
tabande in pietra, con il rinforzo
di sezioni metalliche, che fanno
pensare ad una profezia del ce-
mento armato. Infine si riprende-
va ad avvitarsi verso l'alto entro
la doppia scala elicoidale della gu-
glia, in un ambiente più alluci-
nante di quelli immaginati dalla
fantasia di Jules Vèrne. La foto-
grafia del Sartoris ce ne dà un
pallido suggerimento (fig. 3). Una
acrobazia vertiginosa di colonne
forti e dinamiche.

La bella favola si arricchiva pas-
so a passo con la stupefacente os-
servazione di ogni particolare,
dove mai era assente l'unghiata
leonina del genio riplasmatore.

Gioco continuo con le difficoltà.

Vittoria sempre della ragione.
Gioco ardito. Davvero inutile?

Ma perchè dire inutile il trastul-
larsi del genio su un tema squi-
sitamente ed essenzialmente tec-
nico qual'e il concetto dell'econo-
mia di peso ad oltranza?

Antonelli inizia l'aratura del
tradizionale campo della costru-
zione lapidea e dà un esempio di
come si debbono impostare moder-
namente i problemi della costru-
zione anche negli altri campi. Il
suo vomere era necessario come af-
fermazione di metodo mentale.

Si ricordi che la Mole fu inizia-
ta nel 1863; agli albori della scien-
za della costruzione in quel quarto
di secolo in cui a Torino Menabrea

e Castigliano si trastullavano disin-
teressatamente sui fondamenti del-
le teorie del potenziale elastico.

Sia benedetto quel suo gioco inu-
tile, che, in ultima analisi, non fu
che un aspetto del « gioco inutile »
col quale questa vecchia Europa
cambiò volto al mondo.

Noi piangiamo sulla rovina della
documentazione monumentale di
questa lezione eroica che fu una
delle glorie di una tipica città eu-
ropea, posta proprio in quel lembo
del continente che fu culla della
civiltà che oggi tutti, degnamente
ed indegnamente, sfruttano per
scopi utilitari.

Augusto Cavallari -Murat

1. - Il problema che ci si propone di sviluppare
si incontra di frequente nelle applicazioni frigori-
fere ed i fenomeni a cui esso si riferisce sono ben
noti a tutti i pratici di questi impianti.

Sovente, al diminuire della temperatura super-
ficiale dei tubi evaporatori, dapprima si forma un
sottile velo liquido rigato da goccioline d'acqua
condensata, poi questo velo congela e si forma uno
strato di brina, crescente col tempo dapprima rapi-
damente, poi sempre più lentamente. È l'umidità
dell'aria che nella zona a contatto del tubo giunge
alla saturazione e vi si deposita. Si tratta di uno
strato più o meno soffice e spugnoso, di cristalli
aghiformi di ghiaccio compenetrati strettamente,
ma non tanto da non lasciare fra loro dei vani nei
quali l'aria, resa più densa e viscosa dalla bassa
temperatura, è quasi imprigionata, contribuendo a
conferire qualità, non desiderate, di coibenza allo
strato stesso.

Ci si trova di fronte ad un fenomeno caratte-
ristico di trasmissione di calore in regime transi-
torio, pur tendendo col tempo la quantità di va-
pore che si deposita cristallizzando a divenire sem-
pre più piccola, perchè al crescere dello strato si
riduce la differenza fra la tensione del vapore ac-
queo nell'aria ambiente e la tensione stessa a con-
tatto della superfìcie dello strato freddo.

L'impostazione rigorosa del problema è piut-
tosto complicata e risparmiamo ai lettori le equa-
zioni differenziali che lo reggono e la cui soluzione
appare troppo laboriosa e del resto sotto vari aspetti
alquanto incerta per essere utilizzata nella pratica
corrente.

