laterali e sul· 
l'altezza degli argini longitudinali, si applica pure agli argini tras· 
versali ; e, per llllanto si riferisce a questi ultimi, conviene solo 
. aggiungere qualche cosa sulla forma delle loro punte, le quali 
sono generalmente conosciute dai pratici col nome di pig11011i. I pi­
g11011i co11ici, i pignoni co11ici con dente ed i pi911011i del Foccacci sono 
quelli che maggiormente vengono impiegati. 

Gli argini con pignone conico non sono allro che corpi di sezione 
trapeziale, conservanti larghezza costante alla sommità ed eguale 
inr.linazione nelle facce laterali. Quesli argini terminano con un 
mezzo tronco di cono rello a basi circolari, la cui superfi cie con· 
vessa è raccordala a quella delle facce laterali , come in proiezione 
orizzontale si vede indicato nella figura 50 l . 

Gli argini trasversali con pignone co nico presentano l'inconve· 
niente che, una volta cessale le piene, permettono che l'acqua eia 
essi trallenuta si porti verso il mezzo riel fiume o torrente in cui 
gli argini sono stabiliti, lambendoli lungo la faccia laterale a monte, 
scorren1lo contro questa faccia con una certa velocità e quindi 
corrodendoli. Per togliere questo inconveniente, si idearono gli argini 
terminati da pignone conico con dente, e la proiezione orizzontale di 
una porzione di argine di tale struttura è rappresentata nella figura 
502. Il dente serve a trattenere un prisma d'acqua stagnante o quasi 
stagnaute contro la della faccia lnterale, allorquando le acqn e di 
scendono al basso col cessare delle piene, e quindi contrilluisce ad 
allontanare dalla faccia stessa i fili flu idi aventi una certa velocità. 

L'ingegnere Foccacci, per evitare il J'isalto, ha proposto di lermi· 
nare gli argini trasversali con un pignone presentante un anda· 
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mento curvilineo colla conca dtà a monte, e di!'posto come in proie­
zio ne orizzoulale appare dalla figura 503. Intorno alla nalura della 
curva ab, raccordala in a colla direzione rettilinea a e dell'argine, 
nulla si può dire di assoluto , salvo che si devono accrescere corda 
e saetta col crescere della velocità clell'acqna, discendente contro 
la faccia l ~terale a monte, quando cessa110 le piene. Con questa 
disposizione si ottiene che l'acqua trattenuta dagli argi11i, portan­
dosi verso il mezzo della corrente col camminare lungo la parte 
curvilinea, si ri versa nel lello non occupalo dall'arginatura, facendo 
1111 angolo acuto colla direzione del corso <l 'acqu11; essendovi urli, 
"i sarà dimin uzione <li velocità e quindi interrimenti che varranno 
a difendere il pignone. Per quanto spella all'estremità del pignone, 
si può ri tenere che essa debba avere: per base inferiore una semi­
clisse r ed coll'asse minore df e~uale alla larghezza inferiore dell'ar­
gine e col senii-asse maggiore ;e eguale al semi-asse min ore a11-
me11tato della larghezza dell'argine alla sommità; per base supe­
riore un semi-circolo di diametro eguale alla larghezza superiore 
dell'argine; e per superficie laterale quella generata da una linea 
rella che si nanove passa11do per uu punto della definita semi­
elisse per un punto dc•lla semi-circonferenza dell 'accenn ato semi­
circolo e per un punlo della verticale orizzontalmente proiellala nel 
punto o. 

Le facce laterali degli argini trasversali devono essere coperte. da 
couvenienli incamiciale, dove la velocità dell'acqua potrebbe dan­
neggiarle. I pignoni sono le parli maggiormente esposte ali ' urlo 
della corrente, ed importa che essi siano difesi da una robustissima 
incamiciala, che [lUÒ essere del tipo di quella rappresentala io 
sezione trasversale nell a figura 504. Quest' incamiciala suolsi fare 
con calcestruzzo o di un'altra struttura murale. Il rivestimento del 
pignone deve protendersi di alcun poco oltre la parte conica , oltre 
il denle ed ollre la parte con andamento curvilineo ; di più negli 
argini con pignone conico che negli altri; e di più sulla faccia a 
monte che in quella a valle. È indispensabile r.lie le basi degli argini 
trasversali siano difese alle loro estremità da gellale di grossi ma­
cigni. Queste gettate si devono eseguire, non so lo lungo le parti 
arrotondale dei pignoni , ma anche lungo la faccia lai era.le a monte. 
Nt'gli argini con pignone conico, lungo i quali si stabiliscono delle 
forti correnti al cessare delle piene , imporla che le accennale opere 
di difesa di molto si protendano lungo la detta faccia laterale; mentre 
negli argini con pignone a dente ed in quelli con pignone curvi-
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li neo, si possono limitare queste opere di difesa di ben poco oltre 
il d1>ute e di ben poco oltre la parte la quale presenta andamento 
curvilin eo. Siccome poi i pericoli di corrosione lungo le facce la­
terali, e principalmente lungo le far.ce poste a monte, diminuiscono 
coll'avvicinarsi al terreno insommergihil e e crescono coll'avvi­
cinarsi al pignone, conviene che i rivestimenti su queste facce 
diminuiscano di robuslçzza dal pignone al terreno insommergi· 
bile, e si raggiunge lo scopo: facendo, come già si disse, il rive­
stimento di maggior resistenza al pignone e prot raendo questo 
rivestimento di qu alche poco sulla faccia laterale a monte; facendo 
un rivestimento meno robusto, e cbe può co nsistere in una sei· 
ciata con malta, per un trallo dell 'argine che tiene dietro al primo; 
faceudo 1111 terzo rivestimento, che si può semplicemente r i4lurre 
ad una selciata a secco, per un terzo trallo; e fi11a lmenle trala­
sciando qualsiasi rivestimento alla r imanente parte. Quanto si fa 
per le facce laterali a monte, quasi sempre si fa anche per quelle 
a valle, salvo che le parti rivestite, appartenenti a queste, sono 
sempre notevolmeo te più corte delle parli rivestile apparteneuti 
a quelle. 

295. R elazioni fra gli elementi principali di un sistema di 
argini trasver sali. - Siano A Il e CD (jig . 30a) le sezioni di un 
fi ume o torrente, iu corrispondenza delle quali si trovano due coppie 
successi ve di argini trasversal i; E F rappre!'enli il fo n4IO del co rso 
d'acqua arginato; ]{ I sia il livello dell'acqua nel bacino determ i· 
ualo dalle indicale due coppie di argini; i'\1 L e G H i li,•elli dell'acqua 
a monte ed a valle, quando non si tenga conto degli effetti delle 
chiamale allo sbocco e delle cascale. Chiamando: 

Q la portala del fiume o torrente iu epoche di massime piene, 
h l'allezza CG dell'acqua appena a valle della sezione CD, 
z la differenza di li vello G i' fra l<I e G Il 
L la <l istauza fa le due punte degli argini corrispondenti alla se· 

zione CO, 
allribuendo alle lettere m e y i $Ìgnificati che loro vennero dati nel 
numero 267, e rileneudo che l'acqua passi fra la coppia di argini 
che si co nsidera, come se sgorgasse eia uno stramazzo r igu rgitalo 
del genere di quello rappresentalo nella figura 285, ma seuza la 
traversa inferiore, per la formola (5) del citalo numero 267, si ha 

(1). 
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QuesL' equazione cosliluisce una relazione fra la portata Q, la di­
stanza L fra le due punle rii una stessa coppia di argini trasversali, 
l'altezza h dell'acqua a valle della coppia stessa e la ditl;erenza di 
livello fra l'acqua a morite e quella a valle, quando si faccia astra­
zione degli effetti causali dalla chiamata allo sbocco e dalle cascale . 

. Se ora si indica con 
I la pendenza del foudo A C del fiume o torrente, con 
D la disLanza orizzontale AN fra le due coppie successive degli 

argini considerati, 
si ha 

NC:=ID, 

e quindi l'espressione 

h+z-lD (2), 

dà l'altezza AK dell'acqua immediatamente a valle di una coppia qua~ 
lunque di argini trasversali, quando sono no le l'altezza h + :t del· 
l'acqua irnmedialamenle a moule della più bassa delle due coppie 
successive considerate, la pendenza I del fiume o torrente fra le 
stesse coppie e la loro distanza D. 

Se ora si considerano più coppie di argini trasversali costituenti 
l'arginamento di un tronco di fiume o torrente, se chiamasi prima 
coppia quella posta più a valle sul tronco arginalo, seconda coppia 
quella immediatamente a monte di questa, terza coppia quella imme· 
diatarnente a monte della seconda e così successivamente fino alla 
coppia più elevata, conoscendosi il valore clell' altezza h dell'acqua 
immediatamente a valle della pl'ima coppia, la qual' allE>zza si può 
ritenere siccome eguale a quella che si verifica prima dell'argina­
mento, mediante la formola (i ) si può calcolare il valore della dif· 
ferenza di livello :t fra il pelo dell:acqua a monte ed il pelo dell 'ac­
qua a valle della della prima coppia. Ponendo nell'espressione (~) i 
valori noli di h, di z, di I e cli D, si può trovare il valore dell 'allezza 
dell'acqua immediatamente a valle della seconda coppia. Fallo questo, 
applicando nuovameute la formola ( t) e lespressione ('l), si possono 
otlenere il valore della differenza cli livello z fra il pelo dell'acqua 
a monte ed il pelo dell'acqua a valle della seconda coppia, ed il valore 
del!' altezza dell'acqua immediatamente a valle della terza coppia. Con­
tinuando con questo melodo a risalire dalla prima all 'ultima coppia 
di argini trasversali, per ciascuna di esse riesce facile avere 
l'altezza h dell"acqua a valle e la differenza di livello .z fra il pelo 
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dell'acqua a moute cd il pelo dell'acqua a valle, quando però si 
faccia astrazione degli efTelli causali dalla chiamala allo sbocco e 
dalle cascale. Sommando i di versi valori di h coi corrispo ndenti 
valori di z, si olliene qudl"altezza a, la quale, posta nell'equazione 
(1) 1lcl numero 239, permelte di ottenere l'altezza y determ inante 
a qua l livello deve trovarsi la faccia superiore di ciascu n argine. 

Nel dedune i valori delle differenze cli li vello z si può porre 
l'equazione (1) sotto la forma dcli' equazione (6) del numero 290, 
unile poterla risolvere col metodo delle sostituzioni successive. 

294. Argini contenitori. - Quando un sistema di argini tras­
versali ba per iscopo di regolarizzare il corso sfrenalo e vago di un 
fiu me o torrente, quando non si ba di mira la bonificazione di ter­
reni, e quando il terreno insommergibil e trovasi ad una gra nde di­
stanza da essere necessaria un'eccessiva lunghezza negli argini 
trasversali, affinchè arrivino fino ad essi, convengono gli argini co11-
tenitol"i. Questi argini uon sono altro che argini longitudinali, i 
quali ad una certa distanza dalle ripe del corso d'acqua di cui si 
vuol regolarizzare l'andamento, r iuniscono le coppie successive 
degli argini trasversali, e che impediscono alle acque di espandersi 
su lle campagne adiacenti. Nella figura 506 trovasi rappresentala in 
proiezione orizzontale una porzione di arginatura cogli argini lras­
vet"sali T uuiti dagli argini conlenilori A. 

Gli argi ni conlenitori sono uatrna li dalle acque solamente nelle 
piene; l'acqua che essi sostengono si può rilenere siccome slagnanle ; 
generalmente uon esigono opere di difesa, e non è necessario <li co­
prire le loro facce verso corrente con apposite iucamiciale. Le 
dimensioni di questi argini contenitori sono quelle slesse che con· 
vengono per gli argiui longitudinali, e le loro altezze sono deter· 
miriate da quelle degli argini trasversali che riuniscono. 

~95. Argini trasversali a difesa di UD ponte. - Una coppia di 
argi11i trasversali può riuscire di grauùe vantaggio per la difesa 
di un ponte, obbligando la corrente a passare verso il mezzo della 
sua luce libera. I due argini si conservano per un ctrto trallo 
normali o quasi normali alla corren te, e dopo si riuniscono ai ri· 
leva li che Lrovansi da una parte e dall 'altra del ponte , o pro· 
Lraendo ciascuno di essi secondo un andamento cui:vilineo, gene­
ralmente circolare, oppure sviluppanJolo su due and amenti rettilinei 
facenti fra di loro un dato angolo. Queste disposizioni, in proie­
zione orizzontale, sono rispellivamente rappresentale nelle figure 
307 e SOS. 

La tlislauza fra le due punte degli argini generalmente si prende 
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eguale alla rlislanza fra le snpcrlìc:ie interne delle spalle dcl ponte. 
Alcune volle la prima si assume alcun poco maggiore ùclla se­
conrla, e1l alcnni pratici hanno persino assunla quella eguale a qu esla, 
aumentala dcl suo decimo. 

lu quanto alla distanza delle eslremit~ degli argiui dalla fronl e 
dcl ponte , essa devii essere tale ohe l'elfolto degli argini sulla 
correnle si faccia ancora sc11lire al ili là del ponte, ossia dev'essere 
tale rhe l'allargamento o divergenza dei fili Ouidi raggiunga il suo 
massimo a valle riel ponl e slesso. Segue da ciò, che il Lrallo com­
preso fra la sezione conispoudcnte alle estrernilà degli nrgini e 
la fronte del ponte ;i valle , Lullo al più può essere lungo 200 
metri (numero 292) nei fiumi a corso non tanlo rapi1lo, e 150 metri 
11 ei tonenli co n grande veloci tà. Gli indicali limiti superi ori ili 200 
e di i 50 metri sono però ritenuti siccome troppo grandi dalla 
maggior parte dei pral ici, e in quasi lulli i ponti difesi a monte 
da una coppia di argini ortogonali, dirficilmenle trovasi ecceduto 
il limile di -100 melri nella dislaoza fra le estrem ità degli argini 
e le fronli dei poni i Sll'. si. Il limile iufcriorc dell' i11<licala distanza, 
lim il e da a1lollarsi agli alvei rislrelli e lungo i corsi d'acqua cor­
renti su fondo resistente, può essere fi ssa lo nella lunghezza cli 50 
metri. 

11 livello, al qnalc rlcvono giungere le facce superiori cli due 
argi11i traversali costituenti una coppia a difesa <li un ponte, è 
facile determinarsi quando si conoscano, per le massime piene, 
l'altezza dell'acqua irnrncdiatameute a valle della CO(lpia e la differenza 
di livello fni il pelo dell 'acqua a 111onte ed il pelo dell' acq ua a valle. 
Consideran do il poule come un ostacolo poslo allravcrso alla 
corrente ed operante su questa nella stessa ma11iera di una co ppia 
di argini tra sversali colle loro pu11te distauti fra di loro di una 
quantità eguale alla luce libera del poule, si ha da considerare il 
caso di due coppie successive di argini trasversali, e quindi, avuta 
l'nltezza dell'ar.qna appena a vall e del ponte (la quale altezza si può 
prendere eguale a quella strssa che si verifica prima dell'esistenza 
rlel ponle mede~imo), per quanlo si disse nel precedente numero, 
riesce faci le determiuH1·c, almeno con una grossolana approssima­
zione, la dilfercnza di livello fra i peli dell 'acqua a monte ed a 
valle del ponl c, l'al tezza dell'acqua imroediatamenle a valle della 
coppia cli argi11i, e la dilferenza di livello fra i peli dell 'acqua a 
monle etl a valle della coppia stessa. Sommand o quest'ultima dif­
ferenza di livello coll'altezza dell'acqua immedialamente a valle 
degli argini, ottiensi quell'allezza a la quale, posta nell'equazione 
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(1 ) dcl numero 289, permelle cli delermiuarc l'allezza y, alla quale 
devono tt·ovarsi le facce superiori degli argini. 

296. Argini longitudinali a difesa di un ponte. - Dovendosi 
coslrun e un poule sopra un riume, il quale nelle piene allaga vasle 
esleusioni di LetTeno, e poco itnpo rlanùo cbe le acque di piena con­
tinuino ad allagare il lerreuo situalo a monle dal ponte , purchè la 
correule non venga ad aprirsi un cammino differente da qu ello asse­
gnatole sollo il ponte,' può convenire un sislema di argini, i quali, 
pa1'lenù o dalle spalle del ponte con una direzione generalmente 
un po' divergente dalla corren te, servono a regolarizzare un tronco 
del fiume posto irnmedialamenle a monte del ponte. La figura 509 
ra1lprcse11la in proiezione orizzontale un argine di tal geuere, con 
pignone conico di diametro assai maggiore della la1·ghezza supe­
riore dell'argine. 

Questi argini non sono altro che argini longitudinali, destinati 
a pcrmcllcre che le acque di piena, quasi allo stato di acque 
stagnanti, si portino alla parte posteriore, per poi riversarsi 
nella corrente principale a misura che le piene decrescono. Si 
devono essi direndere con potenti gettale verso la corrente, ed 
imporla che le facce poste da questa parte siano coperte da robusle 
incamiciale. Il pignone deve presentare una robuslezza a lulta 
prova, e le gellale di rinforzo, nou che le incamiciate, devono essere 
conlinuate per una cerla tralla a partire dal pignone anche dalla 
parte opposta alla corrente. 

Alcune volle il pignone è disposto secondo un andamento curvi­
lineo , avente la sua concavi là verso la corrente, come in proie­
zione orizzon tale appare dalla figura 54 O. Questo sistema di argini 
si ri<luce ad una coppia di argini trasversali , in cui la parte 
norma le o quasi normale alla corren te è assai breve, ed in cui 
la parte destinala a raggiungere i rilevati posti dall'un a e dall'altra 
parte del ponte fa colla direzione dell'asse stesso un angolo com­
preso fra 900 e 75°. Il pignone di qnesli argini polenlemeule 
si deve difendere con gellale di grossi macigni e con una robusta 
incamicial:l. Queste opere di difesa si dtJvono protendere su tutto 
il Lrallo con andamento curvilineo e verso la corrente, ed anche 
su una parte del lralto rellilineo dalla parte opposta. 

Per quanto concerne alle principali dimensioni degli argini in 
quistioue, esse si devono determinare considerando come argini 
longi tudinali quelli di cui venne dato il tipo nella figura 509 ; e 
ritenendo come argini trasversali quelli il cui tipo si ha nella {ì. 

gura 3{0. 



- 7t6 -

297. Materiale struttura degli argini . - Per la fo rmazione 
J1·gli argini con\·iene scegliere la migliore qualità di lerra che venga 
somministrala dalle atl iacenze, compatibilmen te con le viste di una 
rugionala economia, avuto riguardo alle dislauze del trasporlo. Le 
lerre vegetali e prinl'ipalmente quelle dei prati asciutti souo le mi· 
gliori. Le terre cretose so no anche buone. Le sabbie mal si confanno 
alla costruzione degli argini, e mQllo meno le Len e pantanose, di 
cui si deve evitare l'uso. Quando un'assoluta necessità consigli l'im­
piego di Lali terre, si supplirà al dif etlo dell a materia co n le ~liù 
abboudanli dimensioni e con la maggior protrazione della scarpa 
dell'argine. 

