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PREFAZIONE 

Atcingendoci alla compilazione di questo Jr anuale - rinnovazione 
di quello del de(unto Pietro Gallizia - il nostro primo pensiero 
di de(erente gratitudine, si volge' a quel gigante nel campo della 
scienza che (u il compianto ingeynere Alberto Castigliano, il quale 
tanto impulso e tanta luce di genialitù in(use in questi studi, di
vinando e dimostrando rigorosamente il principio fondamentale 
e suoi corollari, sui quali si (onda l'esatta teoria completa dei 
sistem'i elastici, che permettano di risolvere tutte le questioni sul
l'equilibrio degli stessi, senza introdurre alcuna ipotesi re
strittiva. 

Dietro tanto lume uno stuolo di scienziati - quali il Betti, il 
Beltrami, il Cerruti, il Somigliana, il M arcolongo, il Poincaré, 
il Grotti, il Jorini, lo Sciolette, il Foppl, il Miiller-Breslau - il 
quale ultimo volle dedicato al Castigliano il suo nuovo aureo trat
tato " Die neueren l'rlethoden del' Festigkeitslehre ..... " - ha dato 
un largo incremento alla teoria dell' elasticitù e quindi alla sua 
applicazione alla Resistenza dei l'rI ateriali; cosicchè la presente 
edizione, può considerarsi un rinnovamento del Manuale del Gal
lizia, tanto per l'indirizzo quanto per le risultanze. 

Nello spazio di 12 anni - che tanti ne sono decorsi dalla prima 
alla presente edizione - si il avuto largo campo di nuove applica
zioni della teoria del Castigliano, ultime quelle relative alle costru
zioni in calceytruz;o armato - di cui il presente Manuale non 
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f,'atla essendovi già lo speciale su tale argomento (') - perchè è ca
rattere precipuo della scienza di arricchirsi di sempre nuovi ele
menti derivati da una più esatta comprensione dei principi fon
damentali, 

Inoltre in questo Manuale sono toccati e svolti argomenti che 
mancavano affatto in quello del Gallizia, come la stabilità dei 
muri in generale, dei muri di sostegno delle terre e delle acque, 
formale empiriche, stabilità delle pile metalliche, un metodo spedi
ti1'O pe,' ,.isolvere il sistema di equazioni a cui conduce il teorema 
dei 3 momenti, il metodo pe,. determinare gli sforzi e la freccia 
di flessione nei ponti a f1'avate, tenendo conto dell'effettiva distri
buzione dei carichi concentrati discontinui e della sezione varia
bile della trave; e fu ridotto a proporzioni più sobrie ed in pa?'te 
soppresso quanto aveva carattere pe,'sonale e non rigorosamente 
scientifico e pratico, 

Abbiamo seguito la massima di rico?'J'ere alle trattazioni O1'i
ginali dei var'i argomenti, in modo che questa edizione è affatto 
nuova anche negli argomenti che si sono conservati deUa prima 
edizione; ed anche quelli completamente svolti dal Gallizia sono 
stati rilevati dalle sue Memorie pubblicate in Periodici, od in 
-manoscritti inediti ceduti dal figlio del detto defunto Gallizia 
all'editore Hoepli per la compilazione di questa edizione, 

Per quanto ci fu possibile abbiamo cercato di coordinare le no
tazioni, specialmente quelle più frequenti, delle quali abbiamo dato 
il riassunto in principio del Manuale, 

Anche le tabelle, i prospetti - veramente utili nella pratica -
e le figure sono state rinnovate e notevolmente arricchite come si 
può vede1'e dal relativo riassunto; aUre al quale abbiamo aggiunto 
l'indice alfabetico, 

É ovvio a questo punto osserva?'e, come noi ci siamo limitati 
alla risoluzione puramente analitica dei varf problemi perchè ,: 
intenzione dell'illustre ed infaticabile Editore, che tante beneme
renze ha nelle pubblicazioni scientifiche, di dare alla luce prossi
mamente un apposito ~'I![anuale per la Statica Grafica, 

C") Ing. G. Vaccbelli - Le costruzioni in ('alcestruzzo ed in cemento 
""malo (Manuali Hoeplil. 
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Ci conforta pertanto la lusinga d'aver fatto, nel limite delle 
nostre foree, tutto il possibile af{ìnchè l'opera riescisse omogenea, 
equilibrata e rispondente all'intento che dovrebbe essere quello di 
formare una breve guida teorico.pratica specia7Jmente utile agli 
ingegneri; come per qualche argomento elementare ai capo
mastri. 

L'accoglienra dei Colleghi e del Pubblico ci dirà se ci siamo 
ingannati nella nostra aspettazione. 

G. SANDRINELLI 

ingegnere. 
MilallP. Luglio 1904. 
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ABBREVIAZIONI. Valori di alcune costanti, nota
zioni metriche ed altre notazioui o simboli ge
neralmente usati nel presente Manuale salvo dove è dichiarato 
diversamente. (I numeri entro parentisi indicano le pagine dove 
sono definiti i simboli; ai quali, quando è necessario, sono posti 
indici o apici). 

m. metro m.2 metro quadrato 
dm. decimetro dm.2 decimetro quadrato 
cm. centimetro cm.2 centimetro quadrato 
mm. millimetro mm.2 millimetro quadrato 
m.a metro cubo m. corro metro corro o lineare 
dm.' decimetro cubo 
cm.3 centimetro cnbo 
mm.' millimetro cnbo 
g. grammo kg. chilogramma q. quintale t. tonnellata 
kgm. chilogrammetro HP cavallo-vapore atm. atmosfere. 
;r = 3,1415926 . . . . rapporto della circonferenza al diametro, 

~ =0,3183···· 
;r 

;r2 = 9,86960 ... . 

V; = 1,77245· .. . 
log rr = 0,4971499 

Lunghezza dell'arco di circonferenza di raggio = ,. corrispondente: 
all'angolo al centro di l0 = 0,017453293 . r 

1/ = 0,000290888 . r 
" " 1" = 0,00000488 . r 

Raggio della circonferenza in secondi (sessagesimali) r = 206264/1,8 
minuti ( ) r = 3437/,7468 
gradi ( ) r = 570,29578 = 

r = 57017/44",8 
Lnnghezza a dell'arco di circonferenza di raggio = r corrispondente ad 

un angolo al centro di "'0 e di "," (gradi e secondi sessagesimali): 

1t' 0:,0 a/' 
a =1800 "'0 r = 57°17/44",8 r = 206264 ";8 r . 

e = 2,71828182B459045 . • • • base dei logaritmi iperbolici 
logh logaritmo iperbolico 
log decimale 

i=V-=-t 
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senh 
cosh 
tangh 
cotgh 

seno iperbolico 
coseno " 

tangente iperbulica 
cotangente 

seno circolare 
coseno 
tangente 
cotangente " 

sen 
cos 
tang 
cotg 
g acceleraz. della gravitìt = 9,8\ 
masso massimo 
min. minimo 
oc infinito 
Il parallelo 
1- perpendicolare 
=fc diverso 
> maggiore di 
< minore di 

maggiore od egnale 
uguale o minore 
maggiore o minore 

maggiore o uguale o minore 
approssimativamente, circa 
da .... a ... , 
per cento 

(per :tlilano) 

simbolo per indicare una Somma di termini 
segnito da una lettera, significa variazione della quantità rappresen

tata da tale lettera (per es. "-i variazione di teml,eratura, se t indica 
" temperatura ") 
(} simbolo relativo a ./ derivazione par,dale " 

r solidi che consideremo nella Resistenza dei materiali saranno, salvo 

YI 
I 
I ~/ 

·~-'------....:r· ----------,-) 
z : 

!y 

x 

eccezioni, riferiti a tre a.ssi eoordinati OX, Y, Z; generi\.lmente si 80S" 
sumerà; 



l'asse delle x diretto secondo la lungh. del solido 
y l'altezza ( 
z la largh. l della se •. normale del solido 

Il a.rea. 
G momento statico 
I o momento d'inerzia 
y o v dislanza delle fibre più affaticate dall'asse nentro (97, 99) 
I" momenti d'inerzia polare (36) 

R 1. = R W momento resistente (vero) (185) 
y 

Gli indici posti ai piedi delle lettere G, I, ... designano l'asse rispetto 
al quale sono presi gli elementi che rappresentano. 
A coefficiente numerico che entra del lavoro di deformazione dovuto 

al taglio (80) 
L lavoro di deformazione (77, 80) 
.II o !Dì o m momento fiettente (62, 103, 10:;) 
X o 91 o n sforzo normale (62, 103) e nna tensione in !l:enerale 
T o 1: o t di taglio (62,.103) 
i1fO momento di torsione (62, 85) 

forza 'elastica normale relativa (unitM'ia) (62, 96) 
.,. " tangenziale " (unitaria) (62, 96) 
E o e modulo d'elasticità longitudinale (64+6:;) 
Et tangenziale o trasversale (65+66) 
Il o K carico di sicurezza o coefficiente di resistenza alla ten-

sione od alla pressione (66) n 
Rt carico di sicnrezza o coefficiente di resistenza alla torsione od al 

taglio (67) 
P forza o peso concentrato 
F • in generale 
p pressione unitaria del vento 
TI peso di 1 m.' di materiale o peso per m, corr., come è indicato nei 

singoli posti 
q carico in unità di pew (kg.) uniformemente distribuito sopra ogni 

unità di lunghezza (m,) 
portata d'una travata 
corda d'un arco 
ordinata della linea elastica (04) 

f freccia o saetta d'iollessione 
1 
'J coefficiente di dilatazione lineare (281) 

,~o spessore d'un muro alla base o d'una vOlta in chiave 
·')t ""IO sommitit 
s spessore d'un muro o d'una vùlta in una sezione qualunque 

(",) ~i adopera Sp"S80 la parola tPlisio/l(' in g(~lwralt'. per ~igniH(>~u(' tnllto nnll 
tmziollt" (tensione positiYfll. (JlUlufu una prt'''RiollP (tt~nSiOllt' l1t'gatiYa). 

Tahulto. (~pinè don' t'· tI.'tto ("~pn'i"\SallH'lltf'" g p~l'rinH' /""wd()l1f' d'ulì rt)lPO(lffin. 
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'" spessore delle spalle e delle pile dei ponti 
h altezza d'un mnro di sostegno de Ile terre 

scarpa della parete interna d'un muro di sostegno per ogni m. d'al
tezza (370) 

. So -Si '=-h-
d'altezza (370) 

aumento di grossezza d'nn muro di sostegno per ogni m. 

f = tang r:L coefficiente d'attrito 13(7) 
r:L angolo d'attrito o di natural declivio delle te"rre (352) 
s spinta elementare delle terre (363) 
s" normale delle terre (363) 
se, tangenziale 
S" totale normale 
Se tangenziale 
S delle terre (353) 
j distanza del centro di pressione in una sezione d'nn muro, dall'asse 

di flessione (346) 



'l'ABBLLA l. 

Ouadrato, cubo, radice quadrata e cubica. valore reciproco è 
logaritmo di un numero " fra I e 1000; circonf. e area 
del circolo di diamo n, 

~I~I~I vn ,I \In lOOO.~~:-",-!-=- 2- nn" 
4 

O O O 0,0000 0,0000 Q() - Q() 0,000 0,0000 
l l l I,OUOO 1,0000 1000,000 0,0000 3,142 0,7851 
2 4 8 1,4142 1,2599 500,000 0,3010 6,283 3,1416 
3 9 27 1,7321 1,4422 333,333 0,4771 9,425 7,068[, 
4 III 64 2,0000 1,5874 250,000 0,6021 12,57 12,56G 
;; 25 125 2,2361 l,710O 200,000 0,6990 15,71 19,635 
6 :16 216 2,,1495 1,8171 166,667 0,7782 18,85 28,27,J 
1 49 343 2,6,158 1,9129 142,857 0,8451 21,99 38,48,1 
S 64 512 2,8284 2,0000 125,000 0,9031 25,13 50,260 
9 81 729 3,0000 2,0801 111,lll 0,9542 28,27 63,61' 

lO 100 1000 3,1623 2,1544 100,000 1,0000 31,42 78,540 

II 121 1331 3,3166 2,2240 90,9091 1,0'114 34,56 95,033 
12 144 1728 3,4641 2,2891 83,3333 1,0792 37,70 113,10 
13 169 2197 3,6056 2,3513 76,9231 1,1l39 40,84 132,7:l 
14 196 2744 3,7417 2,4101 71,4286 1,146-1 43,98 153,94 
15 225 3375 3,8730 2,4662 66,6667 1,1761 47,12 176,71 
16 256 4096 4,0000 2,5198 62;5000 1,2<J41 50,27 201,00 
1;' 289 4913 4,1231 2,5713 58,8235 1,2304 53,41 226,98 
18 324 5832 4,242(; 2,6:<07 55,5556 1,2553 56,55 25,1,47 
19 361 6859 4,3589 2,6684 52,6316 1,2788 59,69 283,53 
~O 400 8000 4,4721 2,7144 50,0000 1,3010 62,83 314,16 

21 441 9261 4,5826 2,7589 47,6190'1 1,3222 65,97 346,3" 
22 48,1 10648 4,6904 2,8020 45,4545 1,3421 69,12 380,13 
23 529 12167 4,7958 2,8439 43,4783 1,3617 72,26 415,48 
24 576 13824 4,8990 2,8845 41,6667 1,3802 75,40 452,39 
25 625 15625 5,0000 2,9240 40,0000 1,3979 7854 490,87 
2H 676 17576 5,0990 2,9625 38,4615 1,4150 81;68 I 530,93 
21 729 19683 5,1962 3,0000 37,0370 1,4314 84,82 572,56 
2R 784 21952 5,2915 3,0366 35,7143 1,44'ì2 87,96- 615,75 
29 841 24389 5,3852 3,0723 34,4828 1,4624 91,1I 660,52 
30 900 27000 5,4772 3,1072 33,3333 1,4771 94,25 706,SG 

31 961 29791 5,5678 3,1414 32,2581 1,4914 97,39 754,77 
32 1024 32768 5,6569 3,1748 31,2500 1,5051 100,5 804)25 
:l3 1089 35937 5,7446 3,2075 30,3030 1,5185 103,7 805,30 
:H 1156 39304 5,8310 3,2396 29,4ll8 1,5315 106,8 907,92 
35 1225 42875 5,9161 3,27U 2B,5714 1,5441 1l0,0 062,11 
:\6 1296 46656 6,0000 3,3019 27,7778 1,5563 113,1 1017,9 
3. 1il69 50653 6,0828 3,3322 27,0270 1,5682 116,2 1075,~ 
38 1444 54872 6,1644 3,3620 26,3158 1,5798 119,1 1131,1 
39 152'1 59319 6,2450 3,3912 25,6410 1,59ll 122,") I 110 l,Ii 
j() 1600 r>,11100 6.H246 3,4200 25,0000 1,6021 125,7 I 1256,d 

SA~LHU:'\ELLI. 
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n n" n" ~ \/n 11000 '';' ~I~ ~1[n! 4 
---------'---

n 1681 68921 6,4031 I <14482 24,3902 1,6128 128,8 1320,3 
42 1764 74088 6,4807 3;4760 23,8095 1,6232 131,9 1385,4 
43 1849 79507 6,5574 3,5034 23,2558 1,6~35 135,1 1452,2 
44 1936 85184 6,6332 3,530:~ 2~,7273 1,6435 138,2 1520,5 
4{) 2025 91125 6,7082 3,5569 22,2222 1,6532 141,4 1590,4 
46 2116 97336 6,7823 3,5830 21,7391 1,6628 144,5 1661,9 
47 ~2011 103823 6,8557 3,6088 21,2766 1,6721 147,7 1734,9 
48 230~ 110592 6,9282 3,6342 20,8333 1,6812 150,8 1809,6 
49 2401 117649 7,0000 3,6593 20,4082 1,6902 153,9 1885,7 
50 2500 125000 7,0711 3,6840 20,0000 1,6990 157,1 1963,5 

iii 2601 132651 7,1414 3,7084 19,6078 1,7076 160,2 2042,S 
52 2704 140608 7,2111 3,7325 19,2308 1,7160 163,4 2123,7 
53 2809 148877 7,2801 3,7563 18,8679 1,7243 166,5 2206,2 
54 2916 157464 7,3485 3,7798 18.5185 1,7324 169,6 2290,2 
55 3025 168375 7,4162 3,8030 18;1818 1,7404 172,8 2375,8 
66 3136 175616 7,4833 3,8259 17,8571 1,7482 175,9 2463,0 
51 3249 185193 7,5498 3,8485 17,543\J 1,7559 179,1 2551,8 
58 3364 195112 7,6158 3.8709 17,2414 1,7634 182,2 2642,1 
69 3481 205379 7,6811 \8930 16,9492 1,7709 185,4 2734,0 

60 /3600 216000 7,7460 3,9149 16,6667 1,7782 188,5 2827,4 

61 3721 226981 7,8102 ~,9365 16,3934 1,7853 191,6 2922,5 
62 3844 238328 7,8740 3,9:;79 16,1290 1,7924 194,8 llO19,1 
r.q 3969 250047 7,9373 3,9791 15,8730 1,7993 197,9 3117,2 
64 4096 262144 8,0000 4,0000 15,62~0 1,8062 201,1 3217,0 
66 4225 274625 8,0623 4,0207 15,3846 1,8129 204,2 ll318,3 
66 4356 287496 8,1240 4,04J2 15,1515 1,8195 207,3 3421,2 
67 4489 300763 8,1854 4,0615 14,9254 1,8261 210,5 3525,7 
68 4624 314432 8,2462 4,0817 14,70',\) 1,8325 213,6 3631,7 
69 4761 328509 8,3066 4,1016 14,4928 1,8388 216,8 3739,3 
10 4900 343000 8,3666 4,1213 14,2857 1,8151 219,9 3848,5 

a 5041 357911 8,4261 4,1408 14,0845 1,8513 223,1 3959,2 
72 5184 373248 8,4853 4,1602 13,8889 1,8573 226,2 4071,5 
73 5329 389017 8,5440 4,1793 13,6086 1,8633 229,3 4185,4 
7t 5476 405224 8,6033 4,1983 13,5135 1,8692 232,5 4300,8 
7ii 5625 421875 8,1\603 4.2172 13,3333 1,8751 235,6 4417,9 
76 5776 438976 8,7178 4.2358 13,1579 1,8808 238,8 4536,5 
11 5929 456533 8,7750 4,2543 12.9870 1,8865 241,9 4656,6 
78 6084 474552 8,8318 4,2727 12,8205 1,8921 245,0 4778,4 
79 6241 49303P 8,8882 4,2908 12,6~82 1,8976 248,2 4001,7 
so 6400 512000 8,9443 4,3089 12,5000 1,9031 251,3 5026,5 

SI 6561 531441 9,0000 4,3267 12,3457 1,9085 254,5 5153,0 
82 6724 551368 9,0554 4,3445 12,1951 1,9138 257,6 5281,0 
83 6889 571787 9,1104 4,3621 12,0482 1,9191 260,8 5410,6 
84 7056 592704 9,1652 4,3795 11,9048 1,9243 283,9 5541,8 
so 7225 614125 9,2195 4,3968 11,7647 1,9294 267,0 5674,5 
86 7396 636056 9,2736 4,4140 11,6270 19R4;; 270,2 5808,8 
87 7569 658503 9,3274 4,4310 Il,4943 1;9395 273,3 5944,7 
88 7744 681472 9,3808 4,'1480 Il,3636 1,9445 276,5 6082,1 
ll9 7921 704969 9,4340 4,4647 11 ,2360 1,9494 279,6 6221,1 
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I 

~Jvn 1000. ~ 1~1tn'! 'Il n~ \In log n "n n 4, 

--- --- ---- --- -- ------~_. 

90 8100 729000 I 9,4868 4,4814 11,1111 1,9542 282,7 636J,,' 

91 8281 7535711 9,5394 4,4979 10,9890 1,9590 285,9 6503,9 
92 8464 778688 9,5917 4.5144 10,8"96 1,9638 289,0 6647,6 
93 8649 804357 9,6437 4;5307 10,7527 1,0(j85 292,2 6722,9 
ll4 8836 830584 9,6954 4,5468 10,6383 I,U731 295,3 6939,8 
95 9025 857375' 9,7468 4,5629 10,5263 1,9777 298,5 708S.2 
96 9216 884736 1 9,79S0 4,5789 10,4167 1,9823 301,6 7238:2 
97 9·109 912673 9.8489 4,5947 10.3093 1,9868 304,7 7389;8 
98 9604 94U92 9;8995 4,6104 10;2041 1,9912 307,9 7543,0 
99 9801 970299 9,9499 4,6261 10,1010 1,0956 3ll,0 7697,7 

100 10000 1000000 10,0000 4,6416 10,0000 2,0000 314,2 7854,0 

101 10201 1030301 10,0499 4,6570 9,90090 2,0013 317,3
r 

8011,8 
10"2 J0404 1061208 10,0995 4,6723 9,b03(J2 2,0086 320,4 8171,8 
103 10609 1092727 10,J.l89 4/ìS75 9, 'ìO~,4 2,0128 323,6 8332,:< 
1M 10816 Il 24S64 10,19S0 4,7027 9,61~38 2,0170 326,7 8494,9 
105 Il 025 !l 57625 10,UIO 4,7177 O,523~1 2,0212 329,9 8659,0 
106 11236 1191016 10,2956 4,7326 9,4:l396 2,0253 333,0 8824,7 
107 1J449 1225043 10,3441 4,7475 9,:)q57~1 2,0294 336.2 8992,0 
108 1l1j64 1259712 10,3923 4,76:22 9,2,,~26 2,0334 339;3 9]60,9 
109 11881 1295029 10,4403 4,7759 9,17431 2,0374 342,4 9;13I.3 
110 12100 1331000 10,4881 4,7914 9,09091 2,0414 345,6 9503;3 

111 12321 1367631 10,5357 4,8059 9,00901 2,0453 348,7 9676,1/ 
112 12~44 1404928 1O,5il30 4,8203 8,92857 2,0492 351,9 9852,0 
113 12760 1442897 10,6301 4,8346 8,84956 2,0531 355,0 10029 
114. 12996 1481544 10,6771 4,8488 8,77193 2,n569 358,1 10207 
116 1:1225 1520875 10,7238 4,8629 8,69565 2,0607 361,3 10387 
116 13456 1560806 10,7703 4,877ù 8,62069 2,0645 364,4 10568 
111 136S0 J601613 iO,8167 4,8910 8,54701 2,0682 367,6 10751 
118 13924 1643032 10,8628 4,9049 8,47458 2;0719 370,7 10936 
119 14161 1685159 10,9087 4,9187 8,40336 2,0755 373,8 II 122 
120 14400 1728000 10,9545 4,9324 8,33333 2,0792 377,0 11310 

121 14641 1771561 ll,OOOO 4,9461 826446 2,0828 380,1 11499 
122 14884 IS15848 Il ,0454 4,9597 8;19672 2,0864 383,3 11690 
123 15129 1860867 li ,0905 4,9732 8,13008 2,OS99 386,4 I! 882 
124 15376 1906624 Il,1355 4,9866 8,06452 2,0934 389,6 12076 
12ii 15625 1953125 Il ,1803 5,0000 8,00000 2,0969 392,7 12272 
126 15876 2000376 Il,2250 5,0133 7,93651 2,1004 395,8 12469 
127 16129 21148383 11,2694 5,0265 7,87402 2,1038 399,0 12668 
128 16384 2097152 Il,3137 5,0397 7,81250 2,1072 402,1 12868 
129 16641 2146689 11,3578 5,0528 7,75194 2,1106 405,3 13070 
lilC 16900 2197000 Il,4018 5,0658 7,69231 2,ll39 408,4 13273 

131 17161 2248091 11,4455 5,0788 7,63359 2,1l73 411,5 13478 
1;J2 17421 2299908 Il,4891 5,0916 7,57576 2,1206 414,7 13685 
133 1768V 2352637 Il,5326 5,10·15 7,51880 2,1239 417,8 13893 
134 17056 2406104 Il,5758 5,1172 7,46269 2,1271 421,0 14103 
13ii 18225 i460375 II ,6190 5,1299 7,40741 2,1303 424,1 14314 
136 18496 i515456 Il,6619 5,1426 7,35294 ?,13~5 427,3 14527 
131 18769 2571353 Il,7047 5,1551 7,29927 2,1~i67 430l~ 1474l 
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v;a VA 1000 • .!c. l .. .. " .' I logn ,. .. -1t1'l1o 
n I 4 _ -- ----- --------- ._-----

138 10044 2628072 Il ,7473 5,1676 7,24b3~ 2,139\1 433,5 14957 
139 ]9321 2685619 11,7898 5,1801 7,19424 2,14~0 436,7 15175 
HO 19600 2744000 11,8322 5,1925 7,1-1285 2,1461 43U,8 15394 

141 19881 2803221 
11,8743 1 

5,2048 7,00220 ll,1492 443,0 15615 
142 20164 2~0~288 11,9164 5,2171 7,04225 2,1523 446,1 15837 
HS 20449 2924207 11,9583 5,2293 6,99301 2,1553 '149,2- 16061 
H4 20736 29:;5984 12,0000 5,2415 6,94444 2,1584 452,4 1628e 
Ba 21025 3018625 12,0416 5,2536 6,:;9655 2,1614 455,5 1651a 
146 21BI6 3112136 12,0830 5,2656 6,8HJ32 2,1641 458,7 16742 
147 21609 3176523 12,1244 5,2776 6,80272 2,1673 401,8 1697', 
148 21904 3241792 12,1655 5,2896 6,75676 2,1703 4G5,O 17203 
149 22201 3307919 12,2066 5,3015 6,71141 2,1732 4118,1 17437 
150 22500 3375000 12,2474 5,3133 6,66667 2,1761 471,2 17671 

151 22801 3442951 12,2882 5,3251 6,62252 2,1790 474,4 17908 
1';2 2:1104 8511808 12 32~8 5,3368 6,57893 2,1818 477,5 18146 
153 23409 3581577 12:3693 5,3485 6,53595 2,1847 480,7 18385 
1M 23716 36;;226'1 12,4097 ~,~~~~ 6,49351 2,1875 483,8 18G2i 
1;;'~ 24025 3723875 12,4199 6,45161 2,1903 486,9 18869 
166 U136 3"1964\6 12,4900 5:3832 6,41026 2,1931 490,1 19113 
157 24619 3869893 12,5300 5,3947 6,36943 2,1959 493,2 19359 
158 24964 3944312 12,~698 5,4061 6,32011 2,1987 496,4 19607 
159 252~1 4019679 12,6095 5,4175 628931 2,2014 499,5 19856 
160 25600 4096000 \2,6491 5,4288 6:25000 2,204\ 502,7 20100 

161 25921 4li3281 12,6886 5,4401 621118 2,2068 505,8 20358 
162 20244 4251528 12,7279 5,4;;14 6:17284 2,2095 508,9 20612 
163 z6~69 4330,47 12,7671 5,4626 fi,13H17 2.2122 512,1 2086/ 
164 26896 4410944 12,8062 5,4737 6,OU756 2.2148 515,2 21124 
tr>6 27225 44!J2125 12,M52 5,4848 6,0 ;061 2,2175 518,4 21382 
166 27555 457~~96 12,8841 5,4U59 6,02110 2,2201 521,5 21612 
167 27889 46;;7163 12,~228 5,5069 5,98802 2,2227 524,6 21904 
168 2ll22~ 4711632 12,QG15 5,5178 5,9~?38 2,2253 527,8 22167 
169 2856\ 4b21>809 13,0000 5,5288 5,lH716 22279 530,9 22432 
170 28900 4910000 13,0384 5,5397 5,88235 2;2304 534,1 22698 

171 20241 5000211 13,0767 5,5505 5,84795 2,2330 537,2 22966 
172 2a584 50SS-IIS 13,1149 5,56\3 5,~13U5 2,2355 5-10,4 23235 
17:1 20929 5177717 13,1529 5,5721 5,'18035 2,2380 543,5 23506 
la 3ilZi6 5268024 13.1900 5,5828 5,74713 2,2405 546,6 23779 
l';;) 3U625 53:,0375 13,22 .. ~8 5,50:14 ;;'71429 2,2430 549,8 240:>3 
1.6 30Vi6 5451776 13, ~or,5 5,6041 5,6~182 2,2455 552,9 24328 
t .. 31:l~0 5;;-1:,233 13,3041 5,6147 5,6.1072 2,2480 556,1 24606 
HS 31081 5030752 13,3417 5,6252 5.617~8 2,2504 559,2 2·1S85 
179 3~(141 5735339 13,3ì91 5,6:157 !J,58(i5V 2,2529 562,3 25165 
180 32<100 5832000 13,4161 5,6462 5,55556 2,2553 565,5 25447 

181 32761 5929741 13,4536 5,6~67 5,52486 2,2577 568,6 25730 
182 3:1I24 6028568 13,4907 5,6671 5,49151 2,2601 571,8 26016 
183 33189 6128487 13,5277 5,6774 5,46tt8 2,2625 574,9 26302 
184 33856 6229504 13,5647 5,6877 5,43478 2,2648 578,1 26590 
186 34225 6831625 13,6015 5,69811 5,10541 2,2672 581,2 2lJ8.'!O 
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nO v'n 
8_ I l l , 

n n" y n 1 1000 . - log n " n 4: " n 

------- ", : 1 
-- --

. 5,708315,37634 2,26951584,3 27172 186 34596 6434856 13,6382 
181 34969 6539203 13,6748 5,7185 5,34759 ~,2718 5~7,5 27465 
IS8 35344 6044672 13,7113 5,7287 5,31015 2,2742 I 590,6 27759 
189 35721 6751269 13,7477 5,738815,29101 2,2765 ~93,8 28055 

1UO 136100 6859000 13,7840 5,7489 5,26316 2,27881 596,9 28353 

191 36481 0967871 113'8203 5,7590 5,23,60 2,2810 600,0 28652 
192 36864 7077888 13,8564 5,7690 5,20833 2,2833 603,2 28953 
Hl3 372,19 7189057 13,8924 5,7790 5, l 8135 2,2856 606,3 29255 
194 3~636 7301384 13,92S'1 5,7990 5,15464 2,2878 609,5 29559 
19S 38025 7414875 13,96~2 5,7989 5,12821 2,2900 612,6 29865 
196 38416 7,,2U536 14 ,0000 5,80S8 5,10204 2,2923 615,8 30172 
197 38809 76·15:173 14,0357 1 5,8186 5,07614 2,2945 618,9 30481 
198 39204 7762392 14,0712 i 5,8285 5,05051 2,2967 622,0 30791 
ImI 39601 7880599 H,1067 I 5,838:1 5,02513 2,2\)89 625,2 31103 
200 40000 8000000 , 1·1,1421 , 5,8480 5,00000 2,3010 628,3 31416 

, 
201 404011 8120601 i 14,1774 5,8578 4,97512 i 2,3032 631,5 31731 
~O2 40804 82"12103 Il ,2127 5,8675 4,050"0 12'3054 631,6 32047 
203 41209 831;"427 14,2478 5,8771 4,021\11 2,3075 1l37,7 32365 
~04 41616 8480664 14, ?829 5,SS6~ 4,\'0196 2,3096 640,9 32685 
':!Oil 42U25 8515125 14,3178 5,8\164 4,87805 2,3118 644,0 33006 
206 42,136 8741816 14 ,3527 5,9059 4,85437 2,3139 647,2 33329 
201 42849 8860743 U,:-3S75 5,9155 4,83OD2 2,3160 650,3 3355·1 
208 43261 S9gS012 14,4222 5,92;)0 4,80769 2,3181 653,5 33979 
~O~ 43581 Ql29329 14,4568 5,D315 'J,78·1n9 2,3201 656,6 34307 
~10 14100 9261UOO 14,4914 5,9439 4,76190 2,3222 659,7 34636 

211 44521 9393931 14,5258 5,9533 4,73934 I 2,3243 662,9 34967 
212 41914 9528128 14,:~G02 5,9027 '1,716U8 2,3263 666,0 35299 
213 45369 9653')97 14,5915 5,9721 4,6P48'1 2,3284 669,2 3563:1 
214 457951 98003H 14,02&7 5,9814 4,67200 2,3304 672,3 35958 
~15 46225 9938375 14,662\1 5,9907 4,65116 2,3324 675,4 36305 
216 46656 10077696 14,6V69 6,0000 4,62963 2.3345 678,6 366-14 
211 47089 10218313 H,7309 5,0092 4,60829 2,3365 581,7 36984 
218 47524 10350232 14.7648 6,0185 4,58716 2,3385 681,9 3732S 
219 47961 10503459 1(7986 6,0277 4,56621 2,3404 688,0 3766S 
220 48400 10648000 14,8321 6,0368 4,54545 2,3424 091,2 38018 

221 48841, 10793861' 14,8661 6,0459 4,5248Q 2,344'1 694,3 38360 
222 49284 10941018 14,8997 6,05',0 4,50450 2,3464 697,4 38,OS 
:!23 49726 110S9567 14,9332 6,0641 4,48431 2,34'3 700,6 39057 
'224 50176 1I239.2. 14,9566 6,0732 4 ,1642~J 2,3502 ,03,7 39108 
;!:?;) 50625 11390625 15,0000 6,0822 4.44444 2,3522 706,9 30761 
:.!:W 510ì5 II 543175 15,0333 6,0912 4;42478 2,3541 710,0 40115 
:!27 51529111697083 15,0665 6,1002, 4,10520 2,3560 713,1 404,1 
~2,~ 51984 11852:l52 15,0907 6,1091 4,38:;96 2,3579 716,3 4082S 
22!' 52-141 1200898\) 15.1327 6,1180 4,36681 23,,98 719,4 411S7 
~30 52900 12167000 15;1658 6,1260 4,34783 2;3617 722,6 41548 

231 53361112326391 15,1987 6,1358 14,32900 2,3636 725,7 41910 
232 53824 12·187108 15,2315 6,1-116 4,31031 2,36,,5 728,S 4227~ 
233 54289 12649337 1 15,2613 6,1534 4,29185 2,3674 732,0 42638 
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n n" I n' VU ~rn 
--- ~-- ----------

1000 • .;.II0g n I ,... I i ..n' 
--- ----- ---

2M 54756 12812904 15,2971 6,1622 4,27350 2,3692 735,1 43005 
23D 55225 12977875 15,3297 6,1710 4,25532 2,3711 738,3 43374 
:l36 55696 13144256 15,3623 6,1797 4,23729 2,3729 741,4 43744 
237 56169 13312053 15,3948 6,\885 4,21941 2,3747 744,6 44115 
238 56644 13~81272 15,4272 6,1972 4,20168 2,3766 747,7 44'1118 
239 57121 13651919 15,4596 6,2058 4,18410 2,3784 750,8 44863 
240 57600 13824000 15,4919 6,2145 4,1666"7 2,3802 754,0 452:i9 

241 58081 13997521 15,5242 6,2231 4,14038 2,3820 757,1 45617 
242 58564 14172488 15,5563 6,2317 4,13223 2,3838 760,3 45996 
1lt3 59049 14348907 15,5885 6,2~03 4,1l523 2,3856 763,4 46377 
~H 59536 14526784 15,6205 6,248~ 4,09836 2,3874 766,5 46759 
24S U0025 14706125 15,6525 6,2573 4,08163 2,3892 769,7 47144 
2{6 60516 14886936 15,684~ 6,21ì58 4,06504 2,3909 772,8 47529 
247 61009 15069223 ~~:~!~ 6,2743 4,04858 2,3927 776,0 47916 

:MS 161504 
15252992 6,2$28 4,03226 2,3945 779,1 48805 

2t9 62001 15438249 15,7797 6,2912 4,01606 2,3962 782,3 411695 
200 62500 1562:;000 15,8114 6,2996 4,00000 2,3979 785,4 49087 

201 63001 15813251 15,84~0 6,3030 3,98406 2,3997 788,5 49481 
2.12 63504 16003008 15,8745 6,3164 3,06825 2,4014 791,7 491176 
~;;3 64009 16194277 15,9060 6,3247 3,95257 2,4031 794,8 50273 
2ò4: 64516 16387064 15,9374 6,3330 3,93701 2,4048 79g,O 50671 
:!ii5 65025 16581375 15,9687 6,3413 3,92157 2,4065 SOI,1 51071 
2~6 65536 16777216 16,0000 6,3496 3,90625 2,4082 804,2 51472 
~57 66049 16974593 16,0312 6,3579 3,89105 2,4099 807,4 51875 
~5S 66564 17173512 16,06U 6,3661 3,87597 2,4116 !l1O,5 52279 
~~9 67081 17373979 16,09&5 6,3743 3,86100 2,4133 813,7 52tlll5 
:!fi0 67600 17576000 16,1245 6,3825 3,84615 2,4150 816,1l 53093 

261 68124 17779581 16,1555 6,3907 3,83142 2,4166 820,0 53502 
262 68614 17984728 16,1864 6,3988 3,81679 2,4183 S23,1 53913 
~f.s (;0169 18191447 16,2173 6,4070 3,80228 2,4200 826,2 54325 
~1i4 69696 18309744 16,2481 6,4151 3,78788 2,4216 S29,4 54739 
:!ti5 70225 18609625 16,2788 6,4232 3,77358 2,423'l 832,5 55155 
266 70756 18821096 16,3095 6,4312 3,75940 2,42411· 835,7 55572 
~O7 7128\J I 9ù3-1I 63 16,3401 6,4393 3,74532 2,4265 1l3S,1! t>59!10 
2liS 71824 192~8832 16,3707 6,4473 3,73134 2,42S1 S41,1I 56410 
269 72361 19465109 16,4012 6,4553 3,71747 2,42118 845,1 56S3~ 
2iO 72900 19683000 16,4317 6,4.633 3,70370 2,4314 lI4l:S,!! 57256 

271 73441 19902511 16,4621 6,4713 3,69004 2,4330 851,4 57680 
272 73984 20123618 16,49U 6,4792 3,67647 2,4346 854,5 58107 
273 74529 20346417 16,5227 6,4872 3,66300 2,4362 857,7 5l!535 
274 75076 20570824 16,5529 6,4951 3,64964 2,·137!S 860,8 58965 
279 75625 20796875 16,5831 6,5030 3,63636 243113 l:S63,1I 59396 
216 76176 21024576 16,6132 6,5108 3,62319 2:440~ 867,1 5\Jil28 
2i7 76729 21253933 16,6433 6,5187 3,61011 2,4425 87U,2 60263 
~78 77284 21484952 16,6733 6,5265 3,59712 2,4440 873,4 60699 
27\1 77841 21717639 :g~~~ 6,0343 3,58423 2,44561876'5 61136 
280 7~~00 21\)52000 6,5421 3,57143 2,4472 8711,6 6L575 

'l81 78961 22188041 • 16.76.~1 , 6,5499 3,55872 2,4487 882,8 62016 I , 
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1
8_ 1 11 Il 

-"-~ __ ,,_._ y;- ~ 1.000 . ..- log n -=-=- "4" ti" 

!!82 79524 22425768 16,7929 6,5577 3,54610 2,4502 885,9 62458 
288 80089 22665187 16,8226 6,5654 3,53357 2,4518 889,1 62902 
284 80656 22906304 16,8523 6,5731 3,52113 2,4533 892,2 63347 
286 81225 2m49125 16,8819 6,5808 3,50877 2,4548 895,4 6379<1 
286 81796 23393656 16,9115 6,5885 3,40650 2,4564, 898,5 64242 
28. 82369 23639903 16,9411 6,5962 3,48432 2,45791' 901,6 64692 
,,88 829,14 23887872 16,97G6 66039 3,47222 2,4594 904,8 65144 
~89 83521 24137569 17,0000 6;6115 3,46021 2,4609 907,9 65507 
290 84100 24389000 17,0294 6,6191 3,44828 2,4624 911,1 66052 

291 
292 
293 
294 
2!l.~ 
296 
297 
298 
299 
300 

301 
:\02 
303 
3M 
a05 
:\06 
307 
::08 
309 
:110 

311 
312 
318 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 

321 
32-~ 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
32lJ 
~ 

81681 24642171 17,0587 6,6207 3,436.13 2,4639 
85261 24897088 17,0880 6,63'13 3,42J66 2,1654 
85849 25153757 17,1I72 6,6419 3,41297 2,4669 
86436 25412184 17,1464 6,0·194 3,40136 2,4683 
87025 25672375 17,1756 6,6569 3,38~83 2,4698 
87616 25934336 17,2047 6,6614 3,37838 2,4713 
88209 26198073 17,2337 6,6719 3,36700 2,4728 
88804 26463592 17,2627 6,6794 3,35570 2,4742 
89401 26730899 17 9 916 6,6869 3.34448 2,4757 
90000 27000000 17;3205 6,6943 3;33333 2,4771 

90601 27270901 17,3494 6,7018 3,32226 2,4786 
91204 27543608 17,3781 6,7092 3,31126 2,4800 
91809 27813127 17,4069 6,7166 3,30033 2,4814 
92116 28094464 17,4356 6,7240 3,28017 2,4829 
93025 28372625 17,4642 6,7313 3,27869 2,4843 
9:,6:,6 28652616 17,4929 6,7387 3,26797 2,4857 
94240 28934443 17,5214 6,7460 3,25733 2,4871 
9'1&i4 29218112 17,5499 6,7533 3,24675 2,4886 
95481 29503629 17,5784 6,7606 3,23625 2,4900 
96100 29i91000 17,6068 6,7679 3,22581 2,4914 

96721 30080231 17,6352 6,7752 3,21543 2,4928 
97344 30371328 17,6635 6,7824 3,20513 2,4942 
97969 30664297 17,6018 6,7897 3,19489 2,4955 
98596 30959144 17,7200 6,7960 3,18471 2,4969 
99225 31255875 17,7482 6,80,11 3,17460 2,4983 
998,,6 31554496 17,7764 6,8113 3,16456 2,4997 

100489 31855013 17,8015 6,8185 3,15457 2,5011 
10l!24 32157432 17,8326 6,8256 3,14465 2,5024 
ln1761 32461759 17,8606 6,8328 3,13480 2,5038 
102400 32768000 17,8885 6,8399 3,12500 2,5051 

103041 33076161 17,9165 6,8470 3,11527 2,5065 
10368·! 33386248 17,9444 6,8541 3,10559 2,5079 
104329 336982f\7 17,9722 6,8612 3,09598 2,5092 
104976 34012224 18,0000 6,8683 3,08642 2,5105 
105625 34328125 18,0278 6,8753 3,07692 2,5119 
106276 34645976 18,0555 6,8824 3,06748 2,5132 
106929 34965783 18,0831 6,8894 3,05810 2,5145 
107584 35287552 18, Il 08 6,8964 3,04878 2,5159 
108211 35611289 18,13S4 6,9034 3,03951 2,5172 
108900 35937000 18,1659 6,9104 3,03030 2,5185 

914,2 
917,3 
920,5 
923,6 
926,8 
929,9 
933,1 
936,2 
939,3 
942,5 

945,6 
948,8 
951,9 
955,0 
958,2 1 
961,3 
964,5 
957,6 
970,8 
973,9 

977,0 
980,2 
983,3 
986,5 
989,6 
992,7 
995,9 
999,0 
1002 
1005 

1008 
1012 
1015 
1018 
1021 
1024 
1027 
1030 
1034 
1037 

66508 
66966 
67420 
67887 
68349 
6S81:1 
69279 
697·16 
70215 
706~6 

71158 
71631 
72107 
72583 
73062 
73542 
74023 
74506 
74991 
75477 

75964 
76454 
769·15 
77437 
77931 
78427 
7892,1 
794~3 
7992:1 
80425 

80928 
81433 
81940 
82448 
82958 
83469 
R39S2 
84.196 
8,,012 
8W~9 
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nl ...rn V'n l 1 
n" n' 1000.- log n ",. 4" "n' nl 

- ------------------ ---
881 109561 36264691 18,1934 6,9174 3,02115 2,5198 1040 86049 
382 110224 36594368 18,2209 6,9244 3,01205 2,5211 1043 86570 
338 110889 36926037 18,2483 6,9313 3,00300 2,5224 1046 87092 
384 II 1556 37259704 18,2757 6,9382 2,99401 2,5237 1049 87616 
330 112225 37595375 18,3030 6,9451 2,98507 2,5250 1052 88141 
386 112896 37933056 18,3303 6,9521 2,97619 2,5263 1056 88668 
337 113569 38272753 18,3576 6,9589 2,~6736 2,5276 1059 89197 
338 1142,14 38614472 18,3848 69658 2,95858 2,5289 1062 89727 
389 114921 38958219 18,4120 6;9727 2,94985 2,5302 1065 90259 
MO 115500 39304000 18,4391 6,9795 2,94118 2,5315 1068 90792 

MI 116281 39651821 18,4662 6,9864 2,!l3255 2,5328 1071 91327 
342 116964 40001688 18,4932 6,9932 2,92398 2,5340 1074 91863 
343 117649 40353607 18,5203 7,0000 2,91545 2,5353 1078 92401 
3« 118336 40707584 18,5472 7,0068 2,90698 2,5366 1081 92941 
340 119025 41063625 18,5742 7,0136 2,8111155 2,5378 1084 93482 
346 119716 41421736 18,6011 7,0203 2,89017 2,5391 1087 94025 
M7 120409 41781923 18,6279 7,0271 2,88184 2,5403 1090 94569 
348 121104 4214.4192 18,6548 7,0338 2,87356 2,5416 1093 95115 
349 121801 42508549 18,6815 7,040G 2,86533 2,5428 1096 95662 
350 122500 42875000 18,7083 7,0473 2,85714 2,5441 1100 96211 

351 123201 43243551 18,7350 7,0540 2,84900 2,5-153 1103 96762 
352 123904 43614208 18,7617 7,0607 2,84091 2,5465 1106 97314 
353 124609 43986977 18,7883 7,0674 2,83286 2,5478 1109 97868 
354 125316 44361864 18,8149 7,0740 2,82486 2,5490 1112 98423 
800 126025 4.4738875118,8414 7,OS07 2,81690 2,5502 1115 98980 
366 126736 45118016118,8680 7,0873 2,808g9 2,5514 1118 99538 
357 127449 45(99293 18,8944 7,0940 2,S0112 2,5527 1122 100098 
358 128164 45882712 18 9209 7,1006 2,711330 2,5539 1125 100660 
359 128881 46268279 18;9473 7,1072 2,78552 ~,5551 1128 101223 
360 129600 46656000 18,9737 7,1138 2,77778 2,5563 1131 101788 

861 130321 47045881 19,0000 7,1204 2,77008 2,5575 1134 102354 
362 131044 47437928 19,0263 7,1269 2,76243 2,5587 1137 102922 
363 131769 47832147 19,0326 7,1335 2,75482 2,5599 Jl40 103491 
364 132496 48228544 19,0788 71400 2,74725 2,5611 1144 104062 
3Gii 133225 48627125 19,1050 7;1466 2,73D73 2,5623 1147 104635 
366 133956 49027896 19,13B 7,1531 2,73224 2,5635 1150 105209 
367 134689 49430863 19,1572 7,1596 2,72480 2,5647 1153 105784 
368 135424 49836032 19,1833 7,1661 2,71739 2,5653 1156 106362 
369 136161 50243409 19,2094 7,1726 2,71003 2,5670 1159 106941 
870 136900 50653000 19,2354 7,1791 2,70270 2,5682 1162 107521 

371 137641 51064811 19,2614 7,1855 2,69542 2,5694 1166 108103 
3,2 138384 51478848 19,2873 7,1920 2,68817 2,5705 1169 108687 
3.8 139129 51895117 19,3132 71984 2,68097 2,5717 1172 109272 
3,4 139876 52313624 19,3391 7;2048 2,67380 2,5729 1175 109858 
3'0 140625 52734375 19,3649 7,2112 2,66667 2,5740 1178 110447 
376 141376 53157376 19,3907 7,2177 2,65957 j 2,5752 1181 111036 
377 142129 53582633 19,4165 7,2210 2,65252 2,5763 1184 111628 
3,8 142884 54010152 19,4422 7,2304 2,64550 2,5775 1188 112221 
379 1436(1154439939119,4679 7,2368 2,63852 2,5786 1191 112815 



n ti' ti8 
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~n 1000.2. log n 
n "ti 

:!SO 144400 54872000 19,4936 7,2432 2,63158 2,5798 1194 113411 

381 
382 
383 
:~ 
386 
386 
381 
388 
389 
390 

145161 55306341 19,5192 7,2495 
145924 55742968 19,5448 7,2;;58 
146689 56181887 19,5704 7,2622 
147456 56623104 19,595917,2685 
148225 57066625 19,621417,2748 
148996 57512456 19,6469 7,2811 
149769 57960603 19,6723 7,2874 
150544 58411072 19,6977 7,2936 
151321 58888869 19,7231 7,2999 
152100 59319000 19,7484 7,3061 

2,62467 2,5809 
~,617~0 2,5821 
2,61097 2,5832 
~,!jOH7 2,5843 
2,597 ~o 2,5855 
2,50067 2,5866 
2,58:W8 2,5877 
2,5173~ 2,5888 
2,57069 2,5899 
2,56410 2,5911 

!l97 
1200 
1203 
1206 
1210 
1213 
1216 
1219 
1222 
1225 

391 152881 59776471 lé',7Td7 
392 153664 60236288 19,7990 
393 154449 60698457 19,82'12 
394 155236 61162984 19,8494 
395 156025 61629875 19,8746 
396 156816 62099136 19,8997 
391 157609 62570773 19,9249 
398 lf.8404 63044792 19,9490 
399 159201 63521199 Hl,9750 
400 160000 64000000 20,0000 

Wl 160801 64481201 20,0250 
402 161604 64964808 20,0499 
403 162409 65450827 20,0749 
4M 163216 65939261 20,0998 
405 164025 66430125 20,1246 
406 164836 669234J6 20,1494 
W7 165649 67419143 20,1742 
408 166464 67917312 20,1990 
409 167281 68417929 20,2237 
HO 168100 68921000 20,2485 

411 J68921 69426531 20.2731 
412 169744 69934528 20,i978 
H3 170569 70444997 20,3224 
414 171396 70957944 20,3470 
415 '1172225 71473375 20,3715 
416 173056 71991296 20,3961 
411' 173889 72511713 20,4206 
418 174724 73034632 20,4450 
il9 175561 73560059 20,4695 
420 17&100 74088000 20,4939 

7,3124 2,55754 2,5922 1228 
7,3186 2,55102 2,5933 1232 
7,3248 2,5JJ53 2,5944 1235 
7,3310 2.53807 2,5955 1238 
7 ,3.~72 2,53165 2,5966 I 1241 
7,3J34 2,52525 2,5977 1244 
7,3496 2,5188912,5988 1247 
7,3558 2,51256 2,5999 1250 
7,3619 2,50627 2,6010 1253 
7,3681 2,50000 2,6021 1257 

7,374212,49377 2,6031 1260 
7,3803 2,48755 2,6042 1263 
7,3864 2,48130 2,6053 1266 
7,3925 2,47525 2,6064 1269 
7,3986 2,46914 2,6075 1272 
7,4047 2,46305 2,6085 1275 
7,4108 2,45700 2,6096 J 279 
7,4169 2,45008 2,6107 1282 
7,4229 2,44491l 2,6117 1285 
7,4290 2,43902 2,6128 1288 

7,4350 2,4330912,6138 1291 
7,4410 2,42718 2,6149 1294 
7,4470 2,42131 2,6160 1297 
7,4530 2,41546 2,6170 1301 
7,4590 2,40964 2,6180 1304 
7,4650 2,40385 2,6191 1307 
7,4710 2,39808 2,6201 1310 
7,4770 2,30234 2,6212 1313 
7,4829 2,38663 2,6222 1316 
7,4889 2,38095 2,6232 1319 

421 177241 74618461 205183 7,4948 2,37530 2,6243 1323 
422 178084 75151448 20,:'426 7,5007 2,36967 2,6253 1326 
~23 178929 75686967 20,5670 7,5067 2,36407 2,6263 1329 
424 179776 76225024 20,5913 7,5126 2,35849 2,6274 1332 
426 180625 76765625 20,6155 7,5185 2,35294 2,6284 1335 
426 181476 77308776 20,6398 7,5244 2,34742 2,6294 1338 
427 182329 77854483 20,6640 7,5302 2,34192 2,6304 1341 

114009 
114608 
115209 
115812 
116416 
117021 
II 7628 
118237 
118847 
119459 

120072 
120687 
121301 
1219:'2 
122542 
123163 
123786 
124410 
125036 
125664 

126293 
126923 
127556 
128190 
128825 
129462 
130100 
130741 
131382 
13202:> 

132670 
133317 
133965 
134614 
135265 
1359J8 
13G572 
137;'28 
137885 
138544 

139205 
139867 
140531 
141196 
141863 
142531 
143201 
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20,6882 , 7,5361 4,28 183184 78402752 2,33645 2,6314 1345 143872 

429 184041 78953589 20,7J23 7,5420 2,33100 2,6325 1348 144545 
430 184900 79507000 20,7364 7,5478 2,32558 2,6335 1351 145220 

431 185761 80062991 20,7605 7,5537 2,32019 2,6345 1354 145896 
432 186624 80621568 20,7846 7,5595 2,31481 2,6355 1357 146574 
433 187489 81182737 20,8087 7,5654 2,30947 2,6365 1360 147254 
434 188356 81746504 20,8327 7,5712 2,30415 2,6375 1863 147934 
435 189225 82812875 20,8567 I 7,5770 2,29885 2,6385 1367 148617 
436 190096 82881856 20,8806 7,5828 2,29358 2,6395 1370 149301 
437 190969 83453453 20,9045 7,5886 2,28833 2,6405 1373 149987 
438 191844 84027672 20,928-1 7,5944 2,28311 2,6415 1376 150674 
439 192721 84604519 20,9523 7,6001 2,27790 2,6425 1379 151363 
440 193600 85184000 20,9762 7,6059 2,27l!73 2,6435 1382 152053 

441 194481 85766121 21,0000 7,6117 2,26757 2,6444 1385 152745 
442 195364 86350888 21,0238 7,6174 2,26244 2,6454 1389 153439 
443 196249 86938307 21,0476 7,6232 2,25734 2,6464 1392 154134 
414 197136 87528384 21,0713 7,6289 2,25225 2,6474 1395 154830 
445 198025 88121125 21,0950 7,6346 2,247)9 2,6484 1398 155528 
446 198916 88716536 21,1187 7,6403 2,24215 2,6493 1401 15622~ 
447 199809 89314623 21,1424 7,6460 2,28714 26503 1404 156930 
448 200704 89915392 211660 7,6517 2,28214 2;6513 1407 157633 
440 201601 90518849 2Ù896 7,6574 2,22717 2,6522 1411 158337 
450 202500 91125000 2J,2132 7,6631 2,22~~2 2,6532 1414 159043 

461 203401 91733851 21,2368 7,6688 2,21730 2,6542 1417 159751 
452 204304 92345408 21,2603 7,6744 2,21239 2,6551 1420 160460 
493 205209 92959677 21,2838 7,6801 2,20751 2,6561 1423 161171 
4M 206116 93576664 21,3073 7,6857 2,20264 2,6571 1426 161883 
456 207025 94196375 21,3307 7,6914 2,19780 2,6580 1429 162597 
466 207936 948J8816 21,3542 7,6970 2,19208 2,6590 1433 163313 
467 208849 95443993 21,3776 7,7026 2,18818 2,6599 1436 164030 
408 209764 96071912 21,4009 7,7082 2,18341 2,6609 1439 164748 
459 210681 96702579 21,4243 7,7138 2,17865 2,6618 1442 165468 
460 211600 97336000 21,4476 7,7194 2,17301 2,6628 1445 166190 

461 212521 97972181 21,4709 7,7250 2,16920 2,6637 1448 166914 
462 213444 98611128 21,4942 7,7306 2,16450 2,6646 1451 167639 
,163 214369 99252847 21,5174 7,7362 2,15983 2,6656 1455 168365 
464 215296 99897344 21,5407 7,7418 2,15517 2,6665 1458 169093 
465 216225 100544625 21,5639 7,7473 2,15054 2,6675 1461 169S2:~ 
466 217156 101194696 21,5870 7,7529 2,14592 2,6684 1464 170554 
467 218089 101847563 21,6102 7,7584 2,14133 26693 1467 1712Si 
4r.'! 219024 102503232 21,6333 7,7639 2,13675 2;6702 1470 172021 
460 219961 103161709 21,6564 7,7695 2,13220 2,6712 1473 172;5ì 
470 220900 103823000 21,6795 7,7750 2,12~Q6 2,6721 1477 173494 

471 221841[104487111 21,7025 7,7805 2,12314 2,6730 14801174234 
472 222784 105154048121'7256 7,7860 2,11864 2,6739 1483

j
l 74!174 

473 223729 105823817 21,7486 7,7915 2,11416 2,674!J !<IS6 175716 4,. 22-167611064!J6.124 21,7715 7,7970 2,10970 2,6i58 1489 17(,160 
no 225625 1071718751 '117945 7,8025 2,10526 2,6767 H92 1712O:i 



,. ,.e n' 

-
416 226576 107850176 
417 227529 108531333 
418 228484 109215352 
419 229441 109002239 
480 230400 110592000 

481 231361 111284611 
482 232324 111980168 
483 2332!s1l 112678587 
484 234256 113379904 
480 235225 114084125 
486 236196 114791256 
4S7 237169 115501303 
488 238144 116214272 
iS9 239121 116930169 
490 240100 117649000 

491 241081 118370771 
492 242064 119095488 
49'.1 243049 119823157 
494 244036 120553784 
mli 245025 121287375 
496 246016 122023936 
497 247009 122763473 
49S 248004 123505992 
400 249001 124251499 
.. 00 250000 125000000 

001 251001 125751501 
602 252004 126506008 
ii03 253009 J27263527 
;;M 254016 128024064 
ÒOO 255025 128787625 
;;06 256036 129554216 
;;01 257049 130323843 
~O8 258064 131096512 
;;00 259081 1318,2229 
610 260100 13265100J 

511 261121 133432831 
612 262144 134217728 
613 263169 135005697 
.oH 26H96 135796744 
Mo 265225 136590875 
~16 266256 137388096 
011 267289 138188413 
518 268324 138991832 
519 269361 139798359 
520 270400 140608000 

521 271441 141420761 
522 272484 142236648 
ii23 273529 143055667 

-u-

vn {rn 
-----
21,8174 7,8079 
21,8403 7,8134 
21,8632 7,8188 
21,8861 7,8243 

"''''1 '.-21,9317 7,8352 
21,9545 7,8406 
21,9773 7,8460 
22,0000 7,8514 
22,0227 7,8568 
22,OJ54 7,8622 
22,0681 7,8676 
22,0907 7,8730 
22,1133 7,8784 
22,1359 7,8837 

22,1585 7,8891 
22,1811 7,8944 
22,2036 7,8998 
22,2261 7,9Q51 
22,2486 7,9105 
22,2711 7,9158 
22,2935 7,9211 
22,3159 7,9264 
22,3383 7,9317 
22,3607 7,9370 

22,3830 7,9423 
22,4054 7,9476 
22,4277 7,9528 
22,4499 7,9581 
22,4722 7,9634 
22,4944 7,9686 
22,5167 7,9739 
22,5389 7,9791 

7,9813 

IO t 1 l • 00. -; Jog n 1 "n '4" n' 

--- ---'-- ---
Il, 1008412,677611495 177952-

09644 2,6785 1499 17870 I 
O'J205 2,6794 1502 179451 
08768 2,6803 1505 1~0203 
08333 ,2,6812 1508 180956 

2, 
2, 
2, 
2, 

2, 
2 , 
2, 
2, 
2, 

07900 12,6821 11511 181711 
07469 2,6830 11514 182467 
07039 2,6839, 1517 183225 
06612 .2,6848 '1;;21 183984 
06186 2,6857 1524 18474" 
05761 I 2,6866 15:!7 18550~ 
05339 2,6875 1530 1862.2 
0·J911! 2,5884 1533 18i038 
04499 2,6893 1536 1878115 
0408212,690)1 1539 1~857 J 

2, 
2, 
2, 
f, 
2, 

2, 
2, 
2, 
2, 
2, 

03666 2,6911 1543 189345 
0325212,6920 1546 190117 
02840 2,(\928 1549 190890 
02429 2,6937 1552 191665 
02020 2,6946 1555 J92442 
016J3 2,6955 1558 193221 
01207 2,6964 1 15611 194000 
00803 2,6972

1

1565' 194782 
0040J 12,6981 15681 195565 
00000 1 2,6990 , 1571 196350 

2, 
2, 
2, 
2, 
2, 

I, 
l, 
l, 
1, 
l, 
l, 
I, 
l,' 
l,~ 22,5610 

22,5832 7,9896 l, 
I 

99601 2,6998 1574 197136 
99'.l03 2,7007 1577 197923 
98807 2,7016 1580 198713 
98413 2,7024 1583 1995O! 
08020 2,7033 15871200296 
97628 2,7042 1590 201090 
97239 2,7050 1593 201~8h 
U5850 2,7059 1596 202683 
16464 2,7067 1599 203182 

08078 2,7076 1602 204282 

22,6053 
22,6274 
22,6495 
22,6716 
22,6936 
22,7156 
22,7376 
22,7596 
22,7816 
22,8035 

22,8254 
22,8473 
22,8692 

7,9948 l, 
8,0000 l, 

95695 2,7084 1605

1

2050S4 
95312 2,7093 16011 205887 
94932 2,7101 1612 20(1692 
94553 2,711'1 1615 2074911 
04175 2,7118 1618 2011307 
937>'8 2,7126 1621 2091J7 
U342~ 2,7135 162-1 209928 
93050 2,7143 1627 2107 ti 
92678 2,7152 163') 211556 
92308 2,7160 1634 212372 

8,0052 l, 
8,0104 l, 
8,0156 
8,0208 
8,0260 
8,0311 
8,0363 
8,0415 

8,0·166 
8,0517 
8,0569 

1, 
l, 
l,' 
l, 
1, 
1, 

l, 
I, 

91939 2,7168 1637 211189 
91571 2,7177 1640 214008 

J205 2,7185 16431 2J4829 1,9 
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--=-==----=-----::=-----==---------

li 
------

n n' n' ...;n 
I Vn 1000 .,.' log n " n 2.." n' 4 

1------- ----- ---
,".24 274576 143877824 22,8910 8,0620 1,90840 2,7193 1646 215651 
;}25 275625 144703125 22,9129 8,0671 1,90476 2,7202 1549 216475 

;'26\276676 14553157tl 22,9347 8,0723 1,90114 2,7210 1652 217301 
.,27 277729 146363183 22,956~ 8,0774 1,89753 2,7218 1656 21812~ 

,28 278784 147197952 22,9783, 8,0825 I,Sn94 2\7226 1059 21895(; 

,')29 279841 148035889 23,0000 8,0876 I,SU03G 2,723" 1662 21978, 

:,30 280900 148877000 23,0217 18,0927 1,88ò79 2,7243 1665 22061~ 

C,31 281961 149721291 23,0434 I 8,0\)78 1,~8324 2,7251 1668 2'Z145~ 

;,:32 283024 150568768 23,0651 ,8,1028 1,87970 2,7259 ImI 22228, 
;';\3 284089 151419137 28,0868 1 8,1079 1,87617 2,7267 1674 223123 

534 285156 152273301 23 1084 ' S 1130 1,~7266 2,7275 1678 223901 
;135 286225 153130375 2Ù301 S:IlSO l,SGOlo 2l7~8-:1 1631 224801 
,,36 287296 1539906,,6 n,1517 8,12311 I.Sn56i 2,7292 1684 225642 
,,:31 288369 154854153 23,17338,1281 1,S0220 2,7300 1687 2i64ll-l 
:>:l8 ~89444 155720872 23,1918 I ~,1332 1,85874 2.7~OS !G90 22732\) 

;'39 290521 156590819 23,2164 8,nS2 1,8:;52V 2,7316 1693 22817:, 

:'40 291600 15746400J 23,237918,1433 1,80185 2,7324 1690 22902~ 

;'41 292681 158340421 23,259·1 I 8,1483 1,84843 2,7332 1700 229871 
;A2 293764 1592200S8 23,2~09 8,15.13 1,84502 2,7340 1703 230722 
043 294849 160103007 23,3ll21 8, E,8:1 '."0", I '"'' 1706 231574 
.,44 295936 160989184 23,3238 8,16:;3 J ,83824 2,7356 1709 23242" 
,')45 297020 161878625 23,3402 8,1683 l ,~3,IS6 2,7364 1712123328:1 
:'46 29S116 162771336 23,3666 S,1733 1,S:1l'i0 2,7372 17I5 231141) 
;;47 299209 1CJ3667:<23 23,3880 8,1783 1,8i815 2,7380 1718 23499~ 
:)48 300304 164,,60592 23,4()\)4 8,183:1 1,82,182 2,7383 1722 23,,8:,~ 

.-,49 301401 1654G9J.19, 23,1307 K,IS8:! 1,82149 2,7396 172;; 2367~U 

;,;,0 302500 16637:,000, :;:J,1521 8,1932 1,81818 2,7401 1728 23758:; , 
;'.51 303601 167284101 2:1,,1734 8,1982 1,81488 2,7412 1731 ' 23844, 
.)ii2 304704 168196608 23,4947 8,2031 1,81159 2,7419 1731, 23931,1 
;)~1 305809 169112377 23,5160 8,2081 1,80832 2,7427 1737 2401S~ 

;)54 306916, 170031464 23,5372 8,2130 1,80505 2,7435 1740 241051 
;,)51i 308025 111709;'387;' 23,5584 8,2180 1,80180 2,7443 1744 241922 
,-)56 309136 171879616 23,5797 8,2229 1,79856 2,7451 1747 2427V5 
,')57 310249 172808693 2:l,600~ 8,2278 1,79533 2,7459 1750 24366\1 
;}5S 311364 173741112 23,6220 8,2327 ! ,79211 2,7466 1753 2445~5 
,')09 312481 174576879 23,6432 8,2377 1,78891 2,7474 1756' 24542~ 
:'GO 313600 175616000 23,6643 8,2426 1,78571 2,7482 1759 246301 

1 
~(l1 314721 176558481 23,6854 8,2·175 1,78253 2,7490 1762' 247181 
~)H2 315844 177504328 23,7065 8,252,1 1,77no 2,7497 1766 2480G:l 
"r.s 316~69 178453547123,7276 8,2573 1,77620 2,7505 1769 24894, 
;'64 318096 17940614'1 23,7487 8,2621 1,77305 2,7513 1772 24G8:,Z 
.,r.s :110225. 180362125123,7697 8,2670 1,7609[ 2,7520 1775 250719 
;;66 320356 i 181321496 23,7908 8,2719 1,7667~ 2,7523 1778 251607 
.,67 321489 i 182284263 23,8118 8,2768 1,763m 2,7536 17til 252497 
;,68 3226~4 183250432 23,8328 8,2816 1,76056 2,7543 1784 25338~ 
~69 323761 '184220009 23,8537 8,2865 1,757n 2,7551 1788 25·1281 
z..O 324900 J 185193000 23,8747 i 8,2913 1,7543\1 2,7559 1791 255176 

1 
611 326041 i 1861694!l 23,8956 l 8,2962 1,75131 2,7566 1794 256072 
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I 700! fio I vfi i Vn 1000.2- logn ! 1 
n " .. 'i ,,?l 

n , -1---- -- ___ 1 ____ -

5~2 327184 187149248 ~3,9165 8,3010 1,74825 2,7574 1797 256970 
;j73 328329 188132517 23,9374 8,3059 1,74520 2,7582 1800 257869 
ÒU 329476 1891192~ 23,95S3 8,3107 1,74216 2,7589 1803 258770 
576 330625 190109375 23,9792 8,3155 1,73\H3 2,7597 1806

1 

259672 
5,6 331776 191102976 24,0000 8,3203 1,73611 2,7604 1810 260576 
;}77 332929 192100033 24,0208 8,3251 1,73310 2,7612 1813 261482 
578 334084 193100:;52 24,0416 8,33,)0 1,73010 2,7619 1816 262389 
579 335241 19410,1539 24,0624 8,3348 1,72712 2,7627 18191263298 
5SO 336400 195112000 24,0832 8,3396 1,72414 2,7634 1822 26420~ 

1;81 337561 1961229H 24,1039 8,3,143 1,72117 2,7642 1825' 265120 
582 338724 197137368 21,1247 8,3491 1,71821 2,7649 1828 2660:13 
,;s.~ 339889 198155287 24,1154 8,3539 1,71527 2,7657 18321 26694~ 
.. 84 341056 199176704 24,1661 8,3587 1,71233 2,7664 1835 267865 
:i85 342225 200201625 24,1868 8,3634 1,70040 2,7672 1838 1 26878:, 
586 3433961201230051) 24,2074 8,36~2 1,70648 2,7679 1841 I 269703 
587 344569 202262003 24;2281 8,3730 1,70358 2,7686 1844 270624 
r,SS 345744 203297472 24,2-187 8,3ì77 1,70068 2,7694 1847 271547 
589 346921 204:136469 24,2693 8,3S25 1,69779 2,7701 1850 272471 
590 348100 2U5379000 24,2899 8,3872 1,69492 2,7709 1854 273397 

591 349281 201\425071 24,3105 8,391? 1,60205 2,7716 1857 274325 
592 350464 2074H683 24,~311 8,3967 1,68019 2,7723 1860 275254 
593 351649 2085278,,7 24,35Hl ~,4014 1,68634 2,77R1 11863 27618" 
594 352836 200584581 24,3721 8,1061 1,68350 2,7738 1866 277117 
5nii :i5·1025 210644875 24,302ù 8.'1108 1,68067 2,7745 I 1869 278051 
51'6 355216 211708730 24,4131 8,4155 1,67i85 2,7752 I 1872 278986 
597 356409 212776173 24,4336 8,4202 1,67504 2,7760 1876 279923 
598 357604 213847192 24,4540 8,42<9 1,67224 2,7767 18791 280862 
599 358801 214921799 2-1,4745 8,4296 1,66945 2,7774 1882 28180~ 
600 360000 216000000 24,4949 8,4343 1,66667 2,7782 I 1885 282744 

601 ~61201 217081801 24,5153 8,4390 1,66389 2,7789 1888 283687 
60'~ 362404 218167208 24,5357 8,4437 1,66113 2,7796 1891 284632 
60:1 363609 219256227 24,5561 8,4484 1,65837 2,7803 1894 285578 
604 364816 2203·J886-j 24,5764 8,4530 1,65563 2,7810 1898 286526 
606 366025 221445125 24,5967 8,4577 1,65289 2,7818 1901 287475 
606 367236 22254501G 24,6171 8,4623 1,65017 2,7&25 1904 288J2G 
607 368449 22364S543 2J,6374 8,4670 1,64745 2,7832 1907 289:i79 
liOS 369664 224755712 24,6577 8,4716 1,64474 2,7839 1910 290333 
li09 370881 225866529 24,6779 8,4763 1,64204 2,7846 1913 291289 
610 372100 226981000 24,6982 8,4809 1,63934 2,7853 1916 292247 

I 
R11 373321 ' 228099131 24,7184 8,4856 1,63666 2,7860 1920 203206 
612 374544 229220928 24,7386 8,4902 1,63399 2,7868 1923 294166 
613 375769 230346397 24,7588 8,4948 1,63132 2,7875 1926 29,,12g 
614 376996

1 

23147554-1 24,7790 8,4994 1,62866 2,7882 1929 296092 
fil5 378225 . 23260837;, 24,7992 8,5040 1,62602 2,7889 1932 29705, 
616 379456 i 233744896 24,8193 8,5086 1,62338 2,7896 1935 298024 
617 380689 234885113 24,8395 8,5132 1,62075 2,7903 1938 298992 
618 381024 236029032 24,8596 8,5178 1,61812 2,7910 19~2 299962 
619 383161 237176659 24,8797 8,5224 1,61551 2,7917 1945 300934 
620 384400 I 238328000 24,8998 8,5270 1,61200 2,7924[1948 301907 



....,.u-

.n n' ,,0 V n v 1000, ti: log" "n 4 I 
1 I - '"'-n l !.." fa' 

--1------ --- ----------
-621 1385641 23948306124,9199 8,5316 1,61031 2,7931 1951 302882 
·622 386884 240641848 24,9399 8,5362 1,60772 2,7938 1954 303858 
·623 388129 241804367 24,9600 8,5408 1,60514 2,7945 1957 304836 
-624 389376 242970624 24,9800 lS,5453 1,60256 2,7952 1960 305815 
-620 390625 244140625 25,0000 8,5499 1,60000 2,7959 1963 306796 
'(i26 I 391876 245314376 25,0200 8,5544 1,59744 2,7966 1967 307779 
~i21 393129 246491883 25,0400 8,5590 1,59490 2,7973 1970 308763 
~i28 394384 247673152 25,0599 8,5635 1,59236 2,7980 1973 309748 
li29 395641 248858189 25,0799 8,5681 1,58983 2,7987 1976 310736 
630 396900 250047000 25,0998 8,5726 1,58730 2,7993 1979 311725 

001 398161 251239591 25,1197 85772 1,58479 2,8000 1982 312715 
632 399424 252435968 25,1396 8;5817 1,58228 2,8007 1985 313707 
63:1 100689 253636137 25,1595 8,5862 1,57978 2,8014 1989 314700 
634 401956 254840104 25,1794 8,n907 1,57720 2,8021 1992 315696 
636 403225 256047875 25,1992 8,5952 1,574HO 2,8028 1995 316692 
63G 404496 257259456 25,2190 8,5997 1,57233 2,8035 1998 317690 
637 405769 258474853 25,2389 8,6043 1,56986 2,8041 2001 318690 
638 407044 259694072 25,2587 8,6088 1,56740 2,8048 2004 319692 
639 408321 260917119 25,2784 8,6132 1,56405 2,8055 2007 320695 
640 409600 262144000 25,2982 8,6177 1,56250 2,8062 2011 321699 

641 
642 
1i43 
644 
64Ii 
646 
1' .. 7 
648 
649 
600 

601 
602 
6ii8 
60i 
600 
f>!i6 
607 
6ii8 
609 
660 

f061 
662 
663 
664 
ll6ii 
666 
667 
668 
889 

410881 263374721 25,3180 
412164 264609288 25,3377 
413449 265347707 25,3574 
414736 267089984 25,3772 
416025 268336125 25,3969 
417316 2695~6136 25,4165 
418609 270840023 25,4362 
419904 272097792 25,4558 
421201 273359449 25,4755 
422500 274625000 25,4951 

423801 275894451 25,5147 
425104 27716780S 25,5343 
426409 278445077 25,5539 
427716 279726264 25,5734 
429025 281011375 25,5930 
430336 282300416 25,6125 
431649 283593393 25,6320 
432964 284890312 2:;'6515 
434281 286191179 25,6710 
435600 I 287496000 25,6905 

436921 288804781 25,7099 
438244 200117528 25,7294 
439569 291434247 25,7488 
440896 292754944 25,7682 
442225 294079,,25 25,7876 
443556 295408296 25,8070 
444889 296740963 25,8263 
446224 298077632 25,8457 
447561 299418309, 25,8650 

8,6222 
8,6267 
8,6312 
8,6357 
8,6401 
8,6446 

~:~~g 
8,6579 
8,6624 

8,6668 
8,6713 
8,6757 
8,6801 
8,6845 
8,6890 
8,6934 
8,6978 
8,7022 
Il,7066 

8,7110 
8,7154 
8,7198 
8,7241 
8,7285 
8,7329 
8,7373 
8,7416 
8,7460 

1,56006 
1,55763 
1,51>521 
1,55280 
1,55039 
1,54799 
1,54560 
1,54321 
1,54083 
1,53846 

1,53610 
1,53374 
1,53139 
1,52005 
1,52672 
1,52439 
1,52207 
1,51976 
1,51745 
1,51515 

1,51286 
1,51057 
1,50830 
1,50602 
1,50376 
1,50150 
1,49925 
1,49701 
1,49477 

2,8069 
2,8075 
2,8082 
2,8089 
2,8096 
2,8102 
2,8109 
2,8116 
2,8122 
2,8129 

2,8136 
2,8142 
2,8149 
2,8156 
2,8162 
2,8169 
2,8176 
2,8182 
2,8189 
2,8195 

2,8202 
2,8209 
2,8215 
2,8222 
2,8228 
2,8235 
2,8241 
2,8248 
2,8254 

2014 
2017 
2020 
2023 
2026 
2029 
2033 
2036 
2039 
2042 

2045 
2048 
2051 
2055 
2058 
2061 
2064 
2067 
2070 
2073 

2077 
2080 
2083 
2086 
2089 
2092 
2095 
2099 
2102 

322705 
323713 
324722 
325733 
326745 
327759 
328775 
329792 
330810 
331831 

332853 
333876 
334901 
335927 
336955 
337985 
339016 
340049 
341083 
342119 

343157 
344196 
345237 
346279 
347323 
348368 
349415 
350464 
351514 
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~I~ \~ 
• 1 1 

log" ~1tn!t n 8 yrn 1000,,, "n 4 
------

670 448900 300763000 25,8844 8,7503 1,49254 2,8261 2105 352565 

611 450241 302111711 25,9037 8,7547 1,4~031 2,8267 2108 35361~ 

672 451584 303464448 25,9230 8,7590 1,48810 2,8274 2111 354673 
(;73 452929 304821217 25,~422 8,7634 1,48588 2,8280 2114 355730 
674 454276 306182024 25,9615 8,7677 1,48368 2,8287 2117 35678S 
(;10 455625 307546875 25,9808 8,7721 1,48148 2,8293 2121 357847 
Hì6 456976 308915776 ~6,00OO 8,7764 1,47029 2,8299 2124 35890~ 

677 458329 310288733 26,0192 8,7807 1,47710 2,8306 2127 359971 
678 459684 311665752 26,0384 8,7850 1,47493 2,8312 2130 361035 
H79 461041 313046839 26,0576 8,7893 1,47275 2,8319 2133 362101 
(;SO 462400 314432000 26,0768 8,7937 1,47059 2,8325 2136 363168 

681 463761 315821241 26,0960 8,7980 1,46843 2,8331 2139 3642:l7 
C,82 465124 317214568 26,1151 8,8023 1,46628 2,8338 2143 365308 
(;83 466489 318611987 26,1343 8,~066 1,46413 2,8344 2146 366380 
(;84 467856 320013504 26,1534 8,8100 1,461U9 2,8351 2149 367453 
686 469225 321419125 26,1725 8,8152 1,4;)985 2,8357 2152 ::S68528 
086 470596 322828856 26,1916 8,8191 1,45773 2,8363 2155 369605 
087 471969 324242703 26,2107 8,S237 1,45560 2,8370 2158 370684 
688 473344 325660672 26,2298 8,8280 1,45349 2,8376 2161 371764 
689 474721 327082769 25,2488 8,8323 . 1,45138 2,8382 2165 372815 
690 476100 328509000 26,2679 8,8366 1,4402~ 2,8388 21681 373928 

691 477481 329939371 26,2869 8,8408 1,44718 2,8395 2171 375013 
692 478864 3313738Sg 26,3059 8,8451 1,44509 2,8401 2174! 3761J9P 
693 480249 332812557 26,3249 8,8493 1,44300 2,81071 21771 3771S7 
694 481636 334255384 26,3139 8,8536 1,44002 2,8H4 2180 378270 
695 483025 335702375 26,3629 8,8578 1,43885 2,8420 2183 379367 
696 484416 337153536 26,3818 8,8621 1,43678 2,8426 2187' 380460 
697 485809 338608873 26,4008 8,8663 1,43172 i 2 ~432 21901 381553 
6D8 487204 340068392 26,4197 8,8706 1,43266 '2.8439 21931 3826W 
699 488601 3<11532099 26,4386 8,8748 1,43062 2,8145 219r; 38374/i 
700 490000 343000000 26,4575 8,8790 1,42857 2,8451 21991384845 

701 491401 344472101 20,4764 8,8833 1,42653 2,8457 2202 I 38594', 
702 492804 345948408 26,4953 8,88.5 1,42450 2,8463 2205, 387047 
708 494209 347428927 26,,,141 8,8917 1,42248 2,8470 2209 I 388151 
704 495616 348913664 26,5330 8,8959 1,42045 2,8476 2212 1 389256 
700 497025 350402625 26,5518 8,9001 1,41844 2,8482 221 'i 390363 
706 498436 351895816 26,5707 8,9043 1,41643 2,8.188 22181391471 
707 499849 353393243 26,5895 8,9085 1,41443 2,8494 2221 392580 
70s 501264 354894912 26,6083 8,9127 1,41243 2,8500 2224 3936U2 
709 502681 356400829 26,6271 8,9169 1,41044 2,8506 2227 394805 
no 504100 35791I000 26,6458 8,9211 1,40845 2,8513 2231 395919 

711 505521 359425431 26.6646 8,9253 1,40647 2,8519 2234 39703' 
712 506944 360944128 26,6833 8,9295 1,4044D 2,8525 2237 39815~ 
713 508369 362467097 26,7021 8,9337 1,40252 2,8531 2240 399272 
714 509796

1

363994344 26,7208

1

8,9378 1,40056 2,8537 2243 40039;l 
716 511225 365525875 26,7395 8,9420 1,39860 2,8543 2246 401515 
716 512656 367061696 26,7582 8,9462 1,39665 2,8549 2249 402639 
'/17 514089 368601813 1 26,7769 8,9503 1,39470 I 2,8555 2253 4037·65 
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~n 
l' 2:. li n! n ,,' ,," vn 1000. n log" li" , 

~- --- -I~---

118 515524 370146232 26,7955 8,9545 1,3D276 2,8561 2256 404892 
119 516961 371694959 26,8142 8,9587 1,39082 2,8567 2259 406020 
.20 518400 373248000 26,8328 8,9628 1,38889 2,8573 2262 407150 

721 519841 374805361 26,8514 8,9670 1,38696 2,8579 2265 408282 
,22 521284 376367048 26,8701 8,971I 1,38504 2,8585 2268 409415 
723 522729 377933067 26,8887 8,9752 1,38313 2,8591 2271 410550 
724: 524176 379503424 26,9072 8,9794 1,38122 2,8597 2275 411687 
72.~ 525625 381078125 26,9258 8,9835 1,37931 2,8603 2278 412825 
72(; 1527076 382657175 26,9441 8,9876 1,37741 2,8609 2281 413965 
.27 528529 384240583 2G,9629 8,9918 1,37552 2,8615 2284 415106 
i28 529981 385828352 26,9815 8,9959 1,37?63 2,8621 2287 416248 
;29 I 531441 387420.189 27,0000 9,0000 1,37174 2,8627 2290 417393 
;30 532900 389017000 27,0185 9,0041 1,36986 2,8633 2293 418539 

7:11 534361 390617891 27,0370 9,0082 1,36790 2,8639 2297 419686 
;;~2 53:,824 392223168 27,0555 9,0123 1,36612 2,8645 2300 420835 
7:13 537289 393832837 27,0740 9,0164 1,36426 2,8651 2303 421986 
734 538756 395446904 27,0924 9,020511,36240 2,8657 2306 423138 
7:JS 540225 397065375 27,1109 9,0246 1,36054 2,8663 2309 424292 
;36 541696 398588256 27,1293 9,0287 1,35870 2,8669 2312 425447 
737 543169 400315553 27,1477 9,0328 1,35685 2,8675 2315 426604 
,:18 514644 401947272 27,1662 9,0369 1,35501 2,8681 2318 427752 
.a9 546121 403583419 27,1845 9,0,nO 1,3~~18 2,8686 2322 428922 
;40 547600 405224000 27,2029 9,0450 1,35135 2,8692 2325 430084 

,H 549081 406869021 27,2213 9,0491 1,34953 2,8698 2328 431247 
742 550564 408518488 272397 9,0532 1,34771 2,8704 2331 432412 
,43 ,,52049 410172407 27;2580 9,0572 1,34500 2,8710 23.34 433578 
.44 553536 41I830784 27,2764 9,0613 1,34409 2,8716 2337 434746 
;451555025 413493625 27,2947 9,0654 1,34228 2,8722 2340 4359f6 
746 556516 415160936 27,3130 9,0694 1,34048 2,8727 2344 437087 
747 ' ~:)8009 416832723 27,3313 9,0735 1,33869 2,8733 2347 438259 
748 550,m 418508992 27,3496 9,0775 1,33690 2,8739 2350 439433 
749 56101J1 420189749 27,3679 9,0816 1,33'>11 2,8H5 2353 440609 
750 562500 421875000 27,3861 9,0856 1,33:!J3 2,8751 2356 441786 

.:)1 564001 423564751 27,4044 9,0896 1,33156 2,8756 2359 442965 
,,;2 565504 425259008 27,4226 9,0937 1,32979 2,8762 2362 444146 
,,-):1 567009 426957777 27,4408 9,0977 1,32802 2,8768 2366 445328 
;.")4 ,,68516 428661064 27,4591 9,1017 1,32626 2,8774 2369 446511 
j;),) 570025 43036SS75 27,4773 9,1057 1,32450 2,8779 2372 447697 
~;)f) 571536 432081216 27,4955 9,1098 1,3~275 2,8785 2375 448883 
;;,1 573040 433798093 27,5136 9, Il 38 1,32100 2,8791 2378 450072 
'j,j8 57·1564 43')519512 27,5318 9,1l78 1,31926 2,8797 2381 451262 ,,-,1) 570081 437245179 27,5500 9,1218 1,31 i'=)2 2,8802 2384 452453 
;60 5i7600 438976000 27,5681 9,1258 1,31579 2,8808 2388 453646 

761 579121 440711081 27,5862 9,1298 1,31406 2,8814 2391 454841 
;62 580644 442450728 27,6043 9,1338 1,31234 2,8820 2394 450037 
'j(;g 582169 444194947 27,6225 9,1378 1,31062 2,8825 2397 457234 
764 583696 445943744 27,6405 9,1418 1,30890 2,8831 2400 458434 
765 585225 I 447697125 27,6586 9,1458 1,30719 2,8837 2403 459635 



n 

766 
767 
768 
769 
no 
771 
772 
073 
774 
770 
776 
777 
778 
779 
780 

781 
782 
783 
784 
780 
7Sr. 
787 
788 
789 
790 

- 17-

n' "n n' Vn 1000. ~ log n 
n 

586756 449455096 27,6767 9,1498 -1,30548 i 2,8842 2406 460837 
588289 451217663 27,6948 9,1537 1,30378! 2,8848 2410 462041 
,,89824 45298-1832 27,7128 9,1577 1,30208 2,8854 2413 463247 
591361 454756609 27,7308 9,1617 Il,30039 2,8859 2416 464454 
592900 4565~~000 27,7489 9,1657 1,29870 2,8865 2419 465663 

594441 458314011 27,7669 9,169611,29702 2,8871 2422 466873 
59~984 460099648 27,7849 9,1736 1,29534 2,8876 2425 468085 
597529 461889917 27,8029 9,1775 1,29366 2,8882 2428 469298 
599076 463684824 27,8209 9,1815 1,29199 2,8887 2432 470513 
600625 4654R4375 278388 9,1855 1,20032 2,8893 2435 471730 
602176 467288576 27;8568 9,1894 1,28866 2,8899 2438 472948 
603729 469097433 27,8747 9,193~ 1,28700 2,8904 2441 474168 
605284 470910952 27,8927 9,1973 1,28535 2,8910 2444 475389 
606841 472729139 27,9106 9,2012 1,28370 2,8915 2447 'I 476512 
608400 474552000 27 9285 ,9,2052 1,28205 2,8921 2450 477836 

609961 476379541 27,9461 I 9,2091 1,28041 2,8927 2454 1 479062 
611524 478211768 27,9613 9,2130 1,27877 2,8932 2457 480290 
613089 480048687 27,9821 19'2170 1,277l<1 2,8938 2460 481519 
614656 481890304 28,0000 H,2209 1,27551 2,8943 2463 482750 
616225 48373662" 28,0179 9,2248 1,2738\l 2,~949 2466 483982 
617796 485587656 28,0357 9,228711,27226 2,8954 2469 485216 

g~:~ !~~~6~~~: ~;g~~ I ~;~~~~ ~;~~~~~ ~;~~~g ~m !~~~~; 
622521 4911690fiV I 28,0891 9,24M 1,26743 2,8971 2479 488927 
624100 493039000· 28,1069 9,2443 1,26582 2,8976 2482 490167 

791 625681 494913671 
19'2 627264 I 496793088 
7!13 628849 498677257 
794 630436 500566184 
795 632025 502459875 
796 G~3616150435833" 
797 635209 506261573 
798 I 636804 508169592 
799 '638401 510082399 
800 640000 I 512000000 

801 6416011513922401 
802 643204 515849608 

28,1247 9,2482 1,26422 28\i82 
28,1425 \),2521 1,26263 2;8987 
28,1603 9,2560 1,26103 2,8993 
28,1780 9,2599 1,25945 2,8998 
28,1957 9,2638 1,25786 2,9004 
28,2135 9,2677 1,25628 2,0000 
28,2312 9,2716 1,25471 2,901~ 
28,2489 9,2754 1,25313 2,9020 
28,2666 9,2793 1,25156 2,\l025 
28,2843 9,2832 1,25000 2,9031 

2485 491409 
2488 492652 
2491 49389ì 
2494 495143 
2498 496..191 
2501 497641 
2504 498892 
25071 500 I 4', 
2510

1 
501399 

2513 502655 

803 644809 !1517781627 
804 646416 519718464 
8051648025 521660125 
806 649636 523606616 
807 651249 525557943 
808 652864 527514112 
809 ,654481 529475129 
810 i 656100 531441000 

811 657721· 533411731 
S12 I 659344 . 535387328 
S13 660969 I 537367797 

S.\.NDRl~ELL[. 