2. - Se ci limitiamo allo stato di regime quasi
stazionario che si raggiunge dopo un numero suffi-

ciente di ore, alle condizioni cioè che corrispondono
ad un accrescimento piccolo e pressochè costante
nel tempo dello strato cristallino, le espressioni ana-
litiche che traducono il problema per un tubo eva-
poratore divengono facilmente interpretabili e im-
piegabili per gli scopi che qui appaiono di pre-
valente importanza. Difatti la quantità di calore q
ceduta nell'unità di tempo alla superficie esterna
dello strato cristallino si può ritenere somma della
quantità qi irradiata dalle pareti circostanti, di
quella qc addotta per contatto dall'aria, e infine di
quella qb corrispondente al deposito di brina :
Cioè:

q = qi + qc + qb (1)

Tenendo conto che le differenze di temperatura
in giuoco in questi fenomeni sono piccole (del-
l'ordine di qualche diecina di gradi) e facendo ri-
ferimento alla superficie esterna Se dello strato di
brina, che corrisponde al diametro De e ad un
metro di lunghezza di tubo, e detti ai , ac, rispet-
tivamente i coefficienti di irradiazione e di con-
vezione, ta la temperatura ambiente, tc la tempe-
ratura superficiale, si ottiene subito:

qi = ai Se (ta — te) (2)

qc = ac Se (ta — te) (3)

D'altra parte il deposito della brina dipende
da un fenomeno di diffusione fra gli strati lon-
tani di aria nei quali la tensione del vapore acqueo
è φfa , (se φ è il grado di umidità dell'aria ambiente
ed fa la tensione di saturazione corrispondente alla
sua temperatura ta) e lo strato adiacente al tubo
in cui la tensione è quella stessa fc di saturazione
che corrisponde alla temperatura te

.

Indicando con β un coefficiente sperimentale si
può porre:

qb = β Se(φfa-fe) (4)

Mi è gradito ricordare che proprio nella deter-
minazione di questo coefficiente β ho esordito gio-
vanissimo, 25 anni or sono, nella non facile carriera
della ricerca scientifica (1).

Ho ripreso ora quei lavori, svolti presso il Labo-
ratorio di Termotecnica del Politecnico di Torino
sotto la guida del compianto Prof. Montel ed i la-
vori relativi ad ac dello stesso Autore, ai quali ho
pure preso parte, e ne ho rielaborato i risultati in
formule che mi sembrano meglio utilizzabili dal
punto di vista pratico.

3. - Poichè quanto a temperature siamo spesso
nell'intorno dello 0° C ed il fattore di assorbimento
del ghiaccio per le radiazioni infrarosse è prossimo
a 0,6 il coefficiente ai potrebbe essere stimato del-
l'ordine di 2÷3 kcal/m2.h.°C nel sistema pratico,
non coerente, di unità di misura, o di (2 ÷ 3/0,86)
W/m2, °C nel sistema coerente Giorgi (o M.K.S.A.).
Ma lo strato è diatermano in modo sensibile, quin-
di per strati di piccolo spessore ci si avvicina ai
valori relativi alla superficie sottostante (per i tubi
di ferro del commercio ~ 4 nel sistema pratico).

Quanto al coefficiente ac dobbiamo distinguere
il caso della convezione spontanea da quelli della
convezione forzata.

Nel primo caso, dalle esperienze sopra ricor-
date, eseguite con un tubo orizzontale di 1 pollice
(diametro esterno 33 mm, esposto liberamente in
un ambiente tranquillo) si è ora ricavato:

ac = 3,2 + 0,065 (ta — te) kcal/m2.h.°C (5)

oppure

ac = 3,7 + 0,075 (ta — te) watt/m2.°C (5 bis)

Il coefficiente ac accusa un accrescimento al cre-
scere della differenza di temperatura (ta —te) , e una
diminuzione all'aumentare del diametro (in ragione
della radice quarta), variazioni che d'ordinario ne
modificano sensibilmente il valore. Nel nostro caso
la modificazione indotta dallo strato di brina è at-
tenuata dalla semipermeabilità all'aria e dalla semi-
trasparenza alle radiazioni dello strato stesso.