Costruendo argini longitudinali, si procura di prendere la Lerra 
nella golena. Convie11e che gli scavi per ricavare quesla terra ven­
gano falli a scacchiera, affincbè non rimangano dci fossi, i quali nei 
Lempi di piena possano dirigere le acque contro od anche paral­
lelamente agli argini. Fra qu esti scavi e gli argini co nverrà lasciare 
una lista di terra inlalLa, della maggior larghezza compatibile colle 
altre circostanze. Analogamente, fra i delli scavi e la sponda del· 
l'acqua corrente si lascierà un'altra lista di terra intatta, la quale 
facili terà i depositi delle torbide, affiochè iu breve si trovino ollu· 
rali gl'iudicali sca,ri. Per quanto spella alle dimensio ni degli scavi 
stessi, si deve tlire che è una massima ragionevole e generalmente 
ricevuta quella di abbondare nelle loro dimensioni orizzontali anzi­
chè nella profondità. Per gli argini ortogonali, le terre si prendono 
colle stesse precauzioni a monte degli argini da costruirsi. 

Gli argin i longitudinali generalmente si costruisco no incomin­
ciando a monte, giacchè, se per disavventura succedesse durante 
l esecuzione qualche piena, le acc1ue per un tratlo si troverebbero 
già incanalale e la 1>0rzione d'argine in costruzio ne meno asso­
data, si tl'overebbe rneuo esposta al pericolo di essere smossa. A na­
logamenle, nell'esegui mento di un sistema di argini trasversali, si 
incomincia dalle coppie a monte. 

Il precipuo sco1lo che devesi procurare di raggiu11 gere nella co­
struzione di un argine, sla nell'ottenere la massima coes ione delle 
terre fra di loro e colla base. Segue da ciò, che le stagioni piovig· 
ginose sono le migliori , giaccbè le terre comu ni lcggiermente in­
umidite si uniscono meglio di quelle asciutte o bagnale. È poi 
della massima impo1·tanza che gli argini vengano eseguili in tali 
epoche da potersi ussotlare prima di lrovarsi esposti alle azioni 
dell'ac'tua. Il fondo sul quale un argine qualunque vuol essere 
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stabilito, deve venire rollo colla zappa cd espurgato da ogni ster · 
paglia. A renrlere salda l'unione d'un argine al fondo naturale, giova 
mollo la pratica di alcuni diligenli coslrullori , i quali fanno aprire, 
lungo la base dell'argine da costruirsi, due, tre o più fossi Jon · 
giturlinali, come in sczio11e trasversale appare dalla figura 5i I , i 
quali fossi , regolarmente ri empili di terra, costituiscono qnasi il 
fondamento dell'opera, e formano allrellante immorsature, per 
mezzo delle quali il solido costrnllo rim ane fermamenle inerente 
al terreno sottoposto. 

La terra destinata alla fo rmazione di un argine, prima del· 
l'impiego, deve essere rolla, purificata da ogni nrnleria eterogenea, 
ed inumidita se è troppo arida ; in seguito si impiega disponen· 
dola per strali orizzontali non più alti ili metri O,.f 5. Dovendosi 
usare terre di diversa natura, bisogna avere l'avvertenza di porre 
le terre migliori alla hase e sulle facce poste verso corrente, le 
terre sabbiose negli strati superiori e su lle facce laterali non 
volle alla corrente, e le terre argillose nel nucleo dove sono ili· 
fese dall'eccessivo ca lore e dall'eccessiva umidità. 

Per raggiungere il duplice intento di fare un'opera solida ed eco· 
nomica, conviene aver cu rl'I di non stahilire un argine sopra terreni 
che siano in ca paci ·di sostenern e il peso, quali sono gli acquitri· 
nosi ed i palu1losi, o sopra terreni permeabili all 'acqua , come i 
depositi naturali di ciolloli, ghiaie e sabbie. Presentandosi il caso 
di non poter evitare tali terreni, ed essendo piccola la profondità 
dello strato di terreno non buono, bisogna avere ricorso ad ap· 
posili ripieghi, <lirelli a stahilire l'argine ~u l lerreno resistente od 
impermeabile. Nel caso di un fo nd o rompressibile, basta togliere 
lo strato cedevole fino a scoprire il terreno sodo , e sostituire 
buona terra a quella Lolla. Nel caso di un fon<lo permeabile al· 
l'acqua , r escavazione può essere limilala ad una fossa Jongilu· 
dinale, praticata lungo l'asse dell'argine, spinta a tale profondità 
da raggiungere il fondo impermeabile e di quella minor larghezza 
che non ren<le troppo rlifficile lo scavo. Questa fossa verrà io se­
guilo riempita con buona terra argillosa ben compressa, onde for· 
mare uno strato atto ad impedire le filtrazioni. Quando poi il 
terreno non conveniente a ricevere il peso di un argi ne, appar· 
tiene ad un banco di granrle allezza e di sì vasla estensione da 
non potersi impiantare ruori di esso le opere òa farsi, o si Lia 
ricorso a costose opere di fondazioni, alle a dare una solida base 
all'argine, oppure si tralascia di fare il lavoro, giacchè i procedi-



- ii8 -
menti ordinarii condurrebbero ad oltenere un'opera precaria ed 
iaulile. 

Finalmenle conviene osservare: che i resullali dedotli dalle fo r­
mole state proposte per lo sla~ilimento degli argini , si devono 
soltanto ritenere siccome grossolanamente approssimali; che in 
pratica conviene accettarli con quella dirfidenza che inspirano le 
formole idrauliche che non sono conferma te da esperienze, e che ~ 
sono ben lungi dal tener conto ili. tutti i fenomeni che si manife­
stano nel movimento dei grandi corsi d'acqua; e che soltanlo possono 
dare alcune indicazioni utili e vantaggiose, quando un ingegnere 
esperto e pralico sappia convenientemente modificarli a seconda 
delle varie esigenze locali. 

CAPITOLO VIII. 

Condot t e d 'acqua. 

298. Condotte libere e condotte forzate. - DÙe sono i sistemi 
usati per condurre le acque da un lago, da un fiume, . da una 
sorgente a luoghi abitati ed a cenlri induslriali. L'un sistema è 
quello delle condotte libere, l'altro è quello delle condotte fo1·zate. 

Una ,condotta libera non è allro che un canale, o lullo scoper'lo 
oppure in par te scoperto ed in parte coperto, ma in cui l'acqua, 
salvo in qualche breve tratlo eccezionale, non esercita pressione 
alcuna sul cielo della condolla stessa, dove questa trovasi coperta. 
Le condotte li bere non ammellono che pendenze piccolissime, e 
quindi , dovendo attraversare corsi d'acqua, bassure e terreni ele­
vati, csigon·o la costruzione di costose opere d'arte, come pon.ti­
canali, acquedotti, gallerie, tombe e sifoni. • 

Una condotta forzata consiste in una serie di tu bi esattamente 
congiunti l'uno all'altro, in guisa da fo rmare un unico lungo tubo, 
atlraverso al quale l'acqua viene a passare riempienclo completa­
mente la sua capacilà interna. Il tracciato di una condotta forzala 
è di gran lunga più liber.o di quello delle condolle libere; basta 
che i tubi siano posti sotto terra ad una profondità tale da essere 
riparali dai guasti che loro polrebbero derivare dal passaggio di 
veicoli, di animali e di corpi pesanti, od anche che in modo con­
veniente si trovino soslenuti fuori terra. Nelle condC1tle forzate, 
l'acqua, che per esse passa, conserva in gran parte l'originaria 
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pressione , e quindi riesce ovvio e poco costoso il farla salire " 
considerevoli allezze, come lo esigono le dislribuzioni nelle cillà, 
ed i gPlli nscendenti. 

In generale si può rilenere che le condotte forzale, salvo i casi 
in cui devono essere di mollo affondate nel lerre110 e condurre 
grande qnanlità d'ncqua, riescono più economiche e di gran lunga 
preferibili alle cond otte libere. 

Le condotte libere nnn essendo altro che canali manufalti, esi­
gono la vori 1lcl genere ili quelli che gifl vennero rlescri tti, e per 
cui le norme di costruzione già ven11ero date in <tli:uni dei pre­
cedenti capitoli: e si ra ggirerà sulle condotte for?.ale quanto verrà 
trattato nel presente capitolo. 

299. Nozioni generali s ulle condotte forzate. - Un condotla 
d'acqua può rssere sempli'e o composta. Si dice semplice quando 
è formata da una lunga serie di lub i coslilueoli un tubo unico, 
il quale può srguire un andamento rellilineo o poligonale; si 
chiama composta quando consta di un sistema di più tubi che, 
diramandosi in varie direzioni, somministrano io più pnoti deter­
minati l'acqua che ricevono dal tubo pl'incipale. 

L'acqua cli una conll olla talvolla si verr-;a liberamente nell'aria 
all'estremità dell a cond o ti a stessa, la l'altra invece è ricevuta entro 
un serbatoio oppure entro una cas:;a chiusa, dalla quale partono 
altri tubi destinali a fare la distribuzione dell'acqua arrivala nel 
dello serbatoio o nell' indicala cas!'a. 

Il tubo principale di u11a condotta ba generalmente la sua bocca 
<lorigine in un recipiente ma11tennto CMl:i ntemente pienn, affinchè 
il livello dell'acqua sia superiore alla della luce, e l'ampiezza 
di questo recipiente è assai grande rispetto alla sezione del tubo. 

Avviene ben di frequ c11te ili dover piegare le condo! te in di­
verse direzioni, tanto nel senso planimetrico, quan to nel senso al­
timetrico: e queste piegature o gomiti si fanno secondo andamenti 
circolari. 

I lobi per le condotte d'acqua generalmente sono di legno o 
di terra cotta, di cemento o di pielrél, cli ghisa o di ferro o di 
piombo, raramente di rame o di zinco ; e suol essere circolare la 
loro sezione interna. 

I tnbi di legno, il cui uso è limitalo a brevi conrloll e iu pat:si 
di montagna , si formano con fusti di ontano, d'olmo o di quercia, 
forati secondo l'asse, avvertendo che le pareti abhiano la grossezza 
di metri 0,05 almeno di legno perfetlo, non coniando cioè la cor­
tecéia e l'alburno. Questi tubi si innestano l'uno nell'alli'o alle 
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estremità, insinuando il capo più sottile dell'uno, gitJstamente af­
filalo, nel capo più grosso d'un allro corrispondenlemcnle inca­
vato a guisa d'imbuto, e saldando l'unione a frelldo con apposito 
mastice, il quale si adopera anche per stuccare le fenrliture che, o 
6n da principio o col progresso del tempo si manifestano qua e 
là nelle pareti di queste condolle. Qnesto mastice, come dice il 
Cavalieri San-Berlolo, può essere fallo con grasso di montone e 
con polvere laterizia, insieme pr.slate queste due sostanze in un 
mortaio, siccbè incorporatesi perfellameote formino una pasta 
molle ed omogenea. . · 

I tubi di terra colta, facili a fal)bricarsi gellando e comprimendo 
la terra da laterizii, ben purificala e ben mondala da ma terie ete­
rogenee, in appositi stampi, e solloponendo a collura i pezzi che 
da essi si ricavano, i tubi di cemento, la cui fabbricazione si fa con 
un conveuient.e impasto di ceme11to e di sabbia, ed i tubi di pietra 
che si ottengono colla perforazione meccanica di alcune pietre, sulle 
quali non r iesce dirfìcile quest'operazione, si trovano io commercio 
con svariati diametri, e quindi in alcune circostanze possono rie­
scire vantaggiosi nello stabilimento di condolle d'acqua. Questi tubi 
s'inseriscono ai loro capi l' uno nell'altro, avendo a bella posta 
ciascun o di essi una delle estremità per breve trallo assottigliata, 
affin chè possa entrare nel vano ili un allro tubo. Le u11ioni dei varii 
tubi si saldano con malta idraulica o meglio con cemento di pro­
vata efficacia, oppure si può ricorrere all'impiego del mastice di 
F iennes, di cui si parlò nel numero 2'25 del volume sui materiali da 
costruzione. Il Cavalieri suggerisce l'impiego di un composlo fo r­
mato con otlo parti di calcina finissima, mescolala con una parte 
di tartaro di bolle, e stemprato con olio di noce ovvero di lino. 

I tubi di ghisa sono forse quelli il cni m;o è piì1 esteso nella fo r­
mazione delle condolle d'acqua; ed anche i tubi di fer ro hanno già 
ricevuto numerose ed importanti app li cazioni. Diversi sono i si­
stemi di congiu11zione dei tubi di ghisa e cli ferro, e tulli si pos­
sono ridurre a tre ti pi principali, ossia alle unioni a briglie, alle 
m1ioni ad incastramento e alle unioni a manicotto, di cui si pat·lerà 
nel numero che segue. 

L'uso dei tubi di piombo nelle condotte d'acqua è generalmente 
limitalo alle piccole diramazioni. Questi tubi hanno general mente 
diametro non mollo grande, e avvem:ndo di uni re un tubo ad nn 
altro, viene generalmente falla la congiunzione col metodo dell e 
saldature. 

I tubi di legno, quelli di terra cotta, quelli cli cemento e quelli 
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di pietra non si possono ottenere rii grande lunghezza a motivo 
delle difficollà che s'incontrano nel lavorarli. I tubi di ghisa e 
di ferro si possono anche avere con lunghezza di metri 2,50; ed 
i tubi di l'iomho si possono fabbricare con lunghezze assai co n­
siderevoli. 

Ollre i tubi rettilinei, è 11 ecessar io arerc dei corti tubi incurvali, 
da impiegarsi negli svolti. Di più sono indispensabili i pezzi per 
l'allacciamento di due, tre o quallro tubi secondo altrettante dire­
zioni di verse. 

500. Unione dei tubi metallici. - L'unione a briglie sovente si 
impiega pei tubi di ghisa. Co me in sezione longitud inale appa re 
dalla figura 512, le due estremità di ciascun tuho sono munite di 
risalli; e su ognuno di questi risalii si trova un egual uumero 
di fori uniformemente dislrilrnili. Dovendosi unire due tubi, si pon­
gono l'uno a ca po dell'altro; si fa in modo che i fori delle hriglie 
si corrisponùauo ; si gucrni sce l'intervallo fra le due b1·iglie d'una 
ruolella di piombo, alla quale, da una parte e da li' a llra, è altaccn la 
una ruolella di cuoio; e finalmen te si serra la giuntura mediante 
chiavarde che attraversano le hriglie e le indicate ruolclle. Talvolta 
fra una briglia e l'altra si pone una sola ruolella di cuoio, o di 
feltro, o di caoulchouc. 

L'unio11e ad incastramento è forse piLL usata pei tubi di ghisa. 
Per operare quest'uniorrn è necessario che ciascun luho termini 
cou un rigo11fìamento nel quale possa penetrare la piccola estremità 
dcl tubo seguente. Quest'unione, mediante nna sezione longiLuùi­
nale, è rapprtsenlala nella figura 5f 5. Il vano compreso fra la 
superficie interna ciel rigonfiamento e l'estremità che questo riceve 
è riempito di filacce o di una funicella incatramala per una parte 
della lunghezza del giunto; la parte rimanente è riempita di piombo. 
Per operare quest'ultimo riempimento, si chiude con argilla il gi ro 
dell'apertura, si apre un foro nella parle superiore di questa chiu­
sura, e quindi si versa ciel piombo liquefallo il quale va ad occupare 
tutto lo spazio posto sollo l'argilla. Si toglie l'argilla, e quindi si 
comprime a colpi di martello l'anello di piombo colalo. Talvolta 
si tralascia di porre il piombo, e lutto il vano compreso fra la 
superficie intern a del rigonfiamento ed il tubo che questa riceve 
si riempie unicameule con lìlacce e con funicella incatramala; e 
tutlo all ' ingiro si copre esternamente la giuntura con mastice rosso. 

Le unioni a briglie e per incastramento, quantunque abbiano 
ricevuto numerosissime applicazioni, pure presentano alcuni gravi 
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inconvenienli. - Il giunlo a briglie è troppo rigido, non per­
melle alla con1lolla di prendere le differenli posizioni impostele 
dalla ineguagli anza di ceJ imenlo ci el sotloslante lerreno , non sono 
l.beri gli allungamenti e gli accorciamenti causali dall e v<i riazioni di 
lcmperalnra, ed in breve· tempo possono manircstarsi tali guasti 
da rendere inservibile la con1loll:i. - Il giu nto aù incastr:imenlo ha 
minori inconvenie nti di quello a briglie: permelle le va riazioni di 
lunghezza dei tuhi per cangia mento di temperatu ra , ma f::icilmente 
può dar luogo a rughe, giacchè, a motivo dei movi menti longitu­
dinali , provcnie11ti dall e 1lellc vari azioni di lunghezza, i m:ilcria li 
desli11ali a rend ere l'uni one impermea bile cessano in quakhe parte 
di atlerire alle p:i rcli fra i quali si trovano e finiscono per maoi­
reslare 1lelle dannose sconnessioni. 

Un 'uni one a1l incastramento mollo vanlaggiosa, e convenientis­
sima pei lnlJi di ghisa, è quella della ad i 11castrame11to sferico , 
slatà ideala dal i: ignor Doré. Quest'unione , di cu i in sezio11 e lon­
gitudinale si ha la rapp resentazione nd la fi gu ra 514, permelle che 
le con1l11 t1 e assecondino i piccoli ed in eguali cetlimenli del so llo­
stante terreno ; rende fa cili gli allunga menti e gli accorciamenli 
causali 1l a'. le "a riazioni di temperatura; può e ~ere eseguila senza 
filacce e sP nza funicelle in ca ln1m nle, ma col semplice anello di 
piombo colalo ; lascia la p1Jssibilil à <lei piccoli movimenti in lulli i 
sensi, senza che cessi di aver luogo la primitiva im1lermeabilità. 
Per ollenere qnesti vantaggi basi a: che la superficie interna del ri ­
gonfiamento sia costituita da due superfi 1~ i e sferiche, separale fra 
di loro da un pic"c1llo risallo ; che qu ella, di queste 1Juc superficie 
sfcrid 1e, la quale interseca la superficie interna del tubo, e che am­
melle pe1· sezioue l'arco ab, abb ia diametro minore detralt1·a la cui 
sezione è cd; che r eslrcmità J ì ogni rubo, la quale deve entrare 
nel rigonfiamento del tubo precellerne, sia pure lerminal a da nna 
superlicie l'fori c<i, avente per sezione l'arco of e con diametro mag­
giore del Jiamelro esterno tlel tuho e di quello ddla prima super­
ficie i-;ferica. Quando il rigo nfiament o di un tubo ri ceve l'e!>lre111ilà 
del tubo che ad esso deve an1lar unilo, in grazia della picciolissima 
dilfen·nza dei cli;1 metri 1lcll e snpcrlì cìe sforiche a cui appartengono 
i due archi ab etl e f, la prima .su perficie inlcrseca la seconda, se­
condo un circolo, lungo il quille esse sono quasi langenti. Hisulta 
da qncsla di:;posizione una chiusura abbastanza ermetica, affin chè 
il piomho fuso non possa aura versarl a; e l'impiego dell a funi ct>lla 
incalramala diventa in ulile, giacchè r uffi rio di questa fun icella 
sta nell' impedire al piombo <li colare nell'interno del tulJo quando 
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si versa fra la superficie interna del rigonfiamento e l'estremo del 
tubo che esso riceve. 

