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PONTE BULLA DORA A TORINO

(Tavola 10.)

1.* Dati generali.

Corda dell'intradosso . . . . . . .. . . . . metri = 45,00
Saetta id. L. . ... » = 55O
Raggio id. . » = 48,773
Ampiezza dell'arco d'intradosso . . . . . .. . .. = 54° 56" 42"
Altezza dell'arco alla chiave . . ... ... metri = 1,50

id, alle imposte,-. . ... .. » = 200
Corda dell'estradosso . . . .. . .0 v ... v = 46846
Saetta id. e e e e e 2 = 5226
‘Raggio Wi s smms s swa s .. 2 = 55,102
Ampiezza id. e mil e s b bhEa s wns = 50%28 42"

Larghezza del ponte compresi i parapetti metri = 12, 60

2, Carichi.

Come ordinariamente si fa nell'esaminare la stabilitd dei ponti di mu.
ratura, si considererd qui una larghezza di ponte di un metro, benche
cid non rechi alcuna semplificazione o alcun vantaggio nel calcolo, e non
sia punto necessario.

La volta del ponte & di granito del Malanaggio presso Pinerolo, il
cui peso & di Kgr. 2750 al metro cubo. I rinfianchi son fatti di muratura
di pietrame il cui peso & di Kgr. 2300 al metro cubo: sui rinfianchi ¢
stesa una cappa di smalto dello spessore di 0%, 15, sulla quale si ¢ fatto
un riempimento di terra battuta a strati il cui peso & di Kgr. 1600 al
metro cubo. Su questo riempimento si ha la massicciata stradale il cui

| peso ¢ di Kgr, 1800 al metro cubo.

‘ Per semplicitd di calcolo si riducono qui in peso di muratura della

 véla tanto il rinfianco e la cappa quanto il riempimento e la massicciata

stradale perc@) le altezze verticali del riempimento e della cappa, si ri-
durranno nel rapporto di 2750 a 2300 (rapporto dei pesi unitari delle

300
due murature), ossia si moltiplicheranno pel rapporto 2300 . 1e altezze ver-

2750
ticali del riempimento di terra e della massicciata si moltiplicheranno pei
1600 . i o ' ;
rapporti 550" ;%3-3- Si potrd cosi descrivere sopra I'estradosso una linea

tale che, un riempimento compreso fra essa e I'estradosso ed avente lo
stesso peso specifico della vélta farebbe lo stesso effetto del vero carico
permanente.
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Pel sopraccarico si prende un peso di Kgr. 600 per metro quadrato
come alcuni autori consigliano, benché sia da ritenersi che anche_la mas-
sima quantitd di gente, che pud accalcarsi sopra un ponte, non darebbe

che un carico di circa Kgr. 500 per metro quadrato. Il sopraccarico sup-
posto equivale ad uno strato di muratura in pietra da taglio dell’ altezza

di metri -2-(;%%— = 0,218: si descriverd dunque al disopra della linea sopra-

detta che rappresenta il carico permanente ridotto in muratura di pietra
da taglio, un'altra linea ad essa parallela e pit alta di metri 0,218, ¢ si
otterrd cosi la linea limite del carico totale del ponte.

Se ora si prende per unitd di peso il peso di un metro cubo di mu-
ratura della vélta, ossia Kgr. 2750, ¢ chiaro che il peso di un tronco
qualunque di questa e del suo carico sard espresso in numeri dall’area
corrispondente.

Percid, se si divide I'asse della semi-vdlta in sei parti uguali, e dai
punti di divisione si conducono le normali al medesimo, poi dai punti ove
esse incontrano |’ estradosso si elevano le verticali, e si suppone che sopra
ciascuno dei sei tronchi della semi-vdlta graviti il peso della parte di ca-
rico compreso fra le due verticali corrispondenti, si potra trovare, colle
misure scritte nella figura, l'area di ciascun tronco di vélta e di ciascuna
delle sei parti del carico: di pili determinando graficamente i centri di

gravitd di tali aree e misurandone le distanze dalla chiave, come si vede
nella figura, si potr trovare il momento di tali aree rispetto alla chiave,
percid anche il momento della somma di tali aree,

Conosciuto il momento rispetto alla chiave di una parte qualunque
della volta e del carico corrispondente, per es. della parte 6,3, se ne
dedurra il momento rispetto al centro della sczione 3, che & quello ne-
cessario pel calcolo, sottraendo il momento gid trovato dal prodotto che -
si ottiene moltiplicando il peso del tronco 6,3 per la distanza orizzontale
dei centri delle sezioni 3 e 6, ossia per 11,81, Dilatti chiamando g, il
pcso del tronco 6,3; 4y e d, le distanze orizzontali del suo centro di
gravita dalla chiave e dal centro della sczione 3; D, la distanza orizzon:
tale del centro della sezione 3 dalla chiave, my ed »'y; i momenti del
peso p, rispetto aila chiave ed al centro della sezione 3, si ha:

My 55 Py g Py
ma d’, = D, —~ d_, dunque
' m'y= pyDy— p, dy = p, Dy —m,,
come si & detto.
Cost operando trovansi i risultati seguenti, ove & da notare che i

momenti dati nelle colonne 3, 5, 7 € 9 non son quelli presi rispetto alla



127

chiave, ma gli altri dedotti nel modo sopradetto : cost per es, pel tronco 6, 3
il momento dato & quello del detto tronco rispetto al centro della sezione 3.

- I pesi ed i momenti registrati_nelle colonne 8 e g sono ottenuti da
quelli delle colonne 6 ¢ 7 moltiplicandoli per 2750,

‘.g Vélta sola Carioo Vélta s carico oy ﬁ:l:;";";l

o] Ares Momeati Aras Moment] Arse Momentl Aree Momeati

1 . a 3 < 3 ¢ 7 : 9
G.0! 30,400 | 422,70 | 43,756 | 812,55 | 83,156 | 785,25 | 228679 2021987
6.1) 81,816 | 202,89 | 28,876 | 186,49 | 60,692 | 479,98 | 166908 1818295
6.2 24,783 1 187,93 | 18,046 | 108,15 | 42,820 | 291,08 | 117780 800470
G.38| 18,208 | 105,67 ’10,539 50,67 | 28,730 | 156,84 79032 429985
6.4 11,058 | 4746 5,700 20,46 | 17,658 67,62 48559 185055
G. 5' 5,030 11,02 | 2,500 495 8,430 16,87 28182 46392

3. Denominazioni e formole generali.

Un arco di muratura deve sempre essere riguardato come incastrato
alle estremitd, giacché & chiaro che se esso & posto in buone condizioni di
resistenza, come si deve sempre supporre in un primo calcolo, deve premere
sulle spalle con tutta 'ampiezza delle sue faccie di posa, ossia delle imposte.
Se poi a calcolo finito risulterd che, supponendo I'incastro, vi sarebbe
tensione in qualche punto dei giunti d’imposta, e se tale tensione non
pud aver luogo o per mancanza di cemento, o perché non si possa con-
tare sulla resistenza del cemento alla tensione, bisognerd riprendere il
calcolo supponendo r_1dotte le altezze dei giunti a quelle sole parti che
~dal primo calcolo son ‘nsu-ltate premute. Queste altezze si potranno ancora
correggere in un terzo calcolo e cosl di seguito.

Percid qui si comincicrd ad esaminare la vélla de! ponte Mosca,
supponendola incastrata nelle spalle, e caricata completamente, cosicché
pei tronchi 6,0; 6, 1; 6,2;.... si abbiano i pesi ed i momenti dati nelle
due ultime colonne della tabella riportata alla fine del numero precedente.

Il carico essendo simmetrico rispetto alla chiave, lo sforzo di taglio
in questa sczione sari nullo; quindi per incognite del problema si pren-
deranno le duc seguenti :

M = momento di flessione alla chiave;

P = pressione normale id.
in funzione delle quali & facile esprimere il momento di flessione, la pres-
sione normale e lo sforzo di taglio per una sezione qualunque. Difatti,
supponendo tagliata la volta alla chiave & chiaro che ciascuna meta della
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vélta continuerd a stare in equilibrio, purché alla chiave si applichi una
pressione distribuita con legge wuiformemente varia, e tale che la sua
- grandezza totale sia P e il suo momento rispetto all'orizzontale condotta
pel ceatro della chiave, cioé la somma dei momenti clementari sia M,
Quindi per esprimere il momento di flessione, la pressione normale
¢ lo sforzo di taglio per una sezione qualunque, p. es. per la sezione 4,
bisognerd considerare la pressione applicata alla chiave e il peso del
tronco 6, 4, il cui momento, rispetto al centro della sezione 4, & dato nella

tabella del numero precedente, si ottiene cosi :
My == M - 0,60 . Q + 185955
P, = 0,988 .0 + 0,154 X 48550
S, = 0,154 .Q — 0,988 X 48550,
Componendo le formole analoghe per tutte le sezioni o, 1, 2,...6,

eseguendo le operazioni numeriche e raccogliendo i risultati, si forma la
seguente tabella :