Se si tratta di convezione forzata e la corrente
d'aria si sposta parallelamente all'asse del tubo con
velocità w (espressa in metri al secondo e misurata
a qualche distanza dal tubo) (V. Fig. 1) da altre
fra le citate esperienze, pure eseguite nel Politec-
nico di Torino, con un tubo disposto in un con-
dotto si è ora dedotto (2):

ac' = 5 + 10 w2/3 kcal/m2.h.°C (6)

oppure, con sufficiente approssimazione,

ac' = 6 + 12 w2/3 W/h.°C (6 bis)

Qui l'accrescimento con la velocità è molto sen-

Fig. 1. - Coefficiente di convezione termica forzata per corrente d'aria
parallela al tubo

tito. Per w =1; 2; 3; 4; 5 m/s si ha rispettivamente,
arrotondando i risultati,

w2/3= 1; 1,6; 2,1; 2,5; 2,9 e quindi:
ac' = 1 8 ; 25; 31; 36; 41 W/h.°C.

Si intende che w è la velocità del moto forzato;
quindi porre w = 0 non significa assenza di moti
nell'aria ma significa ricadere nel caso precedente
della convezione spontanea con moderate differenze
di temperatura.

Se la corrente d'aria è diretta normalmente al-
l'asse del tubo, in altre esperienze (3), in cui w era
intorno a 1 m/sec, si è riscontrato rispetto al caso
precedente un accrescimento di ac' dell'ordine del
50 ÷ 60 %. Il dato è valevole anche per tubi paral-
leli disposti con gli assi su di un solo piano.

Evidentemente l'applicazione a file di tubi pa-
ralleli od a serpentini esige che l'interasse non sia
tanto piccolo da produrre il contatto fra gli strati
di brina sui tubi e quindi l'ostruzione del disposi-
tivo.

4. - Riguardo alla formazione di brina in condi-
zioni di convezione spontanea, le prove ricordate,
eseguite con due diversi metodi (di cui uno diretto,
consistente nel pesare il condensato o nel dedurre
il peso della brina dalla variazione di concentra-
zione di un solvente) hanno indicato un deposito
di circa 15 grammi all'ora per ogni m2 di superficie
e per ogni mm di colonna di mercurio di differenza
fra le tensioni fa ed fe , essendo la pressione baro-
metrica intorno a 740 mm di mercurio.

Il risultato è valevole anche per la condensazio-

(3) « L'Industria », n. 11, 1929.

Fig. 2. - Peso di brina depositata su un tubo in ambiente tranquillo.
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(1) Cfr. « I l Politecnico», n. 10, 1927 e n. 2, 1928. Si
veda pure « Il Freddo », n. 4, 1952.

(2) «Poli tecnico», n. 9, 1928.
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Un problema di trasmissione del calore a bassa temperatura
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Si tratta della trasmissione del calore dai tubi degli evaporatori ricoperti di brina, rilevando la comples-
sità del fenomeno e fornendo formule impostate sulla rielaborazione di non recenti, ma accurate esperienze
dirette, relative a casi di convezione spontanea e di convezione forzata. Queste formule mettono in rilievo le
condizioni limiti di brinatura e l'influenza dell'umidità relativa dell'aria sui coefficienti di trasmissione.



Fig. 3. - Coefficiente di adduzione relativo al deposito di brina in
corrente d'aria parallela al tubo.

gazione del calore q attraverso lo strato stesso. Si
tratta a rigore di un fenomeno complicato, anche
perchè la sostanza è un poco diatermana e semi-
permeabile. Per semplicità ci riferiamo ad un feno-
meno di conduzione pura in uno strato cilindrico
omogeneo e isotropo equivalente al caso in esame
e scriviamo:

(9)

in cui λ è il coefficiente di un fenomeno ideale di
conduzione equivalente a quello considerato, ts è la
temperature della superficie esterna del tubo e Ds
è il diametro corrispondente alla superficie della
brina.