L'unione a manicollo, la quale, come venne adottata nei tubi dei 
fratelli Hermann, in sezione longitudinale secondo l'asse comune di 
due tubi successivi si vede rappresentala nella figura 5 t 5, è fatta me­
diante un corto Lu bo, il quale involve le estremità vicine <lei due tubi 
da riunirsi. Per operare questa giuntura, si fa passare nel dello corto 
tubo o manicotto uno dei due tubi fra i quali vnolsi operare rnnione, 
e si avvolge alle estremità di questi della funicella incatramata. 
Poscia, premendoli capo a capo ed in linea rella, si fa in modo che 
il manicollo copra esattamente il giunto, il quale deve trovéJ rsi in 
corrispondenza della sezione di mezzo del manicollo stesso. Dopo 
aver fortemente compressa la cordicella, 'si cola il piombo che deve 
chiudere il giunto da due parti opposte ; in seguilo, con ogni cura 
si comprime il piombo fra la superficie interna del manicotlo. 

Il caoutcl1ouc, materia nè fibrosa, nè porosa, impermeabile sollo 
tulle le pressioni, ed inalterabile in contatto dell'acqua e degli a­
cidi, può certamente riuscire di gran van taggio nell'unione dei tubi 
per condolle d'acqua, ed infatti ha già ricevuto numerose ed im­
portanti applicazioni. La figura 5f 6, in sezione longitu dinale se ­
condo l'asse comune dei due tulii da riunirsi, rappresenta una giu n­
tura, proposta dal signor Lavril, nella quale trovasi impiegalo il 
caoutchouc come materia destinata ad ottenere l'impermeabilità del 
giunto. Quest'unione è un misto di quella ad incas tramento e di 
quella a briglie; salvo che è fi ssa una delle due briglie, e mobile 
l'altra. Ogni iu·iglia poi è munita di due orecchioni, e ciascuno di 
questi è allraversa lo da un foro, onde poter ;ivvicinare una briglia 
all'al tra mc1liante due ch iavarde. Per operare l'unione s'incomincia 
dal porre la briglia mobile su quell'estremità di uno dei due tubi, 
la quale deve entrare in apposito rigonfiamento che lro,·asi all 'estre­
mità dell'alLro; si mette in seguito la ruotella di caoulchonc sopra 
una gola appositamente lasciata all 'estremo che deve ent rare nel 
dello rigonfiamento, e si spinge avanti l'or ind icato estremo finchè 
la ruotella tocca la supcrfide interna tlP.l rigonfiamento stesso. Po­
nendo le chiavarde e progressi'lamente serrandole fino a1I ottenere 
l:r perfetta compressione della ruolella di caoulchnuc , si ottiene 
una congiunzione la quale, oltre di potersi facilissimamente eseguire, 
dà tulle le garanzie di stabilità, di flessibilità e d'impermeabilità. 

Un grave inconveniente che i pratici allribuiscono all' unione del 
signor Lavril, consisle nella forma slessa dei lubi, i quali, avendo 
un'estremità con rigonfiamento e con briglia armala di due orec-
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cbioni, vanno soggetti a gravi guasti nei trasporli. li signor inge­
gnere ~Jarini è l'autore di un nuovo sistema di giu nli il quale, teo­
ricamente e pralicamenle, riassume tutti i vantaggi che si possono 
rilrurre dall'impiego del caoulchouc. Questo sistema consiste nell 'im­
pi ego di tubi colle loro eMrenrilà perfellarncnlc iùenliche e non 
present.anli particolarità alcuna, di un manicollo di ghisa, di due 
r110Lelle di caoulcuo11c, e (li due briglie mobili. Tale unione, in se­
zione longitudinale seconllo l'asse comune di tlue tubi successivi, 
trovasi rappresentala nella figura 5 l 7. Si effetlua la giuntura fa­
cendo passare su ciascun L11bo la briglia e la ruotella di caoulcbouc 
che gli appartiene, e iulroducen<lo su uno di essi il ma nicollo di 
ghisa, il quale ha appena una larghezza di metri 0,0~ a metri 0,05, 
avvicinando capo a capo i due tubi, coprendo la giuntura col ma­
nicollo, facendo venir contro queslo le ruotelle, serrandole fra le 
briglie e comprimen1lole mediante due chiavarde attraversanti ap­
posit i orecchioni di cui so110 armale le briglie slcssc. Questo giunto, 
avendo il ma11icollo u11a larghezza assai piccola, permcllc facilmente 
ai Lubi di scorrere e d"inflcllersi; l'aderenza ilei caoutchouc contro i 
bordi del manicotto e contro le superficie esterne dci Lubi è tale 
che, qnanlunq ue non ~iano essi munili di piccoli risalti alle loro 
cslremilà, pure è neces ario un considerevole sfo rzo per operarne 
la SPparazione. In qucslo sistema gli effelli della dilatazione e della 
contrazione banno lu ogo a dolce fregamento sul caou lchouc, senza 
che avvengano fughe. Di più, la flessibilità della 111alct'ia adoperala , 
fra la quale Lrovansi rinserrale le eslremità dei tulti, permelle di 
prendere, alle condotte formale con tubi così uniti , le più grandi in­
Oe~sioni che in esse possono avvenire per cedimenti ineguali del 
sottostante terreno e per irregolarità che si possono incontrare 
nello scavo in cui esse \'Cngono stabilile. 

Tulle le unioni di cui si è parlato conven~ono pei tubi di ghisa, 
e resta a dirsi quakhe cosa sulle unioni aclallc ai Lui.ii ùi ferro. Il 
signor Cltameroy, ;1vt.!ndo coslrullo dei tubi di huniera sottile, piegala 
a guisa di i;corza cilindrica, inchiodala e coperta, inLernamente di 
vernice, bitume e cera, esternamente d'uno slrato d'asfalto della 
spessezza cli metri 0,01 a 0,02 e poslo in opera s11 un involucro 
di corlla cli c<111ape fallo sulla lamieni nell'inlento di aumen tare 
l'aderenza dell'asfolto, adollò l'unione a vile. Quesl' unio11c, rapp1·e­
senlala nella figura 313 in sezione longitudinale passante per l'asse 
di due Luùi successivi , si può annoverare fra quelle ad incastramento; 
ogni tubo porla ad una sua estremità un pezzo di metallo fusibile, 
lavoralo a vile, e all'altra eslremilà un pezzo dello stesso metallo 
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colla corrispondente madrevite. Per rendere l'unione impermea­
bile, in a si guarnisce il giunto di canape. 

Il signor Chameroy, a motivo delle difficoltà incontrale nel met­
tere in pratica il sistema d'unione a vite, venne nel divisamento di 
unire i tubi di feno ad incastramento, come in sezione longiturli­
nale passante per l'asse comune di due tubi successivi appare dalla 
figura 519. Per operare l'unione, si puliscono ben '!Jene le estre­
mità dei due tubi sulle superficie lun go le quali deve verificarsi la 
giuntu1·a; il risalto a dell'estremità del tubo maschio si copre 
con quattro o ciuque giri di piccola corda incatramata o passata al 
minio; e quindi si riempiono di filo di lino, impregnato di cera e 
di sego, apposite scanalature circolari che si trovano alla della estre­
mità del tubo roaschio. Si coprono in seguilo le due parti che de­
vono venire iri conlallo con nn composto di piombaria e di grasso 
di maiale, e si fa entrare l'estremo di un tubo in qu ello dell'altro, 
avendo l'avvertenza di fare in modo che siano al di sopra le chio· 
chlture longitudinali. Per far entrare i due tubi l'uno dentro l'altro, 
è neces5;ario di hen presentarli in linea rella, dirigendo l'estremo 
di mi nor diametro in quello che lo deve ricevere, e di percuotere 
leggiermen te ali' estremità opposta il tu ho che vuolsi porre in opera, 
coll'avvertenza di produrre la percussione su un pezzo di lavola o 
su un cerchio· di legno messo contro la della eslremità. Quest'u­
nione è del genere di quella ad incastramento per tubi di ghisa, 
pennette gli allungamenli e gli accorciameuli a cui la condolla può 
andare sogget.ta a molivo delle variazioni cli temperatura, e si com­
pot'la sufficientemente bene sollo le deformazioni causale ùa ine­
guali ma non troppo grandi cedimenti dcl sottoslanle ter'l'eno. 

La giuntura stata proposta dal signor ingegnere l\Iarini , 
detta giunlttl'a ttfiÌt'el'sale, serve, non solo pei I uhi di ghisa, ma 
anche per quelli di ferro. Che a11zi, si può applicue assai vantag­
giosamente ai tubi di piombo. Pet· questi si rileva un piccolo col­
letlo attorno alle estremità sulle quali deve avere luogo l'unione ; a 
ciascuna di queste estremità ~i pone una ruotella di caoulchouc, e 
si opera l'unione mediante due briglie con chiavarde. 

Le unioni a briglie, siano esse fisse o mobili, siano esse con 
cMutchouc o senza, sono quelle che meglio permettono le opera­
zioni che hanno per iscopo di rinnovare quei tubi che per qualche 
imprevista circostauza si trovano ùanneggiati cd inservibili. Le 
unioni ad incastrameuto e quelle a manicotto largo rendono invece 
assai difficili queste operazioni. Segne ila ciò che, dovendosi fare 
una lunga conùolla, nou converrà l'impiego di soli tubi uniti ad 
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incastr:imento e con largo manicotlo, ma che, a determinati inter­
valli, convenà intercalare qualche tul>o, il quale permetta l'unione 
a bri~lie. 

50t. Principali resistenze dell 'acqua scorrente in una con­
dotta forzata. - Quallro sono le principali resistenze provate 
dall'acqna sco r:rente in una co111lolla forzata: quella d'allrilo; 
quella do\'uta ai cangiamerrli bruschi ili direzione; quella dovuta 
ai gnrniti; e quella <lorut.a all'erogazione. 

A;.;s11me11<lo il metro per urrità di lunghezza e chiamando 
L la l1111ghezza di una con<lotla, 
D il suo t.liam elro i11Lerno, 
V la v~locità media dell'acqna in essa scorrente, riferi ta al mi-

111110 secondo, ossi;,i il qnnziP-nLe della sua portala alla superficie 
della !'ìna sezione rella i11Ler11a, 

o: e ~ t.lue coefficienti numerici i cni valori si possono ri~pet­
LivanrPrrle assumere, secondo Darcy, di 0,00051 e di 0,0000065, 

A l'allena di una colonrra d'acqua nri~urante la perdila di pres­
sione dornla all'atlrilo lungo la corrdolla stessa, 
si ha 

(1). 

Qualora credasi di poter adottare per valore del cofficiente nume­

rico o:+ 2 t lJ.ll valore indipendente da D, coll'assumere per va-

lore di ~ un valore medio sufficientemente esatto per la maggior 

parte dei casi pratici, l'altezza della colonna d'acqua misurante la 
perdita di pressione dovuta all'allrito, in modo assai semplice, si può 
iulenùere rapprcseulala dal valore cli A' dato da 

che conduce ancora a risultati sufficientemente esatti nei casi più 
freq11e11Li e più importanti della pratica, quali sono quelli in cui 
il diametro D della conùolta t}(ln è mollo piccolo e non inferiore 
a metri 0,05. - Se poi, indicando con Q la portala che la con­
dotta deve smaltire, espressa questa portata in metri cubi e ri­
ferita al minuto secondo, osservasi che si ha 
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4Q 
v== 1t u~' 

e se si sostituisce questo valore di 11 nella formola determina­
tl'ice di A', per essere r. il nolo rapporto 5,i4 t 5..... della cir­
co11fere11za al diametro e per essere il coeflidente numerico 
0,00154X16 . t 

'lt' p1·osswHtn1ente eguale ad 
400 

, si 01 tiene la sem-

plicissima formula 

(2), 

la qu ale nella maggior parte dei casi pratici può servire alla de­
terminazione dell 'a llczza della colonna d'acqua misurante la resi­
stenza d'attrito provata dall'acqua scorrente in una co111l olla di 
lunghezza L, di diametro interno D e destinala allo smaltimento 
di una portala Q. 

Allorquando l'acqua di una condoll a deve passare dn un tronco 
reLLilioeo AB (/ìg. 5'20) ad un tronco successivo nr., il cui asse fa 
col prolungame11to ll ll' dl'll 'asse del primo un angolo C B ll'= q>. si 
si può ritenere: che, essendo v la veloci là dell'acqua nell a direzione 
AB, essa imbocchi il tronco BC colla veloci tà v cos cp dovuta all'al­
tezza 

112 cos~ cp. 
2g ' 

cli e, a motivo ci el' brusco cangiamento di direzione in· Il, si verifichi 
la resistenza misurala in altezza d'acqua da 

v~ v~ costq> 
2g- 2g 

v' sen2 m· 
'lg T' 

e che per co nseguenza in una cond otta o in nn tronco di conclolla, in 
eui vi so no più cangiamenti bruschi di direzione, t'al1 czz<1 Il della 
colonna d'acqua, misurante la perd ita di pressio11e per ca11t!ia me11li 
bruschi di ctirezione, simbolicamente possa essere rappresentala da 

(5), 
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quando la somma ~ intendasi estesa a tutti i vertici della condotta 
o tl cl I ronco <li con doti a che si considera, nei quali si veri ficano i 
detti cangiamenti bruschi di 1lirezione. Questa perdita di pressione 
sen·e per lutti i valnri degli angoli cp com presi fra o· e 90°. Per 
an~oli cp compresi fra 90° e 180°, si riti ene come nulla la velocità 
dell '11cqua quando esi;a i;(a per passare dal tronco A Il al tronco BC, 
e si assumono egua li nll 'u nit à i relativi valori di sen 'q>. Il valore 
di 9, che trovasi nell '11 ltima formola, rappresenta il nolo valore della 
grn\'ilà, eguale, per Torino, a 9,805f . 

Quantlo, come quasi sempre avviene 11ella pratica, il cangiamento 
di direzio ne nel pilssnggio di un tronco al successivo, si faccia me­
diaute un gomito, impiega ndo un tubo incurvalo, chiamando ,. il 
raggio e b lo svili11lpo dell'a~se del gomito, l' altezza d'acqua mi­
surante la perdita ili pressione che per esso ha lu ogo, secondo Navier, 
si può intendere rappresentata da 

-+cl' - -(
y )t'2 b 
r 2g r' 

dove 1 ==0,0059 e cl'==0,0 l 86. Se aclunque in una co ndolla o in 
un tronco di cond olla vi sono più ~omi li , l'altezza e rlella colonna 
d'acqua la quale misura la perdit a di pressione, che l'acqua prova 
passando per essi, si può intendere rappresenl nta da 

(4), 

e la somma 1; deve essere estesa a tnlli i gomiti che si trovano nella 
condolla o nel lronco di condolla che si consid era. 

Nel passaggio dell 'acqua di una con<lolla ila un tubo princi1>ale 
A U (jig. 5'2 1) ad u11a diramazione CD, ha luogo una specie di con­
trazio ne della vena fiu enl·~. la qual contrazione determina una perdila 
di pressione, chiamala perdila dovuta all'erogazione. In seguito ad 
esperienze degli ingegneri l\Jallet e Génieys, risulterebbe polersi me· 
<liamente valutare un a Lalc pertlita il doppio dell 'altezza alla quale è 
dovuta la velocità dell 'acqua nella diramazione CO; di mauiera che, 
chiamando u l'or i11dicala velocità, la perdita i11 quislione sarebbe 
misurala tlall'altezz;i E <lata da 

(5). 
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Tulle le volle che vi ha una diramazione, l'acqua è cosl rella a 
passare dal Lubo principalr. a questa o con un cangiamenlo brusco 
di direzione o con un gomito, cosicchè la perdila di pressione misu­
rala dall'altezza E è sempre accompagnala da un'altra perdila di 
pressione, che è <lflla: da 

quan1lo l'acqua percorre la condotta principale A e coll:i veloci là V e 
quando la diramazione CD fa, col prolungame11lo di A C, l'angolo 
DCil :=<p; da 

(

/ ) V. i b -+ d' -­
r 2g ?' 

quando la diramazione CD trovasi raccordala alla condolla princi­
pale A C medianle un arco circolare il cu: sviluppo è b ed il cui 
raggio è 1·. 

Oltre le resistenze provenienti dall'allrilo, dai cangiamenti bru­
schi di direzione, 1lai gomiti e dall 'erogazione, v~ l'arebbero ancora 
qu elle del'ivanti da i;L1·ozzalure e da varici, cioè da resi ringimenti e 
da all argamenli, a monte ed a valle dei quali la condot.ta conserva 
la medesima sezione. Siccome però nelle condotte ben falle non 
devono esislere restringimenti ed allargamenti di tale natura, non è 
il caso di accennare al modo di valutare Lali resistenze. 

Il D'Aubuisson, nel suo corso d'idraulica e nella sua teoria del 
movimento dell'acqua pei lunghi tubi di condolla, c1·ede poter am­
mellcre che non si 1lebbano temere perdile di pressione causale da 
altre resistenze differenti da quelle indicate, e che quindi l'effetto 
delle diramaiioni non si faccia seni ire sul lubo primririo. Egli è 
condotto ad una tale conseguenza dall'avere osservalo che, avendo 
collocato due misuratori della pressione, l' uno a monle e l'altro a 
valle di una diramazione slabilita in un lubo primario, le altezze 
delle acque nei delli <lue misuratori della pressione si manten nero 
egual i, sebbene 11otabilmente avessero val'iato le quantità dell'acqua 
e nella diramazione e nel tubo primario. Deriva da ciò, che una 
presa <l'acqua falla sopra un condollo non diminuisce seniibilmente 
la pressione, e quindi il carico, nei punti che stann o inferiormente 
a quello dove ha luogo la medesima; e quindi, a suo avviso, la con· 
seguenza, che in un sislerua di Lu hi non si devono temere altre 



- 750 -
resislenze ollre quelle che vennero indicale. Molli però sono i falli 
i quali inducono a sospellare che le diramazioni lendono ad aumen­
tare alcun poco la quaulità lolale della portata, e la ragione per 
cui conviene acconciarsi all'indicata conseguenza sta in ciò, che 
nella pratica 11011 si può prelendere di spinge1'e l'csallezza ollre 
quel ragionevole limite al quale pennellono di giungere l'istesse 
materiali costruzioui e la tolleranza degli ulenti. D'altronde poi le 
chiavette regolatrici, che sempre si appongono alle luci di suocco 
e dove esistono le diramazioni, generalrnenle bastano a convenien­
temente regolare il sislema generale di una condolt.a ell a rendere 
di piccola enlità gli inconvenienli causali da qualche t1·ascuranza. 