q
i Momenti di flessione " Pressioni normali Sforzi di taglio
L 4

] 3 4

0 | M, == M — 5,36, Q-+ 2021037 | I', = 0,895. Q4109917 | 8 +- 0,447 () — 204655
£ [M, =M —3,76.Q+1318205| P, =0,095.Q+ 63085 |, = 0,378 )— 154385
2| My = M-=2,40. Q- S00470| P,=0,030. Q- $5015 | $,=0,305) — 111897
3| M, =M—1,95.0- 490935 | P,=0,073.Q- 18177 |8, =0,280Q0— 76890
4| M, =M--000.0+ 185955| P, =0988.Q- 7480 |S,=0,156Q— 47087
5(My=M—015.Q+ 40392| P,=0996.Q4 1815|S,=0,078Q0— 22062
6 (M, =M P,=1,000.Q 8, = 0

4.* Determinazione del valore delle Incognite.

E chiaro che i valori delle incognite Q ed A7 devono variare secondo
che la volta & o non & omogenea, e specialmente secondo che gli strati
di malta nei giunti hanno spessore costante in tutta la loro ampiezza , op-
pure spessore variabile dall’intradosso all’ estradosso.

E dunque necessario premettere la descrizione della vdlta, ©

Ora, questa ¢ composta di 93 ordini di conci di granito i quali fu-
rono tutti esattamente tagliati in modo che per comporre con essi la volta

(") Tuui § dati di cul 5i fa uso nel testo sono desuati dalla disssrtazione di laurea dell' Ingegnerc Carlo Mosca, nipote
Jel celebe castruttors, oggidl Capo Riparto melle Ferrovis dell'Alta ltalia per 1a costeuzions della linea Udine-Pontebba.
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secondo I'intradosso di metri 45,00 di corda e metri 5,50 di saetta non
fosse punto necessaria Iinterposizione della malta, Invece I'armatura della

vbita fu costruita secondo un arco. di circolo <olla -saetta di- metri-g,75,-

il cui sviluppo percid superava di o=, 162 quello dell’ intradosso _ di
_progetto.

Per guadagnare questa differenza si disposero i conci presso le im-
poste in modo che presentassero delle commessure cuneiformi larghe al-
I'intradosso e strettissime all’ estradosso, le quali si riempirono di malta.
Di queste commessure era maggiore la prima -all'imposta, e diminuivano
le altre gradatamente in modo da ridursi a zero dopo I'undecima, come
¢ indicato qui appresso:

Giunti Spessore all’intradosso Spessore ali'estradosso
1.° (all'impenia) 0,009 0,0037
2.° 0,008 0,0027
3. 0,008 . 0,0034
4.° 0,007 0,0033
5. 0,007 0,0032
6° 0,006 0,0030

K 0,005 0,0024
8. 0,005§ 0,0023
9! 0,004 0,0020
10.° : 0,003 0,001 4
1§ 0,002 0,0009
0,064 0,0283

In tal modo si guadagnarono o™ 064 sui primi undici giunti presso
ciascuna imposta, ossia in tutto o®, 128, Per giungere a 0% 162 rimane.
vano o% 034, ma questi si calcold, come avvenne, che si dovessero per-
dere per le minime imperfezioni nel taglio dei conci.

Dal giunto 11 sino al 36 non si ha malta tra i condi,

A motivo perd della disposizione data ai conci presso le imposte,
l'angolo che il giunto 36 faceva col piano verticale condotto per la chiave
era alquanto maggiore della somma degli angoli dei conci, che dovevano
porsi in opera dal giunto 36 sino alla chiave, percid si distribul la diffe-
renza su tutti i giunti dal 36 al 47, disponendo i conci in modo che si
toccassero all'intradosso, ma non all'estradosso, e riempiendo di malta i

giunti. Cosi verso la chiave i giunti erano anch'essi cuneiformi, come alle
17
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imposte ma volti in senso contrario. Le grossezze dei giunti presso la
chiave risultano dalla seguente tabella:

Giunti Spessore all'intradosso Spessoro all'estradosso
N 25 o 0,001
» 38 » 0,001
* 39 ' » 0,002
» 40 J 0,002
» 41 » 0,003
s 42 ' 0,003
> 43 » 0,004
» 44 » 0,006
* 45 : 0,007
» 46 > 0,008
v 47 > 0,008
o 0,045

Tutta questa particolare disposizione dei conci e dei giunti venne im-
maginata e adottata dall'insigne costruttore per ottenere una buona distri-
buzione delle pressioni. Quanto fossero giustificate le sue previsioni risulta
dal calcolo seguente, nel quale si supporra per semplificare che tutti i
giunti siano fatti senza interposizione di malta, salvo i due d'imposta ove
si supporranno riuniti gli strati di malta dei primi undici giunti, e un giunto
alla chiave ove si supporranno riuniti gli strati di malta di tutti i giunti
dal 37 di destra al 37 di sinistra.