Il valore di λ dipende dal grado di compattezza
e dalla temperatura della brina, e in condizioni
ordinarie può valere all'incirca, come nelle prove
di Torino (in cui il peso specifico apparente era
circa 200 kg/m3) 0,17 kcal/m.h.°C (cioè circa 0,20
W/m.°C); esso è quindi molto minore del valore
(circa 1,9) corrispondente al ghiaccio ben compatto
a 0 °C ed anche minore del valore (circa 0,5) che
compete all'acqua nello stato liquido.

Il valore dello spessore b= (De—Ds)/2 della
brina può diventare col tempo dell'ordine di qual-
che centimetro.

6. - Riassumendo ciò che abbiamo esposto pos-
siamo dire che le equazioni che reggono il feno-
meno sono le seguenti :

q = [(ac + ai) (ta—te) + β (φfa—fe)] π (Ds+2b) (10)

f= 4,5 + 0,3t (12)

Il coefficiente 0,3 tende a diminuire con t mentre
sul liquido il coefficiente 0,3 dovrebbe essere so-
stituito con 0,4. (V. Fig. 4, sulla quale le linee pun-
teggiate utilizzate per il calcolo di f sono tangenti
alle curve sperimentali). In tali condizioni il si-
stema delle (10) (11) (13) permette di ricavare dap-
prima la temperatura superficiale te dello strato
di brina e quindi la q, cioè di risolvere il problema
che ci siamo proposto.

Detti infatti:

a = ac + ai (13)

(4) Anche nei tubi percorsi da soluzione salina il salto
superficiale di temperatura è piccolo perchè il coefficiente di
convezione fra liquido e parete è dell'ordine di 500
kcal/m2.h.°C, cioè di circa 600 W/m2.°C.
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(14)

si ottiene:

Esempio numerico.

Un esempio può giovare sia alla comprensione
del procedimento sia a mettere in evidenza alcune
sue utili conseguenze.

La temperatura dell'aria di una cella refrige-
rata sia ta = 0 °C; il grado igrometrico possa assu-
mervi vari valori.

Interessa conoscere il calore trasmesso da un
tubo di ferro del diametro esterno di 38 mm, raf-
freddato con evaporazione interna di ammoniaca
alla temperatura superficiale di —7 °C, quando il
tubo stesso è disposto orizzontalmente nella cella
precedente dove si ricopre di brina rimanendo in
atmosfera tranquilla.

Ponendo nella (13) (in unità Giorgi):

Ds = 0,038; a = 9; λ = 0,2; β = 12;

e variando i valori di b fino a 10 mm si sono rica-
vati i risultati rappresentati nella fig. 5 (te in fun-
zione di φ) e nella fig. 6 (te in funzione di b).

Dalla (4) si ha che qb = 0 quando :

cioè per:

φ fa = fe

4,5 (φ — 1) = 0,3 (te — ta)

(16)

(17)

Nella figura 5 queste condizioni limiti sono rap-
presentate dalla retta su cui è appunto scritto
qb=0.

La brinatura ha luogo soltanto nel campo infe-
riore a questa retta, nel quale qb > 0.

Se il tubo, inizialmente brinato, si trovasse tra-
sferito in condizioni corrispondenti alla zona si-
tuata alla sinistra di tale retta, invece di deposito
si avrebbe evaporazione, fino a lasciare la superfi-
cie scoperta e asciutta. È dunque possibile in certe
condizioni, messe qui in evidenza, evitare la brina-
tura. Considerazioni analoghe valgono per il de-
posito di liquido.

Ai vari valori dello spessore b i punti si allineano
su segmenti di rette concorrenti.