28,3019 9,2870 1,24844 2,9036 
28,3196 ! 9,2909 1,24688 2,9042 
28,3373 I 9,2948 1,24533 2,9047 
28'354919,2986 1,24378 2,9053 
28,3725 9,3025 1,24224 2,905S 
28,3901 9,3063 1,24069 2,9063 
28,4077 9,3102 1,23916 2,9069 
28,4253 9,3140 1,23762 2,9074 
28,4429 9,3179 1,23609 2,9079 
28,4600 9,3217 1,23457 2,9085 

2516 [ 503912 
2520ì 505171 
252.3 'I· 506432 
2526 507694 
2529 508958 
2532 510223 
2535 511490 
2538 5127!'.8 
2542 5140'ZS 
2545 515300 

28,4781 I 9,3255 1,23305 2,9090 2548 5165:3 
28,4956 1 9,329411,23153 2,9096 2551 517MS 
28,5132 j 9,3332 ,1.23001 2,9101 2554 51012,1 
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Vn 1
8 - 1 

l 
'l. n' n'In V n 1000. n log n "n "4 nn" 
- --- ------- --- --- -----

S14 662596 539353144 28,5307 9,3370 1,22850 2,9106 2557 520402 
816 66.1225 541343375 28,5482 9,3108 1,22699 2,9112 2560 521681 
816 665856 543338496 28,5657 9,3447 1,22549 2,91!7 2564 522962 

"" .. "" ~;~ .. ,,! ,",",,, "",,, ',moo "'''Tè'' 524245 
818 669124 547343432 28,6007 9,3523 1,22249 2,9128 2570 525529 
8191670761 549353259 28,6182 9,3561 1,22100 2,9133 2573 526814 
820 672400 551368000 28,6356 9,3599 1,21951 2,9138 2576 528102 

821 674041 553387661 28,6531 9,3637 1,21803 2,9143 2579 52939ì 
822 675684 555412248 28,6705 9,3675 1,21655 2,9149 2582 530881 
823 677329 557441767 28,6880 i 9,3713 1,21507 2,9154 2586 531973 
824 678976 559476224 28,7054 9,3751 1,21359 2,9159 2589 533267 
825 680625 56151M2" 28,7228 9,3789 1,212;2 2,9165 2592 534562 
826 682276 563559976 28,7402 9,3827 1,21065 2,9170 2595 535858 
827 683929 565609283 28,7576 9,3865 1,20919 2,9li5 2598 537157 
828 685584 567663552 28.7750 9,3902 1,20773 2,9180 2601 538456 
829 687241 569722789 28,7924 9,3940 1,20627 2,9186 2604 539758 
830 688900 571787000 28,8097 9,3978 1,20482 2,9191 2608 541061 

831 I 690561 573856191 28,8271 9,4016 1,20337 2,9196 2611 542365 
8,12 692224 575930368 28,8444 9,4053 1,20102 2,9201 2614 543671 
83:1 693889 578009537 28,8617 9,4091 1,20048 2,9206 2617 544979 
834 695556 580093704 28,8791 9,4129 I, lODO I 2,9212 2620 546283 
835 697225 582182875 2~,8964 9,4166 1,19760 2,9217 2623 547599 
83(; 698896 584277056 28,9137 9,,1201 1,19617 2,9222 2626 543912 
83. 700569 586376253 28,9310 9,4241 1,19J74 2,9227 2630 550226 
838 70224<1 588480472 28,9482 9,4279 1,1~332 2,9232 2633 551541 
839 703921 500589719 28,9655 9,4316 1,19190 2,9238 , 2636 552858 
840 705600 592704000 28,9828 9,4354 1,19048 2,9243 2639 554177 

841 707281 594823321 29,0000 9,4391 1,18906 2,9248 2642 555497 
842 708964 596917688 29,0172 9,4429 1,18765 2,9253 2645 556819 
843 710649 599077107 29,0345 9,4456 1,18624 2,9258 2648 558142 
844 712336 601211584 29,0517 9,4503 1,18483 2,9263 2652 559467 
840 714025 603351125 29,0689 9,4541 1,18343 2,9269 2655 560794 
846 715716 60:>495736 29,0861 9,4578 1,18203 2,9274 2658 562122 
847 717409 60764,,123 29,1033 9,4615 1,18064 2,9279 2661 563452 
848 719104 609800192 29,120~1 9,465211,17925 2,9284 2664 564783 
849 . 720801 611960049 29,1376 9,4690 i 1,17786 2,9289 2667 566116 
860 ; 722500 614125000 29,1548 9,4727 1,17647 2,9294 2670 567450 

851 1721201 616295051 29,1719 9,4764 1,17509 2,9299 2673 5687S6 
852' 725904 618470208 29,1890 9,1801 1,17371 2,9304 2677 570124 
863 ' 727609 620650477 29,2062 9,4838 1,17233 2,C309 2680 571463 
854 I 729316 622835864 29,2233 9,4875 1,170Q6 2,9315 2683 572803 
855 731025

1

625026375 29,2404 9,4912 1,16~59 2,9320 2686 574146 
856 732736 627222016 29,2575 9,4949 1,16822 2,9325 2689 575490 
sr,7 734449 629422793 29,2746 9,4986 1,16686 2,9330 2692 576835 
8,;S 736164 631628712 29,2916 9,5023 1,16550 2,9335 2695 578182 
859 737881 633839779 29,3087 9,5060 1,16414 2,9340 2699 579530 
SUO 739600 636056000 29,3258 9,5097 1,16270 2,9345 2702 580880 

861 741321 638277381 29,3428 9,5134 1,16144 2,9350 2705 582232 
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! '_I 1 
I 1 

n n' 7O' \,In ~ ~OOO'-" log n "7O 
1 4 ,,~2_ 

-----

862 743044 640503928 29,3598 9,5171 1,16009 2,9355 2708 583585 
863 744769 642735647 29,3769 9,5207 1,15875 2,9360 2711 584940 
864 746496 644972541 29,3939 9,5244 1,15741 2,9365 2714 586297 
S60 748225 647214625 29,4109 9,5281 1,15607 2,9370 2717 587655 
866 749956 640461896 29,4279 9,5317 1,15473 2,9375 2721 589014 
S6. 751689 651714363 29,4449 9,5354 1,153JO 12'9380 2724 590375 
868 753424 653972032 29,4618 9,5391 1,15207 2,9385 2727 591738 
869 755161 656234009 29,4788 9,5427 1,15075 2,9390 2730 593102 
870 756900 658503000 29,4958 9,5464 1,14943 2,9395 2733 5944.68 

8it 758641 660776311 29,5127 9,5501 1,14811 2,9400 2735 595835 
8.2 760384 663054848 29,52\)6 9,5537 1,14679 2,9405 2739 597204 
873 762129 6G5338617 29,5466 9,5574 1,14548 2,9410 2743 59B575 
874 763876 667627624 29,5635 9,5610 1,14416 2,9n5 2746 599947 
8i5 765625 669921875 29,5804 9,5647 1,14286 2,9420 27491 601:120 
8i6 767376 672221376 29,5973 9,5683 1,14155 2,9425 2752

1 

602696 
877 769129 674526133 29,6142 9,5719 1,11025 2,$)430 2755 601073 
878 770884 676836152 296311 9,5756 1,l:l895

1

2,9435 2758 605451 
879 772641 679151439 29;6479 9,5792 : 1,13766 2,\14'10 2761 606S31 
880 774400 681472000 29,6648 9,5828 1,13636 2,9 H5 2765 608212 

881 776161 68379784J 29,6816 9,5865 1,13507 2,9450 2768 609595 
8S2 7779"..4 686128968 29,6985 9,5901 1,1337\1 2,9455 2771 610080 
883 779689 688465387 29,7153 9,5937 1,13250 2,9460 2774 612366 
881 78U56 690807104 29,7321 9':)973 1,13122 2,9465 2777 613754 
8S~ 783225 69315·1I25 29,7489 9,6010 1,12994 2,9469 2780 615143 
8S(; 784996 695506156 29,7Ci58 9,6046 1,12867 2,9474 2783 616531 
887 706769 697864103 29,/825 9,6082 1,12740 2,9479 2787 617927 
888 788541 700227072 29,7993 9,BU8 1,12613 2,9484 2790 619321 
889 790321 702:)95369 29,8161 9,615411,12486 2,9489 2793 620717 
890 792100 704969000 29,8329 9,6190 1,12360 2,9494 2796 622114 

891 793881 7073,17971 29,8496 9,6226 1,12233 2,9499 2799 623513 
8!I2 795664 709732288 29,866-1 9,62(;2 1,1~10S 2,9501 2~G2 624913 
S9~ 797449 712121957 29,SS31 9,6298 l,lIU82 2,9:>09 2805 626315 
894 799236 714516984 29,8998 9,6334 1,11857 2,9513 2S09 627718 
~!)5 801025 716917375 299166 9,6370 1,11732 2,9518 2812 629124 
S9G 802816 719323136 29;9333 9,6406 1,11607 2,9523 2815 630530 
89. 804609 721734273 29,9500 9,6442 1,11483 2,9528 2818 631938 
898 806404 724150792 29,9666 9,6477 1,1l359 2,9533 2821 633348 
800 808201 726572699 29,9833 9,6513 1,!l235 2,9538 2824 634760 
!JOO 810000 729000000 30,0000 9,6549 1,1l1l1 2,9542 2827 636173 

901 811801 731432ìOl 30,0167 9,6585 1,10988 2,9547 2831 637587 
902 813604 733870808 30,0333 9,6020 1,10855 2,9552 2834 639003 
!JOO 815409 736314327 30,0500 9,6656 1,10742 2,9557 2837 640421 
904 817216 738763264 30,0666 9,6692 1,10619 2,9562 2840 641840 
9O~ 819025 741217625 30,0832 9,6727 1,10~07 2,9566 2843 643261 
90G 820836 743677416 30,0998 9,6763 1,10375 2,9571 2846 644683 
90. 822649 746142643 30,1l64 9,6799 1,10254 2,9576 2849 646107 
908 824464 748613312 30,1330 9,6834 1,10132 2,9581 2853 647533 
909 826281 751089429 30,1496 9,6870 1,10011 2,9586 2856 648960 
910: 828100 753571000 30,1662 9,6905 1,09890 2,9590 2859 650388 



- 20 -

-- y;;-Iv-n 10no . ..!..1 lop; n )In 
1 , 

n n" n8 
n 

4 7tn-

- ------------

911 829921 756058031 30,1828 9,6941 1,09769 2,9595 2862 651818 
912 831744 758550528 30,1993 9,6976 1,09649 2,9600 2865 653250 
913 833569 761048497 30,2159 9,7012 1,09529 2,9605 2868 654681 
914 835396 763551944 30,2324 9,7047 1,09400 2,9609 2871 656118 
911> 837225 766060875 30,2490 9,7082 1,09290 2,9614 2875 657555 
916 839056 768575296 30,2655 9,7118 1,09170 2,9619 2878 658993 
917 840889 771095213 30,2820 9,7153 1,09051 2,9624 2881 660433 
918 842724 773620632 30,2985 9,7188 1,08932 2,9628 2884 661874 
919 844561 776151559 30,3150 9,7224 1,08814 2,9633 2887 663317 
92() 846400 778688000 30,3310 9,7259 1,08696 2,9638 2890 664761 

921 84824i 781229961 30,3480 9,7294 1,08578 2,9643 2893 66620. 
922 850084 783777 44~ 30,3645 9,7329 1,08460 2,9647 2897 667654 
923 8519291 786330467 303809 9,7364 1,08342 2,9652 2900 669103 
924 853776 788889024 30;3974 9,7400 1,0!!225 2,9657 2903 670554 
(l2~ 855625 791453125 30,4138 9,7435 1,08108 2,9661 2906 672000 
1)21) 857476 794U22ì7ò 30,4302 9,7470 1,071191 2,9666 2909 678460 
92. 859329 796597983 30,4167 9,7505 1,07875 2,9671 12912 674915 
928 S61184 799178752 30,4631 9,754') 1,07759 2,9675 2915 676372 
929 863041 801765089 30,4795 9,7575 1,07643 2,9680 12919 677831 
!l:ro 864900 804357000 30,4959 9,7610 1,07527 2,9685 2922 679291 

931 866761 806954491130,5123 9,7645 1,07411 2,9689 2925 680752 
932 868624 809557568 30,5287 9,7680 1,07296 2,9694 2928 682216 
933 8704891 812166237130,5450 9,7715 1,07181 2,9699 2931 683680 
9:14 872356 814780504 30,5614 9,7750 1,07066 2,9703 2984 685147 
930 874225 817400375 30,5778 9,7785 1,06952 2.9708 2937 686615 
931i 876096 820025856 30,5941 9,7819 1,06838 2,9713 2911 688084 
937 877969 822656953 30,6105 9,7854 1,0672412'9717 2944 689555 
938 879844 825293672 30,6268 9,7889 1,06610 2,9722 2947 691028 
!l'olI! 881721 827936019 30,6431 9,7924 1,06496 2,9727 2950 692502 
!140 883600 830584000 30,6594 9,7959 1,06383

1

2,9731 2953 693978 

MI 885481 833237621 30,6757 9,79DH 1,06270 2,9736 2956 695455 
!142 887364 835896888 30,6920 9,8028 1,06157 2,9741 2959 696984 
!143 889249 833561807 30,70S3 9,8063 1,06045 2,9745 2963 698415 
044 8911361841232384 30,721619'8097 1,05932 2,9750 2966 699897 
!/45 893025, 843908625

1
30,74011 9,8132 1,00820 2,9754 2969 701380 

!146 894916 846590536 30,7571 9,8167 1,05708 2,9759 2972 702865 
!H7 896809 849278123 30,773-l 9,8201 1,05597 2,9763 2975 704352 
!)i!I 898704 851971392 30, 7896 ~,8236 1,05485 2,9768 2978 705840 
!I-l9 900601 854670349 30,8058 9,8270 1,05374 2,9773 2981 707330 
H;j() 902500 857375000 30,8221 9,8305 1,05263 2,9777 2985 708822 

!1;,1 904401 86008;;351 30,8383 9,8339 1,05152 2,9782 2988 710315 
!):J2 9063041862801408 30,8545 9,8:174 1,05042 2,9786 2991 71180~ 
11;,3 908209 865523177 30,8707 9,8·108 1,04932 2,9791 2994 713306 
I),H 910110 8fi8250664 30,8869 9,8443 1,04822 2,9795 2997 714803 
n;.r; 912025

1
870983875 30,9031 9,8477 1,04712 2,9800 3000 716303 

osa 913936 873722816 30,9192 9,8511 1,04603 2,\1805 3003 717801 
B37 915849 876467493 30,9354 9,8546 1,04493 2,9809 ~007 719306 
!1;;8 917764[8711217912 30,9516 9,8580 1,04384 2,9814 ~010 720810 
W9 !'19681 I 881974079 30,9677 9,8d14 1,04275 , 211RllC ~n,:.1 722~llfi 



- 21-
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... ~I n' Vn 1{Jn 1000. ~ log ... li ... ~1\ n~ ... 4 
----- ---------

aGO 921600 884736000 30,9839 9,8648 1,04167 2,9823 3016 723823 

001 923521 887503681 31,0000 9,8683 1,04058 2,9827 30lS 725332 
!J6i1 925444 890277128 31,0161 9,1>717 1,03\)50 2,9832 3022 7268-11 
963 927369 893056347 31,0322 9,8751 1,03832 2,9836 302E 72~35~ 
004 929296 895841844 310483 9,8785 1,03734 2,9841 3028 729&67 
965 9312251 898632125 31:0644 9,8819 1,03627 2,9845 3032 7313~2 
966 93.1155

1 
901428696 31,0805 9,8854 1,03520 2,9850 3035 73~899 

'l61 935089 004231063 31,0966 9,8888 1,03413 2,9854 303!> 73~417 
968 9370211907039232 31,Jl27 9,8922 1,03306 2,9859 3041 735937 
969 938961 909853209 31,1288 9,8956 1,03199 2,9863 3044 73745~ 
970 940900 912673000 31,1448 9,8990 1,03093 2,9861> 3047 738981 

911 9428411 915498611 31,1609 9,9024 1,02987 2,9872 3050 740506 
9711 944784 918330048 31,17G9 9,P058 1,02881 2,9877 3054 742032 
973 946729 92lJ67317 31,1929 9,9092 1,02775 2,9831 3057 743:;59 
914 948676 924010424 31,2090 9,9126 1,02660 2,9886 3060 7450~~ 
976 950625 926859375 31,2250 9,9160 1,02564 2,9890 3063 746619 
976 952576 929714176 31,2<110 9,9194 1,02459 2,9894 3066 71S151 
971 954529 932574833 31,2570 9,92'.27 1,02354 2,9899 3069 749&5 
918 956481 935441352 31,2730 9,9261 1,022-19 2,9903 3072 751221 
979 958441 938313739 31,2890 9,9295 1,02145 2,9908 3076 752i5S 
9S() 960400 941192000 31,3050 9,9329 1,02041 2,9912 3079 754290 

!181 952361 944076141 31,3209 9,9363 1,01937 2,9917 3082 755.~~7 
!182 964324 94696fìl68 31,3369 9,9396 1,01833 2,9921 3085 757378 
9~ 966289 9-19862087 31,3528 9,9430 1,01729 2,9926 3088 75S92'Z 
!lSi 968256 952763904

1
31,3688 9,9-164 1,01626 2,9930 3091 760-160 

98i> 970225 955671025 31,3847 9,9497 1 1,01523 2,99~ 3094 762013 
98BI972196 958585256 31,4006 9,9:>31 1,01<120 2,99~9 3098 ~63:)61 
981 974169 961504803131 4166 9,9565 1,01317 2,9943 3101 76511 L 
988 976144 964430272 31;4325 9,9598 1.01215 2,9948 3104 756662 
989- 978121 967361659 31,4484 9,9632 1;01ll2 2,9952 3107 76S21-L 
990 980100 970299000 31,4643 9,9665 1,01010 2,9956 3110 769769 

991 982081 973242271 31,4802 9,9699 1,00908 2,9961 311a 771325 
lJ92 984064 976191488 31,4960 9,9733 l ,00806 i:,9965 3116 7i2~~2 
900 986049 970146557 31,5119 9,9.66 1,0070512,9969 3120 774<141 
m 988036 982107784 31,5278 9,9800 1,00604 2,9974 3123 776002 
91Jij 990025 985074875 31,5436 9,9833 1,00503 2,9978 3126 777561 
996 992016 988().17936 31",505 9,9866 1'°0402 1 2'9983 

3129 779128 
997 994009 991026973 31,575.1 9,9900 1,00301 2,9987 31321 78009;! 
998 996004 994011992 31,59Jl 9,e933 1,00200 2,9991 313517S226O 
99'J, 99800 Il 997002999 31,6070 9,9967 1,00100 2,9996 3138 783S28 

1001) 1000000,1000000000 31,6228 10,0000 1,00000 3,0000 :1142 78,,39,< 
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o 
I 
2 
3 
4 

di 

5 
6 
7 
8 
9 

IO 
\I 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

TABELLA II. -- Funzioni trigonometriche. 
- Reno ----

O' 10' 20' i 30' I 40' 50' 
--- --- -----:~----" ---- ---

0,00000 0,00291 0,00;;82 0,00873 0,01164 0,01454 
0,0174;; 0,0203Ii 0,02327 0,02618 0,02908 0,03199 
0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 
0,();;234 0,0;;524 0,0;;814 0,06105 0,06395 0,06685 
0,01i976 0,07261i 0,07556 0,07846 0,08136 0,0842G 

0,08716 I 0,0900;; 0,0929:; 0,09585 0,09874 0,10164 
0.10453 0,10742 0,11031 0,11320 0,11609 0,11898 
0,12187 0,1247(i 0,12764 0:t3053 0,13341 0,13629 
0,13917 0,H20;; 0,14493 0,14781 0,15069 0,15356 
0,1;)643 0,);;931 0,16218 0,16505 0,lG792 0,17078 

0.17363 0,17G;;1 0,17937 0,18224 0,18509 0,18795 
0,19081 0,19:HiG 0,19652 0,19937 0,20222 0,20507 
0,20791 0,21076 0;21360 0,21644 0,21U28 0,22212 
0,221U3 0,22778 0,23062 0,21345 I 0,23G27 0,23910 
0,24H12 0,2H74 0,247;;6 0,25038 0,2,,320 0,25601 

0,2;;882 0,26163 0,26443 0,26724 0,27004 0,27284 
0,27;;04 0,27843 0,28123 0,28402 0,28680 0,289;;9 
0,29237 0,2'J:i1;; 0,29793 0;:10071 0,30348 0,30625 
O,:lOU02 0,31178 0,31454 0,31730 0,32006 0,32282 
O.:~2')57 0,32832 0,:13100 0,33381 I 0,3365:> 0,33929 
(l,:l1202 0,3H75 0,317 18 0,3;;021 

I 
0,35293 0,355G5 

l!,;lj&17 U,3(ilOS O.31i:l7\J 0,3GG50 0,36921 0,37101 
O,:l7Hil 0,377:l0 0,:179!19 0,38268 1 0,3S537 0,3880;; 
0,:m073 0,3!I:m 0.39608 

I 

0,3987;' 0,40 141 0,40403 
0,406ì4 OAOD:m 0,11201 0,4U69 0,'11734 0,41998 

I O,.22G2 0,42;;2;; 0,42788 U,.3051 0,43313 0,43573 
0,4:J8:17 OAlml8 0,H3,,9 0.44020 0,H880 0043140 
0,4;;:199 o,.;'G::iS 0,45!117 0,46175 0.46433 0,4(j690 
0,16!l!7 0,'1720-1 0,1741iO 0,47716 O,.i7971 0,48226 
0,48481 O,48i:lj 0,18989 0,!9U2 0,49495 0,49U8 
0,;)0000 0,;;02;)2 0,50503 0,50754 0,51004 0,51254 
0,;'1504 0,:;17,,:1 0,52002 0,522;)0 0,52498 0,52745 
0,;;2992 0,~)3238 0,;;3484 0,5:l730 0,53975 0,54220 
0;;)4464 0,3470il 0,51%1 0,55191 0,5;;436 0,55678 
0,55919 0,;;6160 0,50401 0,56641 0,56880 0,57119 
0,57:\58 O,j75UG 0,57833 0,:'8070 0,58307 0,58.'543 
0,oS77H O,S!IOll o,.>n2-l8 0,59482 0,59716 0,5994!J 
n,G01S2 0,ti0411 O,GOfi45 O,G0876 0,61107 0,li1337 
0,01;;(\(i O.G17!1;) 0,62024 0,li2251 0,62·179 0,62706 
0,02932 0:031;)8 0,0:138:\ 0,(\:IG08 0,(\3832 0,64056 
0'!iI27!1 0,(\4;;01 OM72:l O,lWII;) 0,6516G 0,65386 
0,6jliOli O,(}j82.J 0,1;6044 0,6(;262 0,66480 0,66697 
0,6Ii!1I3 0,li712!1 0Jl73H 0,6755!1 0,67773 0,67987 

I 
0,nS200 0,68412 0,(\8624 0,1)883;; 0,fì9046 0,69256 
0,(i!l4Ii6 0,ml675 0,6988:l 0,70091 ~~~~ I 0,70505 0,70711 

I-~ 
-----

-4o;--I-3~ 50' 20' lO' 
Coseno 

89 
88 
87 
86 
85 

84 
83 
82 
81 
80 

79 
78 
77 
76 
75 

74 
73 
72 
71 
70 

69 
68 
67 
66 
65 
64 
63 
62 
61 
60 

59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 
44 
--
Gradi 
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(;..,'eguilv della Tabella IIi. 

I Coseno 
Gradi -~. ~O~' ~-~-1o;--j20;--- :;;;;---10' 

~O' 

-~O- 1,00~~;;- ~OOO(~ I O.9909g 0,mm96 0.mm03- 0,09989 89 
I O,9008~ O.9997D o.mm/3 0.(JD9(j(; 0.mJ938 0,9094!) 88 
2 0,99n3\) O.()\)92H 

I 
O,mm17 0.9n903 0.nmm2 0.99878 87 

3 0,99863 0.n9817 O.mJ8:H 0.99813 0.n979;; 0.(W7<i 86 
4 0,9973G 0.9973(; 

I 

0/J!l7li 0,99GU2 O.D9G68 0.9nG!! 85 

5 0.99619 O.\)%()+ 0.995G7 0.995~0 0.99111 0.99482 84 
6 0.99432 0,DH!21 I O,99:l90 0,093,)7 0.mm4 o.!Jn!)O 83 
7 0,99233 0.99219 

I 

0,9"182 0.991H 0.9fl106 O.!mO(j7 82 
8 0.99027 0.!J898G 0.9il!)·U OS)S\Ji)2 0,98838 O,!)8811 61 
9 0.DS7m1 0.98723 0.98G76 0.nSG29 0.()8:;80 O,H8,i:n BO 

IO O.9S!81 0.()8130 0.98378 0."g32~ 0."8272 0.98218 79 
Il O,H816:l 0,"8107 0.98000 0,97!192 0.97934 O,D7Si;) 78 
12 O,978Li O,H77,,! 0.D7G92 0,97<i;)O 0.!)75()(; 0.97:>02 77 
13 O,!l7 !37 O.Di3'i! 0."7:\04 (UI72:17 O,97H;!) 0.D7100 76 
14 O,\17U:1O 0,%9:;9 0,mì887 ().!)G81~ O.~G742 0.9GGli' 75 

15 Ol96jD;~ 0.DG317 0.()6HO 
< 

0.aG:)(l3 0.9628,i 0.!JG20(; 74 
16 0.%126 0.\1604(5 0.U:;06! O.0,'i882 0.():'7\l\1 O,\)~71:' 73 
17 O;9j6:m 0.D;;;)43 0.!):;4:,n U.93:l72 (),9~2ìH o.n,il!l:; 72 
18 0.9:;10G O.9:>01.'i 0.\)4921 O.n4S:12 O,n4740 O.D-l64(j 71 
19 0,94:,:>2 O,~-IJ:iì (Wl:1Gl O.!)12G4 0.94Hi7 0.!l40(58 70 

20 O,93D69 0.9:1869 o.~J:l7m) O.a:lfiG7 0.()3:>G~ O,93W2 69 
21 0,(1:1338 O.D32:>3 (UJ:lt48 O.9:l012 O.!J29:1:i O,U2827 68 
22 0.!l2718 O,92G09 0.!1249D 0.92:188 0.92276 O.~)21G4 67 
23 0,920:>0 o.m\J:l1l O,!J1822 O,l1170(ì 0.91090 0.D1472 66 
24 0.9t:l:io 0.912:)(; O,911Hi 0.009% O,90S"i O.00i:;;) 65 

25 O,90G:,1 O,OO~07 0.D0383 (U)02:i!) 0.90133 0.90007 64 
26 0,8987!) O,8U732 0.8962,1 0.8949:1 0.89363 0.8n:12 63 
27 O 8!J1U1 0,88!JG8 O,8883:i 0,88701 0.88~(ìG 0.884:n 62 
28 0,882!l0 0.88158 0,88020 0.87882 0.87743 0.S7GO:) 61 
29 0.87462 0,87321 0,87178 0.8703G 0.SG8!l2 0,8G74S 60 

30 O.8GGU3 0,86437 0,8(;310 0.8G163 O.8G013 0.R38GG 59 
31 0,83717 0,8jjG7 0.8,i41G U.802G! 0.83112 U.8!9:>0 58 
32 0,84803 U,84(;:>0 0.8HU3 0.81339 O.8U82 U.8~02:i 57 
33 0,83867 O.8370S 0,8304!J 0,83389 O,8:322R 0.8306G 56 
34 0,8290+ 0,827H 0.82:>77 0,81413 0,82248 0.82082 55 

35 0.31m:> 0,81748 0.81380 0,81412 0.81242 0.81072 54 
36 0,80D02 O.8UnO 0,80:;38 0,8031:\(; 0.80212 O.80U:l8 53 
37 O,798G! 0.79!i88 0.7!J312 U.79333 O.7()1:JS U.78080 52 
38 0.78801 0,78(;22 0.78142 O.782(jl U,78070 0.i7807 51 
39 0,7771~ 0.773:11 0,77347 O.ì71G2 O.76\J77 0,7G7m 50 
40 O.7GGO-l 0,76417 0.7G22\) O,7GOn 0.7:>g:>1 0.75GGl 49 
41 0,70471 0.70280 0.7~088 0,7J8~)(i 0,7 4703 0.74509 48 
42 0,74314 0.74120 0,7:l!J2! 0.7:\721\ U.730:~1 0,7:133:1 47 
43 0.7313;' O.72fJ:l7 U.72737 0,723:37 0.72337 0,7213G 46 

44 I O.719:l-l U,717:l2 0.71029 0,71:123 0,71121 0,7091G 45 

~-~~ 44 

(iO' :'0' ~O' :JO' 20' 
Seno 
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(Segni/o della Tabella 11). 
~~~~~ 

Gradi 
Tall~:ente 

O' 10' 20' :1O' ·Hl' .,0' 

O 0.00000 0,002!J1 0.00:;S2 0,00873 0.011(i4 O.OU:;:-; 89 
I O.OIUG 0.020:l!i 0.02328 0.02Gl!1 0,02010 0.0:1201 88 
2 0,03~!J2 O.0:l'i8:1 Om07:> O.O~:l!in 0.0)(i;;8 0.OH!!9 87 
3 0.0;;241 0.O~)3:)3 0.03824 O.OIH 1 G 0.OG.j(J8 0,01i700 86 
4 0.OIm!13 0.0728:> 0.07:;78 0.07870 0.0816.3 O,081;;li 85 

5 O.087~!l O.O!JOJ2 0.Om33 0,09620 O.O!l92:l 0,10211; 84 
6 Il. Il);; lO O,1080O 0.110!1!1 0.11:lU4 0.11688 O,ll!JS:) 83 
7 0.12278 0.12;;71 0,1281i\l 0,1:316;; O.13lGl 0.1:l/;;8 82 
8 0.110:>4 O,ln;;1 0.ll1i48 O,1~!!!:; 0.1;;243 0,1;;540 81 
9 0.13838 O.1()1:~7 0.16433 0,1G731 0.170:n 0,17:333 80 

IO 0.1 ,G:~;~ O,17n:~~1 0,182:13 O.IS:;:ll 0,18833 0,1\11:1G 79 
Il 0.1!1-l:)8 0.1!1740 U.200~2 0.203-1;; 0,2(1)18 O,20!1:i2 78 
12 O,212:;1i 0.21:;!iO O.2181il O.2211i!1 0.2217;) 0,22781 77 
13 O.2:lOS7 0.n:1!l:l O.2:l70() 0.:WI08 O.21311i 0.241ì2-1 76 
14 tJ.:lJ!):~3 0.2;;212 O,23.JJ2 O:2.')8Ci2 O,261i2 0.2G48:1 75 

15 O.2GiD3 O.27107 O.27l1!J 0.27732 0.28040 0.283GO 74 
16 O,28G7.) 0.2S!lVO O.2!):ìO;) O,2!l1i21 O.20mS 0.:102;;j 73 
17 0.30:17:: ().:~()8Dl 0.:11210 O.:n;;:lO O.318~)O 0.32171 72 
18 {),:j24~)2 1J.:l281l O.:WJG O,::34IiO O.:~:OK:~ 0,31108 71 
19 O.::ìU:1 ().:147.'8 O.:l;;OS:; 0,:1:>412 O.:1;;7~0 O,:~{iO()f~ 70 

20 Il,:lIi3!17 0.:lG727 O.370~)7 0.37388 0,:17720 0,38033 69 
21 Il.:18:1SIi 0.:18721 0.3!IO.-)3 O.:l!l.lf11 Il.:l!J727 O.IOOG:> 68 
22 IUOlO:l Il,40711 0,11081 Il,41421 IUlilì:1 11.1210;; 67 
23 IU2417 0.127!ll OA31:lli 0.1::481 O,{:lS2S O,Hli;; 66 
24 O. 1l.'23 0.11872 IU:>222 0.1;=;:)7:3 1I,{5D2-1 0,-IG277 65 

25 (),W~):H 0,4li!18;; 0.17:lll O,17Iì!1S 0.~80;;;; 0,48414 64 
26 (UKI7;~ IU!IJ:l4 0.l!J1!1;; O.I!JS:;S 0.~)()222 0.:;0:>87 63 
27 0.~)1I\)~)3 O.:il:ml O,J1IiS8 0.;;2IG7 0,:;24:27 O.~':!.I!.ì8 62 
28 Il,~):H71 Il.;;;]:; !:> 0.:>:lD211 0.~)42!.ìG O.;;IG7:: 0.;);;051 61 
29 0,J;)4:11 0.;;;;812 0.;;61!J1 0.;;G377 0_oGiJli2 0,;;7348 60 
30 ().;)77:-;;) Il.:;8124 0.~)8.-)13 0 . .)8nO;) 0.3!12D7 0.:>UG01 59 
31 O.G0081; O,liOI8:1 O.GOSSI O,li1280 O.G16S1 0.02083 58 
32 0.1;2187 O.H28!l2 0.n:!2!I!J 0.Gl70i 0.61117 0,G4328 57 
33 Il.!i Hl Il (Ui:l:~;).) O,G3771 O.GlilX!! 0.IiGG08 0.li7028 56 
34 Il,li7 1~)1 O.G/t),j Il.GS:lIJl 0.G872S O,liDI.)] O,Ii9:JS8 55 
35 Il.711021 Il.7iJl:;~) O.708!Jl 0.71:12\1 Il,n7(i!) 0.72211 54 
36 O,72li~)! O.7:1100 0.7:):i17 O}:m~H) O,7W7 O.H!lOO 53 
37 O"j:G;) 0.'~)SI2 O,7{,272 0.7Ii7:):) O.77!!I(; O,77GGl 52 
38 O,/Ht2D O,i8:D8 0.7\10/0 O,7!1;;1 I Il.80020 0.S04lJ8 51 
39 Il,XII!178 Il.8111il O,~I\11{j Il.821:11 0.82D2:3 0,83-115 50 
40 OXl\IlO Il.84 107 Il.81\101i O.S;)j()S Il.8.,\112 0,8Ii419 49 
41 Il.8m2\1 0.87111 O.X"~):i) O,XSll:! Il.88\1\12 0,89;;15 48 
42 IUlll1l1O Il.!III~)m O.!IlII!1\I O.!JlIi:l:\ O,!W70 O,miO!> 47 
43 Il,!J:l2.i2 O.!);\iD7 Il.!J~:l-l.' O,!J!S!I(i I O,!).>4;;1 O,!lIi008 46 
44 O.m':lti!> Il.!1713:! O,!1/7011 O,!18270 O,D88~3 0,lJ9120 45 
45 1.0011011 44, 

lill' "o' IO' 1- :10' 20' lO' 
Cotangente Gradi 
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(Seguito deila TI/bella II). 

Gradi I -----
Cotangente 

O' lO' 20' :10' I~- :;0' 
-- ---- ---- ---- ---

O I 00 34:1.77371 171.88:)40 lU,:;88G:;: S;;.mDi\1 G8.7.'Oml 89 
I :J7,2SU0G 1\1.10388 n.\I(j-lOS :18. 1 8S-W: :~-t.:lIi777 :11.2-1138 88 
2 ~8,G3G2:; ~1i.431GO U.;;-117(j 22,\10:\77, 21,-170-10 20.203;;;; 87 
3 10,081H 18.07-108 17.16!13-1 Hi,:1-lDR{i' l.J,(jO--178 1-1.!I2-112 86 
4 1-I,300G7 13,72071 1:1,H)688 12,70(;21 i 12,~;;0;;1 11.82(j17 85 
5 1I,1:100:; ll,O;;D!3 10.71191 10,38;;-10 I 1O,078m n.78817 84 
6 9,:;1-J3(j ~'z~;;3~1 0,OO!l83 S,77680I S,,'););););) 8.:\-I-1!1I; 83 
7 8,14-13:1 I.Y.)30_ , 7,7703;; 7,3D;)73 : 7,!287! 7,2G87:1 82 
8 7,11;;:17 6.\l1i82:1 !i,82G!l-l li.lm1Hi i G .• ')()().);) 0,43-18-1 81 
9 G,31:173 li,1D7Ll3 G.08-1-1-1 J.07j7G ;;,870S0 ;;,70037 80 

IO .\G7128 :;,,)7638 ;;,-18-1;;1 j.3fl:J32I .'.30n28 J.22j()G 79 
Il :;.1-1-1;;;; ;;,06.)8-1 -I,!l8!)-I0 -I.!) 1 ;;11; -I,S-I:lOli --L772S(i 78 
12 -I,70-lG3 4.G:l82:; -1.5731;3 1.;;11171 i -1.-1-1\112 -1,:~8~)()!) 77 
13 -I,33W! J.27-171 -t21~)3:~ -1,10:;30 -1,112.;6 -l,Oli 107 76 
14 -1,01078 :1.9G1O:; 3.\1130-1 3,S0(j71' 3,8208:; :~,77jf)j 75 
15 3.7:\20:; 3,1l890D 3,G-I70:; 3,GO;;88 :1.j(jjj' 3,;;2IiOn 74 
16 3.-187-11 3,-I-In;;1 3.-112:m 3,37;;9-1 :>.;;-102:1 :1,30.,21 73 
17 3,2708;; 3,2:371-1 3,201OG 3,171;;0 3.13U72 :).10812 72 
18 3,1)77G8 3,017 19 3,01783 2,088G8 2,0(jOIJ-I 2.u:l18!l 71 
19 2,90421 2,87700 2,8j023: 2,823!11 2,70802 2.772~4 70 
20 

l 
2,7-I7-IS 2.72281 2,698:;:31 2.G7-1fi2 2,G.)10!) 2.G2701 69 

21 2,liO;;ml 2,~82Iil 2.:;GOH; 2,:;380;; 2,;;171:; 2.,lU3f)7 68 
22 2,-1750\1 2,4;)431 2.-13422 2,-11-121 2,:l!lHU 2.37;)0--1 67 
23 2.33385 2,:;:11i9:~ 2,31826 2.2\1981 2,281 G7 2,2(j371 66 
24 2,2-1GO-l 2,22857 2.21132 2,19-130 2,17740 2,100!10 65 
25 2,1-1-151 2,12832 2,11233 2,09!i;;-I 2,080!1J 2,0(;,);):1 64 
26 2.0;)030 2,03:;20 2,02039 2,00;;1i9 l.!l!lll(j Ul7G80 63 
27 1,002G1 1.9-18;;8 U13-170 1:920!l8 1,\107-11 1,8\IlOO 62 
28 1,88073 I,S(j7GO l.S:;-IG2 1.8J 177 1,82()OG 1.811i 1!1 61 
29 1,80JO~ 1,7\117-1 1,77D35 1,707-19 1,7j;)30 1,7 ~37.) 60 
30 1.7320.) l,nOn 1,70!1OI l,m'iG6 1.Gg()4:~ I,G7;;:lO 59 
31 1,(;0-128 1,6~:337 1,G-12:;0 1,li:118;; 1,6212;; I.li1071 58 
32 1,6003:3 1,09002 Li7()81 1,jH9()D 1,5.;!)6(j 1,;;1972 57 
33 1,;;:3087 1,53010 1,520-13 1,:;1118-1 l.;;OB:l 1,-19190 56 
34 1,~82.)G 1,-17:\30 1,16411 l.-I;;,jOl 1,-14;;08 U:170:; 55 
35 1A281;; 1.119:31 1.-I1OGl 1,j()1~1.) I ] ,:;D:5:~() 1,:3S-I81 54 
36 ù7G38 U0800 U;;\)68 (3;;112 l.:11:t!:; 1,:3:3.) 11 53 
37 1.:1270-l 1,31!)O-l 1,;;1110 l,;l0:;2:~ t:2\1~.jl 1,2871il 52 
38 1,2799-1 1,272:1O 1,26-171 1,23717 1,2-1\1li!1 1.2-1227 51 
39 1,23J90 1,227 ;;8 1,22031 1,21310 1,20393 1,1\)882 50 
40 1,1\1175 1,18-1'i-l, 1,177/7 1,1708;; 1,1I;3!IS 1,1;;71:1 49 
41 1,150:0 1,1-I:1G:ll 1,!;;1i!11 1.1:\02\1 1.123GD 1,1171:3 48 
42 1,1l0GI 1,10-114 1,lm70 1.0!l1:11 1,0Sl!lIi l,OiSIiI 47 
43 1.072:37 1.0Gllt:l 1,0.;!)!111 1.0;;:\78 1,01700 1,011;;S 46 
44 1,0:;;';;;; 1.029;;2. 1.02:;;)5, 1,0171il 1,01170 1.OOj:);; 45 
45 1,00000 44 -- ---- -1--1-- ---~ ---- --_. 

GO' ;)0' lO' :~O' 20' lO' 
frangent.e IGradi 



TABELLA III. - Peso in kg. di un m." di diverse sostanze. 

Sostanze 

Acciaio ........... . 
" non temperato m' hattuto 

Aceto ............ . 

Acidi: 

carbonico a 0° e presso atm. 
cloridrico, 40 "lo HGI; 15°. . 
nitrico a 500 Beaumé e 150 . 
solforico a 660 Beaumé e 150 . 
solforoso gas a 0° e presso atm. 

" liquido 
Acqua di mare. . . 
Agata ...... . 
Alabastro d'Europa. 

" Orientale. 
Alcool assoluto a 15° 
Allume .. 
Alluminio. . . 
Amianto .. . 
Amido ... . 
Antimonio ... . 
Antracite in massa. 
Ardesia ..... . 
Arena ...... . 
Argentano (panckfong) 
Argento. . , . . . . 

Peso in kg. 
di l Jll.;i 

7;;00 + 8100 
7830 
1010 

1.0S0 
1190 
1520 
1850 
2,900 
1490 
102(j 
2590 
1874 
2730 
797 

1900 
2560 + 2670 
2050 + 2800 

1530 
6650 + 6860 
1300 + 1820 
2630 +2670 

1910 
8400 + 8700 

1()..l5()+ 10600 

Sostanze 

Cristallo comune. . 
l'''lint·glass. 
cro,,'u . 

" da rocca . 
Crusca a nlisura. . 
Cuoio ..... . 
Diamante .... . 
Erba fresca in lllucchio. 
Essenze in genere . 
Etere ...... . 
Farina di frll1uento a luisura 
Fecola . . . . . 
Feldspato ... . 
Ferro ..... . 
Fieno in muct'hio 
Fosforo. . . . . . 
Frumento a misura. 

Gas illuminante: 

a O. e presso atm. 
ricco, a OU e presso atIll. 

Gesso. . . . . . . . . . 
Ghiaccio ..... 
Ghiaia in mucchio . 
Ghisa ..... . 
Glh.'edna .... . 

Peso in kg. 
di 1 m." 

2900 + 34()1) 
:1300 + 3780 
2892 + 30(J1) 
2685 + 3770 
190 + 2(jl) 

1\00 
3500 

425 + 501) 
840 + 9(j() 

736 
430 + 470 

1500 
2600 

7700 + 7900 
100 + 120 

1830 + 19()U 
700 + 830 

0,450 + 0,500 
0,600 + 0,700 

1400 
920 

1500 + 1800 
7000 ~ 7500 

I 1280 
1. 

l 
!li 
l 



Argilla: 

asciutta 
appena cavata . . 

Aria a O' e presso atm. 
Asfalto. . . : . . . 
Avena . . . . . . . 
Avorio ...... . 
Azoto a 00 e presso atm .. 
Benzina a 15u 
Birra. 
Bismuto 
Bronzo. 

d'alluminio. 
" da cannone. 

Burro .... 
Calce in pezzi. 
Calcestruzzo. 
Caolino. 
Caucciù. 

Carbone: 

fossile in massa 
" "pezzi .... 

di legna dolce in pezzi 

Catr~l1le 
forte • 

Cemento in polvere 
Cera ...... . 
Cereali in genere a misura 
Cloro liquido . . . . . . 
Cloroformio. . . . . . . 
Coke da gas in pezzi. . . 

" metallurgico in pezzi 
Corallo ........ . 
Creta. 

2000 -i- 2250 
2600 

1,293 
l1OO-i-1330 
360 -i- 560 

1800 -i- 1920 
1,257 

700 -i- 7:50 
1020 -i- 1030 

9S00 
8450 -i- 9200 

7800 
84GO 

\)40 
12;)0 -i- IS00 
2100 -i- 2:;00 

2200 
930 -i- 12:>0 

1200 -i- 1:500 
800 -i- 1000 
13;) -i- 180 
200-i-220 

IliO -i-11:lO . 
1450 -i- 1750 ' 

!1I;3 -i- 970 
620 -i- 7jO 

1330 
1490 

300 -i- 350 
400 -i- 450 

2(i90 
2250 -i- 2670 

GOlllnlC in genere . . 
Grafite ...... . 
Granoturco a lnisura . 
qr~ssi 
<.res. . . . . 
Gutta-perca. . 
Idro~eno a ou e presso atm. 
Illghlaiata. 
Jodio a 17° 
Latte a 15° 

Legni stagionali: 

abete 
" giallo 

acacia. 
acero . 
hetulla 
hosso C0111UnC 

" olandese 
cedro selvatico 

allicricullo 
indiano . 

" di Palestina. 
ciliegio 
cipresso. . . . 

. ebano americano 
indiano . 

" spagullolo 
faggio. 
frassino 
gelso ... 
larice rosso 
1110g'ano . . 
luelo connUle. 
noce 
pel'o 

1100 +1300 
2200 

670 -i-78O 
920 -i- 940 

2600 
965 

0,089 
2000 
4950 

1020 -i- 1040 

550 
(iGO 
717 
674 
812 
!l12 
1:128 
596 
5tH 
la15 
IH3 
715 
(i44 
1:m 
1209 
800 
823 
697 
897 
700 

1063 
792 
850 
661 

I 
~ 



l)iol'po 
pino 
quereia 
salice 
tiglio 
ulivo 
vite. 

Sostanze 

Legni appella recisi: 

pino, larice, ahete 
acero) frassino, noce. 
faggio, 'luercia 

Legna da fuoco: 

dolce, in catasta, stao·ionata. 
forte,,, ,,' o " 

lllinuta, in fascine, " 
Legumi in genere "erdi o secchi, a 

misura . . . 
Lignite asci u Ua 
Magnesio. 
Malta .. 
Manganese . 
Mercurio a O' 
Mica. 
Minio 

Muratura di: 

mattoni pieni, asciutta. . , . . 

Peso in kg. 
di l 1110-1 

477 
3GO -:- Hl:; 

n:ll 
58::> 
GU4 
\J20 

1213 -:- 1237 

800 -:- BOO 
830 -:- 950 
900 -:- 1100 

250 -:- 350 
400 -:- 450 
100 -:- 120 

720 -:- 810 
1100 -:- 1400 

1780 
1MO -:- 1850 

8010 
13600 
2900 
8600 

1550 -:- 1650 

(,';"'e:;/liro (hl/lf 'l'nÌJrl/a IlI). 

Sostanze 

granito della Balma, presso Biella 
lava tenera di :\apoli 

di :\apoli (Pipel'nol . 
" di Boma (pcpel'ino). 

pietra di lavagna 
malachite . 
nlurnlO bianco COIllllllC 

COll1lUlC. 
di Carrara, 
del Duomo <li ,nlano. 
lumache Ila 

, nero d'Italia, 
di Paro. 
serpclltino 

li turchino di (ìenoya 
Pietra I1lOlarc 
Porfido . 
Piombo. 
Platino. . 
PoI vere da guerra 
Porcellana. . 

Pota~sa , 
Pozzolana. 
Quarzo. 

chinese 
di Sevres 

Ralne. . 
Hesine in genere. 
Riso pilato a misura 
Risone a l11isura. . 
Rubino .. 
Sabbia fine asciutta 

Peso in )<g 
di 1 HL3 

2750 
1720 
2GI0 
1970 
2853 

:l670 -:- 4000 
2830 
2670 
2720 
28% 
2670 
2710 
2838 
24·30 
2710 

2840 -:- 2:120 
2(j70 -:- 2750 

11200 -:- 11450 
21300 
858 

2150 -:- 2490 
2385 
2310 
2260 
2170 
2655 

8600 -:- 8900 
1070 

770 -:- 850 
500 -:- 600 

4020 
1400 -+- 1650 

il5 



mattoni vuoti, asciutta. 
pietrame, asciutta. 

Nafta a 15" . . . . . . . 

Neve: 
ascìutta, non compressa 
inzuppata .. 
stato ordinario 

Nichelio. . . . . 
OIii a 1.>° . . . . 
Oro ........... . 
Ossido di Cfil'.DOllio a GO e pl'ess. atill. 
Ossigeno a O" e presso atm .. 
Osso in genere. . . 
Ottone . . . . . . 
Paglia in mucchio . 
Petrolio da lampade a 150. 

Pietre da costruzione: 

arenaria di Viganò (Brianza) 
" grigia di Firenze 

basalto . . . . . . . . 
bevola del lago )Iaggiore. 
calcare di Viggiù . . . . 
calcari teneri. . . 

111ezzuni. 
" duri... 

ceppo di Brembate 
" gentile... 

dolomite ..... 
granito rosso di Baveno 

bigio del lago :l:Iaggiore . 
di Chiavenna . '. . . . 
d'Egitto. . . 
d·Inghilterra. 

1050 + 1100 
2250 + 2450 
800+ 850 

50 
500 
125 

8400 + 8650 
920+940 

19500 
1.250 
Ù30 
1800 

8400 + 8700 
60+70 

750 + 840 

2210 
2560 

2700 + 2900 
2610 
2230 

1400 + 2'>..00 
2200 + 2600 
2600 + 2900 

2221) 
2300 

2800 + 2860 
2600 
2650 
2620 
2650 
2730 

" "umida .. 
" grossa asciulta 

Sale (Na CI) asciutto . 
Salnitro. . . . . . 
Segale a misura . . 

I 
Semi oleosi ed altri 
Semolini a misura . 
Solfato d i rame . . 

di soda 

Solfuro di carbonio: 

gas, a 00 e presso 
liquido, a 15°. . 

Stagno . . . . . . 
Sughero .... . 
Talco ...... . 

Terra: 

alm. 

silicea (leggera), asci u!ta 
argillosa (forte), asciultu 
ghiaiosa, asciutta . . . 

Terriccio (Humus) . '. . . 
Torba secca in pezzi. . . 

" cOlllpressa in pezzi. 
Vetro ....... . 
Vino d'Italia comune. 

di Bordeaux . 
di Borgogna . 
di Champagne 
di :\'Ialaga . . 
del Reno. 

" di Tokai.. 
Zinco .. 
Zolfo. . 
Zucchero 

1900 +2000 
1350 + 1500 
2080 + 2170 
1950 + 2080 
660+ 820 
600 +800 
500+ 680 

2270 
2250 

3,400 
1290 

7300 +7500 
240 
2620 

1300 + 1400 
1700 + 2000 
1400 + 1700 

1125 
200 + 250 
450 + 550 

2450 + 2650 
997 
994 
991 
962 
1022 
1002 
1054 

7000 + 7200 
1970 + 2070 

1600 

!.'cl 



CAPITOLO PRIMO 

Riassunto di nozioni preliminari. 

1. - Funzioni speciali. (') 

La funzione esponenziale, ehe si indica col simbolo eO, è quella 
rappresentata dalla serie 

carvergente l'Cl' un yalore complesso di z. Il yalore di questa fun
zione per z = 1 si indica con e, ehe si ehianla la base dei loga
ritmi naturali, o iperbolici (perchè possono servire alla quadra
tura delnperhole equilatera). o neperiani; il yalore della funzione 
esponenziale per:: qualunque. non (~ ehe la potenza :;:m(l di e: di 
(lui la notazione e':;. . 

Ogni l'adire z dell'equazione 

si ehinmn un logaritmo naturale, o neperiano, o iperbolico di 
fU: lo indirhcreulO CDII logh In ("*). 

A\'el1(losl da caleolare espressioni eontencntl logarihlli iperbolici 
e non possedendo che le tavole dei logaritnli deciIllali (che nOlI 
sono altro che le radici reali z dello e'Illazione 10' _= w). si applica 
la formola 

log lV = ~U logh w 

(') Crediamo utile richiamare le nozioni fondamentali di funzioni spe
ciali di cui occorre far uso in applica7.ioni della Scienza delle Costruzioni. 
Per maggiori dettagli si può riscontrare con profitto la pregevole opera 
del Chiar.mo Prof. E. PASCA L "Repertm"io di Jfatemalz"che S1.l,periorz',,_ I 
pago 477. Manuali Hoepli. 

(") dove in generale con .,,1 si rappresenta il prodotto 1·2·3 .... (n -1) n. 
eH) Altri Autori lo rappresentano invoce con loge 'tU, oppure loh w. 
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dove M rappresenta il modulo dei logaritmi volgari, cioè: 

M = log e = 0,4342944819032~1827651128919 .... 

~ - I o'h IO - 230'rS"1 .1 .. 1 - 0L') -, _J.) .... 

TABELLA IV. n 

~llm·1 logh ~lllll.[ logh 1 ~1l1l1. logh :-.Illl11.[ 

-,1---- -------I~ ---I 
1,1 0,0953 4,1 1,4110 7,1 1,H600 " 1.2 0,1823 4,2 1,'1351 7,2 Ul741 12 
1,3 0,2624 4,3 1,4586 7,3 1:9879 13 
1.4 0,3365 4,4 . lA81G 7,4 2,0015 14 
1,5 0,4055 4,5 1:5041 7,5 2,0149 15 
1,6 0.4700 4,6 1.,,261 7,6 2,0281 16 
1.7 0,5306 4,7 1;5476 7,7 2,0412 17 
1.8 0,5878 4,8 1,5G86 7,8 2,0541 18 
1,9 O,MHI 4,9 1.:'892 7,9 2,0669 19 
2,0 0,6931 5,0 1,6094 8,0 2,0794 20 
2,1 0,7419 5.1 1,6202 8,1 I 2,0919 21 
2,2 0,78S5 5,2 1,6487 8,2 2,104\ 22 
2,3 0$129 I 5,3 L6677 8,3 2,1163 23 
2,4 0,8755 I 5,4 1,6864 8,4 2,\282 24 
2,5 0,9\63 

\1 

5,5 1,7047 8,5 2,1401 25 
2,S 0,9551) 5,6 1,7228 8,6 2,1f.18 26 
2,7 0,99:l3 5,7 1,7405 8,7 ') 16"3 27 
2,8 1,0296 5,8 1,7;;79 8,8 2:1748 28 
2,9 1,0647 5.9 1,77,,0 8,9 2,1861 29 
3,0 1,0986 6,0 1,7H18 9,0 2,1972 30 
3,1 1.1314 6.1 1,8083 9,1 2,2083 31 
3,2 1;1632 6,2 1,8245 

I 

9,2 2,2192 32 
3,3 1,1939 6,3 1,MO;) 9,3 2,2300 33 
3,4 1,2238 6,4 1,8563 9,4 2,2407 34 
3,5 1,2528 6,5 1,8718 9,5 2,2513 1 35 I 
3,6 1,280H 6,6 1,8R71 9,6 2,2G18 36 
3,7 1,308.1 6,7 1,9021 9,7 2,2721 37 
3,8 1,33,,0 6,8 1,9169 9,8 2,2824 38 
3,9 1,36 IO 6,9 1,n:H:; 9,9 

I 
2,292,) 39 

4,0 1,3863 7,0 1,\HiiO IO 2,3026 40 

--- -

(') Dal Manuale Colombo. 

I ogh 

2, :l979 
484\1 
5G4\l 
63Hl 
7081 
7726 
8332 
8904 
0444 
99~7 
OH;) 
0910 
13:;:; 
1781 
2189 
~581 
29;)8 
3322 
3672 
4012 
1340 
t657 
'1%5 
~2G4 
;"););)3 

,,833 
Gl09 
6376 
GG3G 
6889 

2, 
2, 
2, 
2, 
2, 
2, 
2, 
2, 
2, 
3, 
3, 
3, 
3, 
3, 
:l,' 
3, 
3, 
3, 
il, 
il, 
3, 
3,< 
3, 
3, 
3, 
3 
:3, 
3, 
3, 
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Le liJ>ee trigonollletriche o [un,ioni circolari sono le~ate alle espo
nenziali dalle 

se)) :: == 

cos': = 

i z + e - iz 

2i 

i= +e -i: n 
2 

ei: = cos ': -1- i scn : 

Da quesle si rÌt'n.Ya che: 
la funzione SfIlO per argomento illlagill(1l'io ])111'0, cioè della fornla 

i::: con,: 1'0:.110. t, lilla fu nzionc Ì111aginuria pllra; quindi la funzione 

SCll (i:) 
(1 = l'CalcI 

(\ unn funzione l'cale: 
la fllllzione Cr)seno per nrgolllcnto illlagillurio pI1ro è una fun· 

ZiOllC l'cale; 
la fUllzione "i1lqell(/~ per al'g'omellto im:l}illario puro. divisa per 

,i. d;'L Ulla funzione l'cale. 
Tali funzioni reali 

sell (i:) 
eos i z , 

si chiamano funzioni iperboliche, e le rappresenteremo con 

,enh = . eosh :: • tangh z . 

Appare suhito che ]e funzioni iperholiche (le\'ono soddisfare a 
lHOI)rictù. assai sÌlnili a quelle deJ]c fUllzioni eireolari; propria
Inente le /O/'Illd/C re/aliue alle fl11!:iolli ijJerboliche si deducono da 
CIi/dir delle 11l1l:io1ii circolari 1w1rendo daJll}t~l"lllllo rispettiual/lente i 
simholi 

i sCllh l'o,h i ttlugh 
al posto ,Ii 

scn . eos . tnng 

Le t'ormole (,~~pollel1ziali delle fUlIzioni ipcl'boliehe sono 

(') La lettera i indica v-=1. 

e:' - e-: 
langh z =- -----

e:' - e-~ 

senh z 
= cosh z . 
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La relazione fondamentale fra seno e coseno diventa 

cosh2 z - senh2 z = 1 

Le funzioni iperholiche ricevono questo nome dalla proprietà: 
Se si costruisce un' iperbole equilatera di equazione (riferita agli 

assi) x2 - y' 1, e se si chiama z il doppio dell'area del set/ore iper
bolico limitato dall'asse delle :r, dal raggio vettore O M (che va elal 
centro O dell'iperbole ad un punto M dell'i]lerhole stessa) e dal 
ralllO d'iperbole, le coordinate x, U di M sono rispettivamente il ca
sellO ed il seno iperbolico di z . 

Per mantenere strettamente I"analogia si doyrehbe dunque par
lare sempre di sellori iperbolici così di set/ori circolari; I"uso porta 
però per la circonferenza a parlare di archi. 

Oggidi che le applicazioni delle funzioni iperboliche sono molto 
estese anche alla meccanica tecnica ed applicata, e queste funzioni 
sono diventate un cOlllpleluellto delle funzioni circolari, di cui 
permettono di estendere i problemi e generalizzare i risultati, le ta
vole per trovare direttall1ente le funzioni, o lneglio i logarillni 
delle funzioni iperholiche. sono molto utili e ve ne sono pa
recchie: le più importanti sono le seguenti: quelle molto estese 
di Glldermann (C l'elle YI, YII. YIII, IX): quelle del Prof. Mossotti; 
del Prof, Angelo Forti (1853) le tayole dei logaritmi delle funzioni 
circolari ed iperboliche: <[uelle, più razionali, Ligowsky (Tafeln 
del' Hyperbelfunctionen - 1890) che sono molto comode. ma che 
sarebbero preferibili se. come in quelle del Prof. Angelo Forti. di 
fronte ai logaritmi delle funzioni iperboliche, si fossero posti quelli 
delle funzioni circolari. corrispondendosi però argolnento per ar
gOluento (coule ha fatto il Signor ZinlInerIUaUll per le funzioni 
naturali); infine le nuove ta\'ole del Signor Forti pubblicate a Roma 
nel 1892: 

Quando non si abbiano a disposizione le tayole delle funzioni 
iperholiche, si può operare abbastanza speditamente facendo uso 
anche delle ordinarie tayole dei logaritmi dei numeri e delle fun
zioni circolari; e cioè1 a,rendo da trovare il senh ed il cosh di un 
dato argOlllento CJ 1 si detennina prinla un certo angolo 7 con la 
relazione 

e si cerca poi 

log tang (4~O + -I) - '" log e , 

taug 'r :::= senh GJ 

sec 'r -= cosh CJ 

2. - Baricentri, momenti statici e momenti d'inerzia. 

Sappiamo' che le coordinate del baricentro o centro di gravità 
di un sistenla di punti lllateriali l di luasse IH! , 1112 ~ ..... , IJl u ' rife-

SANDRINELLI. 3 
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rito a lre assi orlogonali 0.1, 1". Z, sono dale dalle 

')=-11 

~ 11I~ .l"i 
~ _ 1 

')-n 
~ Ill'J 

~ = 1 

') - 11 

~ 111)) Y'I 

~ = 1 
'Ij=------

')-n 

2: In') :.::') 

~ = 1 
'J=H 

~ JJ1~ 
~ = 1 • 

Chiamasi momento di primo grado o momento statico di un 
punto maleriale rispetto ad un piano, il prodotto della sua massa 
per la sua distanza dal piano stesso, Al 1l10luento statico si può 
nl tl'ihnirc llll segno quando si cOllvenga di prendere COlne posiLiva 
° negntiva la distanza del punto dal piano secondochè esSo è da 
una han eia del piano o dalla banda opposla, 

La SOlluna dci ln01l1enti statici di tutti i punti di un sistenla di
cesi momento di primo grado o momento statico del sistema, 

Le ~, 'f" ; sono quinJi i l'apporti l'l'n j llloinenti statici - rispetLo 
ai piani coordinati e la luassa del sistenla, 

Il nl0111ento statico di un sistelna rispetto ad un piano è uguale 
al 1110111ento statico rispetto allo stesso piano del baricentro. 
nel quale si imagini eoncentrata tnlLa la lnassa del sistelna, 

Chiamasi momento d'inerzia o momento di secondo grado sem
plice di un sisLenla di punti 111ateriali rispetto ad un asse, la S0l111Ua 

') - Il 

2: JJ1~ 
~ - 1 

do\·e ,r-'') indica la distanza di un punto dall'asse, 

TI 11l01liCUtO d·iIIcrzla i\ Ulla quantitù esscnziahncllte positiva e 
non si anlllllla che nel caso in cui tutto il sisteIna sia distribuito 
sull'asse, 

SicCOllIC il l'apporlo 

')- Il 

~ 111) 

'I -1 

2 
Q 
, ~ 

l' essellziallllCIIle positivo, csso puù considerarsi eOllle il quadra Lo 
d'ulla ('erta 'juanlilù ;" che dkcsi raggio d'inerzia o di girazione, 

SiCllO: 
111 c ('!' il 1l1OilIento ecl il raggio (fiucrzia di 1111 sistclna rispcLLo 

ad UII nsse ( r) : 
II/. e ,r~I( il rl1Olncnto ed il raggio d'inerzia di lUI sisteula rispetto 

adUlI altro asse ìC) parallelo a ì\'): 
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M la massa del sistema; 
d la distanza tra i due assi e 
D" , del baricentro C del sistema dal piano (~) [di trac-

cia u o sul piano del disegno] condotto per (V) perpendicolare al 
piano (V) (U). 

Si ha: 

Iu = Iv + Md (d - 2 D) 

e' = / + d (d - 2 D) 
u v 

Se C cade nel piano (~), allora]) = o e 

Iu = Iv + Md' 

V ·----d.------eU 

Fig. 1. 

Se in particolare C cade su (V), cio" se l"asse (V) è baricentrico. 
hanno luogo a fortiori queste due ulthnc l'orinale. 

Riferendo il sistema agli assi coordinati O X, 1', Z, si ha: 

'J =- n 
I.c = 2: J/I~ 

~ = 1 
( ' 2) Y-.; + z') , 

'J;:::: n 
1z = 2: 1lI~ 

~ = 1 

Chiamasi momenti d'inerzia composti o momenti di secondo 
grado misti relativi, rispettivamente, agli assi: al' e Oh, OX e OZ, 
OX e al', (') le somme 

"J = lt 

2: 1/1 v y v z, 
v=1 

che rappresellteremo con 

'J=n 

2: 111') ;1. ..... !l.; , 
~ = 1 

Sia I" il momento d'inerzia di un sistema rispetto ad un asse 
OU qualunque, passante per l'origine degli assi coordinali O X, 1', 
Z e a., i3, '/ gli angoli che O U fa rispettiv:l.I11cllte con questi assi 
si ha 

Iu = Ix cos' Cl. + I y cos' " + lz cos··/ -
- 2 lyz cos {3 cos·/ - 2 I xz cos Cl. cos ./ - 2 J xy cos Cl. cos {3 

(') 'l'aluni li chiamano anche momenti di deviasio"e o prodotti d'inerzia. 
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La quadrica di equazione 

l,T x2 + l" y2 + I; Z2 - 2 IN; yz - 2 I,x zx - 2 Ix" xy = 1 

" un ellissoide e chiamasi ellissoide d'inerzia del sistema di punti 
materiali relativo agli assi OX. 1', Z, L'elissoide d'inerzia, mancando 
nella sua e'Iuazione i termini di l U grado, ha il suo centro in O, 

Il momento d'inerzia rispetto ad un asse passante per il centro 
O dell'elissoide d'inerzia, è uguale all'im'erso del quadrato del seg
mento di asse compreso fra O e l'elissoide stesso, 

Se si prende come assi coordinati gli assi principali (detti assi 
principali d'inerzia) dell'elissoide d'inerzia, allora i momenti misti 
d'inerzia risultano nulli. cioè 

1/:;/ - O • 1,',/ = O • I:c'N' - O 
ed 

/.'1' , 

si dicono momenti principali d'inerzia. 
Se in particolare il centro O dell'ellissoide d'inerzia coincide col 

baricentro del sistema, allora si ha l'ellissoide centrale d'inerzia, 
gli assi centrali d'inerzia ed i momenti centrali d'inerzia (che 
possono essere principali o no), 

I sislemi continui di punti materiali - epperò anche i solidi, le 
superficie e le linee materiali, siano omogenee o no - si possono 
considerare come limiti dei sistemi discreti, di cui abbiamo detto 
precedentemente: allora le somme ~ divengono integrali tripli. 
doppi o semplici, estesi a tutto iI solido, a tutta la superficie o a 
tutta la linea, 

Tanto per i momenti statici - e quindi anche per i baricentri 
come per i momenti d'inerzia, si estende ai volumi. alle super

Iicie ed alle linee. ciò che si è detto per i sistemi di punti mate
riali: e per ottenere tale estensione basta supporli omogenei di 
densità = l. e cioè basta porre in tutto quanto si è esposto pre
cedentemente o i volumi, o le aree delle superficie, o le lnnghezze 
delle linee al posto delle masse, 

Nel presente :\Ianuale ci occorrerà considerare tali elementi geo
metrici relativi a superlicie piane e propriamente alle aree delle 
sezioni normali di solidi. 

3. - Figure piane. 

I momenti stalici (invece che rispetto a piani. qui naturJÙmente 
si tratta di momenti statici rispetto ad assi) e d'inerzia rispetto ad 
assi posti nel piano della Iigura, si dicono equatoriali; diconsiin
"et'C polari quelli prcsi rispctto ad assi perpendicolari al piano 
della figura. 

Il momento d'inerzia polare di una figura piana qualunque si 
può tro\'are faccndo la SOlllma dei due momenti equatoriali ri-
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spetto a due assi ortogonali qualunque la cui origine è sull'asse 
polare, cioè: 

lp = l y + l z 

a) FORMOLE GENERALI. 

Per la figura A B C D, essendo A B un arco di curva piana qua
lunque, si ha 

Q = Sb Y d z , 

a 

1 Sb Go = 2" y2 dz , 

Il 

~ Go 
':' =0' 

G, =Sb zydz , 

" 

l , = f~ [ f y 2 dy ] dz , 

et 

l y =j y ( S z!l dy ] dz , 

Il 

11) RELAZIONI GENERALI. 

Fig,2, 

Dati i momenti statici Go, G.'I , il momento statico G" rispetto ad 
un nuovo asse O U passante per O, che fa con O Z l ' angolo a., è 
dato dalla 

G" = G, cos a. - Gy sen a. 

Dati l z , l y, il mo-~ 
mento d ' inerzia l u è 
dato dalla : U 

l u = l z cos2 'a. + 
+ l y sen2 a. - , 

- 2 l zy cos a. sen a. Olo<:::'-------".,!,------ ---Z 
essendo l zy il momen- Fig, 3, 
to misto d ' inerzia re-
lativo agli assi z e y , cioè 

l zy = S S zy dy dz 

ed il raggio di girazione l'" dalla: 

iiI;; 
l'" = Y---o 
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Derivando l'espressione di I" rispetto ad CL si deduce che: 
la derivata del mom ento d'inerzia r elativo ((d un asse OU, presa 

rispetto a ll'a ngolo CL {ormato da quest'asse con l'asse delle z, è uguale 
a (- 2) volte il momento misto d' inerz ia r elativo all'asse cOllsiderato 
OU ed all'asse perpendicolare allo stesso passante per l'origine O. 

La conica d 'equazione 

I , z2 + l y y2 - 2 I z!l z Y = 1 

è l'ellisse d'inerzia, la quale ha il centro in O, 
Il momento d'inerzia rispetto ad un asse passante p er il centro 

O d ell 'elli sse d 'iner zia, è uguale all 'inverso del quadrato del seg
m e nto di asse compreso [l'a O e l'e lli sse s tesso, 

Se si prende come assi coordina ti gli assi principali (assi prin
cipali d 'inerzia) d ell 'elisse d 'inerzia, allora 

Iy':/ = O 

ed l! , 10/ , di co n ei momenti principali d'inerzia e sono l'uno il 
lllClssilllO e l 'altro il lHin imo 1l10luento d 'inerzia corrispondenti al
l'ellisse d'inerzia d i contro O, Se J, =F 1'1 , il massimo ed il minimo 
J110lncnto d'inerzia hanno luogo per gli angoli CL dati dalla 

tang 2 CL = ~2.?I 
1'1 - 1, 

Se I ;:. = [ .li , il lnassinlo ed il ll11 11 i n10 1l10lUClltO d'inerzia si veri· 
ncano rispetto alle hisettrici d egli angoli retti formati dagli assi 
OZ,OY, 

Se in particolare il 
centro O dell 'ellisse d'i
nerzia coincide col ba-

'l~ I--.----.,.---------.-~-----,,---- ricentro della figura, 
" Z2 a llora si ha 1'ellisse 

, , 
----Za --:--- -- ----~.,. ! 

- - -- Q;- --~--~ 

: , , , , , , , 
- ------b --------- -.. ,l 

Fig,4. 

centrale d'inerzia, gli 
assi centrali d'inerzia 
ed i momenti centrali 
d'inerzia (ch e possono 
essere principali o no), 

Sia O Z l'asse bari
centrico di una figura: 
pcr gli assi paralleli ad 
OZ si avrà: 



Go, = C,., + Qh , 

I z , =Iz+!.l,//, 
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G:.'2 = ~Hl l - G;:'j , 

I Z2 = l z + 0.,/; , 

Capitolo I. 

C~, = !.l J-I - C/, 

1/ 2 = 1::, + O/<} , 

I z , = I., + !J.U; _ 1/) = I z , + (G z , + C: , ) Il , 

I z', = I z , +!l (i; _l" ) = I z , + (Go', + G" ) h , , 

I ,', = I z, + Q (i; _ h') = h, - (G/, - Gz, ) II . 

4. - Valori di Il, G, I, per alcune figure. 

Oltre ai valori di lì, G, I , dati per tutte le fig ure con sid er a te, per 
qualcu na d i q u este abbiam o calcolato an che il valore di I. v. 

QUADRATO. 
!.l = b' 

Gz , _ ~b3 
- 2 ' 

GY J = ~b" , 
2 

Go = Gy = O. 

I z = l'I=~ b' . 12 ' 

I z , = IY I = ~ b" 
3 ' 

I = O V" e p er ciò 

e per ciò 
b' 

I" , = 12 (4 - 3 sen 2a.). 

RET TANGOLO. 

Q = b l! , I 
Iz = 12 b Il' 

1 
I y = 12 b' lI , Gz = ~ b l!! 

, 2 ' 
1 

Gy , =2" b2 l! , 
1 

I : , = 3 b l! 3, 

Gz = Gy = O. 1 
I?i , = 3b' h , 

Iuv = O, Fig. 6. 
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e perciò: 
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perciò 
b h 3 b3 h b' h 2 

l u, = - 3- coso j'J + 3 sen' p - -2- sen /'J cos p, 

ed al m assimo cd il minimo di l u, son o d a ti d a : 

Yt 

z-

, 3 b h 
tang2 ;:, = "2 b2~' 

, , 
'>: 
: : --fi -- -- : 

\<------ -----b-- ---------~ 
Fig. 7. 

TIUA"GOLO. Sia g il 
cen tro di gravità del 
triangolo: 

bh 
Il =2' 
Gz = 0, 

Gz, =~ bh" 

Gz, = ~ b h" 
3 ' 

l z =~bh3 
36 ' 

l = ~ b h 3 · z, 4 ' 

G, !0-.1' G" =!0 ./ •. 
!J f = 2 2 2' 

1,,- = ~ (a' 111 + c' n - h ' b) 
. l. 12 ' 

Fig. 8. 

l 11 (. 2 
!I, = 12 ( a III + C n -

- h' b + 6 b ("; " - 'h') l 
TRIANGOLO ISOSCELE. -

.{ valori di Il, Gz , Gz" G
zi

, 
l " l z" l z, sono dati dal c 
stesse formole relative al 
triangolo qualunque. Gli 
aItri valori si riducono a: 

b' h 
Gy , = - 4- Gy=O , 
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Iy=~b31! , 

Inoltre si ha : 

ed il massimo~ momento d ' i
nerzia ha luogo rispetto a ZZ, 
ed il minimo rispetto a YY. 

SEZIONE AD ANGOLO. Sia g il 
centro di gravita'della sezione. 

Q.,= s (B + b - s) , 

Gz , = [ b B2 - (b - s) (B - S)2 ) , 

H=~ o 

K 
B2 b - (B ' s) {b '-'5)2 

20 

Iz =..!.l r b Ba - (b - s)'(B - s)31 
3 - J 

- Q H2, 

Iy = f [BbL(B - s) (b - S)3) 
_ Q K2, 

Izy = ~[B b (H -h) (K - li ) -

- (B-s)(b-s)(H -l! ts)(K-kts)l. 
J 

7 
Iy , = 48 baI! . 

Fig. 9. 

Capitolo I. 

SEZIONE A T. Sia sempre g il centro di gravità della figura. 

Q = b s + (c - s) s, , 

1 r l Gz , = '2l bc'-(b-s,)(C-S)2,1 

Gz , 
H =Q 

Iy = ~ [s b3 + (c - s) s,') , 

1 r l 
Iz = 3lbc"-(b-S,)(c-S)'r 

- Q H2, 

1z1I = O . Fig. lO. 
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SEZIONE A O, A I ED A C . 
Q =bll-(b - s)h, 

Go = o 

Fig. lI. 

TnAPEzlO. L'asse ZZ passa pel centro di gravità del trapezio. 

Fig. 12. 

1 
Q = :r (B+ b) Il , 

::---- - Z 

1. G- l? G:. , = (f;(2B+ b) 112 , _, =(f(_b+B)1I2, 

h, = h (3 B + b) 11 3
, l" = h (3 b + B) 11 3 , 

lz3 
l : = :~ (; (B + b) (B2 + 4 B b + b2) . 

TU .\l'EZJO HETTA N GOLO. 

Fig. 13. 

!..l = 2. b (H + Il) , 
2 

Go, = ~ [1I2 + h 2 + 
+ (H + h)2], 

l'I = ~ [2 (H3 + h 3) + 
T(H+h)3] 
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ESAGONO REGOLAnE. Siano " ["apotema ed r il raggio del circolo 
circoscritto. 

,,=0,8661" , r = 1,155 " 

Q = 3 ar= 
= 2,598 r' = 3,464 a' , 

Gz, ~ 3 a 2 r = 2,250 r 3 = 
= 3,4-64 a 3 , z 

5V3 
1;= 1,, = 16r'= 2,---1--

= 0,5413 1"' = 1,7777 a' . 

POLIGOSO REGOLARE QUALU';

QUE. Siano: n illlumero dei lati , 
Fig:'H 

b il lato, a l'apotema, r il raggio del circolo circoscritto. 

b = 2 l' sen 2:. = 2 a ta ng ~ ; 
Il n 

a = r cos ~ = ~ cot~ ; 
Il 2 Il 

i! 1 il' 
l' = a sec Il = 2" b cosec Il ; 

Q = ~ sen 2 iI' = n a2 tanO" ~ == n b
2 

cot ~ . 
2 Il "Il 4 Il 

1- = l y = ..!. (6 r 2 - b2) Q = ~ (1 - ~ sen22:.) Il . 
- _ 24 . 4 3 Il 

SETTORE CIRCOLARI~ . Si ha ('): 
r 2 

Q=2 ({3- a.); 

Gz , = ~r 3 a(/3 - a;) + 2 l" (cos a. - cos ,3] = 

r '( 1 
= 6(3 a (/3 - a;) + 2 (t, - %2») ; 

l z , = ~r3 (4 a2 + 1"2) (,3 - a;) ± 16 a,l" (cos a; - cos M -

- 3 1"2 (sen /3 cos /3 - sen a; coso a.)] = 

r2 ( 
= 24(3 (4 a' + r2) (,3 - a.) ± 13 a (t, - %,) + 
+3(t,y,-t, y,j. 

-----
n . a;, f'I, ecc. sono archi nella circonferenza di r agl;io = 1. 

- z 
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In queste espressioni del momento l o, d'inerzia il segno + va: 

y 

Fig,15. 
per la figura 15 ed il segno - per la figura 16. 

Per la figura 17 poi si ha : 

y 

Fig. 17. 

----·fT-------

Fig. 16. 

; : 
ti: 
:' ,: , , 

r 2 

U=""2 

r 3 
Gz' = 3" (1- cos "',), 

I,' = 

_ r' ( sen 2 "") '-"8 "', - --:.\--
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Per tutta la figura A D B C (fig. 18) si ha: 
1'2 

Q = '2 (tang tL + \,) , 

Gz= ~ [sen tL Co:! tL + 
+ 1) + 4 sen 2 f l 

1- = ::. [sen--== (~_ + 
- 4 3 cos3 tL 

+~-+ cos tL) +~ (1' -cos tL 2 

Capitolo I. 

- sen T' cos T')J 
z A 

'. Z 
C 

CinGOLO . Si ha : 

Cl = iT r 2 , 

CORONA CIRCOLARE INTERA. 

Q = ;r (l' l' - l', ' ) 

GZ I =;r (l',' - r ,') r l 

Gz = O 

Fig. 18. 

zf!}z 
Z, Z1 

Fig. 20. 

CORONA CIRCOLARE. Indichiamo con r il raggio medio ; ed essendo, 
g il baricentro della corona cir
colare, YYI'asse baricentrico pas
sante per O e ZZ, l'asse perpen
dicolare a Yl' passante per O, si 
ha : 

G- =- 31"+- bsen -2 ( b
2

) tL 
- l 3 . 4 2 

i 
ZI ------- -------- ZJ 

Fig. 20 bis. 
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11-
sen2" 1 l ' 

'/ = - - - (r2 + - b') 
a. r 12 
"2 

r b 
I;, = S (4 r + b') (a. + sen 11-) 

r b 
Iy = 8(4 r + b') (a. - sen a.) 

SEMICIIlCOLO, L'asse ZZ passa pel centro di gravità dcI semi circolo, 

z· Z '/ = 3' "'ii' 
1- =~irr4 -, 8 

Z~ Zl I , = 9 ,,' - G4 r' = 
72 i!' 

Fig. 21. = 0,109751' 

SE'crOBE CIHCOLAHE, L'asse Z Z passa l'cl centro ,li gravità del settore, 

~<-- ~ -- -- u = 1'2 (L, 

r' 
I;, = "4 (a. + sen a. cos a.), 

(l" (a. + sen a. cos a.) 
I; = /" l 4 

Fig, 22, 
_ ~l 

9 a.J' 

SEG'IENTO ClHCOLAHE, L'asse Z Z passa pei centro di gravità del 
segmento, e Z. Z2 per il centro dell'arco, 

F i g. 23. 

c Q=r(a.r - 2 cosa.) 

C' 
Gz, = l:! -r' (I'I1--

c - 2 cos 11-) cos a. 
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r' 1 
l't = "4 (ex; + sen ex; cos ex; - 12 c r" cos3 ex; , 

r' 1 1 cG 
lz = "4 (a. + sen ex; cos a.) -"4 C,.3 cos3 ex; - 144 !1 

ELISSE (fig. 24). 

z 

Fig. 2·1. Fig. 25. 

SEMI ELISSE (Hg. 2,). Gli assi ZZ ed 1'1' passano pei centri di gra
vità delle rispettive semielissi R C D, C D E . 

L! =~aA , 

_ 2 A 2 
GYj -3 a, 

!Y
J 

1 
SiTAU 3

1 

COI\ONA ELITTIC~ INTEI\A racchiusa da due clissi concentriche e 
aventi gli assi nelle stesse direzioni. 
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Q =;r (A, a, -- Ao ao) 

Gz = O 

z z 
I, = 1- (A, a,' -- Ao ao') 

Se le due elissi sono simili, cioè se 

.4 0 ao 
-=-=c 
A, a, 

Fig. 26. si ha 

SEGMENTO IPERBOLICO. Sia O il centro dell'ipel'bole, OY" OZ, gli 
asintoti, a il semiasse trasverso. 

G;::.{ 

1" 

-<'- --- - ----fL.,---- ----~ 

Fig. 27 

, , 

a2 sen a. lo h~ 
21+cosa. g b' 

a' senI (J. 

H--~), 8 (1 + cos 11.)2 

a6 sen3 a. Us - ~.). =48 (1 + cos a.)3 

Se l'iperbole è equilatera sarà: 

!l=~logh*; G" =~(-}- ~), 

z, 
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SEGMENTO PARABOLlCO. Gli assi YY e ZZ passano pel centro di 
gravità del segmento. 

., =~ll' 
8 ' 

i =2.- b · 
5 ' 

Il 
2 

=Tbh ; 

Gz , 
1 

=Tbl,2; 

Gy , =~b2h' 15 ' Fig. 28. 

1., =2.- b h"' 
15 ' 

1 - 16 b3h · 
Y, - 105 ' 

-~bI3. 1.- 480 I, ly = J~5b'h, 
CATENARIA. L'equazione della catenaria è: 

1/ = c cosh --=- . 
c 

Si ha per la figura MB QPN M: 

Il = 2 c2 senh ~ ; 
c 

_ e3 ( h,2 a + 2 Q) G., - 4' sen 'c c 

e'( Sa ) 1., = 18 cosh c-l . 
Fig. 29. 

Se in queste formole si pone 
a = z, esse danno i valori Il , 
dell'area tratteggiata. 

Gz" Iz , per il segmento ABDEFA 

Per la figura ABDA, si ha: 

Il' = 2 c (z cosh --=- - c senh--=-) 
c c ' 

G'.," = Ci [z=( cosh2 + -2) - +senh 2 c%] , 

l'z ~ ~ [12 Z cosh3 --=- - c (cOSh 3 % - 1)] . 
'18 c c 

SANDRINELLl. 4, 
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LOGAHITMIC" NA1:UR"LE, L'arco l'tlN appartiene alla curva 
y =Iogh z, 

Fig. 30. 

PCl' la ligura MNQP si ha: 

Q = A (logh A-l) - a (logh a-l) , 

A a 
G., = '2 [Iogh.-l (Iogh A - 2) + 2] - '2 (Iogh a (logh a - 2) + 2], 

A 
l., = a [logh A (Iogh' A - 310gh A + 6) - 6)-

a - 3' [Iogh a (logh2 a - 3 logh a + 6) - 6], 

AREE, MOMENTI STATI CI E D'INERZIA DELLE FIGURE COMPOS'IE. Le 
arce, i momenti statici ed i momenti d'inerzia delle ligure compo
sle si possono trovare l'Cl' via di addizione e di sottrazione. Sia la 
ligura :lI. Sarù: 

= b I, - (b, h, + b~ Il, + ba 1'3 + b. h,) + 
+ b5 l,. + ba 11, + b, hG + b. 115 ; 

l' 
= '2 I bI,' - (b, ",' + b2 Il,' + b, 113' + b, d,') + 

+ b5 hg' ..).. hG 11,' + b. h.' + b. bo' I ' 
,1 • 

l., = 3' I I, h' - (b,h,' + b, h,' + ba Il.' + b, Il." + 
+ 1,.11,' + b. b,' + b, hG' + b, Il,' I ' 

La distanza da Z, Z, dell'asse Z Z passante pel centro di gravità 
9 della figura <' data da 

G . 
. / = -iL, 

II momento lo d'incrzia dclla ligm'a rispetto all'asse ZZ è dato 
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CIIl'Ìtolo J. 

z~~~----~+:-+----+~~--~-+----.-7---Z 

z-
l 

, 
: 

I ::: 

! b1 :!: b2 r----Z --T--r--:-2 -
I I I ' 
I I I I 
I I I I 
I 'I I 
I I I I 
, I I I 

~ : : l 
I I I , , , , 

, 
K--- --- ---- .-. - -

Fig. 31. 

Per alcune figure si può applicare convenientemente la formola 
di Simpson. Diamo un esempio d 'applicazione della medesima alla 
rotaia. 

Dividiamo l'altezza di questa sezione, che è di om,13 in 26 parti, 
ossia in parti di mezzo centimetro, e pei punti di divisione condu
ciamo le parallele alla base delle rotaie; indi prendiamo p er asse 
Z, Z, quella fra dette parallele, che essendo più vicina al mezzo 
della sezione, lascia un numero pari di parti tanto al di sopra 
quanto al di sotto. Nella n ostra figura si hanno 14 p arti al di so
pra e 12 al di sotto. 
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Chiamiamo to ,z" %2", z" le lunghezze delle rette orizzontali nella 
parte superiore della sezione e ':0' Z'i, z'2 l Z'3,·' Z'i2 le lunghezze 
delle rette orizzontali nella parte inferiore; e poniamo per la parte 
superiore: 

t,) + 4z, + 2z, + 4z3 + ' :, + 4z!3 + z" = r zn , 
1 , 4t, + 2 , 2:, + 3 , 4t3 + ' , , + 13,4 , z" + 14z" = ~ nZn , 
12, 4z, + 2',2z, +- 32 , 4:3 + ' , , + 13', 4zj3 + 14', ZII = ~n2zn , 

(' 
l 

y 

Z9 14 
51, --..... 13 

~ ____ ~5~9~ ______ ~la 

1--------'<6°"+-------111 
~---~60~---~ID 

60 9 1------=.55~~-----~ 

........ 36 ./ 8 
~ 183 -( 'l 

~1-5 
~1-4 
cl!1-3 

Z r14t- a /1' Z 

zl·--------~t= ~---~~---·-z! 
~I- 2 mm. o{,09 
~1-3 
~1-4 
~I-I~ 
1--""1--1" 

A~I--..:! 
/' 32 " 8 

515 "" 9 
87 ----_ 

100 
100 

y 
Fig, 32, 

IO 

e per la parte inferiore: 

2'0 + 4z'j,"'; 2:'2 + 4.:'3 + ... + 4z t H + Z't2 = l z'n, 
1 ,4z', + 2 ,2:'2 + 3, 4z'" + ' , ,+ Il ,4t'" -I- 12:',2 = r nz'n, 
12, 4z', + 2', 2:'3 -,- 3', 4Z'3 + , .. + 11', 4z'" -I- 12', z'" = ~ n't'n' 

Detta le la distanza fra due orizzontali successive. si ha: 

( _ k '\. ' '\' .. ' .! .. '3 (~z" .., ~ -,,) , 

. -:- k ~ n'In + !: IIZ''ÌI 

I - !: z}/ + !: Z' H- ' 
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GZ,i -= ~ (1; nZn + }; nz'u) , 

k.3 2 "V 2 I 
lz, ="3 C~ n z" + "n z ,,), 

k 3 
lz = 3 C~ n' z" + ~ n2 Z',,) - Q'I', 

Applicando queste formole generali al caso della nostra figura si 
ottiene: 

Q = mm.' 4601 , 'I = mm. 4,09 l~ = 10075000. 

Per la sezione della rotaja, la quale ha un asse di simmetria YY 
verticale, si può anche determinare facilmente il momento d'iner
zia ly, per mezzo della formola 

I k C'· ,+ 1 I ') Y = 36 ""Yn Y n , 

essendo: 

~ y,; = Yo' + 4 y,3 + 2 y.' + 4 y,' + '" + 
+ 4 YI3' + YIi', 

1 y'," ~ y'o' + 4 V'.' + 2 V'•3 + 4 y',3 + 
+'" + 4y' ,,' + y' .. ' , 

TABELLA V, - Aree e momenti d'i- Z 
nerzia del circolo di diametro da I a 
100 (Fig. 33). 

Diam. Area Momento Dianl. d'inerzia d Q 
lz 

d 

--- -----

l 0,7854 0,0491 19 
2 3,1416 0,7854 20 
3 7,0686 3,976 21 
4 12,5664 12,57 22 
5 19,6350 30,68 23 
6 28,2744 6~,62 24 
7 38,4846 117,9 25 
8 50,2658 201,1 26 
9 63,6174 322,1 27 

IO 78,5400 490,9 28 
11 95,0334 718,7 29 
12 113,0976 1018 30 
13 132,7326 1402 31 
14 153,9.~84 1886 32 
15 176,7150 248" 

Il 

33 
16 201,0624 3217 34 
17 226,9806 4101 35 
18 254,4696 5153 36 

Area Momento 
d'inerzia Q 

lz 
----

283,5294 6397 
314,1600 7854 
3!6,3614 9547 
380,1336 11499 
415,477 13737 
452,390 16286 
490,875 19175 
530,930 22432 
572,557 26087 
615,754 30172 
660,521 31719 
706,860 39761 
754,769 45333 
801,2,'>0 51472 
855,300 58214 
907,9n 65597 
962, 115 73662 

1017,878 82448 
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Diam. 
rl 

---
37 I 
38 
:19 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
5, 
56 
57 
58 
5!) 
60 
61 
62 
63 
64 
6S 
Go 
67 
68 

Area 
Il 

1075,213 
1134,118 
1194,593 
1256,640 
1320,257 
1385,446 
1452,205 
1:'20,5H 
1590.435 
1661,906 
1734.949 
1809.562 
1885:745 
1903.50 
2012,83 
2123,72 
2206,19 
2290,23 
2:175,84 
24(i3,OI 
2551,76 
2642,09 
2733,9S 
2827,44 
2922,44 
301\1,05 
3117,22 
H216.97 
3318,29 
3421,17 
3525,6 
3631,7 

-M-

I ~Iomenio 
d'inerzia 

lo 
----

91998 
102354 
113,61 
125654 
133709 
152745 
167820 
183984 
201289 
209,87 
2:19531 
260576 
282979 
306796 
3:12086 
358908 
387323 
41739:{ 
449180 
4827.';0 
518166 
5:'5t97 
594810 
6q6172 
6795~1 
720332 
773272 
823550 
1\76240 
931420 
989166 

1049556 

Diam. Area Momento 
d'inerzia 

d Il Iz 

69 3739,3 1112660 
70 3848.4 117S5H8 
71 3959,2 1247393 
72 4071,5 1319167 
73 4185,4 139399:; 
74 4300,8 1471963 
75 4417,8 1553156 
76 45:l6,4 H37602 
77 46:;(\,6 1725571 
78 4778,3 1817972 
79 4901,1\ 19\1967 
!SU 5026,5 2010619 
81 5153,0 2113051 
82 5281,0 2219317 
83 5410,6 2329605 
84 5541,8 2443920 
85 5674,5 2562.~92 
86 5808,8 2685120 
87 5914,7 2812205 
88 .6082,1 2913748 
89 6221,1 3079,03 
90 G351,7 3220623 
91 650S,!! 3366165 
92 6647,6 3516,,86 
93 6792,\1 H671992 
94 69:{9,8 3832492 
95 7088,2 3998196 
96 7238,2 4169220 
97 7390,0 4345671 
98 7.';42.9 4527664 
99 7697,7 4715315 

100 7854,0 4908738 

TABELLA IV. - Settore circo
lare (Fig. 34). 

La seguente tabella dà le aree, 
i llloluellli statici e d'inerzia ed i 
centri di gravità dei settori circo
lari da O" a 90". Per ottenere le 
aree ed i 1l101uenti bisogna mol
tiplicare i numeri della tabella 

Z l'ci denominatori 1'2, l'", l" delle 
Fig. 34. . t t . . Il Gz l. 111 es aZIonI ~ , ra' r; ; per ot-

tenere le distanze da ZZ dei centri di gravità si devono moltipli

care per r i numeri esposti nelle colonne intestate Gz 
l' !l 
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Arco Il G. l. G. 
(J. -

r' ra 7 rU 
----

0° - - - -
0°.1' 0,000145 - - -
0°2' 0,000292 - - -
0°.3' 0,000436 - - -
0°.4' 0,000~82 - - -
0°.5' 0,000727 - - -
00 .10' 0,U0145 t 0;000001 0,000000002 0,000983 
0°.20' 0,00290~ 0.000007 0,000000020 0,001959 
OO.:lU' 0,001363 0;000013 0,000000055 0,002979 
0°.40' 0,005818 0,000023 0,000000144 0,003953 
0°.50' 0,007272 0,00001S7 0,000000250 0,005088 
l° 0,008727 0,000050 0,000000412 0,005730 
1°.30' 0,013090 0,000113 0,000001505 0,008633 
2° 0,017453 0,000203 0,00aOo,%73 0,011631 
20 .30' 0,021817 0;000317 0,000006923 0,014530 
3° 0,026180 0,000456 0;000011860 0,017417 
3°.30' 0,03054.~ 0,000623 0,0000 19003 0,020393-
4° 0,034907 0,000813 0,000028522 0,023290 
4°.30: 0,039270 0,001027 0,000040384 0,U26152 
5° 0,0t3633 0,001270 U,000055183 0,029106 
5°.30' 0,047997 0,001533 0,000073514 0,031940 
6° 0,052360 0,001827 0,000095595 0,034893 
6°.30' 0,056723 0,002143 0,000121426 0,037780 
7° 0,061087 0,0024P3 0,000151631 0,040640 
7°.30' 0,065150 0,U02853 0,000186212 0,043591 
8° 0,069813 0,003243 0,000225793 0,046452 
8°30' 0,074176 0,003660 n,000270999 0,049342 
9° 0,(178540 0,004103 0,000321205 0,0;;2240 
go.30' 0,0829:'3 0,004570 0,000377661 0,055124 

10° 0,087266 0,005063 0,000440366 0,058018 
11° 0,095993 0,00~123 0,000585153 0,063785 
12° 0,104720 0,007283 0,000758690 0,069547 
13° 0,113t46 0,008543 0,000963476 0,075302 
14° 0,122173 0,009900 0,001201338 0,081035 
15° 0,130900 0,011357 0,001474924 0,086761 
160 0,139626 0,012913 0,001786659 0,092480 
17° 0,148353 0,014567 0,002138873 0,098193 
18° 0,157080 0,016313 0,00"533034 0,10385 
19° 0,165806 0,018160 0,002972~21 0,10952 
2uo 0,174533 0,020103 0,003458858 0,115U! 
21° 0,183260 0,022140 0,00:1994269 0,12081 
22° 0,191986 0,024233 0,004580306 0,12642 
~3° 0,200713 0,026500 0,005219467 0,13203 
24° 0,209440 0,028817 0,005913629 0,13759 
25° 0,218166 0,031230 0,006664041 

I 

0,14314 
26° 0,226893 0,033737 0,007472577 0,14869 
27° 0,235619 0,036330 0,nOS341114 0,15418 
211" 0,244346 0,039017 0,009271526 0,15967 
29° 0,253073 0,041793 0,010265062 0,16514 
30° 0,261799 0,044657 0,011322974 

I 
0,17057 

31° 0,270526 0,047610 0,012447135 0,17598 
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Arco I ~ 
CL r2 

---;-1 0.2792.);~ 
:l3" 0.287979 
:\4" I 0.296706 
:W' 0.30;;433 
:\(,0 0.3141.,9 
:\,,0 , 0.:,22886 
38" 0,3:\ I 61:\ 
3\)0 0,:\40:\:m 
40" 0.34DO()(j 
41" 0,:\.,771):1 
.1:20 O,:~(}(j,)l!) 
43° 0,:\7;;24() 
44° 0,:\8:lD72 
-1,:;0 0,:m2<i99 
-1,1)0 0,401426 
47° 0,4101;;2 
48° 0.418879 
·19" 0,427706 
50" 0'-!:16:J:\2 
"l" 0,44;;060 
52° 004;;:\786 
jaO O..-!G2.J12 
34" 0.471239 
G.")o 0,47\)!)()() 
~)(jO 0.488692 
;>/u O,4H7-119 
,jxo O.:>OIH4.) 
;>Do 0.;)14872 
()()() O .. )2:~')DU 
() t ,) (),j:12:~2:) 

(i2') 0,.")410,')2 
():~o O.;)-t977~) 
g IO O •. "};)S:>O.) 
()jO O.J()72~l2 
(i(){) O,."}i,")!)')U 
(ii ll O .. ')S4(iS,j 
()XO O,;--)~):~412 

HDo O.(i02 t:~~) 
70° O.()10~()j 

71 u O.(i19~}!)2 
72" 0,(,28:\1 \1 
7:1 u O.n:n045 
7 -1 () O.()-!;}772 
7:l° o,n;) J4!)X 
jliO O.UH:!22:} 
77° OJ)7 J n.')2 
78° 0,(,80678 
iDI) o,mm-!Qj 
80" O.l,!181:t! 
st u 0.7068;'8 
82u 0,71;:),)83 
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Go Il T'3 

0,0:;0630 
0.0:;3777 I 
0,0:;6987 I 
0.060283 
0.06:lG60 
0.067120 
0.o70G()3 
0,074283 
O.om1S7 
0,081763 
0.08;'620 
0,089;;30 
0.mI3;;33 
O.OD7630 
0.101780 
Il,106000 
0:110290 
0,114()47 
O,1l9070 
0,123360 
0,128113 
0,132727 
0,137403 
0.142140 
0.146937 
0.1;'1787 
0.1;'6693 
0,161633 
O,IG<i667 
0,171730 
0, \76843 
0,182003 
0,187210 
0.H124GO 
0,J()7733 
0.20:10iJO 
0,2118463 
(l,21:i877 
0.21!I:m 
0,22i81O 
0,2:30:127 
0.2:1.,877 
0,24l4.'3 
0,247()(j0 
0.2;'2(,m 
0,2.,8:\50 
O,2G40:1O 
0,2(,!1730 
0,2754;;0 
0.2811!10 
0,286U43 

~~~~~~-

0,013638797 
0.0148979:';9 
0,016202993 
0.017627532 
0,0190\18;;68 
0,(/20642730 
0:( 222.,9392 
0.023\1;'0428 
0;02.)715840 
0,027.,.,62.,2 
0,020472288 
0,031463950 
0,033J:\12:!G 
0,0:\3674773 
0,037804.,:;9 
0,040190596 
0.042:;62238 
0,04:;009343 
0,047:;32456 
0,0,,0130368 
0,0.,2802654 
0,0.,5549316 
0,0:;8368477 
0;061243264 
0,064224301 
0,0672;;7838 
0,07036199!l 
0,07353366 l 
0,076772822 
0:080075734 
0,08:\448020 
0,086630932 
0,090:\7:;719 
O,0!l3930:;06 
0,097543417 
0,101212579 
0,104\13!i740 
0,108714027 
O,112541U:19 
0,11(,41!J225 
0.120342762 
0,124311!J24 
0,128322!J(j0 
0.132374622 
0, l :lG4G4408 
O,14038!1820 
0,144810857 
O,148944:I!J:\ 
0.1:J31;;(j680 
0.1;;7400842 
O, 16166875:! 

0.18137 
0.18673 
0,19199 
0,19737 
0,20263 
0,"0787 
0,21304 
0,21826 
0,22341 
0,22852 
0,23360 
0,23864 
0,24365 
0,24861 
0,25354 
0,25844 
0,26353 
0,26811 
0,27289 
0,27762 
0,28231 
0,28697 
0,29157 
0,29614 
0,30068 
0,30;;15 
0,30957 
0,31396 
0,31831 
032260 
0;32684 
0,33104 
0,33519 
0,33\130 
0,3·1331 
0,3·1734 
0.3.,12\1 
0,3;)519 
0,3,,\104 
0,30283 
0,36658 
0,:\7027 
0,37:l8g 
0,:\7747 
0,38099 
0,38448 
0,38700 
0,39125 
0,39455 
0,3\J780 
0,40098 
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Arco Il Gz lz ~ 
11. T2 TJ FA r tl 

---
83° 0,724312 0,292710 0,165957915 0,40412 
84° 0,733038 0,298490 0,17026520 I 0,40719 
85° 0,741765 0,304280 0,174587488 0,41022 
86° 0,750492 0,310080 0,178924775 0,41317 
87° 0,759218 0,315887 0,183271436 0,41607 
88° 0,767945 0,321700 0,187626223 0,41891 
89° 0,776672 0,327517 0,191986635 0,42170 
90° 0,785398 ! 

0,333333 0,196349546 0,42441 

NB. Per mezzo di questa tabella si h anno subito per via di sot
trazione anche l'area ed i momenti statici e d 'inerzia dei settori da 
90° a 180°. . 

Per il settore A B D C, per 
esempio, compreso da un arco 
di 148°, si ha: 

!.l = (2 x 0,785398 -
- 0,279235) r 2 = 1,291543 r' , 

• GZI = (2 X 0,333333 -
- 0,050650) r 3 = 0,616016 r 3 , 

IZI = (2 x 0,196349546-
0,013638797) r ' = 
= 0,379060295 r', 

E per via di sottrazione si 
possono anche avere l'area ed i momenti statici e 
settori da 180° a 360°. Pel settore D E F A si avrà: 

!.l = 7t ,.2 - 1,291543 r 2 = 1,85004) r 2 , 

G
ZI 

= O - 0,616016 r ' = - 0,616016 r' , 

7t r' 
lz I = -4- - 0,379060295 r' = 

= 0,406337889 r' . 

. 5. - Momenti d'inerzia polari. 
g--l--l

RETTANGOLO. (fig. 36). Rispetto al-
l'asse polare in A: 

l l . 
I p='3bh(h2+ b2)='3bhI2. 

Rispetto all'asse polare nel centro di 
gravità g; 

Fig. 35. 

d 'inerzia dei 

lp = ~ b h (11 2 + b2) = ~ b h i 2 
12 12' Fig. 36. 



Capitolo I. -58-

Rispetto all'asse polare in B: 

1 
l p = 12 b h (4 b' + bO) • 

B 

Fig. 37. 

------------------i--

Fig. 38. 

i 
I 

: 
h 

I 

Ripetto all'asse polare in C: 

1 
l p = 12 b 11 (h2 + 4 b2) • 

TRIANGOLO. (fig. 37). Rispetto all'asse 
polare in A: 

lp=bh3 +!!...(I1I"+n3)-
12 4 

_ b h 18 (m2 + ,,2) + 3 b21 • 
24 

Rispetto all'asse polare in B : 

b h 3 h 
11'=-4- + 12(1lI 3 + n 3). 

Rispetto all'asse polare nel 
centro g di gravità: 

11' = b h 3 
..j.. ~ (m' + 113) _ 

36 '12 

~~ 12 (111 2 + 112) - b21 
18 

TRIANGOLO RETTANGOI.O (fi
gura 38). Rispetto all' asse po
lare in O; 

l -..!..bJ3+..!..b3 h-p- 12 I 12 -

1 1 h '2 
= 12 b h (b2 + h 2) = 12 bI, 

SEZIONE AD ANGOLO, A LATI UGUAL1: 

Hispetto all'asse polare nel centro di 
gravità g: 

2 
11' = '"3 Ib4 - (b - s)41- 2 H2 (J • 

Rispetto all'asse polare pel punto B: 

s 
1]l = '"3 (b 82 + S b2 - S3). 



- 59-

Rispetto all'asse polare nel punto A: 

Capitolo I. 

s 
Ip = 315 b (b' + S2) - s (6 b2 + 2 S2)1 • 

SEZIONE A T. Rispetto all'asse polare 
nel centro di gravità g: 

~'------b-------~ 
: : 

r '._Y._ 
1 

Ip = 12lb s (b' + 4 s2) + , , 
: + C s, (s,, + 4 c') - s." (s " + 4 S2) + 

+ 12 c (c - s) (b s - ss,) I - Ii" [l. 
I--~-

ESAGONO REGOLARE. (fig 41). Rispetto 
all'asse polare nel centro O . 

5\1'3 

: 
~I , 
I 

i 
I 

, , 
, 
I 

f 
, I 

Ip = -8 r' = 1,0825 r'. 

SRTTORE CIRCOLAnE (fig. 42). Rispetto 
all'asse polare nel centro O. 

i _____ i ____ : 

, , 
I 

Fig. 40. 
I 

~·Sl" 

4------------- c-------·----"'" 
r Fig. 41. 

1 
I p =4(1.1'. 

Fig. 42, 

Rispetto all'asse polare nel centro di gravità g: 

I p = ~ (a. _ ~ 1 - ~os a. ) . 
La distanza del baricentro g da O è: 

C 
'I=sa;-' 

SEGMENTO DI CIRCOLO (fig. 43). Rispetto al
l'asse polare nel centro O: 

Ip = ~ a. - - sen a. - - sen a. cos a. ' r'( 2 1 ) 
4 3 3 " 

S --,,-
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A 

Fig. 44. 

Fig 46. 

Fig. 47. 