Cost a ciascun imposta si avra uno strato di malta dello spessore di
metri 0,064 all'intradosso e 0,0283 all'estradosso, e alla chiave si avrd un
giuntodi spessore nullo all'intradosso e dello spessore di metri 0,045 X 2 == 0,09
all'estradosso.

Premesse queste cose si chiamino:

£, £’ i coefficienti di compressibilitA della pietra di cui son fatti
i conci e della malta formante i giunti;

Koy legy gy o . . . By le altezze delle sezioni o, 1,2, ...6;

Qo £y, Oy, ... 1}y le aree delle medesime sczioni, le quali sono
numericamente uguali alle loro altezze, essendo la larghezza
uguale ad 1 metro;

I, - .;gh’ I LIPS I --'-1—-11: i momenti d'inerzia delle dette

0,’—?.—9-11‘,....‘ 1°

sezioni,
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I valori di Q,, @, ....90; I, [, [, .... Iy sono riportati nella se-
guente tabella, ove sono pure registrati i loro complementi logaritmici.

Complemaenti Complemasti
B oo || |
* ] 3 4 3
0| 2,01 | 067672 | 1,69680 | 0,16959
1| 1,85 | 052704 | 1,78288 | 0,27766
g 1,72 | 0,42404 | 1,76447 | 0,87259
8| 1,62 | 085429 | 1,79049 | 0,45064
41 1,55 | 0381032 | 1,80967 | 050819
51 1,51 | 028691 | 1,82102 | 0,54225
6| 1,50 | 028195 | 1,82891 | 0,55091

Se l'arco fosse tutto di granito, cioé se i tre giunti teorici alle im-
poste e alla chiave invece di essere riempiti con cunei di malta lo fossero
con cunei anch'essi di granito, il lavoro di deformazione di tutta la vdlta,
trascurando la parte dovuta allo scorrimento trasversale, sarebbe data
dalla formola :

2 g ] 2

TR T W RN

2XSE(3

Ma per avere il vero lavoro di deformazione della vélta bisogna
sottrarre da questa formola il lavoro di deformazione dei tre cunei di
granito che mancano nei tre giunti, ed aggiungere quello dei tre cunei
di cemento che ne tengono il posto.

Ora, per un cuneo di granito, che abbia all’estradosso lo spessore
2, all'intradosso lo spessore a”, che sia sottoposto alla pressione P nor-

male alla sezione media e al momento di flessione A7 il lavoro di defor-
mazione & dato dalla formola:

1 a—-l—a” a"—a 4§ MP

5E ( +5 + e hQ)

%k essendo Valtezza della sezione N, ed 7 il suo momento d’inerzia.

Per un cuneo di malta uguale al precedente e sottoposto ai mede-
simi sforzi il lavoro di deformazione & dato dalla stessa formola cambiando E
in £'; dunque la differenza dei due lavori sari:

-2 S
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Ora, per ciascuno dei giunti alle imposte si ha:
PmpP, MmM, QueQ Iel h=Dh,
a’ = 0,0983, o = 0,064 ;
e pel cuneo alla chiave si ha: =~
PeP, M=M, =0, I=I, heh,
a' =009, a" r=0

quindi la formola da aggiungersi alla (1) per avere I'espressione completa
del lavoro di deformazione della vélta sara:

’ 2  § ? T .
11 1 (Pa M, . Mol’o) . ( L B Mo))
9(3' - E)?o,ooea ﬁo-+7:+1,..47—-—hauo 40,045 .6;4_7:—4—-%“‘ ’..(2)

Sostituendo ad M, M;, M,,... Py, P, P,,.... i loro valori in fun-
zione di M e Q dati dalla tabella A riportata al num. 3, e dando ad
Ly Iy Dyyoe Qo O, Qq, ... 1 loro valori numerici qui sopra riportati, si
ottiene :

1My MMy My MMM .
_‘,_(,_.+.4__+g_+4___.+g.._+4_...+_)—!0,34.M —92203.2MQ
CAV ALY AL S S AL R A 5

+66,67. Q%+ 7818893. 2 M — 28 850905.2 Q

»

?