502. Diametro interno di una condotta prin cipale . - Pren­
dendo il melro per unità di lunghezza, il melro cubo per unità di 
portata ed il minuto secondo per unità di tempo onde riferirvi la 
velocilà e la portata, si dicano 

L la lunghezza o sviluppo A BC (/ìg. 522) della condolta, 
a la differenza di livello et e fra il pelo cieli' acqua nel recipiente 

alimentatore ed il cenlro e della luce d'efllusso all'estremo della 
condona, 

Q la portata che la condotta deve smaltire, 
D il suo diametro interno, 
d il diamelro di un circolo eguale in area alla sezione contratta 

d'effiusso, 
11 la velocità media dell'acqua nell a condolla, 
p. il coefficiente di conlrazione all'origine A. 
Ponendo che l'altezza di carico a deve essere eguale all'altezza 

dovuta alla velocità d'efllusso 'V (~) 2 

che ha luogo in C, aumentata 

delle perdile di pressione A, Il e C per attrito, per cangiamenti 
bruschi di direzione e per gomiti, ed accresciuta aucora della per-

dita di pressione ;~ ( ; - t) 2 

causata dalla cont1·azione in A, ri­

sulta l'equazione 

a==.- - +A+B+C+- --'1 , vi (D)4 vi (1 )2 
2g d 2g I'· 

nella quale l'ultimo termine ha poca influenza, perchè piccola l'al­

tezza;; dovuta alla velocità 11 e frazionario il fattore (~.-t y. 
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Nella pratica adunque, invece dell'ullima equazione, si può adottare 
quella che risulta ll'ascurando l'indicalo ultimo termine, e quindi si 
può porre l'equazione. 

v~ (D)4 
a=.:J}.g d +A+B+C, 

la quale si può l'ilenere siccome conispondente alla realtà del fatto 
quando la co111lolla sia unita al recipiente in modo da rendere nullo 
o quasi nullo l'c!fotto della contrazione in A. 

Se ora nell'ultima equ11zione si mellono i valori di A, di D e di 
C che \ 'Cli Il ero da li nel pl'ecedente 11umero, e se ponesi l'equazione 
risultante dal dil'e che la velocità media v vale la portala Q divisa 

per l'area ~1T Dt della sezione interna della condolla, si ollengono 

le du e equazioni fondamentali 

·= [ (1 ), 

4Q 
v= n Ut 

nelle quali g, o:, ~' y, ~ e r: ha11no i valol'i che già vennero indicati 
. e dove le leltere <p, b ed 1· hanno i significati che loro vennPro dati 

nel precedente numero. Queste equazioni servono a determinare il 
diametro D e la velocità media v quando sono nol•~ tutte le allre 
qua11Lità. - Il t! iametro d della sezione contratta d'efilusso è anche 
incognito; se però la della bocca è idenlica alla sezione iuterna 
della condolla, cou sufficiente approssimazione per la pratica, si può 

D 
assumere d == i ; e se la bocca stessa è munita di una chiavetta 

che abbia una determinala luce d'esito, che può anche essere fatta 
in modo da distruggere la contrazione, si assume il diametro di 
questa luce per valore di d. 

Chiamando M il coefficiente di ;~ nella somma delle altezze cor· 

rispoudeuti alla velocità d'effiusso dell'act[ua dalla co11t.lolla, alla 
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penlita 11i (lt'essione per cangiamenti bruschi di direzione, alla per­
dita di pressione per gomiti , cd assumendo eguale all'unili1 · il r:ip-

D . I porlo d s1 1a, 

La prima delle equazioni ('I), quando prendasi per va lore dell':il­
tezza d'acqua, misurante la resisle11za d'allril o. quella di A' dala 
dalla fo rniola (2) del numero precedente, <livenla 

ed il <lian1etro D viene dato da 

(3), 

cui conviene agginugere la noia relazione 

4Q 
v == rr n~ (4). 

Volendosi ora Lrovare il diametro interno D di una condolla, si inco­
mincia a Lruvare, colla fo rmola (2), il valore M che dip ende da ele­
menti lnlli noli. Dopo, convenientemente trallanclo le equazioni (5) 
e ( 4), si deducono da esse il rii a metro D e la veloci là v. 

Schivando in una condotta tulli i cangiamcnli brnschi di dire­
zione col far uso di tubi ricurvi d1Jve tali cangiamenti esisterebbero, 
ed osservando che la perdita di pressione per gomiti non è m:ii 
tanto gra111lc e che quindi si pnò trascurare, il valore di M dato dnlla 
formola (2) si riduce all'unità, e, per determinare il diametro D e la 
velocità v, risultano le formole 
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(5). 

le qua li riescono di un maneggio abbaslaoza comodo e spedi lo nella 
pralica. 

Un limi te in feriore del di ametro O, il quale, di poco accrescinlo, 
basta generalmenle pet' oll cn~re la volutn portata Q, si ha 1lall a 

v' 
prima delle fo rmole (5) quand o in essa si trascuri il Lermine "i"g; 

ed un limite superiore della velocità v si ha in quella che ricavasi 
dalla seconda delle formole (5) qna11 do in essa si ponga per D l'in­
dicnto limile infe riore del diametro. 

Se la condotla, invece di prenrlel'e l'acqua da nn recipiente in cui 
il liquido è stagnante o qnnsi stagnante, riceve aliment o da sorgenti 
da cu i l'acqua si port a ad entrnl'e nella condotta con una certa ve­
locità, s' immagina l'origine della condotta stessa aperta nella parete 
vcrti r.ale di 1111 rer.ip ienle, nel quale il livello dell'acqua sul centro 
del fo ro d'enLrnLa sia Lale da in generare nell 'acqua che entra nella 
conrlolla quell a velocità della quale realmente trovasi dotala alla 
sua imboccatura. 

505. Condotta portante le acque in un serbatoio o io una 
cassa chiusa. - Quando l'estremità di una condolla versa le sue 
acque in un serbatoio di grancli dimensioni DEFG (jig. 5~5) , nel 
qua le sono esse mantenute a1r un conveniente livello costante O E, 
l'altezza premente a è data d;illa differenza di livello C.O:=a' fra il 
pelo del liqu ido nel recipiente d'alimenlazione ed il pelo riel liquido 
nel serbatoio. Si può inlénclere che la luce d'effiusso si riduca alla 
sezione fa lla nel serbatoio stesso al livello raggiunto dall 'acqua, e 
che per const:guenza sia null a la velocilà cl i effi nsso. lu questo 
caso invece delle (~ ) del numero precedente si hanno le equazioni 

a'==[2~ ( ci+2 g) +i/~ ~cn~rp+21g ~ (~+ò ) :.1 1 •~ I 
\ 

4Q 
v=. 1t D 11 

<'I), 
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le quali servono alla determinazione del diametro De della velocità v. 

Qualora si giudichi troppo labori osa la risoluzione di queste equa­
zioni , si può ricorrere all e tre 

M' = [ ~sen!! 0+r ( ~+ ò ) ~ I 

I ' r r 

5 V LO' (2), D= u 

\ 
400 (a' - M' ; ;, ) 

40 v--"l)V I T. 

le quali tengono il posto delle (2), (5) e (4) del numero precedent e, 
e che, nel modo indicalo per queste, servono a <leterminare il dia­
metro D e la velocità v. 

Schivando poi i cangiamenLì bruschi di direzione, col far uso di 
gomiti, e trascurando le perdile di pressione da qu esli ca usate, si 
ba M'=O, e quindi i valori di D e di v vengono dati dalle formole 

V-w 
D= 400a' 

4Q 
v=- n!! 

1! 

le quali sono d'uso comodo ed assai spedito nella pratica. 

( (8), 

In vece di fare in 111odC\ che la conrlolla ver~ i le sue ac<Jue in un 
serbatoio , si fa talvolta in guisa che essa le immetta in un a cassa 
chiusa di distribuzione. In questo caso, fi ssa to il li vello DE, a cui 
si vorrebbe che l'acqua giungesse qualora invece della ca~sa chiusa 
vi fosse un serbatoio aperto, le formo le (i ) o le (2) o le (3) servono 
a determinare il diametro intern o D della cond otta e la velocità 11. 

Supponend o poi che sia H I il livello a cui trovasi il coperchio 
orizzontale e piano della cassa di distribuzione, e che le differenze 
di livello C1 D e t.:1 H, per rapporto al livello dell'acqnn nel reci­
piente alimentatore, siauo rispellivameote a' ed h, quell'altezza d'ac-
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qua h', Ja qu:ilc misura la pressione sul coperchio H I, viene data 
da 

h'==h- a', 

e così il caso di una cassa chiusa lrov:isi immediatamente ridotto 
a quello di un serbatoio aperto. 

504. Distribuzione dell'acqua di una condotta mediante ser ­
batoi e mediante casse chiuse. -Allorquando una condolla porta 
le sue acque in un serbatoio, riesce faci le il distribuirle fra 
diverse altre condotte secondarie che partono da questo. Infatti, 
qu ando si conoscono le portale parziali clelle condotte secondarie 
(la somma delle quali portale deve essere eguale alla portata della 
condolla principale), e quando sia fissalo il percorso ed il punto 
d'anivo di ciascu11a di esse, si può determinare il diametro di 
ognuna delle condotte secondarie, colle formole del numero 502 
per quelle che devono liberamente versare nell·aria, e colle for­
mole del numero 505 per quelle che devono alimentare un ser­
batoio aperto o una cassa chiusa. li serbatoio, in cui la condotta 
principale porla le sue acque, è il recipiente alimeulalore delle con­
dolle secondarie, ed in questo recipiente è nolo il livello raggiunto 
dall 'acqua, per rapporto al quale si devono valutare le altezze di 
célrico relative alle condotte secondarie. 

Se una condotta principale porla le sue acque in una cassa 
chiusa, si suppone soslitui lo al coperchio Ili (fig . 225) una co. 
lonna d'acqua di altezza HO, misurante la pressione sul co1>erchio 
stesso; e questo valore di HD, che nel numero prece1lente venne 
indicato con h', è la differen7.a fra l'or<linala nota C, H della su­
perficie inferiore del coperchi o e l'ordinala prestabili la C, D 
del piano orizzontale, a cui si vorrebbe che l'acqua giungesse, 
qualora, invece della cassa chiusa, vi fosse un serbaloio aperto. 
Se adunque dalla cassa chiusa devono dipartirsi più condotte se­
conrlarie destinale a distribuire, in \•arie direzioni e co n un de­
terminalo riparlo, l'acqua portala dalla condolla principale, e se 
una di queste condolle secondarie è quella che parte dal punlo I{ 
della cassa , si supporrà , nell'isliluire i calcoli relativi a 11uesta 
condolla secondaria, che essa ahbia la sua origine nella parete 
verticale di un recipiente in cui l'acqua elevasi sul centro K del­
l'origine stessa di una quantità h.' data da 

h/==h'+c, 



- 756 -

dove e è la profondilà I K del ccnlro K dell 'origine della condolta 
secondaria, che si considera, sollo la superficie inferiore del co­
percl1io della cassa. 

505. Diametro di una diramazione staccantesi da una condotta 
principale. - Essendo 

h l'altezza idroslalica per rapporto alla bocca d' ingresso nella 
diramazione, ossia la differenza di livello fra la su perficie libera 
dell'acqua 11 el recipiente alimentante la conclolla principale ed il 
centro della della bocca, 

R la somma tli tulle le resistenze sofferte dall'acqua per allrilo, 
per cangiameuli bruschi di di rezione e per gomi ti , dall'origiue della 
co11dotla principale fino al luogo della diramazione, espresse qu esle 
resistenze i11 allezze d'acqua, come venne indicalo nel numero 501, 

v la velocità nota dell'acqua nella condolla da cui si deve stac­
care la diramazione, 

u la velocità in cogn ita dell'acqua in quesl'ultima, 
.q> l'angolo ocn (fìg. 521 ) misurante la deviazione della dirama­

zione CD dal prolungamento CD del tronco di conclolla principale 
che la precede, 

g il noto valore della gravità, 
si ha~. che l'acqua entrerà nella diramazione come se questa fosse 
direttamente alimenlala da un recipiente posto alla sua origine in 
cui l'allezza dell 'acqua sul centro dell'origine stessa fosse eguale a 

1 1~ u~ 
h-R-- scn~rp-2 -

2g 2g' 

. . . vi • " tt~ . . d I 
1 Lerm1n1 i;) scn· CD e ., i.I lengono nspelt1vamenlc conto e can-... g I ~g 

giamento brusco di direzione e dell'erogazione, che hanno luogo nel 
sito i11 cui la diramazione si stacca dalla condolla principale. In­
dicando poi con H il complesso dei printi tre termini dell 'ullima 
espressione, i quali lermini sono noli, si ha 

v2 
n == h- R- él sen~cp 

~9 . 
(1 ), 

cosicchè l'altezza premenle sul centro della luce d' ingresso della 
diramazione viene data .dall'espressione 
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Quando la diramazione trovasi unila alla condotla principale me­

di an le un gomilo , essendo r il raggio del gomi to e b il suo sviluppo, 

I • V
2 ~ • • • •1 • ( y J\ ) V~ lJ a Lermme Cl sen cp verra soslltuilo 1 termme - +o -

2 
- , co-

~ g r gr 
sicchè sarà 

H=:h-R- - + rJ - -(
y ) v' b 
r 2gr (2), 

dove i valori di y e di rJ sono quelli già stati indicati nel numero 
50L 

Ora, incominciando dal supporre che la diramazione debba libe­
ramenle versare nell'aria, dicendo i la depressione del centro della 
luce d'effiusso sollo il centro della luce d'o ri gine della diramazione, 
e allribuen1lo alle I elle re L, Q, D, d, A, D e C i significa li che 
loro vennero dali nel numero 502, nell'ipotesi però che esse si ri­
feriscano alla sola conùolla costi lui la dalla diramazione , si ha l'e­
quazione fondamentale 

Pouendo in quest'equazione i valori di A, di B e di C che vennero 
dati nel numero 50 I coli' osservare di cangiare v in u, giac1:hè 
con quest'ultima letlera venne indicala la velocità media dt!ll'ac­
qua nella condotta, insliluendo l'equazione esprimente che la ve-

locità u vale la portata Q divisa per l'area ~ Tr D2 della se1.ione in­

terna della condolla, e trasportando nel secondo membro il termine 

' 2; g, si ottengono le equazioni 

(3), 

4Q 
u== rr D' 

j,'ARTE DI FABBRIC.lllJ Costruzioni civili, ecc. - 47 
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nelle quali g, a, ~. y, ~ e 7i hanno i valori che già vennero indicati 
nel numero 50 I , e dove le lellere q>, b ed 1·, riferenlisi ben in leso 
alla diramazione, hanno i significali che loro vennero dali nello 
slesso numero. Quesle equazioni, precisamente come le equazioni 
analoghe (t ) del numero 502, servono a determi11are il diametro in­
terno della diramazione e la velocità media dell'acqua in essa scor-
renle. 

Assumendo eguale all'unità il rapporto ~ cd indicando ron M il 

s 
coefficiente di ~tg, che allora diventa tullo noto, si ha 

La prima delle equazioni (5), quando prendasi per valore dell 'al­
tezza d'acqua, misurante la rt'sislenza d'attrito , quello tli A' da Lo 
dalla formola (2) del numero 50i , diventa 

ed il diametro D viene dato da 

; 

I LQ~ V 400 ( H+i-M ~) 
cni conviene aggiungere la nota relazione 

4Q u==-os 
7i ' 

(5), 

(6). 

Volendosi ora trovare il diametro interno D della diramazione, s'in­
comincia a trovare il valore di li colla formola (t ) o colla formola 
(2) , secondo che la diramazione è unita alla condotla principale con 
cangiamento brusco di direzione o con un gomito, quello di ~I 
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colla formola (4) , e dopo, convenienlemenle trallnndo le formole 
(5) e (6) , si deducono i valori del tliamelro D e della veloci Là u. 

,\vend o l'avverlenza cli schivare nella diramazione lulli i cnngia· 
menli bruschi di direzione, col far uso di gomiLi e trascurando la 
perdita di pressione da ques ti causala, il valore di M si rid uce e· 
guale al numero 3, e pe1· determinare il diametro D e la velocità u 
risullano le formole 

V
5 

LQ2 

D== 400 (n +i-3::') 
-g (7), 

4Q tt == n Di 

le qun li r iescono d'uso facile e spe1lito nelle pratiche arplicnzioni. 
La prima delle due ultime equazioni dà un limile inferio re del 

diamet1·0 inlerno della diramazione col trascurare il termine 5 ;~, 
e queslo limi Le , aumentato di qualche poco, riesce sufficiente ad 
oLLenP,re la voluta portata. La seconda equazione somministra un li· 
mite superiore della velor.ità u quando in essa si ponga, invece di 
D, l'accennato limite inferiore del diametro. 

Se una diramazione, invece di versare liheramente nell'aria le 
acque che porta, deve immellerle in un recipiente in cui il livello 
nell'acqua deve trovarsi depresso, sotto il piano orizzontale passante 
pel centro della bocca d'origine della diramazione stessa, di una 
quantità i', si hann o le equazioni 

. H+i'= [ 

40 
u== rrDi 

inveee delle equazioni (5); le equazioni 

• 
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s 

D:= 9 V LQ~ 

400 ( H +i' - M' ~tg ) 
(9) 

4Q 
tt== 7r DY 

invece delle equazioni (4), (5) e (6); e finalmente le equ11zioni 

(1 O) 

in luogo delle equazioni (7). L'uno o l'allro 1foi tre gruppi delle 
equazioni (8), (9) e ( 1 O), quando già si asi calcolato il valore ili H 
coll a formola ( ! ) o colla formo la (2), secondo che la diramazione è 
unila alla condot ta principale senza o con gomito, può essere adot­
talo in pratica per la determinazione del diametro interno D e rlella 
velocità u per una diramazione che immette le sue acque in un 
recipiente in un punto posto al di sollo del livello dell 'acqua nel 
recipiente stesso. 

Le stesse equazioni servono anche pel caso in cui la diramazione 
deve immellere le s11e acque in una cassa chiusa, purchè assumasi 
per i' la profondità del livello, a cui si vorrebbe che l'acqua giun­
gesse qualora invece della cassa chiusa vi fosse un serl>a loio, sollo 
il piano orizzontale determinato dal centro della bocca d'origine 
della diramazione. 

li valore di i deve essere contalo siccome negativo, quando il 
centro della bocca <l 'effiusso della diramazione, il cui sbocco ha luogo 
nelraria, si trova sopra il piano orizzontale passante pel centro della 
bocca ù' origine della diramazione stessa ; un'analoga osservazione 
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vale pcl valore di i', quando il livello dell'acqua nel serbatoio deve 
essere al Ji sopra del piano orizzontale passante pel dello cenlro. 

506. Condotte con una distribuzione un;forme per via. -
Ben di frequen te accade che l'acqua di una condolla deve essere 
disll'ibuila in parli prossimamenle eguali, a distanze brevissime e 
quasi identiche. In queslo caso. essendo poco meno che., conli11ua la 
derivazioue, si può immaginare sosliluila alla condolla, da cu i essa 
ha luogo, uu'allra condotta i1loletica dalla quale, mediante una fen­
diturn praticala longiludinalmeute, si estragga una quanlilà uni­
forme d'acqua. 