~ 60 ~ 

CIRCOLO (Fig. 44). Rispetto all'asse polare nel 
centro C: 

rr 
IP=T r4 • 

Rispetto all'asse polare nel punto il: : 

2 
IP=T r'. 

ELISSE (Fig. 45). Rispetto all'asse 

polare nel centro O: 

CORONA CIRCOLARE (Fig. 46). Sia 
r il raggio medio e g il baricentro 
della corona circolare; si ha ri
spetto all' asse polare nel centro 
O: 

SEGMENTO PARABOLICO (Fig. 47). 
Rispetto all'asse polare nel centro 
g di gravità: 

1433 
Ip= 1680 c f(P+ C2) = 

= 0,170595 cf (Cl + f') . 
Rispetto all'asse polare nel pun

to O: 
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Elasticità; definizioni, risultati d'esperienza. 
Teoremi delle derivate e del minimo lavoro. 

Lavoro di deformazione. 
Espressioni del lavoro di deformazione. 

1. Elasticità è la tendenza dei corpi a riprendere la forma 
primitiva allorchè vengono deformati, o, in altri termini, è la ten
denza delle molecole dei corpi a ritornare al loro stato di equili
brio naturale, allorchè ne vengono allontanate per azione di forze 
esterne. 

Quando per effetto di forze esterne un corpo si deforma, la de
formazione si può Scolllporre in due: una elastica, che svanisce al 
Cessare delle forze esterne, l'altra permanente, che rimane dopo che 
le forze esterne hanno cessato di agire. 

Fig. 48. 

I 
I 

I 

/:;~ .... 
/ 

--,,--
.' -'E 

Sia AB l'asse geometrico (') di un solido ed Q una sua sezione 
normale qualunque di baricentro O; riduciamo il sistema di forze 
esterne applicate per esempio alla porzione A (! del corpo, posta 
alla sinistra di (! -- assumendo O come cenro di riduzione - ad 
un'unica forza F di traslazione e ad una coppia risultante di mo
mento M; sia ~ la traccia su Q del piano di tale coppia. 

(') luogo geometrico dei baricentri delle sezioni trasversali (normali ad 
AB). 



fallitolo II. - 62-

Decomponiamo F in una N normale ad Q (sforzo normale che 
sulla sezione esercita una tensione ovvero una compressione (') ed 
in una T contenuta in Q (sforzo di taglio che tende a tagliare il 
solido in due lungo Il). Parimenti decomponiamo la coppia in due: 
una - di momento JI~ (momento di torsione) contenuta in Il, 
che tende a far rnotare questa sezione intorno ad un'asse normale 
alla sezione stessa; e l'altra di momento ,1ft (momento :flettente) 

situata nel piano di traccia", normale ad Q , la quale tende a 
far rnotare questa sezione intorno ad un'asse r contenuto in Q 

stessa. 
Le suddette sollecitazioni esterne relative ad una sezione qua

lunque Q , provocano nel solido. attraverso a(l Q stessa, delle rea
zioni molecolari o tensioni interne o forze elastiche, l'aggiunta 
delle quali equivale a rimuovere la pozione QB di solido nelmen
tre la porzione A Il rimane tuttavia in equilibrio. Queste tensioni 
interne sono distribuite con continuità su tutti i punti di Q, e ad 
ognuno di essi vi corrisponderà una certa tensione unitaria]l: 
onde in un elemento dQ contenente quel punto vi sarà la tensione 
elementare p dQ. che possiamo decomporre nella tensione nor
male elementare e dQ e nella tensione tangenziale elementare 
-: dQ. 

Applicando all'insieme delle suddette forze esterne ed interne il 
principio dei lavori virtuali riferendosi a tre assi coordinali -
si otterranno le tre equazioni caratteristiche d'equilibrio del solido 
(considerato come rigido) relative al detto insieme di forze, le 
'1 uali equazioni legheranno le reazioni interne alle azioni esterne. 
:\Ia ciò è> per quei sistemi il cui equilibrio resta determinato COli 

la sola statica dei corpi rigidi (sistemi staticamente determinati): 
e non si può far a meno di far dipendere la ricerca dello stato di 
c!luilihrio interno di un corpo elastico, o di un sistema di corpi 
elastici. dalla legge cl,e l'egol" le dejorllInziolIi elastiche. 

Notiamo fin ù'ora che l'effetth'a determinazione delle tensioni 
interne nel caso generale collne/oelo dirtlto. presenta difficoltà non 
ancora sllperate: cpperò l'a d 'uopo trattare dapprima i casi sem
l'lici di elasticità. e cio,': 

a) elastiritil ana tensione (+ () 
b) flessione 
C) 

ti) 
al tag'lio 
alla tOl'sione 

) prodotta soltanto da N 
Mf 
T 
MO 

C in seguito i casi (IOlllllO~ti. risultanti dalla cOluhinazione a due a 
<llIe dci quattro precedenti casi semplici. 

C) Si puil convenire di dire sempre tensione con ~ignificato generico e 
cioè per iOllicare tanto unn. trazione (tensione posiUva) qua.nto una pressJone 
(t ensione U€[jUlil'U). 



- 63- Capitolo II, 

Allora che un corpo si deforma le sue molecole si allontanano 
o si avvicinano fra di loro, Perciò considerando due molecole qua
lunque del corpo che si deforma, mentre le due melecole subiscono 
variazioni nella loro distanza r, si s,'ilupperà reciprocamente fra 
le due molecole una forza attrattiva o repulsiva P, la quale Ya
rierà di grandezza al variare della distanza r delle due molecole: 
si potrà quindi porre 

P=f(r), 

Il sistema delle due molecole sarà in equilibrio 

stabile 

indifferenle 

illslabile 

dP 
quando li r :> o, 

rlP 
d~=o' 
" 

Qnando P = o le due molecole sono nello stato del loro equili

brio nalUl'ale, ed allora ~ ~ è la rigille:za del sistema, Il lavoro 

delle forze moleeolari, allorehè con delle forze esterne si fa variare 
la distanza l' delle (lne molecole da l'o ad l'. , è: 

L = Sl"f(1') dr , 

l'o 

Per piccole variazioni di 1', quali sono quelle che si considerano 
nella resistellza dei materiuli, si può, non conoscen'!osi la forma 
della funzione f (l'), prendere in luogo della linea 

P-f(r) 

l'equazione della tangente a questa linea nella posizione dell'equi
librio naturale, per modo che la relazione fra la forza che si eser
cita fra le due molecole, e la variazione della loro distanza, in 
prossimità dell'equilibrio naturale, sarà espressa da 

K 
p - (1'- l'o), 

l'o 
(ll 

Ciò equivale ad ammettere che le forze che producono degli 
spostamenti nelle molecole di un corpo siano direttamente propor
zionali agli spostamenti medesimi. La quantità [{ può essere defi
nita " il modulo di elasticità del sistema delle due molecole per 
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K 
delle posizioni vicine all'equilibrio naturale" ed il rapporto - è 

ro 
la rigidezza del sistema in prossimità del medesimo equilibrio ('). 

La formola teorica (1) concorda coi risultati .di esperienza, In· 
fatti risulta dall'esperienza che. onde un solido prismatico di se· 
zione U . e di lunghezza l • si allunghi od accorci di .l /, si deve 
assoggettarlo ad una forza P diretta secondo l'asse del solido, il 
cui valore è dato da aegge di Hooke): 

p=!iE..l / 
/ 

(2) 

essendo E il modulo di elasticità della sostanza ond' è costituito 
il solido prismatico, 

Il punto, dove la legge (1) o (2) cessa di verificarsi in modo ab
bastanza approssimato. dicesi limite di stabilità, 

Se si considera un parallelepipedo rettangolo infinitamcnte pic
colo nell'interno di un corpo soggetto all'azione di forze esterne 
la deformazione elastica da esso subita consiste in un cambiamento 
nella lunghezza degli spigoli ed in variazioni degli angoli che fanno 
le faccie tra di loro, 

Se la variazione di lunghezza nel senso longitudiuale del piccolo 
prisllla è 

" .lI 
J, =-/-

(variazione di lunghezza riferita al!' unit."Ì) la variazione di lun
ghezza secondo ogni direzione trasversale è 

À 

III 

in cui 111 è una quantità dipendente dalla natura del materiale 

( 1 diccsi coefficiente di contrazione trasversale o rapporto di 
III 

PoisBon), ha cioè luogo ulla contrazione ovvero lln allargamento, nel 
senso trasversale del prisma, se('ondo che). è lln allungamento od un 
arcOrCiallltnto. 

In pralica si ammette che per tutti i corpi la quantità !Il sia 
uguale a 4 (.0). 

• 'h" K (d P) ( ) pOlC e - = - = tangente trigonometrica dell'anO"olo che' 
T d,· r=ro 2:) 

In tangente a11a curva P= f(r) , nel punto (P=o, r=ro), fa coll'asse r. 
(") Nella teoria dell'elasticità i solidi ~iastici si distinguono in: 

1 U isotropi o corpi di elasticità. costante, cioè presentanti la 
stessa costituzione molecolare, onde la stessa elasticità, in tutte le dire
zioni passanti per ciascnn loro punto (metalli fusi, ecc,); 
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Se l'allungamento relativo À è prodotto da una forza elastica 

E= 
P 
!J 

riferita all'unità di superficie, si ha (altra forma del principio di 
Hooke): 

E 
} =E, 

essendo E il modulo di elasticità (longitudinale). 
Le forze elastiche tangenziali ':', riferite all'unità di superficie 

che in due faccie, inizialmente ad angolo retto, pro,incollo uno 
spostamento angolare relativo 9, SOllO fra loro eguali, ed il quo· 
zienle 

2° ad un asse di elasticità, cioè presentanti la stessa costituzione 
molecolare in tutte le direzioni condotte per nn pnnto qualnnqne di que
st'asse sotto il medesimo angolo d'inclinazione [approssimativamente si 
possono rignardare come tali i solidi a conte stura fibrosa (le~'nami, metalli 
trafllati, ecc.) nei quali la diversità di costituzione molecolare fra le varie 
direzioni normali alle fibre è molto minore di qnella che si riscontra fra nna 
qualnnque di queste direzioni e la direzione delle fibre]; 

3° a tre assi ortogonali di elasticità, (stato elastico triplo), 
cioè' presentanti in un pnnto qualunqne tre assi ortogonali tali che per 
ognnno di essi sta la proprietà che la costituzione molecolaJ'e secondo eia· 
scuna coppia di direzioni uscenti dall'origine, egualmente inclinate all'asse 
e compiane con esso, è la stessa (legnami = un asse, nella direzione delle 
fibre, nno tangenziale ed il terzo radiale ai circoli annuari - lamiere tra 
filate = un asse nella direzione del laminaggio. uno nella direzione della 
larghezza e l'altro secondo lo spessore - ecc.). 

Nella Scienza delle Costruzioni i solidi si ritengono tutti isotropi e ciò 
per necessità pratica, teu~ndo d'altronde presente che nei casi utili di ap
plicazione alle costrnzioni si può ammettere che i corpi siano veramente 
isotropi oltrechè omogenei. 

Dalla teoria dell'elasticità si deduce che il limite inferiore di m è 2, il 
qnal valore corrisponde ad un corpo (ideale) incomprensibile (c. f. r. Foppl 
pago 50; Marcolongo pago 140). Navier, Poisson, ritenevano per tutti i corpi 
isotropi m - 4, e ciò è una conseguenza analitica del1'isotropia; Lamé e 
Green ritenevano invece che ad ogni corpo corrispondesse un valore spe
ciale di m e dal punto di vista teorico sembra che la ragione sia tutta 
dalla loro parte. La questione è difficile ad essere risoluta sperimental
mente a causa delle difficoltà di procurarsi materiale perfettamente iso
tropo; ciò spiega perchè vari sperimentatori non si siena trovati d'accordo. 

In pratica, durando ancora molta incertezza circa il valore m bisogna 
adattarsi al valore m = 4, - Per maggiori dettagli C. f. r. ' CROTTI, 
Elasticifà. pago 101 e seguenti.; « MARCOLONGO, Cap. IV e sego " -. 

SANDRINELLI. 5 
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" il modulo di scorrimento detto anche modulo di torsione o tra
sversale. 

Fra E e Et si ha la relazione ('). 

quindi. avcndo Sllpposto l1l = 4:, risulta 

E t = : E, 
" 

Se si indicano con C j e C2 i "alori assoluti della l'esistenza alla 
ICIlSioHC e(l alla pressione corrispondenti al lilnitc di elasticitù, e 
e enll ) {. 12 i yalol'i assoluti (Ielle variazioni di lllug'hezza relative, 
~i ha: 

c. = E i •. 

I valori C, ' C, si dicono coefficienti di snervamento, o carichi 
al limite di elasticita. 

Il IllHssituO valore anlIl1cssihile di una forza clastica longitudi-
naIe {' 

sceolHlo che trattasi (li tensione o eli pressione. 
I valori Il, ' Il. si dicono coefficienti di resistenza, o carichi di 

sicurezza. 

Si prende per carico (li sicurezza un valore eguale a -..; del ca-

" rieo al limite di claslicitù per tener conto del lllaggiore allunga-
lllCuto orl acCOrCialllcnto :1' l che. (la principio, una ('orza, che fosse 
app1icata d'un tratto. anzichè per g;radi intinitesitni, tenderebbe a 
produl'L'c in eonfronto dcll'allllngmnento od accorcialuento .li che 
la forza medesima produce applicata gra(lalamente Cl. Infalti dalla 

(') Non ò possibile determinare Et direttamente; si può calcolarlo ba
sando~i sopra esperienze di prove alla torsione. I valori così trovati spesso 
non soddisfano alla (I), la quale però è rigorosamente esatta per tutti i 
corpi che obbediscono alla legge di Hooke. Tali discordanze provengono 
quindi necessariamente da errori di osservazione o sopratutto dall'impiego 
d'una formola inesatta per i1 calcalo degli sforzi di torsione. 

C~) ]'I~ da notare che nell' esperienza IleI' determinare l'allungamento od 
;~ccorciamcnto J. di un corpo prismatico sotto l'azione di una forza P, que
sta forza si suole applicare a poco a poco facendola crescere per gradi 
infinitesimi dal valore iniziale O al valore finale P l e che inoltre essa deve 
sempre essere distribuita uniformemente sulla base del prisma, cui è ap
plicata, in modo che a tutti gli elementi della base siano continuamente 
npplicat.p t"orilc eg-uali ciasenna. a ciascuna. 
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formola (2) di esperienza si ha la "ariazione di lun!;hezza .'. l . che 
per cornoditù per illllOlllCllto rappreselltianlo con \, di un corpo 
pl'iSlnatico soggetto ad una forza P espressa da: 

Pl 
,\ = EU' (31 

Per la medesima forza P applicata d' un tratto, se si produce 
l'allungmllellto .V - ~, l . il lavoro della forza sarù: 

da cui 

j'AI E Dj' V H !..l 
A' P = P d \' - l \' d \' =:fT \,2 

o o 

I_? Pl 
\ -~ E II (I) 

Dallc (3) e (4) si "edc che l"allullgamento del prisma, qnan,lo si 
applica la forza d'un tralto. l' doppio dell"allllngfilllcllio prodotto 
,lalla slcssa forza applicata gradatamente, ossia,' 110ppio dell'al
luugmllcllto che la forza t\ capace di luantellere (.). 

Il lllassilno valore anlll1cssibilc di una forza elastica tangenziale i,: 

2 Et R ----'-'!...- R li, = E - 111 -+- 1 " , 

essendo li il "alore minore fra Il, ed Ro. :\'e segue che nell'ipo
tesi di li! = 4, 

(') Questo è confermato approssimativamente dalle esperienze di BAU
SCHlNGER (c. f. r. la 2' e 4" colonna della t.bella a pago 5G del FOI'PI). 
Il Professor GUlDI (Vedi le sue le"ioni Parte Il pago 19U). con deduzione 
pure analitica. e diversa. dalla suesposta arriva a.lla stessa conclusione. 



TABELLA V 

:\Iodulo Coefficiente di resistenza 
di elasticità o carico di sicurezza 

al lllnl.2 al mm.-
Indicazione dei materiali longitud. trasvers. tensione press tangen 

E Et R, R2 R, 
kg. ~g:- kg. kg.- kg. 

----
Ferri: 

/5+6 
rotondi o . quadrati in barre 

cq,l diamo od il lato > mm. 50 15000 6000 5 : 6 4,4 
rotondi o quadrati in barre 

col diamo od il lato < mm. 50 20000 8000 7 : 10 I 7+10 5,6+8 
in fili od in lamiere col diam. 

o lo spesso di 1 + 5 mm.. . 17000+19000 7600 10+12 - 8 
in fili col diamo < 1 mm.. . 20000 - 12+15 - -
in grosse barre di qualità or-

dinaria. . . . .. .. 15000 6000 5.5 5,5 4 
in barre di piccola sezione di 

buona qualità. . . . . . 20000 8000 6 6 4,8 
in barre molto battuto. . . 20000 SOOO 7+12 7+12 6,9 

Ghisa. 10000 4COO 2,5 7+10 2 

Acciaio: 

)rdinario non temperato . 22000 8500 12,5 ]2,5 9,3 
• temfeerato.... · 

l 
25 25 18,7 

lniss. da mol e non temper'l · U" 32 24 
" " " temperato. · " 36,5 36,5 28 

LUSO non temperato . . . . 
25000 

• 20 20 16 
" temperato . . . . . . 9400 30 30 22,5 

I.- _A_ 

Coefficiente di snervam. 
o carico al limite 

di elasticità al mm.' 

. tensione presso tangen. 

CI C. Ct --],g.-- kg.- l'g. 

12+15 12+15 9,6 

17+25 .17 + 25 13,6 

25+30 - -
30+38 - -

12 12 9 

15 15 12 
25 - 19 

5+7,5 15+21 5,6 

25 19 
50 38 
64 - 48 
80 - 60 
30 - -
60 - -

-

~ 

-= e. 
Q 

g; 



in fili 24000 20+2;; I 40+50 

RUlIIe fuso. 11000 

in lamiera battuta . 10700 4012 6,6 6,6 5 14 14 10,5 

: filo" . 
ricotta 

13000 
2,5 2 1,5 3 2,75 2 
6 13 

Ol/one fuso 6;;00 26UO 2 1,8 5 3,64 

laminato. 10000 4000 5 3,8 lO 
in fili 6 4,8 12 

Bronzo fuso 7000 2+:i 6+10 

contenente fosforo. 9800 3920 7 5,23 13,7 10,3 

Jlet"llo da call1IOni 6900 2;;87 2 1,5 4,34 3,25 

Staglio 4000 1;;00 0,5 fB 
Alluminio fuso . 7000 ~800 2,;; 2,5 

Legni: 

acacia. 1260 500 0,79 0,79 0,63 3,2 
abete . 1100 HO OAO 0,40 0,33 2,15 
larice rosso. ]2\)0 515 0,:;7 0,57 0.45 
quercia I paralle!. alle . fiJ~r~ 1100 440 0,7+1 0,7 0,56 2,7 

nonnal. " " O,:lG 
f assi i parallel alle fibre 98;; -;- 1120 420 0,66 1,2+2,6 
r no I norma!. 0,36 

fa"'" l parallelam. alle fibre 920+980 380 J.4 + 1,2 0,66 0,U6 1'6+2'31 "" 0010 norluahllen." " 0,36 " --pino i parallelam. alle fibre ;;64 : 1200 226 -c' 480 0,24 +0,7 0,44 0,04 1,63~2,56 .. 
(llorlualnlen. " 0,22 a. .. --
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TABELLA VI. 

Indicazione dei lnateriali 

LegHi: 
olino 
acerO 
pioppo. 
belulla. 
outano. 

Cuoio .... 
Corda di canape 
Pie/l'e da costrllzione: 

hasallo 
gncis (hcyolal e granito 
calcare e llulrnli. 
arenaria. . . . 

~lJ(/tloJli a IllallO 

.. l' Iuacchin3. 
.l!alta di CClIlClltO. 

" ,. calce 
Zinco fuso, . 

" lmninato. 
Piombo Imninalo 

in fUi 
.. Irg;'nto 
Oro. . 
1Jalladio . 
}Jla tilW iridiato 
Solfo . 

ricotto 

I ,[oduli Carico I Carico 

I 
di di al limite 

elasticità sicurezza I di elasticità 
al IU111 2 al 11un.2 I al 111111 2 

E 111 od R, l CI o C. 

Il :::"= -:, _r=:,= 
1021 0.36 1 fYi 

.)}7 0,20 1;00 
!m 0,43 1,62 

1108 OAS 1,12 
2·'10 O,~;) 1,5 
W 1 

2000 -7- 5000 1,2 
0,3+ 0,5 

1000;" 4000 
0,2" 
0,2 
0,06 
0,07 
0.12 
0.04 

9200 2,:1 
()"OO 2,5 
2000 1 

moo 2,9 
0,17 

81)00 
11000 

2,U 

20000 
1;;00 1,9 

:\'l'lla labella \'1 qui sopra riportata, SOIlO dali i valori del carico 
di sicurezza per alcuIle pietre e per le JnaIte: i valori dati pel' que
sti materiali sono !>prù valori nH,.lii perch(~ la resistenza delle pietre 
e delle nwlte \'aria colla loro dCllsitù e COllI posizione. Perciò ag
giuug'iulllo (lui la tahella YII seguente, in cui sono in(lienti i cari
chi di rollura allo schiacciulllcnto per alcune pietre naturali e ar
litil'iali c pc!" alt,ulle l'oluposizioni di llullte. Quanto alla resistenza 
alla t raziollp, IC' piet re l' le lualte ne olrl'ono così poca. che in pra
tica si dcv(' sC'lupre procurare d'illlpiegarle in Jllo(lo, che non ab
hiano ad essere soggette a tensione, e (Illindi neppure a senlplice 
HC'!-ìsiollc. 

Per carico di sicurezza, quando non si conosce il limile di elasli-
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ci/ti. si prende da -!- ad ,~, del carico di rottura pei metalli, circa 
" u 

~ pei legnami. e non meno di 1~ per le pietre e per le malte, 

OSSERYAZIO~E. Per calcolare i pezzi soggetti a flessione si 1..:' finora 
usato di servirsi delle formole relath'e alla flessione che saranno date 
più avanti nel Capitolo IY, prendendo. pei coefficienti di resistenza 
che entrano in quelle formole, i coefficienti riportati in queste ta
belle, ottenuti luediante eS}Jerienze sopra corpi prhanutici assog· 
gettati a tensione o c0111pressione sell1plice; e parilnellti. per cal
colare i pezzi soggetti a torsione, si è finora usato di servirsi delle 
formole, che saranno date al Capitolo III, prendendo pei coeflì
cienti di resistenza i valori dei coefficienti di resistenza tangen
ziale riportati in queste tabelle, p'erò il signor L, Rey in una sua 
recente Nota puhhlicata nelle Mémoires et compte l'endu <les ira
vallx de la Société des IngéIlieu/'s civils di Parigi. partendo dal fatto 
che il coeflìciente di resistenza alla flessione ed alla torsione ri
sulta dalle esperienze dirette maggiore di quello che si ottiene da 
esperienze sopra solidi soggetti a trazione o cOlllpressione sCluplice. 
ha proposto delle nuove forlllole pel calcolo dei pezzi soggetti a 
flessione o torsione, Assumendo che si debba dispensare il mede
simo 13\'01'0 per ottenere una deformazione infinitamente piccola 
fra due sezioni di un prisma infinitamente vicine, sia che si~tratti 
di trazione e compressione semplice. o di flessione o di torsione, 
il signor L. Rey trovò che il valore da assegnarsi al coefficiente di 
resistenza che entra nelle formole relative alla flessione sarebbe di 
Kf volte il valore attualmente adottato del coeflìciente di resi
stenza alla semplice trazione o compressione. dato in queste ta
belle, e che parimenti il coelIiciente di resistenza da adottarsi pei 
pezzi soggetti a torsione. non sarebbe il coenìciente di resistenza 
tangenziale, ma sarehhe Kt volte il coeflìciente di resistenza alla sem
plice trazione e compressione; ed i valori di K f e di Kt sareb
bero espressi da 

K ,l/'"U 
t=V V I ' 

Vu K t = v T;;' 

essendo Il l'area. I il momento d'inerzia della sezione rispetto al 
suo asse neutro. 1/, il momento d'inerzia polare rispetto all'asse di 
torsione, v' e v le distanze delle fibre più aO'aticate dall'asse neutro 
e dall'asse di torsione, 

Così secondo il signor L. Bey. se Il,, è il coefficiente di resistenza 
alla trazione o compressione semplice, quale è dato dalle nostre 
tabelle, si deye assumere per coefficiente Ilr di resistenza alla fles-
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sione 

Rt - Ra v' V t~ , 

e per coefficiente Rt di resistenza alla torsione 

TABELLA VII. 

Carichi di rottura per alcune pietre e per alcune malte. 

Indicazione dei materiali 

Calcari teneri. . . . . . . . . . . . 
lueZZUlli . . . . . . . . . . 

" duri ............ . 
~lanno di Candoglia sul Lago lIaggiore . 

" di Carrara, biaul,.o. ..... . 
nero di Varenna sul Lago di COllIO 
turchino di Genoya. . . . . . . 

11 hianco venuto, presso Carrara . . 
Pietre silicec tenere . . , . . . . . . . 

Illczzun€" . ....... . 
l) dure ............ . 

Granito higio di :\Iontorfano sul Lago :\Iaggiorc c d'Alzo 
sul Lago d·Orta. . . . . .. ..... 

(irullito rosso di Baveno . . . . . . . . . 
della riya di Chia,'cnlla sul Lago di COllIO 

" ,Iella Balma presso Biella . . . . . 
Pietra calcare di Viggiù .. .. , '. . ..... 
['ud,tinga o ceppo di Brembate sull·Adda. . . . . . 

" a grana fina di LOIuhardia, dcnOluinata ceppo 
grlllile. . . . . . . . . . . . . . . . 

Arenaria di Yig-anò in Briauza. . 
" grigia di Fin"u7.c ......... . 

Beola (le] Lago ~Iaggiorc (gllcis o granito schislosol. 
Pietre YUIcallichc tcnere . , . . . . . 

IIICZZtUlC . 
" (lure... 

Piell'a pOluice. . . . . 
Tu l'o ,Il I\ollla. . . . . 
Lava t(,Il!'!"a di ::\apoli . . . . 

" grig'ia di BOlna (p{'pcrillo) 
" di Xal'0li (pipl'I"'IO) . . . 

Basalti . . . . . 

Carico 
di rottura 

alla 
pressione 
al lllm.2 

kg. 
0,6+1,3 
1,3 : 3 
3+5 

il 
32 
3.6 
6 
05 

0,4";"0.9 
0,9+4,2 
4,2 : 8 

6.8 
6.9 
7,9 
8 
1.5 
1 

2,5 
1,4 
4.2 
5,1 

0,34+2,3 
23+5.9 
5,!I+20 

0,34 
0,;'7 
1.60 
2,28 
5,92 
20 
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Indicazione dci lllateriali 

:\!alloni fabbricati a mano delle fornaci Chinaglìa in 
Torino: 

1,° ~[aLtone compresso fra due fogli di piombo per 
rendere più unil'Orllle la pressione.. ..... 

2.° -:\IatLone cOIllpresso colle basi regolarizzate 11le-
dian te Illalta. . ........ . 

3,° Pilastrini formati di due maLLoni sovrapposli e 
collegati da uno strato di 1113Ita, essendo anche la 
faccia di posa c quella superiore regolarizzate con 
malLa, , , , , ' , , , , , " , 

4,° Pilastrini fonnati con tre corsi di maLLoni con 
interposizione di lllalta COIllC sopra. . 

5.0 Pilastrilli di tre corsi di 1l1altoni, calne nel caso 
precedente, 1113 avendo qualche corso fonnato di due 
lllezzi 111atLoni, in 1110<10 da presentare dci giunti ver-
ticali . . . . . . . . . .. . ...... . 

Mattoni fabbricali a macchina delle sLesse fornaci Chi-
naglia: 

l.0 l\IaLLone eOlnpresso fra due foglie di pi0111ho. 
2.° ~lattone c01upresso fra strati di Inalta. . . . . 
3.° Pilastrini fOrlnati con due corsi di llluttoni, con-

giunti di Iualta. . 
4.° Pilastl'illi fOrIllali con tre corsi di Iuattoni. con-

giunti di lllalta. . . . . . . . . . . . 
5 o Pilastrini fornlati con quattro corsi di lllattoni 

congiunti di Iualla . . . . . . . . . . . . . . . 
~Ialta composta di una parte, in volume, di calce in 

pasta di Sestri Ponente e due parti di pozzolana di 
Fuoco presso Napoli, riInasta nell'acqua ~40 giorni 
dopo la conlposizìone ed esperÌIllentata 40 giorni dopo 
estratta dall'acqua , , ' , , , , , , " 

"laIta COlllposta COLIle la precedentc, Ina non stata iIu
Inersa nell'aCtlua cd cspcriIncnlata ](jU giorni dopo 
l'ÌIngasto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Malta nelle precedenti proporzioni, ma con pozzolana 
tìna di Bacoli, lasciala 174 giorni soll'acqua ed es pe
riIllelltata 40 giorni dopo l'estrazione . . . . . . . 

~lalLa come la precedente e posta nelle stesse circo
stanze, Llla con pozzolana di Bacoli ordinaria . . . 

~[alta composta di lIIla parte in volume di calce di Se
stri in pasta e due parti di pozzolana lina di Bacoli, 
non stata inuuersa nell'acqua ed espcriIncutata JbU 
giorni dopo !'impasto, , , , , ' , , , , , , , ' 

~[alta COIlle la precedellte e nelle stesse circostanze, Ula 
con pozzolana di Bacoli ordinaria . . . . . . . . 

Gesso iIupastato con acqua . . . . . . 
" itnpaslato con latte di calce. . . . 

Pietre arlifìl'iali di calcestruzzo COllI presso, cornposto di 
una partc in vohuue di calce idraulica in polvcre di 

Cal,itolo Il. 

Carìco 
di rottura 

alla 
pressione 
al nlIll.2 

kg. 

1.31 

2,6 

1,56 

0,9::; 

0,84 

1,56 2.35 
2.31 3,09 

1,:19 

1,25 

o,u 

0,34 

0,49 

0,25 

0,56 

0,38 
050 
0,72 
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Indicazione dei materiali 

Carico 
di rottura 

alla 
pressione 
al 1111n. 2 

Pa.lazz,olo e quattro di pietrisco un anno dopo la fab-
brICaZIone. . . . . . . . . . . . . . . 1,50 

Calcestruzzo in parti eguali di cenlento di Bergmllo, 
sahhia e ghiaia o pietriseo: 

1." dopo un mese di seppellimento sotterra. . .. 0,23 
2.° dopo due Blesi " .. 0,41 
3.0 dopo sette Blesi " ... .. 0,70 

Calcestruzzo C0111pOStO di IlI.3 1.30 di (,cInento di nergaulo 
in polvere. m.' 1,70 di ghiaia e m.3 1.70 di pietrisco: 

1.0 dopo sette mesi d'immersione nell"acqua . .. 1,22 
2 o dopo dieci mesi _ _ 1,50 

Calcestruzzo composto di m 3 I di cemento l'ortland in-
glese lkg.12701. m." 1 di sahhia e m.' I di pietrisco dopo 
Ull Illese d'inllnersiolle nell'acqua. . . . . . . .. 0,53 

Calcestruzzo com posto di m 31 di cemento l'ortland in-
glese IlI. il 2 di sabhia e )n. 3 3 di ghiaia dopo Ull lllese 
di immersione nell'acqua . . . . . . . . . . '. 0,23 

Oggidì che il cenlellto. nelle costruzioni ha lUI crescendo d'ap
plicazione. crediamo utile qui riassumere n i risultati delle prove 
di resistenza dei cementi e delle calci i<hauliche di fabbricazione 
dcI lnaggiol"c Stahililllcnto Xazionale - pl'OYC fatte dai Chiar.lui 
Professori: YOIl Tetmayer della Scuola l'olitecniea S\"izzera a Zu
rigo e COlllm. SayIlo ,lei IL Istituto Tecnico Superiore di Milano, 
negli annessi Lahoratori sperimentali per la prova dei materiali 
da C'ostruz.ione. 

n Vedi Monograffa 190:1 della • Socieli, Italiana dei cemenli e delle 
CitI ci idrauliche - Berg-amo ,. . 
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TABELLA Vllr. - Prove del Prof. Tetmayer. 

Qt:ALlTÀ 

CemcnLo Portland ExLra 

(l\aturale ~Ionrcrrato) 

Età 

giorni 

7 
28 
84 

210 
:l6;; 

Carico 
di rottura 

l;:g. 111111. 2 

Lraz, presso 

0.3:11 
0,366 
0.38:1 
0.414 
0.410 

3.990 
5,181 
;),428 
6.\119 
G,86:; 

-------·-·-·-1- --

Cemcnto l'ortland 

Artiiìeiale di Palazzolo 

7 
28 
84 

210 
~0;) 

0.320 
O.3~\) 
O,46G 
0,;;18 
0,:105 

---I~-
7 0.310 

3,G87 
4.806 
6,030 
6.:~\)L 

I 7,230 

3.727 
4.612 

Impasto 
falto 

con sabbia 
duranLe 

3 l1linulÌ con 
un % 

d'acqua 
,IcI peso ,Iella 
lnateria .seCt'U 

04 0.330 
Cemento Portland lo" A 28 I 0.320 

4.B73 10 % 

(:\aLurale ~IonferraLo) 210 O.:~~4 3.305 
365 0,424 ;',867 

7 0.067 0,575 
Calce eminentemente 28 0:134 1.039 

84 0.237 2.043 11 '/, % 

idraulica di Palazzolo 210 0.2;;8 3,;;:;0 
36:; 0,:300 4,014 

Osservazione. - (;li iInpasti venivano introdotti in l'Orine di ferro, 
e eOIllpressi IucceallicaJllcntc con llllla\'oro di kgnl. O,:~ per Ull gr::nn
ma di malta allo stalo secco; e dopo cssere slati esposLi all'aria 
durante il tempo prescritlo, tutti i proYini (sez, di rottura = J cm.') 
venivano sOl1uucrsi e levati dal bagno illllnediatulnenLe prinlu della 
prova. 
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TABELLA IX. - Prove del Prof. Sayno. 

Quantità 
d'acqua 

pcr l'impasto 
in g, j?cr Ufo 

( l 

lllÌscella secca Etù 
-----

-'l ali a I Giorni 

. le 

Carico di rottura l.;:g. IlUll.!! 

Impasto 

puro 

~IaJta l' 3 

plastica 
fabbricaz. 

a JlUlllO 

normale 
fabhricaz. 

a llulcchina plastica I norma-r 

I. 111 il Il o chiI~a traz. I presso traz., presso traz, I presso I a I a mac- . I I I I 

-----_._-- - -- --l : 3 l : 3 I 
_ 7 O; 5:; 4,926' 0.,,7 1,;)80' O,2G7 ~.OS6 

Cemento 28 0,398 5.860 O,2j:3 1,821 I 0.3110 :3,:\20 
~ortland 11.25 8,8 "lo 84 0,4n 7,8\10 0,270 f 2,0;;6 I 0,.:160 3,7(;0 
~alurale 210 0.448 8.160 0,:108' 2,802 0.3,,0 4,2110 

~Iollferralo 36;; j 0,410 9,950 0,310 I :l,090 0.431 4,520 

CeIllento 
Portland 

Artificiale 
Palazzolo 

Cemento 
Portland 

Artifìciale 
Yittorio 

11 

10,9 

---,--- -- --1-- --

1 7 i 0,390 ;;,;;(;0 1J,208 I 1.620 0,292 2,450 
, 2, 10Aii 7,2:>0,0.,65 2,018 0,3;)" :3,;;40 

8,7 , 84 Oo4Zg ~,6:JO \ 0,~9~ ~,4f8 0,085 4.1~0 

I 210 Oo4'J 9.HO 0.31J _,630 0,442 4,1>90 
365 00450 10,850 I 0,300 3,480 0,450 5,280 

---1
1

--7-1 0,393 6,290 I 0.211 1,7;)0 0.271 2,510 
28 0,431 7.400 0,280 2,138 0,344 3,740 

8,5 X4 1 O,4~0 I 9,420 I .:3~. 7 ~.890 (J,~;3 4,080 

I 210 I O,4~O 10.4uO 0,3.,2 3,4.14 0,.198 4,8,0 
365 0,388 I 9,900 0,350 3,300 I 0,4U8 4,900 

Osservazioni. I provini 
YCI111CrO lucssi in acqua 
dolce 24 ore dopo la loro 
preparazione e conservati 
nell'acqua sino alllloIllcn
lo della prova. La sabbia 
era normale semplice del 
Ticino c la preparazione 
dei provini di lllalta nor
male 1 : 3 venne fatta col
l'apparecchio Klebe con 
un lavoro di kgnl. 0,3 per 
gl'allUnO di Iuiscela secca. 

"" ., 
~. 
:; 
e 

..... 
O> 
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Per maggiori dati sulla resistenza degli itllpasti con cetueuto. ri
mandiamo il Lettore specialmente ai capitoli VIII e XYI del molto 
utile :\Ianuale del Chiar. lnO Ing. Vacchelli ('). 

2. - I teoremi del Castigliano delle derivate e del mi· 
nimo lavoro. 

Lavoro di deformazione di un corpo, o sistema elastico qua
lunque, è il lavoro delle forze elastiche che si sdluppano fra le 
molecole del corpo, o del sistema. quando esso si deforma sotto 
l'azione di forze esterne o di un'altra causa deforIllulrice qualun
que. Il lavoro di deformazione può essere costituilo da una o più 
delle quattro parti seguanti: 

a) Lavoro dovuto alla semplice tensione o cJmpressione; 
b) flessione longitudinale o tra-

sversale; 
c) Lavoro dovuto agli sforzi di taglio, comunemente verti

cali od orizzontali; 
d) Lavoro dovuto alla torsione. 

Si noti che si intenderà di parlare sempre del lavoro di piccola 
deformazione dei corpi, quale si considera nella restistenza dei 
materiali e cioè per cui vale il principio di Hooke. In questa ipo
tesi l'ing. Alberto Castigliano ha dilllostrato i suoi seguenti teorelui 
sni 'Inali fondò la sua Théorie de r éqllilibre, mediante la quale la 
scienza dell'elasticità e resistenza dei materiali può Ora essere svi
luppata con ordine molto esattamente ("). 

C) Le Cosiruzz'oni t'n calcestruzzo ed in cemento armato. Ing. G. VAC
CHELLI. - Manuali Hoepli ~ 2.' edizione. 

r*) Questi teoremi sono stati dimostrati esattamente la prima volta dal 
compianto ing. Castigliano suddetto, ed jn seguito con dimostrazioni di
verse - da altri scienziati. È notevole la chiara trattazione che ne fa 
l'ing. FRANCESCO CIWTTI nella sua" Teoria dell'claslici/a " edita dall'Hoepli. 
Si trovano in tutti i trattati moderni pregevoli fra i quali i seguenti re
centi: 

" GUIDI - Lezioni sulla scienza delle costrusiom' " ; 
" FOPPI.l - Résistence des matérz'aux ,,' 
a MARCOLONGO - Teoria matematica dell'eqnilibrio dei corpi elastici" 

(MannaIe Hoepli). 
Fra le Memorie è interessante quella dell'ing. G. B. SCIOLETTE e quelle 

degti ingegneri: MARIO BARONI di Milano (Atti Collegio ingegneri di Mi
lano 1902 I-II. fascicolo) ; 

G. G. FERRIA di Torino (Bulletin de la Soeiété des ingénieurs civils de 
France juin 1898); nelle quali due ultime sono applicati i detti teoremi 
alle costruzioni in calcestruzzo armato. 
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C Il corpo o sistclna elastico. assoggettato all'azione di forze esterne 

t" t., .. .. fh, .. .. tn 
perde il suo stato (iniziale) di equilihrio So, ecl i punti di appli
cazione delle dette forze subiscono rispettiYanlcllte degli sposta
IlICllti 

Allo stato iniziale So tutte le forze esterne f sono uguali a zero, 
epperù S0l10 nnlli auche tutti gli spostmnenti p . 

Se le f hanno certi valori definitivi: 

.... t'n . 
il corpo elastico aSS1ll1lerÙ un IlUOYO clefinitiYo stato d'equilihrio 
S' , tale ehc confrontato con So si avranno i valori definitivi 

degli spostaIl1cnti ? . 

TEOR, I. - Ilnando Ull cOl'l'o 0,1 Ull sistema elastico ~i ,lefol'llla sotto 
l'azione ,li forze cstcrne, le 'lliali crescollo per gradi infinitesimi da 
zel'O sino alloro valore linale, il l,nOl'O di ,leformazione ,lei [,ofl'o o 
,lei sistem" el'l.el'di. 'lliche il la\'ol'o delle l'orzI' esterne, dle gli è 
lIgu:tle - rimane lo !"ìtesso ILUahlll'jUe sia la legge colla quale crescono 
le forze estel'ne, 

Teoremi delle derivate. 

TEOR, II. - Se il lavoro ,li ,le
formazione di un t'OI'I)o. o si..;tcma 
elastico, si eSlH'ime in funzione 
delle forze esterne '1'l:tlsiyoglia
no a,l esso :\l'l'licafe, la derivata 
dell'espressione di questo la
voro - l'l'es" rispetto "d una 
'lU'llmultle delle forze e,terne
d" lo spostnmento del pnuto ,l'ap
I.!icnziolle della forza proiett'lto 
sull'I dil'czione dell'lfot'za ste",a, 

TEOR IV, - Se il lavoro di ,Ie
formaziolLe di UH (,01'1)0, o sist~lIIa 
elasti",., si eSlH'ime in funzione 
delle forze esterne e dei mo
menti delle coppie di forze, si 

TEOR, III. - Se il lavoro di ,Ie
furmazione di un cOl'IlO, o sist,ema 
eln,tico, si espl'ime in funzione 
delle proiezioni, sulle ,lil'ezioni 
delle forze, degli spostamenti 
dei punti ,li :ll.plicazione delle 
fOl'ze stesse, la derivata dell'e
spressione di questo lavoro -
rispetto a,l lIna ,[nalunqlle delle 
]lt'oiezioni di questi spostamenti 
- ,là il vnlot'e ,Iella t'ol'za co t't'i
'l.oudente allo spostamento stes,o, 

Invece, 

TEOR, V, - la del'ivatll del la
voro di ,lefol'mazione - rispetto 
alla ,lelta l'M,azione - ,l,i il mo-
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ottiene nn'espressione la di cui 
derivata - rispetto al momento 
di nnll coppia contennto in tale 
cspressione - dà il valore della 
rotazione, intorno all'asse della 
coppia, della l'etta (la quale è 
normale alla direzione delle due 
forze della coppia) conginngente 
i punti di allplicazione delle dne 
forze della coppia stessa, 

Capitolo II, 

mento della coppia cile Ila pro.lotto 
la rotazione stessa, 

Teorema del minimo lavoro di deformazione, 
TEOR. VI. - Qualunque siano le incognite in funzione delle qnali si 

esprime il lavoro di deformazione .li un sistema, i valori, cile le in
cognite debbono avere, dopo la. deformazione, sono qneIIi cile l'eliliono 
nll minimo l'espressione del lavoro di deformazione, avnto rignar.lo 
delle condizioni cui sono assoggettate le incognite, 

Su questi teoremi può essere fondata l'intera scienza della resi
stenza dei materiali; e quando si abbia un sistema qualunque sog
getto a sforzi qualsivogliano che lo deformano, si potrà, dall'espres
sione del lavoro di deformazione avvenuto, ottenere mediante de
rivazione, il valore degli sforzi o degli spostamenti verificatisi in 
un punto qualunque del sistema, il che forma appunto l'oggetto 
della resistenza dei materiali. Da ciò si vede quanto sia importante 
di conoscere l'espressione del lavoro di deformazione, almeno per 
le principali forme di solidi, che si hanno a considerare negli or
dinari! casi della pratica. 

Relativamente alla torsione dei corpi noi non diamo alcuna 
espressione del lavoro di deformazione ('), perchè per la maggior 
parte dei casi bastano le formole, basate sulla teoria matematica 
della elasticità, date pei corpi isotropi dal signor Barrè de Saint 
Venant, che in seguito riporteremo. Diamo invece pei solidi ela
stici o sistemi elastici: 

Fig. 4\1 . 

• ad asse geometrico ,l B C (fig. 49) piano, di grande lunghezza in: 
confronto di qualunque loro sezione trasversale, ognuna delle 

(') Volendo si consulti 'GUIDI, n, pago 40. 
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quali avrà l'uno degli assi principali d'inerzia nel piano dell' asse 
geometrico, e l'altro (chiamato asse di tlessione), perpendicolare 
a questo piano; e tutte le forze applicate a tali solidi devono essere 
distribuite in uno stesso piano di sollecitazione, (che è il piano del
l'asse geometrico) in guisa, che quelle alla destra d'una sezione qna
lunque siano equivalenti ad una coppia di momento 1tf (momento 
di flessione) avente per asse l'asse di flessione della sezione, e a 
due forze N, T applicate al baricentro della sezione, la prima 
(tensione normale) secondo la normale alla stessa e la seconda 
(sforzo di taglio) in direzione dell'asse principale d'inerzia YY (fi
gura 50) contenuto nel piano dell'asse geoluetrico " 

l'espressione generale del lavoro di deformazione dovuto alla 
flessione, alla pressione o tensione, ed agli sforzi di taglio; e ag
giunghllllo inoltre espresse in terIllini finili le forInale del lavoro 
di deformazione dovuto alla flessione, alla pressione o tensione ed 
al taglio, che comprendono i casi particolari più importanti. 

Chiamando ds un elemento della lunghezza A B C dell'asse, Q 

l'area ed 1 il momento d'inerzia rispetto all'asse neutro di questa 
stessa sezione; l'esllressionc generale del lavoro di deformazione L 
del solido, o sistema elastico, sarà: (') 

z 

1 fs M' 1 ss N' 1 SS A T' 
L=:fJ El ds+:i' Nds+:r EtUdsC"), 

o o o 

Fig. 50. 

nella quale A è un coefficiente numerico 
dipendente dalla forma delle sezioni del 
solido e che si deternlina come segue. 

Sia A B C D una sezione qualunque del 
solido, e riferiamola agli assi Z Z, Y Y 
principali centrali d'inerzia. Chiamiamo 
Y I la distanza massima dei punti del pe
rimetro della sezione al disopra dell'asse 
ZZ l e - !h la distanza negativa massima 
dcI perimctro della sezione al di sotto 
dell'asse stesso. II valore di A, per sezioni 
molto strelte nel senso dell'asse di fles
sione, è dato approssimativamente da C") 

A=~SYJ[SYIZYdYr ~y 
-l'' Y 

C) Se N è una tensione, il segno di N risulterà neO"ativo ma N2 sarà 
sempre positivo. A tale espressione alcuni danrlO il n~me {Ù (unst'one del 
lavor.o; essa. è qualche cosa di analogo alla funzione poten;dale (potenziale d,,' 
elaslzcità), ma bisogn:L ben guardarsi da.lI' estenderne la òenominazione per 
non ingenerare cont'usione. (c. f. r. MARCOLONGO Cap. l V e seguenti), 

(") il ~: termine è il lavoro di det'ormaz. dovuto alla Hessione 
" ~o' " " ,. " " tensIOne 
". " " ,. "al taglio 

eH) Per una s~1.ione a contorno non semplice, od irregolare) si può age .. 
volmente determmare A per via gl'aH ca (c. f. l'. GUIDI Il. pago 35), 
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VALORI DI A PEa ALCUNE SEZIONI. 

Per la sezione reltango!'"'e (fig. 51), col lato parallelo a ZZ eguale 
a b e col lato perpendicolare a ZZ eguale ad il , si ha esattamente: 

[ 

n~h 

G ( Et )' b' 4 144 b n1: 00 tangh -b-
A=5+ mE hi f; - ,,5 h lt=1 n' 

lt~hJ 72 b n= oo tangh - h --- 2: 
7r

a h n==l n5 

Per i. corpi isotropi, che sono quelli dei 
quali ci occupiamo, si ha abbastanza appros
sÌll1utivamente; 

A=~ 
5 

purchè sia b < il. 
Per le sezioni dell" 

Fig. 52, essendo Il l'a
rea della sezione, s lo 
spessore complessivo 
delle pareti perpendi
colari all' asse neutro 
ZZ della sezione, h l'al
tezza esterna perpen
dicolare a ZZ, si può 
prendere con sufficien
te approssimazione 

, , , , 
, , 
, , 

/-=-~~=~j- :_-+-- , ' , ' 

Z 

A=~ 
ils 

Z--!""=='" -_."t: -~--
~--b -~~ ,.- -b --~ 

Per le sezioni ad l 
Fig. 52. 

semplici si può calcolare A una volta tanto . Per 
es. per il profilo tedesco N. 8 si trova A = 2,4 ; 
e per il profilo N. 50, A = 2,0 . Si può ammettere 
che, per i profili intermedii, A vari linearmente 
fra tali due valori. 

Per la sezione elittica piena (fig. 53) in cui il 

rapporto ~ dei semiassi è molto piccolo, si ha Z 

con molta approssimazione: 

A-~ 
- 9' 

essendo b il semiasse parallelo ali' asse Z Z e c 
il semi asse perpendicolare a Z Z. 

SASDHINELLI. 

Fig. 51. 

:<--2b-->: 
: : 

--T! i 
, ' : ' , , 
, 
, 

2e 

Fig. 53. 

z 

z 

6 
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Per la sezione elittica nlOta (fig. 54) avente la parete di spessezza 
assai piccola rispetto a' suoi assi, 

Fig. 5,1. 

trali ccio si sostituisce una paretc 

si può prendere con sufficiente 
approssilnazione: 

Q 

A= 4c,(b,-bo) 

essendo c l il semiasse esterno 
llluggiore perpendicolare all'asse 
XZ, b l e bo i semiassi esterno 
cd interno minori coincidenti 
coll'asse neutro ZZ, ed Q l'area 
della sezione dedotta la. parte 
vuota, cioè l'area della corona 
elittica. 

Per la figura composta di una 
sezione a doppio T (fig. 55) con 
[erri d 'angolo, e nella quale al 

piena, si ha: 

In questa espressione (s + 2 [,3) 
non è altro che la spessezza 
della sezione, dove le sbarre 
ad angolo sono chiodate al
l'anima. 

3. - Espressioni in ter
mini finiti del lavoro di 

z---++-H----!-''--;-----!--+~--z deformazione di alcuni 

Fig. 55. 

solidi. 

Il Castigliano ha dato le se
guenti fornl0Ie. 

a) Lavoro di deformazione 
di tensione o pressione di una 
vCl'ga sollecitata ,la 11113 forza 
dil'etta secolldo ill'I'OI'l'io asse: 

CSSClHlo l. la lunghezza della verga, !.l l'area della sezione costante, 
N la tensIOne o pressione tlella verga ; 
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b) Lavoro di deformazione di un l,risma e:u'icato uniforme
mente su tutta la sua lunghezza n· 

Si ha: 

___ I_Mo' + -1 .111' + .lI,' + __ l _ 1'\0' + 4 N,' + N.' + 
L- 2EI 3 2EU 3 

Al To'+41'1'+ 1'.~ 
+~EtU 3 ' 

nella quale, del prisma, che devesi considerare formato da due 
tronchi eguali ottenuti tagliandolo normalmente all'asse nel mezzo 
della sua lunghezza, l è la lunghezza di ciascuno dei due tronchi 
così risultanti, M. , N., 1'0 sono il momento inflettente, la pressione 
normale e lo sforzo dì taglio in un'estremità del prisma, M, ' X, ' 
1'" ed M2 , N., 1'. sono le stesse cose nel mezzo e nell'altra 
estremità. 

c) Layoro di deformazione di un solitlo Il sezione costante. ca
ricato su tutta la sna lunghezza secondo qualsiasi legge, pnrchè con
tinua, quando il sno asse è una cUI'va piana qualunllue. - Si imma
gini l'asse del solido diviso in un numero pari di parti eguali, ab
bastanza piccole perchè ciascun tronco del solido abbia una frec
cia abbastanza piccola rispetto alla sua lunghezza, e possa riguar
darsi conle uniforluenlente caricato. Designando con 0, 1, 2, 3, ... Il 
i punti di divisione dell'asse, cominciando a contare da una sua 
estremità, e ponendo questi stessi numeri per indici delle quantità 
M, N, 1', per indicare le sezioni a cui le medesime si riferiscono, 
si ha, essendo l la lunghezza d'ogni tronco: 

l 
L= GEI (.l Io'+411f,'+2M.'+ 4M3' +2.\f,2 + ... + 

+ 4 M,,2_, + M,?) + 
+ 6~!.l (N02+4N,'+2N22+4N32+2N,'+ .... + 

+ 4 N,,'_, + N,?) + 
+ 6 ~i: Il (To' + 4 T,' + 2 1'.' + 4 1'3' + 2 T,' + .... + 

+ 3 T,,'_l + T,?). 

d) Layoro di deformazione di un solido a sezione val'Ìabile in 
lllodo continuo, cadeato sn tntta la sua lunghezza secon,lo uua legge 

(') Plemettiamo che in questa e nelle segnenti e~pressioni del lavoro di 
deformazione vengono Senllll'e olllessi i terlllini indipendenti Ilai momenti 
,li flessione 11[, dalle pressioni nOl'lnali N e dagli sforzi di taglio 1', 
perchè, dovendosi nei calcoli di resistenza prendere le derivate del lavoro 
di deformazione rispetto ad M, N, T, i termini indipendenti da queste quan
tità in tali derivate, spariscono. 
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'IUa1un'lUe,IHIl'cltè continua, lI11ol'cltè l'asse del solido è una cUI'va piana 
IlllalulIlluC. 

TcuuLc le IloLazioni precedenti, c di più lneLlento gli indici an
che alle lettere A , I cd II per denotare le sezioni a cui esse pure 
si riferiscono si ha: 

4 "2 "2 ", , .,,,) 
+ U/I~ -1- -u:- + 

. l (To2Ao..L4T,2A,-+.2T,2A2 4T32A" 
-t 61't U" ' [!, ' (l, +- -l13 +- .... + 

~ 4 T2" __ L~L -L T,,2~) 
U ii t l Un, 
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Torsione semplice. Pressione o tensione semplici. 
Solidi caricati in punta. 

1. - Torsione. 

Qui daremo soltanto le formole particolari relatiye alla torsione 
dei solidi a sezione circolare e quadrata~ i quali più ordinaria
mente s'impiegano per resistere alla torsione, e quelle relatiye alla 
torsione dei solidi a sezione elittica o rettangolare, i quali, impie
gati per resistere alla flessione, possono accidentalmente troyarsi 
sottoposti a sforzi di torsione. 

Denotiamo con 8 l'angolo di torsione, fra due sezioni distanti un 
metro l'una dall'altra, il quale è misurato dall'arco di raggio eguale 
all'unità; con l p il momento polare d'inerzia della sezione rispetto 
all'asse di torsione e con u la distanza delle fibre più affaticate 
della sezione dall'asse stesso, 

Per la stahilità è necessario che in nessun pun to la tensione tan
genziale, riferita al fil 2, sia maggiore del coefficiente di resistenza 
alla torsione R t : perciò darelllO, per ciascun caso particolare una 
diseguaglianza, il primo l11embro della quale, espriIllente la rnas
sinlu tensione tangenziale, che ha luogo nella sezione in causa della 
torsione prodotta dal momento .l/e, dovrà essere minore di Ilt, o 
tutt'al più eguale ad Ilt, Daremo anche la [ormola esprimente l'an
golo di torsione I) , prodotto dal momento MO, ma hisognerà sem
pre assicurarsi dapprima che la detta diseguaglianza sia soddisfatta. 

SEZIONE CIRCOLARE PIENA. Sia r il raggio della sezione; essendo 

si dovrà avere 

e allora sarà: 
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SEZIO:SE ANUL:\l\E CIHCOLAHE. Siano r il raggio interno ed m: il rag
gio esterno: 

2 ·\[0 ~)1 -" R e allora: 
" (~4 _ ,.,) '-- t 

0- 2 JIO __ 
- Et -rr (~l/ - T') 

SEZroNE ELlTTJCA PIENA. Siano ~( il senliasse Inaggiore ed a il se .. 
llliasse 1l1inore: 

e allora: 
n Mo 0(2+ a2 ) 

~ = Et -rr Q(3 ,," • 

SEZIO~E A~ULAHE ELlTTICA. Siano ~{I, ili i selniassi l11aggiore e 
lninore esterni, ed 2(0' ao i sellliassi lnaggiore e lninore interni. 
SUppOITClllO le due elissi concentriche, SiIllili, e Silllihllcnte disposte, 
cosiechè le direzioni degli assi OIllOloghi siano cOllluni, C si abbia: 

essendo (j. il rapporto di similitudinc minore dell'unità: 

~_O ____ / R 
;r ~(I (ll~ (1 (1..4) -- t 

c allora: 

SEZIO"E HETTA'<GOL.\I\E. Sia b !'intero lato minore del rettangolo 
ed 11 l'intero lato nwgglore: 

e allora: 

essendo I) 'J 
" , I· . . \. il l . UIlZLOIll (l b <. ate nUlllcncanlcnte dalla seguente: 

'[\\BELLA X. 

il 

il I b J ~ -/>- l" ~ 

--- ------- -------
1,00 0,20817 0,14058 2,00 0,21588 0,22868 
1, lO 0,21:193 0,15398 25O 0,25759 0,24936 
1,20 0,21920 0,IGGI2 3,00 0,26720 0,26332 
1,2;' 0,22121 0,17173 3,50 0,27514 0,27331 
l,HO 0,22315 0'17707 4,00 0,28166 0,28081 
1,40 0'22733 0,18690 5,00 0,29150 0,29J35 
1/>0 0.2:;097 0,19;,76 10,00 0,31232 0,31232 
1,60 0,23433 0,20:\74 20,00 0,32283 0,32283 
1,75 0,23896 0,21428 00 0,33333 0,33333 
1,80 0,24042 0,21743 - - -
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h 
SEZIONE QUIDHATA. In qucsto caso b = l , c quindi dalla tahella 

risulta: 
JI{J 

0,20817 b' < Rt , 

0= .11(1 
V,14058 Etb' 

2. - Pressione o tensione. 

Per un prislna teso o C01l1preSSo nel senso del suo asse, per la 
stabilità si dcyc aycre : 

R"'-~ - Q , 

essendo Q l'arca della sua sezione trasyersale ed R il carico di si
curezza dclla sostanza di cui è falto il prisma. 

Daremo qui una tabella dellc massimc altezze teorichc, che po
trebbero i solidi prismatici, formati di alcune sostanze, aYere al 
limite di rottura per schiacciamcnto doyuto al proprio peso, se 
nessuna causa perlurbaLrice della sCluplice pressione, CDIlle ad 
csempio, la spinta del yento, non intervenisse ad alterare le con
dizioni di resistenza dci solidi prislllatici di gran de altezza. 

La tabella è calcolata assumendo i seguenti carichi di l'altura 
al metro quadrato. Per la ghisa l,g. 66000000; pel basalto kg. ~OOOOOOO; 
per il legno royere kg. 700000u: l'cl fcrro kg. 36000000: pel granito 
di Cava d'Alzo kg. 6800000; per la muratura di buoni mattoni 
kg. 2000000. 

TABELLA XI. 

I Altezza I Altezza 
",alura in m. ",atura in Hl. 

del materiale lilnite a cui del materiale liIllite a cui 
il corpo il corpo 

si schiaccia si schiaccia -----
Ghisa 9216 Grani to di Cava 
Basalt~ : : .... 6724 d'Alzo .. 2601 
Legno roverc. . 6400 :\ruratura di mattoni 
Ferro ....... 4615 buoni. 1024 

I 

NB. Teoricarnente, per la sicurezza, non si può raggiungere che 
un decilllo di qucste altezze. 

SOLIDO DI EGUALE HESISTEXZA. ALLA PRESSIONE, C) Si chianli U l'area 

di una sezione qualunque ciel solido, assoggettalo all'azione del 

(') cioè quel solido prismatico nel quale la pressione unitaria è la stessa 
per tutte le sue sezioni trasversali. 
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pO'o proprio, distante a - x dalla sua base n. in B, e siano II il 
peso dell 'unità di volume d el solido ed R il carico di sicurezza della 
sostanza ch e costituisce il solido. 

Una sezione qualunque !.l del solido dovrà essere una funzione 
di (n - x ), e tale che 

R dn = II (n + dn) d ia - x) 

= - II (n + dO) dx 

trascurando l 'infinitesimo di ~u ordine - Il dO dx e integrando 

S!.l d(l = _ .:!. sx dx 
Il R 

ilo a 

si h a ch e la l'orma (sezion e verticale) del solido di egual resistenza 
sanì data da 

. _ .... B.u.o 

Fig. 56. 

12 ==!1(l e 

Il 
jf(a -x) 

essendo e la base dei logaritmi Neperiani, cioè 
da: 

Il 
log!.l = log Ilo + 0,4343 R (a - x), 

prendendo i logaritmi ordinarii. 
Si avverta che alla base 0. si assume che sia 

applicata una forza esterna R 0. diretta nel senso 
stesso del peso proprio del solido, per effetto 
della quale la base !.l. è soggetta anch ' essa allo 
stesso sforzo R per unità quadrata cui sono sog
gette tutte le sezioni del solido . 

Se si denota con Il , la base in A la forma del 
solido di eguale resistenza sar à data da: 

Il 

U==!1
j
s -"R

x 

Il suo volume totale è 

V=sandX=~ SIl'd!.l 

o ~o 

R = TI (0 , - no) 

dò che r isulta pure con siderando che l'aumento della sezione ul
tima ri spetto alla prin1a deve appllnto resistere al peso del solido. 
V·Il. - . . ' 
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Se il solido ha una cavità cilindrica di sezione OJ, la pressione in 
una sezione U qualunque sarà 

Se 

allora 

n 
-}t 

RQ = RQ, e ~ . R OJ - n OJ (a - x) 

n 
-}ta 

OJ=Qo=Q ,e 

RQ = RU, (- ~ ~ e - ~ a ) _ n OJ (a - x) 

TORBE DI EGUAL RESISTENZA ALLA PRESSIONE AVEl'TE LA CA.VITÀ IN~ 

TERNA CILlNDRICA. Siano SI la spessezza del 
muro della torre alla base di fondazione, ed 
S la spessezza del muro stesso all'altezza x ; 
a l'altezza teorica della torre (la torre non è 
soggetta ad altri sfor
zi fuorchè a quelli 
dipendenti dal peso 
proprio, epperciò la 
spessezza dei muri al
la sommità è teorica
mente nulla) , ed r il 
raggio della cayità 
interna. 

Ritenendo le pre
cedenti notazioni, la 
spessezza del muro 
alla altezza x sarà da
ta da: 

SOLIDO DI EGUALE RESISTENZA ALLA PRESSIONE SOTTO L'AZIONE DI UN 

CA.R1CO UNIFORMEMENTE RIPARTITO SU TUTTA LA SCA LUNGHEZZA (fi
gura 58). Si chiami q il carico distribuito sopra ogni unità di lun
ghezza del solido, talchè il carico totale Q distribuito su tutta la 
lunghezza a del solido sarà Q = q a . 

Sia r il raggio d'una sezione circolare qualunque a distanza y 
dalla base, l', il raggio della base. 
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Si dovrà avere: 

rl==Vqa , 
rrR 

r= liq (a - ,,) 

Y rrR 

di modo che il profilo del solido è parabolico. 
DISTRIBUZIONE DELLE PRESSfONI TRASMESSE DA UN PfiISMA ELASTICO 

AD U~ FOXDO COMPRESSIBILE, ESSENDO IL PRISMA CARICATO UNIFORl\IE

:;\IENTE su TUTTA LA SUA LUNGHEZZA. La pressione q , per unità qua-

Fig. 59. 

drata, che ha luogo in un punto A a distanza x , tanto a destra 
quanto a sinistra, dalla mezze l'i a del prisma, è data da: 

q = b~ [ sen2klS;;S~nh'1.kl (cosklcoshklcoskxcoshkx + 

+ sen 2 k l senh k l sen k x senh /; x) - 1 J ' 

essendo: 
Q il peso totale distribuito sul prisma, 
I il momento d'inerzia della sua sezione, 
C il coefficiente di comprensibilità del fondo su cui giace il 

prislllu, 
, 

k=\/ Cb 
, 4EI 

HESISTENZA DEI FILI METALLICI ALLA nOTTURA (tensione). 

Dalle esperienze di Karmarsch risulta che la resistenza dei fili 
metallici è dipendente dal loro diametro ; e cioè, per la rottura di 
un filo , di dimuetro li in I1Ull., occorre uno sforzo 

(I 

R d = d + R", in kg. per Illm. 2 di sezione, 

nella quale a ed Il,,, sono due costanti dipendenti dalla natura'del 
material~ del mo, i cui vl\lori sOI)Q dati dalla 
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TABELLA XII . 

crudo ricotto 
Naturade! filo Natura del filo 

a R"" a R", 
- - - - -- - -

Ferro miglior Ottone . .. . 
15,9 63,7 3,8 33,1 Piombo du-qualità .. . 

Ferro ordina- rissinlo ... 
rio .. . .. . 22,9 45,8 6,4 28,7 Piombo tene-

Acciaio . . . 26,7 63,7 3 8 57,3 rissÌlno . . . 
Zinco 2,2 12,7 - - Platino 
Rame . .. .. 9,6 35,0 O 23,6 Bronzo 

Per es., per un filo di ferro crudo della 
miglior qualità, di 5 mm. di diametro, 
si avrà 

R5 = 1 ~,9 + 63,7 = 66,9 kg.fmm.2 

e quindi esso si romperà sotto una ten
sione 

N= .!:. . 52 . 66,9 = 1310 kg. 
4 

3. - Solidi caricati in punta. 

Sia A B un solido verticale fis so nella 
sua base inferiore, ad asse rettilineo, e sup
poniamo che alla sua base superiore siano 
applicate: 

a) Delle (orze verticali diretle da ll' alto 
in basso, o, se si vuole, dei p esi distribuiti 
uni{ormemente su ciascuna parallela al
l'asse ZZ ; 

b) delle forze tangenziali parallele 
all' asse Z Z la cui somma sia TI ' 

Chiamiamo N I la somma di tutte le 
forze verticali o pesi applicati sulla base 
B, ed MI la somma dei loro momenti ri
spetto all' asse principale d ' inerzia YY 
della base, talchè N I sia la pressione nor
male sulla base superiore, e su tutte le 
altre sezioni or izzontali del solido, ed :M, 
il momento di flessione sulla b ase supe
riore. 

Sia A B' la forma dell 'asse del solido 

. . 
. .. 

Cal,ito!o IlI . 

crudo ricotto 

a R" a Reo 
- - - - - - -

10,2 54,8 7,0 28,7 

O 2,2 - -

O I l'7 ~11~ 12,1 22.3 
18,6 50,3 

Z /' 
;' 

/ 
, _jll~ 
" / :' 
-+i / 
l i :' 
/ l/ 
, I 

f ~ 
, " 
I :' , " 

, , , 

, , 
, ' 

" : , , 
, :x 

, 
, 

IX 
Fig. 60. 



C3Jlitolo 1II. - 92-

dopo la deformazione, f la freccia B B' della cnrva A B', e z, x le 
coordinate di un punto qualunque C' della curva. L'equazione della 
curva A B' , ossia della linea elastica del solido deformalo sarà: 

MI +Nlif-zl+ TI(I-x)=(MI+Nd+ TIl)cos (xV;~)-

-s!V~~sen(xV:~) , 

nella quale l è il momento d'inerzia della sezione del solido in C, 
rispetto all'asse YY, Cl Dalla discussione della formala generale 

della linea elastica AB' si deducono le condizioni 
cui si deve soddisfare, per la stabilità, nei se
guenti casi della pratica, 

I. Prisma incaslrato colla base inferiore, e 
colla estremità superiore libera di spostarsi oriz
zontalmente e d'inclinarsi. 

Il luassÌnlo carico N', ammissibile in pratica, 
è dato da: 

N' = ~ n' E I = O 987 E I 
Fig, 61 5 4 l' ' 12 ' 

Chiamando l' il massimo valore che può prendere l, senza pe
ricolo, si ha: 

Adottando: 

pel ferro 
per l'acciaio 
per la ghisa 

E = 18000 kg. per mm.', R = 6 kg. per mm.2 

1':=20000 ,R=10, 
E= 9000 " ,R=lI , 

per il legno quercia E= 1000 " , R=O,G, 

si forma la seguen te 

TABELLA XIII. 

Valori della lunghezza limite l' 

Sostanze Sezione Sezione Sezione 
circolare rettangolare a corona 

piena circolare 
~~-~~~ 

Ferro .. 1'= 13,6 d l' = 15,7 b l' = 17,9 d' 
Acciaio. .. l' = 12,2 d l' = 12,8 b 1'=14,6 d' 
Ghisa .. .. . . 1'= 7,1 d 1'= 8,2 b 1'= 9,4 d' 
Legno ., .. 1'=10,ld l' = 11,7 b l' = 13,3 d' 

(') Per il calcolo dei solidi caricati in punta si prenqe p~r I il minÌ1l!0' 
momento d'inerzia della sezione. . .. ' . 
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In questa tabella d è il diametro del circolo pieno; b il lato mi
nore del. rettangolo, qualunque sia l'altro lato maggiore; di è il 
diametro esterno della corona circolare il quale è preso eguale a 
7/6 del diamelro interno. 

l!. Prisma appo}giato nel centro della sua base inferiore e cari
calo nel ce litro della sua base superiore, in mo
dochè le due basi possono inclinarsi liberamente, 
ma i loro centri debbano conservarsi nella stessa 
verticale. 

Ritenute le denominazioni del caso I, si ha: 

"'_~ n2 E 1=3 ')48 E 1_ 
" - 5 l2 " l2 

l'= 1,987 \IEI 
R!.l 

e quindi la segnente 

TABELLA XIV. 

Fig. 62. 

Valori della lunghezza limite l' 

Sostanze Sezione Sezione Sezione 
circolare rettangolare a corona 

piena circolare 
-------- --_ .. _--

Ferro .. · . 

l 

1' = 27,2 d l' = 31,1 b l' = 35,8 di 
Acciaio 1' = 2~,~ d 1' = 25,6 b l' =29,3 di 
Ghisa · . l' = 14,2 d l' = 16,4 b 1' = 18,7 di 
Legno .. . . · . l' =20,2 d l' = 23,4 b 1' = 26,7 di 

I valori adottati per E ed R Sono sempre quelli stessi adottati 
per la tabella del caso I, ed i significati di d, b, di sono pure i 
medesimi già definiti al caso I. 

III. Prisma incastrato per la base inferiore, 
e colla, base superiore libera d'illclinarsi, fila ob
bligat" a lIIantenere il suo centro sulla verticale 
passante pel centro della base inferiore. 

Ritenute le solite notazioni si ha: 

I ? n 2 E I E [ 
N = 0,8_ -1-2 - = 8,093 ['i' 

l' = 2,845 ,rEi 
[Hl 

e quindi la qui riportata 

Fig. 63. 
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Sostanze 

Ferro ... · . 
Accinio .. 

I 
Ghisa .. . . . . · . 
Legno. . . · . 

- 04-

TABELLA XV. 

Valori della lunghezza limite l' 

Sezione Sezione Sezione 
ci reolare rettangolare a corona 

piena cÌl~colare 
--- ---

l' = 38,95 d l' = 44,98 l> [' =51,30 d' 
. l' = 31:81 d l' = 36,73 b l' = 41,88 d' 
1'=20.34 d l' = 23,49 b [' = 26,80 d' 
[' = 30,15 d /' = 3l,81 b l' = 38,24 d' 

cl , b , di han n o soliti significati. 

Sostanze 

Ferro ..... 
Acciaio 
Ghisa ..... 
Legno 

d, b, d' hanno 

Ir. PriSIll:l incastrato in alubedue le eSfreluilà, 
in modo che la base superiore può solo abbas
sarsi vcrticahncntc, 111a restando orizzontale. 

llitenute ancora le solite notazioni, è: 

N'=?:... 4rc2 EI=15791 El 
• 5 [2 ' [2' 

l' = 3,974 V E I , 
Rll 

quindi la seguente 

TABELLA XVI. 

Valori della lunghezza limite l' 

Sezione 
circolare 

piena 

['=54,4 d 

I 
[' = 48,~ d 
l' = 28,4 d 
l' = 40,4 d 

i soliti signitìcati 

Sezione 
rettangolare 

Sezione 
a corona 
circolare 

------ --------

l' == 62,8 b 
1'=51,2 b 
l' = 3~,8 b 
[' = 4G,S b 

[' = 71,7 d' 
l' = 58,5 d' 
['=37,4 d' 
l' = 53,4 d' 

NE. Quando, in tutti 'Iuattro i casi, [' sia minore di quello indi
cato nelle tabelle, il luassÌlno carico, che il priSIlI:l può sopportare, 
si calcola colla [ormola ordinaria: 

N'=llll. 
Quando il "alore di N' dalo dalle formole, esposte per tutti quat

tro i casi, l'iescisse In aggio re di R tl , il lllussiIno carico, che il pri
sllla può sopportare, si calcola colla formola 

N'=RO. 
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Resistenza composta. 
Flessione, pressione o tensione e taglio. 

Pressione e tensioni eccentriche. 
Fles.sione e torsione. 

1. Flessione, pressione o tensione e taglio. 

I solidi che in pratica si sottopongono alla flessione, hanno co
munemente per asse geometrico una retta, oppure una curva piana; 
nel primo caso i luoghi geometrici dei loro assi principali centl'ali 
d'inerzia, od assi d' inerzia principali passanti pei centri di gravità 
delle sezioni, sono in generale, due piani perpendicolari fra loro ; 
nel secondo caso il luogo geometrico di uno degli assi principali 
centrali d 'inerzia è il piano stesso della curva, e l 'altro è una su
perficie cilindrica perpendicolare al detto piano. Le forze esterne 
sono generalmente applicate in modo da n on produrre torsion~, 
ed è questo il caso che ora noi consideriamo. 

Siano; 
Q l 'area della sezione m n p q considerata, normale all'asse X X 

x-.----"" ~----~--x 

Fig. 65 

del solido, ly, l z i momenti d'inerzia rispetto agli assi principali 
centrali delle y e delle z della sezione che si considera, 

y, z le coordinate di un punto qnalunque della sezione rispetto 
ai detti suoi assi centrali principali d'inerzia. 

AI , A. e BI , B. delle funzioni di y e di z dipendenti dalla 
forma della sezione, 

Nx la pressione normale, o somma delle componenti perpendi
colari alla sezione considerata di tutte le forze applicate al solido 
a destra della sezione stessa, 
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T'I' T, gli sforzi di laglio, o somma delle componenti parallele 
agli assi delle y e deIle = delle forze sopraindicate, 

fr!y. JJ~ i lllomenii di flessione, o SOlluua dei llloluenti delle 
stesse forze esterne rispetto ai detti assi delle y e delle z n, 

E.r • ':":;, 7y le cOluponenti della forza elastica, riferita al nl.2 
che ha luogo nel punto (z , y) della sezione considerata, essendo 

',r la componente perpendicolare aIla sezione, 
':"; la componente contenuta nel piano deIla sezione, e paral

lela all'asse delle z, 
':"'1 la componente contenuta nel piano della sezione e paraIlela 

aIl'asse delle y , 
Le forze ',r c ':"; , ':"!I si dicono rispettiyamente pressione o forza 

elastica normale per m.' e forze elastiche tangenziali per m.'. 
Ciò posto i yalori di queste forze ',r, ':"" Ty relative, ossia rife

rite al 111.2, che danno la lulsllra degli sforzi elastici cui è a1faticalo 
il solido, sono dati da: 

, _!!:!:. -I- JI z M'I 
-; - Il ' lz Y - l" -, 

Ù facile yedere che, se si considera neIla sezione la retta rappre
sentata daIl'equazione: 

N,r + .\l, y _ M" • _ C 
Il lz 11/ - - , 

essendo C una costante, in tntti i pnnti ,li queRta retta la tensione 
o lll'ossione normale relativa .. costante ed egnale a C, Se si prende 
C = 0, si ha una retta, nei pnnti della quale la pressione normale 
,\ nulla: essa ,'hiamasi asse neutro. l,e aItt'J rette rlte contengono 
i llllllii di egnal pressiono sono parallele all'asse ncutro. Se l'asRe 
lleuh'o attl'a.vel's;t la sezione si ha tensione nei punti posti da una 
parte di esso, c pressione nei punti posti dall'altra parte, In tal 
caso si ha lIlI punto di mas.hua tensione cd uno di massima pres
Rione. Essi sono i punti del contorno della sezione posti alla mas
sillla distanza dall'asse neulro. 

(') In una sezione qualunque alla pressione normale, allo sforzo di taglio 
ed al momento di tlessione delle forze esterne operanti a destra della se
zione, si oppongono, COli valori rispettivamente egualI, la pressione normale, 
lo sforzo di taglio ed il momento resistenti, dovuti alla reazione elastica 
molecolare. 
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La distanza di un punto (z, y) della sezione dall'asse neutro è 
data da 

Sx + M, Y _ My z 
D= Q I, I" 

V/( .110 )' + (My )" 
lo I y 

quindi si avrà 

ossia: in ciascun punto della sezione, ex è proporzionale alla distanza 
di quel punto dall' asse neutro. 

Se l'as~e neutro cade fuori della sezione ha luogo soltanto tensione 
o soltanto pressione in tutti i punti della sezione, ed in tal caso il 
massimo sforzo per m. 2 ha luogo nel punto del contorno più di
stante dell'asse neutro. 

Quando la pressioue normale Nx il nulla, l'asse neutro ha per 
equazione: 

Mz M" 
TY-I/;==O' 

e perciò passa per l'origine delle coordinate ossia pel baricentro 
della sezione. 

Chiamando R il carico di sicurezza, è necessario, per la stabilità, 
che sia soddisfatta la seguente diseguaglianza: 

Pei punti nei quali è nulla la forza tangenziale J 7,2 + 7!1" la 
condizione di stabilità si riduce a: 

e.v <R od a 

ossia ancora a 

Per contro nei punti dove è nulla la pressione normale <.r , la con
dizione di stabilità si riduce a: 

---- 4 

V 7.2 +-:-"'<"5 R , 

SANDRINELLI. 

ossia 
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Avvertenza. - Per alcuni corpi, come per la ghisa, pei quali la 
resistenza alla compressione differisce grandemente dalla resistenza 
alla tensione, non basta che si verifichi la formola di stabilità: 

3 5\1 
R> 8" 'x + 8" 'x, + 4 T z' , 

ma bisognerà altresl che sia verificata la seguente: 

nella quale R, è il coefficiente di resistenza alla tensione ('). 
VALORI DI A" A" B" B2 . Per la llratica si possono riguardare 

come nulli A" B •. Gli altri due coefficienti hanno i seguenti va
lori approssimati. 

Si chiami ), la lunghezza della retta A A' , e }z la lunghezza C CI 

Fig. 66. 

parallela all'asse delle z, e distante z da detto 
asse, G il momento statico del segmento A B A' 
rispetto all'asse delle z, e Gz il momento statico 
del segmento C B CI rispetto all'asse medesimo; 
parimenti si chiami ji la lunghezza della retta 
B B', Jiy la lunghezza della retta D D' , parallela 

Jl!. all'asse delle y, a distanza z del medesimo, e 
Z G', G'y i nloIllcnti statici dei segmenti B A B' , 

D A D' , rispetto all'asse delle y . Per tntti i pnnti 
della retta C C' si avrà: 

e quindi 

e la massima tensione tangenziale parallela al
l'asse delle y, avrà luogo sull'asse A A', dove 
sarà: 

G Q 

A 2 =rr, e Ty (mass.) = G Ty • 
).lz 

Per tutti i punti della retta D D' avremo 

e quindi 

e la massima tensione tangenziale parallela all'asse delle z, avrà 
luogo sull'asse B B' , ove: 

e G'T
T z (mass.) = li J--:; 

(') C. f. r. CASTIGLIANO. Manuale III, Nola pago 119. 
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Caso particolare DI PIÙ FREQUENTE APPLICAZIONE PRATICA. Ordi
nariamente, salvo pochi casi eccezionali, i solidi che si impiegano 
per resistere a sforzi di lIessione, vengono Ilisposti in modo che nno 
degli assi principali d'inerzia (Ielle sezioni sia perllendicolare al piano 
di sollecitazione, o piano nel quale agiscono le forze esterne, o ri
spetto al quale sono simmetricamente distribnite le forze esterne 
medesime. Prendendo quell'asse principale d'inerzia, supposto an
che centrale, per asse delle z , sarà: 

T o = O, My = O , "'0 - O , 

onde le formole sopra date divengono: 

N M 
'.r=Q+YY' 

GT 
-:'1 (mass.) = TI ' 

nelle quali, per semplicità, si sono omessi gli indici di N, !II, T, l 
perchè non sono più indispensabili; dimodochè qui è: 

.W il momento di flessione rispetto all'asse (Z Z) principale cen
trale d'inerzia perpendicolare al piano di sollecitazione; 

l il momento d'inerzia principale centrale di Q rispetto a tale 
asse Z Z; 

Y la distanza di un punto della sezione dallo stesso asse Z Z; 
Gz e G i momenti statici dei segmenti C B C' e A BA', rispetto 

allo stesso asse Z Z ; 
l" la lunghezza della retta C CI parallela ed alla distanza y da 

Z Z , e l. la lunghezza della retta A A' . 
L'asse neutro sarà dato dall'equazione: 

N M 
Q'+IY=O, 

cioè s:\rù parallelo al/' asse delle z, e posto a distanza ~; dal ba

ricentro della sezione. 
In questo caso particolare dunque l'asse di flessione di una se

zione [che coincide con l'assse Z Z principale centrale d'inerzia 
perpendicolare al piano di sollecitazione] è la parallela all' asse 
neutro condotta pel baricentro della sezione. 

La condizione di stabilità per questo caso particolare è: 

3 5 V li 'x + li 'x2 + 4 T!J2 < R . 

Pei punti, nei quali è nulla la forza tangenziale "'1/, che sono 
p,recisame!lte quelli del contorno della sezione, nei quali è mas
SIma la forza elastica normale 'x, la condizione di stahilità si ri-
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duce a: 

'.r<R ossia a 

essendo y, la distanza dall'asse A A' del punto del contorno più 
distante dall'asse neutro, 

Quando non si YllOl determinare la posizione dell' asse nentro, 
bisognerà osservare che questa diseguaglianza dev' essere soddi
sfatta pei punti del contorno posti alla massima distanza dall'asse 
di flessione, 

l'ci punti nei quali è nulla la pressione normale 'x, cioè pei 
punti dell'asse neutro, si ha: 

4 
7!/<5'R, 

7y <Rt , 

In lIloltissillli casi i solidi sottoposti a flessione sono travi retti
linee disl,oste orizzontalmente e caricate di pesi: allora la pressione 
normale N è uulla e si ha semplicemente: 

cosicchè l'asse neutro coincide coll' asse delle z, ossia coll'asse di 
flessione. 

Siano Y I e Y2 i valori massimi di y dalla parte ove ha luogo 
pressione e da quella ove ha luogo tensione; la massima pressione 
e la llzussillla tensione elastica per ln.2, saranno rispettivanlente 

.l[!ll 
I e 

e per la stabilità hisognerà che la maggiore di queste due espres
sioni sia· -..::: di R; cioè se per eSClupio 

ossia 

si dovrà avere 

M-":'R~ 
y, 

Esempio, FORMO LE PEL CALCOLO DELLE travi a tralieeio. Nei so
lidi a traliccio devesi intendere per sezione retta la sezione nor
male all'asse fatta nei due lungoni, cio" nelle due memhrature che 
corrono per tutta la lunghezza della trave e che sono collegate fra 
101'0 dalle sbarre del traliccio, Queste ultime devono venir riguar
date come pezzi destinati a collegare i due lungoni per modo che 
si l'OIllportino COllIe Ulla travc uniea. 



- 101- Callitolo IV. 

Nei solidi a traliccio bisogna calcolare, tanto i lungoni quanto le 
sbarre, in modo che la massima tensione o pressione per m.2 non 
oltrepassi il limite fissato per ciascuna di queste parti. 

Fig. 67. 

Considereremo soltanto il caso che le forze esterne applicate al 
solido agiscano tutte in un 
piano contenente l'asse del 
solido, e che questo piano sia 
quello del traliccio. 

Ciò posto, rappresenti 
A B la sezione trasversale 
di una trave a traliccio e 
Z Z il suo asse di flessione, 
il quale passa pel centro 
di gravità della sezione 
retta, ossia della sezione 
complessa dei due lungoni, 
e chiamiamo: 

Il l' area della intera 
sezione dei due lungoni su
periore ed inferiore, 

G il momento statico 
della sezione di uno qua
lunque dei due lungoni ri
spetto all' asse Z Z di fles
sione, 

I il momento d 'inerzia 

A 

b4 z----- --

- -----~-.f"-f 

-_:::-,,--1 : : 
I I I I 
I J I I 
I I l l 
r I I , 

[ : : ~ 
I l I l 

-----f 
--~ , 

I I I I 

--~-~-~-~f-i--z 
I t I I I I 
I I I I I I 

! : l l : l __ l I I I I : 

: l : ! 1(2 ______ 't I I I 
, , I 

--::_~ __ i : I 

f..--- --+b ____ ,.;-B---- -_1...ì 

11 
Fig. 68. 

della intera sezione dei due lungoni rispetto all' asse Z Z , 
y, , Y2 le distanze di quest'asse dai punti più lontani delle fi

gureAeB, 
O) l 'area della sezione retta di ciascuna delle sbarre del tra-

liccio, 
d la diagonale delle maglie parallela all'asse della tra ve, 
d, la diagonale delle maglie perpendicolare al detto asse, 
M , N, T, il momento di flessione, la pressione normale, e lo. 

sforzo di taglio nella sezione considerata. 
. Si calcolera la massima e la minima pressione per m.2 che ha luogo 
nei lnngoni, a mezzo delle formole (identiche a quelle ~r l~ travL 
ad anima piena) : . 

N M N M 
il+TY" 'Q-TY2 
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Per la stabilità questi yulori non devono essere luaggiori del 
l'oertìciente di resistenza della sostanza onde sono costituiti i lun
gOlli. 

Si cakolerù quindi la tensione di ciascuna tlelle sbarre del traliccio, 
che attraversano la sezione considerata, per mezzo della formola: 

G T\/~ 
T 2 

c la tensione delle stesse per m.2 di sezione sarà: 

GT\/~ 
T 20 

Se si vuole conoscere il massimo sforzo di taglio a cni può resi
stere una sezione, affinchè la 111ussinlu tensione o pressione per 
111. 2 delle sharre sia R' , si porrà: 

tI'outle: 
I 2 (J 

T = 7; vi d' + d,' Il' . 

Questa forlllola ser\'e a descrÌYere il diagramma della resistenza 
del traliccio. 

Il più so\'ente in pratica, la sezione delle travi a traliccio è 
simmetrica rispetto all'asse di flessione, e le sbarre fanno l'an
golo di 45° coll'asse della tra ve, cioè le due diagonali d, d, sono 
eguali. 

In tal caso si ha per la sezione AB: 

Q = b h - 2 b j h j - 2 b, h, - 2 b, ha - b, h, , 

1 [~ 
G= - b h' 2 b, h,' - 2 b, h,' - 2 b, h,,2 - b,h,.] , 

~ ~ 

I=L[bh 3 -2b,h,3 2b,h,'-2b,h,3_ b )I,3], (") 
h 

y, - U, = 2 

c l'cl traliccio: 

(') In pratica si calcola addirittura .i [che moltiplicato per R dì> ilmo· 
y 

mento resistente o modulo della sezione (vedi pago 105)J, e a tal uopo è 
utile e speditivo l'uso di tavole, fra le quali sono molto pregevoli quelle 
dell'Ing. 8. SCllEXCK " lllomenti ,'esistenti e pesi di travi metalliche compo~ 
st. " (Manuali Hoepli). 
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Le due fo.rmo.le che dilnno. la massima e la minima pressio.ne 
nei lungoni si possono allora raccogliere in una sola: 

e la fo.rmo.la relativa al traliccio. diviene 

G Td 
R'------.1 ",V2 

d'o.nde T=~ "'V2 R' 
G d 

lÌ da notare che il coefficiente R' di resistenza per le sbarre del 
traliccio., suo.le essere preso. minore di quello. che si ado.tta pei lun
gOlli, perchè il traliccio resiste agli sforzi di taglio, che hanno luogo 
nella trave. Sicco.me però le sbarre del traliccio. so.no. effettivamente 
soggette a tensione o pressione, non havvi ragione di adottare, al
l11eno per le sbarre tese, un coefficiente di resistenza 11linore di 
quello. dei lungo.nl. Per le sbarre co.mpresse biso.gnerà calco.lare la 
10.1'0. resistenza co.nsiderando.le Co.me so.lidi caricati in punta. inca
strati alle loro estrelnità, dove si attaccano ai lungoni, e trattenuti 
nei punti intermedii, do.ve si attaccano. ai montanti o. ad altre sbarre 
rigide capaci d'impedire l'inflessio.ne. Tutto. ciò prescindendo. dalle 
chio.dature, in causa delle quali mo.lte vo.lte si è o.bbligati ad ado.t
tare un co.efficiente di resistenza assai picco.lo., co.me diremo. in ap
presso.. 

Tensio.ne Q pressio.ne e taglio.. Nel caso. che un so.lido. sia so.g
getto. a so.li sfo.rzi di pressio.ne Q di tensio.ne e di taglio., senza fles
sio.ne, si ha 

N 
Ex - U ' 

GT 
"ty== TI 

quindi la fo.rmo.la di stabilità 

R> ~ 'x + ~ V'x. + 4 .,.,/2 8 l; . 

diviene 

Derivata del momento ,li flessione. Sia A B l'asse di un trave sulla 
quale è distribuito. un carico. seco.ndo. una legge qualsiasi 

y = {(x). 

(') Se N = O , il So.lido. è cimentato. a So.Io. taglio.: e allo.ra si ha: 
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Il momento Mx di flessione in Una sezione qualunque in C della 

Fig. 69. 

ruvc sarà una funzione di x, cioè si avrà 

M,r= 'l' (x). 

Se si prende la derivata 

d j~ -'l" (x) 
dx - , 

_·_-x 

dell'espressione del momento di flessione rispetto all'ascissa x, il 
valore ~" (.r) di questa derivata eguaglia lo sforzo di taglio T x, che 
ha luogo nella sezione qualunque in C, ossia sarà: 

Tx='f'(x). Cl 

Linea elastica. Sia A B l'asse primitivo di una Irave soggetta a 
Ilessione, ed A C B la forma che A B prende dopo la deformazione 
subita dalla trave in causa degli sforzi cui è assoggettata. 

Fig. 70. 

La cUrva A C B prende il nome di linea elastica. Questa linea 
può essere riferita a due assi ortogonali coordinati, prendendo 
l'asse primitivo della trave per asse delle x, c rappresentando con 
'1 l'ordinata alla linea elastica in un suo punto qualunque x; talchè 

'1 = l' (x) 

sarà l'equazione della linea elastica. 

(') Anche se l'asse della trave è cnrvilineo, detta s l'ascissa curvilinea, 
si ha 

dllJ,_ T 
ds - s, e quindi M,= S T,ds . 
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L'equazione di1f'erenziale della linea elastica è: 

d2 '1 
± E [ d x' = !lI,r , 

Capitolo IV. 

essendo '1 , x, Mx ed I l'ordinata, l'ascissa, il momento flettente ed 
il momento d'inerzia corrispondenti ad una sezione qualunque C: 
si prenderà il segno + o -, secondochè la linea elastica nel punto 
che si considera rivolge la concavità dalla parte delle '1 rispetti
vamente positive o negative, 

Questa equazione è soltanto approssimata, ma è sempre ammis
sibile nella pratica; per dedurla si è supposto: che la tangente 
trigonometrica dell'angolo che una tangente in un punto qualunque 
della curva fa con l'asse delle x sia tanto piccola da potersi tra
scurare in confronto dell'unità; ed inoltre tenendo conto soltanto 
delle deformazioni - per le quali il suo asse geometrico rettilineo 
passa nella curva elastica - prodotte nella trave da .lIx • e ciò 
perchè quelle prodotte dallo sforzo di taglio sono trascurabili ri
spetto alle prime, 

Mx ed I sono in generale funzioni di x, e così dopo due inte
grazioni l'equazione differenziale suscritta fornirà"" la '1 = l' (x) . 

Momento resistente. Rappresentando, come di solito, con R la ten
sione o pressione, riferita al m,2, che per effetto delle forze elastiche, 
ha luogo in una fibra di una trave soggetta a flessione, e con y la 
distanza di questa fibra dall'asse neutro della sezione della trave 
rispetto alla quale !tIx è il momento di flessione, si ha: 

IIfx=R I 
Y 

Il valore R [ chiamasi momento resistente della sezione considerata, 
y 

SEGNO DEI MOMENTI, Si possono prendere con segno positivo i 
momenti che tendono a far rotare una sezione secondo il verso delle 
sfere di un orologio, e con segno negativo i momenti che tendono 
a far rotare una sezione in verso contrario a quello delle dette 
sfere. 

lNCASTRAMENTO, Si usa dire che una trave è incastrata quando 
essa è fissata in un muro o altrimenti in modo che la sua sezione 
dove ha luogo !'incastro, non possa nè scorrere, nè ruo/are, 

L'incastramento perfetto in natura non è possibile, perchè tutti 
i corpi, assoggettati a sforzi, si deformano. 

2. - Tensione o pressione eccentriche. 

Tensione eccentrica. Un' asta incastrata in A , e piegata ad angolo 
retto A B C è sollecitata da una forza verticale P applicata in C. 
Sarà: 
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il valore della forza elastica normale R , riferita al m.', nella fibra 
maggiormente tesa posta a distanza y dall'asse neutro, ed 

Fig. 71. 

( 
1 y,) R,=P Q-a 7 

il valore della forza elastica normale R, , ri
ferita al m .' , nella fibra maggiormente com
pressa posta a distanza y, dall 'asse neutro. 

Ponendo 

l'=VL 
l'equazione della linea elastica è 

a 
'1 = cosh\il (cosh." x-l) 

e quindi il massimo piegamento dell'asta (in 
B ) sarà 

'r, B (mass) = a ( 1 - cos! '? /) 

Si ha ancora 

.11 = a P cosh i' x 
.r cosh l' / ' MB (mass.) = a P . 

PRESSIONE ECCENTRICA. Un'asta incastrata in A, piegata ad angolo 
retto A B C è caricata verticalmente con un peso P. Sarà 

~!l,.--....--_c 
I " -:'-.:.::~.:.:.-lo.. 
: I I 't 
I,' 1p : 
I I I 

t f ~p 
I : 

: : 

~. ~ 
Fig. 72. 

(
la y ) 

R=-P Q - Ico~ , 

R --p (..!... ....!:..~). 
I - Il + I cos i' / ' 

a 
'1 = cos?T ( I - cos '? x) 

'1 8 (mass.) = a ( __ 1_ -1) 
cos l' / 

!Il = a P cos '? x 
x cos l' / 

MB (mass.) = a P 

ASTA VEI\TICALE incastrata in A caricata da un !leSO P assiale e 

inoltre sollecitata da uU'altl'~ fOl'za F orizzoDtal~: 
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Si ha per il caso della fig. 73. 

p Y MB (mass.) 
R=--U+ I 

M _ ~ senh l' (l - x) 
x- i' cosh i' 1 

F 
MA (mass .) = T tangh i' 1 

'1 =!!. [x _ ~ senh l' 1- senh i' (/ - X) ] 
p i' cosh i' 1 

F ( tangh 'ii I) 
'1 B (mass.)= p 1 - - -'ii--

e per il caso della fig. 74. 

p y MB (mass.) 
R=---U + I 

M= !!. sen l' (I - x) 
x i' cos l' 1 

F 
MA (mass.) =? tang i' 1 

'1=!!'[-X + ~ Sen ? I- Seni'(I-X)] 
p i' cos i' l 

. F (tang i' 1 ) 
1 B (mass.) = p -1'-- - l 

'X 

l 

, 

Callitolo IV. 

I 

I 

\ 
\ 
\ 
\ 
I 

~-y.- -, 
\ 

.'t, ---B t---'--~ 

P 
Fig. 73. 

P F 
~ ---B , r 
, , / 

/ 
tt~-

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 74. 
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ASTA OBLIQUA. Un 'asta incastrata sotto un angolo CL colla verticale, 
è sollecita ta da una forza P diretta ver

, 
~- ..; , , , , 

I 
I 
l , , 

pCOS(X'~PS~nc{ 
p 

Fig. 75. 

ticalmente. Si ha; 

(
COS CL l sen a. ) 

R = P -o + --1- Y , 

(
COS CL l sen CL ) 

R, =P Q--i-Y' 

Se la sezione dell 'asta è r et
tangolare sarà: 

p b h 2 

R 6 l sen a. + h cos CL 

b lz ' 
P, = R'ol sen CL - h cos CL 

dei quali d ue valori P e P, il 
Fig. 76. 

minore è il p eso di cui si può caricare 
l 'as ta. 

3. - Flessione e torsione. 

Consideriamo solo il caso ordinario, che si presenta in ' pratica, 
di un albero motore o di trasmissione g irevole intorno a due perni 
l.osti alle sue estremità, clle l.orta in un punto una ruota, alla quale 
il :Ll'Jllicata la forza motrice, e in un altl'o punto un' altra ruota alla 
qual e il applicata la r esistenza. 

In una sezione h an no luogo l e for ze seguenti: 
una pressione normale Nx distrib uita uniformemente in tutta 

la sezione , 
due momenti di fl essione My, Mz rispetto agli assi principali 

centrali d'inerzia, 
due sforzi di taglio Ty , Tz paralleli agli assi stessi, 
un m om ento MO di torsione rispetto all 'asse dell 'albero. 