Gli andamenti rettilinei sono dovuti alle appros-
simazioni introdotte nei calcoli. Esse però mettono
bene in evidenza l'aspetto essenziale dei fenomeni
che qui interessano.

La fig. 6 mostra come cresca la temperatura su-
perficiale te dello strato di brina al crescere del suo
spessore b, accrescimento che dipende dal grado
igrometrico φ e che si arresta nei punti corrispon-
denti alla retta limite del diagramma precedente.

Sia sulla fig. 5, sia sulla fig. 6 sono state pure
segnate le linee corrispondenti al caso in cui
ts = — 3°, rimanendo ta = 0 °C.

Il campo corrispondente alla possibilità della
formazione della brina si restringe notevolmente
quando la differenza (te—ta) è diminuita.

Fig. 5. - Variazione della temperatura superficiale della brina te
al variare dell'umidità relativa φ dell'aria

ta = 0 °C ; Ds = 38 mm

Se si fa riferimento alla superficie esterna del
tubo metallico e si calcolano i valori del coefficiente :

(18)

si trovano i dati riportati nella fig. 7.
Il coefficiente k diminuisce lentamente al cre-

scere dello spessore di brina ed il suo valore di-
pende in modo sensibile dall'umidità relativa del-
l'aria ambiente.

Sulla figura le ordinate relative alle punteggiate
riguardano la parte di k relativa ai soli fenomeni
di convezione e di irradiazione. È reso così visi-
bile l'effetto della brinatura.
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ne di umidità allo stato liquido, e, come per lo psi-
crometro, va corretto in ragione inversa alle letture
barometriche.

Tenendo conto delle 680 calorie all'incirca oc-
correnti per la trasformazione da vapore acqueo a
brina, ed esprimendo le tensioni f in mm di co-
lonna di mercurio, si ottiene (V. Fig. 2):

β = ~ 10 kcal/m2.h.mm Hg (7)

oppure, sempre arrotondando:

β = ~ 12 W/m2. mm Hg (7 bis)

Il coefficiente si riduce nel rapporto 600/680
circa, se si ha deposito di liquido.

Nel caso della convezione forzata in direzione
parallela all'asse del tubo, detto ancora w la velo-
cità dell'aria in m/sec, dalle esperienze citate (V.
Fig. 3) si è ottenuto:

kcal/m2.h. mm Hg (8)
oppure :

10 + 13 w2/3
β'

β' = ~ 12 + 14 w2/3 W/m2 . mm Hg (8 bis)

Un accrescimento del 50 ÷ 60 % su questi valori
si è pure trovato nel caso in cui la corrente d'aria,
con w intorno a 1 m/sec, è mediamente normale al-
l'asse del tubo.

5. - Per la valutazione della differenza di tem-
peratura fra la superficie dello strato spugnoso di
brina e la superficie esterna (di diametro Ds) del
tubo metallico al quale lo strato stesso aderisce, oc-
corre riferirci all'equazione che riguarda la propa-

Fig. 4. - Tensioni del vapore d'acqua saturo. Sotto lo 0°C la linea
continua riguarda il ghiaccio, la tratteggiata l'acqua sotto-
raffreddata.

218

(11)

Nei tubi ad evaporazione diretta sono pratica-
mente trascurabili sia la differenza di temperatura
fra il fluido frigorifero e la parete sia la diffe-
renza attraverso la parete metallica (4).

D'altra parte nell'intorno dello 0 °C si può in
prima approssimazione esprimere in millimetri di
mercurio la tensione f del vapor d'acqua sul ghiac-
cio (o sulla brina) mediante la semplice relazione :

(15)
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Fig. 6. - Variazione della temperatura superficiale della brina te al
variare dello spessore b dello strato.