2 2 ] 3
1, P, P, Py P, P 4P .
1l By Py By e By 1Fe oo ot s og om0,
g, a, Tt o, Ta ta Tan,= %9 ¢ +e10%0.20

M, P,y

-1,50.M'—7,87.2 MQ+ 41640
hono

4
[1] o
m+1—0+1.547

-+ 8052775.2 M —15966925.2 Q

P: M: M, P, 2 ¢
ot 74 =856. M —0,889.2MQ+4067.Q
0,71, hy 02,

onde la formola (1) diventa:

4,00
EX o (16,34. M —99,98.9 M Q+4-70,06. Q"+ 7818893.2 M—23249885.2 Q) (3)

e la formola (2): .

4
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1 1
: —g(F——E)(0,2934.M'-O,766.9MQ+3,876.Q’+281765.95!—1466680.2o)(4)

Bisognerebbe ora far la somma delle due espressioni (3) e (4); ma
per cid & necessario conoscere i valori dei coefficienti £, &' od almeno
il loro rapporto, Ora, nessuna esperienza attendibile si ha sulla compres-
sibilitd del granito e delle malte: siccome perd le malte quando sono
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fresche, come appunto avveniva al ponte Mosca, devono essere molto
compressibili, mentre invece il granito ¢ sicuramente pochissimo compres-
sibile, si supporrd qui che la compressibilita della malta adoperata nei
“giunti del ponte Mosca, fosse, all'epoca del disarmo e della successiva co-
struzione dei rinfianchi, cento volte maggiore di quella del granito, cioé
supporremo: -

-E—--ioo.
Ammesso questo rapporto la formola (4) pud scriversi sotto la forma
seguente:

400,
2 X 55 (3,60 .M —048.2M 0+47,94.0" 48486 835.2 M —18148625.2 Q)

Sommando questa formola colla (3) si ottiene, per esprimere il lavoro
totale di deformazione della volita:

4,00
9 X 2 (20,08. M" —82,46.2 M Q+-118,00. Q"+ 11 805798 .2 M — 41 398 510.2Q)

Ora le condizioni geometriche a cui la v8lta deve soddisfare nel de-

formarsi sono le due seguenti :

1.* La sezione alla chiave deve restare verticale anche dopo la
deformazione, e percid la sua rotazione dev’essere nulla,

2.* La stessa sezione deve discendere verticalmente, ciod il suo
spostamento orizzontale dev'essere nullo.

1 valori di M e @ che soddisfanno a queste due condizioni sono quelli

che rendono nulle le derivate dal lavoro di deformazione della vélta ri-
spetto ad M e Q. Si hanno dunque le due equazioni seguenti:

20,08 . M— 82,46.Q-+ 11305728 = 0
— 82,46 . M-118,00. Q — 41 398510 = 0
dalle quali si ricava:
Q == 352 990
Ma= 7690,

5. Curva delle pressioni 'e massimi sforzi per metro quadrato,

Se nella tabella del N.° 3 si sostituiscono ad M e @ i loro
valori testé trovati, si ottengono per i momenti di flessione, le pressioni
normali e gli sforzi di taglio nelle sezioni o, 1, 2,... del ponte i valort
scritti nelle colonne 2.% 3.* e 4.* della tabella qui sotto riportata, Divi-
dendo i momenti di flessione per le pressioni normali corrispondenti, si
ottengono i numeri della 5.* colonna, i quali danno le distanze dei centri

di pressione dei centri delle sezioni,
17«
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Per mezzo della formola:
My
nella quale P ed M rappresentano la pressione normale e il momento di
flessione in una sezione, e 0, 7, v I'area, il momento d'inerzia ¢ la semi-
altezza della medesima, si ottengono le pressioni per metro quadrato al-
I'intradosso e all'estradosso nelle sezioni considerate. Tutti questi risultati
sono raccolti nella seguente tabella:

ol
bt

5

:% Momenti Preusionl - Borsl Curva ::‘_'1":‘_ ::'i”:‘

@ 41 flessione normali di aglio idelle pressioni sll'intradosss |all'estradossa

t_ . 3 4 ] L 4
0| 4187697 | 418137 | — 46865 || 4-0,399 | 412405 | 9635
1| — 1315 | 389505 | — 20055 | — 0,003 || 212905 | 208305
21 — 38000 | 871245 | — 4287 | — 0,405 | 294915 | 136765
3| — 38895 | 861627 | + 4200 | — 0,108 || 812155 | 134305
4| — 18145 ] 356930 | 4 6372 | — 0,051 || 275146 | 184514
514 1135 | 353385 | ~ 4571 || 4-0,003 || 237011 | 231045
6|+ 7600 | 352900 0 | 40092 | 255007 | 214993

Vedesi che la distanza dei centri di pressione dai centri delle sezioni
& dappertutto minore della sesta parte dell’ altezza delle sezioni corrispon-
denti, cioé la curva delle pressioni & tutta contenuta nel terzo medio della
volta: d'onde segue che in nessun punto tende a prodursi tensione, ma
che si ha invece pressione in tutta !'estensione della vdlta.