Facend o l'ipotesi che il servizio continuo debba incomin ciare ad 
una certa dislanza 11 misurala dall'origine della contlolla, che qu esto • 
servizio debba durare per tulla la lunghezza restante li con distri­
buzione uniforme della portata P e con erogazione della po1 lala R 
per l'estremità, tene11do conto della sola resistenza dovuta all'attrito, 
giacchè si ammette che nella co ndotta in quistione non esistano can· 
giamenli bruschi di di rezione, chiamando rispellivamenle A, e A2 

le perdile di allezza premente sulle lunghezze l 1 e l,, e O il diamelc·o 
inlerno dei Lubi, per la parte di condo lla lunga l 1 si ha 

A _ _!_ l1 (P + R)v 
i-400 D5 

Se ora si indica con x la lunghezza di una parte della condotta 
lungo la quale deve verificarsi la distribuzione uniforn1e della por­
tala P, presa quesla lunghezza a partire dall'estremità inferiore, si 
ha 

che è la qLtanlilà d'acc1ua per essa smaltita in un minuto secondo. Ora, 
considernuùo una lunghezza elementare dx di tubo immeùiatamenle 
a monle della parte lunga x, essa deve dare passaggio ali ' or indicala 
portata, e quindi la perdita dy di colonna premente che le corrisponde 
viene data da 

. 
Integrando si ha 

- 1 1 ( 1 pt 3 p R I , .'l R~ l -t ) 
y - 400 l, 2 D~ S X + ~,e + ~ X ' 
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e sosliluendo A, ed l, :id y e ad x, onde avere la perdila di co­
lorrna premente per rinliera luogbezza l,, risulta 

Sommando poi il valore di A1 con quello ili A2, ne viene che la 
lolalc perdita A di altezza premente trovasi e~pressa da 

Se la distribuzione uniforme della portala P deve incominciare 
all 'origine della condolla lunga l, la quale per la sua estremi tà deve 
11 ncorn smaltire la portala ll, la perdita totale A di allezza premente 
immedialnmente si deduce dall 'equazione (i ) poneudo in essa /1==0 
l~=I; r. quindi si ha 

(2). 

Se invece deve avere luogo soltanto uoa distribuzioue uniforme 
della porlata P per tulla la lunghezza l dell a condott a, facendo nel­
l' ultima equazione H== O, risulta 

(2) . 

Le equazioni (1 ), (ì ) e (S) servono alla determinazione <lei dia­
metro interno D della con<lolla, quando siano note tulle le altre 
quantità che in esse si trovano. 

507. Grosse:T.za delle pareti dei tubi delle condotte. - Essendo 
H l'altezza, es1Jressa in metri, che misura la pressione in un pun to 
qualunque di uDa condolla, se si mollip\ica quest'altezza pel peso 
del metro cubo d'acqua, ossia per iOOO chilogrammi, si olliene la 
pressione p, r iferila al met1·0 quadrato, che ha luogo sulla super­
ficie interna d<!lla roudolla nel dello punto, di maniera che si ha 

p:=1000H (1 ) . 



- 745 -
Se poi, ritenendo sempre il melro per unità di lunghezza, il metro 
quadrato per unità di superficie ed il chilogramma per nnilà <li peso, 
si chiamano 

D il diametro interno della conclolla, 
s la grossezza dei tubi, 
s' una grossezza costante per tubi della stessa materia, 
n' R' il prodotto del coefficiente di rollu1·a per trazion•e pel rela­

tivo coellìciente di stabilità, 
v il numero di atmosfere corrispondenti alla pressione p. 
A il numero cli chilogrammi i quali danno la pressione cli un'at­

mosfera su i melro quadralo, il qual numel'O si può assumere cli 
i 0550 chilogrammi, 
per qu anto risulla dal numero '23 del volume che Lralla della, resi­
stenza dei m;ueriali e della stabililà tielle costruzioni, si ha la for~ 
mola 

- pD I 

s_2n' R'+s (2), 

che serve a calcola1·e la grossezza s quando si conoscono p. D, n' R' 
ed s'. 

Osservando poi che 

p H 
11 ==A ==10 330 

' 
(3), 

l'ullima formola divenla 

(4), 

la qnale, a seconda dei materiali <li cui la condolla vuo l essere co· 
strulla, si riduce: pei tubi di ferro a 

s:=0,00086 v D+Om,0030 ; 

pei tubi di ghisa a 

s:= 0,00238 11 O+O"' ,0085; 

pei tn~i di l'illllc laminai.o a 

s==0,00 I 47vD+0"',001~0 ; 
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pei tubi di piombo a 

s == 0,02420 v D +Om ,0050; 

pei tubi di zinco a 

s==0,00620v D+Om,0040 ; 

pei tubi di legno a 

pei tubi di pietre naturali a 

s == O, 00368 v D + om, 0300 ; 

e pei tubi di pietre artefalle a 

s == 0,00538v D + om ,0400. 

Per altezza H da porsi nelle equazioni (1) e (5), onde calcolare i 
valori Ji p e di v, conviene generalmente assumere quella che cor­
risponde alla massima p1·essione nella condolla, la qual massima 
pressione ha luogo quando si suppone che tu lle le chiavelle siano 
chiuse e che l'acqua sia stagnante. Segue da ciò, che pe1· valore di H 
in un punto qualunque della condotta si deve assumere la pressione 
idrostatica che ad esso si riferisce. Se però la condotta è Lale da 
non poter avvenire che l'acqua si trovi in essa stagnante, nell'in· 
tento di raggiungere la massima economia, si può assumere per va­
lore di H quello che corrisponde all 'acqua in movimento; cosicchè 
prendendo il metro per unità di lunghezza e chiamando 

h l'altezza di pressione idrostatica, 
R la somma delle allezze rappresentanti le perdite di pressione 

per cangiamenti bruschi di direzione, per gomiti e per allrito, 
v la velocità media dell'a cqua in un punto qualsiasi della con­

dotta, riferita al minuto secondo, 
per il teorema di Bernoully si ha 

v11 
H=h-R- 2g, 

dove g è il nolo valore della gravità eguale a 9,005f. 

• 

In una condolla, l'altezza H misuran te la pressione in un punto 
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qualunque, varia generalmente da sito a sito ; ma non bisogna di­
pendentemente da qu.esla val'ia:iione modificare le grossezze dei tubi, 
perchè la spesa necessaria per ollenere tubi di grossezze differenti 
sarebbe assai maggiore del risparmio derivante dal minor impiego 
di materiale. Conviene nella pratica immaginare la condolta divisa 
in tanti tronchi piutlosto lunghi, prendere il massimQ. valore di H 
per ognuno di questi tronchi, e dare grossezze differenti ai tubi di 
questi diversi tronchi, allo ra soltanto che i risullamenti del calcolo 
di tanto differiscono da assicurare una beo intesa economia. 

Per essere sicuri che una condotta trovasi in tali condizioni da 
poter resistere anche al col po d'ariete, che succede quando repen­
tinamente si arresta il corso dell'acqua al ch iudersi delle chiavette, 
conviene ricorrere alle formole che vennero date nel numero 228 
del \'Olume sulla resistenza dei materiali e sulla stabilità delle co­
struzioni. Se, essendo il metro l'unità di lunghezza, il metro quadralo 
l' unità di su.rerlìcie ed il chilogramma l'uuità di peso, si dicono 

D il diametro interno della condolla, 
U la velocità media del lacqua in essa scorreute, 
), la metà dell'allungamento proporzionale della circouferenza 

media.. dei tubi della condotta, 
E il coefficiente d'elasticità per la malel'ia componente i tubi, 
e la grossezza del tubo affin chè non si rompa sotto l'azione del 

colpo d'ariete; 
questa grossezza e si può dedurre dalla fo rmola 

in cui 
E1=215000000Cs . 

l valori di E e di À variano colla materia di cui i tubi sono formati, 
e si può ritenere: 
che pei tubi di ferro 

E== 12000000000 ),=0,0004 ; 

che pei tubi di ghisa 

E ==8000000000 À=0,0003 ; 
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che pei lubi di piombo 

E==476000000 À==0,0020. 

Quando la velocità v dell'acqua uella condotta non supel'a i metro , 
invece dell'ultima fonnola se ne può impiegare un'allra assai più 
semplice, ossia la 

Dvi 
e==0,03922.E ì,2' 

nella quale si porrann o i valori di E e di À sopra indicali . 
In una condolla, in cui il col'so dell'acqua può essere arrestalo , 

conviene dedurre il valore cli s col supporre l'ac11tia slognante e 
calcolare quindi il valo1·e di e. Il maggiore dei due risullati è 
quello che assegna il vero spessore da darsi ai tubi della condotta . 

~08. Disposizioni ed avvertenze per lo stabilimento di una 
condotta d'acqua. ~ In generale l'acqua che deve alimen tare una 
condolta viene fornitn, o da un lago, o da un fiume, o da sorgenti 
natm·ali. 

Nel primo e nel secondo caso è necessario un edifizio derivatore 
munito di apposite paratoie e di quant'altro si può ravvisare neces­
sario a raggiungere lo scopo di derivare una qu antità d'acqua al­
meno prossimamente costante. Quest'acqua, per mezzo «l'un breve 
canale, avente generalmente sponde e fondo in muratura e so­
vente coperto, viene portala ad 11n vasto serbatoio , da cu i parle 
il tronco principale della condotta. Questo serbatoio, nell' inle11Lo di 
ollenere .che l'acqua si conservi in esso ad un livello coslanle, si 
può munire di 11 110 di quegli scaricatori speciali , che prendono 
il nome di sfioratori, il quale semplicemenle si ridurrà ad uno 
stramazzo, ollenuto col mantenere al livello che de\'e raggiun­
gere l'acqua una parte della sponda del serbaloio, afTinchè !"acqua 
soprnbbondanle la scavalchi per portarsi in apposito ca nale fugalore. 

Quando l'acqua di una co111lotta viene fornita da sorgc11li naturali, 
bisogna raccogliere le va ri e vene d'acqua sollerranea e gui­
darla nel serbatoio. Perciò usasi soven te <li praticare sui fianchi 
delle colline, ove si banno iudizii certi di sorgenti , alcuni tagli in 
senso pressochè normale alla direzione dell r. vene sollerrau ee e si 
spingono fino a L1·ovare uno strato impermeabile. Al basso poi di que­
sti scavi si coslruisce un cunicolo di muratura co l foudo leggiermente 
incliualo verso il silo di scarico. Quella spouùa tl i questi c.;unico li, 
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la quale lrovasi conlro la collina, si eseguisce con muro a secco, 
affinchè l'acqua, allraversan<lo gli inter::;Lizii di questo muro, possa 
giungere alla cunella; l'altra sponda invece si fa con muratura im­
pPrmeabile. Quesli cunicoli poi si coprono con grossolane lastre di 
pietra disposte a semplice conlatlo. - Alcune volle nei piani sol· 
toslanti o per lento pendio uniti a monti o<l a colli, lrQvansi a varia 
profondità lame o correnti sollerranee, le quali, rinchiuse fra due 
slrali <li tena impermetlbile e premule dalla colonna d'acqua che 
fio là ~i stende quasi dalle cime di quei monti o di quei colli , ten­
dono risalire, per i<lroslatica pressione, fino alla su 1>erficie, e tal­
volla più alto, dei mentovali piani; cd cITettivamente vi risalgono, 
se venga loro aperto l'adito per un cavo o foro pitt o meno pro­
fondo. Se adunque queste acque si invitano e si raccolgono alla su­
perficie del terreno per mezzo di un cavo che si affondi ai sortnmi 
o polle sollerranee, e se ciascuna di esse si rinchiu<le, per difen­
derla ùa frane od ostrnzioni , in uno stretto ed al to tino di legno 
cerchia lo, o in un pozzo, o in un tubo metallico, riesce facile por­
tarle liheramenle nel detto cavo, il quale deve ess~re seguìto da un 
hreve canale deslinato ad immetterle 11el serbaloio. I bordi supe­
riori dci lini, dei pozzi e dei tubi devono trovarsi al livello raggiunto 
dall 'acqua nel cavo, o almeno devono esislere a tale livello appositi 
fo ri, affincbè facilmente possa defluire nel <letto cavo l'acqua che sale. 
Talvolla si raccolgono più polle in un solo lino o in solo pozzo. Trat­
tandosi di una co11dolta per acque polabili, conviene che il cavo in 
cui si raccolgono le acque abbia sponde in muraturn, che sia coperto 
da apposita volta, che il canale destinalo a portare l'acqua nel serba· 
toio abbia fondo e sponde di muratura e che sia coperto. Tante volle si 
presenlano delle località, in cui i sortumi si manifestano in più 
sili, poco distanti l'uno dall'altro: in questi casi si fa nno più cavi 
coi relativi tubi d'allacciamento ; e le acque si portano al serb atoio 
o aù un canale collellore che lo precede , mediante tanli canali 
qu anti sono i cavi. 

Alla presa d'acqua per una condotta devesi usare l'avvertenza 
di munire di relicelle di filo di ferro la !locca d'entrala nel tronco 
principale, e questo per trallcnere i corpi solidi che si possono 
presenlare alla bocca della conùolla stessa. Pet· obbligare poi l'ac­
qua a deporre le materie in sospensione, come pure per rattenere 
i corpi pesanti ed in gran pa1'le anche le sabbie, serve il serbatoio che 
sempre si pone all'origine della conrlotla . - In certi casi speciali, 
onde rendere l'acqua potabile, si è costretti di fa rla passare attra­
verso vasti filtri pri111a d' i mrnellerla nt:I tubo della couùotla. 
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Il lracciamenlo di una condotta è in gran pule suhol'dinato ad 

esigenze locali, ed è impossibile di dare regole precise su tale argo­
mento. L'ingegnere deve studiare accuralamente la coofiguraziunc 
del paese che dalla condolla deve essere aLLraversato, e cercare 
quale sia il traccialo che, mentre sodtlisfa allo scopo dcli' opera, 
offre i maggiori vantaggi economici. 

Nelle condolle forzate, i tubi si dispongono generalmeute sotto 
lena a profondità non minore di un metro, onde non risentano 
troppo da vicino l'impressione dei ca1·icbi che calcano il sovrapposlo 
terreno. Se le circuslanze locali lo permettono, conviene stabilire 
ques te condolle in modo che procedano con uua giusta pe11dcnza 
dalla loro origine fino al loro lermine. Per quanlo si può, bisog11a 
evitare, almeno pei tronchi principal i, di fal'li discendere in modo 
che sia po i necessario cli fal'li l'i ~alire co11 una contraria inclina­
zione ; e piulloslo conviene di svolgerne l'andame11to per una via 
più lunga e con qualche tortuosità, oude poterli disporre cou un con­
tinualo declivio, giai:chè è provato che le risvolte verticali, più delle 
orizzontali, valgono a rallentare il molo dell'acqua. Se poi la co11for­
mazione dcl terreno non permelle di conseguire quest'intento per 
via sott erranea, per qualche tratto si può sospendere la condotta 
sopra ten a; al che possono servire nei luoghi abitali gli stessi 
muri delle fabbri che. L'indicala avvertenza di schivare le risvolte 
verticali, le quali obbliga110 a far discendere e quindi a far risa· 
lire con opposta pendenza una condolln, non si deve rilencre come 
assoluta ; ed è evidente che si possono conseguire considerevoli ris­
parmi di spese là dove la condolla deve aLLraversare bassure e 
vallate, giacchè si evita la costruzione di grandiosi acquedolli, col 
disporre la condotta sollo terra a guisa di sifone. Quando però il 
fondo di una vallata è percorso da un corso d'acqua il cui alveo sia. 
di natura Lanlo instabile da non convenire il forvi passare sollo la 
condotta, si rende necessaria la costruzione di un acquedotto, per 
sopra stabilirvi i tubi. Af'finchè poi la spesa di costruiione di LIII 

simile acquedollo 1100 riesca troppo grave, conviene che abbia 
in lunghezza ed in altezza le sole dimensioni indispensa bili 
pel buon regime del soltoslaule corso d'acqna e pei bisogni della 
navigazione, qualor:i sia esso navigabile. Quando si deve attraver­
sare un corso d'acqua sul quale già trovasi stabililo qualche ponte, 
conviene osservare se noo è il caso di servirsi del ponte stesso 
pel posamenlo della condotta, giacchè uoa tale pratica presenta ge­
neralmente dei considerevoli vantaggi eco nom ici . f n ogni caso tanto i 
serpeggiamenti ol'izzonlali quanto quelli verticali, che 11011 si possono 
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evilare , devono essere falti i11 gui~a che non presentino al corso 
dell'acqu a nè gomiti troppo serrati, nè seni curvilinei irregolari . 

Lungo le condotte forzale 110 11 devono essere dimenti cate alcune 
pi ccole conserve o casse chiuse, distribuite a distanze non tanto 
grandi e deslinate ::i ricevere l'acqua di un tronco superiore, per 
versarla nel tronco inferiore. Ciasc1111a di queste conserve deve 
avere sul fondo uno sfogatoio, fornito di un tulJO metallico a chiave, 
da potersi aprire e serrare a piacimento, per disperdere il limo e 
le immondezze deposte dnll 'acqua sul loro fondo. ed anche per vuo-

. -tare il tratto inferiore della co n1lolta . E poi lodevole la pratica di 
collocnre queste co nserve nei punti più bassi, e principalmente delle 
risvolte verticali, dalle quali l'acqua è obbligaln a risalire, ed ove il 
rall enl amento di velocità più che altrove ngevola la deposizione 
delle materie dall e quali è intorhidala . 

La presenza dell'aria nelle condolle contraria il movimento 
dell'acqua, diminuisce la portatH , e talvolla può persino produrre • 
un arresto . L'a ria che in esse si trova al momento dell'immissione 
dell'acqua e quella che questa trascina co11 sè, porlanclosi ai vertici più 
elevali delle sinuosità, può essere tal volta tanto compressa, da of­
frire serii ostacoli al moto dell'acqua, se in qnalche modo non le si dà 
sfogo. Per raggiungere lo scopo, si fa uso cJi appositi sfiatatoi, i 
quali possono essere di svariale forme, e che di prefereuza si de­
vono stabilire nelle località più eleval e delle condl)tle, ove l'aria, 
siccome specifi camente più leggiera dell'acqua , si ferm a natural­
mente e si accumula più che altrove. - Gli slìalaloi della forma 
più semplice consistono in pi ccole aperture circol nri fall e sul dorso 
clella condotta, a ciascuna delle quali è salilato un lungo tubo ver· 
ticale di metallo e di piccolo diametro. Conviene che questo luho sia 
portalo a tale altezza, che l'acqua uon possa per esso sortire, e per 
conseguenza ad altezza maggiore di <1uclla della colonna d'acqua 
misurante la pressione che ha luogo nel sito dell a conrlolla in cui 
lo sfiatatoio ad essa trovasi saldato. Affinchè un tale sfiatatoio si 
regga e venga garanlilo contro qualsiasi offesa , vuol essere fermato ad 
un'opera murale o ad un robusto ritto, e per impedire che corpi estra­
nei , cadendo per esso, vadano ad imbarazzare la condotta, si ri­
torce in basso il suo sbocco. I semplici sfiatatoi , di cui si è par­
lato, raramente possono convenire, sia per l'altezza eccessiva che 
generalme~le esigono, sin perchè le località per le quali passano le 
condotle non permetlono l'imbarazzante loro slabiliniento. - Nelle 
moderne condotte si usano gli sfiatatoi a chiavetta, oppure quelli a 
galleggiante. I primi consistono in piccoli e corti tubi annessi alla 
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condolla e muniti di una chiavella, che si apre quando si vuol lasciar· 
sortire l'aria e che si chiude appena si vede che per essa <leflu isce 
l'acqua. I secondi consislono in camere metalliche, posle sulla condotla 
e con questa comunicanti. Ciascuna di queste camere ha superior· 
mente un'a pertura chiudibile con una valvola; e le cose sono di· 
sposte in modo che, trovandosi allaccalo al gambo della valvola un 
galleggiante, la della apertura rimane chiusa, quando l'acqua giun­
ge nella camera al di sopra di un rlato livello; aperta, quan1lo la ten­
sione dell'aria, raccolla nella parte superiore della camera, facendo 
abbassare il livello dell'acqua , produce anche l'abbassamento del 
galleggiante e quindi quello dell'annessa valvola. 