Per la stab ilità si deve avere; 

Il l'Hl delle volte p er gli alberi motori d elle m acchine la pres
sione N.c il nnlla o trascul'l\bile, ed a nche la parte di scorrimento 
t"asvel'sale prodotta dagli sforzi di taglio Ty , T z è trascurabile ri
spetto a quclla prodotta dal momento di torsione MQ • Di più la 
sezionc è ordinariamente cir colare piena o a corona circolare. 

l'er la sezione circolare piena, chiamando d il diametro, allora 
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si ha: 

od anche, prendendo per asse della z l'asse della coppia risultante 

v' M:v' + M.i, e ponendo quindi My = O: 

-n: 1d3 (3 Mz + 5 v' M.' + Me2 ) < R . 

Per la sezione a corona circolare, chiamando di e do i diametri 
esLerno ed interno, si ha: 

(d 4, di d " (3 v' My' + M.2 + 5.v My2 + M.2 + Me2) < R , 
7l" I - o) 

od anche, prendendo per asse delle z l'asse del momento risultante 

v' Mv' + Mz', in modo che sia My = O : 

-n: (d:' d, do') (3 .llz + 5 v'Jlz2 -+- olIO' ) < R. 

Per facilitare l'applicazione di queste formole aggiungeremo al
cuni schiarimel'lti. 

Supponiamo che ad un albero sia applicata una ruota idraulira 
la quale facendo n giri al minuto primo, debba servire a trasmet
tere ad ogni minuto secondo un lavoro motore L, espresso in kgm. 
per mezzo d'una ruota dentata calettata sull'albero stesso. Il mo
mento di torsione dell'albero fra la ruota idraulica e la ruota den
tata sarà dato dalla formala: 

M_~L 
0- 27l"n 

Se il lavoro motore è espresso in HP, si avrà: 

M _ 61) x75L 
0- 2-n:n ' 

cosicchè si dedurrà immediatamente il momento di torsione dal 
valore del lavoro che l'albero deve trasmettere. 

Riguardo al momento di flessione si dovrà ottenerlo avendo ri
guardo al peso delle diverse parti ed alla pressione che ha luogo 
tra la ruota dentata calettata sull'albero e quella calettata sull'altro 
albero a cui viene trasmesso il moto. 

Il calcolo si farebbe nello stesso modo se la trasmissione del la
voro si facesse per m~zzo di cinghie. 
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Dimensioni usuali delle travi in legno. 
Peso proprio e sopracarichi di alcune costruzioni. 

l. - Dimensioni delle travi in legno. 

Il rapporto più conuenÌente fra l'altezza h e la base b di una trave, 
che si estrae da un tronco cilindrico, è 

A 

B 
Fig. 77. 

ossia ur. 

b 
li. 

1 1/2 
v'~ 2 

Per ottenere questa sezione più conve
niente, si prenda sopra un diametro AB 
della sezione circolare del tronco 

e si innalzi E D 1_ AB ; si congiunga il punto D - incontro della 
retta E J) con la circonferenza -- con A e B . Il rettangolo A D B F 
ù la sezione dOlnandata. 

Le travi squadrate del cOlllmercio hanno comunemente le dimen
sioni seguenti: 

Listelli, correntini, o cotichette: sezione om,04XO,m02-+-0,m09xO,m04; 
lunghezza fìno a 3Ul ,50 y/:) • 

Travicelli: sezione 0"\10 X om,075 -+- om,17 X om,15: lunghezza fino 
a 5\ll,25 W':I. 

Travi: base maggiore om,20 x om,15; lungh a fino 
" "OIll,30 XOIll,20"" 

OIn,35 X orn,25 
om,40 X om,30 
om ,45 X om ,35 

7m -=- gill WoI 

8"'30 
9m '50 

10m;50 
12m 

Assi o tavole: grossezza om,OI:! -+- 001,10: lunghezza d'ordinario non 
> 3Hl ,60; larghezza da Olll,30 a OIll,75. 
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2. - Peso proprio e sopl'acal'ico dei solai. 

I) Peso proprio (carico permanente): 
a) per l'orditura del solaio (escluse le travi maestre): 

Travicelli di legno e assito. . . . . . . in media al m.~ kg. 35 
Travicelli di ferro con sbadacchi e assito 40 
Travicelli di ferro con vòlte di quarto » 250 

Il peso del ferro nei solai metallici è: 

pei solai leggeri . . . . al m. 2 kg. 16 ..;-. 20 
» a vòlte . . . . 20 ..;-. 26 
» con travi maestre ., 30 ..;-. 50 

b) pei pavimenti o soffitti: 

Pavimento di legno semplice colla sua armatura: al m.2 

Pavimento a tavolette (parquet). . . 
kg. 20..;-. 

" 50..;-. 
» 60: 

20..;-. 

30 
80 
90 
30 

Pavimento di pian elle col suo letto . 
Soffitto di stuoie a intonaco semplice 
Soffitto di correntini con stucchi . . 

II) Sopracarico (carico accidentale); 

Solai leggeri (camere sottotetto, ecc.). 
Solai ordinari (camere d'abitazione) . 
Sale da ballo e di riunione 
Opifici con macchine 
Magazzini . . . , . . . . 

" 70+ 120 

al m." kg. 80..;-. 100 
» 150..;-. 180 
» 250 -;- 300 
» 300 -;- 500 
» 500 -;- 2500 

NB. Questi sopracarichi suppongono che i carichi accidentali si 
possano considerare come uniformemente distribuiti: quando però 
questa considerazione induca ad ammettere una distribuzione del 
carico accidentale non abbastanza prossima al vero, converrà cal
colare la resistenza dei solai adottando più sopracarichi diversi a 
seconda della effettiva posizione in cui i carichi accidentali do
vranno realmente trovarsi; ciò, per es. dO'Tà farsi quando negli 
edifizi si debbano collocar macchine di grande peso od altri carichi 
concentrati di alto valore. 

III) Per le travi maestre il peso proprio si calcola in relazione 
alla grossezza della trave, ed il sovracarico è la somma di tutti i 
carichi permanenti ed accidentali, che gravitano o possono gravi
tare sulla trave maestra. Per calcolare il sopracarico sulle travi 
maestre, per 111. corr., si considerano tutti i carichi esistenti sulle 
due metà della distanza fra le travi maestre da una parte e dal
l'altra di ciascuna di esse. 
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3. - Peso proprio e sopracarico delle coperture. 

Il peso proprio, escluse le incanùlature (capriate) ed il materiale 
di coperta: per tetti sia in legno che in llletallo, si cOlupone COlne 
segue; 

,l) Correnti (arcarecci, terzere) . per m.' di tetto kg. 12 -7- 25 

b) Orditura di trm'icelli, listelli od assito, ecc., 

I) per coperture leggere (ferro, zinco, 
vctri, ardesie) . . . . . . . .. . per m.2 di tetto kg. 15 -7- 25 

II) pel' coperture pesanti (tegole) . " , 25 -7- 35 

La pressiolle verticale dovuta alla neve, per tetti d' inclinazione 
ordinaria, cioè di 33° a 18° varia da kg. 30 a 90 per m.2, secondo 
che l'altezza della neve varia fra m. 0,40 a 0,80. 

La pressione verticale del vento, per le stesse inclinazioni, varia 
,la kg. 20 a 80. secondo la violenza del vento n· 

Crescendo !'inclinazione del tetto, la pressione della neve dimi· 
nuisce, lncutrc cresce quella del Yerrto. 

In media. per le nostre regioni si può ritenere per sopracarico 
cOlllplc,siuo ,Iovuto alla neve ed al vento, da kg. 60 a 80 per m.' di 
tetto secondo il clima e l'esposizione, qtuùunque sia !'inclinazione. 

(") La. relazione fra. la. velocità t', in m. per minuto secondo, e la pressione, 
in kg. per m. 2, :5opra una superficie piana in quiete -normale alla direzione 
del vento è 

P90 = 0,122 v2 (a) 

con la qua.le è calcolata la seguente 

TABELLA XVII. 

Natura del vento 

------_.------- --------

leggero .. 
vivace . 
forte . 
uragano. 

1 -7- 2 
5 -7- lO 

l~ -:- 25 
30 -7- 40 

Poo 

0,12 -,- 0,5 
3 .' 12 

28 -7- 76 
110 -7- 195 

Be la superficie piana in quiete inclinaia d'un angolo CL sulla direzione 
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Quindi il carico totale per m,2 di tetto, escluso il maleriale di co
perla: 

per coperture leggere, secondo clima ed esposiz. kg. 90 -i- 120 

pesanti, " 110 -i- 140 

A questo carico si deve aggiungere il peso del materiale di co' 
perta, come risulta dalla seguente 

del venlo, la pressione normale sulla superficie stessa - in kg. per m.; 
- è data da: 

1 a secondo I. N ewton : l'a. == 1'90 sen2 (J. , 

2' F. R. v. Lossl: Va. = ~90 sen a. , 

3' 
(4 + 7r) sen a. 

Rayleigh e E. Gerlach: Va. = 1'90 4 + 7r sen a. 

dove P90 è sempre dato dalla (a). Non vi sono sufficienti esperienze per 
poter affermare quale di queste tre formole è la più attendibile. General-

Fig. 78. 

mente la l' dà valori troppo piccoli e la 3a valori troppo grandi (c. f. r. 
Centralblalt del' Ban verwaltung 1885 pago 203). 

La pressione normale p CI. si pnò scomporre nelle dne: 

pressione orizzontale: 

verticale: 

1', = P90 sen {il , 

p = l'90 cos [3, 

dove f3 è l'angolo d'inclinazione sull'orizzonte della superficie piana suddetta. 

SANDRINELLl. 8 
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TABELLA XVIII. 

Materiale di coperta 

Tegole comuni a canale di 

om,40 x om,13 X om,19 a due strati 

Tegole comuni a canale con ridoppi 
(a tre strati) . . . . . . . . . . 

Tegole piane di om,42 X om,25 . , , 
• di om,28 X om,21 , , . 

• "con sottoposto pianel-
l~to . , , , .... , . , , . 

Ardesie francesi, spesso mm. 3 -+- 4 . 
Ardesie lombarde, spesso mm. 6 -+- 9. 

Lamiera zincata, spesso mm. 0,7 -+- 1 . 

Zinco N. 14-16, spesso mm. 0,9 -+- 1,1 
Piombo, spessezza mm. 3,5 . . . 
Vetro, spessezza mm, 3 -+- 5 . 

• " • 10-+-12. 

NUlllero 
dei 

pezzi 
per m.2 

36 -+- 41 

54 
14 
21 

46 -+- 60 
22 -;- 24 

:\I:onta 
in 

frazione 
della 

portata 

1 1 
:I 4 

4. - Peso prollrio e sopracarico dei ponti. 

Peso 
per m.2 

in 
kg. 

70 -+- 80 

105 
31\,5 
33,5 

110 
30 -;- 35 
30 -+- 45 

6-+-8 

6 -+- 7,5 
40 

8 -+- 14 
32 

Pei ponti accade che si abbia un peso concentrato mobile sulla 
lunghezza del ponte, e che possa convenire di ragguagliare gli ef
fetti, prodotti dal peso concelltrato, a quelli prodotti da un carico 
ulliformemellte ripartito (carico virtuale uniforme) sulla portata 
del p~nte. 

Sia per es., un ponte su due aplloggi, ad una sola 'travata. Se un 

~ " 1-<---- --- ------ -l-- -. __________ ~ 

peso concentrato Ppercorre il pon
te, il massimo momento di flessio
ne ha luogo quando il carico P 
trovasi n!?l mezzo della portata, ed 
allora, nella sezione di mezzo della 
portata si ha 

Fig. 79. 

Pl 
M=-4- . 

Se sulla portata del ponte fosse distribuito un carico in ragione 
di' CJ I kg. per m. corro il momento inflettente massimo, che ha luogo 
per la sezione di mezzo della portata del ponte, è 
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Per ragguagliare il momento di flessione prodotto dal peso mo
bile a quello del carico uniformemente ripartito si deve porre: 

e perciò: 

d'onde 

M=M' 

P Z 1 
T=gq,Z2 

2P 
q,=-Z-

è il valore del carico per m. corro di ponte. da adottarsi affinchè 
esso sia stabile, quando se ne siano calcolate le dimensioni delle 
travi supponendolo caricato uniformemente in tutta la sua lunghezza 
mentre esso può effettivamente trovarsi sottoposto alla flessione 
prodotta dal passaggio di un peso mobile P. 

Lo sforzo di taglio massimo che il peso mobile P può pro
durre è: 

T=P, 

e per un carico q2 distribuito uniformemente sul ponte lo sforzo 
di taglio massimo è 

T'-1hJ. - 2 

epperciò dovendo porre T = T' sarà: 

2P 
q.=-/-

Cosi il valore del carico per m. co l'l'. da adottarsi per un ponte 
su due appoggi, quando si ragguagliano gli effetti di un peso mo
bile a quelli di un carico uniformemente ripartito, è lo stesso tanto 
pei momenti di flessione quanto per gli sforzi di taglio. 

Quando adunque non si voglia cercare la llosizione più sfavore· 
vole che prende un solo carico mobile sopra un ponte ad una sola 
travata, si possono calcolare il momento di flessione e lo sforzo di 
taglio massimi, in relazione ai quali si devono assegnare le dimen
sioni delle 'sezioni delle travi del ponte, supponendo che il carico 
sia ripartito uniformemente sopra di esse, ed assumendo per ca
rico per m. corro i valori di q, e di q. dati dalle formole sopra 
esposte. 

Quando si abbiano più carichi mobili sopra una travata, in ge
nerale bisogna cercare la posizione più sfavorevole del sistema di 
carichi, col metodo descritto al seguente Cap. '. 

I ponti, avuto riguardo alla loro destinazione, si distinguono in 
ponti pedonali, detti anche passerelle, in ponti pel' strada ordinaria 
per la sola carreggiata, o per la carreggiata ed i marciapiedi, ed 
in ponti per strade ferrate. 
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Carichi accidentali. 

Passerelle per uso privato: carico acc . = kg. 240 -o- 270 per m .-, 
Passerelle per uso pubblico: carico ace. = kg. 400 -o- 500 • . ' 

eh e è il p eso per m .- corrispondente ad una folla compatta di 
p er son e. 

Per i ponti per strada ordinaria si con sidera: 
un carico accidentale costituito d a un seguito di carri - - in 

numero indefinito - dei due seguenti tipi, ed in altretta nte file 
quanto lo comporta la larghezza d ella carreggiata ; e sui marcia
piedi u n carico uniformemente ripartito costituito da una folla 
più o meno compatta a seconda della categoria alla q uale appar. 
tiene la s trada come è qui sotto indicato: 

Strade carreggiabili. 

1 0) di grande traffico 20
) di traffico limitato 

sulla carreggiata 

il 
: ~110.i.: 
~ -· ~', 50-~ 

~ 
:.cl,rot--""O --.,;... -3,00''''' ' 3,'0-' ~ -~, oo -* !t,oo;oi 

Jt, h ~[5 t t 
I ' a t: t · 

A 
:; 15"0':" : 
",i"c> __ 

:<,-'-- -6170 -- ---- '" 

~~ 
~ 
:.:0110;' -3 oo --:>i<i~ 

' ,i~ 5' L 
J 6 . 

sui marciapiedi 

kg. 500 per m.

Fig. 80. 
kg. 400 per m.' 

Fig. 81, 

In alcuni casi, come nelle grandi città, si deve verificare la sta. 
llilità del ponte per il passaggio di quelle spianatrici meccaniche, 
o ,·"lIi compnssol'i - di cui la fig. 82 dà un tipo. 

Il Manuale del Colomllo, per un pOllte di 1U. 5 di carreggiata t( 
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due marciapiedi di 111 . 1 cadauno, dà - nell' ipotesi più sfavorevole 

K.----- -3.OQ- ---·----~ 

i t 8~t. 
1Q. . 

Fig. 82. 
- il seguente valore del carico virtuale uniforme q I per m. COrI': 

luce della travata l (in in .) ~ 5 = IO = 15 :::: 20 
valore di q I (in kg.) . . . . 3900 3600 3200 2800 

e per valore del carico virtuale uniforme q2 per m . corro 

q. = 1500 + 13000 in kg. 
l 

finchè non risulta q2 < kg. 2800, valore questo da considerar si com e 
un minimo. 

Per i ponti per strade ferrate si assumono carichi accidentali 
a seconda dell 'importanza delle linee, ma non vi è un Regolamento 
internazionale in proposito. 

Lo Stato prussiano ha pubblicato un nuovo Regolamento per il 

~----------- ---c-- 18,00 -- -- --- --- -.--"#----6,00 ---;;. 
iL .. " o n-r .. t/ Il il Te .. aler iCà rr-o-mt'rci! 
I I i • 

~------ -- -I.l,()O- --------~- - - Q,otJ-- -:;i.- -- ! 
--<300 :':,:r,11 S'o: frÒ:~Q:'::3 OQ;:OO 1,'0 ' 1.1'0 : ~.fQ:~5"; f,t~i( 3 IJO "),1Jo'wE;-

l ' l' i ' , , .' (J , , , , " ; J • I 
I i ~-If J(}--> : :('-3 o~ : ,:' 1i1'i l lill i 13~ t/f3f 1J~ nC. 

1J' fl1l1l f,~ 
Fig. 83. 

calcolo dei ponti delle sue ferrovie (opere dal 5 aprile 1901), che 
prescrive per carico accidentale un treno-tipo costituito da una lo
comotiva e tender seguiti da un numero illimitato di vagoni m erci 
come nella fig. 83: notando che se sul ponte non possono stare 
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tutti i 5 assi della locomotiva in fig. 83, allora se su esso possono 
stare soltanto: 

4 assi, si riterrà il carico di ciascuno di t. 18 
3 , 19 

1 o 2 " 20 

Negli Vffici tecnici delle Ferrovie italiane si seguono le speciali 
norme designate nella proposta di Regolamento del 1893 n, del 
quale 'lui riassumiamo le cose fondame ntali. 

Le linee sono distinte nelle tre seguenti categorie: 
Cat. A.' linee continentali d' in/eresse generale; 
Cat . B .' secondario ed insulari d'inte-

resse generale ; 
Cat. C.' linee con/inentali d'in/eresse locale ed insulari d' in/eresse 

secondario e locale. 

Treni tipi, 

~~ 60 t - :.lO 30-

: ~:: o o ; 

:; ~ . : ~ .~, <,. _. : 
~ - . ~.9C- · ·* t , ~5"1,~$)(1,35 'l' ···· 4 ,4..0 -- -'If 1,50~ 1,50 Y-1,50* 4..1S0'* - - -J OO -.~. 'SO~-

! ! l l l ,. tI' 11: : !' J I -1, ' i 
f$r /j' 1$" 1$t: 10 10 ~o : 10t. 1U t: 1 

>(- ,, --------/-';M - -- ---- ---- ,,-)< ~---- - - --- 6/}()- -----~ 
Fig. 81. ("J Fig. 85. 

Cat. A. - 3 gruppi di (locomotiva-tender = fig. 84) seguiti da un 

~ 
numero indefinito di (carri-merci = 
fig. 85). 

f Se speciali esigenze o circostanze 
~ richie~ono . il tran~ito di pil~ di 3 10-

,~~;;;;;;:;,~=~=-u:_ como!"'e rlUmte SI prendera 

': ' . ::' 4 ' .. é- .-
i<.-23 o" )(/JII*/lI .. ul*" :1. lO __ ~ (') Vedi Jorini-Ponti. 
!I ' i ' l ' I ,. I ' :: Una Commissione, presieduta dall' Ono 

f -.I- f t Signor Ing. Comm. :.Iarco Saccardo -
i 1J~ IJt 1J é 1)1:, : Regio Ispe ttore SupeJ'iore delle Strade 
; I , 3 J'Z I : 

'4- - - -- --_ - _ --8, 'lo .. __ ____ . ____ ')< Ferrate - sta compilando un definitivo 
Regolamento. 

Fig. 85. C') Molti ponti delle nostre linee prin-
cipali vennero calcolati invece adottando 

per locomotiva tipo la Sigl, N. 37 (tlg. 86). 
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4 gruppi di (locomotiva-tender = fig. 84). 
seguiti da un numero indefinito di (carri merci = fig. 85). 

Cat. B. - 1 gruppo di (locomotiva-tender = fig. 84) 
seguito da un numero indefinito di (carri merci = fig. 85). salvo 

a verificare che siffatto treno tipo dia luogo a sollecitazioni non 
inferiori a quelle prodotte da un treno di tre locomotive del tipo 
prossimo a quello più sfavorevole delle locomotive in uso - o di 
quelle che si preveda dover ammettere in un prossimo avvenire 
- seguite da carri merci. Se speciali esigenze o circostanze ri
chiedano il transito di più di 3 di queste lùtime locomotive, si 
dovrà aggiungere una 4" identica; invece soltanto 2, quando è 
escluso perentoriamente il transito di 3 di tali locomotive riunite. 

Cat. C. - 3 locomotive del tipo prossimo più sfavorevole di 
quelle in uso sulla linea - o di quelle che si preveda dover am
mettere in un prossimo avvenire - seguite da un numero indefi
nito di carri merci; invece soltanto 2, quando è escluso perento
riamente il transito di tre di tali locomotive riunite. 

Per le opere su linee di questa Cat - a scartamento normale -
le qnali siano, o possano essere in un prossimo avvenire, allacciate 
con linee delle due precedenti Cat., si dovrà considerare anche 
!'ipotesi di 1 locomotiva sciolta del tipo in fig. 84. 

Per futte tre le Cat. si dovrà considerare anche l'ipotesi d'un 
lIsse isolato unico fittizio pesante: 

1 I per le Cat. A e B. 3 in più dell'asse maggiormente gravato della 

l C t C ~ locomotiva. 
, a a.. 4 

Per tutte tre le Cat., invece dei treni tipi, si possono adottare i 
pesi uniformi virtuali 

q l per i momenti flettenti l al d' b' . 
q2 per gli sforzi di taglio J m. corr. l marlO 

registrati nelle seguenti Tabelle XIX, XX, XXI, XXII, calcolate in 
base ai corrispondenti treni tipi, nell'ipotesi che il sovraccarico agisca 
direttamente su travi di un'unica luce ad asse rettilineo orizzontale 
liberamente appoggiate ai loro estremi. 

NB. In tutte queste tre tabelle per valori di l intermedi si fara 
l'interpolazione lineare. 
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TABELLA XIX. 
Gat. A. - Numero massimo delle locomotive = 3 (Tipo fig. 84 e 85). 

Sovraccarico Sovraccarico 
I,Hce in t. al Dl. corro Luce in t. al m. corro 

o lunghezza di <li binario o lunghezza di binario 
binario da. so- di binario da 
vraccarica.re per per sovraccaricare per per 

per avere il masRimo il massimo per avere il massimo il massimo 
il ma8Rimo moment.o sforzo il massimo Illomento sforzo 

et1'('tto flettente di taglio effetto flettente di taglio 

---- ----- ---

l q, q'1. l q, q2 
----- ---- --- ----

m. I. t. HZ. t. I t. 
---- ---- ----

l,O 30,00 30,00 6,5 10,99 12,71 
1,1 27,27 27.27 7,0 10,69 12,18 
1.2 25,00 25,00 7,5 10,37 Il,68 
1,3 23,08 23,08 8,0 10,04 11,20 
1,4 21,43 22,19 8.5 9,72 10,82 
1,5 20,00 22.00 9.0 9,41 10,52 
1,6 18,75 21,68 9,5 9, Il 10,22 
1,7 17,65 21,28 10.0 8,82 H,v7 
1,8 16.67 20,83 10.5 8,54 9,77 
1,9 15,79 20,36 Il,0 8.27 9,56 
2,0 15.00 19,88 11,5 8.05 9,:19 
2,1 14,29 19,39 12,0 7,88 9,25 
2,2 13.64 18,90 12,5 7,71 9,10 
2,3 13.04 IS,4~ 13.0 7,54 8,95 
2,4 12,91 17,97 13,5 7,38 8,78 
2,5 12,79 17.52 14,0 7,27 8,63 
2,6 12,65 17,09 14,5 7,16 S,62 . 
2,7 12,50 16,67 15,0 7,06 8,59 
2,8 12.34 16.65 15,5 6,99 H,54 
2,9 12,18 16,59 16,0 6,91 8,48 
3,0 12,01 16,50 16,5 6,S3 8,42 
3,2 12,31 16,26 17,0 6,78 8,3; 
3,4 12,46 15,96 17,5 6,72 8,27 
3,'> 12,49 15,80 18,0 6,67 8,19 
3;6 12,50 15,63 18,5 6,6J 8,12 
3,8 12,47 15,27 19,0 6,60 ~,O6 
4,0 12,38 14,91 19,5 6,55 7,99 
4,2 12,05 14,SI) 20,0 6,.5l 7,95 
4,4 12,09 14,72 21,0 6.45 7,84 
4,5 12,00 14,67 22,0 6,42 7,76 
4,6 Il,91 14,60 23,0 6,44 7,67 
4,8 11.72 14,45 24.0 6,43 7,56 
5,0 11,52 

I 
14,28 25.0 6,40 

I 

7,48 
5,5 11,44 13,79 26,0 6,36 7,40 
6,0 11,25 13.25 27,0 6.31 7.33 
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(Seguito della tabella XIX) 

. Luce Sovraccarico Luce Sovraccarico 
ol~he.z .. di in t. al m. corro o lunghezza in t. al m. corro 
binano da s0- di binario di binario da (li binario 
vraccaricare per per sovraccaricare per per J";I av~re il massimo il massimo ir~:a~i~eo il massimo il massimo 

mBB81mO momento sforzo momento sforzo 
e!Ietto flettente di taglio eftètto flettente di taglio 

----- ----- -----
./ q. q. l I q. q. 

---- ----- ----
m. t. t. m. t. t. 

----- ---- -----
28,0 6,25 

I 
7,27 40,0 6,08 6.84 

29,0 6,19 7,21 45,0 6,02 6;66 
30,0 6,18 7.17 50,0 5,96 6,48 
31,0 6,17 7.15 60,0 5,75 6,20 
32,0 6,14 7,12 70.0 5,50 5,91 
33,0 6.12 7,08 80,0 5,25 5,71 
34.0 6,10 7,04 90.0 5,03 5,52 
35.0 6,n9 7,00 100.0 4,85 5,35 
36,0 6.10 6,97 

Il 

120,0 4,54 

I 

5,08 
37,0 6.09 6,94 140,0 4,30 4,86 
38.0 6.09 6,91 160,0 4,10 4,70 
39,0 6,08 6,88 

TABELLA XX. 
Cat. A. - Numero massimo delle locomotive = 4 (Tipo fig. 84 e 85). 

Luce 
o lui::t.~hezza 

di bInario 
da sovraccaricare 

lImE: r avere 
simo ell'etto 

/ 

m. 

40,0 
45.0 
SO,O 
60,0 
70,0 
80.0 
90,0 

100.0 
120,0 
140.0 
160,0 

I 

Sovraccarico 
in t. al m. corro di binario 

per il massimo 

momento flettente sforzo di taglio 

q. q. 
t. t. 

6,08 6.84 
6,02 6.70 
5,97 6,63 
5,92 6,45 
5,84 6,24 
5,70 6,06 
5,52 5.88 
5.34 5,72 
5.03 5.44 
4,75 5,21 
4,53 5,02 
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Gat. B. Una locomotiva seguita da carri (merci) (Tipi fig. 84 e 85). 

Luce Sovraccarico Luce Sovraccarico 
o hlll~hczza di in t. Jler m. corr. o lunghezza in t. per m. corro 
binano <la so- dI hinario di binario da di binario 

vraccarieare per il massimo sovraccaricare per il massimo 

ir~~la~~:f~~ momento sforzo lr~:s~~~~o momento sforzo 
f'ffdto ftpttf'ntf' di taglio effetto tlf'>ttClItp. di taglio 

l q, q, l q, q2 
HL t. t. 111. t. t. 

1,0 30,00 XO.OO 12,5 7.7l 9,10 
1,1 27,27 27.27 13.0 7,54 8,95 
1,2 25,00 25,00 13,5 7,3d 8,78 
1,3 23,08 23,08 H,O 7.27 8,63 
1,4 21.43 22,19 14,5 7,15 8,50 
1,5 20,00 22,00 15,0 7,04 8,39 
1,6 18.75 2l,68 15,5 6,95 8,27 
1,7 17.65 21,28 16,0 6,88 8,15 
1,8 16,67 20,83 16,5 6,80 ~,03 

l,H 15,79 2036 17,0 6,75 7,91 
2,0 15,00 19,88 17,5 6,69 7,81 
2,1 14,29 19,39 18,0 6,65 7,72 
2,2 13,64 18,91 18,5 6,59 7,63 
2,3 13,04 18.43 19,0 6,5.'l 7,54 
2,4 12,91 17.97 19,5 6,46 7,45 
2.5 12.79 17,52 20,0 6,39 7,36 
2,6 12,65 17,09 21,0 6,25 7,20 
27 12,50 16,67 22,0 6.16 7,06 
2,8 1234 16,65 23,0 n,05 6,91 
2,9 12,18 ]6,:)9 24,0 5,9t 6,79 
3,0 12,01 16,50 25,0 5,83 6,68 
3.2 12,31 16,26 26,0 5,72 6,56 
3,4 12,46 15,96 27,0 5,6t 6,46 
3,5 12,49 15,80 28,0 5,55 6,36 
3,6 12,50 15,63 29,0 5,46 6,26 
3,8 12,47 15,27 30,0 5,37 6,18 
4,0 12,38 14,91 31,0 5,30 6,10 
4,2 12,25 14.80 32.0 5,23 6,02 
4,4 12.09 14.72 33.0 5,16 5,95 
4,5 12,00 14,67 34,0 5,08 5,88 
4.6 11,9 L 14,60 35,0 5,02 5,81 
4,8 11,72 14,45 36,0 4.96 ,1,75 
5,0 Il,52 H2d 37,0 4,90 5,69 
55 11.44 13,79 38,0 4,84 5,63 
6,0 Il,~5 13,25 39.0 4,78 5,58 
6,5 10.99 12,71 40,0 4,73 5,53 
7,0 10,69 12,18 45.0 4,48 5,33 
7.5 10,37 11,68 50,0 4,29 5,12 
8,0 10,04 11.20 60,0 3,98 4,84 
8.5 9.72 10.82 70,0 3,79 4,63 
9,0 9,41 10,52 80.0 3,68 4,48 
9,5 9.11 10,22 90,0 3,61 4,35 

10.0 8.82 9.97 100,0 3,55 4.25 
10,5 8,54 9,77 120,0 3,48 4,10 
11,0 8,27 9,56 140,0 3,45 4,00 
11,5 8.05 9,~!l 160,0 3,42 3,!l2 
12 O 7.88 9.25 
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TABELLA XXII. 

Cat. C. - Una locomotiva sciolta (Tipo fig. 84'. 

Luce Sovraccarico Luce Sovraccarico 
o lunl1bezz" di in ta ;per m. corr~ ,o lunghezza in t. per m. corr. 
binarlo da 80- dl binario di binario da di binaaio 
naeoarioa.re per 11 ma.ssimo sovraccaricare per il massimo 
8er a.vere lìe:n:s~!:::o ma.ssimo momento sforzo momento sforzo 

effetto flettente (li ta~lio effetto flettente di t,aglio 
l q, q. l q, q. 
m. t. t. m. t. --t-.-

----
l,O 30,00 30,00 11,0 8,27 9,56 
1,1 Z1,27 27,27 11,5 8,05 9,39 
1,2 25,00 25,00 12,0 7,88 9,25 
1,3 23,08 23,08 12,5 7,71 9,10 
1,4 21,43 22,19 13,0 7,5~ 8,95 
1,5 20,00 22,00 13,5 7,38 8,78 
1,6 18,75 21,68 14,0 7,27 8,63 
1,7 17,65 21,28 14,5 7,15 8,62 
'1,8 16,67 20,83 lli,O 7,04 8,59 
1,9 15,i'9 20,36 15,5 6,93 8,17 
2,0 15,00 19,88 16.0 6,84 8,02 
2,1 14,29 19,39 16,5 6,76 7,87 
2,\! 13,6. 18,91 17,0 6,67 7,72 
2,3 13 a. 18,43 17,5 6,59 7,58 
2,4 12;91 17,97 18,0 6,50 7,44 
2.5 12,79 17,52 18,5 641 7,51 
2,6 12,65 17,09 19,0 6:33 7,18 
2,7 12,50 16,67 19,5 6,24 7,05 
2,8 12,3. 16,65 20,0 6,16 6,93 
2,9 12,18 16,59 21,0 5,99 6,69 
3,0 12,01 16,50 22,0 58~ 6,47 
3,2 .12,31 16,26 23,0 5;67 6,26 
3,4 12,46 15,96 24,0 5,52 6,06 
3,5 12,49 15,80 25,0 5,37 5,88 
3,6 12,50 15,63 26,0 5,23 5.70 
3,8 12,47 15,27 27,0 5,09 5,53 
4,0 12.38 14,91 28,0 4,97 5.37 
4,2 12,25 14,80 29,0 4.84 5.22 
4,4 12,09 14.72 30,0 4,72 5,08 
4.5 12,00 14,67 31,0 4,61 4,94 
4,6 11,91 14,60 32,0· 4,50 4,82 
4,8 11,72 14,45 33,0 4,40 4,69 
5,0 Il,52 14,28 34,0 4,30 4,58 
5,5 11,44 13,79 35,0 4,20 447 
6,0 11,25 13,25 36,0 4,11 4.36 
6,5 10,99 12,71 37,0 4,03 ' 4,26 
71) 10,69 12,18 38,0 3,94 4,16 
7,5 10,37 11,68 39,0 3,86 4,07 
8,0 10,04 11,20 40,0 3,78 3,98 
8,5 9,7~ 10,82 45,0 3,43 3,59 
9,0 9,41 10,52 r.o,o 3,14 3,27 
Q,5 9,11 10,22 60,0 2,68 2,77 

~o,O 8,82 9,97 70,0 2,33 2,40 

l/iiI; 
10,5 8,501 9,77 80.0 2,07 2,12 
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Per le opere sovrastanti al/e Strade ferrate si adottano i carichi 
accidentali che abbiamo indicato per le strade carreggiabili. 

Le altre forze esterne di cui si terrà conto sono le seguenti: 
1°) con prudente larghezza di quelle prodotte dalle variazioni 

di temperatura. 
2°) di quelle prodotte dal frtnamento dei convogli, che sono 

orizzontali e si computano assumendo il coefficiente d'attrito uguale 

a -.!. , e supponendo frenate tutte le ruote insistenti sull'opera. 
lO 

3°) di quelle dovute ai serpeggiumenti o movimenti laterali dei 
com'ogli; per le quali si adotterà un sistema di forze orizzontali, 
normali al binario e nel piano medesimo, e 

per la Cat. A.: in numero di 4 di i. 1.5 cadauna e distanti fra 
loro m. 1,35: 

e per le Cai. B. e C.: in numero uguale a quello degli assi della 
locomotiya del rispettivo treno-tipo è d'intensità ciascuna uguale 

a 2!O del prodotto della velocità (in km. ora) massima ammissibile 

nell'esercizio per la radice quadrata del massimo carico (in t.) sul· 
l'asse della locomotiva stessa. • 

Se è stabilito che nell'esercizio la velocità massima ammissibile 
dei treni sia minore di 40 km.·ora, si può omettere di considerare 
le forze laterali; e ciò anche se si tratta di ponti in curva, pei 
quali basta tenere calcolo della sola forza centrifuga. 

4°) della pressione del vento, che si riterrà per superficie nOr· 
malmente colpite: 

di kg. 250, se l'opera è scarica; 
di kg. 150, se l'opera è sovraccaricata. 
nel mentre le opere sovrastanti alle ferrovie si supporranno sca· 

riche e perciò per esse si assumerù sempre kg. 250 per m.-. 
Inoltre, si riterrà che, passando il vento fra le maglie di una 

tl'aye reticolata, la pressione per m.' da esso esercitata su qualunque 
osl'leolo - che si trovi sollovenlo della traye stessa - venga dimi· 
nuita nel modo seguente n. 

Indichiamo con 

~ la pressione per m.' sulla trave reti colata suddetta; 
:PI'J " " sull'ostacolo; 
a' l'area della superficie efTettiva della trave reti colata ; 
a, completa (pieni e vuoti) limitata dal 

contorno della trave stessa: 
{[ 

p=
a, 

(') Però per le pile ",e/alliche si suppone cbe la pressione del vento si 
eserciti senza alcuna riduzione su tntte le sue parti esposte al vento. 
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si adotterà Pp =P (1- p) 

2 
l'p ="3 p 

Callitolo Y. 

1 1 
. 5 <,0<"3 

1 
l'p =:fll (3 - 5 p) (') 

1 
,0<5 l'p =ll 

La pressione del vento sul treno verrà computata imaginandolo 
sostituito dalla superficie d'un rettangolo pieno delle seguenti di
Dlensioni e posizione; 
per le opere ferroviarie su linee a scartamento normale: 

base inferiore elevata di m. 0,50 sul piano del ferro, 
altezza del rettangolo m. 2,50 ; 

per le opere ferroviarie su linee a scartamento ridotto: 
base inferiore elevata di m, 0,30 sul piano del ferro; 
altezza del rettangolo m. 2,20. 
Gli ostacoli sotto vento di tale rettangolo non sopporteranno al

cuna pressione del vento, 
Nei ponti in curva si terrà conto eziandio della forza centrifuga 

orizzontale che si svilupperà, normale all'asse del binario la cui in-

tensità, come si sa, è data da JI[ v' distribuita uniformemente su 
r 

tutto il tratto occupato dal convoglio di massa M avente una ve
locità v , ed essendo r il raggio della curva. 

Se chiamiamo con 
q il peso del treno in I. per m. corro in media (q = 2), 
v la sua velocità massima al minuto secondo, l'intensità della 

forza centrifuga rislùtante sarà data da 

q vI. !ii m t. per m. corro , (g = acceleraz. della gravità = 9,81 circa). 

che se invece si vorrà considerare un peso concentrato P (in I.) 
(per es. quello della locomotiva) essa sarà data da: 

Pv' 
gr 

in t .. 

Se vi è sopraelevazione della rotaia esterna sarà da tenere pure 
presente l'azione che ne risulta quando il treno vi passa sopra. 

(') Questa formola è dedotta supponendo che 1',0 varì linearmente fra 
2 
'"p e p , 
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Infine si dovranno considerare ancora tutte quelle altre cause 
addizionali provenienti da una speciale ubicazione, conforma .. 
zio ne, ecc. dello opera, come quelle dovute per es. a cedimenti 
degli appoggi. all'attrito sugli appoggi, alle sollecitazioni eccezionali 
nelle memhrature dovute a speciali procedimenti di collocamento 
in opera della costruzioue. 

Peso proprio. 

A) Pei ponti per strade ordinarie, si ha; 
a) Orditura del piano stradale per ponti di m. 5 di carreggiata, 

con marciapiedi di m, l: 

Ponti in pietra: approssimatamente. ... kg. 7000 p. m. corro 
Ponti in ferro o legno, carreggiata in ghiaia. " 3500 " 
Ponti in ferro o legno, carreggiata in legno 1600 " 

La sola carreggiata in ghiaia di m. 0,20 di spessore pesa circa 
l,g. 2200 per Ill. corr .. La carreggiata in tavole da kg. 250 -i- 350 per 
IlI. corro . 

b) Peso approssimato P per m. corro delle travature maestre 
longitudinali : 

P=(J.I 

essendo ! la luce del ponte ed 

(J. = 35 -i- 40 per ponti in ferro con carreggiata in ghiaia, 
f.1.. == 24 -+- 30 " " in legnanle, 
(J. = 60 -i- 80 , legno. 

C) Peso complessivo per ili. corro = somma dei pesi in a) e b). 
d) Il peso del ferro, nei ponti metallici, si ottiene deducendo 

dal peso complessivo il peso della carreggiata. 
B) Per i ponti per strade ferrate si ha: 

a) Peso dellO ordi/ura del piano stradale (armamento, correnti 
e trayatur .. trasversali. parapetti, ecc,), escluse le travi maestre lon
gitudinali nei ponti a h'U\'ate, e gli archi nei ponti in muro e pietra: 

Ponti in ferro leggeri 350 -i- 600 kg. per m. corro e per binario. 
Ponti in ferro pesanti 700 -i- 800 kg. per m. corro e per binario. 
Ponti in legno 500 : 700 kg, per m, corro e per binario. 
Ponti in llluratllra e in pietra 5000 -i- 5500 kg. per m. corro e per 

binario. 
b) Peso approssimativo P per m. corro e per binario delle 

travature maestre IOllgitudillClli: 

P=(J.! 

essendo ! la portata della trave maestra, ed 

(J. = 25 -i- 35 pei ponti in ferro secondo il genere di eostruz., 
(J. = 50 -i- 60 provvisorii in legno, 
a. = 70 -i- fO " definitivi. 
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c) Peso complessiuo permanente per m. corro e per binario 
= somma dei pesi in a) e b). 

La Tabella XXIII seguente dà i valori minimi e massimi fra i 
quali devono essere compresi i pesi complessivi dei ponti ferro
viari affinchè - secondo le decisioni del Congresso internazionale 
delle Strade Ferrate del 1896 (Londra) ~ si possano ritenere ac
cettabili. 

'l'ABELLA XXIII. 

~I ~i 100 1
200 

I ~~~1400 1
500 

0,6 1,7 I 3,0 I 5,6 : 8,2 110,8 13,5 

Portate (in m.) 1 = O 

peso minimo in t. 0,20 

medio 0,35 

massimo, 0,50 1,4 3,5 I 5,6 9,0 12,0 14,8 17,5 

1,0 2,6 I 4,3 l' 7'31 10'1 12,8 15,5 

==================== 
d) Il peso del ferro, nei ponti metallici. si ottiene approssima

tamente deducendo 120 +150 kg. di legname per m. corro e per 
biuario. 

Peso delle travi a traliccio.Essendo data la portata 1 di un ponte 
metallico a traliccio, si determina arbitrariamente o in base alle 
condizioni particolari a cui la costruzione dev'essere sottoposta, 
l'altezza H che conviene attribuire alla trave formata dai due lun
goni e dal traliccio. 

Per calcolare le diIncnsiolli della trave, bisogna conoscere il peso 
q per m. corro che il ponte deve sopportare, e questo peso si com
pone di due parti: l'una q' è il peso proprio della trave,l'aHra q" 
è il sopracarico, il quale è noto, O lo si suppone noto, in dipen
denza della destinazione del ponte. 

I! peso adunque che importa di conoscere a priori per calcolare 
le dimensioni delle travi maestre è il peso proprio q' per m. corro 
della trave maestra stessa. 

Per conoscere questo peso si rappresentino, esprimendo le lun-
ghezze in 111. e le forze in kg., con 

Il il peso di un m.' del metallo di cui si compone la trave, 
R il carico di sicurezza pei Iungoni, riferito al 1l1.2, 

R' il carico di sicurezza per il traliccio, riferito al m.2 ; 

si avrà la formala data dal Eresse: 

,,(3 12 + 5 I) 1+" q 16 H R ''il R' ( )'1 

q' = -'-I-'-(--3C-'Cl~2 ---=5--'-'o-1---,~ , 

il ~ 16 II 11 + '8 RI) (1 + ).) 
nella quale ), è una quantità che può variare da 0,30 a 0,40. 
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Carico di sicurezza per ferri ed acciai. 

Determinati gli sforzi interni a cui potrà essere assoggettato Una 
memhrat ura metallica. si calcoleranno le sue dimensioni necessa
rie per resistere agIi stessi. prendendo per base la massima solle
citazione specifica R (detta anche carico di sicurezZ<!, o coefficiente 
di resistenza, o limite di lavoro) compatibile con la sicurezza della 
costruzione. Questa massima sollecitazione é dipendente: 

l°) dalle qnalità resistenti del metallo (carico di rottura e limite 
di elasticità); 

2°) dalle variazioni, in intensità e verso, degli sforzi indotti 
nella 111Clubratura; 

3°) dal modo particolare con cui le forze esterne vengono ap
plicate alla costruzione (hrllscanlente == urti, scosse, vibrazioni; 
gradatamente, in guisa da indurre una sollecitazione semplicemente 
statica) e cio'; dalle sollecitazioni statiche e da quelle dinamiche ('); 

4°) dal grado di stabilità cui si deve conferire alla costruzione, 
tenendo presente i possibili difetti dei materiali, il loro deteriora
mento, e le approssimazioni. incertezze ed ipotesi dei dati speri
mentali adottati e delle teorie seguite. 

Il Launhardt, il \Yeyrauch, il \Yinkler e molti altri C'), dai ri
sultati sperimentali del \Y iihler sull'influenza degli sforzi ripetuti 
stabilirono formole" empiriche con le quali si deduce il carico di 
sicurezza R dal carico di rollura dinamico. Chiamando con 

N [ lo sforzo minimo (unitario o relativo) ~ che la membratura 

N2 »massimo »~ dovrà sopportare, 

c', c" due costanti, dipendenti dalla qualità del materiale, si 
uyrù: 

R=c'+ c'! N, 
N2 

notando che il rapporto ~, dovrà considerarsi positivo o negativo 
". 

a seconda che N, e N, saranno ,Iello stesso genere (ambidue ten-
sione, o amhidne pressione) o di genere opposto. 

Xel I1ego/amento Svizzero 1892, per il calcolo di R per barre sem-

n Notiamo cbe fra le sollecitazioni dinamiche, quelle "Umiche - se il 
loro p"'iodo coucorda con quelto~delle vibrazioni del sistema (ciò che po
teva avvenire per gli antichi ponti sospesi) - sono pericolosissime. 

C') C. f. l'.: Weyrauch I. I. Di Festigkeitseigenschaften und Methoden 
der Dimensionenberecbnnng von Eisen, und Stahlconstructionen - Zweite 
Autlage (1888); Jorini Ponti e Guidi Il. 
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pii ce mente tese, o compresse, si prescrive ruso della suscritta for
mala adottando 

per il ferro saldato 
colalo 

c' == 7 , 
c' == 8 , 

e per le barre assoggettate alla flessione 

R[ = 0,9 Il, 

per la sollecitazione di scorrimento 

R, = 0,7 R -7- 0,8 R . 

cl! == 2, 

d' == 2,5; 

Da vad studi teorici e da risultati sperimentali, si deduce, in ge
nerale, che le soliecitazioni diltallliclle. coll'aumentare della luce 
della h"avata. si avyicinano rapidmuentc alle sollecitazioni statiche. 

Secondo questo concetto, nella proposta di Regolamento del'1893 
per le ferrovie italiane~ .sono date le seguenti scale per il valore 
del carico di sicurezza R, }"ifcl'ito al kg. cd al lllln.2, non lenendo 
l'unto dell'azione del venlo; nelle quali esso è funzione della por
tata l della travata, e cresce con questa. 

NB. I valori di R corrispondenti a portate I intermedie a quelle 
indicate in queste scale, .si otterranno luediante interpolazione li
neare l~). 

l°) Ponti, viadotti e sottovia ferroviari, ad un solo binario: 

TABELLA XXLV. 

portate l (in m) I ~ 5 1= 10= 20\= 401= 801 :::::160 

---------- 1----, ---I 

1 i a) Tra vi di [erro agglomerato' 
a parete piena: R (in kg. mm.') = 

reti colata : R ( " " ) = 
6,0 7,0 7,518.0 
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,2 

b) Travi di [erro colalo (omogeneo). 
a parete pie!Ia: R lin kg. 1Il1ll.·) = I Z,O 
" " relIcolata: R ("" ,,) = ',0 

8,0 \ 9,0 [9,7 \ 7,5 8,5 9,2 9,8 10,2 

Cl Principio adottato per ottenere i valori di R . - Sia: 
Ns la tensione dovuta a sforzi statici, 
N(l " " """ dinamici, 
R' il carico di sicurezza relativo agli sforzi statici, 
f nn coefficiente di ridnzione. 
Affinchè si possa considerare anche ..I.Ya come statica, si dovrà evi

dentemente aSSumere R in modo che risulti 

3,,--+ Naf=N,+Na 
R' Il' R' 

da cui 

SANDRINELLI. 9 
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2°) CalvalcaVia per strade ferrate ordinarie: 

TABELLA XXV, 

portate l (in m.) 

a) Travi di ferl'o agglomerato. 
a parete piena: R (in kg. Illlll.2) = 
" " l'eticolala: R ( " )_ 

b) Travi di ferro colalo (omogeneo), 
a parete piena: R (in kg. 1ll1ll.2) - . 
" " l'eticolala: R ( " ) = . 

""'" 5 = 10= 20= 40 :::: 80 

6.0 7.2 7,7 8,2 
6,1) 6,7 7,2 7,7 8,2 

7,0 8.5 
7.0 8,0 

9,5 10,21 
9,0 9,7 10,2 

3°) Ponti-canali (esclusa l'azione del vento); tettoie, coperture 
in genere (tenendo conto dell'azione del ,'enlo); qualunque sia l: 

a) opere in ferro agglomeralo: R (in kg. mlll,2) = 8.5 
b) colalo (omogeneo) R ("" ,,) = 10,5 , 

4°) Membrature di contravvento trasversale: 

a) se di ferro agglomeralo: R (in kg. mm,2) = 7 
b) "" colato (olllogeneo) R(" )=8. 

5°) Membrature in acciaio fuso o pudellato : 

per la compressione diretla: R (in kg. mlll.2) = 10,0 
, , flessione: Rf ( " ,) - 10,0 
" il laglio: Rt ("" ,,) = 7,0. 

Quando si tiene conto dell'azione del ,'ento si ammette che per 
R si possa assumere valori superiori agli esposti nelle precedenti 

scale, fino a raggiungere un alllllento di -} 
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Sovrapposizione degli effetti. Variazione di tempera
tura. Sezione pericolosa per un sistema di carichi 
concentrati, e posizione più sfavorevole, sopra 
una trave, di un sistema mobile di carichi con
centrati. 

1. - Sovrapposizione degli effetti. 

Cna verga stirata da una forza F subisce un allungmncnto 

\ =" (F). 

Se più forze F J , F,~, .... agissero cOlliellzpornnenl}zenle a stirare 
la verga, prodllrebhero ]'allunganlento 

il quale è ben diverso dalla somma degli allungamenti prodotti 
nella verga sc]wralaJ1lellfe dalle forze F 1 , F 2 ~ ., .. : cioè 

l' Wl + F, + .. .) =F f (F j ) + ,. (F,) + ..... 
Affinchè abbia luogo il principio della sovrapposizione degli 

effetti, cioè affinchè sia 

la "? dev'essere una funzione lineare della forza F: ossia essendo 
c una costante, dev'essere 

r (F) = cF. 

In tutti i sistemi elastici. articolati, gli spostamenti dei dilTerenti 
punti e le rotazioni delle sezioni, nonchè le forze interne od ela
stiche, sono funzioni lineari delle forze esterne n: ,lunque il prin
cipio della sovrapposizione degli elfetti ha sempre luogo finchè 

Cl CA.STIGLIANO, Théorie pago 40, 47. 294. 
eROTTI, pago 73 e seguenti. 
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trattisi di deformazioni elastiche e cioè di quelle piccole deforma
zioni l'he sole si considerano nella resistenza dei materiali. 

Tale principio si può enunciare nel seguente modo: 
pili forze esterne producono sopr" un corpo O sistema un effetto, 

quando sono llpplic"te simuUllnelllllente, eSllttamente eguale ulla somma 
degli elfetti c/te le mede.ime forze produrrebbero nel corpo O sistema 
lJledesilJ10, se fossero applicate isolatennente. 

Ciò si può anche esprimere in altri termini dicendo che: 
gli spostI/menti dei differenti punti di Ull corjJo o sistema elastico, 
cOllie pure le for:e interne od elastiche, sono funzioni lineari delle 
forze esterne. 

Se adunque ad un solido o sistema qualunque siano applicate 
simultaneamente delle forze esterne F, 'I>, \y, ",' e si voglia tra
yare la pressione o tensione nomale N in una sezione di nna parte 
qualunque del sistema, il momento di flessione M o lo sforzo di 
taglio l' in questa sezione qualunque, oppure si voglia trovare la 
rotazione (-) della sczione stessa o lo spostamento '" di un punto del 
sistema, prodotti dall'azione simultanea delle forze F, 'I>, \y, ,' .. si 
potrà semplificare la soluzione del problema, tro,'ando ad una ad 
una le tensioni 11 f ' Il;.- , llf .... , ad uno ad uno i lllolllcnti di flessione 
1ll{ , In:,; , ll'f .... e gli sforzi di taglio i,. lil ' lf o ••• , e ad una 
a, una le rotazioni 0f' Or' Of .... , e gli spostamenti '1f • '1,( , '11 ' .... 
che nella sezione o nel punto considerato produrrebbero rispetti
vamente le forze F, 'l> , 6 , "" applicate al sistema ciascnna da sè 
sola, ben inteso essendo da sole le forze applicate nel modo stesso 
con cui erano applicate simultaneamente, 

Trovati i valori delle tensioni, dei momenti di flessione. degli 
sforzi di taglio. delle rotazioni. e degli spostamenti, dovuti a eia
scuna delle forze applicate da sol,', si a\'l'anno subito i valori delle 
stesse cose, per le forze tutte applicate simultaneamente, a mezzo 
di sCIuplici addizioni algebriche, cioè si a,rrà: 

x = nf ,- Ili' + nf +, .. 
.lI=llIf+mj'+mf +". 
1'= lf -I ti' + ti + ..... 
0= IJf+ U,,+ °i + .... , 

Da ci" si vede come il principio della sovrapposizione degli ef
l'clli sia importante e quanto comoda possa nella pratica riescire 
la sua applicazione, 

Supponiamo, per es. che nello studiare le condizioni di equili
brio di un sistema simmetrico rispetto alla sua mezzaria, qnale sa-
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rebbe una centina di tettoia, si fossero determinate le forze ela
stiche incognite per i due casi seguenti: 

1.0 Considerando solamente il peso permanente distribuito si m
luetricaIuente rispetto alla lnezzaria; 

2.1.) Facendo astrazione dal peso permanente, e considerando so· 
lmnellte un sopracarico di q kg. per ln.2 soprastante al sistetna (co
pertura' della centina) sulla sua metà di sinistra. 
~ 

Si comprencle subito che si potrà a mezzo cii questi risultati de
terrninare le forze elastiche incognite nei diversi casi che inlporta 
di csalninare in pratica, e che noi considcrerC1110 qui. 

Per Inaggior chiarezza applichiaulo i nostri ragioIlaJuenti a due 
tiranti sinllnetrici) che supponianlo esistere nel sistclua. ChiUlllhullO: 

N' la tensione dell' uno O dell'altro tirante nel primo caso, 
quando si consideri la sola azione del peso perJn3ncllte, c 

~~ e n le tensioni ottenute rispettiyall1Cnte per il tirante di si
nistra e per quello di destra nel secondo caso. cioè per il solo so
praccarico di q kg. pcr IlL:.! sulla rllctà di sinistra del sislcrua, fa
cendo astrazione dcI peso pennaneute. 

Risulta dalla simmetria del sistema, che se il sopraccarico di q 
]{g. per 11l.2 fosse supposto sulla luetù di destra del sistenla, seluprc 
facendo astrazione del peso penllanente, il tirante di sinistra 
avrebbe la tensione ~l e quello di destra la tensione n. Dunque 
pel principio della sovrapposizione degli effetti, 'se il sopraccarico 
di q kg. per m.2 è distribuilo tanto sulla metà di destra, quanto 
sulla metà di sinistra del sistema, ciascuno dei due tiranti avrebbe 
la tensione: 

n+91. 

Se si considera siInultanealuente il sopraccarico corupleto, ed il 
peso penllancnte, la tensione 1V in ciascun tirante sarà: 

N= N' + n +91 . 
Se si considera simultaneamente il peso permanente cd il soprac

carico sulla metà di sinistra, la tensione del tirante di sinistra sarà: 

N'+ n 

e quella del tiran te di destra sarà: 

1,'1 + 91 

Se si fosse prima fatto il calcolo per il carico totale, cioè l'e! so
praccarico completo su tullo il sistema c pel peso permanente, ed 
in seguito si fosse fallo il calcolo pel sopraccarico sulla sola metà 
di sinistra, astrazione fàtta dal peso permanente, si potrebbe de
(lurre da questi due casi il terzo, cioè quello in cui si tien conto 
solamente del sopraccarico sulla metà di sinistra: e del peso per-
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manente e si a\Tebbe: 

N'+n=N-!II 

N'+!JI=N-n 

Se il sopraccarico fosse di q, kg. per m.2 sulla metà di sinistra, e di 
q, kg. per m.- sulla metà di destra, allora il solo peso permaneqte 
dà ai' due tiranti la tensione N' , il sopracarico q j dà per il tirmrte 
di sinistra e per quello di destra rispettivamente le tensioni 

~n q , ..!!.J.._ 9l q , 

ed il sopracarico q2 dà per gli stessi tiranti rispettivUlllentcle ten
sioni 

-'iL!JI q • , ~n' q , 

per conseguenza, la lensione finale del tirante di sinistra sarà: 

N'.J·~n+...5IL9l 
q q' 

e quella del tirante di destra 

N'+~!JI+~n. 
q q 

2. - Variazioni di temperatura. 

Abbiasi \ln sistema qualunque, per es. A B C D composto dei so
lidi AB, Be, D H incastrati 
l'uno nell'altro, e d'un tirante 
A C articolato nelle sue estre· 
mità. Quando la temperatura 
varia, questi solidi non poso 
sono deformarsi liberamente, 
perchè ciascun d'essi è legato 
colle sue due estremità ad al· 
tri solidi. Ma se si suppone 
tagliato il solido B C secondo 
la sezione trasversale E F , e 
libera l'estremità C del ti· 
rante A C , allora si vede che 
ciascuno dei solidi del sistema 

Fig. 87. non sarà più attaccato agli 
altri che con una delle sue 

estremità, e che perciò il sistema potrà liberamente deformarsfin 
forza delle variazioni di temperatura. 



-- 135 - Capitolo VI. 

Ora, alla temperatura iniziale t (cioè alla temperatura cui fu com
posto il sistema) i due solidi 
D B F E, C F E si riuniscono 
esattamente da se stessi se
condo la sezione E F ed il ti
rante ha una lunghezza esat
tameute eguale alla distanza 
dei due puntiA,C, che egli deve 
collegare. Ma ad un'altra tem - B 
peratura ti le sezioni iTJT dei 
solidi D B F E, C F E an
dranno rispettivamente in 
E' F' E" pii. di più la distan
za dei pu~ti A, C diverrà 
A C' , mentre la lunghezza del C' 
tirante diverrà Al:" . 

Chiamiamo: Fig. 88. 
l. la differenza fra la di-

stanza A C' e la lunghezza A C" , 
B l'angolo ·piccolissimo delle due sezioni E' F' l E'P F" , 
; , .~ le proiezioni, sulla normale alla posizione iniziale della 

sezione E F e sulla sezione medesima, della retta di giunzione dei 
centri delle sezioni E' F', E" pn . 

Se noi supponiamo che si applichino al sistema primitivo, in cui 
tutti i legami sono. per dato, ristabiliti, dclle forze esterne qualun
que, il sistema si deformerà, e le deformazioni, come pure le forze 
interne, saranno variabili in funzione della temperatura; ma egli 
è evidente che, per una temperatura qualunque, si potranno espri
mere le forze elastiche in ogni punto del sistema, quando si co
nosca la tensione 91 del tirante A C , e di più il momento di fles
sione M, la pressione normale N e lo sforzo di taglio l' sulla se
zione E F. 

Per determinare il valore che avranno queste quattro incognite 
alla temperatura t' supponiamo che il sistema sia dapprima nella 
condizione rappresentata dalla fig. 88, e che vi si applichino le 
forze esterne date, ed inoltre le forze seguenti: 

al punto C' una forza 91 diretta da C' verso A , 
all'estremità C" del tirante un'altra forza 91 diretta da CI! 

verso C' , 
alla sezione E' F' delle forze normali e delle forze tangen

ziali che diano un momento di flessione M, una pressione nor
male N, ed uno sforzo di taglio 1', 

infine alla sezione Eli F" delle forze normali e delle forze 
tangenziali eguali e contrarie a quelle che agiscono sulla sezione 
E' F' , e che diano quindi ancora un momento di flessione M, una 
pressione normale N, ed uno sforzo Ili taglio 1'. 

Quanto alla direzione delle forze applicate sulle sezioni E' F' , 
E" F" , noi ammettiamo: 
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1.0 Che i momenti M tendono a far rotare queste sezioni in 
modo di far diminuire il loro angolo; 

2. ° Che le risultanti T siano delle vere pressioni normali, cioè 
che secondo la disposizione indicata nella fig. 88, esse tendano ad 
aumentare la proiezione sulla normale alla sezione E F (fig. 87) 
della distanza dei centri delle due sezioni E' F' , E" F"; 

3.° Infine che gli sforzi di taglio T siano diretti in modo che 
essi tendano a far diminuire la proiezione sulla sezione E F della 
distanza dei detti centri. 

Le quattro quantità 9/ , M, N, T devono essere tali che, sotto la 
loro azione e sotto l'azione delle forze esterne date, i punti CI , C" 
vengano a coincidere dopo la deformazione, come pure le sezioni 
E' F' t E" J!i' . 

Per maggior chiarezza dinoteremo con 9/', W' le due forze 9/ ap
plicate ai punti C' , CII; con M', N', T' il momento M e le forze N, T 
sulla sezione E' F'; in fine con MI! , N" , T", il momento M e le 
forze N, T sulla sezione Eli F" . 

Noi possiamo esprimere il momento di flessione, la pressione 
normale, e lo sforzo di taglio di una sezione qualunque dei pezzi 
componenti il sistema. per conseguenza anche il suo lavoro di de
formazione, in funzione delle forze esterne date e delle quantità 
91' I ~" ; M' , N'! TI; M" , N" l T"'. 

Sia L questa espressione del lavoro di deformazione. 
Si osservi subito che le somme 

iJL aL 
ò ~l' + B 91" , 

ùL aL 
a.W+flM" ' 

non sono altro che le derivate della funzione L rispetto alle quan
tità 9/ , M, N, T; infatti, se si considerano, per esempio 9l', fii" 
come funzioni di 9/ date dalle equazioni 

si ottiene: 

e poichè 

risulta 

La formola 

aL 
ò9/ 

B :n' - ~~ = 1 
B ~n 

:ll- == 91" , 

aL aL nL 
a~ll = ami + B9/" 

il L a L 
a 9/' + il 91" 

('l il simbolo relativo & derivata parziale. 
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esprillle la SOl1una degli spostarnenti dei punti C', C" 1'uno yerso 
l'altro, cioè la diminuzione della distanza C' C" , di modo che, af
finchè questi punti coincidano dopo la deformazione, si dovrà 
avere: 

ossia 

La formola 

aL 
=J. r :lt (I) 

dà la sonlIna delle rotazioni delle due sezioni E'l;; , E" F" , cioè la 
dinlinuzione dell'angolo che queste sezioni fanno tra di loro; dun
que perchè queste sezioni coincidano dopo la deforlnuzione, si 
deve avere: 

ossia 

La formola 

espriTne la quantità (li cui aunlenla, durante la deforl1l3Zione, la 
proiezione sulla nornlale alla sezione E F della retta congiungente 
i centri delle sezioni E' F', Eli F"; dunqne perchè queste sezioni 
siano coincidenti dopo la deforlnazione, bisognerà che questa pro
iezione sia negatiya ed eguale a - s , cioè si dcye avere: 

ossia (III) 

Infine la formola 

dà la quantità di cui diminuisce, durante la deforInazione, la pro
iezione, sulla sezione E F , della retta congiungente i centri delle 
sezioni ]~.' F' , E" F"; dunque perchè queste sezioni coincidano dopo 
la deformazione, si esige: 

aL a L 
a 1" + a T" = '1 , ossia 

Le quattro equazioni (I), (II), (IIIl, (IV) servono a determinare 
completamente le quattro incognite ~I , .lI, N, T, Le quantità i, , 
e, s, '1 si possono, in generale, esprimere colla formola 

a. (l' - f) 
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nella quale (J. è un coefficieute numerico differente per ciascuna 
delle quantità ,. , l) • ;, .r, ma indipendente dalla variazione lt' - I) 
di temperatura. 

Noi ahhimno Un <fui applicnto il nostro ragionanlento a un si~ 
stema elastico di forma particolare. ma è facile riconoscere che 
esso vale in tutti i casi. Se. per es .• un sistema contiene più tiranti 
che possono essere levati, e più pezzi incastrati che possono essere 
tagliati, senza dle il sistema cessi li'essere di (orIna invariabile, si 
avrà Ulla tensione incognita ~l per ciascuno di questi tiranti e tre 
incognite .11 , X. T per ciascuno di questi pezzi. 

Per deterulinare le incognite si aYrà~ relativanlente a ciascun 
tirante un·equazione simile alla (I) e relath'amente a ciascun pezzo 
tre equazioni simili alla 1Il). (III), (IV) . 

• \ VVEHTENZ., nIPORTANTE. - Si osservi che se Lo è il lavoro di 
deformazione delle forze esterne alla temperatura iniziale (escluso 
il lavoro dovuto alle variazioni di temperatura) le quattro inco
gnite ~l/ . M, X. T. corrispondenti alla temperatura finale (tenuto 
conto delle variazioni di temperatura) si possono ottenere egua
gliando a zero le derivate rispetto a 9/, M , N, T della funzione 

Lo ± 9/ ,. ± (JI O - N; + T ·1) , 

nella quale il segno superiore vale per gli innalzamenti di tempe
ratura. !"inferiore per gli abbassamenti. 

:-ìel caso generale. quaudo si hanno più tiranti e più pezzi inca
s Irati. le incognite si potranno ottenere egnagliando a ·zero le de
rivate rispetto a queste incognite della funzione 

Lo ± ~ 9/ j. ± }; (M 8 ln + T ·1) . 

3. - Sezione pericolosa in una trave su due appoggi, 
soggetta ad un sistema fisso di carichi isolati, e ad un 
peso uniformemente ripartito sulla portata. 

Siano: l la portata della trave ; 

i carichi isolati su diversi punti 

della Iraye: R. R I • le reazioni degli appoggi; e rappresenti Q il 
peso totale uniformemente ripartito sulla portata della trave .. Le 
aUre lettere hanno il significato indicato nella fig. 89. 

Si ha: 
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Se : 

m~ Q m~! Q 
Z p + l a ",_ ! < R < Z p + l a ", , 

1 1 

la sezione pericolosa cade fra i punti A m_ ! e A ", : e la sua posi-

R Rj 

~--- --- - - - -- -- --- - ---+ ---- --------------) 
, , , , , , , 

Fig. 89. 

zione precisa è data dalla sua ascissa 

contata a partire dall'appoggio di sinistra. Il momento inflettente 
massimo è: 

Se: 

"'~! Q 
M"'m(mass.)= ~ (Pa)+2T xm2 

1 
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la sezione pericolosa cade nel punto A"" cioè si ha x m = am ; e 
qui è: 

Quando Q = o , la sezione pericolosa cade nel punto Am tale, per 
cui sia soddisfatta la condizione 

cd in questo caso si ha 

m 
< 2.P; 

1 

m-l [n ( b) "'-cl ] 
Ma", (mass.)= f (Pa) + t P T - ~ P an. 

4. - Posizione più sfavorevole di un sistema di carichi 
mobili su di una travata. 

CASO DI UN RUOTABILE AD ASSI ACCOPPIA.T~ - per es. in nUluero di 
quattro - NON CONSIDERANDO IL PESO PHOPRIO DELLA TJ-iAVE. 

Fig. 90. 

Cominciamo a dare la soluzione del problema per il caso parti-' 
colare del passaggio sulla travata di una locomotiva a quattro assi 
accoppiati. 
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Siano O. O'. O", O'" i quattro assi di una locomotiva posta sopra 

lina travata A B di portata a. Sono noti i pesi P 1 • P/ • P2 • P2' 

gravitanti su ciascuno dei quattro assi, la distanza degli assi fra di 
loro, o la posizione del .centro G di gravità della locomotiva, a cui 
è applicato il peso totale della locomotiva 

I momenti inflettenti sono rappresentati. per ciascuna posizione 
particolare della locomotiva dalle ordinate di un contorno poligo
nale A In m' mI! m'" B (poligono dei momenti o poligono funicolure), 
i cui vertici sono situati sulle normali passanti per P, , P/ • ecc . 

Xe risulta che il momento di flessione massimo. corrispondente 
ad una data posizione della locomotiva sulla trayata, ha luogo in 
uno dei punti d'applicazione dei pesi, salvo il caso che il poligono 
dei momenti abbia un lato orizzontale, in cui il momento di fles
sione massimo si verificherebbe per tutto l'interyallo corrispon
dente a quel lato, onde non yi sarebbe errore ad ammettere che 
il momento massimo abbia luogo per unO dei vertici che tenui
nano il lato medesimo. Noi cercheremo quindi il momento inflet
tente massimo nei punti di contatto delle ruote colla trm·e. 

Sia C uno di questi punti ed I il punto di mezzo della trave, e 
rappresentiamo con G' la proiezione sulla trave del centro G di 
gravità della locomotiva. Definiremo la posizione della locomotiva 
mediante la distanza I G' = z positiva o negativa della proiezione 
G' del suo centro di gravità dal mezzo I della traye. 

La distanza G' C = b è data. 
Il peso tolale Q della locomotiva, applitato in G', dà una rea

zione R, sull'appoggio A , espressa da: 

(~+z) 
R=Q--,-,-

Il momento inflettente M in C è eguale al momento della rea
zione R diminuito della somma il. dei momenti delle forze P" P/ 
comprese fra A e C: sarà adunque 

Si tratta di trovare il valore di z che rende massimo .lI. Ora P
è indipendente da z poichè lo spostamento della locomotiva lascia 
costanti le forze P 1 , P/, nonchè le loro distanze dal pnnto C. 

Questo massimo ha luogo adunque per 

a a 
2 + z=2'+b-z 
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b 
:=:::

<l 

Quindi per avere il massimo mOl/lento inf(ettente relativo .al punto 
di contatto C bisogna mellere la locomotiva in tale posizione che il 
pllnto l, di meHO della t/'lwe, divida in parli eguali la distanza oriz
zontale G' C fra il centro di gravità della locomotiva e il punto di 
contatto G della rllota considerata. 

Fatto ciò per una delle ruote, lo si ripeterà per le altre. Si cal
coleranno i momenti inflettenti corrispondenti a ciascuna, e si 
prenderà solo il più grande dei momenti così calcolati. 

CASO IN CUI SI TIENE CONTO ANCHE DEL PESO PROPRIO DELLA TRAVE. 

Sia p a il peso proprio della trave; allora si avrà: 

R=_Q(~+z)+pa 
a 2 :! 

e quindi: 

M=JL (~+z) (~+b-%) + ,,2 2 

+P2a(~ +b-Z)_P2a(~ +b-Zr-p., 
nella quale JL non varia con z . 

Derivando l'espressione di M, rispetto a z , ed eguagliando a zero, 
si ottiene . 

z=b Q+pa 
2Q+pa 

Tenendo adunque contp anche del peso' proprio della trave la 
posizione più sfavorevole del sistema di carichi si otterrà ponendo 
il sistema in tale posizione sulla trave che la risultante di tutti i 
pesi, che si trovano sulla trave, passi per un punto G'. situato ad 
una certa distanza z dal mezzo l della trave, deter minata per cia-
scuno dei pesi dalla formola ultima trovata. . 

Determinata questa posizione per uno qualunque dei carichi, sÌ 
ripeterà la stessa cosa per ciascuno dei rimanenti. Si calcoleranno 
i momenti infletlenti massimi relativi a ciascuna di queste posi
zioni colla penultima formola sopra trovata, e si prenderà il più 
grande dei momenti relativi così calcolati, il quale sarà il momento 
inflettente massimo assoluto cercato. 

C.'so GENERALE. Se invece di quattro soli pesi, si ha un sistema 
mobile di un numero n qualunque di pesi, il massimo assoluto si 
ottiene sempre collo stesso metodo e colle stesse formole date pel 
caso particolare sopra considerato di quattro pesi; avvertendo per.ò, 
nel caso generale, che Q = P, + P2 + P, + .... +Pn , e che JL è .la 
somma dei momenti di tutti i pesi che stanno fra l'appoggio A e4 
il punto. C d'applicazione di ognuno dei pesi rispetto al quale si 
cerca il momeuto inflettente massimo relativo. 
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Travi rettilinee e orizzontali. 

1. - Trave orizzontale incastrata ad una estremità e 
libera all'altra. 

Sia P un peso concentrato applicato all 'estremità libera della 
trave, q un peso per m. di 
tra ve , distribuito uniforme
mente su tutta la portata della 
trave. f la freccia d 'inflessione 
alla estremità libera. M'x, T.< 
il momento inflettente e lo 
sforzo di taglio in una sezione 
a distanza x dall'incastro ; si 
avrà: Fig. 91. 

.'lfx = P (l - x) + f (l - xl' , 

Tx = - p - q (1 - x), 

l' (P q l) A l ( q l ) 
f=ET 3 + s + Et Il P+"2 

(') In qnesto capitolo diamo le espressioni dei momenti inftettenti, degli 
sforzi di taglio e delle freccie d'inftessione nelle travi di sposte orizzon
talmente con nna o dne estremità incastrate od appoggiate, e nelle travi 
appoggiate in più pnnti, per i due casi pii). comuni della pratica, che il 
carico sia concentrato in nn punto della portata o ripartito uniforme
mente su tutta la portata della tra ve. Per ambedue questi casi l'espressione 
della freccia d'inflessione è data completa, cioè tenendo conto ancbe della 
deformazione dovnta agli sforzi di taglio. Diamo inoltre le formole per 
determinare la linea elastica, il momento inftettente, e lo sforzo di taglio 
per travi, disposte nel modo ora detto, o altrimenti, soggette a cari ehi 
concentrati od uniformemente ripartiti e ad altre maniere di carico, e 
per prismi o travi immersi nella materia o giacenti in COlltatto SOpl'" 
di essa, ma queste formole furono trovate trascurando, come si sa che si 
può fare con snfficiente approssimazione, la parte di deformazione dovuta 
agli sforzi di taglio. Le lettere E , Et, R, Rt, I, G, Q, A, À, d, '" 
hanno i significati soliti e definiti ai Cap. II e IV. 
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I massimi di M.t e di T.& hanno luogo ambidue per x = o (se
zione d' incastro) : 

• _ <J 12 MQ (mas •. ) - P l + 2" ' To (mass)= - (p+ q /). 

In questo caso, pel calcolo ,li resistenza della trave, si dovrà aver 
riguardo al fatto, che il massimo momento di flessione ed il mas
simo sforzo di taglio h a nno luogo nella stessa sezione. Si calco
leranno 

GTo 
Ty== TI 

e hisognerà che sia: 

Inoltre bisognerà assicurarsi anche che la pressione normale nei 
punti più lontani dall'asse di flessione, ove è nullo lo scorrimento 
trasversale. sia minore di R ; e così pure che la tensione tangen
ziale nei punti dell 'asse di fle ssione, ove è nulla la pressione nor
Inale, s ia luillore di Rt; cioè bisognerù assicurarsi che siano anche: 

Pcr le tra\' i a traliccio dovranno essere soddisfatte separatamente 
le due condizioni: 

La freccia d 'inflessione nelle travi a tra liccio è : 

Fig. H2. 

f=~ (~+ !li) + Gr/\/2 1 (p + ~) 
El 3 8 lE", 2 

Le due presenti tabelle XXVI e XXVII sono cal
colate assumendo per il legno rovere R = 0,6 kg. per 
mm.2, e tenendo conto del peso proprio della trave. 
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T ARELLA XXVI. 

Pesi cOllcentrati pche si possono applicare all'estremità libera 
di ulla trave orizzontale in legno rovere incastrata per t'al
tra estremità. 

Sez. Fig. 92. 
P in kg. per una portata l in m. 

lato 

orizz. vert. m. m. m. m. m. m. m. m. m. m. 
-- ----------~------- - -

b h l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 
-- ----I- ---------- - -

m. m. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. 
-- ------------------ - -

0,01 0,01 0,055 - - - - -- - - - -
0,02 0,04 2,84 0,88 - - - - - - - -
0,02 0,05 4,55 l,50 0,32 - - - - - - -

0,03 0,03 2,30 0,55 - - - - - - - -
0,U3 0,05 6,82 2,40 0,48 - - - - .- - -
0,04 0,07 18,34 7,28 2,76 0,42 - - - - - -

0,05 0,10 47,75 20,50 10,00 3,50 - -;- - _. - -

0,10 0,10 95,5 41,00 19,83 7,00 - - - - - -
0,10 0,15 218,25 99,00 54,75 29,25 11,25 - - - - -
0,15 0,15 347,37 158,50 8880 48,87 14,90 - - - - -
0,15 0,20 .i86,50 'l7S,OO 159,50 96,00 52,50 19 - - - -

0,20 0,20 782,0 364,0 213,0 128 70 25 - - - -

0,14 0,22 664 311 184 114 66 30 ... - - -

0,20 0,30 1773 846 519 342 225 138 68 9 - -
0,25 0,35 3023 14.52 902 609 416 274 162 61! - -

0,35 0,45 7017 3402 2150 1488 1063 756 516 319 150 -
0,50 I 0,50 12387 6025 3830 2675 1939 1408 1000 662 377 12& 

SANDRINl!LLI. IV 
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TABELLA XXVII. 

Sopracarico q per m. corro che può essere disposto unIforme
mente su tutta la portata di una trave orizzontale in legno 
rovere incastrata per un' estremità libera all'altra. 

Sez. Fig. 92 
q in kg. per m. corro per una portata l in m. 

lato ----
orizz. I vert. m. m. m. m. m. m. m. m. m. m. 

---------------- - --b---h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 
-- --k"g:- kg. kg. m. m. kg. kg:- kg. ~ kg:- kg. kg. 

0,01 0,01 0,11 - - - - - - - -
0,02 (1,04 5,69 0,88 - - - - - - - -
0,02 0.05 9,10 1,60 0,21 - - - - - - -
0,03 0,03 4,59 0,54 - - - - - - - -

0,03 0,05 13,65 2,40 0,32 - - - - - - -

0.04 0,07 36,68 7,28 1,83 - - - - - - -

0,05 0.10 95,50 20,50 6,65 1,75 - - - -- - -

0,10 0,10 191,00 41,00 13,22 3,50 .- - - - - -

0,10 0,15 436,;;0 93,00 36;50 14,62 4,50 - - - - -

0,15 0,20 1173 273,00 106,32 48,00 21,00 6,33 - - - -

0,20 0,20 1564 364 142 6{ 28 8 - - - -

0,14 0,22 1327 311 123 57 26 lO - - - -

0,20 0,30 3546 846 346 171 90 46 19 - - -

0,25 0,35 6046 1452 602 304 166 91 46 17 - -
0,30 Il,40 9t92 2292 958 492 276 159 88 42 - -

0,35 0,45 14033 3402 1433 744 425 252 147 79 33 -

0,50 0,50 2!775 6025 2552 1337 775 469 285 165 83 25 

Avvertenza. - Comunque siano trattenute le travi, mediante in
castri od appoggi. si avverta ch'l quando è noto dalle tabeJìe,··q 
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altrimenti, il peso q che può sopportare una trave di sezione con 
lati b orizzontale ed h verticale, si può subito trovare il peso q I 
che può sopportare una trave, trattenuta come quella b x h, ed 
avente la sezione col medesimo lato verticale h, ma col lato oriz
zontale bi , 'a mezzo della semplice formola: 

bi 
q'=iJ q 

TABELLA XXVIII. 

Carico concentrato p all'estremità libera e sopracarico q per m. 
corr., disposto uniformemente su tutta la portata l, cui si può 
assoggettare un ferro quadro incastrato per un' estremità e 
libero all'altra. 

Sez. P in kg. per l in m. q in kg. per m. corr. 
qua.dra per l in m. 

Lato 
m. m. m. m. m. m. m. m'l m. m. 

OJO U.~O T,OtJ 2,UO 300 u;:W 0.50 1,00 ~.OU 3.0 
m. kg:- kg. kg. kg. ~ kg. kg.: ~~ kg::::: 

0,005 1.24 0,605 0,027 - - 6,05 0,80 0,055 - -
0,006 2,15 1,052 0,076 - - 10,52 1,45 0,151 - -
0,007 3,41 1,677 0,152 - - 16,n 2,36 0,304 - -
0,008 5,09 2,510 0,262 - - 25,10 3,60 0,5"5 - -
0,009 8,15 3,581 0,413 - - 35,82 5.20 0,82li - -
0,010 9,96 4,922 0,610 - -

Il 

49,22 7,22 1,22 - -
0,011 13,26 6.560 0,859 - - 65,61 9,70 1,72 - -
0,012 17,22 8,527 1,166 - - 85,27 12,70 2,33· - -
0,013 21,90 10.85 1,538 - - 108,5 10,26 3,08 - -
0,014 27,36 13,57 1,98 - - 135,7 20,42 3,96 - -
0,015 33,66 16,70 2,50 - - 167,0 25,24 4,99 - -
0,016 [[40,H6 20,28 3,10 0,051 - 202,8 30,77 6,1~ 0,051 -
0,017 49,02 24.34 3.79 1°,202 - 243,4 37,05 7,57 0,202 -
0,018 58,19 2ò,91 4,57 0,389 - 289,1 44,13 9,14 0,389 -
0,019 68,44 34,01 5,45 0,614 - 340,1 52,06 10,90 0,614 -
0,020 79,84 39,69 6,44 0,880 - 396,9 60,88 12,~8 0,880 -
'0,022 106,3 52,86 8,76 1,549 - 528,6 81,41 17,52 1.549 -
'0,025 156,0 77,64 '13,19 2,937 - 776,4 120,1 26,37 2,937 -
-0,027 191,1 95,16 16,38 4,041 - 951,6 147,6 32,76 4,041 -
'0,030 269,6 134,3 23,49 6,480 - 1343 209 46,98 6,480 -
0,032 327,3 163 28,77 8,397 - 1630 254,2 57,55 8,391 -
-0,035 428,3 213.4 38,10 11,88 - 2134 333,4 76,19 11,88 -
ofI,037 506 252 45,31 14,65 O,8g6 2520 394,5 90,63 14,65 0,580 
-0,040 639 319 57,76 19.52 2,613 3187 499,5 115,5 19,52 1,741 
0,045 910 454 83,23 29,77 6,682 4540 713.2 166,4 29,77 4,455 
ofI,050 1249 623 115,25 43,00 12,41 6230 980,5 230,& 43,00 8,28 

NB. - In questa Tabella XXVIII e nella seguente Nola, si è as
:sunto per il ferro R = 6 kg. per mm.2• 

Nota. - Il sopracarico q per m. corro uniformemente distribuito, 
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su tutta la l'orlata 1 di un rerro l'otou(Io del diametro d, cui si può 
assoggettarlo è dato da: 

_ o (5~105' 1 il _ 610") d2 q - - 12 ~v, 

ed il carico concentrato P, che lo stesso ferro può sopportare alla 
estremità libera, è' 

2. - Trave orizzontale appoggiata in ambedue le estre
mità. 

CAfiICO CO?\CENTRATO. 

1 
Sia P un carico concentrato applic,Ilo a distanza a < "2 dall' ap· 

, , , , 
I , 

-1--- -)oJ 
I , 

: l : l. : 
~ -<--- --- 2~ -- ----~ · _ · ---2" ------->! 

Fig 93. 

a 
M.l" = l' T (l - ;t, ) 

poggio di sinistra. Ritenute le 
denominazioni del numero 
precedente si ha: 

nel tronco da x = o ad 
x == a: 

ilei tronco da x = a ad 
x= l : 

Il massimo M.I: ha luogo n el punto d 'applicazione del peso P 
ed è , 

a(l - al 
Ma (mass,) = P - - 1- . 

Lo sforzo di taglio T.t è costante in ciascuno dei due tronchi 
della trave , ma pe l tronco fra x = o ed x = li esso è maggiore che 
pel tronco fm ;t, = a ed ;" = 1 . 

Per le travi a sezione contiIiua (a pareti pienel, si dovrà gene· 
ralmen te applicare la formola della resistenza composta 

3 5./--
8" ex + 8" V ex"+ T1/" < R . 
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Se la h'aye è a traliccio si applicheranno separatamente le for
mole: 

MY!/R 
l ~ , 

La freccia d'inflessione della lraye (safttal nel punto di mezzo 
(non nel punto d'applicazione del peso) è data da: 

quando la sezione è continua c costante. 
Se inyece la trave a traliccio si ha: 

CARICO UNIFOnMEME'NTE RIPARTITO su TUTTA LA POHTATA. - Hite
nnte le solite notazioni, si ha: 

Mx = -% (l - xl x , 1· - q (l 2 a'- 2 - :l'). 

Il massimo ,'Iif.,. ha luogo nel mezzo rlella porlala: 

q.' 
M l (mass.) = 8 ' 

2 

etl il IuassiIllO 1'1. ha luogo alle cstrcluitù: 

T o (mass.) == T{ (mass.) == 'Il 
2 

Se ]a sezione è contiuua e costante hasterù, per la stabilitù, che 
siano sodrlisfalle le ,lue condizioni: 

My! / li 
l ~ , 

prendendo per .11 e l' i valori massimi. 
Se perù la lrayc è a traliccio la seconda condizione (liyenla: 

Quando la trave ha sezione yariahile non basta plU assicurarsi 
che le equazioni di slahililù siano sod,lisfalle IleI' la sezione di 
lnezzo c per quelle estrcille; hisogna in lal caso anche assicurarsi 
che le equazioni rli stabilità siano soddisfatte altresì per le sezioni 
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intcrmedie, epperciò potrà occorrere di applicare la formola della 
resitcnza com posta: 

3 - . / g'x+f V ',.'+4 Ty' <R, 

nella quale E,l' , 7y hanno il solito significato, cioè: 

My, 
E:r == -1- , 

GT 
7y = ---;7 

Se però, essendo la sezione variabile, la trave è a traliccio, si 
applicheranno separatamente le formole: 

La freccia d'inflessione (saetta) nel punto di mezzo della trave, è 
data da: 

Pl'( 51' A ) 
f= Il 48El + Et Il 

quando la sezione è continua e costante. 
Sc i",'ccc la traye è a traliccio, sarà: 

Le due segucnti tahelle XXIX e XXX sono calcolate assumendo 
per il legno rovere R = 6 l<g. per llllll' e tencndo conto del peso 
proprio della trave. 

Per trovare il peso concentrato P" od il sopracarico uniforme 
'l" in kg., relativi ad una trm'e avente un lato orizzontale qualun
que b = Clll. Il si moltiplica il l', od il '11 (che si ricavano entrando 
nelle dette tahelle con la portata ed il lato verticale dati) per n: 

Es. : 

Pcr 

l = 1Il. 3.00 , 

l _ 111. 3,uO , 

Il = lll. 0,12 , 

Il = lll, 0)2 , 

b = lll. 0,08 = cm. 8 

b= 111.0,01 

le tahelle XXIX e XXX danno rispettivamente 

l', = kg. 17,58 , 

onde per /, = cm. 8 si avrà: 

l'. = lì,58' 8 = I<g. 140,64 , 

'Il = kg. Il,72 

'18 = 11,72· 8 - kg, 93,76. 
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TABELLA XXIX. 

Pesi concentrati Pl che si possono applicare nel mezzo di una 
trave orizzontale, in legno rovere, appoggiata in ambedue le 
estremità. 

Sez. Fig. 92. Il 
P 1 in kg. per una portata l in m. 

Lato 

~izz·1 Y~rt. Ill. _ m'_I'~1 n1. I 111. ~~ 
b h O;!O 0,50 i 1.00 2,00 3,00 4,00 5.00 

m. Ii _ Ill. -, kg. i kg. Il kg:-I "g. kg. kg. kg. 

0.01 1.99 0.77 0,36 0,11 
0,02 798 3 '3 1,51 0.62 0,27 DM 
0.03 17.97 /;4 l 3.46 1,53 0,79 0,36 0.0·15 
0.04 31,96 12.71 l' 6,22 2,84 1.59 0,88 0,380 
0,(15 49,96 19,~9 \I 77 4.55 2.65 1,60 0,875 
0,06 71.95 28.66 dl3 6.66 3.99 2,52 11.530 
0,07 97,94 3\l.04 19.2~ 9.17 5,59 3,64 2,345 
0.08 127.9:1 51 02 25.24 12,08 745 4,96 3,320 
0,09 161,92 (;459 ~1,9~ 1:\,39 9,5H 5,48 4.455 
0,10 Iml,91 79,77 ~9,o~ 19,10 Il,98 820 5,750 
0.11 2.1.90 9655 47,90 2~.21 14,65 10.12 7,205 
0.12 287.89 II·H3 57.06 27,72 17.08 12,24 8,820 
0.13 :~37,88 144,91) 62,IlI 32.63 20.79 H,56 10,595 
0,14 :,9187 1:,6,48 iV7 37.94 24.20 17,08 12,530 
0.15 449,86 1179,66 89,32 43,65 27.99 19,RO 1'1,625 

0,01 I O 16 511,~6 201,44 101.68 49,76 3 I. mi 22.72 l(ì.880 
O: t7 577.86 2:;0,82 114.8'1 56,27 36.25 25.84 19,335 
0,18 (;47,R4 258,79 12379 63,18 40,80 29.16 21.910 
0,19 721,83 288.37 143,54 70.49 45,60 :~2,68 24.645 
0.20 799,82 319,55 159.10 78.20 50,64 36.40 127,540 
Il.21 881.81 352.08 175,45 86,31 55.96 40.32 130.595 
0"2 967,80 386.'70 1n2.fil 94,82 61.57 44,44 33,810 
(i2:1 1057.79 422,fi8 210.55 103,73 67,44 48.76 .J7,185 
0,24 1151,78 460,26 229.31 113.04 73.59 53,2--1 40.720 
0,25 1249,78 4!l9,H 248.87 122.75 79,99 58.00 44.415 
0;26 !:l51.77 540,21 26H,23 132.8f1 86.65 62,92 48,270 
027 1157,76 582.59 2\10,:,8 1143.:17 93.58 1i8,04 52.285 
0,2tl 1:;67,71 626.58 :{12.33 Il:;4.,28 100.78 7:1.36 56,460 
0.29 1681,73 67216 33.'>.07 165:;9 108,25 78,88 60,795 
0.30 1799,72 719.34 358.60 177,30 115.99 84,60 65.290 
0,31 1921,71 768,12 382,92 189,41 124,00 90,52 69,945 

I 
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(Seguito tabella XXIX). 

Sez. 
Fig. 92 

p\ [Il kg. per una portata l in IlL 

lato 
____ o ____ •• _____ ---:-__ 

.~ I L ---=--1 m. 1
m 

1
m !~! m i~1 ~ ~ 

_b_l~ ~12.tlO 1
3.00 

1
4,00' 5.0.0 tG,oo I~~~ 

Ill. I. 111. \ kg. ! kg. kg. kg·l. l'l>;. l kg. kg. kg. kg -,- -l-----:-i--!--I~~ 
0,~2 4~)8.0 192,5 132.28 96,6~ I Z4,ZGQ I ~9,6bl ~8'43139.68 26,56 
0,33 433,92060 140"3102.96

1

,9",;" I 6,1,72 01,83 42,57 28,71 
0,34 470.6 220,0 149.65 109.48 84.870 67.94) 55,34 ~5.56 :10,94 
0 . .35 508,1 2:H.2 158,7 116,20 90,165 7230 58.96 48.65 33,25 
0,36 546,5 249.0 168.1 123.121 95.602 76,7!! 62,70 51.8t 35.64 
0,37 585,5 2,i7.1 177,7 130.24! 101.23.) 81,42 G6,56 [ 55,13 38.11 
0.68 62,1,~ 285,6 187,6 1'137,7 107,010 86,lh 70,02 1 58.52 40.66 
U,39 6[16'01 ~04.5 197.8 1452 112,945 91,118 74,60 62,01 4~.29 
0,40 707.4 323.8208.2 1;;2.9 119,"40 \16.11 78,80 65.60 46.00 
0,41 749,1; 343.5 218.9 1160,8 125.295 101.28 83.10 69.29 ~8.79 
0,42 792,71 363,6 229,9 1168,9 B1710 106.,',8 87,52 73,08 51,66 
0,43 KlG.51 384.1 1241.2 '177.3 I~S 2X5 112.02 02,06 76.97 54.61 
U.44 881,1)400.0 1252,7 185,8 145,020 117,,,0 96,71) 81[,H6 57.64 
0,4; 926.4. 426.3 264,5 lH4.5 151,915 123.311 101.47 85.05 60.75 

! t1.46 972.61 448,0 277,6 21l3.4 !5~.97C 129,14 106,35 89.24 63.94 
om ,0.47 101\1,6

1

470,2289,9 212.5 166.185 135,12111.35 93.53 67,21 
\0.48 1067,3492.73025221.9 173.540 141.2,116.45 97.92 70.56 
0,49 111:>\! 51S.I; :125.3 12:~1.4 lRI.1I55 [47.48121,67 102,41 73,99 
u,5U 1165.2 ;;38,9338.5 241,1 lX8.730 153.8IiI127,01 107,00 77,5U 
0.51 1215.3 562.6 :l5UI '251,0 196 .. '>65 160.38 132,46 11162 81.09 
0,52 1266,2 586,7 365,6 261.0 204.56 167.03 138.02 ltlÙS 84.76 
0.53 l:l17.9 611.2 3795 271,5 212,715 173,82 143,70 121.37 88.51 
0,54 1370.4 636.1 393.7 282.0 221.03 180,75 149,50 126,:l6 g2.34 
0.,,5 142·\,7 61;1,4 408,2 282.7 229,005 187,80155,39 131,45 96,25 
0.56 1477.8 687,2 423 O ,1O:'.6 2:18.14 19:;,00 161,41 1:l6,64 100,24 
0.57 1033.(; 713,:) .38.0 :l!4.7 246.935 202,32167,5;) 141'931104.31 
0.58 1590.:1 739,8453,3 326,0 255,89 209,7\1173,78 147,32 108,46 
0.59 1647,7 766,7 168,9 ')~7.6 265005 217,39 180,15 1.,2.82 112.69 
0,60 17059 794,0 181.71°49'3 274,28 2l5.12 186,63 158.40 117,00 
0'.61

1

1765.0 821.7 51JO.8 361,2 283.715 232.99 193.22 164,09 1121,~9 
0.62 1824,8 849,8 SI7 2 373,~ 293,31 ~40,9\1 199.92 169,88 125.86 

--------___ 1 __ 1 __ - ____ I __ _ 



-1;;3- C'Il,itolo VII. 

TABELLA XXX. 

Sopracarico ql per m. corro che si può disporre uniformemente 
su tutta la portata di una tra ve orizzontale in legno rovere 
appoggiata in ambedue le estremità. 

Sez. Fig. 92. 

ql in kg. per lll. corro per una portata l in m. -----
Lato 

--------
orizz. yerl. 111. m. 111. 111. In. IlI. nl. 
--- --- --- -- -------

b Il 0,20 0,50 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 
--- --- --- ------- -----

111. 111. kg. kg. ltg. lig. ko-". kg. kg. 
------ ----- ------

0,01 19,91 :l.11 0.71 0.11 
0,02 79.82 12,62 3.02 0.62 0.18 0.02 
0,03 179,73 2M.50 6,93 Li3 U53 0.18 0.018 
0,04 319.64 50,84 12.44 2,84 1.06 0,44 0,152 
0,05 499.5" 79,55 10,55 4,55 1.77 Il.80 0.382 
0,06 719,46 114,66 2826 6,66 2(16 126 0.612 
0.U7 979.37 156,17 :~8.57 9,17 3.73 1.82 0.~:18 
0.0l! 1279.28 204,08 ,,0.48 12.08 4.97 2.4() 1,328 
0,09 1619,19 2;;8.3!l 63.9~ 1·'.3H 6.39 321 1,782 
0,1tJ 1999,10 31~.10 79.1U 19.10 7.99 4.10 2.300 
0.11 2419.01 S86.21 95.81 23.21 9.77 5,06 2882 
0,12 287',,92 459.72 IU,12 27.72 . Il,72 6,12 3,;,2~ 
0,13 337883 539,6:1 13·1.03 0263 13.86 7,28 4.238 

0,01 0,14 3918.74 625,9l 15;,,44 07.94 16,17 H,51 5,012 
0.15 449'.65 '118.65 178,65 43,65 18,66 9,!10 5,X5ll 
0.16 5118,56 817.76 203,35 49.76 21.33 11,36 6.752 
0.17 5778.47 923,27 229.67 56,27 24,17 12.92 7,73-1 
0.18 6478.38 103;;.18 237.58 63,I S I27,2O 14.58 8.764 
0,19 7218.2~1 1153,49 287,09 70,49 30,40 16.34 9,858 
0.20 i~98.~O 1278.20 318.20 78.20 33.76 18,211 11.016 
0.21 8818,11 H08,:11 350.91 86,31 37,S! 20.16 12,2SS 
0.22 9678,02 1546.82 :':~').22 94.82 41,0:> 2~,22 1~.524 
0.2:) 

110577,93 1690,73 421,13 103.73 44.96 24,3~ 14,874 
0,24 11517.84 1811,04 4"S.H4 liH.04 49,06 26,H4 16,288 
0,25 12497,75 1997.75 497,7~ 122.75 .,3.33 29,Oll 17,766 
0.26 

113:>17.66 2160,86 538.46 132,86 57,77 31.46 19.308 
0.27 14577,57 2330,38 58~;77 14:1,37 62,38 34,02 "0,914 
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(Seguito tabella XXX) 

Sez 
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Fig 92. q, in kg. per m. corro per una portata l in m. 
-"----

lato 

~ I ~ .!:1 t IlI. m. m. m. m. 111. m. m. 
~ .... 

ij :1. 
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 

kg. kg kg. kg. kg. kg. kg. kg. 