La pressione massima ha luogo all'intradosso delle sezioni d'imposta
ed & di Kgr. 412425 per metro quadrato, ossia di Kgr. 41,24 per
centimetro quadrato,

Questa pressione non & certo troppo grande pel granito impiegato
nella costruzione de! ponte Mosca, ma essa sarebbe enorme per le malte,
alcune delle quali cominciano a schiacciarsi sotto una pressione anche mi-
nore di 40 Kgr. per centimetro quadrato.

Tuttavia bisogna qui fare una osservazione importante.

Se il disarmo di una vdlta ha luogo dopo che le malte hanno fatto
buona presa; esse possono benissimo schiacciarsi sotto la pressione mas-
sima sopra determinata, e uscire 2 poco a poco dai giunti compromet-
tendo cost la stabilitd della vélta,

Ma se il disarmo ha luogo prima che le malte abbiano fatto buona

- presa, esse si comprimono bensl maggiormente, ma i grani di sabbia, che
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le compongono, non possono cadere, perché tenuti insieme dalla calce
non ancora indurita, In questo caso la presa delle malte si fa sotto la
pressione stessa che esse devono poscia sopportare, ed & quindi evidente
che dopo la presa lo schiacciamento non pud pit aver loogo.™

Per queste ragioni sembra che le grandi volte, nelle quali le massime
pressioni per centimetro quadrato sono molto forti, dovrebbero venir di-
sarmate poco tempo dopo la chiusura; mentre invece le volite di mediocre
o di piccola ampiezza nelle quali le massime pressioni per centimetro qua-
drato sono sempre una piccola frazione di quelle capaci di produrre lo
schiacciamento delle malte, il disarmo potrd farsi anche dopo il rassoda-
mento delle medesime.

8. Studio della distribuzlone delle forze Interne nella vOita, nel caso
che in nessuno dei glunti si fosse Interposta della malia.

In questo caso & chiaro che in nessun punto della vélta pud pro-
dursi tensione, giacché i cunei che la compongono sono semplicemente
posati I'uno contro I'altro. Bisognera dunque esaminare dapprima se in
qualche punto tende a prodursi tensione, e se cid ha luogo, ne seguira
che le vere sezioni resistenti della vblta, nei luoghi ove la tensione tende
a prodursi, sono minori delle sezioni apparenti. Si determinerd poi col
metodo delle successive approssimazioni la grandezza vera delle sezioni
resistenti.

Per riconoscere se in qualche punto tende a prodursi tensione: bisogna
riguérda.t la vdlta come un monolite incastrato nelle spalle e non sempli-
cemente appoggiato alle medesime.

In questo caso il lavoro di deformazione della vélta & éspresso dalla.
formola (1) del N.* 4, o dalla (3). Uguagliando a zero le derivate di
quest’ ultima rispetto ad M e @, ¢ dividendo poscia pel fattor numerico

9)(%.2, si ottengono le due equazioni:

16,84 M —22,98.Q0+ 7818893 =0

— 29,08 . M+470,06.Q—28249885 =10

dalle quali si trae: "

M= —21800, ®
Q= 324710

(%) Si osservi cha il valore negativo del momento di fessione alla chisve indica che ivila curva delle prassioni passa
_al disopra del centro dells sesions. La distansa atls quale passa, & datz da

21800
335710 0 100L.

Tenenda conto della malta sl & visto che aveva luogo pressions in pued i punti ¢ che parcid la vdlta 5i compartava
coms un mouolile : perd im tal caso la curva delle prensioni alla chisve partava’ al disotte de! ceatro della sezioae, Vi-
desi da cid quanto aia grande Vinfluenza dei cunel di malta dotad d'usa compressibilish wmolto maggiore di quella de
grasito col quale ¢ fatta In vdlla.
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Sostituendo questi valori nella tabella data alla fine del N.* 3 si vede
facilmente che la curva delle pressioni passa nel terzo medio per tutta
I'estensionc della vélta salvo per-un- tronco della “lunghezza di ¢irca metri
2,80 presso ciascuna imposta, In questo tronco la curva delle pressioni
passa al disotto dell'asse della volta, onde segue che questa si apre verso
I'estradosso, come era facile prevedere attesa la sua piccola monta.