Nelle condolle d'acq•1a un po' estese sono necessarie apposite 
chiavelle onde poter regol:i re il loro andamento generale e quell o 
dei varii loro tronchi. En tro luoghi abitali, ove possono occorrere 
frequenti derivazioni, importa che si trovino tulle quelle disposi­
zioni direlle ad ollenere la facile e solida congiunzione di pi ccoli 
tubi ai tubi primari i ed alle loro diramazioni; di più, non devono 
essere dimenticali quei parlicolari congegni che in diversi luoghi 
valgono ad otlenere deri vazioni momentanee, mediante tubi che a 
piacimento si possono aùallare e togliere dal generale sistema della 
condotta. 
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211 

214 
2 17 

2 18 
22f 

22.i 
224 

225 
227 

93. Apparecc11i pel riscaldamento degli abitati 22i 
94. Camini ivi 
9:;'. Stufe . . 232 
96, Caloriferi ad aria calda 23:5 
97, Calorif~ri a vapore 234 
98. Calori f~ri ad acqua calda 23~ 

99. Caloriferi ad acqna ed a l'apore 236 
t l)a. Conclusioni sui dive1·si sistemi di riscaldamento ivl 
101. Vrntilazione . . . . . . • . 2 40 
!02. CPnno di akune disposizioni 1ier ottenere una convenie111e ' 'eutilazioru> '242 
103. Disinfezione degli abi\a\i . . • . . • . . • . . . . . 246 
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PARTE SECONDA 

Costruzioni stradali. 

CAPITOLO I. 

Nozioni generali. 

t04. Strade e loro distinzione 
105. Limiti tli pendenza delle strade . . . . 
I 06. Norme per la di~tribuzioue tlt'lle pendenze 
107. Limiti di lunghezza dei raggi delle risvolte 
108. Co11side1azion1 generali sulla determio:uioue 

strada . . . . . . . . . . . . 
della direziune lii una 

109. Consid~razioni 1>e11erali sulla deler111i11azione dcl puato più basso di una 

Pag. 249 

250 
251 

252 

llJÌ 

catena di mo11tai;11e . . . . . . . . 253 
t IO. Prollli tras,·ersali . . • . . . . . . . . . . . 2!Hi 
111 . Norme per lo studio del progello di una strada . . . . 261 
t 12. Aq;orueuti da traltarsi uel seguito di questa seconda parte 26~ 

CAPlTOLO Il. 

Muri di sostegno. 

113. Sc()pO dei muri di sost"gno 
i 14. Principali tipi di muri di sostegno . . . . . . . . . . . . 266 
115. Equazioni per •ledurre umt delle duucnsioui della seLione ltaS'\•ersale di 

un muro di sost.eguo. . . 267 
11 6. Muri pieni con Sl;arpa esterua . 269 
117. Muri pieni con scarpa interaa 27.t 
118. Muri pieni con risrgbe • . 27!; 
11~. Muri pieni con profili curvi 278 

120. Muri con contralTorLi interni -.!82 
121. Muri di sostegno con coulralTorti eJ archi oli ,carico 290 
122. Muri di sostegno con conlralfurli ~ste rni . 294 
123. Co~iclusiooe sulla convenie11z<1 r~lativa ti~• dm:rsi Lipi di mu•i di su· 

strgno . . . . . . . . . . . . , . . . . . . 29B 
124. Avvertenze d~ aversi nella costruzione dei muri di sostegno 300 
t 25. C~nuo di alcuni muri di sostegno stati impiegali io alcu11t1 ccc~zioual'1 

circostanze . . . . . . . • • . . . . . . . . . . 301 
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CAl'ITOl.O li!. 

Gallerie. 

126. Ga114'ril' per strarte e conllizio11i 111·111cipali al IP q11:i li •li·vouo ~nrl1 l 1~f. 1 rl' 

127 ' czio11e rella della supe1 licie interna di uua Il''"'' 1a" -uc 111·11ociµ. ili lh · 
1111•nsinni 

1211 llhl'stinie111i delll' gallerie . . . 
129. Cl•ndolli per lo scolo tlellr <1cl111e . 
l 30. Poni dl'lle i;all1::rie 
131. 1'icd1i11 . . . . . . 
132 Tl'SI~ 1Mle g·1llnie . . 
tS3. Ga.ler111 a ciclo scoperto 

CAPITOLO IV. 

P onti. 

ARTICOLO I - ~ .. ztool K<me1•,.11. 

13.1 r onll e loro distinzione relativamente a1 mat!'riah 11npit>g1ti nl'I 1·0· 

Ptz1J. --;o; 

:;01 

;;.li 
:;vs 
310 

311 
;; 1 ~ 

315 

s1ruirli • • . . . . . . . . . . . . . 317 

t 35. Gt>nt>ralt> conformnione dei ponti . . . • . . rvi 
136 Con1li1'011i gl'11Prali pel buo110 stahi ltmi>nln di un ponte 318 

1 :n. 01wrnioni prrliminari per lo stmlio di uu 11rogtllo di pontt> ibi 
t:'iR lleter111i11aziont> tlr!la luce lihera di un poute • • . , . . 321 
J 39. l1111~lzamt>1110 del livello 1Ml'ac11ua, causato dalla coslrutione di un ronte 326 
UO. As~e di un ponte, ~ssi delle luci. D1st111zio11e dei ponti iu retti ed 

obliq11i . . . . 327 
141. Fondazioni dei ponti • • • • • . • . • . . . . • ivi 

ARTICOLO Il . - t>onti di 1">t 1•u tturn murale. 

1 4~. Co~tituzio11e gPnerale dei ponti di struttura murale 336 
143 l'ilP, rostri e ca11pucci • . • . . . . . . ioi 
141. S11alle tlt'i 1•nnti, muri di risvolto e mu, i d'ala . . 337 
11!5. Muri anda1nri, ti:n11a11i, cornici , p·;rapeui ed occhi di ponte 339 
14/i. Cappa, ~fol(:tloi •Mie acq11e «ht> cadono sopra un poule e marciapiedi . ivi 
147. Suolo strailale sui ponti di strullura murale • . . . • . . . . 3H 
148. Lar~lwzza dt>i 1ion11 di s truttura mur3I•• 11umero delle loro arcate, loro 

corde ~ loro sat'lle • . . . . . . . 342 
i i!l. GrossPZza 1ldle arcate dei ponti . . . . . . . . . 344 
t 50. Carichi 11ermaoente ed accidentale, :;ra,1tanti ~ulle :11·cate dei ponti d1 

slrut111ra murale • . • . . . . . . . . . . . . 3~6 

f !H . VniOcniont> dPlla stabilità dèlle arcate . . . • 348 
152. Formole di lh •<'illé per trovare la grossezza delle spali!' dei ponti di 

sirullura murdle . . • . . • . . . . . 351 
153. Verlfiçazione \lclla stabilità ddle spalle dei ponti di s truttura murale 3:;2 
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J 54. Gros;.,.aa delle ~fl~•llC dei ponti di s lru llura murJlt: . 
111!:. llin1e11sio11i dd n111 ri tll ris~olto e dt>i 11111ri u';ila 
15fl. Grossezza delle pile uei ponti ui stru ttur;1 111 u1·al1· 
157 Pih.•·$11alle . . . 
t ·.s. Supt.'rlicitl e li1wc uei g1u11ti nei ponti reui 
I .'.i\J P1•uti co11 stro1111Jaturl' . 
lliO. Gt>ueraiionl! tldlti su11erli1·1e d'11llra1los 1: u'<'str:1dos 1!t>lle slro111h:iture 
I G I. Al•ro metodo 11<'r la g1•11c1·azione delle oupc1·Uc1ti t.1'111tratlos e 1.J'eslr~uo:. 

delle strombatur;: 

lll2. S111wrficie tlei g iunti i1l un'arcata cou ot1•0111batu1·1: 
I 63. l'u11ti ~ torri 
161. l'o11ti uhiiqui, ed i11co11veniente che si preseuta, quamlo i giunti dl'lle 

loro a:·cate oi tli pon;;ono come qndli t.lcllc arcate J .. i ponti rclll . 
I G5. Cont.11zio11i all;: quali t.lcrnno sotlt.lisfore lt! :1rcalti dt>i pouu olil111u1 • 
I Gli. Ohliqu1tà t.li u11 po11te obliquo; appart:ccbio t.lelle •Ue arcate . 
J67. Arcata olJliqua CO•lllu1ta t.la 111ù archi per 11as~a;;gio obliquo. 
168. Arcata olJl111ua cos111u11a tla uua seri tl tli archi retti 
169. Awarecd.1io ~licoidale (lCI' la coslru~.ione udii• ~rcate olilique 
170. llaLi dcl fll'Ohlcma e calc1JIO di alcuui e lcu1eu1i 11ritll:ipali . 
t 71. Sviluppo dt'lla superficie d'iutrat.los . 

t H . Tracciamento delle linee dt:i 31unti longitudinali e delle linee dei 
giunti trasversali sullo s\•ilu11po t.ldta superficie t.l'iotrados 

173. S1'ilup110 della :.u~dìc1e t.1'1:st1atlos . . • . • . . 
174. 'fracciamculoudlt'liut'r tlei i;iu11ti lo11;;1tmli11;11i eJelle linee dei i;1 u111i 

lrasveroali sullo sv1 IUf'JIO t.lcll:1 superlicitl tl 'e•trauos 
175. Scomposizio11c <kllc superficie tJ'iulrados e d't!s trados nelle f;,cce 8\'i• 

luppab1 ll ud diwrsi cuuei cumpo11c11Li u11 'a1·caL:J ohliqu;1 
176. lnterseiioui ddle su11erlide dei :;1u11Li lo11i;itutli11ali coi µiani d1 ll'~la . 
177. Coroua di tt!,,la t.11 u11'arca1a olJli11ua, e cunt! su es.a tJ1:1er111111.111· dallt' 

superlic1e dt>i 01u11ti lo11;;i1uJ111,1lt 

178. Ani;oli che le ta11i;~n11 alle i11terot'Zio11i dci 011111ti lo11giludi11ali ''I•'"'" 
tli lt:Sl:J Ca11110 colle IJ11gl'1tti alle rÌ>pt'ltl\tl 1.'hCllt' direttrici 

179. Cuuei con1po 11e11ti uu'arcata obliqua ..., cu-ciu~lli d'11nposla . 
180. Apµa reccbio elicoh.lale ap1ilicato sol;1111t:11 t1: <illc estl'rn1i1a dì uu';u•cala 

olJllt1ua . 
UH. Arcate oblic1uc di strnuura blerizia . 
182. Costruzione dt.!llC :Jrcaltl ob1ique . 
183. Ure\'i Ct'n111 ~u •Itri a11parei.;c1Ji per 13 co~1rution1• dt•lle ~rc:1te oblique. 
184. Mauiere d1 togli .. 1e i;li spigoli d~gli .111goli ai;uli uell,• a1 catc obh11ue e 

nei turo p1et.lr1ui . 

AllTICOLO lii. · ll"tmtl di Je:.;numo. 

/'11µ . 556 
.:;G:; 
363 
36!> 
3i0 
Si i 
3ì~ 

Sie 
379 
S80 

S83 
:185 
ivi 

386 
387 
SS!l 
3!l0 
3!l2 

394 
:;n 

39';1 

<lOti 

108 

4 1li 

H 8 
42 1 

426 
'27 
-l3U 
134 

• 37 

183. Principali tipi di pouti t.li legnamu 14 1 

I ~6. Palate 'V' 

187. l' .... lat~ a cavall~llo . . . . . . ..~i' 

ISR. T1•s1:111: di lri;11ame • . H.'.i 
t89. 1•11111ì di 1 .. ;i11ame cou incav:illature rene 1111 

f 90. Norme p1·r la t.1 .. t1•1·111i11aiio11e ddle liimensioni t.lei di\'ersi pczil dei 
pouti con iuca \'allil.llll'e 1·cue . 448 
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1!l1. Ponti di IPgname a trnate rettilinee . • . . • • . Pag. '53 
i 92. ComP. si co11siderano i sovraccJrichi per rapporto alle travi longìtudi· 

nali nei (H111ti a tra1•ate reuiliuce . . . . . . . . . . 457 
1!!3. Come si co11~i1Jtorano i sovraccarichi per rapporto alle travi trasversali 

!lei ponti a travate relli liuee . . . . . . . . • .. . . . 459 
194. Detcrmin<llionc della grossezza del t:irnlato, oppure della distauza alla 

quale si dc"ono collocare le tral'i clestinate a so11portarlo . . . . 4G:\ 
t !lS. Detcr111i11azion.· di una dimensione della snione rcua delle longarine 

o d1•lla distauza alla quale si devono collocare le travi trasversali . ivr 
f 96. Ut'll'rmin~zi o nc di una dimensio11c della sezione 1·etta d!!lle tral'i tras· 

l'crsali . . . . . . . . . . . . . . Hì8 
i97, Dett'rminazione a1ipro~simaliva dcl peso proprio di uria trave longitu· 

!linale di h'i.:110 a parete reticolata • . . . . . • • . . • 47 1 
198. Dctc1111111aiiu11c di alcune princi1iali dimensioni delle travi lon~iluilinali 

pri11ci11dli dci ponti in lt'gna a tra1·ate rcUilinee e dei pezzi J>iù im· 
portanti di una 11alata a cavalleno • • . . . . • • • . . fl6 

t,9!l. Pouti con archi di lt'gname . . . . • . • . . . . . . . 486 
200. rio1·111c p1•r la dct<•rminazionc di alcune principali dimensioni dei pooti 

con :i 1·chi cli lq;uame . . . . . . . . . . . . . . . 487 
20 1. T;11·oh1 11u1111•ric:1 per la determinazione della spinta ori1,zontale di un 

~reo (011 a~sc circolare e car·icalo d'un peso uniformemeule di.stri· 
buito sulla sua corda . • . • . • . • . 4\1'.! 

202. lmp•l'J::o dt•gli ~rchi equil ibrali nella costruzioue dei ponti 
di lt'gnamP .... . .. • • 

203. Piednlli dei ponti con archi di legname . . . • • . 

AllTICOLO IV. - Pon t i met.alllc l . 

con archi 
41}~ 

496 

204. Principali sislt>mi di ponti metallici • • . . . • . • . . . • 697 
205. Co11si.l~raz1011i principali sui ponti a tr a\•ate reuilinee, e loro distiu· 

zio11e in poni i di piccola e cli grande portata . . . . • . 499 
206. Principali ti11i di 11011ti a travate r<>ttilince di piccola porta ta . • 500 
207. Po11ti a tra,•ate rNtilinee di piccola riortala con coperta pesante 506 
201\. Principali tipi di ponti a tral'alc rclliliuee di grande portata . . 507 
209. l'~ ra)lnne fra le tra vi a traliccio e le travi a parete verticale piena . !H 7 
210. Carichi permanente ed accidentale, gravitanti sulle travi dci ponti in 

f~rro a lra\'ate rettilinee • . . • • . . • . . . 520 
211 . Determinazione di alcune principali dimensioni delhi tra1·i longitudi· 

nali s1•condarie . . . . . . • . . • . . • . • . . . 523 
2t2. Detmninnionc cli alcune principali dimensioni delle tra\·i trasversali 527 
213. Det1!rmina1.ione a1•prossimativa del peso proprio di una trave lougitu· 

dinale principale . . . . . . . . • . . . . . • • . 530 
214. 11r1.:nni11azio11e di alcune dimensioni delle travi loogillldinali princi· 

pali dl'i ponti in ferro a tra,•ate rettilinee, sostl!nuti solamente da 
du l' a1•11ogl!i . . . . . . • . • . . . . . . • . • f136 

'l i ti. Staio della quistionr; relati\'3 al calcolo della resistcuia e delle dimen· 
sioni delle tral'i longitudinali prinoipali dei ponti iu ferro a traute 
l'cllil incc, sostenuti dai più di due appoggi 54:2 

216. 1.,011·si 1·bc gt:ni:ral111c111c si amme110110 nel calcolo ctelh· diu1cn;1011i 
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delle travi lougiludiuali 111·inci11ali de i 1ionll iu ferro a travate relli-
liuee, sosteuuli da più Ji due ap11oggi . Pay . :i i 1 

217. Ri3ssunlo di alcuue 11oz1011i teoriche rel3live ai 111omPuli 111flellPnti nei 
solidi re1t1l111ei, oriuo111nlmr 111e collocati ~u p1b appog;.:i e Cii ricali Ji 
pesi uuiformemeute 1fl•tribu1ti sulle diveroc travate 1v/ 

2 t R. l'riucipio della l>OHa1111uo1tiu11e dPgli t•ffdli, 3flplicalo alla Il• ssiune di 
una lravt> long itud i n~lc priucipale di 11unle a 1ra1•ate rell ilinet' M\J 

2 19. Segui di 1110111e111i i11Uet1c11li su ll'avate c:iriche e su 1rav;11e scariche . ~50 
220. l'un ti Ji 'roucorso pel wvratcarico sulle 1ra1•ate di siuistra e punti di 

coucor;o pel so11JCcarico sulle travate di destra !1:1 1 

221. l11vilup110 J ei 1110111en1t 111flcllenli positili, in1·iluppo '"" "" 111en1i in· 
flelleuli ue~ativi ed in1 iluppo utile . . S5-I 

2:.!2. l'roprieti1 dci pu11li i11 cui la p;1rabola dcl cal'ico pernt:11u•11t1• 1~;.:lia 
l'asse Jella 11·a1•c . :;:;;, 

223. Oe1e1111iuaziout: e li acciamt:utu dell'i111·ilu11po utile dei momenti iull1·l· 
tenti . . . • . . • • . • wt 

224. Operatione pe1· la d1•tt'r111i11Jtioue e llel tracciamento Jell'in1i111pvo 
utile dei momenti i11llelll'11 li in un caso particolare . 557 

225. Sempliiìcazioue del 11rohl1•111a nella maggior parte dei casi 1>ra1ici . :;7 ~ 

226. Oelcrmìuazione del!.: la1uic1·c componenti le ta\·ule orizzontali dellr 
travi longiturlinali priucipali 576 

227. Riassunto di alcuue nozioni teoriche relati i e ~gli sforzi di t:1glio nelle 
tra \ i orizwntal111en1e colloc:ile su più appoggi e caricale.> di pt'Si 
nuiformemeute distribuii i sulle divt'rse travate . :17K 

2'28. Principio dl.'lla sovrapposizione degli ~tfe11 i, 3pplicalo allo scorrimento 
trasversa le 1iro1•c,·a10 in uua tra\·e longitudinale principale e.li ponte 
a tra\ate rtllilinec . . • :;79 

229. Segrii del(li sfoni di ta;;hu su traiate cariche e su lravale scariche . . :;so 
230. l11vilu11po degli sforzi di tagho positi1·i, i111·iluppo degli sforzi di taglio 

negali vi ed inviluppo utile . • . 5!! I 
23 i. Pro1irietà Jel puuto i11 cui la retta Jel carico 1>ermanente taglia l'asse 

della 1ra1•e . :182 
232. Determinazione e lraccianwutu JeU'invilupJlO utile degli sforzi di 1a111io ivi 
233. Operazioui 1•er la dNe11ninazione e pel tracci3meolo dell'inviluppo 

utile dt>gl i sforzi di taglio i11 u11 caso particolare 583 
234. Oeter111inazionedelle pareli 1·erticali delle travi longitudinali rr1ncipali ~91l 

235. Determinazione ddlt' snio11i 01 izzuutali cltlla travi longitudiuali prin-
ci11ali in corrispoud~nza ù~gfi ar1poggi . . :198 

236. Piedritti dei pottli in ferro a lrava<e r<!llilinee lìOO 
237. Osservazioni sulla ton1 enil n7.a relalha delle travi continue e delle 

travi discuntinue . 60:! 
238 Collocameuto dei JlOUli in fe1To a travate rettilinee sui loro apJloggi . 603 
239. Ponti con archi metallid . . • . 605 
240. ParJgoue fra i l'onti di ferro co11 archi ed i ponti a travate rettilinee . liO!l 
241 . Timpani dei ponti con ;1rchi metallici 612 
2.12. Ceoni sulla deh! r111i11at1011e Ji alcune princi1>ali Jimensiooi dei ponti 

con archi metalli ti . . . . rvl 
243. Paragoué fra i ponti cou Jrcbi di ferrò ed i ponli cou archi e.li llbisa 6 14 
'l4d. Piedritti Jd ponti con archi meli1 llici 616 
:l4!J. Co1locu1111:uto degli a1·d1i ilei pouti 1111!lallici sui loro appoggi fo1 

• 
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CAPITOLO V. 