0,28 624.68 154,28 67.16 36,68 22,584 14,90 10,28 7,28 
0,29 670,19 165,59 72,11 39,44 24,318 16,08 Il,12 7,90 
0,30 717,30 177,30 77.23 41,30 26,1161 17,29 11,99 .8.55 
0.31 766,01 189,41 82,52 45.26 27,978 18,56 12,89 9,22 
0,3~ 816.32 201.92 87.98 48,32 29.90 19,87 13,84 9,92 
0,33 868.23 214.83 93.61 51,48 31,89 21,23 14,81 10,64 
0,3! 921.74 228.14 99,41 54,74 33,95 22,64 1~,71 11,39 
0,35 976,85 241,85 105.38 58,10 36,07 24,09 16,84 12,16 
0.36 1033.56 255.96 111,52 61,56 38,25 25,59 17,91 12,96 
0,37 1091.87 27u,47 117.83 65,12 40,49 27,13 19,01 13,78 
0,38 1151,78 285,38 12431 63,8 42,80 28,72 20,15 14,63 
0,39 1213,29 300.69 13096 72,6 45,18 30,36 21,31 15,50 
0.40 1276,40 316.40 138,80 76,4 47,62 32,04 22,51 16,40 
0,41 1~41,11 332,51 145,79 811,4 50,12 33,76 23,74 17,32 
0,42 1407,42 349,02 152.78 84,5 52,68 35,52 25.01 18,27 

0,01 < 
0,~3 1475,33 365,93

1

160,111 88.6 55,31 37,34 26,30 19.24 
0,44 1544,84 383.24 167.58 92.9 58,111 39,16 27,63 20,24 
0,45 161595 400.95 J 75.26 97,2 60,77 41,10 28.99 21.26 
O,41i 1688.66 41906 183;11 101.7 63,59 43,05 30,40 22,31 
0,47 1762.97 43757 191,13 106,2 66.47 45,04 31.81 23,38 
0.48 1838,88 456.48 199,32 110,9 69,42 47,07 33,27 24.48 
0,49 191(i,39 475,79 207.68 115:7 72·42 49,16 34.76 25.60 
0,5U 1995,50 495,50 217,71 1~0.5 75,49 51,29 36,28 26.75 
0.51 2076.21 515,61 226,41 125:11 78,63 53.46 37,84 27,92 
0,52 2158,5, 536.12 235,28 130.5 81,82 55,67 39,43 29,12 
05:i 2242,23 557,03 244,32 135.7 85.09 57,94 41,06 30,34 
0,54 2327,94 578,34 253.53 14LO 88,41 60,25 42,71 31,59 
0,55 2415,05 600,05 ~62.9 146,3 91,80 62,60 44.39 32,86 
0,56 2503,76 622,16 272.5 151.8 95,26 65,00 46,89 34,16 
0,57 2594,07 644.67 282,0 157,3 98,77 67,44 47,87 35.48 
0,58 ~68;;,98 667,58 292.0 163,0 102,36 69.93 49,65 36,33 
0,59 2779,49 690,89 302,0 168,8 106,00 72,93 51,47 38,20 

m. 

10,00 

kg. 

3,75 
4,14 
4,50 
4,89 
5,31 
5,74 
6,19 
6,65 
7,13 
7.62 
8,13 
8,66 
9,20 
9,76 

10,33 
10,92 
11,53 
12,15 
12,79 
13,44 
14,11 
14.79 
15,5U 
16,22 
16,95 
17,70 
18,47 
19,25 
20,05 
20,86 
21,61 
22,54 

NB. Se ai numeri di questa tabella, che danno il sopracarico q. 
si aggiunge il relativo peso proprio di m. l di trave, si ottiene una 

somma, la quale moltiplicata per R6 dà un prodotto. che, dimi· 
Il, 
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nuito del relativo peso proprio di m. 1 di trave fornisce una dif
ferenza che è il sopraca/'ico per m. corro che la trave considerata può 
sopportare, lavorando a R kg. per mm.2 . 

Con questa tabella, calcolata, per una trave su due appoggi, si 
può anche facilmente avere il sopra carico per m. corro che può 
sopportare: 

1.0 Una li'ave incastrata per un'estrelllitti., libera all'altra, aggiun
gendo, ai risultati esposti nella tabella, il relativo peso proprio di 
m. 1 di trave, dividendo per 4 la somma così ottenuta, e sottraendo 
da questo quoziente il peso di ill. 1 di trave. 

2.° Una trave incastrala in ambedue le estremità, aggiungendo, 
ai risultati esposti nella tabella, il relativo peso proprio di m. l 
di trave, moltiplicando per 1.5 la sonlIna cosi ottenuta. e sottraendo 
da questo prodotto il peso di lll. 1 di trave 

3° Una Irave incastrala in IIn' estremità. appoggiata all' altra, 
prendendo gli stessi numeri di questa tabella senz'alcuna variazione. 

TABELLA XXXr. 

Peso concentrato p che si può applicare nel mezzo della portata, 
e del sopracarico q per m. corro che si può distribuire su tutta 
la portata, dei ferri quadri disposti orizzontalmente su due 
appoggi. 

Sez. P in l,g. per l in m. quadra 

Lato 
111. 111. In. m. 

0,10 U,~ll I,UO 2,OU -- ------
m. kd ". kg. kg kg. --

0,003 4,~9 2,48 Il,40 0,055 
0,006 8,63 4,29 0,72 0,15 
0,007 13,70 6,82 1,18 0,30 
0,008 20,46 10,19 1,80 0,52 
0,009 29,13 14,52 2,60 0,83 
0,010 39,96 1!1,!)2 3,6\ 1,22 
0,011 53,19 26,52 4,85 1,72 
0,012 [i9,06 34,3 6,35 2,33 
0,013 87,81 43,8 8,13 3,08 
0,014 109,7 M,7 10,21 3,96 
0,0\5 131,9 67,3 12,62 4,99 
0,016 163,7 tll,7 15,39 6,19 
0,017 196,4 98,0 18,52 7,.'>7 
0,018 2:13,1 116,4 22,06 9,14 
0,019 274.2 13fi,!l 26,03 ](l,nO 

IlI. 

:l,Ull 

kg. 

-
-
-
-

0,02 
0,16 
0,35 
0,6\ 

6 
3 
9 
9 
2 0,95 

1,36 
1,87 
2,46 
3,\7 
3,88 
4,92 

q in kg. per 111. corro 
per l in m. 

m. IlI. 111. In. 111. 

U.lO U,~I) I,UI) ~,UU :J,O() 

kcr ". kg. kcr ". ]ig. lig 
--

89,8 24,8 0,80 0.053 
172" 42,9 1,45 0,15 
273,0 68,2 2,36 0.30 
409,1 101.9 3,.')9 O,~2 
582,6 14:,,2 :l,20 0,83 0,014 
799,2 199,2 7,22 1.22 O,IO!) 
1064 265.2 9.\10 1,72 0,239 
1311'1 344,:; 12,70 2,:13 0,41H 
1736 438,1 16,23 3,08 O,Ga5 
2193 547,3 20,42 3,96 0,910 
2698 673,2 23,24 4,99 1,~4 
3275 817,2 30.77 6,19 1,61 
3928 980,3 37,03 7,57 2,11 
4663 1164 44,12 9,14 2,59 
5184 1369 52.05 10,90 3,28 
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(Seguito della tabella XXXI). 

Sez. P in kg. per l in m. \ 
q in kg. y,:r m. corr, 

quadra per m m. --
Lato 

m. m. m. m. m. m. m. m. m. m, 
0.10 \i;2U l;uil 2,00 3.00 U1U 0,20 --r;uu 2.00 a,oo 

m. kg:- kg. kg. kg:- kg:- kg:- kg. kg. kg. kg. --

0,020 319,8 159,7 30,44 12,88 5,98 6397 1597 60,88 12,88 3,99 
0,021 370,3 1l!4,9 35,32 :5,08 7,18 7405 1849 70,65 15,08 4,79 
0,022 425,7 212,6 40,70 17,52 8,53 8515 ~126 81,40 17,5~ 5,68 
0,023 486,5 242,9 46,60 20,21 10,03 9729 2429 93,21 20,21 6,68 
0,024 552,7 276,0 53,05 23,16 11,69 11055 2760 106,1 23,16 7,7" 
0,025 624,7 312,0 60,06 2(j,37 13,52 12495 3120 120,1 26,37 9,01 
0,026 702,8 350,1 67,67 29,87 1~,5 14056 3501 135,3 29,87 10,3 
0,027 787,0 393,1 75,88 33,68 17,7 15740 3931 151,7 33,68 11,8 
0,028 877,8 438,4 84,75 37,78 20,1 17555 4384 169,5 37,78 13,~ 
0,029 975,2 487,1 94,28 42,21 22,7 19505 4X71 188,5 42,21 15,1 
0,030 1079,6 539,3 104,5 46,98 2:;,5 21593 5393 209,0 46,98 17,0 

NB. In questa Tabella XXXI e nella seguente Nota, si è assunto 
per il ferro R = 6 kg. per mm.2• . 

Moltiplicando i pesi esposti dei ferri quadri per un numero n 
si ottengono i pesi ammessibili pei ferri a sezione rettangolare del 
l'altezza indicata dalla tabella e della larghezza n volte quella se-
gnata nella tabella. . 

Nota. Il sopracarico concentrato nel mezzo della portata, che un 
ferro rolondo può sopportare è dato da: 

ed il sopracarico per 111. corro è dato da: 

q~ 2 C:l:i6;;3 cl ___ 612(;) d 



Fig. 94. 

od ,..: Peso 
:::l':EI ""1':1': Spessezza prorio 
-<.~ El ~.~ El anima tavole In g. 

..l per m. 
-b--1-,-----

s s, corro 
mm. mm. mnl. film. I kg. 

80 40 4,5 7 6,75 
"80 42 3,9 5,9 6,0 
80 45.5 lO 7,2 10,18 

"'90 46 4,2 6,3 7,\ 
100 43 5 7,5 8,40 
100 48,5 10,5 " 12,70 

~tOO 50 4,5 6,8 8,3 
"110 54 4,8 7,2 9,6 

120 45 5,5 8,25 9,60 
120 50,5 11 8,5 14,75 

"130 62 54 

I 
8,1 12,6 

TABELLA XXXll. 

Ferri a doppio T. Peso proprio in kg. per m. corr., momento d'inerzia 
lz (cm '), e intero carico (peso proprio e sopracarico) Q in kg., che 
si può uniformemente distribuire su tutta la loro portata quando 
i ferri sono orizzontalmente disposti su due appoggi situati alle 
loro estremità.' 

lz 

Chiamiamo tavole le parti A B del ferro ed anima ia parte C D . 

ferri controsegnati da • sono dell'Unione Germanica, quelli non 

controsegnati sono del Crel1sot. 

riferito 
Q in kg. uniformemente distribuibile sull'iutera portata l in m. 

al ~ m ~ ~ m. ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
cm. t;UO ---.;5ll ~.llU ~,5U 3,Uu 4,OU 5.UU 6,OU 7.00 lj,UU 1O,0U 

---cm.:r- kg. kg. l<g. kg. kg kg. kg. kg. kg kg. kg. 

84,3 - - 506 404 338 253 202 168 145 126 -
78,4 941 627 470 376 313 235 188 157 134 118 -

107,5 - - 645 516 430 322 25, 215 184 162 -
118 1258 838 629 50~ 419 314 251 209 179 157 -
160,7 - - 771 617 513 385 308 257 220 193 -
209,8 -- - 1007 806 672 503 403 336 :188 252 -
172 1651 1101 826 661 550 413 330 274 253 206 -
2H 2102 1397 10."1 841 701 526 42\ 350 :101 263 -

~~~ Il = - 1127 902 752 563 451 376 322 ~82 -
- 1454 1162 970 

727
1 

582 485 415 363 -
441 3254 2170 1627 1301 1085 814 651 512 465 407 -

... ". .., 

"" ~ e. ., 

~ 



(Seguito della tabella XXXII) 

..; .dì .<i . Spessezza Peso lz ""=8 =<l ..... 8 a'~ S anima tavole 
p.ro)[io riferito .... In g . al - ---- per m cnl. 

b h s s, corro 
----

mm mm. mm. mm. kg. cm.' 
--------------

140 49 6 8.1 12,25 453,7 
140 55 12 8,5 

18,50 I 590,9 
·140 66 5,7 8,6 14,3 579 
"150 70 6 9 16,0 743 

160 54 6,5 9.25 14,50 709,8 
160 59,5 12 9;25 21,50 897,5 

"160 74 6,3 9.3 17,9 945 
"170 78 6,6 9.9 19,8 1177 

180 58 8 lO 18,75 1096 
1~0 65 15 IO 28,50 1436 

·180 82 6,9 !O,4 21,9 1460 
"190 86 7,2 10,8 24,0 1779 

200 60 8 11 21,20 153~ 
"200 9i1 7,5 11,3 26,2 2162 

200 no 9 10,75 28,50 2493 
200 97 15 10,75 37,50 2593 

"210 94 1,8 11.7 28,5 2587 
220 64 8.5 Il.75 24,60 2152 
220 71 15,5 12.12 36,60 2869 

"220 98 8,1 12,2 31,0 3090 
"230 102 8,4 12.6 33,5 3042 

235 95 9,0 12,0 32,00 3494 

.. ~g 100 14,0 12,0 41,00 4035 
106 8,7 13,1 36,2 4288 

250 130 11.0 \13,5 46,00 5480 
250 I l :\5 16,0 13,5 56,00 6131 

Q in kg. uniformemente distribuibile sull'intera portata l in m . 

= ~ =1= = = = ~ = = ~ 
-------------------~ 

~~-=-~ 2,50 ~~ 4,00 ~~ 6,00 ~~_~~~O~ 
kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg. kg, 
-----------------__ o ---_._-

- - 1552 1241 1034 776 620 517 443 388 -

1

3970 

- 2'124 161!l 1349 1012 809 674 578 506 -
26(6 2185 1588 1323 992 793 662 5ti7 4Y6 -

4752 3168 2376 1UUl 1584 11~8 950 7!l2 678 590 -
- 2128 1702 1418 1064 ~5L 709 608 532 -

- - 2688 2150 179~ 1344 1075 896 768 672 -
586"! 3775 2832 2266 1886 1416 1133 943 ~33 708 -
6672 4447 3336 2669 2224 1668 1334 1112 952 ~34 -
- - 2920 n36 1946 1460 1168 973 S34 730 -
- - 3828 3062 2552 1914 1531 1276 1093 957 -

7776 5184 3888 3110 2092 1944 1555 1296 IliO 972 777 
8976 5~84 4488 35~0 2992 22H 1795 1495 1282 1122 898 

- - 3690 2952 2460 1845 1478 12:12 1057 922 -
10368 6912 5184 4147 3456 2592 2074 1728 14111 12fJ6 1038 
- - 5260 4208 3506 2630 2104 li53 1M3 1315 -
- - 6220 4976 4146 3\10 2488 2073 1777 1555 -

11808 7d72 5904 4723 3936 29.12 2362 1968 1687 1476 1170 
- - 4696 3756 3130 2348 1880 1565 13~5 1174 -
- - 6260 50()7 4173 3130 2(01) 2085 1790 li 65 -

13488 8992 6744 53U5 4496 3372 2698 2248 1927 16116 1349 
15216 10144 7608 6086 5072 3804 3043 2536 2174 1903 1522 
- - 7132 5706 47.';5 3566 28511 2374 2037 1783 -
- - 8236 6589 5491 4118 3~94 2745 2353 2059 -

17136 11424 8568 6854 5812 4284 3427 2856 2448 2142 1714 
- - 10520 8416 71'13 5260 4208 3506 3005 2630 ~ 

- - 11768 I14H 71145 ~1!84 4707 3922 3882 - -

"" .. 
~ e. 
= 

~ 

". co 



·260 113 9,4 14,1 41,!J 5798 :.!14U, li:.!7:! 10704 856:; 7135 5352 4282 3568 30,,8 2676 2141 
"280 119 10,\ 15,2 47,9 7658 26256 17503 13128 10502 8752 6564 5251 4374 il751 3232 2625 
"300 125 10,8 16,2 54,1 9888 31632 21088 14816 12653 10543 7808 6326 ;,272 4518 395! 31&3 
"320 131 11,5 17,3 61,0 12622 37872 25248 18936 15149 12624 9468 7574 6312 5410 4674 3787 
"340 137 12,2 18,'1 68,0 15827 41688 29792 22341 17ò75 14896 11172 X9311 7248 6384 5486 4469 
"360 143 13,0 19,5 76,1 19766 52704 35136 26352 21082 \7568 13176 10540 8784 7529 6588 5270 
"380 149 13,7 2J,5 83,9 24208 611;,2 40768 :;0576 24461 20383 1528, 122:W 10192 8736 7644 6115 
"400 155 14,4 21,6 92,3 29146 70656 47104 3.5328 28260 23551 17ti64 14131 11776 10093 88:;2 7065 
"425 163 15,3 23,0 103,7 37266 84192 56128 42096 33677 28064 21048 16838 14032 12028 10524 8419 
"450 170 16,2 ·24,3 115,2 46204 985~2 65728 ·1ù2\J6 10437 32863 24648 19618 lG432 140M 12324 985\J 
"475 178 17,1 25,6 127,6 56912 115008 7G672 :,7504 4600,) 3~335 28752 23002 19168 [5572 14376 11501 
~500 185 18,0 27,0 140,5 90245 132960 88639 66,180 03184 41320 33240 2G592 22159 18994 16620 132V6 

I I 

l 
l 

I l I I I 1 

NE. In questa tabella si è assunto che il ferro possa lavorare a 6 kg: per nim.', e mentre le tabelle precedenti 
furono calcolate tenendo conto anche del peso proprio della tI·ave. talchè i numeri in esse esposti danno 
addirittura il sOJlracarico che si può disporre sulla tra ve, nel calcolo di questa tabella invece non fu te
nuto conto del detto peso proprio, talchè i numeri in questa riportati danno l'illtero carico (peso proprio 
e sopra carico) di cui la trave può essere caricata, e quiudi l'Cl' ottenere il solo sopracarico per m. corro 

che si può porre sulla trave, si deve sottrarre dalla relativa quantitù 5[- il peso proprio di un lll. di trave 

pure esposto in questa tabella. 
Coi risultati esposti in questa tabella si possono facilmente calcolare i carichi ammessibili, uniforme

mente distribuiti, sulle intere portate di travi aventi le portate stesse indicate sulla tabella e la stessa 
sezione, e: 

ull'estremità, libere al!' a!tra, dividendo per 4 i risultati della tabella. 
ambedue le estremità. moltiplicando per 1,5 i risultati della tabella. 

~ 
~ 

'"" ., 
"S-e. 
Q 

1.° Incastrate in 
2.° Incastrate in 
3.° Incastrate ill 

dificazione. 
ull'estremità, appoggiate all'altra, prendendo i numeri stessi della tabella senza mo- ~ 
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Osservazione. SEZ[ONI DA. ADOTTARSI PER OTTENER.I! LA MASSIMA. 

HESISTENZA ALLA FLESSIONE. 

Vari costruttori hanno già notato il fatto - apparentemente pa
radossale - che, in alcuni clIsi, aUlnenlando l'area Q della sezione 
d'una (l'ave si viene a produrre lllla diInÌnuzione del 11lOluento resi-

slenie alla flessione W= ~ l'). 
l, 

Il Prof. H. Lauenstein, in una sua Nota alla Deutschen Bauzei· 
tung (l'\. 681, ne dà un cs. considerando la sezione quadrata e l'in
gegner Gustavo Griot considerando sezioni a doppio T composte. 

Qnesto fatto vennc a conoscenza casualmente del Prof. Cullmann 
nel 1867, secondo quanto rifcriscc il Prof. Amsler Latron nella 
Schweizcrische Bauzeitung (Sett. 1899). 

Nella sna Slaiiw gl'nlica il Cullmann ha enunciato la seguente 
regola approssimata. Indicando con 

il. l, l'aumento della masso disto baricentrica l, delle fibre, 
~ O dell'area prilnitiva n; 

si ha. 
se 2i annIenta proporzionahnentc a Il, cioè 

..\ Q U 
non ha luogo variaz. di lV; se 

.l 1{ =1 
se Q a1.11Uenta più rapidanlente in confronto di U , cioè 

;l. n Q 

se ~<~ si ha diminuzione di lV. 

Il Chiar.1110 Proi'. lng A. F. Jorini. in una sua Nota al /( Politec
nico " (Giugno 190 I l, stabilisce una regola 
precisa per riconoscere quando ad un au-
11lcnto di U eonseglla una dinlinuzione 
di lV liluitataillente alle sezioni silnme .. 
I rkhe rispetto all'asse ncutro ed alla sua 
pel'pendieolare baricentriea; ed applica 
detta regola ai due casi particolari: della 
sezione quadrata - confermando il risul. 
tato del Laucnstein suddetto, - e della 
sezione circolare. Sia: 

I, il momento d'inerzia - rispetto 

(') Qui e nelle tabelle seguenti la quantità 
che è chiamata momento resistente, non è pre-

cisamente il risultato della formola R 1:. , bensì 
z, 

il rapporto ~ = W cosic· 
l, 

chè per ottenere il ver~ 

momento resistente R lz, 
bisognerà· moltip1ìcare 1V 

Fig 90. per R 
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all'asse neutro del rettangolo centrale inscritto nel contorno 
della sez., 

12 il momento d'inerzia - rispetto all'asse neutro - di una 
delle due parti laterali separate da tale rettangolo, 

C T la tangente in C alla curva del contorno della sezione, 

EF=~OE . 
2 ' 

la regola precisa suddetta è espressa dalle: 

TIPI NORMALI DEI FERIU I.AlIINATI C'VALZEISE'I) ADOTTATI IN GER

MANI<. La diversità dei tipi adottati dalle diverse officine di fab
bricazione del ferro e dell'acciaio è causa di un grave inconve
niente in pratica. Infatti se nella compilazione del progetto di una 
costruzione in ferro od in acciaio, vennero adottati i tipi di una 
data officina, l'Impresario che deve eseguire il progetto è obbli
gato a ricorrere a quella sola officina, oppure deve ottenere il per
messo di sostituire altri tipi di sezione a quelli previsti nel pro
getto. il che ad ogni modo è causa di perdita di tempo e di lavoro. 
D'altra parte se anche l'Impresario volesse rivolgersi all'officina i 
cui tipi di sezione furono adottati nel progetto, potrebbe succe
dere, come succede molto spesso, che essa non fosse fornita delle 
occorrenti sbarre per l'esecuzione del progetto, o che la quantità 
richiesta fosse di cosi poca importanza da non permetterne conve
nientemente la fabbricazione, o che non potesse subito fahbricarne, 
trovandosi già impegnata in altri lavori. 

Per evitare questi incovenienti, la Lega della Società degli Inge
gneri ledeschi nominò una COlllmissione - composta dei Direttori 
di officine per la fabbricazione di ferri laminati, di Direttori di 
officine per l'esecuzione di lavori in ferro. di Ingegneri delle Strade 
Ferrate, e di Professori delle Scuole superiori per gli Ingegneri -
coll'incarico di proporre una serie di tipi per le diverse forme di 
sezione. in modo da poter soddisfare a tutte le ordinarie esigenze 
della pratica. 

I lavori di questa Commissione - della quale face"ano parte, 
fra altri. il Dr. 'Vinkler ed i signori Heinzerling ed Intze, tutti e 
tre professori di Istituti tecnici superiori germanici - furono pub
blicati (1881) a cura dei ricordati due ultimi membri, ed oramai 
le officine tedesche adottano i tipi normali da essa Commissione 
proposti. 

Riporto qui le tabelle della Commissione tedesca - prendendole 
dall'ultima pubblicazione " Deu/schen l\ormalprofllbuche fiir Wal
.. isen (5 Aull.; Aachen 1897, Ios. La Ruelle) - colle aggiunte e mo
dificazioni che l'ing. Castigliano ha trovato d'introdurvi (") - cal-

(') CASTIGLIANO - Manuale III. 
SASDRISELLI. 11 
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colate nuovamtllte in base ai dati della detta ultima pubblicazione 
tedesca n - e premettendo le seguenti spiegazioni: 

1.0 I momenti d'inerzia sono ottenuti supponendo le misure 
espresse in cm.; onde bisognerà spostare la virgola di otto posti 
verso sinistra, se le dimensioni fossero espressi in m. 

2.0 La quantità, che nelle tabelle è chiamato momento resistente, 
I 

non è precisamente il risultato della formola R z; , che dà il va-

lore del momento resistente, ma è il rapporto ~ ; cosicchè, per ot· 
Zl 

tenere il vero 1110l11ento resistente, bisogna llloltiplicare i nUllleri 
della eolonna delle tabelle intestata • :\Iomento resistente" per il 
carico R di sicurezza riferito al cm. :\Ia volendo l'o scia confron· 
tare il momento resistente cosi ottenuto col momento di flessione 
prodotto dalle forze esterne, bisognerà ehe i bracci di leva di 
queste forze siano espressi in cm . Ordinariamente però sarà pre-. 
feribile ottenere il momento ,li flessione nel modo più comune 
esprimendo le forze in kg. ed i bracci di leva in m., e confron
tarlo col momento resistente che si ottiene moltiplicando il nu
mero dato dalla tabella pel valore del coefficiente R di resistenza 
riferito al lllm.2. Per es. dalla tabella XXXIII siha 29.2 cm.' pelmo
Inento resistente di un fe-rro d'angolo a braccia eguali e coi lati 
di 10 Clll. e lo spessore di 12 mlll.: se il \'alOl'e del coefficiente di 
resistenza, che si vuole assumere pel detlo ferro d'angolo, è R = 6 
kg. per mm.2, il vero momento resistente che si cerca sarà 

29,2' 6 = 175,2 kg. m., 

cioè la sbarra della sezione ad angolo considerato potrà soppor
tare un lllomento di flessione di 175,2 intendendo le forze espresse 
in kg. ed i loro loro bracci di leva in m . 

3.0 Le tabelle danno il rapporto W che l'ing. Castigliano ha 
. II 

denominato rapporto di buon impiego, il quale esprime, in so
stanza, la parte del momento resistente corrispondente a ciascun 
Iq(. di peso per m. corr.: ne consegue che una sezione è tanto più 
utile, e dà un 11liglior itupiego della 111uteria, quanto lnaggiore è 
tale rapporto. 

4. 0 I dati pesi TI valgono per il ferro saldato (Scluveisseisen -
peso specifico = 7,8): per il ferro fuso (Flusseisen - peso speci
fico = 7.8;;) bisogna moltiplicare i Il dati dalle tabelle per il rap-

porto 7,885 = 1,0064 
7, 

(') dall'Autore di questa 2." edi •.• Ing. GUIDO SANDRINELLI. 
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TABELLA XXXIII. 

Sezione ad angolo a lati uguali. 

Lunghezze no.rmali m. 4 -o- 8 
nlassinle ffi. ]2 

C31.itolo VII. 

Il N.o del pròfilo. indica anche il lato. b della sezio.ne in cm.; co.sì il 

N.o 7 + del pro.filo. co.rrispo.nde ad una sezio.ne il cui lato. è cm. 7,5. 

I raggi R. r, degli arrolondatllcnti o raccordi restano gli stessi 
per le due D tre sezio.ni aventi lo. stesso. N.o di pro.filo.: il raggio. 
R deve essere uguale alla media degli spesso.ri limiti indicati per 
dette sezio.ni; il raggio. r deve essere la metà di li (arro.to.ndando al 

Fig. 96. 

mezzo. mm). Per es. 
1 

el N.o 7 2 del profilo gli spessori limiti es-

sendo mm. 8 e mm. 12, la media è di mm 10, onde si avrà: 

R=mm.l0, r = mm. 5 . 

Osservazione. - Esaminando. la co.lonna che dà il l'apporlo di 
buo.n impiego rispetto all'asse A A. , si scorge che questo rappo.rto \'a 
crescendo. cDI crescere della sezione; quindi per so.pp o.rtare un 
dato peso. converrà impiegare poche sbarre di grande sezione, piut
to.sto. che mo.lte di picco.la. 

Per eS. in un co.perto. di lamiera di zinco. ondulata, nel quale o.c
co.rro.no. i soli arcarecci sulle incavallature, converebbe mettere gli 
arcarecci distanti il più possibile, per po.ter impiegare delle sbarre 
di grande sezio.ne. 

(Vedi labella a pagina seguenle). 
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(Tabella XXXIII) 

ti ~ t:: 
.,. 

" " ... .S=.~ -cd 00 -CI> 2 t::.~ '" t:: t:: 

" ,.; '" ... ",,, CI>'" CI> ::1.0 
~;; . = 

o" " 
... " Q.,~ ~ "il ... ""CI> S" -'" 1;l 
o :E ,-idI=: '0: E 

,'a Ed o~ <::: " 8:..0001 
~ ... :.>l';;] o'" CI> t:: §~;; ~o: ... - ... cd E CI> 0'0 o "'.~ o t:: " ~<1 ~ :::: .:l :.>l :.>l ;;:: ~ ::>l';:: ... 

_'O 
'" CI> ... ... --~---CI> CI> 'O CI> '" (rispetto '0,8 ~ cd ~ "" Rispetto 

o '" '" CI> 
~ 

all'asse di 
Z- ... '" all'asse Rispetto flesso B B) -<: CI> O all'asse per 4 sez. o Il-. 

yy ZZ di flesso A A riunite in 
croce: 

----QI----rr---
B ... ~!:: .... B 

C~l.1 n:m 

(J l" lz la W a Wa (mass.) (min.1 Il 
cm 21 kg. cm. CUI' CUI" cm." cm' Il cm.' cm.3 ----------

1~1 3 0,82 0,64 1,02 0,24 0,06 0,15 0,15 0.23 1,32 0,83 
2 4 1,05 0,82 0,99 0,29 0,08 0,18 0,18 0,22 1,74 1,16 

2 l 3 1,12 0,87 1,40 0,62 0,15 0,38 0,27 0,~1 3,12 l,56 
4 1,45 1,13 1,36 0,77 0,19 0,48 0,3; 0,31 4,28 2,14 

2~ l 3 1,42 1,11 1,77 1,27 0,31 0,79 0,45 0,41 6,12 2,45 
2 4 1,85 1,44 1,74 1,61 0,40 1,00 0,57 0,40 8,24 3,30 

3 l 4 2,27 1,77 :1,11 2,85 0,76 1,80 0,85 0,48 14.0 4,7 
6 3,27 2,55 2,04 3,91 1,06 2,48 1,22 0,48 22,0 7,3 

3~1 4 2,67 2,08 2,50 4,68 1,24 2,96 1,18 0,57 22,4 6.4 
2 6 3,87 3,02 2,42 6,50 1,77 4,13 1,71 0,57 34,4 9,8 

l 4 3,08 2,40 2,88 7,09 1,86 4,47 1,55 0,65 33,2 8,3 
4 6 4,48 3,49 2,80 9,98 2,67 6,35 2,27 0.65 51,2 12,8 

8 5,80 4,5:2 2,72 12,4 3,38 7,90 2,90 0,64 69,6 17,4 

4~ i 5 4,30 3,36 3,22 12,4 3,25 7,85 2,44 0.73 59,6 13,2 
7 5,86 4,57 3,\4 16,4 4,39 10,4 3,31 0.72 84,8 18,8 2 9 7,34 5,73 3,06 19,8 5,40 12,6 4,12 0.72 111,2 24,7 

l 5 4,80 3,75 3,60 17,4 4,59 11,0 3,06 0.81 81,6 16,3 
5 7 6,56 5,12 3,51 23,1 6,02 14,5 4,\3 0.81 116,0 23,2 

9 8,24 6,43 3,44 28,1 7,67 17,9 5,20 0,81 142,0 28,4 

5~ ! 6 6,31 4,92 3,94 27,4 7,24 17,3 4,39 0,89 131,2 23,9 
8 8,23 6,42 3,86 34,8 9,35 22,1 5,73 0,89 176,8 32.1 

2 lO 10,07 7,85 3,7d 41,4 11,27 26,3 6,96 0,89 224,0 40,7 

! 6 6,91 5,39 4,31 36,1 9,43 22,7 5,27 0,98 170,0 28,3 
6 8 9,03 7,04 4,23 46,1 12.1 29,2 6,90 0,98 230,0 38,3 

lO Il,07 8,63 4,15 55,1 14,6 34,8 8,39 0,97 291,2 48,5 

6~ l 7 ~,7 6,8 4,65 53,0 13,8 33,4 7,18 1,06 252 38,8 
9 11,0 8,6 4,57 65,4 17,2 41,3 9,' 4 1,05 328 50,5 

2 11 13,2 10,3 4,50 76,8 20,7 48,7 10,82 1,05 404 62,2 

) 7 9,4 7,3 5,03 67,1 17,6 42,3 8,41 1,15 316 45,1 
7 9 11,9 9,3 4,95 83,1 21,0 52,5 10,61 1.14 408 58,3 

( 11 14,3 Il,1 4,87 97,6 26,0 62,0 12,73 1,15 504 72,0 
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(Seguito della tabella XXXII1). 

=u o':: 
~.~ 

1--------- -.----~--~---- ~TIspetto 
Rispetto 
all'asse 

yy zz 
Rispetto 
all'asse 

di flesso A A 

all'asse di 
flesso B B) 
per 4 sez. 
riunite in 

croce: 
~ -~~---- Il 

b d () Il v Iv I z I W li' B ... == .... B 

I 
-- (mass.) (min.) a a -"- Il 

~ IDIll. Cll1.2 kg. elil. enl.' cii1:"4 CIII.' __ ~!_l~~ _[_[_E2~~_ ~~ 

l ) 8 11,5 8,9 5,37 93,3 24.4 59,0 11.0 1,23 444 59,2 
7'2 lO 14,1 11,0 5,29 il:] 29.8 71,0 13,4 1,22 560 74,7 

12 [6,7 13,0 5,21 130 34,7 82,5 15,9 1,22 680 90,7 

) 
8 12,3 9,6 5,74 115 29,6 72,0 12,5 1,3[ 540 67,5 

8 lO 15,1 11,8 5,66 139 35,9 87,5 15,5 [,31 680 85,0 
12 17,9 13,9 5,59 161 43,0 102 18,2 1,31 824 103,0 

! 9 15,5 12,1 6,46 184 47,8 116 18,0 1,49 S6! 96,0 
9 11 1H,7 14,6 6,38 218 57,1 138 21,6 1,48 1064 118,2 

13 21,8 17,0 6,30 250 65,9 158 20,1 1,48 1268 140,9 

IlO 19,2 14,9 7,18 280 73,3 177 24,7 1,65 1316 132 
10 12 22,7117,7 7,10 328 86,2 207 29,2 1,65 1592 159 

14 26,2 20,4 7,02 372 98,a 235 33,5 1,64 1872 187 

)
10 

11 12 
14 

)
11 

12 13 
15 

! 12 
13 14 

16 

14 \ n 
/17 
\ 14 

15 ì 16 
18 

16 ~ ~~ h9 
I 

21,2 16,5 7,93 379 98,6 239 30,1 1,83 1752 159 
25,1 19,6 7,8" 444 116 280 35,7 1,~2 2116 192 
29,0 22,6 7,79 505 133 319 41,0 1,81 2484 226 
25,4 19,8 8,6~ 541 140 340 39,4 1,99 2504 209 
29,7 ~3 2 8,56 625 162 393 45,9 1,98 2980 248 
33,9 26:5 8,49 705 1~6 445 52,4 1,98 3456 288 

30,0 23,4 9,36 750 194 472 50,4 2,16 3476 267 
34,7 27,0 9,2' 857 223 540 58,2 2,16 4080 314 
39,3 30,6 9,20 959 251 604 65,7 2,15 4684 360 

35,0 273 10,081014 262 638 63,3 2,32 4700 336 
40,0 3Ù 10,001148 298 723 72,3 2,32 5452 389 
45,0 35,1 9,92 1276 334 805 81,1 2,31 6216 444 
40,3 31,4 10,8 1343 347 845 78,2 2,49 6236 416 
45,7 35,7 10,7 1507 391 949 88,7 2,48 7160 477 
51,0 39,9 10,6 1665 438 1052 99,2 2,49 8092 539 

46,1 35,9 11,5 1745 453 1099 95,6 2,66 8108 507 
51,8 40,4 11,4 1945 506 1225 107.5 2,66 9232 577 
57,5 44,9 11,3 2137 558 1348 119,3 2,66 10360 648 
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Fig. 97. 

N.O 
del 

profilo 
o 

lati della 
sez. 

be B 

cm. 

2fs 
3/ 1 4-

2 

4/6 

5/ 1 
72' 

11 +/16 

!B 
I 
I 

Spessore 

d 

lllrn. 

3 
4 

4 
5 

5 
7 

7 
9 

9 
11 

Area 
della 
sez. 

U 

cm 2 

1,42 
1,85 

2,87 
3,53 

4,79 
6,55 

8,33 
10,5 

14,2 
17,1 
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TABELLA 
Sezioni ad angolo 

Lunghezze nor 
mas 

Il N." del profilo indica anche i lati b e B 

indica che il lato minore b della sezione 
Il raggio R è la stesso per le due sezioni 

è uguale alla media dei loro spessori. TI 

al mezzo mm.) Per::es. sotto il N.o del pro

sori di mm. 7 e mm. 9, si farà: 

R=mm.8 

Osservazione: - Riguardo al rapporto di 
L° Che esso cresce col crescere dei lati 
2.° Che per una medesima sezione esso 

l'asse B B , ossia è maggiore quando l 'asse 
giore; 

3.° Che a parità di area della sezione, esso 

Direz. 
Peso Dist. del asse 
per baricentro princ. 

centro m. corro dai lati d'inerz. 
yy 

----

I 
TI S Si tang (j. 

kg. cm. cm. 

Profili 

1,11 0,99 0,49 0,4216 
1,44 1,03 0,54 0,4214 

2,24 1,48 0,74 0,4334 
2,75 1,52 0,78 0,4228 

3,74 1,95 0,97 0,4319 
5,11 2,04 1,05 0,4275 

6,50 2,47 1,24 0,4304 
8,20 2,56 1,32 0,4272 

11,0 3,31 l,59 0,4101 
1M 3,40 1,67 0,4074 



- 167 -

XXXIV. 

a lati disuguali. 
mali m. 4..;.-8 
sime • 12 

della sezione in cm .. Cosi il profilo 5/7 ~ 
è di 5 cm., e il maggiore B di cm. 7,5. 
corrispondenti a ciascun N.o del profilo, ed 
rag!ff0 rdev'essere la metà di R (rotondando 

filo /7 ~ essendovi due sezioni cogli spes-

r=:mm.4 
buon impiego risulta da questa tabella: 
della sezione; 
è sempre maggiore per l'asse A A che per 
di flessione è perpendicolare al lato mag-

è maggiore pel tipo indicato nella fig, 98. 

= 
S"'~ 

00 
5.; ::!"" Mom. a.rinc. ... ., R.~ 

centro 'inerz. 0== o", 
g;~ ::s~;; ::s~ rispetto all' asse 
~.~ 

~ 
yy ZZ rispetto all'asse B B 
fy fz 

_lz I~I ~ (mass,) (min.) 
cm.' cm.' cm.' cm.3 

------- ------ ------
b:B=2:3 

1,42 0,28 0,45 0,30 0,27 
1,82 0,33 0,55 0,38 0,26 

6,63 1,19 2,05 0,91 0,40 
8,01 1,44 2,46 1,11 0,40 

19,8 3,66 6,20 2,05 0,55 
26,3 4,63 8,10 2,75 0,54 

53,1 9,58 16,4 4,36 0,67 
65,4 11,9 20,1 5,46 0,67 

160 26,8 46,6 9,49 0,86 
189 32,9 55,3 11,4 0,86 

Capitolo VII. 

Fig. 98. 

I = . ~ ~ 00 

I 
S:E ::!"" S'" <Il ~<Il 0== o'" o'a ::s <Il.~ 
::S~ §:S ";O 

~.~ 

~ 

rispetto all'asse A A 

la I Wa I Wa cm:r ----cm:s Il 
------ ------ ------

1,25 0,62 0,56 
1,60 0,82 0,57 

5,77 1,91 0,85 
6,99 2,35 0,85 

17,3 4,27 1,14 
22,8 5,76 1,13 

46,3 9,20 1,42 
57,2 11,6 1,41 

140 20,9 1,90 
167 25,3 1,90 



C apitolo V 11. - 168-

(Seguito della tabella XXXI]'). 

N° I Direz. 
del Area Peso Dist. del asse 

profilo 
Spessore I della per baricentro princ. 

o dai lati centro 
lati della sez. 111 corro ! d'inerzia 

sez yy 
--- ---

I be B d !..! Il S Si tang a. 
cnl. )lIlll crll. 2 kg. Clll CHI. 

8/12 j lO 19,1 14,9 3,92 1,95 0,4348 
12 22,7 17,7 4,00 2,02 0,4304 

I 
22, t 4,89 

I 
2,42 0,4361 1O' j 12 28,7 

/1;' H 33,2 23,9 4,97 2,50 0,4339 
I 

Profili 
I 

1,43 0,44 2/1 l 3 1,72 1,34 0,2575 
4 2,25 1,76 1,47 0,48 0,2528 

I 
2,15 

3/6 l 5 4,29 3,35 0,68 0,2544 
7 5,83 4,56 2,24 0,76 0,2479 

I 
2,85 4/8 l 6 6,89 5,37 0,88 0,2568 

8 9,01 7,03 2,94 0,96 0,2518 

I 
8 11,5 8,93 3,59 1,12 0,2565 

3/10 l lO 14,1 11,0 3,67 1,20 0,2658 

I 
18,6 4,65 0,2569 

6 +/13 l 10 14,5 1,45 
12 22,1 17,2 4,75 1,53 0,2549 

I 
12 27,5 21,5 572 1,77 0,2586 

8/16 l 14 31,8 24,8 5;81 1,85 0,2679 

10/ j 14 40,3 31,4 7,12 2,18 0,2608 
20 16 45,7 35,6 7,20 2,26 0,2586 



-169 - C apitolo VII. 

= r = 
.. N 00 

~~~ 
00 ........... ~1i ::lbll S.~ ::l OD 

:\lom'Jrinc. §=~ ,-Ci" =- '" ~.~ o"éij ...... 
centr. illerz. 0.0. 0== O'" 0.0. :g1:l:fi ::'l~ ::'l1:l:fi -'" rispetto all'asse 0.8 "" ... ~8 co ..... co ..... 

r:>:: r:>:: 
yy 

I 
ZZ rispetto all'asse B B rispetto all'asse A A 

ly lo lz Wb W" I" W" n'n Imass.) imin.) 
cm.' CHl.4 CUI' C111.3 ""JI Cln. 4 CI11.3 11 

----- --- --- ---

317 56,8 979 16,2 1,09 276 31,2 2,2!l 
370 67,5 115 19,2 1,09 323 40,1 2,28 

747 134 2.12 

I 
30,6 1,37 649 61,2 2,87 

854 153 263 35,1 1,35 741 71,2 2,86 

b :B=1:2 

2,96 0,31 0,46 0,29 0,22 2,81 1,09 0,81 
3,78 0,40 0,60 0,39 0,22 3,58 1,42 O,SO 

16,5 1,71 2,61 1,13 0,34 15,6 4,05 1,21 
21,8 2,28 3,42 1,53 0,33 20,6 5,48 1,20 

47,6 4,99 7,66 2,46 0,46 44.9 8,72 1,62 
60,8 6,41 9,70 3,19 0,45 57,5 11,4 1,62 

123 12,8 19,6 5,01 0,56 116 18,1 2,03 
150 14,6 23,5 6,18 0,56 141 22,3 2,02 

339 35,4 54,4 10,8 0,74 320 38,3 2,6.J. 
395 41,3 62,8 12,6 0,73 374 45,3 2,63 

762 79,4 122 19,6 0,91 719 69,9 3,25 
875 86,0 139 22,6 0,91 822 SO,7 3,25 

1754 182 282 36,1 1,15 1654 128,4 4,09 
1973 205 315 40,7 1,14 1863 145,5 4,09 



TABELLA XXXV. 

Sezione a T . f---
zl Lunghezze normali m. 4 -7- 8 i 

. massime" 12. l 
Il N.0 del profilo indica, in cm., col nume- Jf 

ratore la larghezza b della tavola. e col de- : ~ nominatore l'altezza il della sezione. I 

Y B I Y r .raggi R , r e r degli arrotondamenti sono y l 
-- --- ~ dah dalle ___ L_ 

I 
I 
I 

: 
R = d , r = 0,5 d • ,-

p = 0,25 d (r e p rotondati al mezzo mm.). 
Le inclinazioni delle linee di ciascun pro- . b 

I ' filo sono: 1-0------- , 
(Z . fil' b' 1 I per l'anima 4 010 ,Z 

b • h - 2 . 1 Fig 99 nel pro l l . t = 2 : 1 l t l 2 01 F' 100 . - ~ . . " a avo a o 19.. 
nei profili b : h = l : 1 tanto per l'anima che per la tavola 2 "lo. 

b:h=t:l 

Lo spessore d è alla distanza ~ o ~ dagli estremi. 

Osservazione. - Anche qui il coefficiente di buon impiego cresce col crescere dei lati della sezione, ed 
è maggiore pei profili b: h = 2: 1 . 

... o 

I Nb 
I 

b .. .. ti li .. .. ..... .s o .e o ..... .. '" 
o o:: "'o:: 'fil ~~ 'fil 
" '" ~ ~~ "0::"" o '" '" '" " 0::'" '" 

I 

'" I .. <Il .. od e .;:: .~ " .. ~o . .-t .~ " .. &o.~ 

'" od o od eg e ",='''' eg El I ",='''' 
~o~ '" al od..Q S od..Q S '" .. ..Q 

I '" '"d '" - ~.;:: I 
o rx: .~ o·~ o rx: .~ 

'"d '"d '" od '" '" =s =s~ =s 
:i 

.~ 
cn 

'" 
'"d .e-

Oi .. o 
ti <Il Rer l'asse Ker l'asse - -< '" c.. Cl di essione Y Y di essione Z Z 

--,;-ejI -----
rv I Wy I I z I Wz I w. 

d Il " w Wy 

-----;;m.t kg. 
----- cm.' -----cm-.• - ---- --

cm. mm. cm. " cm.' ~~ __ " __ ----- --------

"" .. 
~ 
~ 
Q 

F 

... 
Cl 



. 6/~ 5,5 4,64 3,62 2,33 

.7/3 2 6 5,94 4,63 2,73 

8/4 7 7,91 6,17 3,12 
l 

8 10,2 7,93 3,SO '9/4 2 
10/5 85 12,0 9,38 3,91 
1~/6 lO 17,0 13,2 4,70 
14/7 11,5 22,8 17,8 5,49 
76/8 13 2~.5 23,0 6,28 
18/9 14,5 37.0 28,8 7,07 

'20/10 16 45,4 35,4 7,86 

2/2 3 

I 
1,12 0,87 1,42 

.2 .!./2.!. 3,5 1,64 1,28 1,77 . ~ 2 
3/3 4 2,26 1,76 2,15 

3 .!./3.!. 4,5 2,97 2,32 2,51 2 2 
4/4 5 3,77 2,94 2,88 

4 .!./4.!. 5,5 4,67 3,64 3,24 2 2 
5/5 6 5,66 4,42 3,61 
616 7 7,94 6,19 4,34 
7(7 8 10,6 8,27 5,06 
8/8 9 13,6 10,6 5,78 
9/9 lO 17,1 13,3 6,52 

IO/IO 11 20,9 16,3 7,26 
12/12 13 29,6 23,1 

I 

8,72 
14/14 15 39,9 31,1 10,20 

ProfIlib:h=2:1 

2,58 1,11 0,31 

4,49 1,6! 0,36 

7,81 250 0,41 

12,7 3,63 0,46 . 

18,7 4,78 0.51 
38,0 8,09 0,61 
68,9 12,6 0.71 
11,7 18,6 0,81 
18,5 26,2 0,91 
27,7 35,2 100 

Profili b: h=l: 1 

I 
0,38 0,27 

I 
0,31 

0,87 0,49 0,39 
1,72 0,80 0,45 

3,10 1,24 0,53 

5,28 1,84 0,62 

8,13 2,51 0,69 
12,1 3,35 • 0,76 
23,8 5,48 0,89 
44,5 8,79 1,06 
73,7 12,8 1,21 
119 18,3 1,37 
179 24,7 1,51 
366 

I 

42,0 1,82 
660 64,7 2,08 

8,62 2,87 
15,1 4,73 
28,5 7,12 
46,1 10,2 

67,7 13,5 
137 22,8 
258 36,9 
422 528 
670 74,4 

1000 100 

0,20 

I 
0,20 

0,43 0,34 

0,87 0,58 
1,57 0,90 

2,58 1,29 

4,01 1,78 

0,06 2,41 
12,2 4,07 
22,1 6,71 
37,0 9,25 
58,5 13,0 
88,3 17,7 

I 
178 29,7 
330 47,1 

0,80 
1,02 
1,15 
1,29 

·144 
Ù3 
2,07 
2,29 
2.58 
2,82 

0,23 

0,27 

0,33 

0,39 
0,44 
0,49 

0,55 
0,66 
0,81 
0,87 
0,98 
1,08 
1,28 
1,52 

-.., 

"" .: 
i 
SO 

~ 



I 
r , 
I , 
I 
r 

~ l 
, 
I , , 

<.-; 

e~N 
=~~ a> ;:: ~ 
"t:: ~ ;::::::: 

o o'" :i t 

h 

cm. 

5 
6 
7.!... 

2 
9 

11 

b 

DIllI. 

120 
140 

170 

200 
240 

Fig 101 - - o --

Largh ezze 

a c 
mm lnm. 

33 21 
38 24 

45,5 28,5 

53 33 
63 39 

b=2 Il + 20 111 m 

N 
~ 

..s 
Spessori 

., 
t 

'" '" '" ~ 
I d --t-I -

mm n U D . Clll.2 

5 3 6,71 
6 3,5 9,34 

7 4 13,2 

8 4,5 17 .9 
9 5 24,1 

TABELLA XXXVI. 

Sezione a II 

L u ngh ezze normali m. 4 -i- 8 
lnassinle » 12. 

Il N," del profil o in d ica in cm. l 'a ltezza h d ell a se
zione . 

I raggi - i n mm . -

R = r3=1, 
r2 == d - 0:5 , 

degli arrotondaluenti sono 

l', = d, 
", = 0,6 cl - 1,3 . 

Per q ueste sezio ni no n si " indicata la posizion e 
del cenlr o d i gl'avillÌ, p e rch é esso caùe q u asi esat
tame n te alla m età d e ll 'altezza . 

N ..; 50 ~ '" 
:: 

'" .~ 00 '" . '" :: 01) '" '" :;:l bO 

"' ''' :: '" ,.o.~ 
:: '" ..o", 

~S .~ '" '" li e- ··a 0<,;; ;:: ;:: 
§ a o..~ '" . 0..:: 0..:: 

d;S é é ",.~ o ",.~ ... 
~ ~ ~ ;;:; p:; .., 

Hisp etto }'}'. Hispetlo Z Z 
--n- I y WJ/ W" 

-
l o W; W; 

kg CITI .' CI11. 3 n c nl ' ~ n 

5.24 23,2 9.27 1.8 86.4 14.4 2,7.> 
7,28 47,2 15,8 2,2 164 23,4 3,21 

10,3 105 27,9 2,1 347 40,8 3,96 

14,0 206 45,8 3,3 65 ! 651 4,65 
18.8 421 76.5 4,1 1272 106 5,64 

--

"" ., 
! 
e 
~ 

~ 

.... ..., 
h> 
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I 
I 
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I 
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I 
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Fig. 102 

-..<" 
O"" od 

o ~~== ~ bJ) .... 
Z~c;~rn " ....:l 

"dO 

h " cm. mnl. 
3 ~ 
4 40 
5 43 
6 45 
8 50 

lU 55 
12 60 
14 65 
16 70 
18 75 
20 80 

TABELLA XXXVII. 

Sezione a Z. 

Lunghezze normali m. 4 -+- 8 
massime " 12. 

Il N.o del profilo indica in cm. l'altezza h della sezione. 
Raggi dei raccordi 

R=I, r = 0,5 t (rotondando al mezzo mm.). 

Non si è considerata nella presente tabella la resistenza dei ferri a Z anche 
rispetto ad un asse di flessione perpendicolare ad A A , perchè questo caso 
non si presenta quasi mai in pratica. 

Anche per questa sezione il rapporto di buon impiego cresce rapidamente 
col crescere delle dimensioni della sezione. 

o 

I 
.; Direz. .. ~ 

I I 
~~ MonI. s:rinc Eib ~ S~ ';"c:b/) 

,,~ .,. .... asse centr. 'inerz. ~o.~ 
Spessori ~~ '0"8 princ. 

o c: c: o'" "c: .,. ~ ".~ :;::;~ rispetto all'asse ~..<:i.§ < ";;' -<:Ol ~= centro 
"d c..~ d'inerz. -----yy---zz rispetto all'asse A A 

d t --U--I--[[-- Y Y [,,(mass.) 1" (min.) In W" W" 
mm. mm. ------cIi1.2 ~ tang CL Cii.l.4 ~ Cii.l.4 ~ Il 

--4--~ 4,~2 ---:r,37 1,655 -----rs;r-- ----r,54 ~ ~ ~ 
4.5 5 5.43 4,23 1,181 28,0 3,05 13,4 6,70 1,58 
5 55 6,77 5,28 0,939 44,9 5.23 25,7 10,3 1,9~ 
5 6 7,91 6,17 0,77!J 67,2 7,60 44,0 14,7 2,38 
6 7 11,1 8,67 0,588 142 14,7 108 27,0 3,11 
6,5 8 14,5 Il,3 0,492 270 24,6 220 44,0 3,89 
7 9 18,2 14,2 0,433 470 37,7 400 66,7 4,69 
8 lO 22,9 17,9 0,385 768 56,4 671 95,9 5,36 
8,5 11 27,5 21,5 0,357 1184 79.5 1055 131,9 6,13 
9,5 12 33,3 26,0 0,329 1759 110 1594 177,1 6,81 

lO 13 38,7 30,2 (\313 2509 147 2289 228,9 7,58 

..... 
<J 

"" ~ e. = 
~ 



-) 'l'ABELLA XXXVIII. Y i Sezione a quadrante. Z ! Z 
_j. masslnle" 12 "'!," 

"" .. 
~ e. 
<:> 

i Lunghezze norm.ali m. 4 -7- 8 ;K" :~/ 
-'r Il N.o del profilo indica in cm. il raggio ',_ : .. V. '~ l : medio.R d':;lla ~arte a c?rona cir~olare. ...., :,../~~ ;:: 
: i Raggl - In mm. - del raccordl y..-X .. ·--·- .. -·-}tK-:-*---...... · .. -.. -Y 
I I ,. = 0,12 R , (J = 0,06 R . " I --_ 

;.R. p I . t' 'd' ..: I: er a reSIS enza SI sono conSI eratI /', '. 
: I soltanto i tubi illt.ieri, perchè i ferri a .' : -,_ 

p rr' : : quadrante non si impiegano se non per Z" : "'Z 
I l formare delle colonne. I 

,------.-- ,1----------------<!!-!!. Il rapporto di "uon impiego cresce col y 
!4----(,-- .. ..; !<.------1t------~ crescere del raggio medio. 

Fig. 103. 

~.g ca t :\1001, 

e] ~ ~ o centro 
p..:: Cl) =: ~ o (J inerz. 

Q) o ~ ~ Spessori ~ ~ ~ S rispetto 
'C.~ .: ~- - a 

. ~ ~ ~ ~ qualunque 
Z e - ~ dia DIetro 

Fig. 104. 

Mom. 
resist. 

Happ. 
buon 

impiego 

Hispetto Z Z 

Nlom. 
resist. I 

Happ. 
buon 

impiego 

Hispetto Y Y 

R -- b d I l· Il Il I Wz (maS8 'I W Z W"lmin.) W" 
cm. ~I!l. mm.· nllli. ~nl 2 ~g. cr:1,.:'. cm.:J. ~ ·cn~ .. il.) -.-1-[-
5 30 4 I 6 2~,8 2.{,~ ~/6 89,3 I 3,83 h6,_ ~,84 
5 35 8 8 48.0 37,4 906 13~) 3,61 102 2,73 
7 '/2 40 6 8 54.H 42,8 ~068 2:\7 I 5,51 175 4,09 
7 '/2 411 10 111 80 2 62,fi 2~82 331 5,30 248 3,97 
10 45 8 lO 88,1 68,7 5511 501 7,29 370 5,39 
10 45 12 12 120 91,0 7478 663 7,0:; 495 5,~7 
12 'I. 50 lO 12 129 101 1216[ 917 I 9,08 676 6,70 
12 '/2 50 14 14 J69 132 15788 1165 8,83 867 6,57 
15 55 12 14 179 140 23637 1515 10,82 1\20 8,00 
15 55 18 17 249 194 32738 2051 10,57 1530 7,89 

..... 
" ... 
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! ~-~~---r- i TABELLA XXXIX. 
, : 

f! 
Sezione a Corrimano. 

, 
Lunghezze normali m. 4 -;- 8 

massime 12. 

---~'- -- - --b- - -- _...I~-- --,J 
'\ z ,/ 

il Ii 
Il N.O del profilo indica la larghezza B - in cm. - della sezione. 
Relazioni proporziona li fra i diversi elementi - in mm. - della 

sezione (B in Illlll .): 

N° del 
proL 

o largh 
della 
sez. 

Fig. 105. 

Dimensioni principali 

N 

"'~ 2::", 
<= ., 

"O 

..... '" .... "" .... o 
o" '" . &::5 

cm. mm. I mnl. nlnl. . CI11 2 kg. 
B I H l b l h l Q l l1 

4 18 20 lO I 4,20 3,28 
6 27 30 15 9.46 7.38 
8 36 40 :lI) 16,8 13.1 

lO 45 50 25 26,3 20.5 
12 54 60 30 I ~7 ,8 29,5 

H=O,45 B 

h =0,25 B 

d= 0,2 B 

Raggi - in nllll. 

R=B , 

r ,= O,IB 

b =0,5 B 

b,=H, 

b2 = ~ b 
:l 

dei raccordi (B in mm) : 

r, =0,15 B 

P = 0,05 B 

Dalle r elazioni riportate r isulta che l 'a ltezza H è 

-'" ", 

~ . ~ 
uguale a 10- della larghezza B , donde segue che ; 

O ~ 
ques ta è uguale all 'altezza moltiplicata pe l numero 
2,222· - . . . 

;:. 
~ 

~ 



y 

Zò 
~---w-,~ 

Fig. 106. 

TABELLA XL. 

Sezione a C . 

Lunghezze normali m. 4 -i- 8 
lllassiIne " 12. 

1\ :\.0 del profilo indica l'altezza il della sezione in cm . 
Haggi dei raccordi 

R=t, 1'=0,5 t 
L'inclinazione delle linee delle tavole 

Lo spessore t è a lla distanza -%

(rotondando al mezzo mm,), 

di ciascun profilo è del 8"10 . 

Vedesi che il l'apporlo di buon impiego. cresce rapidamente, sopratutto quando 
l'asse di flessione e Y Y, co I crescere dell 'altezza della sezione. 

Vedesi inoltre dall'ultima colonna. che la resistenza dei ferri a C è molto mag
giore prendendo per asse di flessione Y Y , che prendendo Z Z; e ciò tanto più, 
quanto più granàe è l'altezza della sezione. 

Gli ultimi sei tipi di sezione a C (profili vecchi) vennero adottati specialmente 
I?erchè molto prossimi a quelli più in uso nella costruzione dei carri per strade 
lerrate. 

N ( • ~ .t N'2 I ..; l ::: ~'2 ...; d ~ 
o ~ I ~ o Cl t) C .~ 8 o ~ c .~ ~ o '(;j.oo4 
"" I cd r.n t) Q,) c: Q) IJ) -t;o oa> VI ~~ OQ) cn o ~ ~ d"'; .~ . .... (,) ~ .o .~ ..... (,) ~ ..Q .~ t ~.8 ~ 
~~ Q,) • = ::: 8 ...: (,) r-< ~~ ,.: ù ,... ~CI.! o .... 'V ~ '€o SpeSSOri CI) ~ ..Q c: c:: c: ~8 ::: c c:: ~8 ~c ~~ 
CI) d ""' "d ~ - o.~ o d·.... ~.~ .;: (1:1 .... ~~.~"tj 
"d:l I j ~ - ~ ;:;Se :;.1 çc; ""e "" çc; çc; I:: ..... ~ 
~ ~ I .... ~ o; '0; '" z.. ~ ~ Q Rispetto Y Y Rispetto Z Z 'O 

--h-- --1,- d t --u- -'H- --w- . 11/ Wy Wy I , W
z 

W
z 
~ 

cm. l mm, mm·1 mm' l cm' _~g. l cm I cm.' I __ ~m.a 1_.11 I cm.' I cm." I Il I Wz 

"" ., 
~ 
" Q 

~ 
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Profili nuovi. 

CIl 
3 33 5 7 5,44 4,24 2,09 6,39 4,3 1,0 n,33 2,6 0,60 1,69 .. z 4 33 5 7 6,21 4,85 2,17 14,1 7,1 1,5 6,08 3,1 0,63 2,3i\ 

'" '" 5 38 5 7 7,12 5,55 2,43 26,4 10,6 1,9 9,12 3,8 0,67 2,83 
Z ~ '/2 42 5,5 7,5 9,03 7,05 2,78 57,5 17,7 2,5 14,1 5,1 0,72 3,49 
~ 45 li 8 Il,0 8,60 3,0,'; 106 26,5 3,1 19,4 6,4 0,74 4,17 
... lO 50 6 8,5 13,5 10,5 3,45 206 41,1 :\9 29,3 8,5 0,~1 4,84 ,.. 

12 55 7 9 17,0 13,3 3,90 364 60,8 4,6 43,2 11,1 0,83 5,48 
14 60 7 lO 20,4 15,9 4,25 605 86,{ 5,4 62,7 14,8 0,93 5,86 
16 65 7,5 10,5 24,0 18,7 4,66 925 116 6,2 85.3 18,3 0,98 6M 
18 70 8 11 28,0 21,8 5,08 1~54 150 6,9 114 22,4 1,03 6,68 
20 75 8,5 11,5 32,2 25,1 5,49 1911 191 7,6 148 27,0 1,07 7,07 
22 80 9 12,5 37,4 29,2 5,86 2690 245 8,4 197 33,6 1,1,'; 7,29 
24 85 9,5 13 42,3 330 6,27 3598 300 9,1 248 39,6 1.20 7,50 
26 90 lO 14 48,3 37,7 6,64 4823 371 9,8 317 47,7 1,27 7,77 
28 95 10 15 53,3 41,6 6,97 6276 4:;0 10,8 399 57,2 1,38 7,86 
30 100 lO lti 58,8 45,8 7,30 8026 53, 11,7 495 67,8 1,48 7,89 ~1 ..., 

Profi li vecchi. 

lO 'l'I 
65 8 8 17,3 13,5 r 4,62 287 54,7 4,1 61,2 13,2 0,98 4,13 

11 3{, 65 10 lO 22,6 17,~ 4,59 447 76, l 4,3 77,1 16,8 0,95 4.53 
14 'I, 60 8 8 1!1,8 15,4 4.51) 585 80,7 5,2 53,6 11,9 (\,77 6,78 
23 'I, 90 lO 12 42,4 33,1 6,72 3429 292 8,8 272 43,7 1,32 6,68 

26 I 90 lO 10 41.6 32,5 7,03 3900 300 9,2 237 33,7 1,04 8,90 
30 75 10 10 42,8 33,3 6,00 4925 328 9,8 145 24,2 o,n 13.55 

<'> ., 
~ e. 

~ 
., 

~ 



TABELLA XLI. 

Sezione a C . 

(Vedi Fig. 106 nella pago 176). 

Carichi e freccie di flessione delle Ira vi di ferro o d'acciaio, con se=ione C, dispoMe col loro asse orizzon
lale, semplicemenle "Ppoi/giate per le eslremitlì e cariche d'un peso q l uniformemente distI"ibuito su futlIL la 
loro lunghezza l. (Si suppone che l'asse di flessione sia )'}' ). 

Es. - t:n ferro a C de\'e impiegarsi come traye orizzontale fra due appoggi distanti m. 7,50. e deve 
sopportare un carico uniformemente distribuito di kg. 260 per m. corr.: cercasi qual XO del profilo de
VeSI adottare, volendo che il 111assilllo sforzo del ferro non superi X lq.{. per 111111.2. 

Si ha q 12 = 260 x 7.50' = 1462;;. il qual numero nella prima delle colonne relative ad R = 8 è compreso 
fra quelli corrispondenti ai profili 20 e 22. Bisognerà dunque adottare il :N.o 22 cui corrisponde q /2 = 15680. 

La freccia d'inflessione sarà f= ~:~~~ . 0,378 . 7,5u2 = 20 mm. 

~ ... 
"" Ql 

'::l 

° Z 
--h-

cm. 

3 

4 

5 

---- ---~-

a I li ~. R = 6 kg. per mm.' R = 8 kg. per mm.2 R = 10 kg. per mm.' 
.~ ... 

~~ ~~~S 
"" g l" 1l..~ ~ P d Freccia od tt Freccia d Freccia 5l :: .... <Ii ro otto di flesso Pr o o di flesso Pro otto di fless~ 
<Ii .s "" q 12 nel q 12 nel q l' nel 
a.. "" o o o 8 M mezzo 8 AI mezzo 8 .lI mezzo 

__ 11_ IV" f ! f 
kg. CH1. il kg./m. Dun. kg m. lllill. kg./m. nUll. 

4,24 4,3 206 2,083 l' 2.5 2.778 l' 344 3,472 l' 

4.85 7,1 aH 1,563 l' 454 2.083 l' 568 2,604 l' 

5,55 10,6 509 1,250 l' 678 1,667 l' 848 2,083 l' 

R = 12 kg. per mm.' 

Prodotto Freccia 
q 12 dl ~l:lSS' 

o 
8 .lI me;zo 

kg/m. mm. 

413 4,167 l' 

682 3,125 l' 

1018 2,500 II 

"" ., 
~ 
e. 
O> 

~ 

~1 
00 



6 li, 7,05 17,7 850 0,962 /. 1133 

I 

1,282 /2 1416 

I 8 8,60 26,5 1272 0,781 /2 1696 J ,042 /2 2120 

lO 10,5 41,1 J973 0,625 /2 2630 0,833 /' 3288 

1,603 /2 1699 1,923 /' 

1,302 /' 2544 1,563 /2 

1,042 /' 3946 1,250 /2 

12 13,3 60,7 2914 0,521 l' 3885 0,694 /2 4856 0,867 /' 5327 1,041 l2 

14 15,9 86,4 4147 0,446 /2 5530 0,595 12 6912 0,744 12 8294 0,892 /' 

16 18,7 116 5568 0.391 /2 7424 0,521 /2 9280 0,651 i2 11136 0,782 12 

18 21,8 150 7200 0.347 /2 9600 0,463 /' 12000 0,579 /2 14400 0,69! !2 

20 2:;'1 191 9168 0,313 12 J2224 0,417 l' 15280 0,522 /2 18316 0,626 /' 

22 29,2 245 11760 0,294 l' 1568{1 0,378 /2 19600 

I 
26 37,7 371 17808 0,240 /2 23744 0,320 /2 29680 

30 45,8 535 25680 0,208 /2 34240 0,227 [2 42800 

0,473 l' . 23020 0,568 /' 

0,400 /' 35616 0,480 /' 

0,347 /2 51360 0,416 /' 
~ 
." 

---- --- ---

lO 'I, 13,5 54,7 2626 0,595 /2 3501 0,794 12 4376 0,992 /' 5249 1,190 /2 

11 'I. 17,6 76,1 3653 

I 
0,531 12 4870 0,708 l' 6088 

14 '/2 15,4 80,7 3874 0,431 /2 5165 0,575 l' 6456 
I 

23 'I. 33,1 292 14016 I 0,266 /2 18688 I 0,355 /2 23360 I 
26 32,5 300 14400 O.~O /2 19200 0,320 /2 24000 ! 

30 33,3 328 15744 0.208 /2 20992 0,277 /2 26240 
l 
l 

i l 

0,885 /2 7306 1,062 l2 

0,719 [2 7747 0,863 l' 

0,443 l' 28032 I 0,532 /2 
I 

'"'" 0,400 l2 28800 I 0,480' l2 
.. 
~ 

0,347 /2 3148S L~416 12_ 
e.. 
O 

? 
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T ABELLA XLII . 

Sezione a doppio T . 
Lunghezze norma li m. 4 -7- 10 

m assime 14. 

Anche per questa forma di sezione, il N.o del profilo indica in cm. l'a1tezza 
h d e lla seZiOne. 

Raggi dei raccordi 

R = d , r = 0,6 d . 

L'inclinazione d elle linee delle tavol e di ciascun profilo è d el 14 "fo. 
Lo spessore t è alla distanza {- dagli estremi. 

Si h a t = 1,5 il cir ca. 
Il rapporto di buon impiego cresce rapidamente. sopratutto q uando è Y Y 

l 'asse di fl essione, col cuscere dell 'altezza della sezion e. 
Confrontando poi i momenti resistenti, o i rapporti di huon impiego, ri

spetto a ll 'asse l' Y con q u elli r ela tivi all 'asse Z Z ved esi ch e i primi sono sem
pre per le stesse sezioni, molto maggiori degli ultimi. 

~ 
'" 

,.; ... 
o 
" 
E 

N~ ... -.,0:: 
0:: " 
.~ " 

VI 

VI 

I:: 

<:: 
00 
::s"" .a " 

N ~ ... -.,0:: 
0:: " 
.~ " 

.~ 
'" ... 

<:: 
00 ::s bD .a., 

Spessori Ol 
'tl ... 

Q) 

c., 

;::<3 
~<:: 
o·~ .... ... 

~ o 
;;g 

ci.'~ 
~.=: 

p:; 
E~ 
o .~ .... ... 

s 
o 

.'i5. 
g:e 
",.~ 

" '" ... 
...: ~ 

~= 
., 
o.. 

,....~ ~ p:; 

Rispetto Y Y Rispetto Z Z 

h 
cm. m~ I m~ l m~. 1~·2 ~I~I W

y I-lz I~I W
Z 

cm .4 cm.3 n ctn.' cm. 3 n ------1-- ----o 

n 
kg. 

~ 

i 
~ 
~ 

;:;; 

~ 
I 



8 42 3,9 5,9 7,57 5,9 77,7 19,4 3,29 6,3 2,99 0,51 
9 46 4,2 6,3 8,99 7,0 117 25,9 3,70 8,8 3,81 0,54 

10 50 4,5 6,8 10,6 8,3 170 34,1 4,11 12,2 4,86 0,59 
11 54 4,8 7.2 12,3 9.6 238 43,3 4,51 16,2 5,99 0,62 
12 58 5,1 7,7 14,2 11,1 327 54,5 4,91 21,4 7,3~ 0,66 
13 62 5,4 8,1 16,1 12,6 435 67,0 5,32 27,4 8,85 0,70 
14 66 5,7 8,6 18,2 14,2 572 81,7 0,75 35,2 10,7 0,75 
15 70 6,0 9,0 20,4 15,9 734 97,9 6,16 43.7 12,5 0,79 
16 74 6,3 9,5 22,8 17,8 933 117 6,52 54,5 14,7 0,83 
17 78 6,6 9,9 25,2 19,7 1165 137 6,95 66,5 17,1 0,87 
18 82 6,9 10,4 27,9 21,7 1444 161 7,42 81,3 19,8 0,91 
19 86 7,2 10.8 30,5 23,8 1759 185 7,82 97.2 22,6 0,95 
20 90 7,5 11,a 33,4 26,1 2139 214 8,20 117 26,0 0,99 
21 94 7,8 Il,7 36,3 28,3 255- 244 8,62 137 29,3 1,04 
22 98 8,1 12,2 39,5 30,8 3055 278 9,03 163 33,3 1,08 
23 102 8,4 12,6 42,6 33,3 3605 314 9,43 188 36,9 1,11 
24 106 8,7 13,1 46,1 35,9 4239 353 9,83 220 41,6 1,16 
25 110 9,0 13,6 49,7 38,7 4954 396 10,23 255 46,4 1,20 
26 113 9,4 14,1 53,3 41,6 5735 441 10,60 287 50,6 1,21 
27 116 9,7 14,7 57,1 44,5 6623 '191 11,03 325 56,0 1,24 ... 
2~ 119 10,1 15,2 61.0 47,6 7575 541 11.37 363 60,8 1,28 ~ 
29 122 10,4 15,7 64,8 50,6 8619 594 11,74 403 66,1 1,31 
30 125 10,8 16,2 69,0 53,8 9785 652 12,12 449 71,9 1,34 
32 131 11,5 17,3 77.7 60,6 12493 781 12,89 554 84,0 1,39 
34 137 12,2 18,3 86;7 67,6 15670 922 13,64 672 98,1 1,45 
36 143 13,0 19,5 97,0 75,7 19576 1088 14,37 817 114 1,51 
3~ 149 13,7 20,5 107 83,4 23978 1262 15,11 972 131 l,57 
40 155 14,4 21,6 118 91,8 29173 1459 15,89 1160 150 1,63 
42 1/2 163 15,3 23,0 132 103 36956 1739 16,88 1433 176 1,71 
45 170 16,2 24,3 147 115 45888 2040 17,74 1722 203 1,77 
47 '/2 178 17,1 25,6 16:l 127 56410 2375 18,70 2084 234 1,84 
50 185 18,0 27,0 179 140 68736 2750 19,64 2470 267 1,91 

"" 55 200 19,0 30,0 212 166 99054 3602 21,70 3486 349 2,10 .. 
!. 
Q 

o 
~ 



TABELLA XL HL 

Sezione a doppio T 
("edi Fig. 107 a pago 180). 

Carichi e frecccie di flessione delle lravi <li (erro o d'acci"io, con se:ione a doppio T, disposle col loro 
asse orizzonlllle, semplicemente appuggiate per le estremità e c/ll'iclIe d'lIn 1lesO q l IIni(urmemente distribuilu 
su lut/a l" sua lunglIezza (Si suppune clIc l'asse <li flessi alle sia l' Y). 

Es. Avendosi una trave in ferro la cui sezione corrisponde al profilo N.o 24, appoggiata Su due pie-
dritti posti allo stesso livello e distanti m. 6,50 l'uno dall'altro, la quale deve porlare un carico unifor
memente distribuito, cercasi il massimo carico per m. volendo che lo sforzo del ferro sia di 6 kg . 
per mm 2 . 

Essendo 16944 il momento resistente dato dalla tahella, si avrà 

q 12 = 16944 kg 1m. , donde q = 401 kg. 

per m. lineare di trave. 
La freccia di flessione nel mezzo sarà 

... 
o ... 
P< 

<l 
"O 

:i 
--11-

cm. 

-----

,.; ... 
o 

o" '" . 
~S 

... 
'" P< 

--r-l-

kg. 

--2 
(= 0,261 . 6,50 = 11 nUll .• 

-

tl . ~ I R = 6 kg. per mm .• ! R = 8 kg. per mm.2 R = lO kg. per mm.2 R = 12 kg. per mm.~ 
_.-4 bJ). 

~ ... ..: El 
... "',.... El F' F' F' F' S p<11 ... Prodotto .l'eccla Prodotto .l'eccla Prodotto '~eccla Prodotto ~ecclU 
o Il:; '" 12 dI flesso q 12 dI flesso q [2 dI tless'l 12 dI Iless . ::s P< q o nel o nel o nel q o nel 
___ 8 M mezzo 8 M mezzo 8 M mezzo 8 II mezzo 

W" ( ( t 1 ( 

~ kg./m. \ 111m. kg 1m. mm. l'g./m. ----.!.lllll ___ j kg.jlll. Illm. 
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Q 

~ 

~ 

.... 
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8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
1& 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 ~ 

2 
45 
471.. 

2 
50 

5,9 
7,0 
8,3 
9,6 

Il,1 
1:1,6 
14,2 
15,9 
17.8 
19.7 
21,7 
23,8 
26,1 
28,3 
30,8 
3:J,3 
35,9 
41,6 
47,6 
53,8 
606 
67,6 
75,7 
83,4 
91,8 

103 

115 

27 

140 

19,4 
25,9 
84,1 
43,3 
54.5 
67,0 
81.7 
97,8 
117 
137 
161 
185 
214 
244 
278 
814 
353 
441 
541 
652 
781 
922 

1088 
1262 
1459 

1739 

2040 

2375 

2750 

931 0,781 12 1242 
1243 0,694 l' 1658 
1637 0,625 l' 2182 
2078 0,568 12 2771 
2616 0,521 /2 3488 
3216 0,481 /2 4288 
3922 0,446 /' 5029 
4699 0,417/2 6266 
5616 0,391 l' 7568 
6576 0,368 l' 8768 
7728 0,347 l' 10304 
88S0 0,329 l' 11840 

10272 0,313/2 13696 
11712 0,298 /' 15616 
13:\44 0,284 /' 17792 
15072 0,272 /' 20096 
16944 0,261 l' 22592 
21168 0,240 l' 28224 
25968 0,223 l' 34624 
31296 0,208 l' 41728 
37488 0,19512 49984 
44256 0,184 l' 59008 
52224 0,174 l' 69632 
60576 0,164 l' 80768 
70032 0.156 l' 93367 

83472 0,147 l' 111296 

97920 0,139 l' 130560 

114000 0,132 12 152000 

132000 0,125 12 176000 

1,042 l' I 1552 1,302 12 

0,926 l' 2072 1,157 l' 
0,833 12 2728 1.042 l' 
0,757 /' 3464 0,946 /2 
0,694 12 4360 0,867 /' 
0,64\ l' 5360 0,801 /2 
0,595 /' 6536 O 744 l' 
0,5;'6 /' 7832 0;695 /2 
0,521 l' 9360 0651 /' 
0.490 l' 10960 O;!ì13 /' 
0,463 l' 12880 0,579 /' 
0,438 l' 14800 0,54712 
0,417 12 17120 0,522 12 
0,397 l' 19520 O,4H6 l' 
0,378 l' 22240 0,473 /2 
0,362 l' 25120 0,453 l' 
0,348 l' 28240 0,435 /2 

0,320 l' 35280 0,400 /2 

0,297 12 43280 0,372/2 

0.277 12 52160 0,347 /2 
0,260 l' 62480 0,325 l' 
0.245 /' 73760 0,306 l' 
0,232 l' 87040 0,290 l' 
0,21812 100960 0,273 l' 
O,20i! l' 116720 0,260 l' 

0,196 l' 139120 0,245 12 

0,185 /' 163200 0,232 l' 

0,176 /' 190000 0,~20 /' 

0,166 l' 220000 0,2011 /' 

1862 
2486 
3274 
4157 
[.232 
6432 
784.1 
9398 

11232 
13152 
15456 
17760 
20544 
20124 
26688 
30144 
3:\888 
42336 
51936 
6~592 
7~976 
88512 

104448 
121152 
140064 

166944 

195840 

228000 

264000 

1,563 l' 
1,389 l' 
1,250 12 

1,1~6 /' 
1,041 /' 
0,962 l' 
0,892 /' 
0,834 l' 
0,728 12 
0,736 /' 
0.694 12 
0,657 l' 
0,626 l' 
0.596 l' 
0.568 l' 
0.544 l' 
0,522 l' 
0,480 l' 
0,446 /2 
0,41612 

0,390 /' 
0.368 /' 
0348 /' 
0.328 l~ 
0,31212 

0,294 /2 

0,278 l' 
0,264 12 

0,250 12 

... 
oc 
"" 
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80 38,5 4 
80 jIO,5 6 
80 42,5 8 
80 44 9,5 , 
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'l'ABELLA XLIV. 

Travi a I. 

(Vedi Fig, 107 a pagina 180). 

s 
l
, 

ui~ 

~~ ~ ~ 8 
';;::-. <: i:l.<i:: I 
~.8 ;;~ell 

R = 8 kg. per mm.2 • 
Carico Q, in kg., che si può uniformemente 

distribuire sull'intera portata l (in m.) = 
.. I ,.;~ "N <lì ~ Cl) '-4 <l) rLi 

~ ~~ g8~ 
~ ~'i=: ~QS 
d: I .. '" 1::1 ! m I m I m. I m. I m. I m. I m. I m. I m. I m. 

I-g-I n I W y f! 3 1_~J_5 1_6 1_~1_81_91 ~1~112 
lum.2 kg. mnl.3 mm. kg. kg. kg. kg. l kg. kg.! kg. kg. kg.! kg. 

-------- -- -- -- -- - - - - -

821 6,40 20710 0,832 441 332 

1= 
I 921 

7,65 22842 487 366 292 
1141 8,90 24974 533 400 320 
)261 9,85 26574 568 425 340 -I 
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~ 
~ 
~ 

~ 

I 

~ 
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100 
100 
100 
100 
120 
120 
120 
120 
140 
140 
140 
140 
160 
160 
160 
160 
180 
180 
180 
180 
180 
200 
200 
200 
200 
200 
220 
220 
220 
220 
220 
250 
250 
350 

, 

41,5 
43 

4,5 
6 

45 8 
4~ lO 
43,5 5 
45,5 7 
47,5 9 
49 10,5 
47.25 5,5 
49,75 8 
51,75 lO 
53,25 11,5 
52 6 
54 8 
56 lO 
57,5 11,5 
55,5 6 
57,5 8 
59,5 lO 
61,5 12 
63,5 14 
57,5 6,5 
59 8 
61 lO 
63 12 
65 14 
61,5 7 
63,5 I 9 
65,5 11 
67,5 13 
69 14,5 
125 lO 
115 12 
127 13 

I 

8,25 11042 8,15 1 32402 I 0,665 
• 1192 9,32 34901 

• 1392 10,88 . 38233 
1592 12,45 41566 

9;25 1274 9,95 46543 0,553 

· 1514 11,82 51346 

· 1754 . 13,70 561-18 

10:25 
1934 15,10 59750 
1605 12,55 6,,090 0,476 

" 
1955 15,28 76253 

» 2235 17,46 82784 

· 2445 19,10 87682 
11 1972 15,38 95701 0,416 

" 
2292. 17,88 104231 

» 2612 20,38 112761 

lÙ5 
2852 22,24 119158 
2169 16,92 1184H 0,369 

» 2529 19,73 129240 

" 
2889 22,54 140036 

" 
3249 25,34 150831 

12,5 
3009 28,15 161627 
2524 19,69 151274 0,333 

" 2824 22,03 161270 

" 
3224 25,15 174598 

" 
3624 28,27 1879~6 

13;25 
4021 31,39 201254 
2903 22.64 189017 0,303 

" 
3343 26,07 205144 

" 
3783 29.50 221270 

, 4223 32,94 237397 

14,75 
4553 35,51 249492 
5835 45,52 472949 0,267 

19 6811 53,15 533762 
19 ~770 68,50 926067 0,191 

I I 

692 519 415 346 - - - - - -
744 558 447 372 - - - - - -
816 612 489 408 - - - - - --
888 665 532 444 - - - '- - _. 
993 745 596 497 427 - - - - -

1095 822 657 519 467 - - - - -
1193 898 719 601 511 - - - - -
1275 956 765 637 547 478 - - - .-
1453 1089 872 727 624 545 - - - -
1626 1220 976 816 694 610 541 - - -
1766 1325 1060 886 753 662 588 - - -
1872 1404 112:1 936 803 703 623 561 - -
2043 1532 1225 1021 876 767 680 613 
2223 1668 1334 1J15 949 834 740 667 
2405 1804 1443 1207 1026 902 801 722 654 
2544 190' 1525 1272 1091 953 847 703 695 
2558 1896 1516 1264 1184 94~ 841 759 691 632 
2757 2068 1654 1383 1176 1034 918 827 750 689 
2987 2241 1792 1498 1274 1120 994 896 812 746 
3217 2413 193\ 1614 1373 1207 1071 965 875 804 .... 
3451 2587 2069 1725 1480 1293 1148 1035 941 863 8'l 
3229 2421 1936 1615 1385 1211 1075 968 881 808 
3440 2580 :!064 1726 1468 1290' 1145 1032 935 860 
3724 2794 2235 186S 1589 1397 1240 1117 1013 931 
4008 3007 2405 2011 1710 1503 1334 1203 1090 1002 
4296 3220 2,,76 2148 1843 1611 1431 1288 1172 1075 
4035 302.') 2no 2017 1731 1513 1343 1211 1101 1009 
4376 3282 2626 2195 1867 16U 1457 1313 1190 1093 
4720 3540 2832 226~ 2014 1770 1571 1416 1283 1179 
5064 H798 3039 2540 2160 189B 1686 1519 1377 1265 

.,," "" I '''' '""' "" ''''l'''" 1597 1453 1332 
!0095 i 7568 6055 5048 4329 3784 3360 3028 27,,5 2524 
11393' 8541 6832 5697 4885 4271 3792 34\6 3109 2849 
19767114817 11853 9884 8476 7409 6579 5927 5393 4943 
,I ' 

i I I I i 

"" !.i 
~ 
'" 
F 
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TABELLA XLV. 

Travi Zorés a y .... _n_ .... y 

N 

~ Larghezza Spessori 
"' alla base - ~ 
v dei I " 'O piedi 'O 
il e della dei " 
N esterna interna tavo- lati I ::: 
~ I letta < 

- < ______ ----~ ---1---
11 b b-2 c I d t I Il 

~lllll. I Illm'

l 
Illlll. - mtll mlll I-llllll 2 

90 I 200 134 4 5 8 I 13,80 

86 210 148 8 lO 20,35 

90,3 : 225 I 161 5,2 9,3 1 17,40 

T ABELLA XL VI. 

Travi a C 

100 50 6 8,5 1350 
140 50 7 7,5 1625 
140 (iO 7 10 2040 
175 60 8 10 2440 
250 80 lO 11.5 4110 

I 

250 80 8 10,5 3512 

kg. 

1769 

2606 

2232 

10,60 
12,70 
15,90 
19,10 
32,10 
27,40 

W'I 
lum. lI 

45800 

51760 

51600 

41400 
63350 
87000 

121830 
287470 
256900 



Dl1TI. 

24 
32 
36 
40 
45 

150 
150 

N 
<I) 

'" " ~ 
"O 
... 
" ... 
'" ~ 

--h-
---

mm. 

50 
60 
70 
80 
80 
80 
SO 

100 

187 

TABELLA XLVII. 

Ferri e travi a 1_ 

Larghezze 

delle 

traverse 

12 
15 
17 
17 

20 I 75 
75 

12 
18 
22 
22 
24 
90 
90 

4 
5.5 
6 
6 
6 

10 
12 

lllm.2 

1,25 
2.32 
2.P5 
3,1.5 
3.60 

23,00 
27,30 

T ABELLA XLVIII. 

160 
297 
378 
402 
462 

2950 
3500 

Capitolo VII. 

925 
2167 
3111 
3710 
5050 

125860 
145130 

Lamiera ondulata (Hein, Lehmann & C., Berlino). 

... N 
R = 9 kg. per mm.2 

.... ~ d 
... .... 
o 

~~ 
"0 __ 

'" <.) Carico Q, III kg., che . =~ .. si può distribuire uni-o El "'<=: "="0 :l.. '" "o formemente, per una "oll<=:e '" <I) 
~ =-<=: dist. (in m.) fra gli ap-~~o o :l.. 0= poggi 1= ~=o cn o = '" :>!!:l 
'" a.. :l.. 

m·lm·lm. 
m. m. 

--- --- --- --\V- 3,00 3,40 b d n 1,50 2,00 2,50 
--- ---

111m.3 mm. mm. kg. kg kg. kg. kg kg. 
--- ----

90 1 13 1835 650 370 230 160 130 
90 1 15 2445 870 490 310 220 170 
!)O 1 16 3130 1110 630 400 28u 220 

100 1 17 4050 1300 730 470 320 250 
100 1,5 25,5 6040 1930 1090 700 480 380 
100 2 34 SOOO 2560 1440 900 640 500 
100 3 51 11860 

38001 2140 1370 950 740 
100 3 61 17100 5470 3078 1970 1370 1070 
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3. - Trave oloizzontale incastrata per un' estremità, 
appoggiata all'altra. 

CARICO CONCENTRATO. Sia il peso concentrato P applicato a di· 
stanza a dalla sezione d'incastro. Detta RI la reazione all'estremità 

RA 
~ ........... ) 

Fig 108. 

senlplicelllenle appoggiata, e ritenute le solite notazioni, si ha: 

B =p"'(;{ / - ") 
J t [ 3 

per le travi a sczione continua ed 

+ .,15 A / " 
a (.,/- ll).-

15 A l 
1 + -2~ 

l + 6 .!i...!.' /2 . 
a"(~I -- a) (/ (:ll - (/,'" 

BI = P 2!' 

l'.! (,J 

per le travi a traliccio. 
All'cstrenlità incastrala si ha la reazione verticale ed il Ill0I11cnto 

di llessione dati dalle formole: 

Rv=P- RI , Jfv=Pa -RII , 

Pcr una sezione qualunque fra il pllnto d'applicazione del peso 
p e l 'es trelnitù SClllpliceluentc appoggiata, chiUluundo .1.' la distanza 
della sezione dall 'incas tro, si ha : 

M,I'=-B I (l-x) , 

c per una sezione compresa fra l'estremità incastrata ed il punto 
di applicazione del peso, si ha: 

Mx =P(a -x)- BICI-x) , 

La curva, secondo la quale s'inlletle l'asse del solido, non è con· 
tinua, ma si compone di due parti aventi diversa equazione. Chia· 
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mando "1 l'ordinata di questa curva riferita all'asse primitivo, non 
deformato della trave. si ha: 

da .1O = o ad x = a 

[ X' ( .10) A x ] [ .1" (3 a .1') A x ] 
"1=-B, '2EI 1- 3 + Et !.l -I-P 6El + Ht ll ' 

e da x=a ad x=l: 

, [ x' ( .10) A x ] [ a' (3 x a) -I-~J 
'1 = - Bi 2 li: l l - 3 + Et Il + P 6 E l Et !.l . 

Per trovare la freccia d'inflessione nel mezzo della trave bisogna 
/ 

servirsi della prima di queste due formole se a> 2 ' e della se-

I 
conda se a < 2" ' 

La freccia d'inflessione nel punto di applicazione del peso è: 

[ a' (3 l - al A a ] (a2 A ) 
'1=-B, 6EI + Et ll -I-Pa 3EI+ Et Q 

Per le travi a traliccio bisogna porre in queste formole: 

invece di 

CARICO UNIFOR'IEMENTE DISTRIBUITO Q = q l su TUTTA LA PORTATA, 

Sarà: 
AI 

1 +10 li /2 
B - :\ q l -----,-=-c--':c--
1- 8 15 AI 

1-1- 2Q12 

per le travi a sezione continua ed 

4 G d\ 2 
3 1 + /2 OJ 

BI =8 q l --3-G--"--d-V-;"2-

1 + /2 OJ 

per le travi a traliccio; ed 

Bo=q /- BI' 

Il valore di Ma ' ponendo per BI il suo valore, diviene: 

1 1 
MQ = "8 q 12 15 A I 

1+ 2Q12 



- 190-

per le tra"i a sezione continua, ed 

Mo = -SI q 12 l 
Gd'/ 2 

l + 3 ---"'-'1"-' '---w-=--

per le travi a traliccio. 
II momento Mo è il massimo che abbia luogo nella trave. 
Per una sezione qualunque a distanza x dall 'incastro, si ha : 

l 
M.T = 2 q (l - x), - Rr (l- x) , 

Tx =-q(l-x)+Rr · 

La freccia d'inflessione è, nel mezzo della traye: 

( 
5 13 A l) (17 l' 3 A [2 ) 

f= - Rr "48EI + 2 E-,:Tl + q 384 E 1+ 8 Et Q 

Per le travi a traliccio bisognerà sostituire: 

in luogo di 

4 .. Trave orizzontale incastrata in ambedue le estremità. 
CARICO CONCENTHATO. Sia P il peso concentrato applicato a di-

stanza a dalla più vicina sezione d'incastro. Sarà: 

1+15~ 
a2 alQ 

MI = P /2 (l - a) A I 
1+30/iU 

1+30 AI 
p a' (3 [ - 2 a) u (3 l - ~ a) U 

l" 1+30 ~~ 
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Il 1110lnento di flessione e lo sforzo di taglio in una sezione, a 
distanza .1: dall'incastro più vicino al peso, saranno: 

da x=o 

e da.l' = a 

ad x == a: 

M.v=Mt- T/Il x)-I-Pla-x), 

Tx = T/-P 

ad x = l: 

M.T = Jh - Ti (l - x) , 

La freccia d'inflessione llellnezzo della traye è: 

Per le travi a traliccio bisognerà porre in queste fOrInole 

invece di 
A 

ElU 

l 
Se a == 2 cioè se il peso ]l è nel 111ezzo della {l'ave, sarù: 

l 
M/=SPl, 

'C.\fiICO UNIFORME~IENTE DISTRIBUITO Q == q l su TUTTA LA PORTATA. 
Si ha: 

Il 1110Inento ll1ussinlo ha luogo nelle sezioni d'incastro. 
La freccia d'inflessione nel Inezzo della trave, è : 

ql4 ( 120AI) 
f=384 E I 1 -I- l'Il 

'Per le travi a sezione continua. ed 

_ q l' ( 48 G dV 2" ) 
f-384El1+ 12GJ 

'per le Irad a traliccio. 
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5. - Trave incastrata per nn' estremità ed appoggiata 
in un suo punto intermedio. 

al CARICO CONCENTRATO P ALLA ESTREMITÀ LIBERA, Si chiami 
R la reazione dell'appoggio in C , e si rappresentino con ''',T, Hx 

j R. 

----------(L-------- --

C 

Fig 109, 

le ordinate della linea elastica nei tronchi A C, CB rispettiva
luente, ritenendo del resto le solite notazioni. Si a\Tà: 

e pel tron co A C sarà: 

R=~-ap , 
2 a 

'1x= 4 E~Ia [(I - al x - a (1- al ] x' , 

M,T = 4Pa [ 6 (1- aì x - 2 a (1- al J ' T,l' = ~ ~ (l - al 

p 
Mn = p (I - al , Mo = - ~ (l - al ; 

mentre pel trolICO CB saI'Ù : 

Hx = 12~ l [-2 X' + 61 Xj + (3 a - 9 l) a X + (3 I - a) a2 J ' 
Mx =P(l-X) , 

bl CARICO UNIFORMEMENTE RIPARTITO IX RAGIONE DI q UNITÀ DI 
PESO PER OGNr U~ITÀ DI LUNGHEZZA DBLLA TRAVE. Sarà 

li = ,,2 ~ 4 a / + li /' q 
8 a 

la reazione dell'appoggio intermedio in C , e si avrà: 
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pel tronco A C : 

·1.r= 411iIa [2a x, + (6 1' - 12 a l + a'jx - (6 a 12 -12 a'l + 3(3) ] x' 

Mr=..!L [4 ax2+(6 l' - 12 a l+a'jx -(2al'--4a'l+ ( 3)] , 
. Il a 

T,,= ..!L [Sa x+(6l' - 12a l-a')] , 
tl " 

M = .!L (l - a" (l :! ' 
Mo=-f(2l'-4al + a' j , 

T" = ..!L (9 a' + G l' - 12 a l) 
tl a 

e pel troll co CB: 

HX = -q- [2 X' - 8 1 X3 + 121' X' - 3 a (a' - 4 a l + 6 l') X + , 48 E I 

+ a' (a~ - 4al+6l"J ' 

MX = + (l - X)' , TX = - q (l - X) , 

T" = - q ( l '- a) . 

G. Trave orizzontale su due appoggi equidistanti dalle 
sue estremità. 

CARICHI P , P EGUALI, CO~CE~TRATI ALLE ESTRE>lITÀ. Ritenute le so 
lite notazioni si ha: 

i<-- -a--->y<--- - ----- b---- -- --->f"' -- - (L -->! 
Ai c: :D :B 

I 
2;\ : 4>: l' 

t..c:-- ·x ----.... I t<-Xr>l 
, ~ 

p P 
Fig.llO. 

I,inea elastica ilei t,.OIlCi) C D (origine delle coordinate in C): 

. _ Pa • b 
1.r- 2E/x - x) , 

e quindi la freccia di inflessione nel mezzo del trollco (; J) è: 

SANDRIf<EI.I.I. 

Pa b' 
f =Th I 

13 
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Il 1110111cnto di flessione e lo sforzo di taglio in una sezione qua
lunque del tronco C D , sono: 

),inea elastica nel tronco D B (origine delle coordinate in /}): 

Quindi la freecia d'inflessione alla estreUlità il . è: 

_ P ,,2 I [. V---(IOllb)2 ( p2 a2 b2 )' J1 
!'-6EJ(3b+a 3 1+ 2EI -- 1+ 4E2j2 J 

Il momento di flessione e lo sforzo di taglio in una sezione qua
lunque del tronco J) B , sono: 

- ( [. (P (I b)2 J l Mx,-Pta-xj 1,- 2EI J 

. _ )[ (Pab)'J T. l , - -- 1 1 + :Hi I . 

CARICO UNIFOR"E~'E"TE HIPARTITO Q = q (2 a + b) su TUTTA LA 

TllAVE. 

Linea elastica nel tronco C D (origine delle coordinate in C): 

Fig III. 

q.l' ì 
·'i.r=l~l';I 2ol" - ~ bol'2 + I~ ,,2.r + (b' - (j ( 2) b J ' 

c quindi la frcccia d'inllcsslouc Ile] lllCZZO del lro1lco C [) , i~: 

;'1 b' 
!=:1~4EI . 

Il momento inllettente e lo sl'orzo di taglio in una sezione qua
lunque <leI tronco C D . sono: 

'1'"; = -~- (2 x - b) 
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'1. Peso che possono sopportare le travi orizzontali a se· 
zione rettangolare, e sezioni da dar8i alle medesime. 