Per la sezione d'imposta si trova:
M, = 950 787
P, =392 827
e la distanza del centro dj pressione dal centro della sezione risulta :

259 737
3oz 897 — 066
ossia, assai maggiore della sesta parte dell'altezza della sezione, che &:

201 _ 6,535,

6

Se la vdlta fosse un monolite incastrato alle estremita, -cosicché po-
tesse aver luogo tensione, si potrebbe ora cercare per qual parte della
sezione avrebbe luogo pressione e per quale avrebbe luogo tensione.
Bisognerebbe percid determinare il punto in cui la pressione & nulla.
Detta y l1a distanza dj Questo punto dall’asse di flessione (misurata questa
distanza nella semisezicne superiore), si ha I'equazione:

Py LI
o, T,
donde, sostituendo a Py, My, 0y, I, i loro valori, si ottiene:
y =~ 0,508,

Dunque l'altezza della parte premuta sarebbe:

O 05081513

¢ quella della parte tesa

3’221 — 0,508 »= 0,497

Questi risultati non hanno Iuogo nel caso considerato, perché la
volta pud aprirsi all’estradosso. Per determinare di quanto si aprird, noi
Supporremo ora che la vera sezione resistente all'imposta sia press'a poco
uguale alla parte di sezione che sarebbe premuta nel caso ipotetico sopra
considerato, ossia 'altezza resistente della sezione alle imposte sia di metri
1,50 a partire dall'intradosso,
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Per le altre sezioni 1, 2, 3, ..., 6, l'altezza apparente 4 uguale a

-quella resistente, giacchd, come abbiam detto di sopra, tali sezioni sono.

premute in tutta la loro estensione.

Per le sezioni d'imposta essendo cambiata ['altezza, cambia pure il
centro, o meglio l'asse di flessione, il quale viene ora a trovarsi alla
| distanza di metri 0,75 dall' intradosso; quindi cambia il momento di fles-
sione M, perché cambia il braccio di leva della spinta ( applicata alla
chiave e dei pesi di cui la vélta & caricata: cosi pure cambiano le espres-
sioni di £ ed S;, perché¢ cambia I'asse della vélta nell'ultimo tronco presso
le imposte, e quindi anche I'angolo che la tangente all'ultimo elemento
di quest'asse fa colla verticale, In quanto ai pesi & chiaro che essi sono
ancora gli stessi come nei casi sopra considerati.

Quindi la tabella data alla fine del N.* 3 ha ancora luogo nel caso
presente, salvo le espressioni di A4, Z,, S,, le quali diventano; ©

My= M—558.Q+1996782
P, =0,860.Q+ 116 626
8, = 0,510 . Q — 196 664 ;
inoltre T'area e il momento d'inerzia della nuova sezione all'imposta hanno
i valori seguenti:
Q, = 1,50
I, = 0,281 95.

(") L'assa dells véita sall'uliimo troaco ai traccierd in modo che alle imposte passi a 0= ,75 al di sopra dell'iatradoqo,
Per moa randers confuss Ja Ggura won 3i 4 imdi questa ¢p jone, ma ciascuao pud farla facilmasie, Per chiarsssa si
mationo qui & conlresto alcuni dati mecessarl per ¢omporrs le sspressioal di L{o, Pﬂ' So, taste asl caso sopea coaside™

fato la cul la sesions O ol supposers tuits reslsteats, quantc nel case preseste im cul ai supposs la parts reslstents ridoua
a metrl 1,50 :

Altvzan dells seslons O

r———, i

' - 9= 01 = 1% 50
Distanza verticale de! ceatro dalls sesions ¢ dall' erissoatale passagte pel
centrodellacbiave . . . . ... ... oL, “ 5N @B A 5, 36 5, 58
Distanta orizzoatale del ceatro della sexione O dal piano verticale di chiave . 93, 05 23,05 = O,H
5eno dell'angolo cha ls wacione O fa colls verticale . . . . . ., ., . . 0,447 0,510
Coseno dem dem L. L. 0,895 0,860

Avvertendo poi chn il pesa del 1roaco o4 & di Kgr. 679, a il suo momento rlapetto al cantro deila primiciva sasions 0
¢ di Kgr. sons 937 (Tabella data alta Gas del N.* n, colonsa 82 lines 1.%), sl oltesgoso | wumeri dati nsl vesto nal mode
seguants:

1996 782 = £ 021 937 — 298 679 X 0,41 ;
116626 = 228679 X 0,510;
196 666 = 228 679 X 0,860,
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Con questi nuovi valeri di M, 2,, /,, Q,, il lavoro di deformazione

della vélta espresso dalla formola (1) del N.° 4, diventa, sopprimendovi

il. fattor numerico 2 X %?—0 i

% (17,03. 0" — 26,952 MQ+92,86. Q"+ 9 189 493 X 2 M— 31 309 780 X 2 Q).