Viadotti. 

24fì. Yi:idotli. loro sroro e loro slrullura. . • . . . . 
'247. Vi:11lu11 i di stru11un1 muralt• con un sol ordiue di arca le 
2 .8. \'i:nl11t1i di s1 ru11ura murale con più ordini di arcale . 
20. Via1lotli 11w1allici . . . . . . . . 
2:.0. Cenno sulla d .. termi11azione dclii' dimensioni delle priucipali parli 

dt>lle pile meiallich~ . . . . . . . . . . . . 
:lf>I. Cenuo sul collocame1110 in opera dl'i ~randi \'iadolli cou pih· 1111•1al-

J:cbe • . . . . . • . . . • • • . . . • • . . • 

PAR TE TERZA 

Costruzioni idrauliche. 

C:APITOLO l. 

Nozioni generali sui canali m anufatti. 

f'n.11. 617 
618 
620 
622 

626 

tì 29 

2!12. Canali manufJtti e loro dislinzione 633 
253. Limiti di pendenza dei cauali . . 63' 
254. Nornw per la distribuzione delle pendenze ivi 
255. Considerazioni genera li sulla determinazione della direzio11<' di un 

canale . . • . . • . . . . . . . • . . . . . . 635 
256. ProOli trasversali dei canali e dati rel:itivi a questi profi li . . . . f>3G 
257. llclazioui fra la poriata di un ca11:1le, la sua pendenza e gli eiemeuti 

dt'termi11a11li la sua se1.iooe retta . . • . . . . . . 63is 
25~. :'forme per !o studio del proé!ello di un canale . . • . . G42 
2;;9. l'ri11ripa1i .:opere d'ar1e necessarie al compimen10 di un canale 643 

CAPITOLO li. 

Dighe. 

2GO. ni~he e loro uflìiio . . . . 
261. Oil(he per l'alimentazione di canali . 
26'2. Dil(he di strnttura 1nurale . 
!!63. lli;:he di legname 
2G4. Alleu.a delle dighe 
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CAPITOLO lll. 

Derivatori e scaricatori. 

2H5. Ot>rivnlori . . . 
'2()6. ltc1·i1•;ilul'i 111·r graudi cnnali 
2H7. Luce lìb~ra Jti uer11·:01ori . 
2t:R. St·~11 ·kahlri . . • . . . 
'2G9. Sc:iricaturi con vor1e mari11i~rn . 
2i0. l'ositio11<! ri~1w1tiva di uuo S<':trica1ore e di un derirntori>; fondazioni 

di <IUl'Sli edili;;ii . . . . . . . . 
271. Ccuno sulla detcrmiuazione della luce libeta degli ~carica1ori 

CAPITOLO IV. 

P onti-canali ed acquedotti. 

l'ag. l'50 
6;,2 

65à 
657 
658 

6fi0 
(jf,j 

272. 1'011ti-canali . . . . . . . • . . . . . • . 662 
2i3. Acqucdolli . . . . . . . . . . . . . 6t.fJ 
274 l'iurnw per convenientemente r<'µolare IP dimeusioni delle diverse parli 

dei'puul1·cauali e d~i;li ~cqutdolli . . . . . . . . . 1u 

CAPITOLO V. 

Sifoni e tombe. 

27!i, Sifoni, Lomhe e loro u011.i1 . . . . . . . . 
2i6. Sif1111i e lumbe di s1ru11ur;1 nrnr~le • . . . . . . • • . . . 
'177, O~tcrmiuazione della sezione rt>tta della tromba e della minima Sl'7.iOn!' 

orizzonlale dci pezzi dei s1funi . . . . • . . . . . 
278. llcler111i11nione pratica della colo11na prl'mcute, cui corrisponde la mas­

s1111a pres~ione sulle 11arcli delle tron1he . . . . . . . 
27!1. Oetermi11azio11e dl·llc prt>ssioni che teudono a produrre la rollura delle 

tro1111Je dt'i sifo11i e dellt> tomhe . . . . . . . . . . . . 
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ERRATA-CORRIGE 

Pogina Unta inotce di ltggiui 

18 9--·' fra ~ e 7 fra 4 e 6 
18 28 fra 7 ed 8 fra6ed8 

2 1 
35 10 dei 

3 di poco più di 3 
90 27 e la (6) o la (6) 
91 fianchi, fianchi. 
93 20 si dt!lermiua si fa 

120 24 comprimente com1>rimenli 
129 'l9 hi=<J hi=ad 
158 23 inchiodate. inchioda ti . 
164 26 li sen <I• cos <1> 6 sen '~ cos <1> 
165 25 posi li va, positiva 
232 d:11i'al1r~ . Jall'allro. 
233 11 ossia ed è di 
260 9 0,d5 0,50 
261 5 regole; regole: 

24 l'esterno l'inleroo 
264 31 questa linea queslo piano 
287 16 dell'asse dall'asse 
292 14 V: a v.,a 
31!1 41 (a' -a) (a - a') 
323 9 1>roblem adi problema di 
325 l'equazione (4) l'equazione (2) 
342 6 B V 
367 18 dal dedurre nel dedurre 
555 !I ponti punti 
557 16 operazione operazioni 
634 34 al canali ai canali 

640 25 vu=11+6 V0 
I V=.tt+6 V ~· X 

661 2, la larghezza la lunghezza 
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Costruzioni civili , stradali ed idrau liche. 
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AcqnPdotti e ponti-•a11ali, da pag. 662 a 
666 e da n. 272 a :.!74. 

Altezza e dislanza dl'µli argini longitu­
d111ali, pal(. G99 n. !?90. 

Alll'na ddle <lii;he, pag. 618 n. 264. 
Altt>z1.e clei 11iani dt'gli edi(ìzi, pag. 223 

Il. 89. 
Aiuta, pag. 23 n. 11 e pag. 209 n. 83. 
Anclroni, pa:t. 208 n. 82. 
Aui;o li cbt' le 1a11g1'11Li alle intersezioni 

dei ~iunli longi t1J1ti11ali coi piani di 
tesla fon no coliti rn11gc111i allt> rispet­
li\·e eliche direllrici nt>lle areati: o­
hliquti costr1111e col sistema elicoi­
dalti, llag. 4 I 8 11. I 78. 

.\p1iar1>rchio Ili un'arcaia obliqua, pag. 
38;; 11. 166. 

Apparecchio elicoiclale per la coslruziune 
clelltl arcate oblique, pag. 389 n. t 69. 

Appare!'cbio 1' licoiualt' a11plica10 sub mente 
alle es1 rPmilà cli u11'arca1a obliqua, 
p;1g. t,26 Il. 180. 

Appan•ccl1io or1ogonale parallelo per la 
costruzione delle arcate oblique, pag. 
4:;4 Il . 183. 

Apparecchio ortogo11al1> co11v1>rgente per 
la cost1·u7.io11t' delle arcate oblique, 
pag. 434 11. 183. 

Apparecchio cicloirlale per la costruzione 
<l1•llti arcate oblique, pag. 435 n. 183. 

Apparl'crhio pt'r la costruzione di arc<ile 
obliqui', nt!I quale, sulla e11pPrfìcie 
d'1111rados, so110 t-lich~ le li11 t-e dt>i 
giu11Li lougitudinali t'd archi paralleli 
ai piani di tt>sta lr lint'e d\'i giunti 
tra~vt'r:<ali, pag. 437 n. 183. 

Arcarecci dt!i tetti, pag. I \!G n. 49. 
Arcarecci per lelloie con incavallature 

metalliche, pag. U2 11 54. 

Areala ohliqna costiluita da p1b archi 
J•Pr passaggio obliquo, pag. 386 11. 

167. 
Arcata obliqua costituila da una serie di 

archi 1·eui, pag. 587 n. 168. 
Arcate oblique in pietra da taglio, da 

paJt. 389 a 427 e da n. 169 a t80. 
Arcali' ohlique di struttura laterizia, pag. 

4'27 n. 181. 
Argini , 1ta pag. 6!l3 a 718 e da o. 2&6 

a 297. 
Argini longitudinali, pa~. 695 n. 289. 
Ar:,~ini lrasvers;ili, pag. 70;; n. 292. 
Ar~:i 11 i co11tenitori, pa::c 713 n. 294. 
Argini tra"vnsali ;i difosa dì un ponte, 

pai;. 7 13 o. 293. 
Ar;;iui lo1112i1 ud inali a difesa di un pool e, 

paJt. 715 11. 296. 
Armalure dt'i h:lli, pag. 108 n. 43 . 
Asse di un ponte, pag. 3:!7 n. 140. 
Assi dt>lle luci di un ponte, pag. 327 o. 

140. 
Alrii, pag. 20!1 11. 82. 
Avvertenze: e disposizioni per lo Sl3bili-

111e1110 di uua coudolla d'acqua, pag. 
746 n. 308. 

B 

Bellezza, pag. 13 n. ~ . 

e 
Caclu1a del le conche, pag. 6Q2 n. 285. 
C:lloriferi ad aria cald<1, p3f(. 253 n. 96. 
Calor1ft'ri a vapore, p~g . 234 n. 97. 
Calorifl:'ri ad acqua calda, pag. 235 o. 98. 
Calorif1•ri ad acqua ed a vavare, pag. 

236 n. 99. 
Camini, pall 2:?7 o. 94. 
Cauali manufatt i, da pag. 633 a 64~ e 

da n. 252 a 259. 
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Cappa di un ponte di struuura murale, 

p31t. 359 n. HG. 
Cappucci, pai:. 336 n. H3. 
Carichi gravilanti sulle armature dei teli i, 

p~g . 112 n. H 
Carichi gravitanti sui solai, pag. ISO o. 

65. 
Carichi itravitanti sulle "(lite per costru­

zioni civili, p~g. ·192 n. 70. 
Carichi gra,•itanti sulle arcate dci ponti 

di st ruttura mural!', pag, :HG n. 150. 
Cerchiature di ferro pi>I consolidanwnto 

dt'lle \"òlte a bacino, pag 20.J 11. SO. 
Chiavi di forro prl cnusohdameuto dc1tli 

archi e òelle piattabaude, pag. !lO 
Il. 35 

Chiavi di ferro pel consolida111ento delle 
' 'bite, pag. 204 o. 79. 

Collocamento in opera delle incavallature 
e delle centine 1Jer tcltoi.i, pag. 1 7~ 
Il. 63. 

Collerc:1mento dei ponti in ft·rro a t1·avale 
reui li11ee sui loro appoggi, !J3g. 605 
n. 238. 

Colloc~mento degli archi dei l)Onti me· 
uillici sui loro appoggi, pag. 61 G 11. 
245. 

Collocamento in oprra dei grandi \'iadotti 
con pile metalliche, pag. 626 n. 2.JO. 

Colonna premente, cui corrispo1ule l.i 
n1as~ima pre~sione sulle pari>ti delle 
trombe dPi sifoui e delle ton1bt•, pag. 
671 n. ~78. 

Colonne, pag. 33 11. 20. 
Colo11ne e sosteg111 di lt'gno, 1iag. :i8 11. 

22. 
Colo111w e so~teg 11i di ~hisa, 11ai.: 41 11. 

23. 
Colonue e sostegni di f~l'l'o, 11ag. Mi 11. 

2~. 
Co111odità, 1•ag. 7 11. :l. 
Conche o sostrg11i, da p:•g. 6~3 a li93 e 

da n. 282 a 285. 
Co11d1ziooi generali pel huon stahilimènto 

di un ponte, pag. 31 S 11. 136. 
Coudizioni alle quali llernno ~oddi~fore 

le ar1·ate dei 1J011ti ohliqui, pa·~ ::;s;; 
n. 165. 

Condotta con una distl"ibur.io11l' u11iforn1e 
per via, p:ig. 74 l n. 50fì. 

Conrlotta portante le acque in un s.irba· 
toio o in una cassa chiusa, pag. 733 
n. 303. 

Condotta principale, p:ll(. 730 n. 302. 
Condolla St>condaria diram:rntc~i da nua 

condona princi1)aft, par;. nG 11. 305. 
Coridotte d'al'qua, da 1>:1g 718 :1 750 e 

da 11. 298 a 308 
Condotti 11e1· lo scolo delle aC(1uc, 11ag. 

308 Il. f29. 
Coo\·euienia relati\'3 dei divt>r~i tipi di 

muri di sostegno, pag. 29~ n. 123. 

Coperture pPr costru7.loni ci~ili, da pag. 
96 a 207 e da n. 37 a RO. 

Corde delle arcate dl'i pouti di struttura 
mur:.le , pag. :>H n. 1 '8. 

Corona di tesla di un 'arcata obliqua, pag. 
416 n. 177. 

Costruzione delle MCale obliqut>, pag. 430 
n. 182. 

Costruzioni ci1,ili, da pag. 7 a 248 e da 
n. t a -tU3. 

Costruzioni str~dali. da pag. 249 a 632 
e da n. 104 a 2:;1. 

Costruzioni idrauliclw, eia pag. 633 a 750 
e da 11. :!:i2 :i :iO'l. 

Cunei c'omponrntì u11'arcata obliqua, pag. 
421 n. 179. 

Cuscineui d'i111posta di un'ar<'ata ohliqu~ . 
pag. 42 1 11 . 1711 

D 
Derivatori e scaric·atori, da 11ag. 650 a 

662 e da 11. 265 a 2i2. 
Der ivalori ordinari, pag. 650 11. 265. 
Derivatori per grandi canali, pag. 652 

n. 26G. 
Dighe, da llag. 6H a 650 e da n. 260 

· a 261. 
Dighe per l':ilimentazione di canali, pag. 

6H n. 21il. 
Di::hedi struttura 111urale.11a~. f\46 n. 262. 
Dighe di lei:n:unr, pag. lì 17 11. 263. 
Direzione di una str:id•l, pag. 2;;2 o. 108, 

pag. 2:i3 11. 109. 
Oirezioue di uu canalP, pa!(. 635 n. 255. 
Disinfnione dt>gli ahitati, pag. 2·l6 11 . 103. 
Oi;.posizioue, 11:.g. 9 n. 2. 
1Jis11o:;izioni ;;:d ~vvcrteuze per lo stabi­

limento di una .:oncloLta d'acqua, 
pag. 746 li . 308. 

Dislam.a cd altezza degli argini lo11gilu­
di11ali, pag. G!l9 n. 2ll0. 

Distribuzione dc11':1cqua t.li una conclott<i 
nwdiante 'erba101 e• mt>diante casse 
chiuse, pag. 7:.'5 11 304. 

Oistribuzioue delle lamit>rl' componenti 
le 1:1vole dt-llc tra'i lo11~itudi11ali 
pl"inci1lali d1•i pouti in ft'rro a tra­
\'àte rPttilinee, pag. 53ò n. 214 f' 
pag. 57G 11. 226. 

Distribuzione dt•i przzi componenti le 
pareti \'Crticali d~lle tr:1vi 1011:.:itu­
dinali principali dei poni i in fi>rro 
a trarn111 r<!LtilinN>, pag. 539 n. 214, 
e rag. 5\lG Il . 23~. 

F 
Facci' svilu11pabili <lei diver~i cuuei com­

po1w111i un'arcata obliqua, pag. 405 
n. i 75. 

Finestre e porte pei souerranei, pag. 20 
n. !l. 
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Fin1>.<trc ed al11·e :i1wr1ur1:, pag. '.!25 o. 91. 
Foudazioni (Jer costruzioni civili, pag. ·15 

n. 5. 
Fondnioni dei ponti. pag. 527 a 141. 

G 

Gallerit>, da pag. 305 a 5 16 e da n. ·126 
a ·133. 

GallPrie a ciPlo scoper10, pag. 315 o. 133. 
G1uoti nei punti relli di strullura murale, 

p:i~. 370 n. 158. 
Giu n1 i in un'arcala di 1>001e con s1rom­

ha111re, pag. 379 n. 162. 
Giunti Foi piani di IPSla <li un'arcata o­

bliqua, pag. 408 11. I i6. 
Grossnza ila assPgnarsi ag li argini lon-

1?il11din:1li, pag. 702 n. 291. 
Grossi>zza dt>i lubi delle condolle, pag. 

7~2 Il. 307. 
G1•Msi>zza dPgli archi, pag. 51 n. 27 . 
Grosst'Z7.:I d•·i piNlrilti, pag. 8 n. 34. 
Grosst>zza dPlle arcate dei ponti, pag. 