I pesi, di cui si possono caricare le travi, indicati nelle prece
cedenti tabelle vennero calcolati, approssima/amen/e, trascurando la 
parte d ovuta agli sforzi di taglio, ciò che nei più comuni casi della 
pratica si può fare. 

Trascurando la detta parte, si h anno per le più ordinarie dispo
sizioni delle travi, le seguenti formole semplici, ch e servono a de
terminare il peso concentrato P n el punto di mezzo della porta ta (') 
od il peso (solo so pracarico , escluso il peso pro-
prio) q pel' m. corI'. che possono sopportare l e 
travi orizzontali a sezione rettangolare nota, e re
ciprocamente ser vono a determinare l a sezione 
da darsi alla trave quando P o q son o no ti. Ch ia
miamo b il la to orizzontale della sezione, h il 
l ato verti cale, n il peso di un 111 ." del materiale 
ond' è costituita la tra ve . .Le altre le ttere hanno 
il solito significato. 

Si h a: 
TRAVE I NC.-\STRATA IN UN'ESTREMtTÀ LIBERA AL 

L'ALTRA : 

( R il ) q= 312- n bil. 

Fig. 112. 

Quando si conosca P si può d etermin are q colla t'ormola: 

2P q= - /- , 
e quando si conosca q si può d eterminare P colla formola: 

p=.!l.!.. 
2 

TRAVF. su DUF. APPOGm: 

P= -- 11- - [ bh (
2 R ' n) 
3 [ ~ 

q=(f~ i1 - n)bll . 

(' ) Il peso P, per te formole qui date, è sempre assunto concentrato nel 
muso della portata, salvo che per la h'ave incastrata per nn solo estremo 
libera atl'altro, netla quale P è assunto applicato alla estremità Ìibera del\~ 
trave. 
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Quando p sia noto si può determinare q, e quando q sia noto 
si può determinare P. colla formala: 

ql=2P. 

THAVE INCASTnATA 1~ l'S' ESTRE~IIT.t APPOGGIATA ALL'ALTRA: 

p= (~ ~ /z - ~ Il I) b /z , 

q=(~ ~/z- n)b/z 

Quando P sia noto si può determinare q , e quando q sia noto 
si può determinare P, colla formala: 

2ql=3P 

THAVE INCASTR\TA IN A:\IilEDUE LE ESTREMITÀ: 

( 211 ) q=['2/z-llb/z. 

Quando P sia noto si può determinare q, e quando q sia noto 
si può deternlinare P. colla fOrIlloIa: 

2ql=31' . 

8. Trave orizzontale continua appoggiata su più punti. 

Sia Il il numero delle trayate, e quindi Il + 1 il numero degli 
appoggi cOlnpresi i due estrenli. ChiaIllianlO lj, 12 le lunghezze di 
due trflvate consecutive, ed ,IU:I. ~ .i1I2 , .l1;1 i lllomenti di flessione sui 
tre oppoggi di queste due trayute 

La sezione della tra\'c è costante in tutte le trayate. Hiteniamo 
le solite IlolazionL 

L'equazione dei tre llloluenti di flessione su tre appoggi conse~ 
cuti"l, applicata prÌlnu agli appoggi 11 2,3 e poi agli altri tre 2,3,4 
c così di seguito fornisce un sislellla di Il - l equazioni fra i nIO
Inenti di l1essione sugli appoggi. Quindi, se la traye è senlplice
nIente appoggiata alle estrelllitù, cioè se i 111 o III enti sugli appoggi 
eslreIlli sono nulli, si hanno appunto tante equazioni quante inco
gnite. La stessa cosa ha ancora luogo se i lllolllenti di flessione Sll
gli nppoggi esh·cIlli senza essere nulli sono pcrò conosciuti. Invece 
se la traye è incastrata alle estremità, nel qnal caso i momenti di 
flessione alle cstrenlitù, sono incogniti, hisogna aggiungere altre' 
due equazioni alle 11 - 1 sopradette per compiere il numero di 
c(luazioni necessario alla detenni nazione di tutte le incognite. 
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Queste due equazioni sono date dalle due condizioni,' che cia
scuna delle due sezioni estreme incastrate debba rimanere verticale. 

Detti }l' }2 gli abbassamenti del primo e del secondo appog
gio, ).,. + I , 1" gli abbassamenti dell'ultimo e del penultimo appog
gio, II la portata della prima travata, In la portata dell'ultima, M, 
T il momento inflettente e lo sforzo di taglio in una sezione qua
lunque della prima travata faUa a distanza x dal primo appoggio, 
M', T' il momento inflettente e lo sforzo di taglio in una sezione 
qualunque dell'ultima travata faUa a distanza y dall'ultimo ap
poggio, le due equazioni domandate, sono: 

SIIM(II-X) SilA T _. . 
El dx- EtQdx-A.-J.I, 

O o 

Sin M'lln- Il) Sin A T' . . 
~--y-- dg - Et Il dg = l'n + 1- l' n . 

. 0 O 

Se la trave è a sezione costante, e non si tiene conto del lavoro 
di deformazione dovuto agli sforzi di taglio, le due equazioni pre
cedenti divengono: 

2MI +.\1'.=P [(a-l l )+y, la-31!)] + 6~1\ì.2_ì.1) , 

2 .\In +! + M,,=P' [(bn-ln)+ ~::(bn - 3 In) ] + 
6 E l . . + ---z;;- (l'n ~ I - ,,,) , 

essendo la trave sottoposta ad un carico concentrato P sulla prima 
travata a distanza a dal primo appoggio, e ad un carico concen
trato P' sulI'ultima travata a distanza b,. dall'ultimo appoggio, qua
lunque siano d'altronde i carichi sulIe travate intermedie; e le 
stesse due equazioni divengono: 

El 
4MI +2M.=q/II+12---z;aU2-}!) , 

4M"+I+2Mn=q'/nl+12 ~,,~ (Àn+I-À,,) , 

essendo q e q' i carichi per unità di lunghezza ripartiti unifor
memente sulla prima e sulI'ultima travata, qualunque siano d'al. 
tronde i carichi sulIe travate intermedie. 

In queste equazioni, quando non si tien conto dell'abbassamento 
degli appoggi, è nulIo l'ultimo termine çc:mtençnte e.I, del ~econdQ 
membro. 
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a) CARICO ISOLATO SU CIASCUNA TRAV.~T.\. Per la trave a sezione 

1<--- -- -~1- -- - - - -+- -------~a------_·>1 

t--ar--'>t-b-±mn<---t~--b--.f ; 'I. I,"'4I '3 ~ 

P. ll. 

iM, :Ma :M3 

Fig, 113. 

continua l'equazione dei tre momenti è: 

Se la trave è a traliccio è: 

M, l, (1 _ 6 G d v'i ) + Hl, (l, + l.l (1 + :I G d V2 ) + 
l,' /il l, l. /il 

+M l (t_ 6Gd v'2) p,a,il,'-a,2l + P.b"l.'-b.') 
3 2 l,' /il l, l. 

Se non si tien conto del lavoro dovuto agli sforzi di taglio, tanto 
l'una quanto. l'altra di queste due formole, si riducono a: 

M,l, + 2 .II, (/, + l,l + .~I31. = P, a, (/'/: - a,') + P2 b., (/'1: - b.') , 

Se l'altezza della tra,'e è considerevole rispetto all~ampiezza delle 
trovate converrà tener conto anche del lavoro di deformazione 
dovuto al taglio e fare quindi uso delle formole esatte, 

Ottenuti i momenti di flessione sugli appoggi, si calcolerà il mo
mento di flessione e lo sforzo di taglio in una sezione qualunque 
di una travata l, , per mezzo delle formole seguenti. 

Si chiami x la distanza della sezione che si considera dall~ap· 
poggio di sinistra della travata l,; si avrà: 
da x= o ad x = ", , cioè per le sezioni a' sinistra del pe~o: 
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e da x = a, ad x = l, , cioè per le sezioni a destra del peso: 

l 
Supponendo a, < "2' cioè supponendo che il peso P, sia appli-

cato a sinistra del punto di mezzo della travata, la freccia d'infles
sione nel punto di mezzo della travata, sarà, per le travi a sezione 
continua: 

e per quelle a traliccio 

_p,a,(31"-4a,2l[l+ 24GdV2 J_(l1,+M2ll,2 
f- 48El (iil,'-4a,')ùJ 16El 

1 
Se a, > 2" si avrà la freccia nel punto di mezzo della travata 

sostituendo in queste formole 11 -- a, ad a, . 

Q d i., d'l P' l' t l uan o a, = 2" ' CIOe quan o, peso ,e app ,ca o ne mezzo 

della travata, si ha per le travi a s!,zione continua: 

f - P,I,3 (1 ~ A l) _ 0'.1, + M,Il,' 
-48EI + Q l,' 16El' 

e per quelle a traliccio 

f=!..llL (1+ 12 G d V2 ) __ (MI + M,l l,' 
4M E l (,j l,' 16 E I 

b) CARICO CNIFORMEMENTE HIPARTITO SU CIASCUNA TRAVATA. Sia 
q, il carico per m. corro sulla travata l, , e q. il carico per m, corro 
sulla travata l, . 

L'equazione dei tre momenti per la U'ave a sezione continua è: 
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Se si trascura il lavoro dovuto al taglio l'equazione dei tre mo
menti si riduce a: 

.11,1, + 2 .lE, (l, + 12) + M31, =+ (q,I,3 + g,I,3) 

Questa formola dà i momenti di flessione sugli appoggi sensibil-

Fig. 114. 

mente maggiori del vero quando l'altezza della trave Il considere
vole e si avvicina ad 'l,o dell'ampiezza della travata. 

Ottenuti i momenti di flessione sugli appoggi si ha: 

(M,-M,l) 1 Mx=·l1,+ --I,---l!" g,l, x+ 2 g,x', 

T - .\f,-M, 1 I 
x- l, -:r g , ,+q,x , 

per una travata qualunque l, , essendo x la distanza della sezione 
considerata dall'appoggio a cui corrisponde il momento di fles
sione .W, . 

Le ultime due formole servono a descrivere il diagra=a dei 
momenti di flessione e quello degli sforzi di taglio. II primo è un 
arco di parabola, le cui ordinate alle estremità della travata sono 
.lI, , .l!, ed il cui vertice corrisponde alle coordinate: 

x=ii- JU.-M, 
2 qll, 

JI.,,=M,- '!..! (ii _ M,-M, )' 
2 2 qll,. 

il secondo è una linea retta, le cui ordinate alle estremità della 
travata sono: 

ed il cui punto di ordinata zero ha la medesima ascissa come il 
'- vertice della pa:abola dei momenti. 



- 201 - Capitolo VII. 

La freccia d'inflessione nel punto di mezzo della travata è data 
dalle formole seguenti. 

Per le travi a sezione continua o piena: 

f=16 ~ I [5 ~~ 12 (1 + 2~ ~2!:) - .1:11- ;lI. ] ' 

e per quelle a traliccio: 

f-,-~_[~'l!!:(1+48Gdv'2) __ lI -II ] 
- 16 E I 24 5 w II . I • 2 

9. - Altre maniere di cal'ico. 
Le formole precedenti intorno alla resistenza delle travi oriz

zontali rettilinee si riferiscono a carichi concentrati od uniforme
mente ripartiti, quali più di frequente si riscontrano in pratica. Ag
giungiamo ora altre formole, per altre maniere di carico, che pure 
occorre di considerare in pratica, avvertendo, come fu già detto, 
che in queste altre formole il lavoro di deforma.ione dovuto alla
glio, per semplicità, venne trascurato. 

A) Trave incastrata in un'estremità, libera all'altra. 
Formole generali. Supponiamo che sopra una parte qualunque CB 

della trave sia distribuito il 
carico secondo una legge 
qualunque: 

qx=f(x) . 

Quando la legge di carico 
sia nota si saprà calcolare il 
momento di flessione in una 
sezione qualunque. Per la 
sezione a distanza XI dall'e
stremità A, il momento di 
flessione è dato da: Fig. 115. 

MX I =.f (x - XI)f(x)dx , 

a 

e per la sezione a distanza XI dall'estremità stessa esso è dato da: 

MXI = f (x-xl)f(x)dx . 

XI 
Chiamiamo H X l'ordinata della linea elastica della trave nel punto 

D scarico, ed '1x l'ordinata, nel punto E carico, della linea stessa, 
sarà: 
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(l o 

La prima di queste equazioni è l"equazione della Unea elastica, va
levole pel tronco A C scarico; la seconda è l'equazione della Une" 
elastica, valevole JJPI tronco C B carico. 

Formole llal'ticolari II et' il caso iII CIIi la q., = {(xl è ulla costante, 
CARICO PARZ{ALE U~IFOHME;\lESTE RIPARTITO q:c == cost. == q 
Si ha: 

Fig. 116. 

·1 ,.= - q- (x' -~lx'+6l2 ~2_ 4 a'x + a') 
o< 24 E l . 

e quindi: 

MX = t (l - a) (l + a - 2 X) , M'x = t Il _. x), , 

TX=-q(l-a), Tx= - q(l-x) 

Formole jlart.icola,'i Ile,' i casi iII cui la qx = {(X) è una Cunzione 
lineare in x . 

CARICO PARZIALE (') DISTRIBUlTO CON LEGGE TIlAPEZIA: 

, , 
------·X---- ~ - - ------~I I 

l-< __ -_~~~~~a---~~~~~~~-- ·L- -- - - -- - -- -~ - - - --.. ' 

Fig. 117. 

(:~ -- a) ql + 11- x l 'h 
'h= l - l[ 

(') Da tutte le t'armale pei carichi parziali si ottengono quelle pel cari
chi completi ponendo a = o , oppure, a seconda dei casi, a = l , 
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Si ba: 
l -lI 

HX=T:fEI ['l a (2 II + l) + '11(21 + lI ) -('la + 'I I) Xl X2 

01 --~ Il q Ix4 _ 4lx 3 +6[2 x 2 - 41I3 x + a4) + X-24.E 1 o " . 

+ ~3!!... [X' - 51IX' + (2) II 1-1012) x 3 + 120[3 - 30 a 12) x' + 
5(1- ,, ) o 

+ 5 a4 X - a'] I o 

Quando il carico è distribuito con legge trapezia su tutta la trave 

[ 
x ql+ (l- x) qo ] 

cioè qx = l ' 

l'ordinata 01 della linea elastica, in un punto qualunque D , è: 

Figo1180 

e si ba: 

.llx = '10 + 2 '11 12 - '!'!..:±-....'Il l x + !J..c!... X2 _ 'lo - qlx" , 
U 2' 2 61 

T..= - qo+qt l+qox-~:.2.!. x2 o 

w ~ 21 

L'abbassamento dell 'est.remità libera della trave è: 

Il momento massimo di flessione alla sezione d 'incastro è: 



Cal,itolo VII. - 204 -

Lo sforzo di taglio alla sezione d'incastro è: 

CARICO PARZIALE TRIANGOLARE CRESCENTE VEHSO L'ESTREi\UTÀ LI

BERA: cioè: 

Si ha : 

ilX = .'ll{~~ ;[~ [(2 1 + a) - X] X2 , 

; , 
--------X - - l------,; : 

__ ~~----_--~~-- - L- --- - --- - - - -- - -~ 

Fig, 119, 

'1,J;= 120EI~i=-a) [x5 - 5ax' + (20al-lOI2)x3 + 
+ (20 l' - 30 a 12) x ' + 5 a' x - a5] ; 

e quindi: 
qt(l-a) 

.\/X= --- 6-' - [(21 +a)-3 X] , 

.\/-"= 6(lq~a)[X'- 3a,"2+(6 <11 -3 12)-"+(21" -3 a 12)] , 

TX = - '!j(I-a) , 'I l 
T,r= 2(I _ a)(·c'-2a,c+:!ul - I?). 

Quando il carico triangolare si estende su tutta la !rave, cioè: 

----- -- - · - - -- - l - --- ---- - - --- - -~ 

Fig. 120. 
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, _ llqt , 
1t-120EII , 

Ca)litolo VII. 

C .o\.RICO PAnZIALE TRIANGOLARE DEcnESCENTE VERSO L'ESTREMITÀ 
LIBERA, cioè : 

Si ha: 

q (l - a) 
HX=12"if T (2a + I-X) X' , 

'1.T = nOE ; '(1- a)[ -'x5 + 5/ x' -IO l' xs + 10[3 x' + 
+(15a' -20a'l) x+ a' (.; 1-4a)] ; 

M X = qa(l - a) [(2a+I) -3 X] 
6 

Fig. 120 

M x = -q"---(I - x)' 
" 6(I-a) 

Tx = - _ q_a - (l -x)' 
2(I-a) 
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Quando il carico triangolare si estende su tutta la traye, cioè: 

si ha: 

'1 --~ I" { - 301::1 ' 

l-x 
q,r = qo --l - , 

---1 ------ - - -- - ----->-! 
Fig, 121. 

Tx = - -~+ (1 - x)2 

l[ _qo l' 
'ò- (j T 

_ qol 
0 - --2-

Forlllole lHIl'ti colari l'eI' UII caso in cui la q,,,=f(x) è ulla fuuziolle 
q uadratica in x , 

. C .. \.RICO PARABOLICO su TUTTA LA TllAVE . Sia: 

P=2IllX 

l 'equazione dell'arco BE F di parabola riferita a l vertice O , 
Il valore del pal';tmet/'o /11 si ricava ponendo 

nell 'equazione della parahola . e pper ciò l'equazione dell 'arco B li F 

Fig. 122. 
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l '" = (qo + b)' X 
l+a " , 

Capitolo VII. 

ossia, trasportando l 'origine delle coordinate da O in A , sarà: 

qo+ b 1 qx =-b+ . . / - , l +a-x , 
vl+a 

la quale è l'equazione della legge con cui è distribuito il carico 
sulla portata l . Ciò posto si h a: 

'1 =~f - ~2(bl,x' - 4Ix3+x')+ q~+ b [-~663\/(I + a )9 + 
E [l l 15 l + a 

+~V(l+a)1 x+~V(l +a-X)9 - (2V;S+51 , / ;;3)x2+ 

+ } ,/;ax 3Jl ' 
e quindi: 

Mx= - ~(l - x)'+ qo+b '[-4 v;S -101 ,/;;3 + 
2 15,1 l + a 

+ 10,/;;3 x + 4 V(l + a - X)' ] 
+b [ - . / T:r = b(l-x)+ qo 10\l a3 - lOV (I+a-x)3 ] 

15V l +a 

Quando l'arco di parabola ha il vertice all'estremità libera della 

B 

Fig. 123. 

trave , è b =0, a=O , e quindi si ha: 

'1=-J-
a
-I' 161'+72[3X+ 16 \/ (I-x"J 

\'4~E I VI- , 
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2qo / ---
T.r =- . / _ \ ' (I -X)3 

3 V I 

E ) Trave appoggiata alle due estremitil. 
Formole g enerali. Sia: 

la legge di carico Tenendo le solite notazioni aVrenlQ: 

To T t 

t " 
Le-- ------------- -- l. -- -- --- -- -- -- - --~ 

, 
, I 

~---- -X- ' - - ->I : 

ç~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~"::~--~~--~---~ ----~ : 
Fig . 12 1. 

. j'l 1 1 + To = { (x) cix 

a 

j'l ' [ 
T I \(1- a) { (x) <ix - j (x - a) { (x) dx 1= 

? li Cl ~ 

= To [ " f { (.r ) dx + f (x - n ) { (a') <i.l· ] , 

(( li 

dalle quali due e quazioni si ricavano i valori delle reazioni To , TI 
degli appoggi. 

Quindi si ananno pei momenti di fl essione le espressioni: 

MX,=-TI (I - X, )+ f (·r-X,l { (.l')<i.l' , 

" 
M.r , = - 1'1 (1 - "' ,l + f (.r - x ,) { (x) dx 

x, 
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e le equazioni della linea elastica saranno: 

HX= ;/[ _l~~ SX X,MX, dX'-f sa (l-X,)MX, dX,] 
o X 

l - x sx x - a SI ] --l - (x,-a)lIIx d.",- -1- (l-xl)Mx dx, -u {~a { 
a x 

Formole pal'Hcalllri per il caso in cui la q:r=f(x) è una costante. 
CAhICO I1AUZIAU<': l."l'IiU'OR1.lEMENTH BIPARTITO q,r== q _== cost.. Si ha: 

[ eT._ q(l-a)' [ lX'+ '(31 ")]X 
'X- 12Ell' - a -.a , 

, , 
, 

-----X------------~ I , ' 
r<- - -- - --- --------l---- ------------->1 

Fig. 125. 

>] - q 
.v- 24EI(1 a) l' [12 (l - a) x' - 21 (13 - (I 12 + a' l - (13),. + 

+ 6 a' l, (1- a) x' + (16 -:- 4 a' l' - 6 a'l' + 19 a' l' -14 a' l -I- 4 aB) x

- a 1(15 - lO a' l' + 19 a" l' - 14 a' 1+ 4 a')] : 

e quindi: 

Mx=- .!L(l-a)' X 
21 ' 

TX=--~Xi (l-a), To=- 2ql (l-a)' , 

TX =-'}i[2lx-(a,+12)] , T 1=2q/(l,-a,). 

SANllIUl>E!.L1. 14 
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Forlllole l,articolari l'cr i casi in cIIi III q.r = f (;-e) è una funzione 
linCllre in x 

CAHICO PARZIALE co~ LEGGE TRIA~GOLAHE CRESCENTE VERSO UN 

APPOGGIO, cioè: 

Si ha: 

~--- -x-----,J : 
;..---- --- ------ -X --- -------- --,.; , 
~- - -- -- -- - - - --_. - ·1/- --- - - -- -- - -- ---~ 

Fig. 126. 

'1",= q l [3112( 1 - ,, )~5 - 15al'( I -,,)x'-
. 360EI (I-a)'I' . 

- IO l (l' - 4 u l' + 3 ,,'l' - ,,'l + ",) x' - 30 ,,31' (l - a) x' + 
+ (7 [7 - 15 a l' - lO ,,31' +- 110,,' [3 - 162 a6 1' + 90 ,,' 1- 20 ,,7) x 

- (7" [7 -15 a' 16 - 30 ,,316 +- 130 a' l' - Hi2 «, [3 + 90 «6 l' - 20 ,,7 l )] 

e (illindi 

IIX = - ...2..L ( l - a)' X . 6 I ' 

Jf.l'= ;- " qJ_ [ 1 ,1:3_3«l:~' - (l'-3«12 - n ')1· - 1l31] . 
6(1 -- a ) I 

TX = - :; (I - a) 

T.l' = ----.-~ ... [3Ix' -unl x -(/3 - 3<11' - ( 3)]. 
6(1 -· a)l 

CAHICO PARZIALE RIPARTITO CON LEGGE TRAPEZI" SOPRA. UMA METÀ 

UELI .. A pOHT .... ·I' .... , cioè: 

(X - f)QI+(I-.1O)q-1,-
Q,,=2 -
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Sarà: 

HX = _l , [(/2 - 2X') q 1+ (!:. - x') ql ] X . 
144EI , 2 

,..-----x ---- :: 
• I ' 

~=~====-l~~~~~~:.~=~-~----4- - - ---) 
Fig. 12ì. 

1 [( 48x. 
'1", = 2880EI - - 1- + 240 x ' - 400 l x 3 + 

+ 240 l' x 2 - 27 !3 x - 5 l' ) qi + , 
+ ( 48 ;. _ 120 .'1:' + 100 b :' - 60 l' X2 + 42!3 x - lO l' ) q I J 

CARICO RIPARTITO SULLA METÀ DELLA PORTATA CON LEGGE THIAN

GOLAHE DECRESCENTE VERSO UN APPOGGIO, cioè : 

Sarà : 

l -x 
q", =q 1- 1-

'''2 

, , ' 

t--------~~~~~~~;--- -- L--- - -J , z ' 
1...c· --- -- --- 2---- - --- -~---- --

Fig. 128 

q I l 

, , 
~ : -- '2 -- --- ---,; 

HX= 14:E I(l' -2X') X , 
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q+ ( 48x~ , ) 
'1~ = ---- - -- -t 240x'- 400 / x'+240/-x' - 27 za x- 5/' ." 2880EI l . . 

d ' / Il . d ' . . / Ponen o X = '2 ne a pl'lma l queste equaZIOnI, oppure x = '2 
nella seconda, si ottiene, l'abbassamento nel mezzo della trave, cioè: 

q l /' 

'" 
H -+ ='1+ = 57~E I 

1l10luenti in flettenti e gli sforzi di taglio sono: 

q l / 

MX= -~-X , 
q l 1 

Tx=":"~ 
12 

, - 6 x2 q l ( ) T.r=ti - -1- + 12 x - 51 , 

CA1HCO TRIANGOLARE SU TUTTA LA PORTATA, CRESCE:STE DA UN AP
POGGIO ALL'ALTRO, eioè: 

Sarù: 

e quindi 

Fig. 129 . 

. _-'ll,- (~ _ , , ) 
1- ;{{jO]o; I 3 l 101 x + 7 1 x , 

M:r = 'l.!: (~.3 - lo x) 
. til 
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L'abbassamento massimo della trave ha luogo' per 

x = 0,79677 ./ , 
ed è: 

q l' 
'1o,79fi77 = 0,002659 ~ I 

Il momento massimo ha luogo per 

ed è: 

l 
x= ,/'3 ' 

Capitolo VB, . 

CARICO THIAXGOLARE SU TUTTA LA TRA VE, CIlESCENTE DAL l\IE7 ~·. ' 

DELLA PORTATA, DOVE È q l ==0 , AGLI APPOGGI, DOVE È qt . Si ha: 
'2 

'1~=--q-- (48=:-120 x'+1201x3 - 1"01' :c' + 9?{3x - 201') 
~ 2~80 E I l' - ,- , 

la quale vale solo pei punti D del tronco CB, 
La stessa equazione però serve ancora a trovare 1'ordinata dd b 

linea elastica pei punti D, del tronco A C , ma allora bisogna pO :T.:! 

Fig. 130. 

in essa x, in luogo di· x, cioè bisogna prendere l'appoggio B 1"1'" , 
origine delle coordillate, 

L'abbassamento della trave nel mezzo C della sua portata è dato da : 

, q l' 
1-+ = 57GE I ' 

Il momento inflettente neIla sezione in ]) , è: 

q (4 x 3 
' . ) Jlx = 12 -/--6x-+3 1x-12 , 
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e lo sforzo di taglio, è : 

q (4 x' ) TX =4 - 1- - 4x +1 

Camhiando x in XI le ultime due formole danno il momento in
t1ettente e lo sforzo di taglio in una sezione in DI riferita all'ap
poggio B. 

Il momento intletlente nel mezzo della portata, è: 

M I = _ SLp 
, 36 

C .\RICO THIANGOLARE su TUTTA LA TRA VE, DECRESCENTE DAL MEZZO 

DELL \ PORT.\.TA, DOVE È q l == q , AGLI APPOGGI, DOVl<: È NULLO. Si ha : 
T 

-------i · ~-~--~~~---t====~E~}~·-~----~~ 
Fig. 131. 

'1 .• = 2d~E l ( - 48 ~ + 240 x' - 360 I x3 + 12f) P x' + 7313 ,,: - 251') , 

. q.l' 1+ = 2SIlEI 

M l = - .!L I' . 
--;;- 1:l ' 

T q ( 4 x' . ) ." ="4 - - 1- + 8 x - .11 

C \ 1t)(;0 TR.\.PEZIO su TUTTA LA TRAVE, cioè 
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Per qualunque punto n della portata , si ha: 

'1 = 36;EI [ (8 qo+7 qz) l' x -(20 qo + 10qz) lx3 + 

+ 15qo x' + 3 (q z: -:qo) ~5 ] , 

A 
, 
~----- ----- --- - -- -- -· l - .. ------------ ----_·,..: 

Fig. 13:!. 
c quindi: 

M,.,, =+ [-(2qo + q{)I.,,+3qo x'+(qz - qo) ~ 3 ] 

T,r=+ [-(2qo+ Q,.) I + Gqo x+3(qZ - qo) ~] 
.'o l'lIlole I,ei' un caso in cIIi la qx=f(x) è IIna funzione quadl'atica 

in x . 
C.\HICO DIST1HBUlTO CQX LEtiGE PABAUOI.TC-\ so TUTTA LA TRA VE. 

Sia il carico distribuito sull' intera: portata secondo la legge delle 

Fig. 133, 

ordinate qx all'arco A n B di parabola ordinaria a,'enle il vertice 
in IJ , e sia q! = q l'ordinata massima tirata al vertice Il. Sarà: 

T 
4 q l .' ) q,,=y( x-x-
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la legge di carico, e si ayrà per un punto qualunque F della por
tata: 

q ( 3 x' X
6

) '1= - -- 3l'x - 5 1x3 + -- - - . 
90E l 1 l' ' 

q ( ,1:3 :1.,6) 
.l/.v=T -1.<+2/ - "T1 ' 

L'abbassamento nel mezzo della portata è: 

. _ qlA "+ - 0,0106 El 

ed il momento inflettente nella sezione in C nel mezzo della por
tata è: 

-_2, l' .1/+_ 16,q . 

C) Trave appoggiata ad un'estremità ed incastrata all'altra. 
FOl'mole generali. Sia: 

qx = f(x) 

la legge di carico sul tronco CB, e chianlialno R la reazione in-

, 

, 
--- -x j - -- ---- - - - - --,..: , 

-----.-- ---- X - - -- - ---- - --- --~.: 

Fig. 134. 
cognita dell'appoggio B . 

Il valore di R si troverà, ricayandolo dalla èquazione: 

j'l 
li 

(x - ;l',) [mel., - R(I-x,)]d;:r , + 

..j... J"(x - x, )[mx, ·-R(I - X,)]dX,=O, 

o 
nella quale 
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Determinato cosi il valore di R l 'equazione della linea elastica 
pel tronco A C, scarico, sarù: 

HX= ;/ SX(x -x,)[mx, - ll(I-X,)]dX, ; 

o 

e l'equazione della linea elastica pel tronco CB , carico, sa'!'à: 

"1"'=; / sa (x - X,)[mx, - R (1- X,)] dX, + 
o 

+ SX(x -x ,) [mx, - ll(l-x,))dX, 

a 

Se il carico si trovasse (Fig, 134) soltanto sul tronco A C ed il 
tronco C B fosse scarico, le equazioni della linea elastica si pos
sono trovare applicando il principio della sovrapposizione degli 
effetti. 

A tal fine s'imagini che la curva A D C , che definisce la data 
legge di carico, con tinui per tutta la portata della trave divenendo 
per esempio A D C E B . Si determini l 'equazione della linea elastica 

i R 
·-------- l ----------------.J , 
D ! 

! , 
l , 

,E 
Fig. 135, 

dovuta a tutto il carico definito dalla curva continua A U C E il , e 
quindi la linea elastica dovuta al solo carico definito dalla curva 
C E B Si sottragga dal valore dell 'ordinata della linea elastica do
vuta a tutto il carico A D C E B il valore dell 'ordinata dovuta al ca
rico C E B; il resto che cosi si ottiene darà l'ordinata della linea 
elastica domandata, dovuta al solo carico A D C sul tronco A C . 

FOl'n!ole lllirticolari per i casi in cni la qx = { (x) è una funzione li
neare IJI X. 

CAIlICO PARZIALE DISTRIBUITO CON LEGGE TnAPEZIA SVL TRONCO CB: 

(:c - li) qi+ (I- :c)qn 
qx= l - a 
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Sarà: 

R= l [4!5 -20a'I'+20a'l - 4a5lqa+ 
40(1 a )1' 

+(11/5 - 15al'+5 a'l - a')qtl . 

! 
I 

---- ----· ··--l --------··------------">! 

Fig 1~6" 
e quindi : 

I-IX = 12~1 !(/-C/[Qn(2a+/)+ Qt(2 l +a )--I-(q" + qtl XlX' + 

+ n (2 X3 - G l X'l] , 

"1,. = _ 1 __ (f qa (x' - ~ l :,," + 6 l' x' - ~a3x + a') + 
" :l4E [ 

+ q / - qo [.t"' - 5a.l"+(20a/ - 10l')x 3 + 
5 (/ - a) 

+ (20 13 - 30a l' l '" + 5 a' :,. - a5l+R (4x3 -121 :C'l] 

CARICO PARZIALE D JSTnIBUITO CO S LEGGE TRAPEZIA SUl. TROXCO A C 

L'equazione cle lia linea elaslica .. dOHlla a lullo il carico COIl1-

plelo A n G lò. è : 

quando si considera un punto li della trave nel tronco C iJ; e 
«uando si considera un punto [) nel tronco A C l'equazione della 
linea elastica, dovuta a tutto il carico complelo .. I B G E è ancora 
la stessa, salvo che bisogna scrivere X in luogo di a: , di lIlodo che 
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si ha: 

HX'= 240\U [(8 qo + 7 qa ) 1'-

2 (qo .. qa) ] 
- (IGQo+9qa)IX+l0qo X2- I X' . X2. 

Rappresentando con '1"" HX i valori delle ordinate della linea 
elastica dovuta al solo carico parziale G F CB, già trovati nel 

, 
------X----- ----- -..: 

Fig 137 

caso precedente, e con '1"," , HX" i yalori delle ordinate domandate 

della linea elastica pel caso dato del carico parziale sul solo tronco 
A C, sarà: 

ed 
''l,T'' == ''l,T - ''l,T' • 

Osservazione. Dalle formale, che abbiamo dato pel caso del ca
rico distribuito con legge trapezia, si deducono facilmente la rea
zione R e le equazioni della linea elastica pei casi seguenti: 

1.0 Pel carico parziale distribuito uniformemente sopra il tronco 
C B. o sopra il tronco A C, ponendo nelle formale date 

o 

2.° Pel carico l",rziale distribuilo con leg'le Iricl11golare, crescenle 
o decrescenle verso l'appoggio, sul 'Ironco C B O sul Ironco A C po
nendo, a seconda del caso, qo == o, ovvero qa == o, ovvero qt == o . 

3.° Pel earico complelo ponendo a = I . 
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CARICO DISTRIBUITO CON LEGGE TRIANGOLARE DECRESCENTE DALL'IN'

CASTRO su TUTTA LA PORTATA DELLA. TRA VE: 

Sarà: 
l 

R=w qol 

'1 = __ q_n_ (4 l' _ 8 1 x + 5 X2 _ x' ) x 2 
120EI . l'' 

Mx = i~ (212 - 12IX+15x2 _
5 

;") , 

Tx=~(_ 41+IOX_5X2) . 
lO 1 

Il più grande momento infleltente ed il più grande sforzo di ta
glio hanno luogo all'incastro' e sono: 

.1[0 = '!.0!. 
" 15 

-------- ----1 
Fig. 138. 

L'ahhassamento massimo della trave ha luogo per 

'c = 0,55279 1 , 
ed è: 

. _ O OO?385 'lo l' 
10,56279 l - , - E j 

CAIUCO DISTRIBUITO CON LEGGE TRIANGOLARE, Cn.ESCE~TE DALL' IN

CA.STRO, SU TUTTA LA POl\TATA DELLA TnAVE: 

Si ha: 

x 
'lx='1IT' 
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, qt (7 l " 9 l 2 X' ) • ~= 240EI - - x+-l - x- , 

ql ( ., x' ) M'x = 120 71- - 27 1 x + 20-/- , 

ql ( x' ) Tx =40 -9 1+ 20-/- , 

Il più grande momento in flettente ha luogo all 'incastro ed è: 

Il più grande sforzo di taglio ha luogo all'appoggio ed è eguale 
alla reazione R . 

R 

Fig, 139. 

L'abbassamento massimo della traye ha luogo per 

ed è: 
x = 0,60099 l , 

q/l' 
'·0,60099 / = 0,008438 ET 

Formole 1'lIrticolari l.er un caso in cui la qx = f (x) è una fnnzione 
qnadrlltica in x , 

CARICO DISTRIBUITO CON LEGGE PAllAIlOLlC~ SULL' INTERA PORTATA 
DELL,\ TllAVE, Sia il carico distribuito sull ' intera portata secondo 
la legge delle ordinate qx all 'arco di parabola ordinaria avente il 
vertice in D e sia q l'ordinata massima tirata al vertice D, Sarà: 

q -~(Ix-x") , x- 12 . ~ , 

q ( 6,.,,' 2 X') '1 = --- 9 l' - 13 l c + - - - - - ",' 
180 E I ' / 12 ' 
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M =..!L (3 l' _ 13 l x + 20 :t'3 _ 10.X') 
:r 30 l l' 

T = -.!L (_ 13 l + 60 x _ 40 X
3

) 
X 30 l /2 ' 

L'abbassamento massimo della trave ha luogo per 

x = 0,573/ , 
ed è: 

. - q /' \,n l - 0,00448 E J 

Il più grand e m omento infl e ttente ha luogo all 'incastro ed è : 

JJ 

:=~~==~l~~---~~~.l~-:: . ____ ~ ____ __ --J 
; .. --- - - - ~- ---- ----~- - ---- - ~- - - ---- - ~ 

Fig, 140, 

q /' 
Mo=lo 

r più grandi sforzi di taglio sono due: rUllo ha luogo all'inca
stro, ed ù: 

l 'a ltro h a luogo l'CI' 

ed esso Jlurc è: 

13 
T" = - :Jij q/. 

/J) Trave incastrata in ambedue le estremità. 
Pormole generali. Sia 

q,,, = {(.1:) 

la legge di carico sul trollco A C • esselldo il tronco C B scarico. 
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Chiamiamo ,1ft e TI il momento inflettente e lo sforzo di taglio 
incogniti nella sezione in B . I valori di Al t c di TI si determinano 

c BI 

:~-> f -[------------ ---"1 
Fig. 141. 

per mezzo delle J'ormole: 

essendo 

12 sa M l / - Ti -2 + 'f (x,) d,c, = O 

o 

/2 l" sa 
Ml '2 - TI :3 + 'f (,",) <ix, = O 

O 

'f (x,) = sa f ('c) (x - x,) <ix 

x, 

Determinati i valori di "'It e di TI si calcolano le equazioni della 
linea elastica colle fOl'mole: 

Formole particolari per il caso in cui la qx = f (x) è una costante. 
CAHICO PARZIALE UNIFOHMEMENTE RIPAH.'fITO SUL TRONCO A C: 

Sarà: 

4 a" / - 3 a' 
M l = --12-/'-- q , 
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e qUindi: 

·".T= 2115., la [/3 x' + (4 a' 1 - 4 a /3 - 2 a') x' + 
+ (6 a' [3 - 8 a' l' + 3 a' I) . .,." J , 

llX= 241-5/ l' [(4 a'l- 2 a'iX'-

- (8 a3 /2 - 3 a' l) X2 + 4 a' P X - (1' l'] 

I<~···-"-~~······l ~~~~-_ .. _ .. _ .. _~ ... ~ 

Fig.142. 

M.T = l'li' [6 l' .l"' + (12 a' 1 - 12 a l' - Cl a') x + 
+(6,,, P-8(('{2+3,,' l)] , 

M X = 12qi3 [(12 ,,'1-- 6 ,,'l X - (8. a" P - 3 (l' l)] 

T,. = -q- (218 ,. + 2 (1' l - 2" [3 - "') . 21' . , 

Formole particolari IleI' i casi in cni la q.v = f (x) lo, una fnnzione 
lineare in :10 • 

CARICO PARZIALE RlP.U\TITO CON LEGGE TRAPEZIA SUI. TROSCO A C: 

(" -"'")'10 +.l' 'la 
'1.r= 

Sari'l: 
(5 'lo + 15 'la) ,," 1- (3 'In + 12 'la) (l' 

M/= IiOI' 

, (5 'lo + 15 qa) ,,3 l - (2 qo + S qo) a' 

TI = 20 l' 
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B 

Fig. 143. 

e quindi: 

-t [(5 'lo + 15 'la) ,,4 I -- (2 qo + 8 'la) a5 - (lO qo + lO qa) a' l'J x 3 + 
+[(3'10 +12qa)a5 1-(10qo +30Qa)a4l'+(10qo +20qa)a3 PJ .T') , 

Hl. = 120 ~ l [J l[('" 'lo + 15 'la) ,,3 1- (2 qo + 8 'la) a'l X" + 

+ [(3 qo + 12 q,,) ,,4 1- (lO 'lo + 30 Ci a ) ,,3 l'J X, + 

+ (5 Cio + 15 'la) ,,3 l' X - ('lo + 4 'la) a' l') 
Osservazione. Da queste formole, pel caso del carico parziale tra

pezio, si deducono: 
1.oLe formole pel carico parziale uniformemente ripartito, fa-

cendo qo =: qa ; . 

2.° Le formole pel carico parziale {riangolare crescente da.1' ==0 

ad .T == a , tacendo qo == o ; 

3.° Le jormole pel carico parziale triangolare decrescellte da 
x == o ad ,"C == a , facendo qa == o ; 

4.° Le IOl"lllOlc del carico CO Illpleto Sllllllla la porlnta della fl'{(ue, 
{"cend o u = I . 

CAR.ICO PAIl.ZIALE TnJANGOLARE DECRESCENTE D.\ UN INCASTRO FINO 
AD x==a : 

Si ha: 

a-.T 
Ci.c='lo-u-

qo 
'1,,. = 120 E I ,,l' [- [3 x5 + ;, (l 1,1 :1" + (5 a' l -- 2 a5 - lO a' l') :r' + 

+ (3 a5 I - lO a' b + lO a3 1") xe] , 
SANDRINELLI, 15 
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qo 
HX = 120EII' [(5a'I-2a' ) X'+ 

+ (3 a 4 l - lO al 12) X, + 5 (L' [3X - a' l' J , 
e quindi: 

111'= ~~ i lO f3 .1" + 30 (I f3:r2 ..... (15 a' 1 - 6 (15 - 30 a 2 l') x + 
'. 60/ ' « . 

-+ (:l 0 5 / - IO a' l" + lO a' [3) i , 

.lfy = 6~01 3 1(15 a'l - 6 a') X + (3 (l' 1- IO a 3 1') 1 

, 
-X · ·· ~ : 

----- - fL - - - -- - ... : I 

- -- -----X --- ----- ---~ 
-- ---- ------- --L --.--.. -- --- --

Fig. 144. 
qo 

T,. = 2ili3([ l - lO l'x' + 20 a l'x + (5 a' 1 - 2 o" - 10a2 [3)1 , 

T - qo (- 3 l 2' /) X- 20 l ' ~ a - a 

Ossel'vazion e. Se il carico parziale triangolare decrescente dall 'in· 

castro occupa metà della portata si d eve fare ,,= f nelle for

mole precedenti. Così le equazioni, per es. della linea elastica di· 
\'engono in tal caso : 

'''.J = 192~oE l ( - 32 ~5 + 80 x' - 72 l x 3 -+ 23 /. x , ) , 

'lo 
HX = 1920 E I (81 X3 - 17 /, X, + lO /3 X - l') , 

le quali dàllno entrambe per l 'abbassamento della trave nel punto 
di mezzo della portata: 

'1 1=HI=~ 
!! ' 76XO E l 
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CARICO P.\RZIALE TRIANGOLARE CRESCENTE D.\ UN ISCA'TRO FINO AD 
;r.=a: 

Sarù: 
qa 

·1.r. = 120 E I a 13 ! 13 x5 + (15 a' l - 8 a5 - 10 a' l') ~.:: + 
-r (12 a5 l - 30 a'12 + 20 a 3 13) x3j , 

B 

I+- ---·---·---·~X:----- -- --'->1 

._----_._----[ .. -------_._---

Fig. 145. 

qa 
HX = 120EI/3.!(15a3 l-8a')X 3 +(12a'l-30a'I')X2 + 

+ 15 a'la X - 4 !I '13 I , 
e quindi: 

qa 
Mx =60 a [3 [lO 13 x 3 +(45 a'l -- 21 a 5 - 30 a 2 l3)x + 

+(12 a5 l-3') a'12 +2') a 3 l')] , 

qa 
JlX = '60/3 [(45 al3 - 21 a4 ) X + (24 a4 l- 60 a' i 2)] 

l' qa 
.1'= 201-.-a[10 13 x ' + (15 a'l - 8 a5 + 10 a' 13)] 

qa 
T X= 2018 (15 a3 1- 8 a4) 

. l 
Se a = '2 le equazioni della linea elastica divengono: 
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II = ~~(tlIX3_2-I1'X' +1513X-21') 
X 960 E l 

e l'ahhassamento d el punto di mezzo della trave è: 

7 qa l' 
'1 l = H + = 7680 E I 

CARICO TRI \NGOLARR COMPLETO SU TUTTA LA PORTATA, DECRESCENTE 

DAL MEZlO nELLA PO I\'fATA , DOVE J:: q l:= q , AGLI INCASTRI , DOVE 11 
T 

N Ur.r.O. Sa,-:i p el tronco A C : 

·".r = !/Goqjfl ( 16 ~~ - 40 I :,," + 2,; I~:r,) 

Fi){ . 14ti, 

e p el tronco C R "arrù la stessa equazione, pUl'ch è facciasi x = ", 
cio(~ prcndasi B . invece di ~l , per origine delle coordinate. 

Inolt,-e si aH" : 

M.I = ~~i (:I~ "-;~ - 21 I ", + ;) I ~ ) 

q l' 
:lI '.= -- :I~ 

T .. =+ (4;T2 - I) 
M _~ql' 
0- 96 

CAHICO TnlANGOLAnE COMPLETO su TUTTA LA TRAVE, CRESCENTE DAL 

MF.ZZO nELL _" PORTATA, DOV F. I:; NULLO, AGLI INCASTHI, DOVE ~: q . 

Sa,-" pel I,'oll co A C : 

q ( J(j "r. ) 
r" .. = !i6(l.E1 - ( - + IO", - 40 /.1.3 + 15 F fi" 
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e pel tronco C B varrà la ,tessa equazione, purchè facciasi .10 = x, , 
cioè si prenda B, in luogo di A, per origine delle coordinate. 

Fig. 147. 
Inoltre si avrà: 

q ( 32 x 3 ) ,Ux = 96 -- -1- +48x" - 241x + 312 

q l" 
M z=-·-

!i 96 

CAHICO TRIANGOLARE CQ:'IIPLETO su TUTT.;~ LA TRA VE CRESCENTE DA 
UN INCASTno ALL'ALTRO: 

Si ha: 
Fig. 148. 
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Il massimo abbassamento della tra,'c ha luogo per 

ed è: 
x=O,5248/ , 

CARICO CO"lPLETO UfSTHIBL'lTO CON LEGGE TRAPEZJA SU TUTTA LA 
PORTATA: 

xq,,+(/-x)qo 
q,. = / 

Sarà: 
Fig. 149. 

X 3] +30qo x'+10(qt-qo)T • 

1'x= 2~ [- (7qo +3q,)/+20Qo x+ IO(Q,- qo)~] , 
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Formole particolari per un caso iu cui la qx = ((x) è una funzione 
qnadratica in x. 

CARICO DISTRIBUITO CON LEGGE PARABOLICA SU TUTTA LA PORTATA. 

Sia il carico distribuito sull'intera portata secondo la legge delle 

Fig. 150. 

ordinate qx all 'arco di parabola ordinaria avente il vertice in lJ , e 
sia q l'ordinata tirata al vertice D 

Sarà: 

4 q 1 n) qx=fi ( x-x-

ql' 
Ml =15 Tl-~ - 3 

. q ( ., 3 x 3 X')., 
1=90EI 31--5Ix+-I--1' x- , 

q (., lO x 3 5 X') 
MX =15 1--51x+ - I - -7 ' 

q ( 6 x' 4 X
3

) 
Tx=T -I+-I--~ . 

Il massimo abbassamento della trave ha luogo nel mezzo della 
portata ed è: 

q l' 
'1 {- = 0,00226 E l 

Osservazione. Colle formole date in queste numero si possono 
determinare le linee elastiche, i momenti infleUenti e gli sforzi di 
taglio per molte altre maniere di carico applicando il principio 
della 80vrapposizione degli effetti. Così, per es., comunque sia trat
tenuta la tl'ave nelle sue estremità A , B se sul solo tronco C lJ 
nella portatl\ si !'lvess~ un carico trapezio, essendo sCl\richi i tron-
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chi A C, D B, si troverà l'equazione della linea elastica per ciascun 
tronco d ella trave calcolando p rima la ordina ta '1 della linea ela-

Fig, 151-

stica pel carico A G Ii B , ch e si imagi na completo su tutta la por
ta ta, e le ordin ate '1 , ed ·'i., p ei car ichi .1 G E C solo, ed FIi B D 
solo. L'ordin a ta '13 , pel carico C E F D dato sul solo tronco C D , 
sarà: 

Analogamente si proced e per determinare momenti e gli sforzi 
di taglio, 

lO. - Tral'e continua su più appoggi fissi o compreso 
sibili. 

A) Teorema dei tre momenti. 
Il) Gli allvogg i sono fi ssi. Sia z ..t J A., A, Z una truve continua su 

più appoggi, e considerimllo due (ruya le co n secutive A I ~ 1 2' A2 Aa 
qualunque, di luce I" I., Deuotiamo con M" ili. , M3 i momenti 

Z Al A 2 AJ Z .............. ~ 2K A· .... • ..... • 
: ~ i ~ :~ 
I I I 

:...-- .-- l -- --->i<--- -- ----l2 -- ----o>! : 'I : I 
" I 

_____ ___ __ ~~ml 1Il;l m'2 ~~ _____ ___ _ 
Z' .4; A~ A~ Z' 

Fig. 152, 

infletlenti ehe hanno luogo sugli appoggi ..4 { , .4.2 , .t3 della h'ave 
continua, <..'011 IH t l m l' i lnolllc nti infle ltenti che si produrrebbero 
alle sezioni d 'incas tro in A,', Ai' della travata A, A. , se questa 
travata fosse incastrala nelle sue estrclnitù, e con 111 2' m'l' i filO
menti inflette llti che si produrrebbero alle sezioni d ' incastro in 
.1/, .1/ , della travu ta Il • ..1 3 , se «uesta travata fosse incastrata nelle 
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sue estremità; si avrà la seguente relazione fra i momenti inco
gniti·Mi , M2 , .\13 ed i momenti cogniti mi' ln/, n1 21 111/: 

M,I, + 2 MI (l, + l.) -L Ma 12 = (m, +.2 m.')I! + (2 l1l 2 + 1112') ' 2 . 

Questa relazione è sempre vera, essendo fissi gli appoggi, per 
qualsivoglia legge di carico parziale o completo. 

b) Gli appoggi sono soggetti ad abbassamento. Siano A." A 2 , 

A3 , le posizioni primitive degli appoggi che non hanno ancora 
cednto ed A,', A2', Al le p.osizioni degli appoggi dopo avvenuto 
il loro ahbassamento, e rappresentiamo con i" ),., 13 il cedimento 
rispettivo dei tre oppoggi A" A 2 , .1 3 , 

Fig. 153. 

Rappresentiamo con L il lavoro di deformazione della travata 
A,A., espresso in funzione dei momenti M" M., prendendo A, per 
origine delle coordinate, e con U il lavoro di deformazione della 
travata AaA., espresso in funzione dei momenti Ma, M., prendendo 
A, per origine delle coordinate. Qualunque sia la legge di carico, 
e purchè gli abbassamenti degli appoggi siano molto piccoli, ha 
sempre luogo la seguente relazione: 

)., - ~ _ 12 - 1, = ~l_ L -I-~' . 
l. l, dM'. d M'2 . 

Quando l'abbassamento degli appoggi fosse nullo, questa relazione 
si riduce a: 

dL dU 
dM. + dM. =0 . 

CARICO CONCENTRATO. Se sulle due travate contigue si trovano i 
carichi concentrati P" p., si avrà: 

.<.---- - ---l.-------- _-- -- ---L%,- - ---..; 
\Mi M,: M3: 

, , 
'----ai--'-

, 
---b[ --~--a.r ---br-~ 

Fig. 154. 



;lI,I, + 2 M.(l, + l,) + M.I,= P'l;' (l,' - "l') + !'~,b. (I.' - b,') + 
+ 6 El ( i .• - }, _ }, -~) 

I~ l, 

q uando gli appoggi si abbassano: di À" l" }.3' 
Se l'abbassamento degli appoggi è nnllo, cioè se gli appoggi sono 

fissi, sarà: 

P, a,. p. b. l' 
JI,I,+2(l,+I,)M.+M·3 l'=-I,-(l, -a,') +-1.-(' -b,') . 

CARICO TRAPEZIO COMPLETO su CIASCUNA TRAVATA: 'l.', 'l.' per gli 
appoggi in A" A., della I." travata Il; e 'l,", '10" per gli appoggi in 
.1, ,A3 della 2.- travata l, . 

In questo caso l'equazione dei tre momenti, se gli appoggi ce
(lono, è: 

(7 q.' + 8 q,') l,' + (7 q," + 8 q.") l,' + 
60 

Se gli apllOggi sono !issi si ha la stessa relazione, salvo che è 
nullo il termine 

C"RlCO COMPLETO UNIFORMEMENTE IUPARTlTO: q' per la l" travata 
I,; q" per la 2" travata l, . 

Per il caso che gli 31lpOggi cedano si ha: 

q' Il' + q" 1,3 
I,M,+2M.(I,+I,)+M.I,= 4 + 

+IìEI (13 -~ _ À, - },,) • 
I, l, 
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Se gli sl'l,oggi sono fissi si ha: 

CARICO TRIANGOLARE COMPLETO DECRESCRNTE DAGLI APPOGGI ESTREMI 

AI' .:la, DOVE È q , ALL'APPOGGIO INTERMEDIO A 2 , DOVE È NULLO, ES-

SENn o LE TRAVATE EG UALI. In questo caso supponendo fis si gli Rl'· 

l,oggi, si ha: 
7 

M, + 4M.+M,,= 30 ql2 

CAHtCO TRIANGOLARE COMPLt.TO CRESCENTE DA UN APPOGGIO ESTREMO, 

DOVE È NULLO, ALL'ALTRO, DOVE È qa, ESSENDO LETRAVATEEGUALI. Si 

ila per gli appoggi fissi : 
. . . ~~ 

M, +4M~+ M3 =-4-
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CARICO TRIAN GOLARE COMPLETO CRE !! CEX TE DAGLI AP POGGI ESTREMI, 

DOVE È NULLO, ALL' AP PQGGIO INTER~IEDIO , DOV E È q2 J ESSENDO LE 

F ig. 159. 

TH .\VATE E GUALI. Si ha--per gli al)poggi 1ìssi : 
4 

M, + 4 Ilf. +M3= 15 q,l' 

CARICO TH.I.\NGOL.o\RE COM PLET O DECRESCENTE DAL MEZZO DI CIA· 

I ' M 2 ' 

t-~t-~:t~t~±_~-_-_-~~~~-_-_-~±-~==~J __ _ 
. 1. , a 

Fig. lGO. 

SC U:"II .o\ TRA\' AT :\ , DOVE I:: n.ISPETTI \''\~IENTE f/" (lì I V E RSO I SUOI AP -

POGGI, DO Y E ).: N l!J..LO. Essendo gli appoggi li ss i, si ha: 

M,/, + 2 .~I2 (1,+/,)+ -\f3/. = :2 (q,I,3+ q, /, ' ) 

CARICO PARZIALE UNIFORMEM ENTE R IPARTITO qj , Q2 , SUI TH.ONCHI 

ESTREMI DELLE DUE TRAVATE. Gli appoggi essendo fi ssi la relazione 
dei tre IllOlllcn ti in questo caso è : 



- 23i - Capitolo VII , 

CARICO PARZ IALE UNIFORMEMENTE RIPARTiTO q { , Q2' IN UNA POSI

ZIONE QUALUNQUE SULLE TRAVATE, Gli appoggi essendo fissi si h a: 

:~_-_-_b_~~l -- -----'~ 
: l I , , , 

~--- - ------lr --------- -+-----~- -- -- --li ------ -- -

Fig. 162. 

q, [ a,' - bi'] .lI,I,+2 ,'lf2 (l,+ 12)+ M, I = '4 21, (a,2 - b ,2)- --I-,- + 

+ ~ [ 4 12 [022 - b22 - 4 (02' __ b,3)] + 02' - b2' l 
4 I, ) 

B ) Momento di lIessione e sforzo di taglio in una sezione 
qualunque di una travata qualunque per qualsivoglia legge di 
carico, Sia A Buna travata qualunque della tra"e continua, e ('o n-

A ;<----X,----">j C E 
· .. · .. ·1 ' 

Mj r<. ---- --X-- --- - -~ ~Ma 
f..----- ---- ---- ------L------ ----------~ 

Fig. 1 6.~ . 

sideriamo una sez ione qualunque fatta in questa travata in C a 
distanza x dall 'appoggio A . 

Sia 1 la luce della travOlta, M, ed .II, i momenti inflellcnti su i suoi 
appoggi, ? (x ) il momento di lutti i cOl'ichi situati slll tl'omo C R ; il 
momento inflettente M.'C, e lo sl'orzo di ta.((lio T,. , nella sezio ne 
in t. , saranno dnti da: 

l - x x 1 -,,; 
I\f." = M, - 1- + M, T + ,,(o) - T '- + r (l' ) , 

T.· = M,-M, _ .i'J!>1 +:-1( ,.) 
.• 1 l ' . , 

esprimcndo con ;;' (~,) la derivata di ? (x) ('). 

(') La reazione R2 di un appoggio quatunque B è data da Ro = + T - T ' 
essendo T ed T' gli sforzi di taglio sull'appoggio I I da una parte e dal
l'altra dell 'appoggio stesso. 
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C) Equazione della linea elastica e freccia d'inflessione In 
una travata qualunque. Qualunque sia la legge di carico, se que
sto è completo su una travata qualunque, si ha: 

o più esattamente, volendo tener conto anche della parte dovuta 
agli sforzi di taglio 

La freccia d'inflessione f nel mezzo della travata sarà: 

! 
= __ ~ [ l" M Xj x,d.c, l'l MXI (1-:- x,) dXj J 

f. 2 J El +J El ' 
- o • _-'_ _ 

ov\'ero più esattamente, volendo tener conto della parte dovuta agli 
sforzi di taglio, 

, ,! A l' '[ A l' -
t I ,. XI I '"I I - ~ J -E" <1",,-. --J;o dx, . 
- t ~ -(.-- (} , -

Se invece il carieo è parziale sopra una travata qualunque, e 
situato \'erso un appoggio sul tronco CB, le cquazioni della linea 
clastica sono: 

[ 
l-X SX XjM 

H X = --l- E:' dX,-
o 

- Xl' sa (l-X,)MX '1 
E l 'dX, , 

X 
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x -- a SI Mx dx ,] 
- I - a x (I - x,) -irt- , 

nelle quali la parte -dovuta agli sforzi di taglio venne trascurata. 

Fig. 164. 

Se il carico parziale è situato in una poslzlOne qualunque della 
portata le equazioni della linea elastica si determinano applicando 
il principio della sovrapposizione degli effetti. 

La freccia d'inflessione nel punto di mezzo della travata si ot
tiene dall'una o dall'altra delle equazioni della linea elastica po-

d X I. d' .. d l nen o = '2 se Il punto l mezzo e scariCo, oppure ponen o x = '2 
se il punto stesso è carico. 

B. - Freccia d'inllessione di una h-ave, a sezione sim
metricamente variabile rispetto alla sua mezzeria, posta 
su due appoggi, e dovuta ad un carico completo unifor
memente ripartito. 

Se una trave su due appoggi ha le sezioni variabili, ma Sil11111e

Iricamenfe rispetto alla sua mezzeria, come sarebbe per es., Una 
trave paraboUca, e se sn essa gravita un carico completo unifor
memente ripartito di q unità di peso per unità di lunghezza di 
trave, la freccia d'inflessione si ottiene approssimativamente nel 
modo seguente. 

Si supponga suddivisa ciascuna metà della trave in tronchi 

1 
Ct:!) Ct2 - aJ, a3- 02,'" 'TI-ai) 

simmetrici rispetto alla mezzeria, e tali che i due tronchi estremi 
a, abbiano il momento d'inerzia prossilllamente costante ed uguale 
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ad II ;" i due tronchi seguenti a. - al simmetrici rispetto alla mez
zeria abbiano il momento d ' inerzia prossimamente costante ed 
uguale ad 12 , e così via. 

r" " "~~" ~~ > 
~"--~ = "-" ~" =" :" -~ : i"l:: 

Fig" 165" 

A, 
Q, 

La freccia di flessione di questa tra\"c, trascurata la parte dovula 
agli -,{orzi di taglio, sarà: 

\-

Per calcolare anche la parte f' di freccia d"inflessione dovuta 
agli sforzi di taglio, si suddivida la trave in tronchi eguali e sim
metrici a due a due rispetto alla sua me7.Z ~ria , e tali che il rap-

A bi"" t " l porto Tl a Ha l seguen l va ori: 

per tutte le sezioni dei due tronchi a. 1 , 

1 
21 - a.~ 
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si avrà: 

[

(Al ~ l A A . -,,- 1 l l'' =.-!L / )~ a. , + 2 (a., - a., ) + ... + "..=-- (- l - a.,) -
4 Et u, n2 ~i- l 2 ') 

- .!!. a.,' + ~, (0;, ' - 0; ,') + ... +~ (~/' - a.z' ) l A+' I \J 
W, •• , T I 4 

In generale avviene che per le travi a parete piena i tronchi 
siano i medesimi tanto per rapporto alla flessione che al taglio ; 
per le travi a traliccio invece i tronchi in cui fu divisa la trave 
per rapporto alla t1essione sono in generale diversi da quelli in 
cui la si deve dividere per rapporto al taglio , cioè gli a sono di
versi dagli o; 

Per le travi a traliccio l'ultima t'ormola dev'essere modificata so· 
stituendo, al coefficiente Et di elasticità trasversale, il coefficiente 
E' di elasticità longitudinale delle barre del traliccio, ed alla se · 
zione Q della trave la sezione w delle sbarre del traliccio. 

12. - Travata di una trave continua o di una trave ad 
un'unica campata a sezione costante oppure variabile co· 
munque o simmetricamente rispetto alla sua mezzeria, 
su due appoggi, sollecitata da un lIumero qualunque di 
carichi concentrati in diversi punti. 

Le membrature dei ponti metallici sono generalmente disposte 
in modo che il sovracarico si trasmette alle travi principali per 
mezzo di travicelli t~sversali eccettochè nelle travate di piccola 
luce nelle quali questi mancano ; dimodochè, anche formando il 
sovracarico con materiale uniformemente distribuito sul pa"i· 

T, I P. i I 

M, f f' ~ f··, 
; .. . a, -- "" , l' 
l' ' i I 

~ .. ~_ .~~ •. : Qlt - ->l ' : 
f<--' .- -. - x - - . ~ : 

I I 
t·· p, 

~ .. _------ --- ... a k; ,"· -. - -- ~ 

~---_._---- ---_·· ~':' Un_; ' --- .---------- --- - ~ I I 

~ .-: -= :-: ::-_', ..... -= -:..'~~ ~-.. ~ . -~~~ i"·"··~ ~. ~~ '.' ~ ~= ~ -: ~~. : '--~----~ . 

Fig. 16G. 

mento del ponte, le travi maestre vengono ad essere sollecitate da 
pesi effettivamente discontinui concentra ti in diversi punti. 

Per i ponti, specialmente di grande portata. conviene quindi tc-
SASDRINEl.l.I. 1l; 
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nel' conto dell'effetti"a distribuzione del sovracarico e della sezione 
yariahile delle travi principali. 

A) Momenti di flessione e sforzi di taglio. 
Sia una travata qualunque (fig. 166) a se:ione ('ostante o Yal'iahile 

eomullque, di una traye eontinua: Jl,. 1'4' J112l T2 C l'I:fx ) TJ, i nl0~ 
Ineuti flettenti e gli sforzi di taglio agli appoggi sinistro, rlestro ed 
in una sezione C qualsiasi cOlllprese fra due carichi qualunque 
1"k,1"k+1 

Sarà: 

[ 
'Ì-n 

" .lJ.,. = M', + 
> _'k - 1 

(2). 

Se la travata fosse IInica indipendente con le estremità su due al'-
1'00'1;. M'.r. T.c sono ancora dati dalle precedenti formole ponendo 
in esse 

.lI2 = o 

E) Freccia d'inflessione nel mezzo della tra vata n. 
a) Tl'avata a sezione Yal'ialliIe rOlllllllqne o simllletl'iramente l'i

Sl,etto alla sila mezzeria. 
Sia la travata (fig. 167) suddivisa in trollehi di lunghezza 

ai' 112 - aj' .... l - un ' 

:1Ycnti rispettivUInente costali ti llloinenti d'inerzia 

della sezione trasyersale; COlue pure in tronchi di lunghezza 

"'l, 

aventi rispettivUlllcnlc costanti le quantità 

della sezione trasversale. 

(') Da una ~!ellloria dell'in,;eguere del Genio Civile, Sig. Francesco Ca
valiere (Giornale del Genio Civile - 1892, pago Si), nella quale si trova 
pure nn'applicazione numerica della teoria esposta al calcolo del ponte sul 
torrente Mela nel tronco S. Filippo-Barcellona (ferrovia Messina-Patti
Cerda). 



- 243 - C.apitolo YII. 

Supponiamo che am - a~ sia il tronco che comprende la mezze
ria della travata e si tenga presente che rispettivamente con 0a e 

If--- ---- - ---- --

. Cl ," ;; I 

~--- a. -- - ~ I 

~~: _-- ~.~-~--~ -- - - ~ : 

~:~--: ::-:--_: ~:-_-:_L~~-~~~;.; ---~-t--
f=~ = ~ ~ ~-~--=--- ~ _~~~~f_>~\r: ~ ---: ~--: --

i 
I 

. i 
! i lt -~~·.~~~:- --~ ! I i 

;~-~ ~: ~--~~~~-a ~~~~j j 
, - I 

~~~~:~~ ~~~--~:;:;t- :--,::-~ ~ ~-~ ~'--' ~-~ 
Fig. 167_ 

a.a si intenderà d'indicare quello degli n e quello degli a. immedia
tamente più piccolo di a _ 



Capitolo VII. - 244-

La freccia d'inflessione nel mezzo della trava ta, dovuta ad nn 

peso P, situato a distanza a <: ~I dall'appoggio di sinistra, essendo 

Mi e .1\;12 i momenti flettenti sugli appoggi sinistro e destro e T2 10 
sforzo di taglio sull'appoggio di destra, è data dalla: 

+ 

+ ~ 

"' tj 

+ + 

:;1 '" "' '---" 

'" _. 

~~:I ~ ~ ....= .. , ::: 
-l''' 

-- e 

fl '---' ,... 

~I 
C'I I 

" + :::: ~ "' '" "" '---" 
~ = .. 
..:' = " 'o e 
CI ~, 

é' _N 
~ 

1 -l''' 
... .., 

~ 

.." - ...;' ,...100 
1 ~ -100 -l'''' é' 

~ :::: 
'---" " "!. + 1 C'l e- .... ",-

- ~ 
~ 

~ 

..:' ~ .... - é' '" "!. ~ ,;;' '---" ..;: ~ ~ + '" "'" O') e é' 

II~' 
i - N 

~ S ~ 
.:;I~ J' 

~ "!. ~e 
~ 

" ""1-. -l'''' 1 -I ... ~ 

'" '---" 

1 
I '" I ..;" M 

"' 
+ + + M 

" "' 
~ 

~ " " " ~ " ~-I - J' '--' '---" " .... '--' 
M '" '" .....--.,~ 

+ + + '" M 

.--
~I~ ~I~ _IN ~'" ~- ,... 

Il + ..... 
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I, 

_, .. ,_ :5 a (a' - ~_'L - 2 (a" 

l" 

Capitolo YlI, 

a,') 

+ 

(3) , 

I -, j'fi' t' d' M'l - P a d' M'. ' n questa espressIOne nel coe IClen l l ~El e l DEl VI 

tìgurano due frazioni ayenti a denOlllinatore I.~ l; però è da os

servarsi che nella 1.a di queste due frazioni il denOlllinatore (~ il 

momento d'inerzia della sezione nel tratto di traye -} l - L1h ' men

tre nella 2." è il momento d'inerzia clella sezione nel tratto di traye 

llm - ~ l . SiCCOll1e vi è selnpre lUI tratto a sezione costante, che 

comprende la mezzeria clella tra ve, così sì è posto I l l al deno

minatore di entrambe tali due frazioni. 

Si dica analoganlente per i due terluini in che lìgurano 

nel coefficiente di T. 
Et 

Se invece sulla travata gravita lIn peso P' posto alla dislanza 
l 

b....: 21 dall'appoggio di deslra, la freccia f' nel mezzo ,Iella travata 

sarà data dall'espressione, ehe distingueremo con (3'), e che si ot
tiene clalla (3) ponendovi gli elementi indicativi dclla figura rove
sciata, ossia cambiando nella (3) gli elementi 

\11' ("(2' • o' • no, ll(J 1 tl m, Ll!lt l'···· 11 11 

:7~l , (1.2, •••• rLa, , • o •• OC k l ' .... (/..r ; a 
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Il l 12 , . " . la, .... 1..-t ' 1m + l ' . o' • III ' 

A a 
Un ' . . .. Q.l... l ' . . ' '-n;:-

• 
M" M" T" P 

rispetlivaJuente con gli 

bi , ('2' . .• . bb , bj) ', (1m" [1m, + 1 ' ... . hl1 ' 

/3 1 , /52 , ..•• ~b , .••• I~ + l ' Pr ; b , 

In ' In_l ' . ... . Ib ,' •• • /t l' In_ (mt I) , .... I, 

A,. A,._ 1 A b At I A, 
-,-,- o-, ····-U

b 
, ..•. ~, • •• . Q, ' 

-,. -,' -1 T I 

dove si è segnato con un apice i momenti infle ttentl M,' , ;U,' su
gli appoggi destro e sinistro e lo s forzo di taglio T,' sull'appoggio 
sinistro per distinguerli dagli altri M" M, e T, relativi al caso pre
cede nte. 

Qui il tronco che comprende la mezzeria della travata si è in
,licato con ['11\' - [V e con "b e ISò quello dci b e quello dei {3 im-

mediatamente più piccolo di b . 
Se contemporaneamente insistono sulla trave i pesi P , P' il 1.0 

alla distanza a < ..!. I dall 'appoggio di sinistra e il 2.0 alla di-
2 

sta llza b < + l da quello di destra, per il principio della so

""apposizione degli effetti, la freccia complessiva si otterrà SOIl1-

mando le due espressioni di f e l' . 
Se si ha un sistema di pesi concentrati P , . " . P" sulla travata, 

l'espressione della freccia f nel mezzo della travata stessa sarà: 

T, I 
M l',, P. 

' f- l' 

"['.~_. ~ =_ : :·~~~i ·-- :~: :'-':~ -- -1-
(Travata a sezione variabile 

Fig. 168. 

I T, 
fA ~: 
l . h .• . 1'\ : 

"ot - -·-· -·. :~t l -~~ ~A~': ~ ~·: :: ~~·-: 
come nella fig. 167). 
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2 ( U~l - ! [,) - 3 l ( 11~1 - ! l') 
I ~ [ 

2 ( u;lt 1 - u~lt ) - 3 [ (l1~lt" 1 

1m + 1 
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Ali 
T, [AI A, 2 ( 1 )] --- -"'1+-("'2-"")+····+~ -1-"'1 -
Et 01 tl 2 + l 2 -. l 

(4) , 

che è la formala generale pel calcolo della freccia nel mezzo di 
una travata qualsiasi comunque caricata da pesi concentrati e co
munque fissata ai suoi estremi; e nella quale, secondo i casi che 
si considerano, bisognerà mettere per M, , M, i loro valori. 

Per le travi ad una sol luce e semplicemente appoggiate agli 
estremi basterà fare 

",ella campata centrale di una tmve continua a più luci, simme· 
tricamente disposte rispetto alla centrale, la quale è simmetrica ri
spetto alla sua mezzeria, si avrà: 
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y=h y/=h 
1: p. a v + 1: P.I b -~(r.I, +,'tT~) 

v=l .I=h+l 
f= !2R I 

2 (am3-~i'I')- ~I( dm'--4~) 
Itl 

2 (a3 - 112 ) - 3 I (a2 1 - a2 ) m J 1 m m+ m 

Im+1 

_ .... _ 2(13-lln3)-31(12- an') -J
In 

Capitolo VII. 

+') ~ .~hlr p. It, a, + !. (a.- a,) + .... + ~nv «(Iv -a) J + 
- t')==:l _ l i.2 U y ~ 

1 y'=n [!Ao Ao_l 
+ 2 E 2: p.' ff- ~, + u'- (,3, - ,3,) + 

t v' = h + l _ !' !' - 1 

+ .... +~~(b I-~b)] (5). 
llb"/" ,,) 

b) Travata a sezione costante. 
Se la travata è a sezione costante la formola (3) si riduce ~ alla 

f= ,;11 [31'(MI + Mll)- Pa(312- 4u2)] + 2te fJ P a (31), 
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già data dal Castigliano nel suo ~Ianuale (Parte III pago 84) e ri
portata in questo a.~tlg: ~!)-; mentre la (3') diverrebbe: 

Se cOl.tePl?o:'[ .. nea,l'èl·t~ insi..-;tono sulla trave i due pesi P, pt ) 
per il pdncipio della SOYr31'P'>,;:I.:onL degli effettL si avrà: 

f+ ('=:~iEIÌ [3-I'CV, -f! }!<,+M,+ M,') 

l p ({ (312 - 4 ({') + P' b (3/2 -,I b') lJ + 2 E~ Q (P ({ + pt b) (III). 

Àvendo un sistema di pesi concentrati P l , P" ..•• P" sulla tra
vata, l'espressione della freccia f nel mezzo di essa sarà: 

nella quale ", indica la distanza della forza l', dall'appoggio più 
vicino (cioè" O b l. 

Ossel·"azione. - Le formole (4) e (:J), dopo aUeJ'vi falto 

MI =M,=o 

servono per la determinazione della freccia di Ilessione nel mezzo 
d'una trave ad una sol luce, appoggiata agli estremi, comunque ca
ricata di pesi concentrati (treno di prova in un ponte ferroviario); 
e le formole O), (4) e (5) servono per la determinazione della 
l'l'ecci a di flessione nel mezzo d'una travata caricata di pesi con
centrati ed appartenente ad una trave continua comunque cari
cata nelle altre campate. 

H. - Risoluzione del sistellla di equazioni a cui con· 
duce il teorema dei tre lIlomenti. 

Sia n 
sarà" + 1 

il numero delle travate, 
degli appoggi. 

Indichiamo con p", .'J,o , •••• V" i secondi membri delle equazioni 
dei tre momenti, che sono funzioni dei pesi e delle luci delle 
campate. 

Si ha: 

Mn+i==O 
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v==n Y=n 
~ P'v à~J. 'J 

v=2 
M,= a I 

n-t • 

~ P'l) 1"J_fJ 

.li" =v'--=-:2:.....----:-__ 
"In_ l In 

e per un appoggio As intermedio qualunque: 

-;==8 "l==ll 

<1." _ s 2: ,J,. IV_. + '/ s-' 2: 11,., rJn _ v' 
Ms= v=2 2 v'=5+1 

essendo 
Q"--I Ca '-0')-- $- l ,,-(8_1) 1.- 2 ·,.-s 1.- 3 -

= Is Can-s Ys - l - an -(8+1) Ys - 2) 

, ( In) d l --2 1+-1-- , 
n-l 

, .' ( 1"_1) 1,.,_ l °2-- 2 "1 1+-1--- --1---' 
1/.-'}. 11,- 2 

,,_ 2"(1+ 1"-2) ,ln _ 2 
'J;j_- • .... 2 -1--- - 01 -1--- , 

n-S, 'n,-:J 

ò - - 2 6' (1 + ~) - ò' !..e. 
n - 2 - n - 3 12 n - .[ l2 ' 

ò --20' (1 ..!!)-ò ..!! ~ 
n-t- 11.-2 +Zl n-alt' 

'/0=1 , 
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'/ =-2'1 (1+~-2)_'1 ~_2 
Il - 2 n - 3 l n - 4 l 

1/- i 1/-~ 

( 
l' l 

'I = - 2 'I ,1 + _n __ 1 ) - 'I , --,!:-__ I 
,I j I~ - 2 In J - 3 il! 

Con queste formole si avranno speditamente i momenti inflet
tenti 31" M" ., • .11.0' '" ,\f" l' .lI" sugli appoggi; noti i quali, 
con le formole date a1 X 10 B) (pag, 237) di questo capitolo, si ot
terrà facilmente il momento intlettente e lo sforzo di taglio in una 
sezione qualunque di una trayata qualunque, 
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Ponti a travi continue. 

1. - La teoria della traye continua, o trave riposante su pnl 
appoggi, presenta questa difficoltà, che la legge secondo la q[wle con
uiene "uriare la sezione della (raue è solidale colla ripartizione degli 
sforzi, mentre d'altra 1lal'le è qllest" legge che si de"e cercare di de
terminare. Si è riuscito in qualche caso particolare a risol"ere il 
problema complesso, ma in generale si è ridotti a sostituire in un 
prinlo calcolo la sezione yariabile con una sezione costante; allora 
dopo aver determinato gli sforzi a cui è soggetta la trave in que
sta ipotesi si potranno riprendere i calcoli, supponendo che la 
h'ave abbia la sezione variabile dovuta ai prinli sforzi trovati, ed 
ottenere nllOYalllcnte gli sforzi cui è soggetta in questa seconda 
supposizione, per dare quindi alla luedesinla una sezione yariahile 
in modo da resistere a questi secondi sforzi. Replicando più yolte 
questa calcolo, si ottiene l'approssinlazione che si vuole, 

Il più delle volte però non si eseguiscono qnesti calcoli ripetuti, 
accontentandosi dell'approssimazione che si ha col primo caleolo 
supponendo la sezione costante. 

BIPARTIZIONE DELLE TRAVATE. In generale si fanno le travate cen
trali della medesima lunghezza, e le travate estreme pure della 
medesima lunghezza, ma un po' minore della lunghezza dene tra
yatc centrali. Le travate estreme non si deyono fare troppo piccole 
in confronto delle centrali, acciocchè non uV\Tenga che la reazione 
delle spalle del ponte sia negativa e che perciò le estremità della 
trave, invece di giacere sui loro appoggi, tendano a sollevarsi. Detta 
l la portata delle travate centrali ed Il quella delle travate laterali, 
scmbra soddisfacente sotto tutti i rapporti, fare 

compreso fra 1,2/, 7 1,31, . 

2. - Determinazione dell'equazione dei tre momenti. 

~----------Lr· 
l;ll 

t --a----1 
p 

Fig. 169. 
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Abbiamo dato al N.o lO del capitolo vrr l'equazione 

M , l, + 2 lI. (l , + 1,)+ M 3l.=(III, + 2m.') l, + (2 m. + IIl l) l. 
Dalle formole del N. 4 dello stesso capitolo si ha : 

p 
lHI -t-2 Ju/= I1(112-a2)a, 

2 111. +1112 = :,; (2l,'-3a, I,+a,')a , , 

essendo P e P, i carichi concentrati sulle trava te a distanza a ed a, 
dall'appoggio di sinistra. 

Se il carico è parzi"le ed nniformemente ripartit.o sopra l'una e 
l 'altra trava!a in ragione di q e q, unità di p eso p er unità di lun
gh ezza della trave, dalle formole d el N. o 9 - J) si h a: 

:-c ______ ___ ~ ___ __ _______ >:< ______ _ ~ __ ___ o>! 

Fig. 170. 

Con queste formole si è ottenuta la tabella seguente, mediante 
la quale si può facilmente calcolare il secondo membro d ella so
yrariportata equazione dei tre momenti per i diver si casi della 
pratica . 

'rABELLA XLIX. 

Carico concentrato Carico parziale 

~ od ~ (Fig. 169) uniformemente ripartito 
(Fig. 170) 

l, /. 
m l + 2m:t' l 2n12+1112' 111, t- 2 11 1. ' 21112+ 111 , ' 

- ----- - -----
0,0 0,000 P l, 0,000 P, l, 0,00000 q l,' 0,00000 q, l,' 
0.1 0,099 P l, 0,171 P, l, 0,00497 q l,' 0,00903 q, l,' 
0,2 0, t92 P l , 0,288 P, l . 0,0 1960 q l, ' 0 ,03240 q I l,' 
0,3 0,273 P /, 0,357 P, I. 0,04298 q l,' 0.06503 q, l ,· 
0,4 0,336 P l, 0,3H4 P, l ; 0,07360 q l,li 0,10240 q, l, · 
0,5 0,375 P l, 0,375 ]>, / , 0,10938 q /,' 0,14063 q, l,' 
0.6 0,384 P /, 0,336 P, /. 0,14760 q l,' 0,17640 q, l.' 
0.7 0,357 P l, 0,273 P, /. 0,18497 q l,' 0,20703 q, /.' 
0,8 0,2~8 P l, 0,192 P , l. 

I 
0,21760 q l,' 0,23040 q, / •• 

0,9 0,171 P l, 0,099 P , l, 0,21097 q l,' 
I 

0,24503 q, l.' 
1,0 0,000 P l, 0,000 P , /, 0,25000 q l,' 0,25000 q, l.' 
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I numeri della prima colonna di questa tabella esprimono i va
lori di a o di a, in parti delle rispettive portate I, ed l • . 

m, 
: , ' 

c:~~~~~~~~~~-~~~: __ -_--r-------~~;;:!_ --- ->! 
Fig. 171. 

I valori di m ' + 2 /Il,' e di 2 /Il , + m .,' dati dalla precedente ta
bella pei carico p arziale uniformemente ripartito valgono pel caso 
che questo carico sia a sinistra della travata (Fig. 170). 

Se invece esso è a destra (Fig. 171) i valori di In ' + 2 /ll,' e di 
2 In, + /II,' sono dati dalla tabella seguente: 

TABELLA L. 

1 
Carico p arziale I l 

Carico p arziale a - a -l, uniformemente ripartito 

I 
I, uniformemente ripartito 

od od 
1 , 

l a,~ a,- /ll, + 2/11, ' 21U2 + nl ,l' 11l ' +2nl / 2m2 + l1I ~' l, l, 
- -- i-- ------ - - --- -

0,0 0,25000 q I,' 0,25000 q, l,' 0,6 0,10240 q l,' 0,07360 q , l,' 
0,1 0.24503 q l,' 0.24097 q, l,' 0,7 0,06503 q l,' 0,04298 q, l,' 
0,2 0,23040 q l,' 0,2 ' 760 q, l,' 0,8 0,03240 q l,' 0,01960 q, l,' 
0,3 0,20703 q l,' 0,18497 q, l,' 0,9 0,00903 q l,' 0,00497 q, l,' 
0,4 0,17640 q l,' 0,14760 q, l,' 1,0 lIo,~ql,2 0,00000 q, 12

2 

0,5 0,14063 q l,' 0,10938 q, Il - -

3. - Disposizione più sfavorevole del sopracarico. 

Sui ponti il sopracarico consiste in un sistema dato di carichi 
mobili, che può ridursi a più carichi uniformemente ripartiti. Qui 
poniamo che il sistema dei dati carichi mobili sia ridotto ad un si
stema di carichi tntti uniformemente ripartiti nella stessa ragione 
di q unità di peso per unità di lunghezza di trave carica. 

A) Sforzi di taglio. 
a) Sopracarico ·sulla travata considerata. ' Lo sforzo di taglio 

in una sezione qualunque raggiunge il suo massimo llositivo o ne· 
gativo, allorchè il sopra carico si estende su tutta la porzione com
presa tra la sezione considerata e l'appoggio di destra o di sinistra • . 

b) Sopracari co sopra le altre travate. " Lo sforzo di taglio in 
una travata diviene massimo allorchè le altre travate sono alter
nativamente caricate; questo massimo è positivo quando la travata 
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contigua di sinistra è sovracaricata, e quella di destra scarica; ed 
è negativo allorchè la tra,-ata contigua di destra è sovracarica e 
quella di sinistra scarica". 

(Le linee p iene nelle presenti figure indicano le parti cariche della 
trave, le tratteggiate indicano le scariche; ed i segni + e -, posti 
sopra le liuee, si riferiscono ag'li sforzi di taglio). 

+ 
fi.·······~·······-4'..,.--...,.4-m·i-:if.· ........ ~ , ........ ~ 
!.c---~--~---~---!+.c---~--...{ L-x -> r---l--+---L--+--li·~ 
I J l I l (I I I 
I J I I 1 I l I 
I I I I 'I I I 

k--i········*--l:·····_-·.--;···A i-··_···-~A .. ····! 
~-x~ 
Fig. 172. 

Xelle figure sopra delineate sono rappresentate le posizioni più 
sfavorevoli rispetto agli sforzi di taglio. 

Generalmente però non si considera la possibilità di una sepa· 
razione multipla del sopracarico, ma solamente della separazione 
in due. Allora hasta occuparsi delle sole due parti più vicine alla 
sezione considerata; e lo sforzo di taglio raggiunge il suo massimo 
l,ositivo in una sezione della travata considerata, quando il sopra· 
carico si estende su tutta la parte di questa travata situata a destra 
,Iella sezione considerata ed inoltre su tutta la lunghezza della tl'a
yata contigua tli sinistra; iIlyeCe lo sforzo di taglio raggiunge il suo 
massimo negatil'o quando il sopracarico si estende sulla parte di 
travata situata a sinistl'a della sezione consillerata, ed inoltre su tutta 
la tI'avata contigua di destra. 

c) llassiIno assoluto. "Lo sforzo di taglio raggiunge il suo 
massimo assoluto, lIelle se:iolli sugli appoggi, nel caso di un sopra· 
carico alternativo delle travate, le due travate contigue all'appog· 
gio considerato essendo intieramente sopracariche; e si ha: 

+ T - M,-M,+'ll 
(maBs I - l 2 

. _,'\f.- M. ql 
- T (mass.) ---/-- -'2., 

Le reazioni degli appoggi, essendo la difl'erenza fra gli sforzi di 
taglio che hanno luogo dall'una e dall'altra parte di un appoggio, 
diverranno massime per la medesima disposizione del sopracarico 
che rende massimi gli sforzi di taglio. 

B) Momenti di ftessione. 
a) Sopracal'ico sulla travata eonsiderata. Sia A Buna tra"ata 

scarica. Al :-.:.0 8 b)'del Cap. VII si è data l'espressione 

( .'\f.-M, 1 ) 1 
.lI.I'=M.+ --I-,~-2q.lj X+'2 q ,X2' 

la 'juale uel caso presente, essendo la travata A B scarica, di· 
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viene: 

( M2 - M,) Mx=M, t --1-- x , ovvero 

i"-- --------- ----------l·-------- -- - -------->! 

Ai V U !B 

Fig. 173 

ponendo q, =0, e scrivendo, per semplicità 1 in luogo di /, . 
Ora, man mano che la travala A n si avvicina alla trayata so

pracaricata (supponendo che un'nnica trava!a sia sopl'acal'ica) M, 
ed M2 aumentano di valore, epperciò si può dire che il momenlo 

infleltellte M:r, per un medesimo lIalore di T' aumenta allvicinllll

<lo.,i al/a travatil sopl'acaricata. 
Per l'ultima espressione qui data del valore di M.T , e se la trll

vitta sovracarica si trova a destra della travata A n , questa si di
Yide in due trouchi A V e V n nei quali i momenti inHettenti sono 
di segno contral'io. Chiamiamo C la distanza A V e risoh'iamo ri
spetto a C l'equazione soprascritta, che ci dà il valore di M.T , po
nendo in essa x = C , Mx = O, si avrà: 

C=~I= __ 1_1 
M,-M. 1- M, 

. M, 

Il rapporto di M. ad M, avendo un valore costante, la lunghezza 
C non v3l'ilt qualunque sia quella delle trm'ate a destm che sop
porta il sopracarico. Se si pone M 2 = - .u. M, (dove ,v. = cost.), sarà 

C= --.l_, 
1 +,'1. 

Se la travala sopracarica si trova a sinistra della travata consi
derala A n, quesla si dividerà in dne tronchi AU, un, nei 'Inali i 
momenti inllett.enti sono (li segno contl'llrio, onde posto n U = C, , 
M, = - y M. (dove y = cost.), sarà: 

I punti ed V ed U si dicono punti fissi, ed essi non cltnlbillno di 
llosizione in una trllvatll, qualnnque sia, l'iSllettivl\mente, quella (Ielle 
U'ltvate (li (lestl'a o (li sinistl'n che sOPllorta il SOlll'I\CIIl'ÌcO, 

Per la 1." campata si ha C = o e per l'ultima C, = o . 

SANDRINELLI. 17 
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Ciò posto, sia sx la radice ammessibile dell'eqnazione 

[C, x - C(l-x)];' + [C, (1- 3 C)x+ 

+C(21-3C,)(I-x]S-(l- C-C,)I"'=o , 

c sia s w' la l'adire ammessibile dell'eqnazione : 

[C(l-x)- C,x];, -3C 1(1- C, - xl; -1'(1- 3 Cj(l- C, -x)=o , 

intendendo per rallici ammessibiWqnelle non maggiori dLI; si avrà 
il seguente teorema: 

Divisa la travata in tre tronchi pei punti fissi V, U, il momento 
inHettente raggiunge il suo lnassiIno positiyo o negativo: 

I) Nel tronco Ili sinistra quando il sopracurico si eslellde da 
x= sx all'appoggio di destra o di sinistra (fig. 174); 

II) Xel tronco ,li mezzo quando la travala è lutta scarica o lulla 
carica (fig. 175); 

III) Nel tronco di ,le stra quando il sopracarico si estende da 
X=;I,r all'appoggio di .,illlsira () tii deslra (fig. 175). 

(Le linee l'ielle nelle presenti figure indicano le parti cariche 
della lrave. le lratteggiate indicano le scariche). 

I 

+ML~_, 
~""""À 4~· .. ~··· .. m&---..i"""":"---.i"""'" 

,.c&r 
-M! 

<IL" ...... r---a ........ ~.+~ ......... & 2\1. ......... r--1 
~ : : ;.v U : I i 
~··ti·-... ·--~--- .... ·_-~ .,,\! !+·-t--~··-l--·>k--li·> 

I) - Fig. 174. 

+M! 

s--:.'\ ......... z:--~.fV.l·~·~·r--.i:·········A'Ir"---,rA .. ·· .. ·_·~ 
'--X· 

i 
~·· .... ·....---,;:· ...... ··y.-v,Mii -r--""""'l!9t .......... ~y---.r~'" ....... ~ ... "" ,.. '" ~ 2), ......... , X a. III> .... IO 

Il) - Fig. 175. 



+Ml 
I 

- 259- Capitolo VlIl. 

/: ....... " J!>·· .... • .. .lKt-·1+··1iK X·· ...... X & ........ r---'],. 
,V u, 
i+x-.J 
: !, ,...iM 
1-+s-+1 

r-J." ........ " :t+ .. ·h .. ·· .. · .. ~· .. · .. --.a;: ;g,: ....... 2Ii. 
V UI 

III) - Fig. 176. 

b) Sopracarico sulle altre tl'avate. Il momento in una travata 
qualunque diviene un massimo. quando le altre travate sono alter
nativamente sovracaricate, ma di tal maniera, che una travata sca
rica sia contigua all'estremità sovracarica della travata considerata 
e che una travata carica sia contigua all'estremità scarica della 
travata considerata. 

Nelle figure sopra delineate sono rappresentate le 'disposizioni 
più sfavorevoli rispetto ai momenti positivi e negativi. 

Anche pei momenti inflettenti generalmente non si considera la 
possibilità di una separazione multipla del sopracarico, ma sola
mente della separazione in due. 

C) Determinazione del momento massimo. 
a) Tronco di mezzo V U • La disposizione più svantaggiosa del 

sovracarico è la stessa per tulte le sezioni. Il massimo positivo si 
produrrà quando la travata sarà interamente scarica, e sarà: 

ed il massimo negativo si produrrà quando la travata sarà com
pletamente carica e sarà: 

x 1 
- M(rnass.) = M'I - (MI - M,) T - 2 q (1- x)x 

b) Tronco di sinistra A V. Il massimo positivo in questo tronco 
ha luogo quando la parte situata a sinistra della sezione conside
rata è interamente scarica, e sarù: 

X ql;l'x + M(rnass.)= M'I - (M', - .iII,! T - 21 ' 

ed il massimo negativo avrà luogo quando il sopracarico si estende 
su tutta la parte della travata 'a sinistra della sezione considerala 
e oltrepassa anche questa sezione, e sarù: 

x q 
- M(rnllss.) = M,-(M, - M,) T - 21(211; -1;2-1 x)x 



I!al'itolo VIII. -260-

cl Trolleo .li .lestra U B . Si otterrà nello stesso modo: 

Dl Tabelle dei valori di f1-, ., e C . 

q(l-x)(lx-;2) 

21 

al La tabella seguente dà i valori di ,IL e ., pel caso di travate 
intermedie eguali fra loro. In essa II è la lunghezza di ciascuna 
delle due travate estreme, ed l è la lunghezza di ciascuna delle 
travate intermedie; l'indice ai piedi delle lettere f1- e ., indica la tra
vata a cui si riferiscono i valori di .'L e ., . (Si avverta che 

essendo Il il numero totale delle travate, ed m indicando una tra
vata emlllesima qualunque), 

TABELLA LI. 

0,9 4,22222 ' 3,76316 3,73426 3,73221 3,73206 

1,0 4,00000 3,75000 3,73333 3,7,3214 3,73206 

l,t 3,81818 3,73810 3,73246 3,73208 3,73205 

1,2 3,66667 3,72727 

I 

3,73171 3,73203 3,73205 

1,3 3,538'16 3,71739 3,73099 3,73197 3,73205 

Si otterrà il valore limite di f1-m. quando 111 aumenta, ponendo 
1'-111-1 = 1'-"" , cioè sarà lim, 1'-", = 3,73205, Il valore di l'-m per una 
travata qualunque è dato dalla formala 

2 (lm_1 + 1m ) _ lm_1 
_ 1'-"'-1 

fJ.m -
IJìj, 

b) La tabella seguente dà i valori di { pel medesimo caso delle 

travate estreme eguali fl'a loro e delle intermedie eguali fra loro. 

Essa fu calcolata colla formala Cm = __ ln_,,_ (vedi pag, 257), 
l+tl-m 
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TABELLA LIL 

C C C C 

1; T T T T 
2' travata 3' travata 4" travata 5' travata 

------ ----- ----- -----

0,9 0,1915 0,2099 0,2112 0,2113 

1,0 0,2000 0,2105 0,2113 0,2113 

1,1 0,2075 0.2111 0,2113 0,2113 

1,2 0,2143 0,2115 0,2113 0,2113 

1,3 0,2203 0,2120 0,2114 0,2113 

4. - Le tabelle che seguono dànno i valori dei momenti intlet
tenti e degli sforzi di taglio per travi continue da due e da tre 
travate, secondo i rapporti migliori della lunghezza delle travate 
estreme e delle intermedie, distinti separatamente quelli dovuti al 
carico permanente K e quelli dovuti al sopracarico q ambedue sup
posti uniformemente distribuiti. (K e q sono riferiti al ill. COITo di 
Irave). 
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x 

~-~-

0,01 

0,11 

0,21 

0,3 l 

0,3751 

0,41 

0,5 l 

0,6 l 

0,71 

0,8 l 

0,9 l 

1,0 1 

- 262-

dovUli a K 

Tx 

~~~-~~-

+ 0,375K l 

+0.275Kl 

+ 0,175 fU 

+ 0,075 K 1 

O 

- 0.023K l 

- 0,123 K l 

- 0,225K l 

-O,323K 1 

- 0,423 J( l 

-0.323KI 

- 0,625K 1 

TABELLA 

Trave a due travate nel rap 

SFOBZI DI TAGLIO 

dovuti a q 

+ T(mass) - T(mass.) 

+ 0,4375 q l - 0,0625 q l 

+ 0,3437 q l -0,0687 q l 

+ 0,2621 q l -0,0874 q 1 

+ 0,1932 q l - 0,1182 q l 

+ 0,1491 q l -- 0,1491 q l 

+ 0,1359 q l -0,1609ql 

+ 0,0898 q l - 0,2148 q l 

+ 0,0344 q l -0,2794 q l 

+ 0,0287 q l - 0,3537 q l 

+ 0,0119 q l - 0,1369 q l 

+0,0027 q l - 0,5277 q l 

° ~ 0,6250 q 1 

Beazione degli appoggi: R, (mass.) = 0,3750 K 1 t 0,,1375 q 1 

Per il carico permanente: - M(m&ss.) = - 0,07031 K 12 per 

Per il carko accidentale: - M (mass.) = - 0,09566 q 12 per 

Sforzo di taglio medio: T", = 0,2636 K 1 + 0,3287 q l' . 

Momento di flessione medio: Mm =0,04948K 1'+0,07080qI2. 
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LUI. 

porto I: I (cioè eguali fl a loro). 

., ; 

----1-
0,0 l 

0,11 

0,21 

0,31 

0,41 

0,5/ 

0,61 

0,7 l 

0,751 

0,81 ° 
0,851 0,5423 l 

0,9/ 0,7454 l 

0,95 l 0,8885 l 

l,O l 1,01 

R~(mllss.)=I,25(K+q)1 . 
x=0,3750l. 

x = 0,43741 • 

MOMENTI DI FLESSIONE 

dovuti a K dovuti a q 

M., +M(mass) -M(mass.) 