È interessante notare che il valore di k ricavato
per (ta—te)=7°C dalla nota formula del Professor
Mauro :

k = 5,57 + 0,88 (ta — te) — 0,024 (ta — te)
2 (19)

(in kcal/m2.h.°C).

contrassegnato sulla fig. 7 con la lettera M, corri-
sponda, come l'A. della formula stessa ha indicato,
alle migliori fra le condizioni di trasmissione prese
in esame.

Se gli intervalli di temperatura fossero più ampi
di una diecina di gradi alcune delle approssima-
zioni qui introdotte andrebbero modificate ed i cal-
coli risulterebbero più laboriosi, ma non sembra
possa essere alterato l'aspetto essenziale delle con-
clusioni qui ricavate.

Cesare Codegone

Carichi eccezionali per strutture ordinarie con particolare
riguardo alle opere d'arte delle strade ordinarie

1. - In una nota comparsa sulla Rivista Militare
1948 sotto il titolo: « Carri armati e strade ordina-
rie » (1) veniva prospettata tra l'altro l'utilità di
sviluppare una tecnica delle strutture molto affati-
cate, basata su corretti principi teorici e svolta con
procedimento rigoroso, in vista di realizzare una
normativa realistica e al tempo stesso corretta per
il transito di carichi molto ingenti sulle opere d'arte
delle strade ordinarie.

La questione ha una considerevole importanza
permanente e una ancora maggiore può assumerne
in particolari circostanze di emergenza, ma sarebbe
inopportuno restringerne l'interesse alle modalità
di transito di carichi eccezionali e quindi molto più
elevati dei carichi tipo più onerosi di progetto —
cioè in circostanze di deficiente sicurezza tecnica —
perchè essa tocca in effetti un campo assai più vasto,
quale è offerto dalle strutture speditive e di circo-
stanza o destinate a sostenere un determinato re-
gime di sforzi per un tempo limitato.

È intuitivo che l'adozione per tali strutture di
criteri costruttivi validi per le strutture permanenti
è un nonsenso ed è un controsenso economico,
quando non urti anche contro circostanze di scarsa
disponibilità di materiali, di mezzi di lavoro e di
tempo.

Sulla base di tali considerazioni si facevano voti
per la definizione razionale dell'accennata tecnica

delle strutture molto affaticate, della quale è age-
vole fare emergere la importanza sia da un punto
di vista strettamente militare, sia da un punto di
vista generale.

Da un punto di vista strettamente militare risul-
terà la facoltà di una più estesa utilizzazione della
rete stradale ordinaria da parte dei carichi ingenti
di cui la meccanizzazione delle FF. AA. sta do-
tando l'Esercito, senza per questo esigere carichi
tipo di eccessivo vincolo. Altro interessante risul-
tato saranno la maggiore speditezza di costruzione
e l'economia di mezzi d'opera e di spesa che si po-
trà conseguire per molte e importanti categorie di
costruzioni.

Ma molto probabilmente i vantaggi perseguibili
per tale via possono assumere una portata generale
ed uscire dal campo dell'esclusivo interesse militare
per investire molte attività costruttive civili, con
particolare riguardo ai ripristini temporanei, in casi
di sinistri o di calamità, alle strutture di servizio e
agli impianti di cantiere, a molte strutture a lavoro
specializzato (macchine, apparati di sollevamen-
to, ecc).

La tecnica relativa deve informarsi ai concetti
fondamentali della Scienza delle Costruzioni, par-
tendo dalla esatta conoscenza della distribuzione
degli sforzi e delle sollecitazioni effettive cui le
strutture sono soggette in ogni condizione di carico.

Linea concettualmente ineccepibile e tradizio-
nalmente conforme ai buoni procedimenti ingegne-
ristici. « La differenza tra un ingegnere e un capo-
mastro consiste solo nel fatto che il primo impiega
il materiale per uno quando l'altro ne adopera per
cinque. Ossia tutti e due sanno compiere il mede-
simo lavoro, ma sono le cognizioni scientifiche ed

i calcoli quelli che fanno fare al primo un progetto
più economico di quanto sia in grado di fare il
secondo » (2).