344 n. 14!!. 
Grossl'Zza dt>llt' sralle dPi pon1i di strut-

111ra muralP, pag. 351 n. i 52, pag. 
356 n. ·15-1 . 

Grossi>ua delle pile dt>i ponti di strul· 
tura m11r:1lt>, p~1g. 365 n. 156. 

Grossl'zzP. da asSP!:(na1·si ai muri pP.r CO· 
si ruzioni ci,·ili, da pag. 26 a 33 e 
da u. 14 a Hl. 

l 

Jncavalla1111·e dPi tt>lli, pag, 132 n. 51. 
Jncavallalure ml'lallirhP, 1•:ig. ·150 n. 5n. 
Inclinazione delle faldt< dei 1eni, pag. 106 

Il. 42. 
IooahtamPnto riel livPJIO dell'arqua, cau­

sato <h1lla cosi rnzione di un poni e, 
r~g. 326 11. 159. 

JntPrassi, pa~. 224 n. 90. 
Iuvilu1•ro utile dei mnmPnti i11fle1tenti 

pH h: travi lo11~itndinali principali 
dt>i po111i a travate rellilinrP, da pag. 
547 a 578 e da n. 216 a 226. 

Inviluppo utile dP&:li >forzi di taglio per 
le Ira vi longil 11di11ali pri11Cipali uei 
pnuti a 1ra,·a1e relliliner, da pag. 
578 a 598 e da n. 227 a 234. 

L 

LarghP?.za dPi ponti, pag. 342 n. 148 
Li11:1li, pag. 95 n. 36. 
Linee dt>i giunti longitudinali e linee dei 

~i.unii trasv..rsali sullo sviluppo dt>lla 
superllcie d'inlrados di un'arcata 
ohliqp~. pag. 394 n. 172. 

Linee dei giuuti loogitudiuali e Jioee dei 

giunti trasv1•rsali sullo sviluppo della 
snperfìcir. d'es1ra1los di un'arcata o­
bliqua, pag. 399 n. 174. 

Listelli orizzontali per telti, pag. -123 n. 
fl. 

Longarine o travi longitudinali secondarie 
dci ponti di lcguame, pag. 46:i n. 
rn;:;. 

Luce lihera di on ponte, pag. 321 11. 138. 
Luce libera dei ù~rivalori, p;1g. 655 11. 

21i7. 
Lncc libera degli scarica tori, pag. 66·1 

Il. 271. 

M 

' Muri andato1·i, pag. 339 n. H 5. 
Muri dei souerrauei, pag. I 6 n. 7. 
Muri d'ala, pag. 337 o. 144, pag. 363 

Il. 155. . 
Muri_ d~ risvo~t_?. pag. 357 n. 144, pag. 

.)6.) n. 1 a;:>. 
Muri di sostPgno, da pag. 265 a 305 e 

da n. 113 a 125. 
Muri di so~teg110 con scarpa eslerna, pag. 

26!) Il. 116. 
Mul'i di soste~no con scarpa interna, pag. 

274 n. 11 7. 
Muri di sostegno con riseghe, pag. 275 

n. I Ili. 
~!uri rii sostegno con pro61i curvi, pag. 

278 n. 11 9. 
Muri di so~l<'gno con contrafforti interni, 

pa~. 2~2 n. 120. 
Muri di soslt'fZllO con contrafforli ed arcbi 

di scarico, pag. 291) 11. 121. 
Muri di sostPl(nO con conirafforti esterni, 

pag. 294 11. 122. 
Muri di rnslP~no s1a1i impif'ga1i in alcune 

!'ccezionali circostanze, pag. 501 n. 
125. 

N 

Nicchie dPlle gallPrie, pag. 311 n. -131. 
Norme pPr lo s1udio di un proge1to di 

strada, pag. 26 1 o. 111. 
Norme pn lo studio di un progetto cli 

~anale, png. 642 n. 25S. 
Norme p1•r convenienlt>mente T'P~olare 

le dimensioni d .. lle d1vnsP p<irli dei 
ponli-canal i e degli acquedùtli, pag. 
665 Il. 274. 

Norme per la determinazione delle di­
m<'nsioni delle varie parti di un 
sifone o cli una tomba, pag. 677 
Il. 280. 

Norme per determinare le principali di­
mensioni dei sostegni , pag. 688 
n. 2R&. 

Nozioni gi>nt>rali sulle condotte forzate, 
pag. 719 D. 299. 
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\oi1oni generali sulle costruiioni civili , 

da pag. 7 a 15 e da n. I a 4. 
Nozioni geo1>rali sulle s1ratfe , da pag. 

24\1 a 265 e da n. I 04 a 11 2. 
Nozioni generali sui pomi, da pag. 317 

a 336 e da n. 1 3~ a !A I. 

o 
Obliquità di un ponte obliquo, pag. 385 

n 11ì6. 
Occhi di poule, pag. 339 n. t 45. 
Operazioni preliminari l•t•r In studio di 

no progellodiponie,pag. 318 n.137. 
Opere d'arte 11ecessaril' al C'Oml'imento 

di 011 canale, pag. G4:\ n. 259. 
Oppor1uni1à degli arginamenti, pag. 69j 

n. 287. 
Ossatura di una costruzione ch•ile, da 

pag. 25 a 96 e cJa o. 13 a 3G. 

p 

Palate, pag. H I n. 1A6, pag. 444 n. 187 
e pag. 48 1 n. 198. 

Pancnncelli per trui , 1iag. 1 2~ n. 48. 
Pareti verticali di>lle travi longitudinali 

principali dei ponti in ft>rro a Lra­
' 'a le rl'ttilinee in corrispondP11za 
der.:li appoggi, 11ag. 5\18 11. 235. 

Parti principali dei sostegni, pag. 684 
n. ~83. 

Pavimenti dei sotterranei, pag. 23 n. tO. 
Pl'data, pag. 23 11. t I e pag. !:(19 n. 83. 
Pendenze dei canali, pag. 634 11. 21.i3 e 234. 
Pendenze delle stratft:, pag. !?50 n. 105, 

pag. 25 1 n. 106. 
Peso a1irrossimato di una centina per 

telloia, pag. 160 n. 58. 
Peso approssimalo di una trave longi­

tudinalt> 1iri11cipale di voute in legno, 
pag. 4it 11. 19i. 

Peso approssimato di una tra\'e lon­
gitudinale principale di ponte in ft:r­
ro, p~g. 5::>0 n. 213. 

Pianta delle scale, pag. 211 n. 84. 
Pia•tabande, pag. 47 n. 26. 
Piedrilti, 11ag. 28 n. 55. rag. li~ li. 33, 

pag. 88 n. 31, pag. 178 n. 62, pag. 
496 n. '203, pag. 600 11. 236, pag. 
616 Il. 244. 

Pilasi ri, pag. 38 n. 21. 
Pile dei pon1i, pag. 317 li. 135. 
Pile dt>i ponti di strullura murale, pag. 

33& ... 143. 
Pile-spalle, 1>ag. 369 n. 157. 
Pile dei ponti ohliqui, pag. HO, n. ·184. 
Ponti-canali ed acqu~dolt1, da pag. 662 

a G66 e da n. 272 a 274. 
Ponti, Ja pag. 317 a 61 i e da n. 134 a 245. 
Ponti relti epouti obliqui, pag. 327 n. UO. 

' Ponti di ~•rottura murale, da pag. 33,; 
a 441 e da n. IJ2 a 184 

Ponti con s1ron1bM uri'. da pag. 371 ~ 379 
e da n. 159 a 162. 

Ponti a IOrri, p~g. ::i80 n. 163. 
Ponti ohliqui, da pag. 383 a .u 1 e da 

n. 16~ a IR4. 
Ponti di 1 .. gnam1>, da rag. dH a 497 e 

e da n. IR5 11 . 203. 
Ponti cli IPgname C'On iuravallaiure relle, 

pag. 445 11. 189, pag. 4<11; n. 190. 
Ponti di lrg11amr a travate rellilinet>, da 

pag. 453 a 486 e di n. 191a1 91!. 
Ponti con artbi di le;:i11anie. Ila 11ag. 486 

a 497 e da n. I !19 a 203 
Ponti metallici, da 11ag. 497 a 617 e da 

204 a :!4:i. 
Ponti in ft>rro :i travate rellilinPe, da 

pag. 499 a 605 e da n. 205 a "l38. 
Ponti iu forrn a 11·avate reuilinPP di pic­

cola portala, pag. 499 11. 205, pag. 
500 Il. 206, rag. ()0() n. 207. 

Ponti in ferro a 1rav:11e rPllilinf'e di 
grande porlata, pag. 507 n. 208. 

Pooti in fl'rro a travate relli liuee con• 
travi a traliccio e cou 1r:1vi a parete 
,·ertic:i lc piena, rag. à 17 n. :109. 

Ponti con archi me1.111tci , d:i pag. 605 
:i 617 e da n. 239 ai!~5 

Porte e 6oestre pei sotterranei, r>ag. 2il 
n. 9. 

Portoni, portoncini e porte interne, pag. 
207 Il. 81 e rag. 22:; Il. 91. 

Pozzi l.h>lle 11alll'rir, pag. :li O n. 130. 
Pressioni che te11dono a prorlnrre la rot­

tura delle tromhe dei sifoni e delle 
tombe, pag. G73 n. 279. 

l'ro61i tra~versali dei canali , p~g. 6~6 
Il. 256. 

Prolìli trasversali delle strade, pag. 256 
Il. ·110. 

Puntoni dei tetti, pag. 127 u. 50. 
Punto più basso c.lt un:1 catena di mon· 

tague, pag. 25:i n 109. 

R 

Radici:imenli, pag. 9:> n. 36. 
Reazio11i massio1e dt>1di appo11::ti dei ponti 

a travate rettili11t>P, 1•ai:. 598 11. 235. 
Relazioni fra la por1:ita di un canall', la 

sua f1e11cle11za e gli elenwn1i d!'ler­
miuanti la sua sezione rena , pag. 
63~ n. 257. 

nelazio11i fra i;li elemenli pl'incipali di 
un sistema Ili argi11i trasversali. pag. 
71 1 Il. 293. 

Relazioni fra i:li elrmrnti di una con­
doua priucipale, 11ai:. 7:10 11. 302. 

Relazioni fra gli l'le111po1i di uua di ra­
mazione staccanlPsi da u11:t coudoua 
principale, pag 736 n. 303. 
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Resistenze dell'acqua scorrente in una 1 

condotta forzata, pag. 726 n. 50 I. 
Requisiti di qualsiasi costruzione civile, 

da pag. 7 a 15 e da 11 . 1 a .t. 
Riempimenti da porsi fra l'estrados delle 

volte ed il sonastanle pavimeolo • 
pag. 191 n. 69. 

Riscald:imento cle::li abilati, da pag. 227 
a 240 e da n. 95 a 'IOO. 

Risvolte delle strade e limiti dei loro 
raggi , pag. 252 n. 107. 

Rivestimenti delle gallerie , pag. 307 
n. 128. 

Rostri , pag. 336 n. t H . 

s 
Saette dt>lle arcate dei µonti di stru11nra 

murale, pag. 342 n. 148. 
Salubrità, pag. 7 ,n. 2. 
Scale dei sollt>rranei, pag. 23 11. t I. 
ScalP, da pag. 209 a 222 e da n. 83 a 88. 
Scale i coi gradini hanno appoggio su 

due muri paralleli, pag. 214 11. 85. 
Scale a sbalzo, pag. 217 n. 86. 
Scale a vòll2, p~g. 218 n. 87. 
Scale di legno, pag. 221 n. 88. 
Scale di ghisa, pag. 22 1 n. 88. 
Scaricatori e derivatori , da pag. 6i:i0 a 

662 e da n. 265 a 272. 
Scaricatori ordinari, pag. 657 H. 268. 
Scaricatori con porle mari11ières, pag. 

658 n. 269. 
Sct:lta del sistt>ma di arginamento, pag. 

694 n. 288. 
Sezione retta della superOcie interna di 

uua galleria, pag. 304 n. 127. 
Sezioni reue della tromba e dei pozzi dei 

sifoni, pag. 669 n. 277. 
Sfogaloi delle acque che cadono sopra 

un po11t~, pag. 559 n. 146. 
Sifoni e tombe, da pag. 666 a 685 e da 

n. 2711 a 282. 
Sifoni e tombe di stmttura mur~le, pag. 

667 Il. 276. 
Sifoni e tombe. con tubi metallici, pag. 

68 1 n. 28l. 
Smussature per togliere gli spigoli degli 

angoli acuti nelle arcate oblique e 
nei loro piedritti, pag. 437 n. 18~. 

Sohi, da pag. 1SOa187 e da n. 64 a 66. 
Solidità, pag. 11 n. 3. 
Sosto>gni e colonne di ferro, pag. 45 11. 24. 
Soslt'g11i e colonne di ghisa, pag. H r1 . 23. 
Sostt>gni e colonne di lPgno. pag. 38 11. 22. 
Sostegni uniti, pag. 47 n. 25. 
Sostegni o conche, da pag. 685 a 693 , 

da n. 282 a 285. 
Sotterranei, da pag. 15 a 25 e da 11. 6 

:i H . 
Sovr~ccarlcbi per rapporto alle travi lon· 

gitudi,pali dei ponti a travate relli· 

linee, pag. 457 n. 192, pag. 521) 
n. 210. 

Sovraccarichi per rapporto alle travi tras­
versali dei poni i a travate rellilinee , 
pag. 459 n. 193, pag. 520 n. 210. 

Spalle dei ponti, pag. 317 n. -135. 
SpallP dei pouli di struttura murale, pag. 

337 D. 144. 
StradE'. pag. 249 n. 104. 
Strombature per arcate rette, da pag. 

572 a 381) e da 160 a 162. 
Strombature onde togliere gli ani;:oli :1cuti 

nelle al'Cate oblique, pag. lr37 n. I R4. 
Struttura degli argini, pag. 716 n. 297. 
Sture, pag. 2:;2 n. 95. 
Suolo stradale sui ponti, pag. 34 1 n. ·147 . 
Sviluppo della su1>erficie d'intrallos di 

un'arcata obliqua, p3g. 592 n. I 71. 
Sviluppo della superficie d'e~trados di 

un'arcata obliqua, pag. 397 n. 175. 

T 

'l'avolali per tetti, pag. 116 n. 46. 
Tavolati ilei ponti di legname, pag. 465 

n. ·194. 
Tesiate di sl.ruttura murale, pag. 337 

n. 144. 
Testale di legname, pag. 445 D. ii88. 
'feste delle gallerie, pag. 312 n. 132. 
Teni, da pag, 96 a I 36 e da n. 38 a 51. 
Tetti su base retlaugolare, su base pa· 

rallelograrnmica e su base trapezia, 
pag. 97 n. 59. 

TeLLi pel complesso di più corpi di fab · 
brica, pag. 98 n . .tO. 

Tetti sopra basi qualunque, pag 103 n. 4 t . 
Tettoie, da pag. 136 a 179 e da 52 a 63. 
Telloie coo ordinarie incavallature di le· 

gno. pag. 136 n. 52. 
Tettoie con incavallatore metalliche, pag. 

137 Il. 55. 
Teuoie con centine, da pag. 159 a 178 

e Ila n. Si a 61. 
Timpani, pag. 539 n. 115. 
Tombe e sifoui, da pag. 666 a 683 e da 

n. 275 a ~82. 
Tombe e sifoni di struttura murale, pag. 

667 n. 276. 
Tombe e sifoni con tubi metallici, pag. 

681 Il . 281. 
Travi longitudinali principali dei po11Li di 

l<'gname a u·avate rettilinee, pag. 
476 n. 198. 

Travi longitudinali principali nei ponti 
in ferro a travate rettilinee, soste· 
nuli solamente da due appoggi, pag. 
536 n. 21.i. 

Travi longitudinali principali dei ponti 
in ferro a travate reuiliuee, soste· 
nuti da più di due appoggi, da pag. 
542 a 600 e da n. 215 a 235. 
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Travi longitudinali secondarie dPi ponti 

di lt>~uame, pag. 163 n. I \15. 
Travi Jon;.;ilmlinah secondarie dei pon1 i 

in frrro, ~ travate rellilinee, pag. ::i.!3 
n. 2 11. 

Travi trasvt>rsa li dri ponti cli legname, 
pag. 168 n. 196. 

Tra,·i trasver$ali dl'i pont i in f<'rro :1 tra· 
vate rellilioee, p:ig. 527 o. 2 12. 

u 
Unioni dei 1nbi ml'1allici pei condotti , 

pag. 721 n. 300. 

V 

\'ariazioni cli 1em 1wralura e loro i110uenza 
sui diH•rsi pt>'lZi drlle incavallature, 
pag 156 n. Sii. 

Ve11tila7.iune, pag. 240 o. "IO I, pag. 2~2 
n. 109. 

Verilìcazio11e dt•lla ~ l abilità cli nn a1·1·0 , 

Ifa pag. ;..7 rt 8 ~ e da n. ~9 a :~. 
Verificazione lft•lla s1ahili1à d~ i piedritti 

dt>µ li a rchi. p:1g. 84 n. 3'1. 
Verificazione dt'lla stabilità dt>lle volte a 

padii.:lionP, pag. 112 11. i I. 
Verilicazitnt> dt>lla slahllità delle ,·611P a 

botte con teste di padiglione, v~g. 
194 n. 72. 

reri lìcazione della slahililà dPlle rolle :t 
schifo E' dt>llt• \ÒhP a padi:;lio11e sn­
pra schifo, par,. 19;:; 11 . 73. 

Verilìcnione drlla ~l abi lilà dt> lle ' Olle a 
Vt> la su 11iama rclla11gulare , pag 
196 11. H . 

\'eriucazio11e dl'lla slahililà r!Plle vòll!' a 
c1ocil'1·a su p1:111ta reuangolarc, pag 
198 n. 'i:i. 

Yeri6razio11e dt>lla ~1 .1hili 1;) dellt> ,·òltr a 
b.tcino, p.1 g. 20 1 11. 76. 

\'erifìcazionP dt"lla sia hili1à dei pirdrilli 
dt•llt' 'O"•' per cos1ruzio11i civil i, pag. 
202 Il. 78. 

Verificnione d1• lla stnhi1:1à 1IPlle arcate 
.i~i po111i, pai.;. 3411 n. 15 1. 

V<'r1ui:azi1111e !Mia stahilità dt'llC ~palli• 
dl'i 11011ti 11t s1ru11ura muralt', l'ag 
3;;2 Il . ,;,3 

\"iado11 i, da pag. fl 17 .1 632 e da n. 24 li 
a 251. 

Viadolli ili ~1ru1:ura murale ton un sol 
ordi11e ri i a rr<lll', l'"lt· 618 n. \1~7 . 

Viadolli di si 1·1111 ura 11111ralt· con più OI'· 
di11i ili arcalt', pa~. 6\10 11 . 2-SR. 

Viadolli nwlalhti, tla pag. 622 a 652 !' 
d.1 11. 24:1 a 251. 

Yòlle dei ~011..rra1ll'i, pag. 18 n. R. 
Yòlte pt>r CO~ll'llZIOllÌ Cl\lli. da pag. i 87 

a 207 e da 11 . 67 a 80. 
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