° ° ° 
-0,0325Kl' + 0,00625 q l2 - 0,03875 q l' 

-0,0550K[' + 0,01250 q l' - 0,06750 q [2 

-0,0675Kl' +0,01875 q [' - 0,08625 q l2 

-0,0700Kl' + 0,02500 q /' - 0,09500 q l' 

-0,0625Klll + 0,03125 q [' - 0,09375 q l' 

-- 0,0450 K l' + 0.03750 q l' - 0,08250 q l' 

-0,0175 Kl' + 0.04375 q l" - 0,06125 q l' 

O + 0,04688 q l' - 0,04688 q III 

+ 0,0200 K l' + 0,05000 q 12 - 0,03000 q l' 

+0,0425KI' + 0,05773 q.l2 - 0,01523 q l' 

+0,0675KI' + 0,07361 q l' - 0,00611 q l' 

+ 0,0950KI' + 0,09638 q l' - 0,00138 q l' 

+0,1250K l' + 0,01250 q l' ° 



Nelle tahelle seguenti i risultati sono dati in funzione della me~il1 delle aperture delle trav3te, 
Per la trave a tre trav3te si ha: 

x 
T, 
od 
x 

la. trav. 
0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

3 . 
Ij=2+~ J. 

;~~). 
1=2+,0 essendo 

'l'ABgLLA LIV, 

Trave a tre travate nel rapporto 1:1:1 

l=t:;[j, 21, + I = 3) , 

(cioè tutte e tre eguali fra loro), 

SFOHZI DI TAGLIO .":. I J_ :\IOMENTI DI FLESSIONE 
I, i, 

dovuti 3 l( ~~_~vuti Cl q~___ o: I °t dovuti~1 dovuti 3 q 

Tx + T, (mass,) I - T(mass.) T I T M,T I + M(mass,) 1- M(mass.) 
--- -~~----,------ la trav. --- --~-~I----- ---

+ 0,4 K J. I + 0,4500 q l, - 0,0500 q J. 0,0 - O O O 

+ 0,3 K l. I + 0,3560 q J. - 0',0563 q i, 0,1 1- 0',035 K J.2 + 0,005 q)2 1- 0,040 q )2 

+ 0,2 K J. + 0,2752 q i, - 0,0752 q l. 0,2 - 0,060 K J.2 + 0,010 q ),2 - O,OiO q )" 

+0,1 K l 

O 

- 0,1 K). 

-0,2Ki. 

- 0,3 Ki. 

- 0,4Kl 

-0,5Kl, 

-0,6K} 

+0,2065'1 J. 

+0,1496 q J. 

+ 0,1042 q) 

+0,0694'1 } 

+ 0,0443 q l, 

\
" + 0,0280 q À 

+0,0193'1 À 

+0,0167 q'" 

- 0,1065 q), 

-0,1496'1) 

-0,2042 q) 

-0,2694 q l. 

- 0,3443 q l, 

- 0,4280'1 J. 

-0,5191 q). 

-0,6167 q} 

0,3 

1 

0,4 

0,5 

I 
0,6 

0,7 

I 0,7S95 

tt 0,8 
U 0,85 

0,0 

0,2500 

0,5816 

- 0,075 K ),2 

-O,OSOK }2 

- 0,075 l().2 

-0,060K ).2 

- 0,035 K ),2 

-:,00414 K ),2

1 
+ 0.02120 K }' 

+ 0,,015 q i,2 1-.0'090 q )2 

+ 0,020 q )2 - 0,100 q )2 

+ 0,025 q i.2 - 0,100 q )" 

+ 0,030 q l,2 - 0,090 q )2 

+ 0,035 q )2 .-. 0,070 q ).2 

+ 0,03948 q 1.21- 0,04362 q l,' 

+ 0,04022 q 1.2 - 0,04022 q )'2 

+ 0,04898 q l,- - 0,02773 Il J." 

'" " ~ 
~ 

O' 

~ 

!l'l .... 



0,9 0,7638 + 0,04500 K j,2 + 0,06544 q j,~ 

0,95 0,8959 + 0,07125 K ).. + 0,08:l31 q ).. 

1,0 1,0 + 0,10000 K ).. + 0,11667 q ),2 

2" trav. I 2" trav. 
0,0 +0,5Kl +0,5833 - 0,0833 q l 0,0 0,0 + O,IOOOOKl2 + O, 11667 q ).2 

0,1 +0,4Kl +0,4870 -0,0870q.ì. 0,05 0,1209 + 0,07625 K l2 + 0,09033 q ),2 

0,2 +0,3Kl +0,3991 - 0,0991 q l 0,1 0,2785 + 0,05500 K ).2 + 0,06248 q),' 

0,3 +0,2Kl +0,3210 -0,1210q .ì. 0,15 0,5000 +O,03625K)" + 0,0.1678 q ).2 

0,4 +O,lK)' +0,2537 -0,1537 ql 0,2 1,0 +0,020K),2 +0,050 q),' 

0,5 O +0,1979 -·0,1979qÀ 0,2764 ° +0,050 q).' 

" 0,3 -0,005K)" +0,050 q ),2 

0,4 -0,020Kl' + 0,050 q),' 

0,5 -0,025Kl' +0,025 q l2 

Reazione degli appoggi: RI (mass.) = 0,40 K ). + 0,45 q)., R. (mass.) = t,l K ), + t,2 q ). 
Valore medio dello sforzo di taglio: T",= - 0,2567 K). + 0,3425 q ), 

Massimo negativo assoluto. 

- M (mass.).= - 0,080 K ),' \ l" travata: 

) 
permanente: l 2" travata: 

Per il carico 1" travata: 
accidentale: )2' travata: 

- M(ma.s.)= - O,025K ),1 

- M (mass) = - 0,10125 q ).2 

-l'If(mass.)=-0,07500 q)" 

per 
per 
per 
per 

Valor medio del momento di flessione: M",=0,045t9K),2-f-0,07068q)'. 

x=0,411 • 

x=0,51. 

:c=0,4511 • 

x =0,501 . 

- 0,02042 iI 1" 

- 0,01706 q j.' 

- 0,01667 q ),2 

- 0,01667 q).2 

- 0,Oi408 q),' 

- 0,00748 q ).. 

- 0,02053 q ).2 

- 0,030 q ),2 

-0,050 q),' 

_ 0,055 q),' 

- 0,070 q l2 

- 0,075 q ).2 

I 

Bi 
I 

"" .. .., 
:::: 
~ = 

~ 



x 
1; 
od 
x 
l 

la tra 
0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3900 

0;4 

0,5 

~ 0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

TABELLA LV. "" ~ :=. 
<> Trave a tre travate nel rapporto ( 31 31) 

l = 30 l, = 33 l I: (I, I): I 

~ 
SFORZI DI TAGLIO Il x I ; I MOMENTI DI FLESSIONE 

T; 1; 
dovuti a K dovuti a q od od dovuti a [( dovuti a q 

x S ------

Tx + T(mass.) - T(mass) l l Ma; + M(mass.) -.\t(mass.) 
--- ----- -----

1 a trav. 

+ 0,3775K l +0,4382 q l - 0,6007 q l 0,0 - ° ° ° 
+0,2807 Kl +0,3475 q), -0,0668 q l 0,1 

I 
- - 0,03185 K l2 + 0,00588 q ).2 - 0,03773 q li 

+0,1839 Kl, + 0,2689 q l -0,0850 q l 0,2 - - 0,05433 K l2 + 0,01176 q J.2 . - 0,06609 q li 

+0,0871 K l + 0,2021 q l -0,1150 q i- 0,3 I - - 0,06744 K l' + 0,01764 q ),2 - 0,08508 q li 

~ 

° +0,1519 q), - 0,1519 q À 0,4 - - 0,07119 K),2 + 0,02351 q l2 - 0,09470 q)', 

- 0,0096 Ki- + 0,1468 q l. - 0,1564 q l 0,5 - - 0,06558 K ),2 + 0,02939 q ),2 - 0,09497 q li 

- 0,1064Kl +0,1024 q l - 0,2088 q ), 0,6 - - 0,05060 K ),2 + 0,03527 q )" - 0,08587 q li 

- 0,2032Kl. + 0,0683 q), - 0,2715 q), 0,7 - - 0,02626 K )" + 0,04114 q),' - 0,06740 q ),i 

- 0,3000Kl. + 0,0437 q l .- 0,3437 q l. 0,7801 - ° -+ 0,04586 q J.' - 0,04586 q li 

- 0,3967Kl +0,0275 q l -0,4242 q l 0,7964 0,0 + 0,00161 K),2 + 0,04683 q l' - 0,04075 q li 

\- 0,4935KÀ + 0,0188 q À - 0,5123 q À 0,8 0,1483 HIlO'" K'" .,"', .. " "I ~ ,,-, " 
-O,590SKlo + 0,0162 q À -0,6065 q À 0,85 0,5565 + 0,02782 K À2 t- 0,05486 q)" - 0,02704 q )" 

0,9 0,7519 + 0,0S053 K ).. + 0,07018 q)" - 0,01960 q ),2 



'0,95 0,8911 + 0,07558 K l'I + 0,09171 q 1'\- 0,01613 q')" 

1,00 1,0 +0,10297K)" +O,II865ql' -0,01568ql, 

2. trav. 2" trav, 
0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

+0,5823Kl +0,6032 q l, - 0,0709 q l 0,0 0,0 +0,10297 K ),' + 0,11865 q).' - 0,01568 q)" 

+0,4258KJ, +0,5005 q À -0.0747 q l 0,05 0,1155 + 0,07606 K l' + 0,08976 q )., - 0,01370 q )., 

+0,3194 Kl, +0,4068 q), - 0,0876 q À 0,1 0,2644 + 0,05198 K ),- + 0,06723 q )., - 0,01525 q ),-

+0,2129KJ. +0,3234 q l, - 0,1105 q À 0,15 0,4709 + 0,03073 K )., + 0,05232 q),' - 0,02159 q )., 

+ 0,1065 K). +0,2517 q). - 0,1451 q). 0,2 0,8288 + 0,01231 K).' + 0,04478 q ),2 - 0,03247 q )., 

° +0,1922q). 0,1922 q). 0,2075 1,0 + 0,00992 K )., + 0,04417 q ),2 - 0,03427 q À' 

Il 0,2368 
O +0,04417 q ),2 - 0,04417 q )., 

0,3 0,01701 K).' + 0,04417 q 12 - 0,06118 q). 

Il ~:: 
- 0,03301 K )., + 0,04417 q )., - 0,07718 q À' 

- 0,03868 K ),2 + 0,04417 q ),2 0,08285 q),' 

Reazione degli appoggi: R, (maos ) = 0,3775 K ). + 0,4~82 q).; R, (ma.s ) = 1,1226 K À + 1,2007 q l, 
Valore mellio dello sforzo di taglio: T", = 0,2580 K) + 0,3325 q ) 

Massimo negativo assoluto. 

) li' travata: 
permanente: 2' travata: 

Per il carico Ila travata : 
, accidentale: 2" travata: 

- M (mass,) = - 0,0712..1 K ),2 per 
- M(mass.) = - 0,03868K).2 per 
- M (mass,) = - 0,09602 q ).. per 
- M (mass,) = - 0,08285 q ),' per 

Yalore medio del momento di flessione: J1", = 0,0..13..1..1 K ).2 + 0,07011 q À' . 

x = 0,3901/, . 
x=0,5/ . 

x=0,4528/, . 
x=0,5/ . 

~ .., 

"" .. 
~ 
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x 
T. 

·od 
x 
T 

l' trav 
0,0 

'0,1 

0,2 

0,3 

0,3782 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

l,O 

TABELLA LVI. 

Trave a tre travate nel rapporto I: (1.2): I ( , 16, 8) 
)'=15 1t =9/ , 

SFORZI DI TAGLIO x ~ MOMENTI DI FLESSIOXE 
l, 7; 

dovuti a K I dovuti a K dovuti a q od od dovuti a q 
x ~ 

Tx + T(mass,) - T(mllss.) T T Mx +M(mass.) - Af(mass.) 
--- ----- ----- -----

1- trav. 
+O,3516K). + 0,4269 q i. -0,0723 q i. 0,0 - O O ° 
+0,2608K)' + 0,3390 q i, -- 0,0728 q). 0,1 - - 0,02885 K i,' + 0,00678 q )"1 - 0,03563 q i.' 

+0,1671 K i, +0,2627 q i. - 0,0956 q). 0,2 - - 0,04890 K i,' + 0,01356 q)" - 0,06246 q i,' 

+0,0733K)' + 0,1977 q). -0,1244 q), 0,3 - - 0,06017 K i. 2 + 0,02034 q ),2 - 0,08051 q ).' 

O +0,1547 qi, -0,1547qÀ 0,4 - - 0,06265 K ),2 + 0,02710 q ).2 - 0,08975 q i,' 
I 

-O,0204K)' +0,1438 q ì, -0,1642 q ), 0,5 - - 0,05634 K )" + 0,03390 q ),2 - 0,09024 q i.' 

-O,l142K)' +0,1005 q ì. -0,2147 q i, 0,6 - - 0,04124 K).' + 0,04069 q ),2 - 0,08193 q i,l 

-0,2079Kì, +0,0671 q À - 0,2750 q i, 0,7 - - 0,01736 K ),21 + 0,04746 q l'l - 0,06482 q i.' 

-0,3017 K À + 0,0429 q i. - 0,3446 q), 0,7564 - O + 0,05127 q)', - 0,05127 q i,' 

-0,3954K)' + 0,0270 q i, -0,4224 q ì. 0,8 - + 0,01532 K )., + 0,05424 q )" - (!,O3892 q j. 2 

-0,4802Kl. +0,0183 q À - 0,5075 q), ~ 0,8029 O + 0,01639 K ),2 + 0,05443 q ì,' - 0,03804 q i,' 

\ -0,&829Kl. +0,0157 q À - 0,5986 q À 0,85 0,5304 + 0,03496 K ).. + 0,06016 q l' - 0,02520 q l' 
Cl.9D 0..1I9ll I + O,DM79 K l' + O,0751i8 q l' - O,01879qll 

"" ~ 
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0,95 I 0,8864 1 + 0,08082 K "21 + 0,0960G q A'I- 0,01524 q ,,' 

1,00 Il'00 + 0,10704 K i,' + 0,12176 q l' - 0,01472 q À' 

2' trav. 2" trav. 
0,0 +0,5625Kl + 0,6235 q l - 0,0610 q l O O +0,10704K1' +0,12176ql.I_0,01472qÀ' 

0,1 +O,4500Kl +0,5150 q l -0,0650 q l 0,05 o,11M + 0,076US K ),' + 0,08995 q l' - 0,01297 q l' 

0,2 +0,3375Kl +0,4156 q l -0,0781 q l 0,1 0,2528 -+- 0,05009 I{ ),' + 0,06536 q À' - 0,01527 q À' 

0,3 +0,2250K À +0,3274 q l - 0,1024 q À 0.15 0,4475 + 0,02637 I{ l' + 0,04882 q l' - 0,02245 q À' 

0,4 +0,11251{ l + 0,2514 q l -0.1389 q 1 0,2 0,7619 + 0,00579 K ).' + 0,04039 q l' - 0,03460 q 12 

0,5 O +0,1885 q l -0,1885 q l 0,2043 0,1 + 0,00050 K À' + 0,03923 q l' - 0,03875 q l' 

0,2157 O + 0,03923 q i' - 0,03923 q l' 

0,3 - 0,02585 K À' + 0,03923 q À' - 0,06508 q À' I 

0,4 - 0,OH83 I{ ),' + 0,03923 q À' - 0,08406 q À' !ii 
0,5 -0.05116I{i,2 + 0,03923 q).' - 0,09040 q l' 

Reazione degli appoggi: RI (mass.)= 0,3546 K 1 + 0,4269 q À ; R2 (maS5.)= 1,1454 K 1 + 1,2221 q l . 
Valore medio dello sforzo di taglio: Tm =0,2607Kl+0,3450qì,. 

Massimo negativo assolulo. l 11a travata: 
permanente: 2' travata: 

Per il carico 11 a travata: 
accidentale: 2- travata: 

Valore medio del ffiwuento di flessione: 

- M (mass.) = - 0,06286 K l' 
- M (mass.) = - 0,05116 K l' 
-M(mass.) =-0,09111 q12 

- M (mass.) = - 0,09040 q l' 

Mm = 0,04242 K l' per 

per x=0,378 II . 
per x=0,5 l. 
per x=0,456/ I • 

per x=0,50 l . 

x = 0,OG997 q l . 

"" i e. 
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TABELLA LVII. 

Trave a tre travate nel rapporto I: (I ,3): I (. 11 11) 
-=10 1'=13 1 . 

<":l 

! e. 
~ 

~ 
x SFORZI DI TAGLIO x ~ MOMENTI DI FLESSIONE 
7; l, T. 
od dovuti a K dovuti a q od od dovuti a K dovuti a q 
x ·x ~ 
T T", + T(mass.) I - T(mass.) l T M", + M(mass.) I - M(mass.) 

l' trav. 
----- ------ ------

l" trav. 
0,0 +0,3314 K j. + 0,4160 q j, - 0,0846 q ~ 0,0 - O O O 

0,1 +0,2405 K~ +0,3307 q l, .:.-. 0,0902 q). 0,1 - - 0,02599 K ),2 + 0,00769 q j,2 - 0,03369 q ),2 

0,2 + 0,1496 K ). + 0,2566 q). -0,1070 q ). 0,2 - - 0,04373 K ),2 + 0,01539 q ),2 - 0,05911 q ).2 
~ 

0,3 +0,0587K)' -+- 0,1954 q). - 0,1347 q), 0,3 - - 0,05319 K),2 + 0,02308 q ),2 - 0,07627 q ). 2 

0,3646 ° +O,I583q). -0,1583q). 0,4 - - 0,05439 K ).2 + 0,03077 q )'2 - 0,08517 q),2 

0,4 -0,0322KÀ + 0,1409 q), - 0,1731 q). 0,5 - - 0,04733 K ),2 + 0,03847 q )" - 0,08580 q ),2 

0,5 - 0,1232KÀ + 0,0986 q ). -0,2218 q). 0,6 - - 0,03200 K ).2 + 0,04616 q ),2 - 0,07816 q )., 

0,6 - 0,2141 K), + 0,0659 q), -O,2800qÀ 0,7 - - 0,00841 K ).2 + 0,05385 q ),2 - 0,06226 q ),2 

0,7 -0,3050K)' +0,0421 q). -0,3471 q). 0,7291 - ° + 0,05609 q ),2 - 0,05609 q ),2 

0,8 - 0,3959KÀ +0,0264 q ), -0,4223 q l 0,8 - + 0,02341 K 12 + 0,06155 q À' - 0,03810 q ).2 

0,9 \- O,4868K)' + 0,0178 q), - 0,5046 q ), 0,8089 O + 0,02668 ]{).. + 6,06225 q ),2 - 0,0.%56 q ),2 

l,O - 0,5777KJ. + 0,0152 q J. - 0,5929 q l. Il 0,85 l 0,5031 I + 0,04247 K)" + 0,06804 q).2 - 0,02557 q)" 

0,9 0,7278. + 0,06356 K i.'1 + 0,08155 q j,' - 0,01799 q)" 



11 0,95 l 0,8816 [ +0,08673K),2[ +O,10108 q ),2[-0,01435 q ;,2 

11 1'0 1,0 + 0,11196 K),2 + 0,12575 q),2 -:- 0,01380 q),2 

2.'1 trav. 2" trav. 
0,0 I 0,0 +0,11196K),2 + 0,12575 q ),2! - 0,01380 q),2 0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

+0,5909K)' + 0,6439 q À - 0,0530 q), 

+ 0,4727 K lo + 0,5290 q ), - 0,0571 q), 0,05 0,1067 + 0,07878 K),2 + 0,09124 q),2 - 0,01246 q ),2 

+ 0,3545 K ), + 0,4252 q), - 0,0707 q). 0,1 0,2429 + 0,04910 K ),2 + 0,06433 q ),2 - 0,01523 q ),2 

+0,2364K)' +0,3323 q). -0,0950 q). 0,15 0,4282 + 0,02357 K )2 + 0,04610 q ),2 - 0,02253 q ),2 

+ 0,1182 K).I + 0,2523 q ~ - 0,1341 q), 0,2 0,7152 I + 0,00022 K ),2 + 0,03672 q ),2 - 0,03650 q ),2 

O +0,1862qA [-O,1862 q ). 0,2005 0,7207 O + 0,03644 q ),2 - 0,03644 q À2 

0,2203 1,0 - 0,00802 K À' + 0,03503 q ).2 - 0,04305 q ),2 

0,3 - 0,03469 K ),2 + 0,03503 q ),2 - 0,06972 q),2 

0,4 - 0,05566 K ),2 + 0,03503 q ),. _ 0,09069 q )2 

0,5 - 0,06264 K),2 + 0,03503 q ),2 - 0,09767 q ),. 

Reazione degli appoggi: RJ(mass.) = 0,3314 K ), + 0,41fO q J., R2 (mass.) = 1,1686 K), + 1,2368 q), • 
Valore medio dello sforzo di taglio: T m = 0,2642 K), + 0,3487 q ), 

Massilll O negativo assolulo. 

, lI" travata: 
\ permanente: 2" travata: 

Per il carico). \ 1" travata: 
\ accHlentale: I 2" travata: 

Valore me<lio del momento di flessione: 

- 11[ (mass.) = - 0,05491 K ),2 per 
- 11[ (mass,) = - 0,06263 K ),2 per 

- 11[ (mass.) = - 0,08654 q)2 per 
- .li (mass.) = - 0,09767 q ),2 per 

Ji", = 0,04243 K )2 + 0,07075 q )2 . 

x=0,36511 • 

;~= 0,5 l . 

x=0,458 II . 
x=0,5 l. 

"" ..., ..... 
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5. - Travate tutte eguali tra loro. 

,1) Per quattro tra vate eguali : 

R,=R,=0,393IU: R 2 =R, =1,U3IU. 
M,=M5=0; Jlf2 =.11,=0,107 Kl', 

l' e 4' tra\'ata: 

M (maRs.) = 0.077 [{ 12 per :r= 0.3931 

2" e 3,1 tr:lsata: 

M (mass.) = 0.036 K [2 per :r = 0.536 l 

B) Per cinque travate eguali: 
R,=R6 =0.395[{1. 
.11,=.1/6 =0, 

1:\ e ;),1 truyuta: 

Jl(mass.) = 0.078 K l' 

2' e r !l'a\'ata: 

M (mf\SR.) = 0.033 [{ 12 

3" trayata: 

M (mass.) = 0.04G K l' 

R,=R5=1.13K l. 
.112 = .1[5 = 0.1 O:; [{ 12 , 

per x= 0.39:; 1 

per x=0.52GI 

per x=O.5. 

R3 =0,929 [{ l. 
.lI3 = 0,071 [{ l' . 

e per x=0,6071. 

e per x =0,464 1 . 

R 3=R,=0,974K I. 
M" = ,1[4 = 0,079 [{ 12 • 

e per x=O,60bl. 

e pcr .1' =0,4741 . 

NH. In tutte queste fornlole H. l" il carico perJ1lanente UnifOl'nle
tllcnte ripartito per og'ni BI, corI'. di truyc ('). 

(') Fra le taòelle analoghe a queste e molto esteRe, oltre a quelle co
nosciutissime del \Vinklel' cito le recenti compilate dai Sigg. Ingg. Dupuy 
e Cuenot (Barémes destinés a faciliter le calcnI des iponts métalliques a 
une OH plnsieul's travées). 



CAPITOLO IX, 

Travi sostenute e travi armate, Incavallature', 

In questo capitolo diamo delle formole 'salte e delle formole 
appl'ossimale, Queste possono servire, per un primo calcolo d'ap
prossinlazione, ad assegnare una delerulinala sezione alle travi od 
ai puntoni ; dopo di ciò si potrà riprendere il calcolo applicando 
le formole esatte, determinando più esattamente gli sforzi che 
hanno lnogo nei pezzi del sistema ed assegnandone così le sezioni 
convenienti. 

Per le travi sostenute diamo prima le formole 'per calcolare le 
incognite dovnte alle sole forze estel'lle (carichi) applicate al sistema, 
senza tener conto delle variazioni di temperatura, ed in seguito 
diamo le formo le per calcolare le incognite dovute alle sole v(ll'ia
ziolli di tempel'atara Il valore totale delle incognite dovuto alle 
forze esterne ed alle variazioni di temperatura, si otterrà adunque, 
per le travi sostenute, applicando il principio della sovl'apposiziolle 
degli effetti, cioè addizionando i valori delle incognite dovuti alle 
forze esterne coi valori delle rispettive incognite dovuti alle varia
zioni di temperatura, 

Per le travi armate e per le incavallatnre, i termini dovuti alle 
variazioni di temperatura sono stabiliti assnmendo che la dilala
zione lineare della trave o dei puntoni sia trascurabile di fronte a 
quella pei tiranti o delle saette, come avviene per travi e puntoni 
in legno e tiranti in ferro; quando tutti i pezzi del sistema S0l10 

formati del medesimo materiale si dovranno trascurare nelle 1'01'

mole delle travi armate e delle incavallature i termini, contenenti 
la notazione tJ.t dovuti alle variazioni di temperatura, 

l. - Trave incastrata per un'estremità, 1ibera all'altra, 
sostenuta da una saetta o da un tirante. 

a) (~lIl'ico concentrato 1I1,)llicllto alla estrolllità libera B (1~I1a. 
trave, Sia .ti B la trave, ]) C la saetta illras/m/a in J) ed unita il 

."I11odo in C , e si chialuino: 
P il carico concentrato in B che agisce /lormaimellie all'asse 

della trave ; 
N la preS3ione o tensione incognita della saeUa ; 
E ed e i moduli di elasticità del!:i trm'e e della saetta: 

SANDRlNEI,I.I, 18 
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I ed i momenti d 'inerzia delle sezioni della trave e della 
~ae tt a : 

U e (.) le a r ee delle sezio ni della trave e della saetta. 
Per d ete rminare l 'incognita N si hanno le seguenti formole : 

Fig. 177. 

SAETTA. n : Formola approssimala: 

N= ____ ~(3~1_-~a~)1_J~---

2acos (f. (1 +~~) el sen CL 

Formola esa lta : 

N = 
a cos IX. (~ l - a) P 

2 (12 c.os2 (l (
El) El I - - +0 - -+0 + e i sen a e,o sen a 

TrnANTF. : 

(a) 

(a') 

Qui faremo un ' allllerienza genera le, ch e vale per tutti i sistemi 
di Irad sostellute, eioò che le fonnole . che dùnno le tensioni inco
gnil e dei tiranli, si deducono immediatamenle da quelle delle saette 
co n ques ta sola Illo llificazionc : che si dellono trascurare i termini 
COli tenenti la lettera i 

Così , nel c.aso presenle, In tensione dellirante si ottiene dalle for-

male (a ), ((l ' ) cancellando in esse iI termine ~~ , talchè si ha : 
el scn (J.. 

C) Nei sistemi di tra.vi sosiennle chiamiamo sempre tiranti i pezzi aventi 
UIIO snodo in ambcdne le loro estl'cmitit" e saette i pezzi uniti a. snodo 
alla. t l'ave con una. loro estremith1 ma in cas trati nei piedritti coll'altra. loro 
est remità. 'In vece nell e travi armale e nell e incavallature tutti i pezzi, 
tanto che s i chiamino tiranti, quanto che si chiamino ::>: t.e tte. sono, nelle 
nostre t'armo le, considerati uniti al s is te ma. me di an te semplice snodo in 
a.mbedue le loro eRtremith, senza. incastro. 
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Formola approssimai,,: 

N= (:ll-a)P 
2"cos CI. 

FOl'lIIola esalla: 

(31-0»), 
2ab P, 

• a cos CI. (3 I - a) P 
1\= El I 

2 a2 cos2 CI. + 6 e'" sen CI. + 6 Q sen' CI. 

l'apitolo IX. 

(b) 

(b') 

TENSIO"g )IA'SIMA A'DIESSIBILE: Faremo un' altra os.<ervazione ge
nerale, In tutti i sistemi che contengono dei tiranti o delle saette 
((rayi sostenute, travi armate, incayallature), conviene per l'econo
l11ia, che questi pezzi siano assoggettati ai lllassiIlli sforzi, che pos
sono con sicurezza sopportare, Pertanto, chiamando No, il valore 
massimo 3mmessibile della tensione N in un tirante di sezione O) ed 
,. il carico di sicurezza clte si snole adottare per il materiale ond'è 
costituito il tirante, converrà prendere '" in modo che sia soddi
sfatta la condizione: 

da cui: 

N m 
- ==r 

w 

1 l' 

W == Nnt. (c) 

Introducendo nella (b') il valore (c) di '" 

luogo di lV , si ottiene: 
e scrivendo Nm in 

a(31 a)cosCl.p_6~Il' 
N", _________ ;:-_e"--'s-'-eC-'n'-Cl._ 

2 a' cos' CI. + 6 ~ sen' CI. 
Il 

Per calcolare la sezione della trave e del tirante, in modo da 
soddisfare a buone condizioni di economia e di stabilità, si comin
cia dall'assumere come data una certa sezione per la trave e si 
l'akola il valore di N", corrispondente a qnesta sezione (se N", ri
sulta negativo, ò segno che si è assunto Q troppo grande, e che la 
si de\'e diminuire), Noto N,,, , si calcolano i mOlllenti inllettenti(') 

Cl Il momento inffettente, in una sezione qualunque di una tra ve, è la 
somma algebrica dei momenti di tutte le forze che agiscono da una stessa 
parte della sezione (o solo a destra o solo Il sinistra) siano queste forze 
pesi, o reazioni d'appoggi, o tensioni! o pressioni di tiranti e di saette, (.) 
momenti inllettenti esistenti dalla parte considerata della sezione, L'osì per 
es, nel caso sopra trattato il momento innattente in D è: 

JI.I'=P(1 :t') 

cd il momento inflettente in JJ, è: 

M", = l'(l ,t',) N,o (a ,t',) CDS CI. , 
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in diverse sezioni della trave. nonchè le pressioni normali, prodotte 
dall'azione dei tiranti o delle saette, in quelle, di queste sezioni, 
che si trovano in tronchi della trm'e nei quali si verificano le dette 
pressioni normali. Detti .1f e ~ll il momento in flettente e la pres
sione llorluale in una qualunque delle sezioni considerate, e v la 
distanza della libra più affaticata della sezione dall'asse neutro della 
sezione medesima si dovrà prendere la sezione della trave di tale 
grandezza che sia soddifatta, per tutte le sezioni considerate, la 
condizione di stabilità: 

~l ±.lI..!:....=R 
!.l I 

nella qnale R è il carico di sicurezza della trave. 

(I) 

Se la sezione assunla da principio, come data, soddisfa alla con
dizione (II, eSsa è la sezione da adottarsi ;'se non soddisfa. converrà 
assumere, come data un'altra sezione e ripetere il calcolo finchè 
siasi assunta una sezione che soddisfi abbastanza approssimata
mente alla condizione (I), Ciò fatto non resta che assegnare la 
sezione del tirante. il che si fa subitamente colla semplice formola: 

(II) 

Si potrebbe anche, in,'ece di soddisfare alla condizione (I) con 
una sezione costante per tutta la tra ve, soddisfarvi con una sezione 
variabile in modo che la trave prenda la forma di un solido di 
eguale resistenza, Il sisfelllll pi" ecoJlo/llico sarebbe quello che si 
otterrebbe in 'Inest'ultimo caso, 

Quando il sistema sia formato di tiranti o saette di rilevante lun
ghezza. cOllverrà yerifìrarc anche se questi tiranti o queste saette 
si trovano in huone condizioni riguardo agli sforzi in punta. 

1» ('ltl'it'o uuiformemente l'illal'tito sulla tl'ave uella ragione di 
q unit,ì ,li II~sO l,e,' nnità .li luu!1:llezza tlelln h'ave. 

Il mCÌodo di calcolo " all'allo lo stesso come pel caso a) e le for
mole da applic..'arsi sono le seguenti. 

SAETTA: ForlJlola llP}H"OS,"i;nwtll: 

Forlllola esalla: 

N = __ (_6_1_' -,' --:-4_,,_I_+-'--'."i--) i-q--

8 a co. (j. (1 -1 E I ) 
e l SCll a. 

cos o; (6 12 ~ 4 a I + a2. " q 

Il ((. coso o; (1 1 ----li / ) + 21 E l -"--2-t--'/-s-e-,-'2-0;-
elsella. eCiJsena... Q 

TrRANTE: Formo[a approssimata: 

N= (il' 4al+a')q 
Sa cos a. 
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Formala esatta: 
cos a. (6/' - 4 a I + a2) (I q. 

N= El I 
8 a' cos' a.+24 ec.J sen a. + 24 Q sen'a. 

TENSIONE MASSIMA AMMESSIBILE: 

COS a.(61'-4a I + all) a q _ 24E Ir 
esen a. 

N)J1. = ---------�::-----
8 a2 COSi a. + 24 n sen ~ a. 

Capitolo IX. 

Casi particolari. Pei seguenti casi particolari diamo la formola 
numerica esatta (non tenendo conto delle variazioni di tempera
tura). Le unità di misura sono sempre il m. eri il kg .. 
1.0) 

~-----------~------------
r'r----------::::o-l 
i 
T 
:1_ 

Fig. 178 [Caso 1.°)]. 

j 
p 

SAeTTA: 

0,634 P 
N=--(~---/~)~--~/-----/~ 

0,2 1 + 1,U54 T -+ 6,321 -;;)12 -+ 5,394 QI2 

per trave e saetta ambedue in ferro od ambedue in legno; 

N 
0,634 P 

( I) l I 0,2 1 + 0,070 T + 0,422 ZI2 + 5,39i Q12 

per trave in legno e saetta in ferro. 
TIRANTE. I valori di N pel caso del tirante si ottengono, come 

si è già detto, dalle precedenti formale cancellando in esse i ter
mini contenenti la lettera i . 

Per le tensioni N", , massime ammessibili, si ha: 

N _ 0,63412 P - 37974000 I 
"'- I 

0,21' + 5,394 Q 

N", = 0,634/' p- 3797400 I 

0,2 III + 5,394 * 
trave e tirante in ferro: 

trave e tirante in legno; 



Capitolo IX. 278 -

N _O,634/2 P-25316001 
m- I 

0,2 12 + 5,394 Q 
trave in legno e tirante in ferro. 

2.°) ;-<--- -- - -- -- - --- l --- - - - - -- - -----:>; 

SAETTA: 
Fig. 179 [Caso 2.°)]. 

0,951 q 1 
N = ----:-(---,-' ),-----'----'------'-1 ----.--1 

0,8 1 + 1,054 i + 25,296 -;::;[2 + 21,576 ll/2 

per trave e saetta ambedue in ferro, od ambedue in legno. 

N- 0,951ql 
- I) I l' 

0,8 (1 + 0,070 i + 1,684 -;::;[2 + 21 ,576 Ql2 

per trave in legno e saetta in ferro. 
TIRANTE: 

N ", = 0.9511"q-1518960001 

0,8/2 + 21,576 i 
N 0,951/3 q - 15189600 I 
1 m == l ' 

0,812 + 21,576 Q 

trave e tirante in ferro; 

trave e tirante in legno ; 

N - 0,951/
3 

q - 10126400 I , tl'ave in legno e tirante in ferro, 
,n - O 8 /2 + 21 576 !.. 

, 1 ~l 

NIl, In questo caso, come in tutti gli altri di travi sostenute, il 

"<- -- -- -- (L --- - -·"'1 , 

~ ~IX~_/- , 

l''' ----- c-- ----l ----- -- -----~ 
Fig. 180. 
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tirante (od i tiranti) possono essere collocati sopra la trave, come 
è segnato in linea piena nella fig. 180, o sotto la trave come è se
gnato in linea punteggiata nella figura stessa. Le formole che dànno 
le tensioni o pressioni sono sempre le stesse. 

rr:~L -- -----4 -------7 --- -- ---{-------~ 

i~ /? l ~ f0~ 
L_ P 

Fig. 181 [Caso 3.°)1. 
SAETTA: 

N= 0,692 P 

0,1535 (1 + 1,201 +) + 7,206 ",112 + 4,152 [lI12 

per trave e saetta ambedue in ferro od ambedue in legno ; 

,,_ 0,692 P 
H_ l I . I 

0,1535 ( l + 0,080 i) + 0,480 -;;Jl2 + 4,152 !:ll2 

per trave in legno e saetta in ferro. 
TIlU"TE: 

N _ 0,692 12 P - 43236000 I 

m- 0,153512+4,152 i 
N _ 0,692 12 P - 4323600 I 

m - 0,153512 + 4,152 ~ 

N _ 0,692 /2 P - 2882400 [ 
-m- 3 2 l 

0,15 51 + 4,152 Q 

trave e tirante in ferro; 

tI"ave e tirante in legno; 

trave in legno e tirante in ferro 

Fig. 182 [Caso 4.°, ]. 
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SAETTA: 

0,177 q / 
N= .. . . l .. . .. l 1 

0,614 (1 + 1,201 T) + 28,8U -;;;[2' + 16,608 Ql2 

per tl'ave e saetta ambedue in ferro od ambedue in legno; 

N 0,177<]/ 

( I) 1 I 0,614 1 + 0,080 T + 1,922 ~ + 16,608 !.l/li 

per trave in legno e saetla in ferro. 
TJRANTE: 

0,177/3 q - 172944000 I 
Nm= I trave e tiranle in ferro; 

0,614 [li + 16,608 W 

" _ 0,177 /3 q - 17294400 I 
.'m- I tl'ave e tirante in legno; 

0,614 [2 + 16,608 W 

Nm = 0,177 [3 q - 1552960~ I trave in legno e tirante in ferro 

0,614[2+ 16,608 W 

Variazioni di tellll,el'atnl'a. 
Cercheremo il valore della tensione o pressione N, sviluppantesi 

nella trave (tronco A C), e della tensione o pressione N sviluppan
lesi nella saetta o tiranle, per effetto di una variazione di tempe-

Fig. 183. 

ratura di ~I gradi, superiore od inferiore alla temperatura media, 
ln cui sl suppone composto il sistema. 

Siccome per il pl'incipio della sovrapposizione degli effetti l'o-
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tremo, dopo trovati i valori di N e di N,. dOYllli alle sole varia
zioni di temperatura, sommarli COli quelli di N e di N sen CL, do
vuti ai carichi. cosi nella ricerca di N e di N I supporremo scarica 
la trave. 

Chiaman<lo 111,1' il momento di flessione in una sezione qualunque 
del tronco .{C della trave, ed .V'X il momento di flessione in una se
zione qualunque dethl saetta, che si producono per una variazione 
di temperatura, sarà: 

.lIJ,=N cosCL(a-x), 

l'',,,=N,COSCLU-X) , 

ed il lavoro di deformazione del sistema sarà: 

( 1 • CL3 + 1 • 1)) 2 
2 E I cos CL'"3 2 E (! sen CL, a + 2 e c.! ' N + 

+ (2~i COS'CL,~+ 2~ùJsen'CL')'+2~ll a)N I ' , 

Derivando quest'espressione rispetto a N e a N 1 si ottiene: 

( aa a ). ) -- coSi CL + senO CL + -- N 
3EI EQ e c.! 

( )., ) 
--, coso a. + -'- sen' a. + ~) N, 
3ez e c.! EQ 

(a.) , 

(~) 

e pel teorema delle derivate del lavoro di deformazione si sa che 
le due formole (CL) e C,) esprimono lo Silostlllllento dellHlnto C nelle 
dil'ezioni dell'asse della saetta e dell'asse della trave, 

Sia ~ il coefficiente di dilatazione lineare (') della saetta 
d 

ed ~ il coefficiente di dilatazione lineare della trave: 
°1 ' 

lo spostamento del punto C nella direzione della saetta, supposto 
che essa possa dilatarsi liberamente, è: 

e lo spostamento del punto C nella direzione della tra ve, supposto 
che questa possa dilatarsi liberamente, è: 

1 ±a;- aJ.t. 

(') Pel ferro, esprimendo J.t in gradi centigradi, si può prendere: 

ò=82500. 

(ò) 
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Dunque eguagliando fra loro i valori (a.) e (./) ed i valori (f3) e 
(iJ) si ricava: 

N- ;±1 . .lt 
- (aa a a ) , 

iJ 3Elcos2°c+ EU sen2 oc+ e '" 

N, = _~,.... ___ ±_a_.l,t ____ ---,-

iJ, (_1_3_ COSi IX. + 2 seno oc -I ~) 
3ei e", EQ 

le quali danno i domandati valori delle tensioni o pressioni. In 
queste formole il segno superiore vale per gli il1nalzamel1/i dilem
pe!"atu!"a, e l'inferiore per gli abbassamenti della stessa. 

2. - Trave incastrata per un'estI'emità, appoggiata al· 
l'altra e sostenuta, dalla parte dell' incastI·o, da una 
saetta o da un tirante. 

Si ritengono le notazioni precedenti e di più sia c la distanza 

Fig. 184. 

del punto E d'applicazione del peso concentrato P dall'incastro in 
A , ed Il' la reazione dell'appoggio B . 

Per determinare le incognite N ed R' si dovrà risolvere un si
sleUla di due equazioni di prhllo grado e si avrà: 

a) Carico concentrat.o. 
, Formole approssimate: 

SAETTA: 

2/3 R' + a' cos oc (3/ - a) N = c' (3/ - c) P , 

El ) (3/- a)R'+ 2ucosa. (1 + --.--- N=\3C- a)P 
e l sella. 

dalle quali: 

N= 
c2 (3 l - c) (31 - a) - 2 13 (3 c - a) 

( El ) ,,2(3/- a)'- 4" [' 1 + ----c--
e lsella. 

p 

cas a. 
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I l"(BI c)P-a2 cosCL(31 a)N 
J{ = --"---2/3- ~---

Formole esatte: 
SAETTA: 

21'R' +cosCL(31-a)a2 N=c'(31 ciP, 

- (El El 
Cl (3 I - a) cos CL. R' + [2 Cl' coso CL 1 + -, ) + 6 + e l sen (f. e cJ sell CL 

+ 6 i- scn' CL ] iV = a (3 c - a) P cos CL • 

TIRANTE: 

21' R' +cosCL,31--Cl)a2 N",-c'(31-c)P, 

a (31 - a) cos CL • R' + (2,,2 COS2 CL + 6 ; sen2 Cl. ) Nm = 

l; l r = a (3 c - a) cos CL. P - G e i SCll CL 

b) Carico uniformemente ripal'tito. 
Formole approssimate: 

SAETTA: 

81 3 R' + 4 a2 cos CL .(31- a)N=3q 14 , 

( 1';{ 
4 (31- ll) R' + 8 a cos CL 1 + - "C" ) N = (61 2 - 4 a 1+ ( 2 ) q e l sen a, 

dalle q uaIi : 

3(31 a) 14 - 2[' (6l2 ""':.1 a I + ( 2 ) q 
N= (H I cos eh ' 

4a2 (31- a)~ -lGaP 1 +-.- ). e l sen CL 

, _ 3 q [' - ·Ia' cos CL (3 I a) S 
R - 8/3 

Formole esatte: 
SAETTA. 

8 l' R' + 4 a 2 cos CL (3 l - a) N = 3 q [' , 

( Hl 
4a(31-a)COSCLR'--I- [Sa2 cos'a 1+ .' ) t-e l sell (f. 

El I ] + 24 --- --I- 24 - seno CL N = (6 l' - ·1 a l --I- ( 2) a q cos CL e UJ sell a. U 

TIRANTE: 

8 l' R' + 4 a' cos CL (3 1- a) N'H = 3 q l' , 
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4 a (3 l - a) cos a. R' + (8 a2 COSi a + 24 i sen' a. ) N m = 

= (6 l' - 4 a I + a') a q cos a. _ 24 E I r 
e sen a. 

Casi particolari. 
Pei seguenti casi particolari diamo le formole numeriche esalle 

(non tenendo conto delle variazioni di temperatura). 
1.0) 

1R.! 
l 1,; -----"2------>r<-----a------:.: , , 

P 
Fig. 185 [Caso 1.°11. 

SAETTA. 

Trave e saetta ambedue in ferro od ambedue in legno: 

2R'+ 0,346 N=0,625 P , 

0,692R' + [0,1535 (l + 1,201 }) + 7,206 ",~2 + 

+ 4,152 (lII' ] N = 0,277 P 

Trave ili legno e saetta in ferro: 

2R' + 0,346 N= 0,625 P , 

0,692 R'+ [0,1535 (1 +o,~o +) + 0,480 ",~2- + 

+4,152 !1~2 ] N=0,277 P 

TIRANTE. 

n'ave e tirante in ferro: 

2R'+0,346Nm =0,625P, 

0,692 R' + (0,1535 + 4,152 (l~' ) Nm = 0,277 P - 43236000 ~ 

Trave e tirante in legno: 

2 R'+ 0,346 Nm =0,62r, p , 

0,692 R' + (0,1535 + 4,152 (l~,) N'II' = 0,277 P - 4323600 ~ 
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Trave in legno e tirante in ferro: 

2 R' + 0,~46 Nm = 0,625 P , 

0,692 R' + (0,1535 + 4,152 (l~2) N m = 0,277 P - 2882400 {. 

Fig. 186 [Caso 2.°)]. 

S,\ETTA, 

Traue e saetta ambedue in ferro od ambedue in legno: 

8R' + 1,384N=3 q l, 

2,768R'+ 

+ [0,614 (1 + 1,201+) + 2B,824 (,J~2 +16,608 l/l' l N=1,177 q l 
Traue in legno e saella in lerro: 

8 R' + 1,384 N = 3 '11 ' 

2.768R' + 

+ [0,614 (1 + 0,080 -~-) + 1,922 -;:;~ + 16,~08 ~i.-] N = 1,177 q l 

THlANTE. 

Trave e tiranle in ferro: 

8R'+1,384N",=3ql 

2,768 R' + (0,614 + 16,608 (li/.) N", = 1,,77 q 1--l,29HOOO +. 
Trave e liranle in legno: 

8R' + 1,384N",=3 'II , 

2,768 R' + ( 0,614 + 16,608 Q~2) Nm = 1,177 q l - 17294400 ~ 
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Trave i;' legno e tirante in ferro: 

8R'+1,384Nm =3ql , 

2,768R'+ (0,614+16,608 Q~,)Nm=1,t77ql-11529600f. ' 

Variazioni di temperatura 
Indichiamo con: 

N tensione o pressione nella saetta o tirante, 
N, trave (tronco a). 

In questo sistema dobbiamo distinguere due casi: 
a ) la temperatura aumellta di IJ.t gradi sopra la temperatura 

me,lb, cui si sl/ppone composlo il sistema: aUora la saetta allungano 
dosi, e la trave essendo supposta scarica, la h'ave si stacca dall 'al" 

Fig. 187. 

poggio , epperciò i valori di N a N, saran no quelli già trovati nel 
caso precedente per la trave incastrata ad un'estremità e libera al· 
l'allra. 

b) l" temperl/tllra ,liminuisce di IJ.t gradi solto la tempe!'atura 
media: allora il lavoro di deformazione dovuto alla forza N, sarà 
lo stesso lavoro trovato nel delto caso precedente, e quindi il va· 
lore di N, sanì clato dalla formola data per 'luci caso. Non resta 
cosi che a determinare N ed R sviluppantisi per una diminuzione 
cii temperatura di j,t gradi, il che si fa a mezzo del seguente si· 
stenla di due equazioni di prinlo grado: 

213R-a'(~I - (I)cos<1 N=O, 

(
El I « (31 - (Il cos (L R - 2 a'cos' a +6 _._ .. .... .. + 6 ·- sen.a.) N= 

e (o) sen a. U 

À IJ.t 
=-t GR I -;; l' 

Abhiamo considerato che la s'leI t'l sia posta al di solto della trave; 
se invece la saetta od il tirante sono poste al di sOl,ra della tra"e, 
valgono ]c stesse cose 111a illvertitanlcnte; di Inodo che: per una 
</imilll/:iollc di tempera/lira , N e N, saranno date dalle formale del 
caso precedente per la trave incastrata in un'estremità e libera al· 
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tra; e, per un aumento di temperatura, N, sarà ancora' dato dalla 
formala trovata in quel caso, mentre N ed R si troveranno me
diante le due equazioni qui sopra scritte. 

3. - Trave incastrata per un'estremità, appoggiata al· 
l'altra e sostenuta dalla parte dell'appoggio da una saetta 
o da un tirante. 

Ritenendo le solite notazioni si hanno le seguenti equazioni di 
primo grado a due incognite; 

l 
p 

Fig. 188. 

Carico concentrato. 
SAETTA. 

Formole appl'o.,simate: 

R'}. 
- -~"> 

-->:<----b----> , 

\\,,~k. 
\\, ct.~ 

\ ~ 
\~. 

2 l' il' + h' cos rJ. (3 I ~ 11) N = c' (3 I ~ c) P , 

/12 (3 I - h) R' 1- 2 cos a. (11' -I- b3 ~ E l __ ) N = c' (3 h - cl p 
e l scn (J, 

Formole esalle: 

213R'-I-112cOSrJ.(31~11lN=c2(31~clP , 

h'cos a. (3 I ~ h)R' -I- [2COS2 rJ. (h'-I- b' E l ___ ) -I- G _J';; ~-I-
e l sen a eUJsena. 

-I- G h -~ sen20cJ N = c2 cos oc (3 11·~ c) P 

TInAi\TE: 

2l"ll'-I-b2cosa.(:lI~h)Nm=c2(31-clP , 

h' cos CL (31·- h) R' -I- (2 h3 cos' rJ. -I- 6 h sen' rJ..!...) N = n m 

= c' cos rJ. (3 h _ cl p ~ 6 E [ r b_ 
sen a. 
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Carico uniformemeute ripartito. 
Si hanno ancora le stesse equazioni come pel carico concentrato, 

salvochè nei lnelubri noti si dovrà scrivere: 

2.. q / 
4 

in luogo di c. (3/ - c) P , 

( 112 /2 113 / Il') 
3 cos 11. -2- - '""3 + 12 q in luogo di c' COS 11. (311 - c) P 

Caso particolare. 
SAETTA. 

Carico concentrat.o : 
2R' +0,346 N= 0,625 P , 

Fig. 189. 

0,346 R' + [0,077 (I + 1,201 E 1) + 3,603~ + e l e ., /2 

+ 2 076 QI/. ] N = 0,1385 P 

C:u-ico uniformemente ripartito: 

2 R' +O,~46 N=0,750 q / , 

[ ( El) El I ] 0,346 R' + 0,077 1 + 1,201 et + 3,603 e., /2 + 2,076 (! /" N = 

=0,147 q / . 

Osservazione. Se si confrontano le equazioni di questo caso pal'
I icolare con quelle del caso particolare, già dalo, in cui la saetta 
unita a .modo nel mezzo della portata, è posla dalla parte dell·hl.
(>.astro, si vede che queste equazioni Sono equivalenti a quelle. E 
adunque indifferente quando la lrave è soslenuta, con una saetta o 
con un tirante nel punto di mezzo della sua porlala, e,I è caricata 
di un peso, concentrato.-nel delto punto di mezzo, od uniforme
mente riparlito, l"applicare)a saella od il tirante dalla parle del
!"incaslro o dalla parte dell'appoggio. 
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Variazioni di temperatnra. 
N tens. o presso nella saeUa o tirante 
N, tl'ave (tronco 11). 

Fig. 190. 

Per un aumento di temperatura si ha: 

N = --:-c----+-'--;-' c-.I_t ___ _ 
, ( h" . h i. ) 
o ';lEI coso a. + E !.l seni a. + e Co) 

Per una diminuzione di temperatura N, ha il valore precedente, 
ma col segno cambiato, ed R e N sono dati dalle seguenti equa
zioni: 

21' R -li' (3 l - h) cos a. N = O , 

h 2 (31-h) cos a. R-

EI I ) tlt 
- (211' COSi a. + 6 e '" À + 6 Q h sen' a. N = 6 E I À a 

4. - Trave incastrata in ambedue le estremità e so
stenuta da due saette o da due tiranti ad angoli eguali. 

Ritenute le solite notazioni, e ponendo !'indice 1 alle lettere e , 
r ed N che si riferiscono alla saeUa o tirante t, , si ha: 

SAETTE. 

Carico concentrato. 
Formole approssimate: 

2IM-12T-h2 cosa.N,-a2 cosa.N=-C2P, 

312 M - 21' T- h'cos a. (31-1I)N,-

- a 2 cos a. (3 1 - a) N = - C2 (3 l - C) P , 

SA:o.;DRINELLJ. Hl 
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3 M - (3 l - a) T - cos CL (3 l - a) N, - 2 a cos CL N = - (3 C - a) P , 

3 h 2 M-h' (31-h) T-a'cos CL (31- a)N

-2h'cosCLN,=-C'(3h-C)P; 

sistema di quattro equazioni di primo grado mediante il quale si 
determinano le quattro incognite, che sono le tensioni N e N, dei 

Fig. :91. 

tiranti, ed il momento eli flessione M e lo sfol'zO eli laglio T nella 
sezione d'incastro in B . 

Formole esatle. 

2 l M - /2 T - h' cos CL N, - a' cos CL N = - e' P , 

3/' li - 2 P l' - h' cos CL (~ l - h) N, -

-a'cosCL(31- a)N=-(31-e)c'P , 

3 a' cos CL . M - a' cos Gt (3 l - a) T - a' coso CL (3 l - a) N, -

-- [2 coso (L • a' (1 + _E I __ ) + 6 E I a_ + 6 ~ l sen CL] N = 
e l sen CI.. e (J sen CL Q 

= - (l' cos CL (3 c - a) P , 

3h2 COS Gt . M -h' cos CL (3 l - h) l' - a' cos' Gt (31 - a) N -

- [2 cos. (L (1I'+a,. e,-l~~n-a:) +6 'e::e:'a:' +6-!s-lsen' Gt] N,= 

= - e2 cos (L (3 h - cl p . 

TIRA"TI : 

2/ M-l' T - h'cos CL Nm'- a'cosa.. Nm=- e'P , 

:ll' M - 2 [3 T- Il' cos CL (31-h) N,,(-

- a' COS CL (3 l - a) Nm = - (3 1- c) e' P , 
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3 a' cos "'. M - ai cos '" (31 - a) T - a' cosO '" (31 - a) Nm'-

( 
I) EIra - 2a3cos'''' +61sen'''' -Q Nm = - a' cos '" (3 C - a) P+ 6 - - - , e sen a. 

3 bi cos '" . M - b' cos '" (3 l - h) T - a' COSO '" (3 l - a) Nm -

( 
/) E/r,a, 

- 2b3 cos''''+61sen''''U Nm'=-c'cos", (3 b-c)P+6 e,sen", 

Carico uniformemente ripartito. 
Valgono le equazioni date pel caso precedente, salvochè nei 

membri noli delle medesime si deve scrivere: 

in luogo di c' P , 

in luogo di c' (3 l - c) P , 

(
l' al a') 