Uguagliando a zero le derivate di quest’espressione rispetto ad M e
Q. si ottengono le due equazioni seguenti:

17,03. M —96,95. Q+ 9189 498 = ¢
— 26,95, M+ 92,86 . Q — 81 509 780 w 0
dalle quali si trae:
Q == 383 960
M = —11120.

Con questi valori le espressioni di 4 e £, date qui sopra diventano:

M, = 122 166
P, = 408 832,

onde segue che, all'imposta la curva delle pressioni passa al disotto del
centro della sezione, come si poteva prevedere, ad una distanza di metri:

192 166
05893 — 040,

questa distanza € maggiore di 1—';9 = 0,25, che & il sesto dell'altezza della

sezione, e percid la curva delle pressioni esce ancora dal terzo medio.

Cerchiamo anche in questo caso I'altezza della parte premuta della
sezione, supponendo che la rimanente parte fosse capace di resistere alla
tensione: detta y la distanza dell'asse neutro dall’ asse di flessione, si ha
I equazione :

Fo _ ¥ &
0T Y

¢ o

ossia :
209 221 — 484 850 .y =0

dalla quale si trae :
y = 0,62,

Dunque I'altezza della parte premuta sarebbe :
120 ross— 1,9

e quella della parte tesa:
1,50

o= — 0,62 = 0,18,
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‘ Si potrebbe ora procedere ad un terzo calcolo di approssimazione pren-

| dendo 1™, 37 per altezza della sezione all imposta., Ma per la pratica bastera

[ ”gEREEﬁBI&EE 1a seconda approssimazione e si pud ritenere con sufficiente
esattezza che la parte premuta della sezione all’imposta sard di 1" V37, €
che quindi nel disarmo della volta considerata questa si aprird per un'al-
tezza di_metri 2,01 — 1,37 = 0,64 a partire dall’ edradosso.

Se si vuole mapgiore approssimazione anche senza fare per la sezione
di 1= 37 il calcolo gia fatto per le sezioni di metri 2,01 e 1,50, si potra
ottenere nel modo seguente,

Dicasi 1,37 —# la vera sezione premuta: ¢ chiaro che nel primo
calcolo con una sezione di 2,01 ossia maggiore della vera di 0%, 64 + %,
si ¢ trovata la parte premuta di 1°, 513, ossia maggiore della vera di

= 143+ x; nel secondo calcolo, invece, con una sezione 1% 50 ossia
maggiore della vera di o®, 13+ #, si & trovato 'errore x nell'altezza della
parte premuta, Si potrd dunque per approssimazione determinare ¥ colla
proporzione seguente :

0,664 2:0,148 42 = 0,45+ : %,
la quale, uguagliando il prodotto dei medii a quello degli estremi, si riduce
ad un'equazione del 1.° grado.

Si ottiene cost :
x == 0,042.
Dunque Paltezza della sezione premuta sard con molta approssimazione:
1,87 — 0,042 = 1,328,
onde segue che nel disarmo della vélta questa si aprird per un'altezza
di metri
2,01 — 1,328 = 0,682
a partire dall’estradosso.
In quanto al valore totale della pressione normale all’imposta essa
. . t .
si pud riguardare come uguale a quella ottenuta nella seconda approssi-
mazione, € siccome ora la curva delle pressioni all'imposta passa al limite
del terzo medio per la sezione effettivamente premuta, cosicché la pres-

sione massima per metro quadrato & doppia della pressione media, ne segue
che la detta pressione massima sara di Kgr.

403832
9
1398 X 2 == 608200

ossia di Kilogr., 60,82 per centimetro quadrato.
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Concluslone.

Siccome tale pressione non sarebbe-eccessiva pel- granito-delMala:~ -
'naggio impiegato nella costruzione della vélta, vedesi che questa avrebbe
| potuto essere costrutta con sufficiente solidita anche senza ricorrere alle dispo-
’sleom speciali immaginate dal celebre costruttore Ingegnere Carlo ‘Mosca.
| Perd dal confronto dei risultati ottenuti appare manifesto quanto siano state
‘utili tali disposizioni per la stabilitd del ponte, giacché esse hanno ridotto a
Kgr. 41,24 per centimetro quadrato la massima pressione, la quale altri-
menti sarebbe riuscita di Kgr. 60,82.
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