Si tratta di fare ancora dei passi avanti su questa
via. Senza escludere che possano provenire apporti
consistenti in materia da studi di aggiornamento sui
concetti fondamentali della teoria della elasticità,
nella presente nota si assume un compito molto più
modesto, ma non per questo privo di utilità, di
vedere quanto è consentito dedurre dalle attuali co-
gnizioni teoriche e pratiche sul comportamento in
opera dei comuni materiali da costruzione riferite
alle circostanze particolari di carico delle quali si
è fatto cenno.

2. - Il problema assume una particolare emer-
genza, tra gli altri, nell'esercizio delle strade ordi-
narie.

È un dato di fatto che quest'ultime sono sog-
gette in misura crescente al transito di carichi che
in talune occasioni possono raggiungere pesi molto
considerevoli (3).

Una soluzione radicale potrebbe vedersi nella
adozione di carichi tipo corrispondenti ai maggiori
carichi in circolazione, quindi molto più elevati di
quelli prescritti oggi. E questo fu il criterio se-
guito nel 1933 nella redazione della normale n. 8
del Ministero dei LL. PP. in data 15 settembre di
quell'anno, nella quale lo schema II (92 Tonn.) cor-
rispondeva al traino su strada ordinaria di un obice
da 305/17 che all'epoca era il carico più pesante
di carattere militare.

Nel dopoguerra lo schema II è stato abolito ed
i carichi tipo prescritti dalla normale n. 1 in data
9 giugno 1945 sono costituiti da una colonna inde-
finita di autocarri da 12 Tonn. e da un rullo com-
pressore di 18 Tonn.

È bene fare subito rilevare che il problema non
ha importanza solamente militare, perchè molte at-
tività civili sono interessate al trasporto di carichi
considerevoli fuori della rete ferroviaria, dato che
assumono tali caratteristiche trasporti per v. o. di
trasformatori elettrici di potenza considerevole,
tubi blindati e parti di macchine per centrali elet-
triche e per le industrie in genere, grandi recipienti
metallici per liquidi speciali, ecc.

Ma la soluzione che si è detta radicale, col-
l'adozione di carichi tipo molto elevati, è l'unica
disponibile e se ve ne sono altre è la più econo-

(2) L. SELMO - Scuola e pratica nella vita dell'Ingegnere
- Atti e Rassegna tecnica della Società degli Ingegneri e Ar-
chitetti in Torino - Gennaio-Marzo 1950.

(3) In una soluzione radicale si dovrebbe assumere un
carico tipo classe 100 (=100 Tonn., per adottare la termi-
nologia anglo-sassone già in uso per i ponti militari). Il
carico più pesante è offerto oggi da un carro armato M.47
su rimorchio M.15A1 e trattore M.26A1, del peso totale di
circa 90 Tonn. La disposizione schematica dei pesi è data
da un asse singolo anteriore e due carrelli (passo di m. 1,60
ciascuno) del peso rispettivo di 20, 33 e 33 Tonn. (più carico
e zavorra). La distanza tra asse singolo e primo carrello è di
cm. 596; tra i perni dei carrelli, di cm. 945. L'asse singolo
è provvisto di due ruote; i carrelli sono su otto ruote eguali
ma di differente disposizione, provviste di gommature 14 x 24.

mica, ammesso come è probabile che sia la più
esauriente?

Esistono senza dubbio altre soluzioni e queste
sono offerte da provvedimenti di organizzazione e
controllo del traffico pesantissimo nel quadro delle
prescrizioni della normale n. 1 ed eventualmente
nella istituzione di itinerari specializzati per tra-
sporti molto pesanti.

Se la combinazione dei due ordini d'idee con-
sentirà di risolvere in modo accettabile il problema
nel quadro delle norme vigenti, non sarà indispen-
sabile ricorrere al provvedimento molto impegna-
tivo di adottare per tutta la rete nazionale delle
strade ordinarie di grande traffico carichi tipo più
pesanti degli attuali.

3. - Per approfondire adeguatamente la discus-
sione della tesi occorre fare una breve premessa
circa i limiti del campo delle sue applicazioni, pre-
messa che s'importa non tanto sul punto di vista
del fisico, quanto dal punto di vista dell'ingegnere.

« Ora per l'ingegnere la teoria dell'elasticità
deve servire essenzialmente al calcolo delle dimen-
sioni da attribuirsi agli organi resistenti delle co-
struzioni e delle macchine. Il problema tecnico,
quale si presenta all'ingegnere, consiste nel deter-
minare la forma da attribuirsi alle singole parti di
un sistema resistente per ottenere la migliore uti-
lizzazione della materia di cui sono costituite ov-
vero, più frequentemente, nel trovare il modo di
sfruttare al massimo le proprietà resistenti dei pezzi
che gli sono forniti direttamente dall'industria. Pro-
blema in genere assai semplice quest'ultimo: men-
tre il primo, quasi sempre molto complesso richiede
una soluzione vera e propria soltanto in un numero
assai limitato di casi sufficientemente generali per-
chè ad essi possono essere ricondotti tutti gli altri.

« I calcoli tecnici non possono essere d'altronde
che grossolani. La necessità in cui si trova il costrut-
tore, di prevedere possibili difetti del materiale da
lui adoperato o notevoli inevitabili imperfezioni
nella sua lavorazione o nel modo stesso con cui
viene messo in opera, e soprattutto il dovere che
gli incombe di mettere la costruzione al sicuro dalle
conseguenze di possibili eccezionali aumenti delle
sollecitazioni esterne (aumenti la cui entità, a volte
anche ragguardevole, non gli è dato di prevedere
nell'impostazione dei suoi calcoli), lo obbligano a
usare sempre una quantità di materiale resistente
molto superiore a quello richiesto dalla teoria.

« Introducendo nelle formule i cosiddetti "coef-
ficienti di sicurezza" egli viene a calcolare le sue
costruzioni come se esse dovessero resistere a ca-
richi assai più grandi di quelli che egli pensa di
realizzare. Perciò non interessa in genere all'in-
gegnere di conoscere le condizioni statiche della
sua costruzione ad ogni istante e corrispondente-
mente ad ogni condizione di carico: gli basta quasi
sempre di assicurarsi che il massimo cimento al
quale il materiale può essere assoggettato effetti-
vamente non giunga mai a mettere in pericolo la
stabilità della costruzione.

« Adoperata in questo senso la teoria dell'ela-
sticità si presta egregiamente, anzi nel migliore dei

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - ANNO 7 - N. 6 - GIUGNO 1953 ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - ANNO 7 - N. 6 - GIUGNO 1953 221

L'A. esamina le condizioni di stabilità di strutture temporaneamente molto affaticate o, ciò che equivale,
di strutture ordinarie sotto carichi temporanei eccezionali, con particolare riguardo al transito di carichi
militari molto pesanti (carri armati) sulle opere d'arte delle strade ordinarie e perviene a talune conclusioni

di massima circa carichi tipo, verifiche di stabilità e modalità di transito (*).

(*) L'A., Ingegnere e Generale dell'Esercito (attual-
mente Comandante della Divisione Corazzata « Centauro » e
già Comandante delle Scuole d'Applicazione d'Arma e quindi
della Scuola di Guerra), ha riserbato questo scritto alla no-
stra Rivista. Gliene siamo grati.

(1) Gen. P. SUPINO - Riv. Militare n. 11 - Novembre
1948.

220

Fig. 7. - Variazione del coefficiente k al variare dello spessore b dello
strato di brina.

ta = 0 °C; ts = 7 °C; Ds = 38 mm