3 coS '" 2" - "3 + 12 a' q in luogo di a' cos '" (3 c - a) P , 

( l' b l h') 
3 cos a 2" - 3" + 12 h 2 q in luogo di c' cos '" (3 h - c) P 

1.0 
Casi particolari. 

-~-, 

~~~ ______ ~ __ ~ ____ ~, ~ ____ ~Al~,~ _{_ , 
, 
l~ò ~ I..... 1" 

I I P : ~~ I 

L : ~: : L __ L 
\li! .--------_---+----->'-<----- ---

: 3 1, 3: L 3 f 
r<---- - -Z------ ->l<------ 2 ----- -~ 

Fig. 192 [Caso L°)). 
Carico concentrato. 
SAETTE: 

2 M - l T - 0,393 l N = - 0,25 l P , 
3 M - 21 T - 0,943 l N = - 0,625 l P , 

0,236M-O,209/ T- (0,1851 + 0,052/ E: T-
e l 

+ 4,242 :,}l + 3,000 iT-) N = - 0,092 l P 
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TIRANTI. 

2M -I T - O,393 1 Nm = - 0,25 1P , 

3 M - 21 T-O,943 I Nm = - 0,625 IP , 

0,236 M .- 0,209 1 T - (0,1851 + 3,000 Q/I ) Nm = 

= -0092IP+2828E~ , 'e l 

Carico uniformemeute ripartito. 
Si h anno le s tesse equazioni come per il carico concentrato, sal· 

voch è in esse si deve scrivere: 

0,333 q 12 in luogo di 0,25 I P , 

0,750 q /' in luogo di 0,625 I P , 

0,094 q l'in luogo di 0,0921 P 

, L ' 
" 1, : [, : : [, , 

.c.------- .--~---_ t---- ->1c'- ------ --
3 l 3 : 1, 3 

-- -- - - "2 -- - --- - >'<. - -- - --"2 ------. 

Fig. 193 [Caso 2.°»). 

Cari co concentrato . 
SAETTE: 

2 M - / T - 0,'248/ N= - 0,25/ P , 

3 M - 2 / T - 0,595 / N = - 0,625 1 P , 

0,149 M _ 0,132 1 T _ (0,0741 + 0,017 I E / + 3,351 E I + 
e l e GJ I 

TIRANTI: 

+1,194 ~/)N= -0,058IP . 

2M - I T - 0,28i INm = - 0,251 p , 

3 !01 - 2 I T - 0,595 I Nm = - 0,625 I P , 
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0,149 M - 0,1321 T - (0,0741 + 1,1941i~) Nm = 

_ Elr = - 0,0~8 I P + 2,234 eT 

Carico uniformemente ripartito. 
Si hanno le stesse equazioni come pel carico concentrato, salvo

chè in esse si deve scrivere: 

0,333 q I 

0,750 q I 

0,059 q l 

in luogo di 

in luogo di 

in luogo di 

Variazioni di temperatnra. 

0,251 P , 

0,6521 P , 

0,0581 P . 

Porremo che le due saette oltre ad essere disposte ad angoli 
Cl. eguali, abbiano anche la stessa lunghezza). e siano formate dello 
stesso materiale, e scinderemo il problema in due parti, cioò sup
porremo: 

a) Che la dilatazione dalla trave sia trascurabile di fronte a 
quella delle saette: allora il momento M di flessione e lo sforzo 

_____ - --- - - - - - - -- - [- - - - -- - - - -- --- - __ o> 

-<------------- -h ------ --- ---->,<-.--(1-----

Fig. 194. 

di taglio T all'incastro e la tensione N di ciascuna saetta, dovuti 
alle sole variazioni di temperatura, saranno dati dalle equazioni 
seguenti: 

21M _12 T+(2a -Il) Il N=O , 

3 12 M - ~ l' T + [3 (l Il - a2) - Il' + 6 la] Il N = O , 

3a2 M+ a2 (31- a) T+ (6a 3 +3 EJ ).) N =±3E I ). ~ e (,j ò 

b) Che la dilatazione delle saette sia trascurabile di fronte a 
quella della trave; allora la tensione N, , che ha luogo nella trave, 
sarà data da: 

N, =, ( )' I ) 
o, :lei cos2 Cl. + EU 

1M 
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Osservazione Le equazioni date ad a) valgono anche pel caso <:be 
la trave, invece che da due saette, sia sostenuta da due tiranti; ma 
la formola data a b) de"e essere privata del termine contenente 
i , pei che essa diviene: 

Se le saette e la trave si dilatano simultaneamente, le incognite 
M, T, N e N, saranno date dalle formole riunite date ad a) e ab). 

5. - Trave appoggiata in ambedue le estremità ed aro 
mata con due tiranti ed una saetta, sottoposta ad un ca· 
rico uniformemente ripartito in ragione di q unità di 
peso per unità di lunghezza della trave. n 

Qui le incognite da determinare sono tre, cioè: 

Fig. 195. 

la tensione N eguale in ciascuno dei due tiranti AD e ED di 
eguale lunghezza n , 

la pressione N, della saetta C D di lunghezza n, 
il momento m di flessione nella sezione in C della trave, nel 

mezzo de Ua sua portata. 
Le incognite si ricaveranno risolvendo il sistema di tre equazioni 

di primo grado seguente: 

m ~ N 1 sen Ci - ...!..- q 12 2 p 8 

(') Qneste formole sono trovate in base alla teoria del Castigliano 
(c. f. r. CASTIGLIAI{O, Théorie, pago 315 e segnenti). 
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nelle quali E, e, I, '" , a" "'I hanno gli stessi significati come 
nelle travi sostenute da tiranti. 

Se si vuole, come sempre conviene, che i tiranti e la saetta siano 
soggetti ai massimi sforzi che possono con sicurezza sopportare. 
chiamando Nm la tensione in ciascun tirante. ·~ .. ;'m' la pressione 
nella saetta corrispondenti a questi massimi sforzi, il sistema delle 
tre eqnazioni diverrà: 

Nm'=2Nmsent3 , (1) 

m= ~ Nmlsen" - +qp (2) 

I sen " l/I+cos'~N= Isenl' 12 __ ~_r,sen2J3 (3) 
GEI Ell 192El q ecos{, e,cos,,' 

essendo r ed r, i carichi di sicurezza dei tiranti e della saetta, ed 
e ed e, i modnIi di elasticità dei medesimi. 

Il momento di flessione in una sezione a distanza x dall'appog
gio più vicino è: 

e con questa si determina la sezione del momento lI" massimo nella 

trave. avvertendo che R, = ~ I è la reazione di ciascun appoggio' 

Agli appoggi si ha: 1110 = .\11 = O . 
La trave è soggetta a una pressione normale 

Le condizioni di stabilità sono: 

~ll± II U =R 
Il . I 

nelle 'Iuali R è il carico di sicurezza del materiale della trave. 

(') Il Castigliano trascnra il termine ultimo. 
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Il metodo di calcolo per determinare la grandezza pm conve. 
niente da adottarsi per '" ed Q è affatto analogo a quello già indi. 
cato per le travi sostenute da tiranti. 

Quando si voglia accontentarsi in un primo calcolo di una certa 
approssimazione si può far uso delle seguenti formole approssi
mate ('): 

5 n 
N= 16 q 1 cosec f3 =0,3125 q 1 II; 

N= {- q 1=0,625 q 1 
l 

1Il = 32 q l'=0,03125 q Z' 

l' 91 = 0,15625 q -
nl 

6. - Trave appoggiata in ambedue le estremità, al'· 
mata con tre tiranti e due saette e sottoposta a carico 
completo uniformemente ripartito. 

Ritenute le solite notazioni e avvertilo che A B = B C = C D , per· 

"" .... _-.l. _______ ,.,.. ______ J.... ______ ~------Jc.------., 
: 3 : S l S ; 

4k:(j~ ml~ 
E J' 

Fig. 196. 

chè si assume che la trave sia composta in modo che gli snodi 
delle saette verticali, dividano la lrave in tre parti uguali, per de· 
terminare le quattro incognite 

1Il momento flettente in ciascuna delle due sezioni in B e in 
C della tra ve, 

N tensione eguale in ciascuno dei due tiranti laterali AE e DF 
di ugual lunghezza n , 

N I tensione del tirante mediano E F di lunghezza li, , 
N, pressione eguale in ciascuna delle due saette E B e F C di 

ugual lunghezza "2 ; 

si avranno le seguenti quattro equazioni: 

Nt=Ncosf3 , 

N,=Nsenf3 , 

(') date dalla Statica (c. f. r. MaRuale Colombo). 
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+ N 1 sen p - -} q 12 

Capitolo IX. 

~N,ltangp- ~ q 12 
3 . 9 

+2N,+ 
etG)! 

+ 4N,tang'p 
e, "" 

o , (') 

ossia, volendo che le saette ed i tiranti lavorino ai massimi sl'orzi 
che possono con sicurezza sopportare, chiamando 

Nm la tensione in ciascuno dei tiranti A E e D F , 

:\Ton/la tensione del tirante E F , 

N"," la pressione in ciascuna delle due saette E B e F C , 

corrispondenti a questi massimi sforzi, si avrà: 

JII = l sen ,3 N _ ~ q l' 
3 m 9 

lOltangj' + 6Nm ' 
9El ll1 EQ = 

_ Itang ,3 12 
- 81 El q 

4 r 2 r, 4 l', tang' " 
e cos' ,3 e, e, l 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

La pressione normale dei tronchi AB, C D, è 91" = N", cos 13, e 
nel tronco B C è N, , cioè ancora 91,,= Nm cos ,3 La reazione 

l 
verticale di ciascun appoggio è q 2 ' 

Il momento di flessione per una sezione nel tronco AB, o nel 
tronco D C , a distanza x dall'appoggio A, o dall'appoggio D, è: 

Jlx = - q21 ,v+Nsen ,3 .,r+ ~ qx2 

e con questa espressione si determina la sezione del momento mas
simo ileI tronco A B o nel tronco D C . 

Il momento massimo di flessione in tutta la trave ha luogo nella 
sezione di mezzo del tronco B C ed è: 

(') Il Castigliano trascura il termine ultimo. 
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Le condizioni cli stabilità sono: 

Per un primo calcolo si può far uso delle seguenti formole ap
prossilnate : 

11 Il 
S = ;10 q l cosec ,S = 0,367 q l Il, N 11 l - 12 l' i ! = 30 q cotang F' = O, 2 q il; 

11-, = ~~ q 1= 0,367 q 1 

~n==Xi . 

VAHIAZIONI DI TE~IPERATunA PER LE TRAVI ARMATE. Per tener conto, 

quando la trave è in legno e i tiranti in ferro. delle variazioni di 
teulperatllra nelle travi arDIate del caso del N.o 6 e del caso del 
~,o 7 le incognite si determineranno colle Inedesinle equazioni già 
date pci detti casi; soltan lo, però, si dovrà aggiungere al lllelubro 
noto della (3) il termine: 

1 1 +sen2 p M 
± 2 cosi'! Ò 

ed al membro noto della (7) il termine: 

( __ 1 __ + cos p + sen',3) J.i = ± 3 + se n' (3 J.i 
± 3 cos " 5 3 cos i' ii 5 cos ,3 ii 

dove il segno superiore yurrù per gli innalzaInenti di tenlperatura, 
e l'inferiore per gli abbassmnenti. 

7. - Cavalletto semplice - fOl."mato da due puntoni, 
trattenuti senz'incastro nel yertice dell'incavallatura, e 
da una catena - caricato di un peso uniformemente ri
partito in ragione di q unità di peso per unità di lun
ghezza del puntone misurata orizzontalmente. 

Hitenute sempre le solite notazioni, i valori delle tensioni N e 
"'1m della catena saranno: 

( _ 2 I) E I Gl tangoc-12senaccosac - q=F2!-,Mcosoc 
N= \ Q :-::c_1_o __ 

il (I tang2 oc + 3 '/lcos' ac + 3 :'WI[ cos ac) 
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q/ ql 
B 

, , C 
"'---- --- -- ----~- --- ________ ..k __ --- ---- - ---l, -- - --- -----.. -

Fig. 197. 

( _ ' I ) 24 E I ( l' M) " 512tanglL·-12senlLcoslL~ q--- -+- COS'IL 
• • Q l e - il' ' 

Nm= I 
8 (ltang'lL +3 Q/cos' IL) 

Il momento di flessione e la pressione normale del 'puntone in 
una sezione qualunque In D a distanza x, mis.urata obliquamente 
lungo il puntone, dall'appoggio A, sono: 

q x, cos' a 
Mx=-qlxcos lL + 2 +NxsenlL, 

9lx=q l sen IL- qx COS IL sen IL +N cos IL 

Per un primo calcolo si può far uso della formola approssimata 

N=i-q/cotang lL 

Le equazioni di stabilità sono: 

N m 
--=1' 

c.\ 

Questo cavalletto per lo più ha la monta che varia fra Iln terzo 
ed un sesto della portata, e prendendo per unità di misura il m. 
ed il kg., si ha: 

A) Se la monta è + della portata, il valore di Nm è dato da: 

(1,66712 - 3,576 i) q -11388000 f-
Nm = l' 

0,889/+21,352 Q/ 

per cavalletto con puntoni e catena in legno; e da: 
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(1,66712 - 3,576 i-) q - (9110400 ± 7999992) + 
N rn=, I ' (') 

0,889 1 + 21,352 QI 

per cavalletto con pllntoni in legno e catena in ferro; e da: 

, _ (1,66712-3.576-fr)q-136656000f 

è\m- l' 
0,8891+ 21,352 Ul 

per cavalletto con ll11ntoni e catena in ferro. 

B) Se la monta è ! della portata si ha : 

( 2500 12 - 4 785 ~) q - 10728000 ~ , 'Q l 
~Tm= l' 

2,0001+ 19,182 Ul 

per cu\'ulletto con ll11ntoni e catena in legno: 

, (2,500 [2 - 4,785 f) q - (8582400 ± 7151993) + 
"'m = l' 

2,000 [+ 19,182 Il l 

per cavalletto con 1l11ntoni in legno e catena in ferro; 

(2,500 [2 - 4,785 -li ) q - 128736000 ~ 
N ---
m- I 

2,000 [+ 19.182 Il 1 

per ca\'allello con lHllltoni e catena in feno, 

C) Se la monta è + della portata sarù: 

( 3,333 [2 - 5,531 ~) q - 998tOOO !.-I 
" I. 
"m= l' 

3,577 [ + 16,613 i!l 

per cayalletto con puntoni e catena in legno; 

Cl In queste formole particolari, quando i puntoni sono in legno e la 
catena in ferro, si è tenuto conto anche delle variazioni di temperatura 
per una differenza di ± 25°, 
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( 3,333 /2 - 5,531 i) q - (7987200 ± 6655993) ~ 
Nm=~----------~_~------~I----------~ 

3,5/7 / + 16,613 il / 

per cavalletto con puutoni in legno e catena in ferro; 

(3,333 i2 - 5,531 ~) q - 119808000 + 
N." = l' 

3,577 1+16,61301 

pel cavalletto con puutoni e catena in ferro. 
Es. Si vuole costrurre un cavalletto della portata 2/ = m. 5,00 for

mato da due puntoni in abete e di una catena in ferro che sia il 
più conveniente per sopportare un carico totale (permanente ed 
accidentale) di kg. 200 per m. corro di puntone misurato orizzon
talmente. Si domandano le sezioni da adottarsi per i puntoni e per 
la catena, dovendo la monta essere un quarto dell'intera portata. 

Cominciamo ad assumere una sezione di m. 0.15'0.21 pel puntone. 
Allora sarà il = m.' 0,0315, 1= 0,00077175, e quindi, applicando la 
formola particolare data di sopra per la monta di un quarto, si 
avrà: 

( 2500'2,50' - 4 78- 0,00077175 ) 200 _ (8582400 ± 7r1993) 0,00077175 
, , ,) 0,0315 "2,50 

_ ? 0,00077175 
2,000' 2,,)0 + 19,18_ 0,0315' 2.50 

cioè, eseguendo il conteggio: 

Nm=-338 per le massime temperature, fino a circa 400 , 

Nm=513 "" minime _100 , 

Da questi risultati si vede che per le massime temperature la (,a
tena è compressa, e per le minime è tesa ed è soggetta allo sforzo 
maggiore. 

Per le minime temperature il momento di flessione in una se
zione qualunque del punto ne è: 

200' cos' 11. 
M'",=-200·2,5Ocosa..x+ 2 x 2 +513sena..x, 

ed eseguendo il conteggio, osservando che, per la monta di un 
quarto prossimamente cos 11. = 0,894. sen 11. = 0,446, si ottiene: 

M'",=-218x+ 80 X2 • 
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Dun(lue il momento inflettente massimo ha luogo per 

218 . 
. ~ = 2.80 = m.1,36 cIrca, 

ed è: 

La pressione nonnale in una sezione qualunque del puntone, 
per le luininle telnperature, è: 

~?.r = 200 . 2.5 . 0,446 - 200· 0,894. 0,446 x + 0,894· 513 ; 

cioè: 
91.1' = 295 - 79,7 x 

e quindi la pressione Donna]e nella sezione in cui ha luogo illllO
nlento inl1cttcnte luassiIno è: 

~lln = 295 - 79.7 . 1,36 = 187 

Per la formola di stabilità 

J?"±iIf [) =R 
() . I si ha: 

nella quale R è il coefficiente di resistenza che per l'abele si pnò 
prendere di 400000 kg. al m.2 . Il più grande valore del primo mem
bro dell'll1titlla eguaglianza è 15460; dunque, per le minhne teln
perature la sezione di 0,15 . 0.21 sarebbe troppo grande. 

Per le 1113ssilne teluperatllre il 11lOInento di flessione in una se
zione qualunque del puntone è: 

Jll' = 200· 2.50 . 0,',94 x + 80 X2 - 338· 0,446 x , 
cioè: 

JI.r = - 598 x + 80 x' . 

l~n 1l1:lssinlO di questa espressione avrebbe luogo per 

59R 
.r = ~'80 = m 3,74 

250 
)Ia il puntone ha soltanto la lunghezza di Ill. O,~94 =m.2,80, ed 

il più grande 11lOluellto in[leUente sarà: 

Mn. = - 598 . 2,80 + 80· 2,802 = -1047 . 

La pressione nOrIuale nella sezione, ove il 1110lnento di flessione 
ha il valore 1047 , ,,: 

91 n = 200 . 2,5· 0,446 - 200· 0,894 . 0,446 . 2,80 - 0,894 . 338 , 
cioè: 

!Jl,,=-302. 
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Dunque avremo per la formola di stabilità: 

302 0,21 
- 0,0315 =F :r-:- U,00077175 = R 

Così il più grande valore di R è -15203G; dunque anche per le 
massime temperature la sezione di 0,15. 0.21 è troppo grande. 

Rifaremo pertanto il calcolo assumendo la sezione di 0,10 . 0.14. 
Allora; 

Q =0,014 , 1=0,0000229 , 

e qnindi: 
Nm = 

( 2500 . 250'_4785°,0000'129) 200 _ (8580400 ± 71511993) 0.0000229 
, , , 0,014 - . 2,50 

2,000 . 2 5 -'- 19 8? 0.0000229 
, , , - 0,014 . 2 

cioè: 
N", = 591 kg. per le massime temperature. 

n luiniIlle 

Per le lllinilne telnperature il 1l101nento massiIllo ha luogo per 
x = m.1,Oi5 ed è }Im = - 92 , e la pressione normale nella sezione 
in cui si verifica il lllomento nlassinlo è ~Yln == 683: per conseguenza 
il massimo lavoro cui è assoggettato l'abete del pUlltone è di kg. 343000 
al m.2. Per le luassinle teluperature il mOlnento 11lussinlo si veri
fica per x = m.I,14G ed J{m = 105, e la pressione normale corri
spondente è 9ln = 660: per conseguenza il massimo lavoro dell'a
bete del puntone è di kg. 368000 al m 2. Si vede così che la sezione 
di m. 0,10. OH è conveniente, e non resta che determinare la se-

Nm 
zione della catena, il che si ottiene subito colla formola II = r 

Prendendo una catena di ferro di sezione circolare col diametro 
d si ha da questa formo la: 

617 
d2 = 6000000 , 

3,1416 ,1 

d'onde si ricava il valore del diametro domandato. cioè: 

, 617 
d =Vo m.0,01144 , ,7851 X 6000000 

ossia circa nl111. 11 i,I 2 • 
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8. - Pllntone inclinato appoggiato con un'estremità 
contro un piano verticale e coll'altra sopra un piano 
orizzontale. 

Fig. 198. 

IUtenute le solite notazioni, i valori di N, Nm , Mx, 91.1> sono dati 
dalle stesse formo le, che si hanno per il cavalletto semplice del 
N.O 7. 

9. - Incavallatura Polonceau semplice. 

Supponiamo sempre i puntoni trattenuti, senza incastro, nel ver
tice. C della incavallatura. Questa incavallatura è composta da due 
puntoni .4C, CB, da due saette DG, EF perpendicolari ai puntoni 
nel punto di mezzo della loro lunghezza, da un tirante DE oriz
zontale, e da quattro tiranti AD, DC, CE, EB eguali fra loro . 

. _---------~ 

~ -l ~(d+~) 
: - ~c..lCjlo\l~ 

0---------------
~ - - - - - - - - - - - - - -!l, ~ - - - - - - - - -- --~ 

Fig. 199. 
, 

ChiaIuianlO N. N" N21 ;,,,r:) , le tensioni ed a, ai, U2, aa le lun
ghezze dei tiranti nE, CE, BE , FE , e riteniamo le solite denomi
nazioni. Avremo per determinare le quattro incognite N, N" N" 
N, il sistema delle quattro seguenti equazioni di primo grado: 

N = q I cos CI. cos (3 _ _ 'l!:. 
sen (CI. + (3) 2 h' 
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,. N I cos~ a. .,,=. q sen(CL+ ,') 

"'3 = 2 N. sen ,3 q I cos CL • 

I ( 1 Q) I cos ;;; , 
T~ElcoSCL -im'-;jql- .+ 2EIlcosCL(2N,cos,,+qlsenCL)+ 

+ N, a, + No a, + 2 N, a, sen ,3 = O , 
eJwJ· e2c.J2 ea(JJ 

nell'ultima delle quali m, è il momento inflettente nella sezione 
in F del punlone, ed è: 

3 
Sql' 

Yolendo poi che i tiranti lavorino ai massimi sforzi che possono 
con sicurezza sopportare si determineranno le tensioni corrispon
denti a questi sforzi massimi colle equazioni: 

:V - I cos CL cos ,3 
. n,-q senta.-M . 

'" I _ N ,,_ I cos2 CL 
"'- m q sen(CL+,'i) , 

Nm"'==2Nm"sen:~ ~ q l cos (J. , 

( 12 sen' p + 6 COSO /' I) N l' + (3 cos , tang CL I 
cosa (J. cos a. ~l m I U 

_131'sen,,) I 6EI(alr, ((,I"'+2a r,sen 3)=0 
16 cos' a. q + l el + e. 3 e3 

Per tener COlltO delle variazioni di temperatura si dovrà aggiun
gere al primo membro di quest'ultima equazione il termine: 

± 6EI (~' + ~'+ 2,a, sen ,,) j.t • 
I o, 0. a3 

essendo sempre j.t la variazione di temperatura, ed esprimendo 

con -J.., -J.., 4-, i rispettivi coefficienti di dilatazione dei tiranti 
a, a, "3 

al, U2, a3, 

Se la Dlonta dell'incavallatura è nn qnarto della intera portata. il 
rialzo HO nullo in modo che i tiranti AD, BE e DE coincidono 
colla corda teorica AB, ed i tiranti tutti formati dello stesso mate
riale, le precedenti equazioni divengono: 

Nm=ql, 
Nm' =Nm"_ql, 
N.,.''' = 0,892 Nm" - 0.894 q I , 

SANDRINELLl. 20 



t'apitolo IX. - 306 -

( 0,278 + 5,364 (j~2) "'mi' + (1,341 uI I - 0,453 I) q + 
E I (r llt) +9/2 e± ò 

Pel' un l'l'imo ('al"olo si può anche far uso delle seguenti formole 
ltI1pl'ossimate (*J, 

X== l cos a. cos ;'1". 
q sen(a.+p) 

cos a. [2 sen (L cos p _ 3] _ 
X I = qI 2scn,3 scn(a. + ,3) 8-

q I [~ sen (L - ~ cos a.] 
2 scn,3 il' 8 

N -~ I cosa. 
2 -II> q sen (~ 

5 
X 3 = 8 q I cos a. . 

Il lllOillento in flettente è dato in Ulllt se:ione qualunque del tronco 
.l G, da: 

JIJ , == -~ q l cos a.. . x + ~ cos"1 a. . x2 + ,'v'm'I sen 13 • x 

cd in llll(l sezione qualunque del tronco G C l da: 

.lIX = - 'II cos '" . X + g cos' a. , .\:2 + 

s) -I- TI ( l - x) . 
cos a. 

La pressione norrnalc è data in una sezione qualunque del tronco 
AG, da: 

91;1' == q l scn (/. - q sen Cl. COS a .~ + N'in" cos (? 

ed in una sezion.e qllalullque del trollco G C , da: 

9/X = 'II sen a. - q sen a. cos a. . X + N m cos (L t- Nm' cos ,3 

Con queste formole si possono calcolare il momento inrIetlente 
e la pressione normale per di"erse sezioni dei puntoni e quindi 

(') C. f. r. (JURIONI - Resistenza dei Materiali e Stabilità delle CostTU'. 
(Sviluppando coincide con le formole del MannaIe Colombo). 
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con le formole di stabilità 
91 v 
n±·llI=R 

N m '! 

--==1'2 

"'. 

Capitolo IX. 

Nm'" 
---:::::1'~ 

"" 
si assegnano le dimensioni dei diversi pezzi dell'incavallatura. 

lO. - Metodo generale per determinare le tensioni 
dei tiranti in un'incavallatura a puntoni retti o curvi 
con un numero qualunque di tiranti simmetrici Iispetto 
al mezzo dell'incavallatura. 

Il metodo generale per calcolare le tensioni dei tiranti in una 
incavallatura di qualunque sistema consiste nel ricercare l'espres
sione del lavoro di deformazione del sistema elastico che costituisce la 
incavallatura che si considera, supponendo ciascun punto ne diviso 
in un numero pari di tronchi eguali, applicando le formole date 
al Cap II pel lavoro di deformazione, tenendo conto dell'azione 
dei tiranti e giovandosi delle equazioni date dalla Statica fra le 
tensioni dei tiranti medesimi. Eguagliando quindi a zero le deri
vate dell'espressione del lavoro di deformazione del sistema, prese 
rispetto alle tensioni incognite dei tiranti si avrà un sistema di 
equazioni di primo grado mediante il quale si potranno trovare 
le incognite che si cercano. 

A spiegazione di questo metodo risolveremo il seguente 

PROBLEMA 

Calcolare le condizioni di stabilità per una tettoia a sette tiranti, 
con incavallature Polonceau a puntoni curvi (fig. 201) essendo pro
posti i seguenti dati: 

1.° L'incavallatura deve avere le seguenti dimensioni: 

Corda dell'asse dell'arco . =2c 

f = Freccia teorica 

r=Raggio .... 
Angolo al centro di 

4 
'=T c 

. = 1,Sc 
ciascun semiarco = 35° 23' 36" . 

2.° L'incavallatura deve resistere ad un peso totale uniforme
mente ripartito su ciascun puntone nella misura di q unità di peso 
per unità di lunghezza del puntone. 

3.° La distanza del tirante orizzontale dalla corda teorica deve 
essere = 0,088888 c, cioè 1/. della freccia teorica. 

Calcoli geometrici. Coi dati proposti si calcolino le lunghezze x 
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ed y indicate nella tavola qui unita. pel che si deve risolvere il 
sistema delle due equazioni 

(c +;1')' + y'=r' 

Cosi si ottiene: 

x = 0,1964;;5 c : 

x' + (y + f)2 = ,.' 

y = 1,344803 c . 

Si determinino quindi gli angoli ~ e l" a mezzO delle relazioni 

x 
sen l' = r sen ,'= C+X 

r 

Ciò fatto. si divida la semicentina o puntone curvo in un nu
mero pari di tronchi eguali. per es., in otto tronchi eguali, e si se
gnino i punti di mezzo di ciascuno di questi tronchi o centri di 
gravità dei carichi totali su ciascun tronco; si calcolino gli angoli 
che comprendono questi tronchi e per mezzO delle solite forntole 
di trigonometria. i bracci di leva dei pesi applicati ai centri di gra
vità di ciascun tronco rispetto ai centri delle sezioni in cui fu di
viso il puntone. Ilonchè i bracci di leva delle tensioni incognite 
dei tiranti rispetto alle sezioni medesime. 

Si calcolino le ascisse e le ordinate dei centri delle sezioni, prese 
la corda e la freccia teorica per assi coordinati, la lunghezza 
0,138989 c di uno dei tro,lchi eguali in cui fu divisa la semicentina, 
e l'angolo' del tirante, applicato in prossimità ad un appoggio, 
colla corda teorica dell'incavallatura, 

Si avranno cosi tutti i dati per calcolare le pressioni normali ed 
i momenti inflettenti nelle diverse sezioni O, 1, 2, 3, " 8 della semi
centina, e quindi il lavoro di deformazione della semicentina stessa, 

Espressione del lavoro di deformazione e valori delle inco
gnite. Accade talvolta che una tettoia possa, per effetto del vento 
o per lo sciogliersi delle nevi nella parte esposta al sole, trovarsi 
caricata soltanto sopra metà delle centine, Perciò incomincieremo 
a stabilire i calcoli in questa ipotesi, che per fissare le idee, la 
lIIez=a centina di sinistra sia carica di un peso <] per m, corr" e la 
mezza centina di destra sia del tutto sCaI'ica, Allora chiamando R la 
reazione dell'appoggio di sinistra, ed R, la reazione dell'appoggio 
di destra si ha : 

R = 0,84(j~335 c 'l , R l = O,2G.J0785 c <] • 

Per calcolare i momenti inlletlenti, le pressioni normali, e gli 
sl'orzi di taglio dovuti alle reazioni. ai carichi, e alle tensioni in
cognite dei tiranti si calcoleranno separatamente tutti questi sforzi 
prima per la parte dovuta alle reazioni e ai carichi, quindi per la 
parte dovuta ai tiranti; poi si sommeranno algebricamente insieme 
queste due parti. Si formeranno cosi le tabelle seguenti, in cui sono 
indicati con M: , 9l, T, i momenti intlettenti, le pressioni normali 
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e gli sforzi di taglio nelle sezioni della seluicentina carica, di sini
stra, e con 1\1.' l 91', T', le stesse cose nella mezza centina scarica, 
di destra. L'indice posto a piedi di queste lettere indica le sezioni 
cui le lnedesilne si riferiscono; 1\T! , N'l , l'll3 , N{ (fig. 200) Sono le ten~ 
siolii incognite dei tiranti di sinistra, e N/, N2' , N'3. 1\Tli le tensioni 
dei tiranti di destra. 

ilfo = ° 
M, = 0,070350 C IV, - 0,083292 c2 q 
11!2 = 0,131242 C S, - 0,155826 c2 q 
;lf3 =O,182326 C N, - 0,215461 c2 q 
.lf, = 0,22:3286 c N, - 0,260314 c2 q 
M 5 = 0,253881 c N, -I-

-I- 0,138851 c N, - 0,288818 c2 q 
"lf 6 = 0,273929 c N, -I-

-I- 0,273875 c N, - 0,299693 c2 q 
}!, = 0,283310 c N, -I-

-I- 0.413249 c N, - 0,291986 c' q 
J1, = 0.281969 c N, -I-

-I- 0,547159 c N, - 0,265018 c2 q 

~o = 0,842186 N, -I- 0,562679 c q 
91, = 0,881269 N l -+- 0,428306 c q 
~2 = 0.915100 N l -I- 0,308244 c q 
~3 = 0,943478 N, -+- 0,204365 c q 
~, - 0,966234 N l + 0,118136 c q 
~5 = 0,983231 N l -I-

-I- 0,On139 N, -I- 0,050797 c q 
m6 = 0,994369 N l -I-

-I- 0,1,,3819 iV, -I- 0,003363 c q 
9/, = 0,999581 N l -I-

-I- 0,229579 N, - 0,023389 c q 
m, = 0,998834 N, -I-

+ 0,303978 N, - Oi'28931 c q 

To = 0,5391871\1 - 0,623679 c q 
T, = 0,472615 N l - 0,563557 c q 
1'.=0,403226N,-0,478101 c q 
T, - 0,3314:H N, - 0,378177 c q 
T \ = 0,257667 N, - 0,265807 c q 
, 1= 0,257667 N, -I- N, -

- 0,2G5807 c q 
T, = 0,182364 N, + 

-I- 0,997020 N, - 0,143147 c q 
1'6 = 0,105974 N, -I-

-I- 0,988099 N. - 0,012494 c q 
T, =0,028954 N,-I-

-I- 0,973289 "v. -I- 0,123908 c q 
T8 = 0,048240 N j -I-

-I- 0,952679 N 4 -I- 0,263511 c q 

M,,'=O 
ilf/ = 0,070350 c N/ - 0,028443 c' q 
.Jl,' = 0.131242 C N,' - 0,058607 c2 q 
.lf,' = 0,182326 c N/ - 0,090315 c2 q 
M; = 0,223286 c S/ - 0,123369 c2 q 
J[5'- 0,253286 c N/-I-

-I- 0,138851 c N,' - 0,157581 c' q 
}1f6' = 0,273929 C Nl'-I-

-I- 0,276875 c N,' - 0,192743 c' q 
ilf,' = 0,283310 c N/ -I-

-I- 0,413249 c N 4' - 0,228647 c2 q 
M,' = 0.281969 c N/ -I-

-I- 0,5~7159 C N 4'- 0,26;;078 c' q 

910' = 0,842196 X/ -I- 0,176193 c q 
91/ = 0,881269 N,' -I- 0,Hi039.5 c q 
'JI2' = 0,915100 X,' -I- 0,143637 c q 
~I,. = 0,943478 ]\'" -I- 0,126022 c q 
91/ = 0.966234 N" + 0,107658 c q 
915' = 0,983231 N/ -I-

-I- 0,077139 1\/ -I- 0.088632 c q 
916' = 0,994369 N/ -I-

-I- 0,153819 iV" -I- 0,069117 c q 
'JI,' = 0,999581 N/-I-

-I- o 229579 N/ -I- 0,049170 c q 
91,' = 0,998831 N!, -I-

-I- 0,303978 N,' -I- 0,028931 c q 

To' =0,539187 N/ - 0,1\)8043 c q 
1\' = 0,472615 N,' - 0,21104;) c q 
Ti = 0,403226 N, ' - 0.222788 c q 
T3' = 0,331134 N l' - 0,233205 c q 
T ' J = 0,257667 N!, 0,242231 c q 

, I = 0,257667 Nl ' 1- Ni -
0,242231 c q 

T,' = 0,182364 N/ + 
-I- 0,997020 N" - 0,249788 c q 

T6' - 0,105974 N/ -I-
-I- 0,988099 .V/ - 0,255908 c q 

T,' = 0,028954 N/ -I-+ 0,973289 iV,' - 0,260492 c q 
1'8' = 0,048240 N" -I-

-I- 0,952679 N; - 0,263;;10 c q 
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Applicando ora la formola del lavoro di deformazione di un so
lido a sezione costante, data al Cap. II, trascurando il lavoro do
vuto agli sforzi di taglio, e aggiungendo il lavoro dei tiranti, do
vremo calcolare l'espressioue: 

L = 0,138989 c 
2 El 

M.2 +4MI'+2 M,2 + 4 Ma' +2M.' + iMo' + 2 M6'+iM.·+ + Ms' + 
3 

0,138989 c 
+~. 

910' + 4 :ll,' + 2 91.' + i 91,' + 2 91,' + 4910' + 2 916' + 4 91.' + 91s' + 
3 

+ -;2- (0,566279 C NI' + 0,440741 C N,' + 0,566279 C N,' + 0,231087 C N,,) 
2E c.J:l CJ2 (Ja c.J 4 

per avere il lavol'o di defol'lllazione della semieentina di sinistra 
CO~ suoi tiranti, ossia di mezza incavallatura carica; e dovremo cal~ 
colare l'espressione: 

, 0,138989 c . 
-, 2EQ 

910 " + 4 91/' + 2 91," + 4 91." + 2 91/' + 4 915" + 291." + i 91," + 91s" + 
3 

+ ..!, (0,566279 C N I " + 0,440741 C N," + 0.566279 C N," + 0,231087 c N,,) 
2b (,)1 Cò2 (,Ja G.I, 

per avere il lavoro di deformazione della mezza incavallatura sca
rica di destra. 

Sostituendo nelle espressioni del lavoro i valori di M, 91, MI, 
91' dati dalle tabelle precedenti si potranno calcolare le. deUe 
espressioni, e si otterrà un risultato espresso in funzione delle in
cognite l\i\ , N2 , Na 1 N/", iV!', N2', N 3', N/ . 

Da questo risultato le incognite N" N • . N,'. Nl si potranno eli
minare a mezzo delle seguenti relazioni date dalla statica. 

Sia O lo snodo dove conCOrrono tutti e quattro i tiranti d'una 
mezza incavallatura, per es., quello di sinistra. Si prenda un 
punto A sopra il tirante A O, e si abbassino da questo pUlito le 
perpendicolari sulla direzione degli altri tre tiranti: si prenda un 
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punto B sul tirante O B e si abbassino da questo punto le perpen

N, 

A 

Fig. 200. 

dicolari sulla direzione degli altri tre tiranti. Il sistema essendo in 
equilibrio, dovranno farsi equilibrio fra loro i momenti delle forze 
N" N., N" rispetto al punto A, e si dovranno fare eqnilitJrio fra 
loro i momenti dell" forze N" N 3 , N" rispetto al punto R, pel 
che si avrà; 

N3 = BB~ N, _ BB, N, 
BB, BB, 

Facendo lo stesso per lo snodo dove concorrono tutti e quattro 
i tiranti della semicentina di destra, si avrà pnre: 

Queste equazioni si semplificano prendendo i punti A e B in modo 
che siano AA2 = l, BB3 =1 . 

Sostituendo questi valori di N" N3 , N/ ,No' nel precedente ri
sultato che si ha dall' espressione del lavoro di deformazione, im-

ponendosi la condizione che debbasi avere l'.J i == (.J~, (..)3 -= (J&. = ~ , 

d · . d d '1 d tt . l 0,138989 c l h . alt e lVI en o l e o rlSU tato per 2EJ ,co c e non SI erano 

le equazioni che si otterranno facendo le derivate dall'espressione 
del lavoro, e trascurandQ inoltre i termini indipendenti dalle in· 
cognite, avr~mo: 
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0,~65077 c'},? ~ 2 0,305096 c' Xl N, + 0,404307 e2 Xi' - 2 .0,400252 c' q N.

-2. 0,321352 c'q Ni + ~ (7,252425},? +2.0,6102811\'. N, + 0,124783N,'+ 

+2.1,210496 cqXl 2.0,004522e q N,) + ~ (7,0767921\'.2-

- 2.2,051692"'. N, + 48,700726 N,,) + 0,365077 c' XI" + 
+ 2.0,305096 e'1\'/ N,' + 0,404307 c' N/' - 2.0,247762 c' q NI'-

2.0,239082 c' q Nl + ~ (7,252425 N." + 2.0,610281 N. N, + 

+ 0,124783 Nl + 2.0,780577 c q N. + 2.0,034122 c q N/) + 

+ f(7,076792 N." - 2.2,0516921'11' Nl + 48,700725 N/') 

le cui derh'ate rispetto a N., N" e XI', N/ ci danno, eguagliate a 
zero, i valori delle incognite X., N" N.', N/. I valori poi di 1\", , 
1\'3' N,', N,' si otterranno dalle precedenti equazioni di equilibrio 
intorno ai punti A e B dei quattro tiranti concorrenti nello snodo 
O . Si otterrà cosi: 

per [a lue;z;:a incavallatura carica: 

Xl = (1,183622 - .,r n 65.8913 - -!- 83,0~;)8) c q , c- _ c ... CJ 

x, - (0,7;)9997 + .,r l 16,0746 + -!- 8,5133) c q , c- t c- c:.J 

Sa = (0,,61863 - /u 81,0958 - -!-91,0894) c q , c- ( c- CJ 

N, = (- 0,t16313 + ./, 4U052 "1 -!--48,3299) c q c- .2 C~ c.J 

per la lneZ:ll incnvnllaflll"ll scarica: 

Xl' = (0,486760 - .,1 n 33,6810 I-~ 14,5808) c q 
C" Ilo' c2 CJ 

X/ = (0,759997 + e/ Q 16,074(i + c/ W 8,5133) c q , 

Sa' = ( - 0,232014 - --!- 48,8833 + -!- 6,5288) c q 
C U c- CJ • 

x,' = (0,242866 + e/Q 27,8033 + e/w 19840) c q . 
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Sostituendo qnesti valori nelle precedenti tabelle si trovano i mo
lnenti infletlenti, le pressio ni nornlali e gli sforzi di taglio che 
hanno luogo nelle sezioni 0, 1, 2. 3,,,. R di ciascuna l11eZZa incaval
latura, e quindi si può far si che la tettoia sia in buon~ condizioni 
di stabilità, assegnando alla sezione Q del puntone ed al momento 
d'inerzia I della sezione stessa valori convenienti. 

Carico completo. Pel pl'incipio della sOVI'apposizione degli efl'etti 
i momenti inflettenti M, le pressioni normali N e gli sforzi di ta
glio T del carico completo, si otterranno per qualsia,; sezione dalle 
formole 

M=.lf -+- .)]/, N=91+ 91' , 

Per lo stesso principio, si ottengono nello stesso 1110do le tensioni 
N,. N, , N" N, per il carico completo, le quali sono; 

N, = (1,670382 - --!- 99,572233 - --!-68,4550) c q 
c~ t~ c~ (,J 

N., = (1,519994 + --/-- 32,1492 + -21 17,02(6) c q - c- U c (J 

No = (0,232349 -- --!-129,97fJl ---!- 84.5(06) c q 
c- il c- (J 

N, = (o, 126~53 + -!- 72,209;; + --:;1 - 46,3460) c q , c- n c- w 

Osservazione. Si comprende che il modo col quale abbiamo ot
tenuto, per la tettoia a puntoni curvi con 7 tiranti, le incognite in 
l'nnzione della corda teorica del carico uniformemente ripartito, 
può applicarsi a qualUl,que tipo d'illcavallatura a puntoni retti o 
curvi con quanti tiran!. ... si voglia, di tnodo che con questo 11lelodo 
si potrebbero calcolare diverse tabelle per diversi tipi d'incavalla
tnra, le quali fornirebbero alla pratica un mezzo eccellente per 
assicurarsi in brevissimo tempo della stabilità delle costruzioni 
di questo genere, ciò che non si fa esattamente col metodo del 
IUtter ('). 

(') La calcolazione delle tabelle suaccennate non conviene sia fatta da 
una sola persona, perchè impiegherebbe troppo tempo, e percbè è bene 
che i calcolatori si controllino fra loro. Sarebbe desiderabile che un tale 
utile lavoro, nella considerazione che potrebbe estendersi anche agli archi 
in muratura e ad altre applicazioni della teoria dtl Castigliano. e che 
fatto una volta. vale per sempre, venisse compiuto in qualche adatto Uf
ficio del Governo o di qualche grande Amministrazione competente, o me
glio da una Commissione di tecnici appositamente Dominata, prima che 
come per altre cose non di rado avviene, le scoperte del genio italiano 
vengano da noi stimate soltanto quando ci ritornano più o meno travestite 
dall'opera straniera. 
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Metodo del Ritter per il calcolo delle travi reticolate. 

Chiodature dei ponti metallici. 

1. - ",el metodo del Ritter C'I pel calcolo delle travi reticolate 
sono trascurate le deformazioni dei pezzi componenti le travi. Que
sto luelodo si basa sul seguente teorelua di Meccanica razionale: 

~. In un sistelna in equilibrio di punti, contenuti in un piano, fra 
loro il1variabilmente Imiti. la somma algebrica dei momenti delle (orze 
esterne sollecitanti. rispello ad un pllnto qualunque del piano, è eguale 
a zel'O ". 

Col metodo del Ritter, detto anche dei momenti statici, si deter
nlinano in un sisterna articolato le tensioni delle varie sbarre che 
lo COITlpongoIlo, allorchè si conoscano l'intensitù, la direzione ed 
il punto d'applicazione delle forze esterne sollecitanti, comprese 
le reazioni sugli appoggi. 

In una trave reticolata i noM rappresentano i punti collegati in
variabilmente dalle sbarre. Il punto di riferimento dei momenti 
cbiamasi ]lolo dei momenti. 

Per la determinazione delle forze interne delle singole parti di 
una trave Cod in generale di una costruzione qualunque), si ba la 
seguente regola: 

Inzaginando di sezionare la trave, COlI un taglio qualunque (atlo 
con un piallo () con Ulla superficie curva, in 11lodo da tagliare tre sole 
sbarre le cui tensioni sono incognite, Bi puo prendere in considera
zione o la sola parte di frave che sta ti sinistra) o la sola a destra 
del piano di sezione. Bisogna sostituire alle sbarre sezionate la loro 
lensione olIde nOll sia alteraio requilibrio. Per valutare la tensione 
di ww qualunque delle tre sbarre sezionate si prende per polo il punto 
d'inconlro delle altre due. Ponendo allora egllale (l z.ero la somma 
algebrica dei 1110mcnti delle forze eslerne sollecitanti, cOl1zprese le rea
zioni, e di lutte le tensioni delle tre sbarre togliale, si ha un'equazione 
ad una sola incognita, poichè il IIlOlnento delle due altre tensioni è 
llullo passando esse pel polo. Questa equazione si chiama equazione 
,lei momenti .tatici. 

C") C. f. r. A. RITTER - Eiserne Dach-,;.nd Jlriicken-Konstruktio·nen, 5 Aufl.; 
Leipzig 1894. 
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Si prenderanno positivi i momenti che fanno girare il sistema 
intorno al polo secondo le freccie di un orologio, negativi imo· 
menti nel verso contrario. Le tensioni che si otterranno col segno 
(+) saranno veramente tensioni; se le si otterranno col segno (-) 
saranno pressioni. 

Nell'applicare il metodo del Ritter al calcolo delle incavallature 
bisogna supporre completo il carico che su esse agisce, perchè è 
in tale ipotesi che i singoli pezzi Sono maggiormente affaticati. 

Per il calcolo delle travi a traliccio o reticolate (articolate), si 
suppongano i carichi concentrati nei nodi, facendo distinzione fra 
il carico permanente ed il carico accidentale, e si ordini l'espressione 
della reazione di un pezzo qualunque in modo che \'influenza che 
ha su questa reazione ciascun carico, risulti da un solo termine 
di cui si possa facilmente riconoscere il segno. Si tralascino allora 
tutti i termini, dipendenti da carichi accidentali, che hanno segno 
negativo, si otterrà il valore lllQSsinzo della reazione cercata; si 
tralascino poi invece tutti i termini che entrano nell'equazione con 
segno positivo, si otterrà il valore minimo della stessa reazione. 

Nel caso in cui in quell'equazione generale tutti i termini dipen
denti dai carichi abbiano lo stesso segno, la soluzione della mede
sima dà direttamente il valore della reazione massima. 

Il metodo di Ritter risulterà più chiaro facendone applicazione 
a qualche caso particolare. 

2. - Es. Sia il sistema articolato delineato nella fig. 202. Per la 
determinazione della tensione S della sbarra E C si imagini fatta 
la sezione m n, e si prendano i momenti rispetto al polo O; si ot
tiene l'equazione: 

(1) 

essendo s il braccio di leva di S rispetto al polo O , A la reazione 

dell'appoggio di sinistra, x il braccio di leva di questa reazione 

rispetto ad O, P il carico sul nodo E , ed 

di leva di P rispetto ad O . 

l 
T+ x il hracciQ 
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II \'aIOl'e della reazione .4 è: 

essendo Q ed R i carichi sui nodi D ed F. 
Ponendo in (1) questo yalore di A. si ottiene: 

l [.(X I) Q R J S = - -- l' + - + ~. x + - .t' 
S ~ 4 4 

(2) 

:Sella (2) il termine che contiene P tende a diminuire il valore 
di S: i termini contenenti Q ed R tendono ad aumentarlo; quindi 
si avrù: 

Q 11 
--'xf-,.r ., ~ 

S(mass.) = ----8-- , S(min.) = 

Per la tensione T del pezzo E [), prendendo i momenti rispetto 
al polo C, si ha : 

e per la tensione U del terzo pezzo N C, intersecato da 111 n , pren, 
dendo i momenti rispetto al polo li, si ha: 

Queste due nltiInc equazioni fanno yedere che i pezzi le cui rea
zioni (tensioni o pressioni) si sono rappresentate con T ed U, sono 
111aggiol'J11ente eOlupressi o tesi quando il carico è cOlnpleto. 

In 11lOdo analogo si detcrntina la reazione V del pezzo C D, inla
:4inando fatta la sezione ln' Il' . Si noti che quando si dice reazione 
tli Ull )leZZO s'intende o tensione o pressione; tua si può anche 
chiatnare tensione la reazione incognita di qualsiasi pezzo, salvo 
poi a distinguerla in tensione o pressione secondo che essa risulta 
di segno positivo o negativo. 

)le! caso in cui due delle tre sbarre sezionate siano parallele, si 
scriva che la S0I1Z11l<l delle proiezioni delle for:e perpendicolarmente 
Ci. qlleste dire:ioni parallele, è egllalè (l zero, e si otterrà imlnediata
Illente la reazione della terza slJarra. 

TravI paraboliche Cl e travi rettilinee. 

Cl Qui si considerano soltanto le travi paraboliche col contorno inferiore 
rettilineo, 
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In generale pei ponti a travi reticolati si usano le paraboliche o 
le rettilinee. In una di queste travi reticolate si distinguono: 

1.0 Le sbarre della nervatura o briglia inferiore divisa in un nu
mero di scomparti eguali; di modo che essendo l la lunghezza 
della trave, ed n il numero degli scomparti. ciascuna sbarra della 

nervatura inferiore sarà lunga ~. La tensione di queste sbarre si 
n 

rappresenta con 1m , ed il braccio di leva con im . 

2.0 Le sbarre della llerntnrll o briglia snperiore le cui lunghezze 
si rappresentano colla lettera ~,.l' e le cui tensioni si denotano con 

Sm' ed i bracci di leva con sm' 
3.0 Le verticali o montanti la cui lunghezza si rappresenta con 

11m e la tensione ed i bracci di leva con l'"" Dm' 

4." Le diagonali e le cOlltl'otliagollali. le cui lunghezze, tension i 
e bracci di le,oa si rappresentano con "m' Dm' dm se trattasi di 
diagonali. e con '/"" Cm' cm se trattasi di contro diagonali. 

5.0 La lunghezza l di uno scomparto si rappresenta anche 
n 

con l .. 
Per essere tutti gli scomparti in cui è divisa la trave di eguale 

lunghezza fra loro, ed i carichi (l' e k per m. corI'. di traYe) uni
formemente distribuiti, tutti i nodi sono egualmente caricati. ad ec
cezione degli estremi, i quali portano nn peso eguale alla metà di 
quello che carica ciascun nodo intermedio. 

Il carico permanente per ogni nodo intermedio è 
m~~ é 
totale è 

Per i nodi estremi i carichi sono rispettivamente: 

1 K 
2 ' 

1 
2 Q . 

.P=qÀ; 
K=ki, ; 
Q=(q+k)À. 

Nelle formole che seguono S1 c sempre presa in considerazione 
la parte di trave che sta a sinistra del piano di sezione, e quindi 
fra le forze esterne sollecitanti il sistema si tiene conto della rea
zione dell'appoggio di sinistra. Si indica con A p la reazione do
vuta al solo peso permlfltellte e con Ak queUa dipendente dal cal'ico 

mobile. e quindi A p + Ak sarà la reazione totllie. che si indica con 
A se é costante, e con Am se è variabile. 

3. - Formole pel calcolo delle travi paraboliche re
ticolate. 

Sia 11 il numero degli scomparti in cui è divisa la \l'ave, essendo 
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J. la lunghezza di ciascuno di questi n scomparti eguali. Si hanno 

Fig 203. 

le seguenti formole generali per questo tipo di tra ve; 
L'altezza hm di una verticale qualullqu e è data da: 

a) Per un numero n pari di scomparti: 

h - 4m(Il-Il1) l 
m - 112 l , 

essendo h la freccia dell' arco parabolico ; cosicchè se la trave è lunga 
per es. m. 3G,ed è divisa in un numero n=12 di scomparti eguali, 
essendo la freccia dell'arco parabolico di m. 6 , la lunghezza della 
verticale del terzo scomparto, sarà 

Inoltre si ha : 

4 . 3 . (12 - 3) 
h, = 1~2 . 6 = m. 4,50 

m (m --1»). 
am = 'n+T=-2m ' 

essendo a", la distanza del polo O, corrispondente allo scomparto 
emmesimo, dall'estremità A di sinistra della trave; 

"m=V(hm-hm_.)2+i-2 , 

hm)' 
SIJt:::::::-~ 

- IJm 
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ASTE DI CONTORNO. 

Per calcolare le tensioni, considerando la sbarra qualunque vm 
appartenente all'emmesimo scomparto, si ha la seguente erIuazione 
dei InDnlenti statici 

La rea:ione coslanle dell'appoggio A" ,': 

Il valore della tensione Sm di una sbarra nella nervatura supe
riore, corrispondente ad uno SC0111parto clllnlesitno, è: 

Q n 2 
Sl1l== - 8ll ~m 

La travc essendo sinullctrica rispetto alla sua Inczzeria, hasterà 
calcolare una metà della traye, 

Dall'ultima formala risulta che le re,[:ioni delle s/'"rre superiori 
della nervatura poligonale sono propor:ionali alla loro IUlIglze:::a e
sano seIllpre sforzi di cOlllpressione. 

Il valore della tensione 1m per le sharre della nenatura infe
riore rettilinea è: 

Q n'. 
1m == 8h I. , 

dalla qnale risulta che le reazioni delle sbarre della nervatura in
feriore l"ettilinea sono proporzionali alla loro lunghezza e sono selll
pre tensioni. 

Le tensioni Sm' 1m date da queste fOrIllole sono le lHaSsinle, 

poichè esse risultano massime pel carico completo" 

TRALICCIO, 

Il peso permanente caricando egualmente tutti i nodi non ha al
Cuna influenza nel valore delle tensioni delle diagonali l in quanto 
che le travi puraboliche soddisfano appunto alla condizione che l'e! 
carico cOInpleto le diagonali rilnangollo senza tensione. Quindi si tiene 
conto solo dei nodi caricati col carico mobile [( , Considerando le 
due posizioni del carico mobile che danno la tensione massima e 
la tensione Illinima, si avrà: 

tensione(mass,) = - tensione (min,) 

Basta adunque calcolare uno solo di questi valori, e si avrà: 
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/{ n 
Dm (min.) = - 8h Ò'" 

In pratica, per lo più. si costruiscono le travi in modo che le 
diagonali non debbano essere cimentate che alla trazione; quindi 
basta tener conto solo del valore di Dm (mass.) 

Per la tensione delle controdiagonali si ha: 

Kn 
Cm(min)=- 8h 'I", . 

Siccome la lunghezza d"una diagonale è eguale alla lunghezza 
della contro diagonale dello scomparto successsivo. cosi sarà: 

La tensione massima è eguale in tutte le verticali ed è: 

V",(mass.)=P+K=Q .' 

La tensione minima delle verticali varia invece a seconda degli 
scomparti ed è : 

l' -p I K (111-1,(n-1-111)2 (') 
m(min.)- -2 . n(n-m)-(m I) , 

Si noti bene che il valore della tensione minima delle verticali 
può essere numericamente più grande del valore della tensione 
massima, e che quindi si devono calcolare tutti e due per scegliere 
quello numericamente piLi grande. 

b) Per un nnmero u pari di sromparti. Si ha: 

4111(11-111) J 
hm == n2 -1 l, 

" _ 1II(m-l)A 
"'- n+1-2111 

4111 (n-III)), 
sm== (11:-l-1)t1m ' 

. 4(m-I)(u-III+11 J 
'm== n2 -1 l, 

cl _4mÀ(Il-1II)(1lI-1)(n-III+I) h 
"'- (u+1--2m)(n'-1)aon ' 

(') C. r. r. GUIDI-PONTI, pag, 99. 
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c - 4m'}(n-m\(m -1)(n-m+I) lz 
m - (n + 1 - 2 m) (n 2 -~ 1) '1m 

e per le tensioni dei vari pezzi si ha: 

Q(n2 -Il 
Sm = - S/l IJ Ht ) 

K(n 2 -I) , 
Dm(mass)= Sn Il °m' 

In queste formale, per n dispari, h non è più la freccia dell'arco 
parabolico (nervatura superiore), ma è il valore dato da: 

rappresentando t la treccia del detto arco parabolico ; quindi men
tre per 11 pari lz = t, invece per 11 dispari h <:::t. Però lz è sempre 
l'altezza massima della trave. 

4. - FOI"mole pel calcolo delle travi rettilinee reti· 
colate (Travi Mohlliè). 

Rane delle briglie. n-massimo sforzo in tutte le barre delle ner-

A 'm 
t ! 
I O2 I S,n 

f~ 
!~ Q Q Q.' Il 

2 nl ><. 

Fig 204. 

\'allll'e superiore ed inferiore, entrambi rettilinee, ha luogo pel 
carico completo. 

La reazione dell'appoggio di sinistra è: 

JUtenendo le solite denominazioni, l'equazione dei momenti sta-
SANOlll"ET.1.1. 21 
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tici è: 

per lo scomparto emmesimo, a partire dall'appoggio di sinistra. 
Quindi si ha: 

QÀ 
S",= -211m(n-m) 

I m = ~~ (m -1)(11 +1-1lI) 

e sicrolue: 

S j. ,=- Qj'(1lI-1)lIl-l-llll 
211 . 

così risulta: 
1,17=-Sm-i' 

Traliccio. Per tutte le sbarre del traliccio, diagonali e verticali, 
il polo si trova a distanza infinita. poichè sarebbe determinato dal, 
punto d'incontro delle corrispondenti sbarre ~ e À fra loro paral
lele in ogni scomparto. I bracci di leva acquistano adunque valori 
infiniti: ciò non pertanto è ancora applicabile il metodo dei mo
menti statici, poichè l'equazione dei momenti statici si tramuta nel
l'altra. che è l'espressione analitica della seguente proposizione: la 
somma "fgebriclI delle forze verticali. che sollecitano un .,istema rI
gido. in equilibrio. di punti in un piano è uguale a zuo. E quindi, 
condotto il piano di sezione in modo di ta~liare la sbarra che si 
considera. si pone eguale a zero la somma algebl'ica delle forze 
verticali, che si trovano da una medesima parte del piano di se
zione. L'equazione risultante dicesi equa:ione dell' equilibrio statico. 
Fra le forze esterne ya compresa la reazione del relativo appog
gio, nonchè la tensione della sbarra sezionata (per le verticali, op
pure la cOlllponwte "erticllle di questa tensione (per le d'agonali). 
Xoi consideriamo spmpre la parte a sinistra della sezione, pren
dendo come forze positive que'le che cospirano all'insù e come 
negative quelle che cospirano all'ingiù La reazione Ap, dipen
dente dal carico permanente, è costante ed ha il valore: 

nP 
.-lp= 2 

mentre quella A'k , dipendente dal carico mobile, è variabile, 
La reazione totale si indica con 

.im-Ap+.-l" . 

Diagonali, o di<lgoll<lli principali. Chiamando i' l'angolo d'inclina
zione delle diagonali coll'orizzontale si ottipne: 
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1 [ (11- m)2J 1 
D",(mass')=2 P(I1+1--2m)+K n --=-1 senI' 

1 [ (lII-l)2J 1 
Dm(min.) =2 Ptn +1 - 2m)-K:-n-=t Seni' 

Controdiagonali o diagonali secondarie. Si ha: 

Cm(mass.) = - Dm (min.) 

Cm (min.) = - Dm (ma.ss.) 

Capitolo X. 

, (n 
. ~ 

le quali servono a dedurre speditamente le tensioni delle diago
na�i secondarie. o controdiagonali, una volta note quelle delle dia
gonali principali. 

Verticali. Indicando con l:F la somma algebrica delle forze che 

""" ~ì---1I---1I---1r.-~f-~ 
<~ 

'. 

Fig. 205. 

stanno a sinistra del piano di sezione, compresa la reazione del
l'appoggio: 

se l'impalcato è posto al di sopra (fig. 205), si ha: 
sezionando la diagonale ,g '" : 

l:F - Dm sen " = O , 

e sezionando la verticale hm: 

l:F+ V", =0, 
dalle quali si rica va : 

Vm=-Dmsen;.- . 

Se l'impalcato è posto al (li sotto (fig. 206). si ha: 

Vm. 
! 

Fig. 206. 

\') C. f. r. GUIDI·POl'!TI - pago 104 e se~nenti. 
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sezionando la diagonale 8"," I: 

J.F - D", I seni' = o , 

e sezionando la "erticale h", : 

:5,F- Vm = o . 

dalle quali: 
Vrn==-D m I-i seu 7-' 

Cosi le verticali si calcolano speditamente tosto che si è calco
lata la tensione delle diagonali. 

Yolendo che la tl'aYe abbia solo diagonali stirate, ne viene che 
le yerticali saranno sempre compresse; e quindi basta calcolare la 
sola tensione minima delle stesse verticali, la quale si determina: 

per !'impalcato al di sopra, colla formo la: 

Von (min.) = - Dm (mass.) sen? 

e p!'r !'impalcato al di sotto. colla formo la: 

V", (min.) = - Dm, j (mass.) sen r 
La penultima di queste equazioni cade in difetto per la prima 

verticale Vn , sull'appoggio. perchè manca la diagonale Do' Però 
il valore ,li Va si trova colla formola: 

Va = _ ~l (P + KI 

Modo di costrurre in pratica le travi reticolate paraboliche 
e rettilinee. 

In pratica si usa costruire la h'ave in modo che le diagonali non 
abbiano da resistere che a sforzi di trazione, e non di compres
sione. Perciò le diagonali si fanno con ferri piatli, i quali sono in
capaci di resistere a sforzi di compressione. Quindi in tutti quegli 
scomparti, nei quali le diagonali hanno tanto la tensione (mass.) 
quanto la tensione (min.) entrambe positive, (cioè si hanno solo 
sforzi di trazione) si lascia la sola diagonale principale, l.t quale 
non viene, per qualunque posizione del carico mobile, mai cimen
tata alla compressione; in quegli scomparti nei quali le diagonali 
hanno la tensione (mass.) positiva e la tensione (min.) negativa, si 
mette anche In controdiagonale, con che si ottiene che per la po
sizione del carico mobile, che produl'e la tensione (mass.) positiva, 
lavorn In diagonale principale, e, per la posizione del carico mo
bile che produce la tensione (min.) negativa, lavora la controdia
gonale. In queste travi alcuni scomparti sono adunque ad una sola 
diagonale (gli estremi); altri hanno la diagonale e la contl'odiago
nnle incrociate (gli intet"nlNHi). 
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Xegli scomparti doye le diagonali hanno la tensione (mass.) po
sitiva e la tensione (min.) negativa, quando si YllOle con una sola 
diagonale resistere agli sforzi di trazione e di compressione la si 
foggia a T od a C . 

o. - Travi a traliccio dissimetrico composto con dia· 
gonidi tese e compresse. 

Quando si vuoI costrnrre la traye con ambedue le diagonali 
(diagonale e contro diagonale) in tutti gli scomparti allora si può 
supporre la trave composta di due sistemi a traliccio dissimetrico 
semplice aventi le diagollali itn-ersamente inclinate e si può rite
nere che ogni sistema semplice porti metà dei carichi totali, ma 
operanti nell'un sistema sui nodi superiori, nell'altro sui nodi ilI
feriori. Pel calcolo delle tensioni di tntte le sbarre servono le for
mole sopra date avvertendo che in lnogo di P. Il.. Q si devono 
prendere i valori dimezzati: 

P, 1 . = 2 q/. 
1 . 

[\"==. 2" k, .. 
, 1 . 

Q = 2 tq.L k.1 I .• 

Es. Fig. 207-208. Si vuoI coslrurre un ponte a travi reticolate para
boli che della portata di lll. 36 divisa in J 2 scomparti eguali (cia
scuno di III 3) avente la freccia della nervatura superiore di 111. 6. 
Il ponte deve servire per slrada ferrata ad un solo binario. sul 
quale le locomotive più pesanti. che possono correre. sono le Sigl. 

Per mezzo della formola del Bresse e colla tabella dei sopracn
richi da adottarsi pei ponti in ferro sulle strade fCi'rate italialle 
riportai e al X.o .. del capitolo Y, si calcolano i carichi permanente 
e mobile per m. corr, di trave. e quindi i carichi su ciascun nodo. 
e si ha: 

per il calcolo nelle nervature: 

1600 . 
p= -2 ·3.00 = kg. 2400 carico perUlanente . 

. ;;146 
A = 2 • 3.00 = kg. 7720 mohile. 

Q= p + I... - l,g. 10120 totale. 

per il calcolo del traliccio: 

. 5800 
1\,' = '2 . 3,00 = kg. 8700 carico mobile . 

. \pplicando ora le formole date si trovano i risultati indicati 
nelle due seguenti figure 207-208, di cui la prima dà il tracciato 
geometrico di una metà della trave. la seconda dà gli sl'orzi nelle 
diverse sbarre. 
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Fig. 20i. 

Fig. 208. 

In questa trave il sesto scompat·to (VI) ha le due diagonali in
crociate, che sono relTi piatti. Xegli altri scomparti vi è una dia
gonale sola. ma è un ferro a T . 

• ]s. Fig. 209. Si vuoI costrurre una trave reticolata rellilinea, di 
lll. 32 di portata, colle due diagonali in tutti gli scomparti, talchè 
resista ad un carico permanente P= 2240 kg .. ad un carico mobile 
per le nervature di I<g. 7520, e pel traliccio dI kg. 8960, essendo la 
tI'ave divisa in lO scomparti eguali, ed essendo l'altezza h della me
desima di m. 3,20. 

Si avrà: 

p' = 2~~ = 1120 kg. 

Q'=P'+l\! , 

ì.=1l1.3,20 h = lll. 3,20 ; 

l .. ' = 7520 =3760 kg. 
2 

,- /- 8960 _ 4'80 k 
"t - -2--" g. 

sen i' = 0,7072 ; _1_=1,414 
sen!, 
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e quindi; 
S",=-2240m(10-m) , 1,,,=-8,"_1; 

1J..,(mass.) = [560 (11- 2 /Il) + 224 (\O - m) (11 - m)] 1.414 

D", (min.) =[560(11-2111) - 224 /Il (1ll-1)]1.4U 

l'm (mass.)= - 0,7072IJm (min) 

Y m (min.) = - 0,7072 Dm (mass.) 

Vo (maBs.) = - ~ p' - - 5600 kg. 

Vo(min.) 

1• p' -6" 
n (ma.s ) = - 2 - - J u 

~Q'- . 2 --24400kg., 

Q' 
l'Ii'- (min.) - - 2 2440 l'I; .. 

Con . queste formole si tro\'ano i risultati indicati nella fig. A 
(Fig. 209) (primo sistema semplice). 

Se si suppone di girare il sistema. cosicchè la estremità di sini
stra passi a destra, si ottiene il secondo sistema semplice, nel quale 
però i carichi si devono supporre applicati ai nodi inferiori. E 
siccome le tensioni delle nen'ature e delle diagonali si conservano 
le stesse tanto che siano caricati i nodi superiori, quanto che lo 
siano gli inferiori, cosi ne viene che le tensioni di queste sbarre 
mantengono. nel secondo sistema semplice. i valori stessi che a"e
vano nel primo sistema semplice, ma in ordine inverso come sono 
riportati nella fig. B (Fig. 209). 

In quanto alle verticali di questo secondo sistema le tensioni 
sono date da; 

V m (mass.) = Dm (min.) sen r 
Vm (min.) = Dm (mass.) sen r . 

Queste forlllole sono come le corrispondenti del primo sistema 
semplice, ma in quel sistema le verticali e le diagonali che si cor
rispondono sono quelle che concorrono nei nodi inferiori (scari
chi), mentre nel secondo sistema semplice le ,-erticali e diagonali 
che si corrispondono sono quelle che concorrono nei nodi supe
riori (ancora scarichi). 

Per questo secondo sistema si ha poi; 

Vo (mass.) = Vo (min.) = O 

c questi valori nOll si potrebbero ricavare li alle due ultime eq na
zioni, che cadono in difetto per la verticale Vo . 

Calcolati cosi i due sistemi semplici, si imagini ora che essi si 
sovrappongano. e si colleghino saldamente fra loro in modo da 
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formare il sistema della fig. C (Fig. 209). In questo sistema le parti 
sovrapposte e congiunte avranno una tensione eguale alla somma 
algebrica delle parziali (ào per le sbarre delle nervature e per le ver
ticali, menlre le sbarre che rimangono sole (le diagonali) conservano 
la tensione che a\'evano nel sistema semplice. 

Riguardo ulle verticuli poi è fucile vedere, che per ognuna la 
sommu algebrica delle tensioni è eguale u zero. eccello che per le 
estreme. Ciò surebbe esatto. se verumente i carichi fossero appli
cati nletù sui nodi superiori. luetà sugli inferiori: invece il carico 
è direttamente applicuto solo sugli uni o solo sugli alLri. Se l'im
palcato è applicato superiormente (caricati i lIodi superiori,. allora 
le verticali devono trasmettere metà del carico totale dei nodi su
periori sugli inferiori. e sono allora soggette ad uno sforzo di com
pressione: 

), 1 '.' I" Q - T \p + n.) - - "2" . 

Se im'ece !"impalcato è posto sotto (caricati i nodi inferiori). al
lora le verticali devol1o trasmettere metà del carico totale dei nodi 
inferiori sui superiori. e sono allora soggette ad uno sforzo di tra· 
zione: 

(l' = ..!.. "P + K) = 1 Q . 
" 2 \ 2 

Le verticuli estreme hanno sempre la tensione (mass.) e la ten
sione (min) entrambe negath'e (Col/lpl"essionel, e la tensione (min.) 
che corrisponde a carico mobile completo, maggiore della tensione 
(mass.) che corrisponde invece a ponte scarico. Basta perciò tener 
conto soltanto della tensione (min.). Esse inoltre devono trasmet
tere al nodo inferiore uno sforzo: 

..!..(J'-
2 

~(). 
l ~. 

e sul nodo superiore uno sforzo: 

+ 1 Q' 1 
2 -+-t(J, 

se l'impalcato è sopra, 

se l"impalcato (, sotto : 

per cui complessh'amente la tensione nelle diagonali estreme si 
calcola colle seguenti formole: 

pcr l'impalcalo posto sopra: 

l'o = l'" = - .;;- Q' - 2 Q' = _ /I ; 1 Q' 

e per ril/ll'lIlclItO }losto sol/o: 

l , V 11 Q' 0== n==-T.--{ ~ Q' = _ 11 - 1 Q' 
2 2 
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Osservazione. Dopo calcolate col metodo di Ritter le tensioni e 
quindi le dimensioni dei diyersi pezzi di una trave retico\ata retti
linea o paraholica, sarà conveniente di verifìcare ancora colle for
male date al capitolo VII, se supponendo le nervature o briglie 
(lungoni) indissolubilmente collegati dal traliccio resistono suffi
cientemente alla llessione: inoltre, quando si ammettono dei pezzi 
nel traliccio. che lavorano alla cOlnpressione 1 si dovrà verificare 
eolle formale date al cap. TIL se essi si troyano in condizioni di si
cUI'ezza rispetto agli sforzi in punta cui possono essere soggetti. 

6. Chiodature nei ponti metallici. 

DIAi\IhTRI E DlSTA)r{ZA FRA I CHIODL 

In generale Ilei ponti in ferro si cerca lli schlnuc la 1l10ltiplicità 
dei tipi di chiodi. e perciò si adottano soltanto dHe o tre tipi di 
chiodi di diametro dherso. 

Per la chiodatura ,leJrallÌ1uR delle tr:ni principali coi ferri ad an· 
golo e di questi ultimi colle lamiere correnti, .,i adoltano chiodi da 
'20 il 30 111111. di dianletro secondo la grande:::u( dei ponti e lo spes· 
sore delle lamiere: e {" loro distanza si fa da S a 7 diametri. Questa 
regola vale tanto per le travj a parete piena COlne per quelle a 
traliccio. 

Per le tI'a"i tl'asl'ersali e Ilei' quelle longitudiuali secondarie si adol
fallO chiodl col diametro da c20 a 2!J- J1llIl. e la loro dislan=.a si fa da 
j a 7 d/(llnf'fri, COllIe per le travi principali. 

ClIloDATl·n-\. DEl COptUGIUNTL 

I coprigiunti ,leILmima. tanto nelle tl'm'i a parete piena quanto 
in quelle a traliccio. si fanno genf"ralnlente (lo}lpl, onde ciascull 
chiodo produce un attl'iio 

;: <1' ,_ 
2 1\ • 

denolanllo con <1 il diamelro del chiodo. e COli I\. la l'esistenza ,Ii 
altl'iio fra le due lamiere Perciò si calcola il numero dei chiodi 
in modo che la res;slell=a d'attrilo, prodotta da quelli posti da una 
parle del g'iunto, sia uguale allo sforzo che an'ebbe sopportato l'a
llinlu se fosse stata continua. La resistenza d'attrito delle chiodature 
varia fra 8 e Ili 1<)(. l'Cl' 111m 2: in pratica si prende I\. = 3 kg, per 
111m.2, onde in pratica l'attrito di ciascun chiodo si prenderà 
7.8jd2 , 

Siano s la tensione, e 7' lo sforzo di scorriInento trasversale stù~ 
l'altezza d'anima di 1 mm. presso i lungoni, nelle travi a parete 
piena, Il il numero dei chiodi, i l'i"terasse dall'uno all'altro. 

Nelle travi a parete piena dove l'anima è sottoposta a scorri
mento crescente dall'estremitù yerso il mezzo, e a tensione (pro
dotta dalla llessiolle) nulla nel mezzo e crescente verso le estre· 
lnitù. bisognerà considerare un'altezza d'anilua uguale ad 1 lum. 
presso i longoni, determinare tanto quanto 7 su tale altezza d'a-
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nima. cercare la risultante J-" + 7' dei due sforzi e determinare 
la distanza ; dei chiodi da ciascuna parte del giunto. con la 

~ tl2/{ 
i .= 2 \/ ;;2 -1---:;2 

\ I travi a parete piena con una sola 
fila di chiodi (come ordinariamen-

(
in, ) te si fal da ciasCllllapal'le del giunto. 

pratica 

Xelle travi a ll'uliceio doye l'anitua di ciascun longolle si ri
guarda conIe sottoposta a sola tensione. si calcolerà il nurIlero 11 
dei chiodi con la 

trayi a traliCl"io. 

7,85 li:!. ( in ) 
pratica 

(Juaudo il coprigiunto si lllette sopra una sola faccia bisogna du
plicare il numero dei chiodi risultante da queste regole 

I coprigiunti dei ferri ad angolo sono ferri ad angolo arroton
dati nello spigolo esterno; la loro Innghezza dev'essere lale da 
comprendere almeno Ire interyalli di chiodi da ciascuna parte del 
~innto; cosicchè, se la distanza dei chiodi è di lll. O,12~, la lun
ghezza del coprigiunto dovrà essere ,li O,1~~·6 = m. o.,:;. 

I coprigiunti per le lanliere dci lungoni devono anch"essi COlll

prendere tre intervalli di chiodi da ciascuna parte del giunto, e 
quindi avere la stessa lunghezza come quelli dei ferri d·angolo. 

Cio per due ragioni; in 1.0 luogo perchè nell'attacco delle sbarre 
del traliccio all'anima, i chiodi che trovansi presso il bordo in
terno di essa sono i più efficaci, e gli altri lo sono via yia rueno. 
cosicchè dopo i Ire prÌlni gli altri sarehbero quasi inerti; in 2.° 
luogo per non dover dare una altezza troppo grande all"aninw. 

Per questa condizione delle cbiodature. non si potrà sempre 
adottare nel calcolo della sezione rlelle sbarre. quel coefficiente di 
resistenza ehe si potrebbe adottare Se non si dovesse tener conto 
delle chiodatnre, perchè le sbarre riuscirebbero molte volte troppo 
piccole per poterI e com'enientemente chiodare. 

In tali casi. determinala la tensione che ciascuna sbarra deve sop
portare, bisognerà dividerla per 3,93 di ,per ottenere il numero 
dei chiodi occorrenti per ciascun attacco, e scegliere poi la sezione 
della sbarra in modo da potervi applicare quel numero di chiodi 
seguendo la disposizione indicata. 

ATTACCO DELLE SBAHHE DEL TRALICCIO. 

Le sbarre del traliccio si attaccano generalmente all'anima dei 
lungoni per mezzo di chiodi, i quali producono attrito in una sola 
supertìcie, cosicchè bisogna determinare il numero di chiodi di-
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videndo lo sforzo D a cui ciascuna sbarra è soggetta per 

7T: di K 
4 

cioè si avrà: 

in pratica 
lJ 

- 3,93d2 

Però non è conveniente mettere più di tre chiodi in una sola 
fila nel senso dell'asse delle sbarre, e perciò si deve studiare la 
forma delle sbarre in modo da poter distribuire i chiodi in due 
o più file, così che ciascuna Iìla non contenga più di tre chiodi'. 

ATTACCO DELLB TRA VI TRASVERSALI ALLE PRINCIPALI. 

Per l'attacco delle travi trasversali colle principali, e delle lon
gitudinali secondarie colle trasversali, non si possono dar regole 
generali, potendo questi attacchi essere studiati in molti modi di
versi. Esamineremo una delle disposizioni più spesso adottate; e 
quello che diremo per essa servirà di guida per istlldiare il grado 
di stabilità anche per tutte le altre disposizioni. 

Contro un montante A B costituito da un ferro ad angolo o da 

c 

Fig 211. 

~ , , , 

+ 

+ 
+ 

+ 

B 

un ferro a T, è chiodaIa una squa
dra di ferro C contro la quale si 
applica l'anima della trave tra
sversale, I ferri d'angolo della tra
ve trasversale, posti al di dietro 
della squadra d'attacco C, corrono 
sino all'estremità di essa, come ri
sulta dalle linee punteggiate; men
tre quelli anteriori terminano il 
più delle volte all'incontro della 
squadra. In generale non conviene 
che le Iìle orizzontali di chiodi che 
attaccano la trave trasversale alla 
squadra, contengano più di tre 
chiodi per ciascun a fila, perchè gli 
ultimi chiodi verso il montante 
sarebbero pressochè inefficaci, 

Supponiamo ora che nella se
zione D E della trave trasversale, 
passante pel centro di gravità G 
di tutte le sezioni dei chiodi, che 
attaccano la trave trasversale colla 
squadra C , abbia luogo un mo
mento di flessione M ed uno sfor
zo di taglio T, Si misurino le di

stan~e effettive di tutti i chiodi, dell'attacco dal punto G, e si 
faccta la somma dei loro quadrati, che rappresenteremo con 1:J2; 
chiamando d il diametro dei chiodi. n il loro numero, J j = GR la 
maggiore fra le distanze il, e r l'angolo che la retta G H fa co~l'oriz-
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zontale. si «avrà avere: 

~f2K= V(~~y +2 ~~~ ~'COs? + (f,)" 
Questa formola servirà a determinare K ossia lo sforzo massimo 

,lei citi odi, il quale dovrà riescire minore di 5 kg. per mm '. Se per 
ottenere T ed .lI si sono espresse le forze in kg., ed i bracci di leva 
in m., si dovranIlo esprimere in 111. anche le distanze l) , Bla il dia
metro dei chiodi si potrà esprimere in mm purchè lo sforzo K si 
riferisca al ffilll,2, 

Quando è nullo il momento di flessione 1II, il che succede quando 
le travi longitudinali possono liberalIlclltc inclinarsi seguendo la 
inflessione delle travi tl'aversali, si ha semplicemente: 

;rd' K= T 
-1 n 

Fin qui abbiamo parlato dell'attacco fra la trave trasversale e la 
squadra C; quest'ultima però è atlaccata al montante con una fìla 
di chiodi, e il montante stesso è attaccato con altri chiodi alla 
trave principale. Bisogna adunque assicurarsi che queste due ul
time chiodature abbiano una resistenza sufficiente. 

Riguardo alla prima si "'TÙ la formo la: 

;r d2 K = \/(' Ò j 1II)' ,-(-Y-)' 
-1 LO" .." Il , 

chiamando ,; la distanza di un chiodo qualunque della fìla dal 
IllCZZO della lnedesiIna, 0"\ la lllassÌllla delle distanze;;, e conser
valido per le altre lettere il precedente significato Il valore di K 
che si ricava da questa formola è sempre minore di quello che 
si ottiene per la chiodatura fra la tra,'e trasversale e la squadra 
C, quando le due chiodature hanno lo stesso numero di chiodi 
cOlne ordinarialnel,te si suoI fare; pcreiò in tale caso è inutile il 
calcolo dell'tùtima formola, 

Infine l'Ìguardo ai chiodi per l'attacco del montante colla trave 
principale, è da notare che essi agiscono in modo alquanto diverso 
dagli altri sin qui considerati, perchè il momento .\1 tende a far 
ruotare il montante nel piano perpendicolare alla tra ve principale, 
intorno alla sua cstrcI11ità inferiore, produccndo nei chiodi una 
tensione lanto maggiore (oltre quella naturale doyuta al rafl'red
damento dopo la ribaditural, quanto più i chiodi sono prossimi 
all'estremità superiore. Invece all'estremità inferiore del montante. 
questo preme cOl1tro la trayc principale con forza eguale alla somma 
delle tensioni naturali di tutti i chiodi e di quelle prodotte dal 
lnorncllto M. 

Perciò hasterà assicurarsi che l'equazione: 

;r <1' T 
-1 J\ Il 
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(n essendo il numero dei chiodi) sia verificata per un valore di K 
minore di 5 kg per Ium.2; indi si detenninerà la massima tensione 
'll prodotta dal momento .11 per mezzo della formola: 

'"' d 2 ';, .lI 
-~- ~11 ==~-;;2 

intendendosi ora che le distanze ò dei chiodi siano misurate dalla 
estremità inferiore del montante, e che d', sia la maggiore delle di
stanze ò . Il yalore di 'JI dato per questa formola non dovrà ecce
dere :l, o tutt'al più 4 kg. per mm.2. essendo giù il chiodo soggetto 
ad una forte tensione iniziale. 

ATTACCO DELLE THAVI LONGITUOI:o.:IALI SECONDAIUE COLLE TRASVE.RSALI. 

Le formole sopra date, per l'attacco delle travi trasversali colle 
principali, si possono facilmente applicare all'attacco delle trayi 
longitlldinali secondarie colle trasversali. 
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Travi a carico comune. 

1. - Quando si hanno due o più travi sovrapposte. e si vuole 
che resistano siInultancmnente ad un carico distribuito sopra di 
esse con qualsiasi legge. bisogna che le due saette d'inflessione 
delle trayi in ogni punto di sO\Tapposizione siano fra loro eguali, 
acciocchè tutte le tla"i si mantengano fra di loro in contatto in 
detti punti dopo la deformazione. 

Perchè ciò avvenga, bisognerebbe distribuire il carico su ciascun a 
trave in quel modo speciale per cui le linee elastiche di tutte le 
travi, considerale iso]ataInente caricate, prendano un andamento 
tale, che. dopo la deformazione. le saette dei punti di soyrappo
sizione risultino fra loro eguali; oppure si dovrà, essendo il carico 
su ciascuna trave distribuito con una legge qualsivoglia dala, for
mare le travi di tali dimensioni e di tale materiale per ciascuna, 
che nel deformarsi sotto l'azione del carico dato, le loro linee ela
stiche debbano riescire tali che le saette d'inflessione nei punti di 
sovrapposizione risultino fra loro eguali. 

Queste saette, nel caso che le travi siano sottoposte a carichi di
stribuiti lungo le loro portate, doyranno risultare eguali senza che 
le trayi superiori esercitino pressioni sulle travi inferiori nei punti 
di sovrapposizione; giacchè, se queste pressioni si verificassero. le 
linee elastiche delle travi infelÌori non sarebbero più liuee del
l'ordine do\'uto alla legge di carico che si vuoi considerare, per
chè. oltre a questo carico le travi inferiori sarebbero soggette nei 
punti d'incrocio a carichi concentrati che sarebbero le pressioni 
delle travi superiori; e cosi pure le linee elastiche delle trm-i su
periori non sarebbero più quelle dovute alla loro legge di carico 
perchè nei punti d'incrocio vi sarebbero anche le reazioni delle 
travi inferiori. Quando yi fossero le dette pressioni bisognerebbe 
trovare le linee elastiche delle travi applicando il principio della 
sovrapposizione degli ell'etti. 

Di più converrà fare in 111odo che ciascuna 1rave lavori al carico 
di sicurezza nella propria sezione pericolosa 

Di questa teoria si deve tener COlitO nei consolidamenti tli costru
zioni esistenti, come nelle costruzioni nuove, 

A) Sistema di due travi entrambe incastrate in un'estre
Ill1tà e l.bere all'altra. 

CARICO CONCENTRATO NEL PUNTO Dr SOVRAPPOSIZIONE. Siano A C, 
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n c le due travi, E ed El i loro moduli di elasticità, l ed l,' le 
loro lunghezze, I ed I, i momenti d'i
nerzia delle sezioni delle medesime,'q 
e ~ le ordinate delle linee elastiche pei 
punti di ascisse x e z, P il carico dato 
concentrato in C, e P', p" i carichi 
concentrati in C sull' una e sull'altra 
trave che fanno loro prendere eguale 
freccia nel punto C di sovrapposizione. 
Si dovrà avere: 

p' + P"==P 

ed i valori di p' e F" saranno dati da: 

1_ EI/I'P 
P - EIIII"+EI1I' ' 

che sono le due condizioni di eguale abbassamento delle due 
travi (') L'equazione della linea elastica sarà: 

per la irave A C 

(*) In questo e in tutti i casi di carico concentrato comune le due con
dizioni di eguale abbassamento, per le qnali cioè si richiede che siano 
eguali fra loro le freccie d'inflessione delle due travi nel loro pnnto di 
sovrapposizione, sono sempre soddisfa.tte naturalmente, qualunque siano le 
sezioni delle travi, le loro lunghezze. ed il materiale di cui sono formate, 
se il carico concentrato P = P' + p" è tntto applicato alla trave supe
riore. Nel caso che l, Il' E, BI siano dati, e che p' abbia un valore 
dato e sia applicato ad una delle travi, e P" abbia un valore dato e sia 
applicato all'altra trave, o che i carichi siano uniformemente ripartiti in 
una data ragione q per m. corr., sopra una trave ed in una data ragione 
q' per m. corro sull'altra tra ve, le due condizioni di eguale abbassamento 
in generale, non saranno soddisfatte; ma si potranno sempre soddisfare, 
dando alle sezioni delle due travi grandezze tali che i due momenti d'i
nerzia [ , [l risultino di valore conveniente per soddisfarle. In tutti questi 
casi poi, affincbè le due travi lavorino entrambe al massimo sforzo che 
possono, con sicurezza, sopportare nella rispettiva loro sezione pericolosa, 
dopo che saranno note le grandezze dei momenti d'inerzia delle sezioni 
delle due travi, quali si ricbiedono per soddisfare alle condizioni di egnale 
abbassamento, si dovrà ancora, senza alterare i momenti d'inerzia delle 
sezioni, pr~ndere ciascnna di queste sezioni di tale forma che i valori di 
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per la Irave n C 

,_ 1 P" (0 l . 2 3) 
~-6E,I," ,%-% 

ed i momenti di flessione in una sezione qualunque saranno 
per la Irave a A C 

El/,'P 
M x = H,I,I'+HIl,,(I-X) , 

per la Imve C D 

Chiamando R ed R, i carichi di sicurezza, le equazioni di stabi
lità saranno: 

E,l,l'v,P 
R,= E,I,P+EII,' 

Quando queste due condizioni di stabilità saranno soddisfatte, 
ciascuna delle due travi sarà, nella propria sezione pericolosa, sog
getta al massimo sforzo che può con sicurezza sopportare. 

CARICO UNIFORMEMENTE RIPARTITO. Sia Q il carico totale sulle due 

E 
Fig. 214. 

v e v, (distanze delle fibre più affaticate dai relativi assi neutri) soddi
sfino alle condizioni di stabilità. 

Può anche essere che siano l ed l" od E ed El , o P' e PII, o q e q' 
le quantità da determinare in modo soddisfacente alle condizioni di eguale 
abbassamento e di stabilità. Comnnque sia le due condizioni di eguale ab
bassamento e le due condizioni di stabilità, si potranno sempre soddisfare 
quando sia in nostro arbitro assegnare a quattro delle quantità contenute 
In queste condizioni dei valori che le possano soddisfare. 

SANnRlNRLLI. 22 
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Ira"i, e 'l, 'l' i carichi per unilù di lunghezza delle medesimc. che 
fanno loro prendere eguale freccia in C. 

Hilcllute le precedenti denominazioni. e dctte a, a, le distanze 
del punto C di so"rapposizione dagli incastri. sar,,; 

'l1+'l,I,=Q. 
e 

I", I, (612 - 4 "l + a2) a' Q 

saranno le dne condizioni di eguale ahhassurnento. 
Le equazioni delle linee clastiche saranno; 

q 
2EI 

( 12 l .r , X') 
2 -3'12 x, 

'_ ~ (.il' _ I, = + ~_)" , (') 
7 - 2 E, I, 2 :1 12-

cd l 1l10lllenti innettenti saranno: 

1';I(Gl,2-~a,I,+(/,2)ll,2Q il-x)' 

~al+,,') "'-t-1U 1(61,' ~ 4(/,I,+a,')U;2 ~ 

H, I, (61 2 - 4 al + ([2, ,,' Q (/,-_:r: 
~ al + (2 ) ([2 + H II (6 l,' - 4 ", I, + ",') "l' ~ 

dalle ({uali ponendo .1'= o. : == f) si ottengono i Illoillenti innel~ 
tenti lU, . .lI, J. nelle sezioni d'incastro. 

Le equazioni di stahilitù sono: 

" JIII=R. "j -) 
MI, -r:-1>, . 

B) Sistema di due travi appoggiate in ambedue le estremitit, 
CAHICO CO~CEt-.:TnATO NEL PUNTO D{ SOYR.\PPOSIZIO~E. 

lIitcnendo le denominazioni precedenti, si ha la freccia eguale 
in C. quando; 

Cl Tutte le equazioni delle linee elastiche, date per le travi a carico 
comune, valgono in ogni caso anche se si trattasse di una sola trRve, iso
latamente considerata, soggetta allo stesso carico concentrato p' o PII. 
od allo stesso carico '1 o q' per m. corr, di trave, qualunque sia il va
lore di questi carichi. 
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P'= EIl(l, - a,)2a,'P 
E, l,l, (1- a)" a' + EIl(l, -II,)' a,2 ' 

p., = E, I, 1,(1- a)' a2 P 
li,l,I,(l- alta' -;- EIl(l, a,)' a' 

Fig.215. 

Le equazioni delle linee elastiche saranno: 

.~=~~ [x 3 -31x2+ (a2 +212)x- a2 1] 
6EIl 

;=. ~'~ [Z3- 31,z'+(a"+21")z-a,2 1,] 
hE,l,l, 

ed i momenti di flessione: 

P'a 
MX=-l (x-l), 

P" a 
M"z=T(Z-II) . 

Nelle equazioni delle linee elastiche e dei momenti, x e z pren
dono soltanto valori compresi fra l ed a, e fra l, ed a, . 

il momento di flessione massimo ha luogo nel punto C . 
Le equazioni di stabilità sono: 

R= ,E(l,-a,)2a"a(~-I)vP , 
l [H, l,l, (1- a)! al + E Il (I, - a,) a,2] 

R _ E(I- a)2a2a,(a, -l,) v, P 
,- /, [E,l,l, (1- a)2 al + E 11 (l, - a,) a,'] 

CAIUCO UNIFORMEMENTE RIPARTITO. Ritenute le notazioni l'rece-
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denti saranno: 

Fig. 216. 

q= El(l,·a,-21,a,"+a,')Q 
E,l,I, ([3 a - 2Ia3+a')+Ell (l,3a,-21,a," + a,') 

E, l, (/3 a - 2 I a3 + al) Q 
2Ia"-t-a';+Ell(l,"a, 21,a,"+a,') 

le due condizioni di eguale abbassamento. 
Le equazioni delle linee elastiche saranno: 

"1--'L-(I.x-2Ix"+x') , 
-24El 

ed i momenti di flessione: 

Le equazioni di stabilità sono: 

'- q, (l S 21"+ ,). ~-24ET ,%- ,% %, , 

R- EII(I,"a,-21,a,"+a,')vQ 
- 8rE, l,I, (l'a - 21 aB + a4) + E Il (l,Ba, - 21, a,' + Il,')]J ' 

R _ E,I,I(l3a-21a'+a')v,Q 
,- 8[E,I,I,(I'a 21a'+a')+EJl(l,'a, 21,a,'+u,')] 

C) Sistema di due traVi entrambe inca.strate in un' estre
mità. ed appoggiate all'altra. 

CARICO CONCBNTRATO NBL PUNTO DI SOVRAPPOSIZIONB. Presi A e D 
(sezioni d'incastro) per origine, le linee elastiche dall'appoggio al 
punto C d'applicazione del carico, sono: 

CiP' [ ] 
'1 =12E Il' (31- c) (X- 31) X2 + /"(6x -2c) , 
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~ = 12 Cl fili 3 [(31, - cd (z - 311) z· + II' (6 Z - 2 C,)] , 
I I I 

e le linee elastiche dal punto C all'incastro sono: 

'1X=12;~za [c'(31-c)(X-3l)+(6C-2X)I']X2, 

Fig. 217. 

I momenti illllettenti sono nei detti tronchi 

&P ~2~ 
Mx = 2/3(31- c)(x-l) , MZ=-~T:3(31,-CI)(Z-I,) 

MX = :;. [c2 (31-C)(X-I)+2i3(C-X)] , 

p" [ MZ =2Q CI'(31 1 -c,)(Z-I,)+2113 (C,-ZI] , 

e si ha il più grande momento in flettente nella sezione d'incastro. 
I carichi p' , p" sono dati da: 

P' _ E I l' [4 c, l,' - (31, - C,)2 C,2] c,2 P 
- E I I,I,"[4C l" - (31 ~ c)2 c2] c' +E 11'[4 c, l,' - (al,- C,)2 C,2] c," ' 

P"= E, I, l,' [4 C l' - (3 1- C)2 c2] c' P 
Elll,' [4 cl' - (31- C), c2] c2 + E I [3 [4 c, l,' - (3 l, - C,)2 c,'] CI' ' 

che sono le condizioni di eguale abbassamento. 
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Le condizioni di stabilità sono: 

R =]>' c [2 l' - I c (3 I - cl] Il 
21'1 

R'- P"c,[21,'-I,C,(31,-C,)] 
- 21 ,'1, 

CARICO UN[FOR?I[E~[BNTE RIPAfiTITO. Saranno: 

q= E,I,(3/i-~;' 1([+2([')a2 1, + EI(31 ,'-S I,,,, + 2a ,')"I'{ 

E, I 1(31' -:; I" + 2 a') a' Q 
'Il = E, I, (312 - 51 « + 2 «2) ([21 , + li I \31,2 - 51,~(-,-, +-C<2',-, ",") «,'l 

le due condizioni di eguale abbassalllCn10. 

Fig. 218. 

Le c'Illazioni delle linee elastiche sono: 

cd i momenti ill!1ettenti 

J'rrE= ~ (1'-;>lx+4x 2: , 

Le cqllazioll i di stahilità sono: 

'1 12 'III,' 
R = 8T v , R, = 8 I, v, 

DJ Sistema di due travi l'una e l'altra incastrata 1n am
bedue le estremità. 

C .. uuco CONCENTUATO NEL PUNTO DI SQVHAPPQSIZIONE. Saranno: 
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pI_ E l (I, - a,)' a,'l' P 
- E,l, (l - a)' a'l,' + E l (I, - a,)' a,' 13 ' 

P'I_ E,l, (I - a)' (13 l,a p 
- E, l, (I - a)' a'l,' + E l (1,- a,)' a,'I' ' 

le condizioni di eguale abbassamento; e le equazioni delle linee 
elastiche saranno fra x = l ed :r = a , e fra z = l, e 
: == al: 

'r, = Il:r l" [<3 l - 2 a) a' x' + (3 (l - (j l) a2 l .1" +:l ,,2 l' x -- (l' l'] , 

P'I [ ] ;=(j'E,I,I,' (3I,-2a,)a,2~' t-<:la,-Gl,la,2l,:'+3a,'I,'= -a,'l,' 

l momenti inllettenti saranno: 

Mx = ~ [(31-2 a) a'x + (<I - 21) a2 1] , 

M,= r.: [(31,-2a,)a"z+(a,-2 I,) a,' l,] , 

e le equazioni di stabilità: 

2 pI a2 (l - a)2 
n=--/--z-' -o , 

Fig. 219. 

CARICO U~IFORMEMENTE RIPARTITO. Saranno: 

Fig. 220. 

_ EIa,2(l,-a,)'Q 
q - E, 1,1,(1 (I)' a2 + E Il (l, - a,)' (1,2 ' 

_ E, l, a2 (l - a)' Q 
q,- E, I, l, (1- a)2 a 2 + B I l (l, - (1,)2 (1,2 ' 
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le condizioni di eguale abbassamento. - Le equazioni delle linee 
elastiche saranno: 

."- ~_q_(12 _. 21 x + x2) x, 
-,- 24El ' 

~-~~(/,2 -? [z + ")" '-UH,],' - - - , 

ed i momenti inflettenti: 

Ma; = -& (12 - 6 [ x + 6 x2) , 

L e equazioni di slabilità saranno: 
q [2 

R= 121 v , R,_q,l,' 
-121 . 

E) S1stema di tre travi eguali e formate dello stesso ma
teriale, appogg1ate a1 vertici d1 
un esagono regolare, sostenente 
un peso cone entrato P nel loro 
punto d1 sovrapposizione nel 
mezzo. 

Se si chiaulano P', P", p'" i 
pesi che, applicati a ciascnna Ira
"e, fanno loro prendere freccia 
eguale, dovrà essere: 

p' = PII = pI" = !:. 
3 

Sia r il raggio del circolo circo
scritto all'esagono, p l'ascissa della 
linea elastica di una qualunque '_......1 A 
delle travi riferita .al centro del ì----
l'esagono; l'equazione della linea Fig. 221. 
elastica di una qualunque delle travi sarà: 

l' 
.~ = 36 E l (2 r 3 -- 3 r ?2 + ~3) , 

e la condizione di stabilità per una qualunque delle tre travi sarà: 

p v 
R=Ul r , 

essendo I il momento d'inerzia, v la distanza della fihra più atTa
ticata dall'asse neutro ed R il carico di sicurezza per una qualun
que delle tre travi eguali. 
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Stabilità delle costruzioni in terra ed in muratura. 

1. - Resistenza dei mari. 

A) Formole fondamentali. 
Sia A B C D la sezione (verticale) trasversale d 'un muro di lun

ghezza (orizzontale) arbitraria. Consideriamo una se-
zione qualunque condotta per una retta G H normale X 
all 'asse geometrico BF della sezione il B C D ; e in- iE C 
dichiamo con 

s=GH 
I 

la sua larghezza 
" lunghezza (orizzontale) 
" area Q =Is 

1 1=12 I S3 il suo momento d 'inerzia rispetto al-

l'asse di flessione condotto pel punto di mezzo J . 

Supponiamo che sulla faccia B C del muro siano 
applicate delle forze distribuite con legge qualunque 
nel senso verticale ma uniformelllente nel senso ol"iz· 
.oli/aie, permodochè in tutti i punti di una medesima 
orizzonlale !'intensità della forza sia la stessa. 

I 

i 
y.G k~ . Hy 

""lI' 
I 

Fig. 222 . 

Considerando tntte le forze applica te al muro superiormente alla 
sezione G H (compreso il peso proprio), si potrà rappresentare con 

I M il momento di flessione di tali forze rispetto all'asse di 
flessione della sezione G H , cioè all 'orizzontale condotta per J ; 

I N la pressione normale rispetto a detta sezione ; 
I T lo sforzo di taglio , 

(M, N , T rappresentano rispettivamente le stesse quantità quando 
si considera un solo m . di lunghezza del muro). 

La pressione per m.2 in un punto L è (vedi pag. 99) : 

I N DI N ( 12 M ) 
'x= Q+ TY =s l+Si"N Y (I) 

(siccome qui è scomparso I, il risnltato è lo stesso come se si fosse 
considerato un solo m. di lunghezza del muro). 
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Osservi amo che 

(II) 

esprime la distanza del centro ,li l"'e~~ione nella sezione G TI dal
l'asse di flessione .T. onde 

X(I+12;\ ) 
2,r == '8- ~ il ' (m, 

per mczzo dclla 'l'lale. noti X e ;j , si può ,!etermi Ilare la distribu
zione dellca pressioni norrnali ::.r llella spzione r; TI. La mus,.;;iw(l (' 
la minùnu pr(,8,~iolle si halIno pcr 

ci o i'; sono 

u= ~ e !J=- 2 

io" (mass.) = ~- ( 1+ "s,q) 

'.l'(mino)=o~(l 6s;)) 

(IV) 

.\rtìnchè in lleBSllll puuto abhia luogo tensione dovrù SC111pre essere 

G 3'__._ o 
s ' 

ossia (V) 

(lllUqUC: il centro di pressione può oscillare da lllluparte e dall'altra 

dell'asse di fles.<iolle {l'a i dllejJlllllipo.<li alla disla/IZa i dallo .<Ie.<so; 

siechè divisa la larg'hezza clella sezione in tre parti uguali, esso 
dO\TÙ selllprc cadere nella parte (li Inczzn. eletta il terzo mellio. 

Q"'UH!O ;l= (j si ha 

2.1' (min,) == o . 
21\' 

S.r (rnass:) == 

cioè la pressione per 111. 2 è nulla su 11110 dei lati della SeZiOJH\ e 
ya crescendo llllil'orn1CIlH"llte fino all'altro lato, dove risulta uguale 
al doppio ,Iella pressione llIedia che si a\Tchhe. sc la pressione Ilor
lllule N fosse distribuita lllliforIneUlcnte sulla sezione. 

Hisulta dunque che. tuttc le forze applicate alla porzione di muro 
posta al disopra della sezione G H (compreso il peso proprio) si 
riducono, per ogni 111. di lunghezza del ll1uro, ad Hna coppia di 
momento M et! a due forze N e l' applicate al centro .T della se
zione, delle (Inali la prinlfl lLornwle alla sezione, e la seconda con· 
tenuta in essa e agente nella direzione HG. IUtcnendo come po
sitivi i llloluellti che tendono a prodnrre una rotazione nel verso 
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contrario al movimento degli indici d'un orologio, il momento M' 
di tutte le forze applicate al tronco C D G H del muro, rispetto al 
punto L posto a sinistra di J nella sezione G H, sarà 

.11'=.11 - N Y . 

Se pcr centro dei momenti si prende il centro di Jlre~sionc nclla 
,czione G H , si ha 

M 
Y=3= N' onde .lI' = o 

<[uindi, quando in seguito. per delcrulinare le diIllcnsioni d'un 
muro capace di resistere ad lIna data spinta esterna. ci fisseremo 
la posizione del cenlro di pressiolte aUa base, otterremo l'eqnazione 
.li stabilità relativa alla lIessione, uguagli([lldo a =ero la SOlll/lla dei 
momenti, rispetto al dello centro. di tatte le for=e aqellii sul muro. 

La forza tangenziale 7'1 per 111.2 nel punto L. prodotta dallo sforzo 
di taglio 1', sarà [considerando un solo m. di lunghezza di 111uro 
(cioè 1=1) - vedi pago 99]: 

_ GzT _ (S2 ,) 6 T 
.y = i., l - 4 - y- sa' (VI) 

la quale risulta massima in J (cioè per y (l) e minima in G ed 

II (cioè per y = ± -]-) : 

7±.: (min.) - o . 

Si noti che, ordinariamente si suppone che lo scorrimento tra
sversale sulle murature venga impedito non già dalla coesione, ma 
bensì dall'altrito, e ciò perchè le esperienze hanno dimostrato che 
la l'esistenza tangenziale delle murature è molto piccola, e molto 
inferiore agli sforzi che in pratica la mettono in giuoco. 

Avuto riguardo dell'imperfezione delle nostre cognizioni intorno 
al modo di comportarsi' delle murature sotto l'azione delle forze 
esterne, non ci preoccltperemo - come fanno la maggior parte de
gli Autori - della distribuzione della 7!1, e ci cOltten/erelllo di veri
ficare se il rapporto fra lo .~forzo di taglio, che ha luogo ilt ciascuna 
sezione, e la corrispondenle pressione nOrJllule, risulta minore del 
coefficiente d'altrito f deUa muratura su lIlura/ura. 
~otiamo ancora che se sopra un elemento d'una sezione ha luogo 

una forza l,lormale EX , ed una forza tangenziale ':y; e se sopra un 
altro elemento intersecante il primo, ma normale alla sezione e pa
rallelo all'asse di flessione, ha luogo soltanto la 7y, necessaria per 
l'equilibrio del parallelepipedo elementare: esiste un altro ele
mento, condotto per la linea d'intersezione dei due ortogonali già 
c0nsiderati, per il quale la pressione tangenziale è nulla, e quella 
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normale ha il valore massimo 

Ammetteremo - con alcuni Scrittori recenti - che la distribu· 
zione delle ":11 nei diversi punti d'una sezione abbia luogo colla 

stessa legge della '.r , cioè che in ciascun punto il rapporto:J!. sia 
'x 

costante; essendo ~ l'angolo che la risultante delle forze esterne 
agenti sopra una sezione, fa con la normale alla stessa, si avrà in 
tutti i punti 

<VII) , 

e {Juindi la massima pressione per m.! 

Sostituendo in questa il valore della 'x (mass.) si otterrà la preso 
sione massima intorno al punto considerato: 

, = (1 +~) S + V 1\'2 + .I T2 
n S 28 

(VIlI) 

Notisi però che allorchè si suppone che la distribuzione delle 
7!1 nella sezione sia data dalla (VI), si ha ":± ~ = o . ossia la 7y 

è nulla nei punti ove è massima la ,~.: e allora si ha semplice· 
utente 

S (j,') 
'" =- 11+_) . s \ s 

(IX) 

l'onrln,ionc. Ecco dunque come si dovrà procedere per il calcolo 
delle murature: 

Determinate N. T ed .11 per una data sezione, e verificato che 

T 
X<f 

si calcolerà la pressione massima per m.' nella sezione colla 

. _ N( (jil '.r:, ma.s ) - S 1 + -. ) 
e dO\Tà risultare, essendo K il foefllcielltr di l'esistenza alla cOlllIH'es· 
sione-, 

~ (1 + (j ;3) .. [( s s --.. , 
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oppure 

a seconda dell'ipotesi che si vuoi adottare riguardo alla distribu
zione delle Ty . 

Noi adopereremo la prima, perchè non solo è più semplice, ma 
è rigorosamente esatta, quando la distribuzione delle 'y nelle mu
rature, ha luogo con la stessa l<'gge come nei solidi elastici. 

B) Muri con speroni. 
Rappresenti A B C D una sezione orizzontale in un muro di so

stegno munito di contrafforti o speroni. Considerando 
il tratto di muro fra i due piani .II!Ii, M, N, con- 1'; C 
dotti nel mezzo degli intervalli fra tre speroni con
secutivi, ed essendo G il baricentro della sezione, si 
avrà: 

ll=ls-(/-l)s, 
l S2 - (1- () (; 

2Q 

1= ,~ [l S3 - (l - [) 53] - Q o l' . 

Chiamiamo M, N e 1'il momento flettente, la pres-
sione normale e lo sforzo di taglio sulla parte com
presa fra i piani M N , MI N I . 

Se M tende a far ruotare il muro attorno allo spi
golo E F degli speroni, si avrà 

. _ N Mo, 
ex (mass.) - O + 1- , 

N Mv 
'x (min.) = O - I 

avendo la l" luogo su E F e la 2" su AB. Affinchè in tutti i punti 
della sezione vi sia pressione, dev'essere 

N Mv 
0--/->0, ed al limite 

onde la pressione massima risulta 

!!. (1 + ~) = N s 
Q o Qo 

e perciò 

N Mv 
0-· -1- = o, 

(X) 

essendo K il coefficiente di resistenza alla pressione. 
Se invece Al tende a far ruotare il muro attorno allo spigolo 
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A B si avrà 

_ _N.l...llv 
-.r(maSS,l-1l' I 
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_ _' X lIIv, 
'.rrmin.) -·u- I 

m'endo, la 1.- luogo su A B e la 2." su E F . 
Affinchè in tutti i punti della sezione vi sia pressione, dev'essere 

ed al limite 

epperò la pressione massima risulta 

e perciò 

In tutti questi ca si hisognerà ancora assicurarsi che 

T 
-X<f. 

(XI) 

A parità di ,limensioni i muri con speroni all'esterno sono più 
resistenti di quelli con speroni all'interno. 

C) Valori da adottarsi per il carico di sicurezza K . 
Ila esperienze del prof. Curioni risulta che per pilastrini di tre 

o di quattro corsi di mattoni il cnrico di rottura varia da kg. 84 a 

kg. 139 per cm';: onde volendo adottare per K circa fu di questi 

valori si assumerù K = l,g. 9 -;- kg. 14 per cm.2 . 

Si potrà tuttavin prc'ndere K anche mng'giore di kg. 14 per cm.', 
allorch~ le muralnre si facciano con malta idraulica e mattoni di 
ottima qualitù. Pcr es .. al ponte sull'Oglio (linea diretta Treviglio 
Chiari-Hoyato) si impiegarono mattoni sceltissimi della fornace 
:\Iurginotti di Bergamo, i quali resisterono nelle esperienze a più 
di kg. 300 per cm.~, e la malta di calce idraulica Palazzolo e sabbia 
yenne eseguita con ogni cura; onde nei calcoli di resistenza rela
livi alla grande arcata di n1. 42 di luce (~di pago 430) si potè am
mettere Ul10 sforzo di oltre kg. 18 per cm.2 : e nell'arditissimo edi
lizio costrutlo in Torino dal1'Arch. Alessandro Anlonelli - allo 
scopo di farne un tempio ed una scuola israelita, -- i pilastri di 
mattoni sopportano fin dal 1869, cio," da 35 anni, una pressione 
llluggiore di l{g. 40 per cm.2. 

In molte altre costruzioni, specialmente antiche, la pressione 
raggiunge un valore assai alto: tuttavia nelle circostanze ordinarie 
non converrù oltrepassare i limiti seguenti: 
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TABELLA LVIII. 

QUALITÀ DELLE MURATURE 

-------------------

~ 

!lS 
g~~ 
'C E ~ 
~·Cri~ 

:a:s 
-K-

I<g:-

Murature mattoni ordinari - malta ordinaria. . . . .. 7 

scelti idraulica molto buona 22 

pietrame comune .... 9 

idr'lulica buona. 14 

di pietra da taglio (') . 40 

D) Valori da adottarsi per il coefficiente d'attrito f allo scor
rimento della muratura su muratura o su terra. 

TABELLA LIX. 

QUALITÀ DEI MATERIALI 

Muratura sopra muratura . . 

argilla secca . 

umida coperta di sabbia. 

e rammolita . 

terra ordinaria. . . 

f 

0,76 

'l,50 

0,40 

0,30 

0,57 

(') Nell'arcata [granito del Malanaggio (Pinerolo)] del ponte Mosca sulla 
Dora a Torino, la pressioae oltrepassa kg. 42 per cm.'. - I quattro pila
stri (gnelao sarillo) 80treggenti la guglia centrale del Duomo di Milano 
sopportano una pressione maggiore di kg. 42 per cm.". 
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2. - Spinta delle terre. 

A) Espressione della spinta. 
Ci atteniamo ai risultati dalla teoria del llrisma di massima spinta, 

seguendo l"antica ipotesi di Coulomb e di Navier, ma faremo l'i
potesi che la direzione della spinta formi con la normale alla pa
rete un angolo l - che per ora lasci eremo indeterminato e che 
determineremo alla seguente letto B) - il quale però fin d 'ora lo 
supporremo minore dell'angolo d 'attrito tra la terra e la parete. 

Sia: .{ B la faccia interna del muro di sostegno d'un terrapieno ; 
A C J) E F F, il profilo:superiore del terreno ; 

/'---.. 
11. = H B L l'angolo di natural declivio delle terre costituenti 

il terrapieno, onde sarà: 
f = tang 11. il loro coefficiente d 'attrito; 

/'---.. 
,3 = A B H l'angolo che la parete interna del muro fa col-

l'orizzontale condotta pel piede B dalla parte del terrapieno; 
'I l'angolo che la direzione della spinta 
S fa colla normale alla parete; 
il = Al l'altezza verticale del muro di sostegno; 
TI il peso di un 1ll .3 di terra, 

- - ---
Fig, 224, 

Si prescinde totalmente dalla coesione delle terre, ClOe si sup
pone già distrutta la coesione, cosicchè resti solamente la resistenza 
d'attrito ad impedire lo scoscendimento del terreno, o meglio a 
moderare la pressione che il terreno esercita contro il muro di 
sostegno. 
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Si considera un m. lineare del muro e del terrapieno, in modo 
che i loro yalluni restino espressi dagli stessi nluueri che danno 
le aree corrispondenti nella sezione trasversale. 

Sia B F, un piano pel qnale il ral'llOrto fra la llressione tangenziale 
e 'luella uormale sia uguale a tang rI- = f ; indicando con: 

~ 
ii l'angolo F, B H ; P il peso del prisma di terra A B F, F]è: la 

spinta S contro la parete A B è data dalla 

S _ p sen (à - a.) 

- sen (ac + (3 + l - ò) 

ora si dimostra facilmente che il valore di o' è quello che rende 
massimo il valore di S , tenendo presente che anche P varia col 
variare di ii; e per conseguenza di ciò dimostrasi pure che se si 

~ . 
conduce da F, la retta F, J tale che F,J L = (J +'/ ,le due aree 

sono uguali; inoltre ne risulta che la 1llassima spinta è data dalla 

n __ 2 

S=2F,J sen«(J+'/), 

nella quale è ignoto F, J; ma la proprietà dell' eguaglianza delle 
aree suddette conduce ad elegallti costruzioni grafiche per deter
minare il punto F, e quindi F, J, fra le quali indichiamo la se
guente comoda per l'uso pratico: 

quando il profilo del terreno è poligonale (come ordinariamente 
succede) e si presuma ch~ F, debba trovarsi sopra un lato, per 
es., F FI , si prolunghi questo, e si conduca B A' in 11lOdo che l'a
rea del triangolo A' HF risulti uguale all'area del poligono AB FEDe: 

si conduca inoltre B K tale che W = CL + l , e A.' M Il B L ; 
si avrà 

s = ~ (B J( - /B K' J1 K ) sen (,9 + ./) 

in cui tutte le quantità sono note. 
Si osservi ancora che, se sulla R.ll come diametro si descrive 

una senlicin~onferenza, e da K si tira la tangente K ~; , si ha 

IOI=/B]{.MK. 

onde descriYendo l'arco X 1\' con centro in K, risulterà 

e perciò tiran,10 da N' la parallela alla B L, essa taglierà il pro
filo del terreno nel pnnto cercato F, , il quale determina il piano 

SANnRINEI.LI. 23 
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B F, corrispondente al prisma di massima spinla. Per verifica si 
condurrà da B la parallela a N'A' , la quale dovrà passare' per F, ' 

L'espressione della spinta può ora scriversi 
Il __ 2 

S = 2 B N' sen (l' + 'I) 
e si può calcolare, se è noto '/ . 

Casi particolari più comuni nella pratica. 
1.0) Il terreno è Iinùtato superiormente da un sol piano, Si 

Fig 225. 

prolunghi C A , e si tirino B K , A M 
come è indicato nella fig, 225 e si 
avranno così i seguenti lJ1( e M K 
che entrano nell ' espressione della 
spinta. 

2.°) Il terreno è limitato superior
mente da due piani. 

Prolungato n C, si tiri A A' Il Be, 
con che 'si otterrà il triangolo B A' C 
equi"alente al triangolo B A C; indi 
si tirino B !.;, e A' M come è indicato 
nella fig, 226 e si otterranno cosi B K 
e !( JI1 che servono a calcolare la 
spinta. 

B ) Valore dell'angolo ., 
L'angolo '/ non può mai evidentemente essere maggiore dell'an

Fig. 22G. 

golo d'attrito fra la terra e la pa
rete; cosicché se la parete fosse 
}Jerfetlal~ellte liscia e perciò senza 
attrito, '/ dovrebbe essere nullo, 
onde la spinta S le sarebbe nor
male. 

Ma con .pareti scabrose vi sono 
dei casi nei quali si può facilmente 
dimostrare che la direzione di S 
è normale alla parete: ciò accade, 
per es. quando la parete è verti
cale e la superficie superiore del 
terreno è orizzontale: dunque non 
è razionale fissare per tutti i casi 
'I = costante, come fanno parec
chi Autori Il Sig, J, \Veyrauch ha 

esposto (1878) una sila teoria, che consiste nell 'adottare l'espressione 
di S data alla letto A), aggiungendovi poi la condizione che la di-

rezione di S incontri la parete nel punto posto ad -{-- dell'altezza 

I. della stessa partendo dal piede B; e che la risultante delle p/'es

,.ioni oblique sul Ili ano ,li ,listac,'.o si trovi ad ~ dell'altezza del 
3 
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ll1Nlesil1}o partendo pure dal piede. La pressione obliqua sul piano 
di distacco fa colla normale al piano stesso l'angolo d'attrito; 
quindi esprimendo che la direzione ,li questa pressione e quella 
di S devono incontrarsi sulla verticale passante pel baricentro del 
prisma di massima spiuta. si ottiene ull'equazione che serve a de
terminare '( . 

Questa teoria però è soltanto applicabile allorchè la superficie 
del terrapieno è un sol piano, perchè negli altri casi non sarebbe 
più nota la posizione del punto d'applicazione di S; inoltre conduce 
ad equazioni lunghe e complicate; infine non tiene conto della 
natura della parete, cosicchè conduce talvolta ad assegnare a'/ un 
valore bensi minore di (j •• ma maggiore dell'angolo d'attrito frale 
terre e la parete. 

Quest'ultimo difetto riscontrasi anche in una teoria di cui daremo 
in seguito i risultati [vedi F) b) di questo XO], la quale però ha il 
pregio di essere molto semplice. e fondata sulle leggi rigorose del
l'equilibrio illterllo dei corpi composti di particelle slegate. 

Perciò, adottando la teoria del prisma di massima spinta. suppor
remo, come Coulomb e ;)Iavier. che S sia seml.re normale alla pa"ete 
('/=0), giacchè non sapendosi determinare teoricamente la direzione 
di S in ciascun caso, cre tiamo che il miglior partito sia quello di 

adottare nn' ipotesi che almeno sappiamo essere verificata in alcuni 
casi molto importanti. Perciò nelle costruzioni grafiche rappresen
tate nelle fig. 22!, 225, 226, si dO\'l'à condurre la retta B K che faccia 
colla direzione della parete l'angolo 11.. e nelle espressioni prece-
denti di S si dovrà fare ./ = o 

C) Valori di 11. e di f = tang 11. 

Vi sono notevoli sconcordanze nei valori dati da di"ersi .\utori 
per 11.; all'ingrosso si possono assumere i seguenti: 

'l'ABELLA LX. 

X atura delle terre 

Il 11. 

CoelI'. 
d'attrito 1 

f=tangl1. 7 
cotgo; 

Sabbia molto fina, asciutta ,----:-1 1420 3J"01--0,601 1,664 
Terre sabbiose, asciutte. . I 1700 35° I O,7IJO 1,428 

" ' umide . . 1750 40° 0,839 1,192 
leggere silicee, asciutte 1450 39° 0,8\0 1.235 

• • ' umide. . . 1690 44° 0,966 1,O:l6 
ordinarie vegetali, aSciutte. U50 45° 1.000 1,000 

, •. umide . 1550 48' 1.117 0,895 
forti argillose, asciutte . . 1800 42° 0,900 1,111 

, • " , umide. . . 1975 44° 0,966 1,036 
• argillose allo stato di fango 1850 10° 0,17(j 5,671 

Ghiaie . . . . . . . . . . . . 1675 41° 0.869 1,150 
Terra forte molto compatta. . . 1900 55° 1.437 0,696 
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Escludendo le terre argillose ridotte fangose dall'acqua, per le 
altre terre (h varia dunque da 31" a 5:;°; in generale però in pratica 
non converrà contare sopra un angolo d'attrito maggiore di 45°, 

D) Casi particolari più comuni nella pratica, allorché 11 
terrapieno è terminato superiormente da un solo piano. 

Le inclinazioni sulla verticale più in uso della parete interna 
dei 11luri di sostegno sono le seguenti 

del 25 per "I, ve~rso l'interno del terrapieno; 
dellO per Ofo verso l'interno del terrapieno: 
a parete verticale; 
del 20 per Ofo verso l'esterno del terrapieno. 
Per i casi ordinari della pratica si può far dunque uso della ta

bella seguente a pago 358-359. 
E) Punto d'appli ,azione della spinta S sulla parete .. 

Allorché la superficie superiore del terreno è un lliano (fig. 225), 
1 

la risultante S delle pressioni elementari sulla parete è ad "3 del-

l'altezza della stessa, partendo dalla base. 
Quando la superficie superiore del terreno è costituita da due 

piani (fig 226). per determinare il punto cI'applicazione di S si deve 
introdurre lUI 'ipotesi riguardo al 1110do di distribuzione delle pres
sioni elenlelltari: sÌt.'collle però itnaginando soSlituito al profilo 
superiore del terreno una retta. che dia approssimativamente lo 
stesso peso del prisma di massima spinta si altererebbero di poco 
le condizioni dcI terrapieno rig'uardo ad S , ed allora il suo punto di 

1 
applicazione sarebbe all'altezza di :3 della parete partendo dalla 

base, si può ammettere che in tutti i casi (quando sul terrapieno 
non yi siano sovracurichi), il punto d'applicazione di S cada in 
delta punto, come se il profilo superiore fosse lIna retta. 

Poncelel e ClIlwann avendo considerato diversi casi partico
lari, nei quali il terrapieno era tCl"lllinato superiormente da due 
piani, facendo un'ipotesi sulla distribuzione delle pressioni ele
mentari, hanno tro\'ato rispelti\'amente che il punto d'applica
zione di S può salire sino a 0,3511 . c sino a 0,'S75 Il ; f' 

questi risultati poco llHtggiori di ~ . potranno essere adottati per 

ottenere una lllaggiore stabilitù nel lllUri di sostegno. 
F) Altre formole per daterrninare la spinta delle terre. 

I risultati che si ottengono colla teoria del prisma di massima 
spinta sono sufficienteulcnte approssilnati; tuttavia è iInportante 
conoscere anche altre fonnale basate su prineipì rigorosi, i quali 
in avvenire l'ondurranno alla soluzione esatta del problelua. 

a) .lccenniamo 11 quella del celebre matematico BOllssinesq (') 

(~) C. f. r. Annales des Ponts el Cha"ssées, 1883-84. - Académie des 
Sciences, 1884, 
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il quale giunse a stallilire la perfella concordanza delle teorie del
l'equilibrio dei massicci polverulenti coi fatti di esperienza con
statati dal Darwin e dal Gobin, e spiegò certe osservazioni fatte 
precedentemente dall 'Audé, dall'Ardan, ecc.; per cui bisogna rite
nere la teoria del Boussinesq sufficientemente dimostrata dall' e
sperienza e quindi raccomandabile d 'esser applicata in pratica La 
sola ipotesi restrittiva ammessa è che si tratti di terre assoluta
mente prive di coesione, ciò che non solo è accettabile. ma è pru
dentissimo accetlare. perchè col tempo la coesione della terra può 
diminuire senza poter scoprire di quanto. 

Conservando sempre gli stessi simboli, dati precedentemente in 
questo N. 2, la spinta S esercitata ùa un massiccio 
di terra terminato superiormente da un piano con
tro la parete interna d'un muro di sostegno - sup
posto piana - è data dalla 

s -c rr~ - 2 

essendo C un coefficiente numerico che il Boussi
nesq esprime in funzione: 

dell'angolo d 'attrito (1. della terra contro terra, 
dell'angolo d'attrito (1., della terra contro la mu

rutllra, 
della inclinazione OJ della superficie del terreno 

coll'orizzontale, e 
della inclinazione i della scarpa interna del muro 

colla verticale . 

Fig. 227. 

Un ·primo risultato importantissimo e rigoroso di questa teoria 
è che il punto d'applicazione di S è sempre ul terzo inferiore di lz . 

L'angolo 'I risulta una funzione di (1. , (1., , OJ ed i . 
Un fatto sperimentale costantemente osservato è che sensibil-

lnente (L = a.{ • 

Ponendo ciò nella formola che dà '/ , ne consegue che tale an
golo "/ risulta quasi semp/'e uguale a (J. , o se ne discosta di pochis
simo (.) 

Il Sig. Flamant fece vedere come C si possa mettere sotto la 
forma 

dove' è un numero compreso fra due altri " e " , tal che: 

z =tang (!!...4 _-,=-)COS'f'COS«(1.+i')COS(OJ - i)COS(1. 
-! 2 cos(a.-?)cos(cv+lf) , 

(') C. f. r. Memoria del Sig: · FLA~(ANT negli " Anna/es des Ponis et 
Chausstes .' 
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lnclinaz. VALORI DELLA SPINTA S SULLA PARETE 

della 

scarpa colla scarpa colla scarpa colla scarpa 

superio- di~- , d' 15 d' 1 
'100 ' 'lo ' 

re del inclinata inclinata inclinata 

terreno I 
dalla parte dalla parte dalla parte verticale 

del terrapieno del terra pieno del terrapieno 
rispetto rispetto rispetto 

colI' alla verticale alla verticale alla verticale 
condotta condotta condotta 

orizz. pel piede pel piede pel piede 

'" Fig. 235. Fig.2a5. Fig2:15. Fig. 233. 

Angolo d'attrito delle terre a. == 45° ; f=tang r:t. = l 

00 0,0482 Il h" 0,0616 Il h' 0,0697 Il h2 0,08f8 II h" 
ba 0,0496 TI h2 (1,0630 TI h' 0,0721 n h2 0,0893 Il h2 

10° 0,0514 TI h' 0,066:1 TI h2 0,0751 Il h' 0,09?1 TI h2 

15° 0,054\ TI h' 0,0680 TI h' 0,0784 TI h2 0,0967 TI h2 

20° 0,0565 Il h2 0,0715 TI h2 0,0,,19 TI h' 0,1029 n h' 
25° 0,0594 n h2 O,Oi60 II h' 0,0~70 II h2 0,1080 II h' 
26°34' 0,0600 II h' 0,0776 II h2 0,0880 II h2 0,1100 TI h~ 
30" 0,0635 n h' 0,0810 II h' 0,0941 II h" 0,1170 II h" 
33°41' 0,0675 TI h 2 0,0t!79 II h' 0,0995 II h 2 0,1263 n h" 
35" 0,0704 II h' 0,0905 II h" 0,1041 II h' 0,1301 II h" 
4QO 0,0830 II h" 0,1067 II h' 0,1227 II h' 0,1531 Il h' 
45° 0,1462 TI h" 0,1804 TI h" 0,2044 TI h' 0,2500 TI h' 

Angolo d~ aflrito d~i.le terre &=400 ; f= lang a. = 0,880 

colla 

<li .!. :; , 
dali: 

oPI 
al tel 

ris 
alla, 

COI 
pel 

scarpa 

nclinata 

parte 
osta 
'apieno 

petto 
erticale 
dotta 
piede 

Fig 225. 

0,1240 TI h' 
0,12~5 TI h2 

0,1363 TI h' 
0,1425 n h' 
0,\5119 TI h' 
0,\613 n h" 
0,167\ n h" 
0,1763 II h' 
0,1890 n h2 
0,\953 II h" 
0,2288 II h' 
0,8686 II h' 

'"" ., 
~ 
~ = 
~ 

"" <l' 
00 



0° 
5° 

10° 
15° 
20° 
25° 
26°34' 
30° 
33°41' 
35° 
40° 

0° 
~o 

10° 
15° 
2{j° 
2.',° 
26034' 
30° 
33° 41' 
35° 

00 
50 

10° 
15° 
20° 
25° 
26°34' 
300 

0,0676 TI h' 
O,OiOO TI h' 
0,07~5 n h' 
0,0763 TI h' 
0,OR09 TI h' 
0,0878 n h' 
0,';896 n h' 
0,0970 II h' 
0,1061 TI h' 
0,1136 II h' 
0,1895 II h' 

0,0~28 n h' 
0,0870 TI h' 
0,0897 n h' 
0,09:14 n h' 
0,0998 n h' 
0,1071 II h' , 
0,1098 n h' 
0,1187 n h' 
0,1317 n h' 
0,1372 n h' 
0,2458 n h' 

Angolo d' lIltrito delle iene 
0,0924 TI h' 0,1090 n h' 
0,09,;9 n h' 0,1128 n h' 
0,1013 n h' 0,1187 Il h' 
0,1069 n h' 0,1249 n h' 
0,1149 Il h2 0,1360 n h2 

0,1254 Il h2 0,1492 TI h2 

0,1315 n h' 0,1549 TI h' 
0,1454 n h' 0,1727 Il h2 

0.1806 n h' 0,2127 Il h2 

0,2356 n h2 0,2715 II h' 

Angolo d'atiriio delle /e1'l'e 
0,1224 n h' I 0,1384 TI h' 
0,1275 n h' 0,1457 Il h' 
0,1371 n h' 0,1551 n h' 
0,1454 TI h' 0,1650n h' 
0,1601 Il h' 0,1812 II h' 
0, l ~34 II h' 0,2064 Il h2 

0,1914 n h' 0,2217 Il h2 

0,2801 n h2 0,3157 Il h' 

(~) I due angoli r.J = 26° 34' e r.J = 330 41' 
d'altezza e di 3 di base per 2 d'altezza, 

0,0909 n h' 
0,0943 TI h' 
0,0977 n h2 
0,1038 Il h' 
0,1110 n h2 

0,1192 II h' 
0,1~13l! h' 
0,1309 n h' 
O,1441 n h' 
0,1515 n h' 
0,2494 n h2 

Cl. =35° ; 
0,1175 n h2 

0,12221T h' 
0,1276 Il h2 

0,135511 h' 
o 1488 n h2 

0:1614 H h' 
0,1672 H h2 

0,1881 n h' 
0,2278 n h2 

0,2919 II h' 

a.==30o; 
0,1458 TI h2 

0,1522 n h' 
0,1614 n h2 
0,1764 n h2 

0,1926 H h' 
0,2161 n h' 
0,2:153 TI h2 
0,3345 n h' 

0,1087 II h' 
0,1134 TI h' 
0,1193 n h' 
0,1250 TI h' 
0,U27 TI h' 
0,1428 II h2 

0,1475 II h' 
0,15H3 TI h' 
0,1754 II h' 
0,1828 n h' 
0,2957 n h' 

f= tang Cl. = 0,700 
0,1355 TI h' 
0,1426 Il h2 

0,1498 TI h2 

0,1576 n h' 
0,1729 n h' 
0,1883 TI h' 
0,1959 TI h' 
0,2176 Il h' 
0,2643 II h' 
0,:1345 n h' 

f = tang Cl. = 0,577 
0,1667 n h' 
0,1743 II h' 
0,1959 n h2 

0,19S2 n h' 
0,2162 n h' 
0,2479 n h' 
0,2679 n h2 

0,3750 n h2 

0,1478 n h' 
0,1552 TI h' 
0,1631 n h' 
0,1715 n h' 
0,1~57 n h' 
0,2018 n h' ° 2tOI TI h' 
0,2223 n h' 
0,2480 TI h' 
0,2601 n h' 
0,4l'87 n h' 

0,1751 II h2 

0,1850 n h' 
0,195~ Il h2 

0,2100 n h' 
0,2274 n h' 
0,2531 II h2 

0,2648 Il h' 
O,28~9 II h' 
0,3586 n h' 
0,4379 II h2 

0,2074 Il h' 
0,2~04 Il h' 
0,2335 n h' 
0,2541 n h' 
0,2830 TI h' 
0,3077 n h2 

0,3X79 II h' 
0,4757 Il h2 

"" c." <:> 

'"" '" ~ e. 
" corrispondono rispettivamente alle scarpe di 2 di base per ;::; 
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essendo 'f e ? due anRoli ausiliarì definiti dalle: 

sen ~,J 

sen (GJ + 2 'f) = sen oc 

e Y., è determinato nello stesso modo di Xl , tranne che si deve seri
"ere in luogo di x l'angolo 'X' alquanto luinore che soddisfa all'e
quazione: 

sen Cf
sen a..1==~

cos t' 

dove CL' designa alla sua volta l'angolo d'attrito dato, 
Secondo il Boussinesq, il valore più probabile di x è 

Il Sig, Flamanl. partendo dalle formole del BOllssinesq, ha cal
colato i valori di C e di '/ corrispondenti ad un numero assai esteso 
(li valori di '" ed i , ed ha raccolto tutti i risultati in apposite ta
belle che rendono molto comoda l'applicazione della teoria del 
lloussinesq ed alle quali rimando il Lettore per non aumentare 
eecessivamente la mole del presente :\Ianuale (~), 

Invece estraggo da tali tabelle lutti i valori di C corrispondenti 
a valori di w uguali a quelli di a.; cioè i valori di C che corri
spondono ai capi (li muro sorreggenti le terre a natnral declivio, 
e li raccolgo nella seguente 

(~) Vedere pure RÉSAL - Ponfs en maconnerie - Vol. I, pago 3tlO e sego 
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TABELLA LXII. 

'" = a; = 1 210 I 240 I 270 I 300 I 330 1 360 I 390 1 420 45° 

i=O° 

C = 1 0,934 1 0,914 1 0,891 I 0,866 1 0,R39 I 0,809\ 0,7771 0,743; 0,707 
"I = 21° 24° 270 30° 33° 36° 3~0 42° I 45° 

C= Il,03411,02811,01511,0031 0,9881 0,9741 0,9531 0,9321 0,904 ./ = 20°4' 23°40' 26°35' 29°35' 32°30' 35°25' 380 25' 41°20' 44°15' 

i= iO° 

C= Il,14511,15311,15811,16411,160 Il'1591' 1,151 I l ,146 i 1,134 
"I = 19°50' 22°40' 25°30' 28°20' 31°10' 34°0' 36°50' 39°35' 142025 

C= 
"1= 

i=15° 

1,271 1,297 1,318 1,336 1,352 1,367 1,380 [1,389 1,397 
I I I I 

I I I ' , 
18°30' 21°10' 23°55' 26035'129°'5' 31°55' 34035'137015'[39055' 

C= Il,38311,42511,46411,50211,53711,57211,60711,63811,664 
"I = 16°55' 19°20' 21°50' 24°20' 26°55' 29°25' 31°55' 34°25' 136"55' 

i=25° 

C = Il,581 Il,64411,70811,76611,82611,88611,94512.003 '12,061 
"I = 14°55' 14~l5' 19°30' 21°50' 24°10' 26°50' 28°55' 310 15' 33°35' 

Dalla teoria esposta e dalla tabella precedente il Chiar.mo Prof. 
Ing. G. G. Ferria (') trae la conseguenza interessante che vi è una 
coppia di valori dii e di C che rimangono pressochè gli stessi per 
tutti i casi di terreno a natural declivio: e tale coppia è prossima
mente C = 1,15 e i = 100 . Di più per i = 10° i valori di "I sono 
molto prosslmi'a quelli di a;, per cui si può ritenere che per 

(*) C. f. r. Nota Bul Periodico' L·i .. g.g ..... ia civile, ,. arti i .. dustriali • 
Vol XXIV (1898) • Una buona maBBima di alcuni pratici .. el costruir. i 
",uri dj BOBtepno •• 
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; = 10° sia ./ = (J. • Da ciò risulta che ruso di dare ai llluri di so
stegno una scarpa interna di ; = 10° , semplifica molto il pro
blema allorchè si tratta di terrcuo a natural declivio (r.J = a;) , e 
rende facile calcolare il muro in mo,to che non possa cadere, an
che se il declivio naturale venisse col tempo a cambiare. Tale uso 
pertanto. soddisfa alla migliore delle soluzioni teoriche. 

b) Passiamo a vedere un'altl'lI nuo\"a soluzione del problema. 
Come hanno dimostrato Runkine, MoltI", Lewy ed il nostro COlll

pianto Crolli. se si ha un masso di terra privo di coesione, termi
nato snperiormente da un piano c illimitato in tutte le direzioni 
ileI piano e al di sotto di esso. si possono determinare in modo 
rigoroso le sue colld;:ioll; di eq1lilibrio limite, ed ottener quindi la 
grandezza e la' direzione della pressione sopra un elemento piano 
posto ad IIna profondità qualunque. e comunque inclinato. 

Per applicare tali risultati ai casi pratici si suppone che, se tolta 
una parte del terrapieno. vi si sostituisce un llluro per impedire 
lo scoscendimento delraltra parte. la pressione sopra ogni elemenlo 
del muro abbia la stessa direzione e la stessa intensità come sul
l'elemento corrispondente del terrapieno levato. 

Tale ipotesi non è evidentemente esatta, in primo luogo, perchè 
nel terrapieno indefinito la direzione della pressione sopra un ele
mento, può trovarsi inclinata colla normale all' elemento stesso, 
lino all'angolo a. d'altrito delle terre, mentre contro un elemento 
della parete, l'angolo tra la direzione della pressione e la normale 
non può mai sorpassare l'angolo d'attrito fra le terre e la parete; 
in secondo luogo. perchè la pressione che nel terrapieno indefi
nito ha luogo sul piano al quale si vuoi sostitnire la parete di un 
muro di sosteg'no, può provenire dalla terra formante la pa.1e 
del terrapieno che vien tolta e non da quella che vien conser
vata: per es.. se nel terrapieno indefinito, supposto terminato 
superiormente da un piano orizzontale, si considera un piano, in
clinato all'orizzonte coll'angolo di natural declivio. è evidente che 
sn questo piano deve aversi una pressione finita, la quale è dovuta 
alla parte del terrapieno posta al disopra di esso; quindi le for
mole esprimeranno tale pressione; mentre tolta la parte di terra
pieno al di sopra del piano considerato, la pressione prodotta dal
raltra parte sul piano considerato dovrebbe essere nulla. 

Tuttavia rilleltendo cile le pareti interne dei muri di sostegno 
sono sempre scabrose e presentano un altrito poco minore di 
quello delle terre. ed inoltre che le pareti interne dei muri di so
stegno si scostano sempre pochissimo dalla verticale, si può rite
nere che la pressione contro le pareti dei muri di sostegno sia, 
con molta approssimazione, la stessa che avrebbe luogo nel terra
pieno indcnnito. sopra la superficie interna corrispondente alla 
parete di sostegno. 
~Ianteniamo sempre gli stessi simboli adottati in questo X,o e di 

più indichiamo qui con (Fig. 228): 
q il peso in kg del sO/H·al·",oi,·o che si suppone ulliforme

mente distribuito sopra ogni 111.2 della superficie del leJTlIpieno; 
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x la profondità d'un elemento della parete sotto 
forma la superficie del terrapieno misu-
rata tale profondità sulla normale a detto 
piano . 

Poniamo per semplicità 

1=1 + f2 - V (l + f2) (f2 - tang2 w) 

1=900 +w- ;3. 

La pressione s per m.2 sull'elemento con
siderato della parete, è generalmente 
obliqua ; e le sue componellt" Sn normale 
alla parete, e 5t tangenziale, sono date 
dalle: 

s" = (q + n x) Cf cos w (I + cos 2 v) -

- cos (2 v - r.J) ] , 

St = (q + n x ) [.I cos r.J sen 2 ., -

- sen (21- w) ] 

Queste formole danno la pressione 5 
sopra un elemento qualunque di parete 
interna del muro ; 

Cal.itolo XII. 

i! piano che 

perciò permettono di determinare esat- Fig. 228. 
tamente, sia i! valore della spinta totale 
S sopra una parete piana, o cnrva, o poligonale, qualunque sia la po
sizione del punto d 'applicazione; 

onde avuto riguardo a ciò, la nuova teoria è non solo più per
felta di quella del prisma di massima spinta, ma è altresi più ge
nerale. 

Il Caso particolare: 
parete interna del muro l.iana (Fig. 228). 
Denotando con: la distanza d 'un elemento di essa dal suo ciglio 

superiore, si ha x == z cos ·) , onde 

Sn = (q + n z cos v) [I cos r.J ( I + cos 2 o,) - co~ (2 1 - CJ)] 

St = (q + n z cos v) [I cos w sen 21 - sen (2 v - ,~ )] ; 

quindi le componenti normale S" e tangenziale St della spinta S 
sull'intera parete, sono date dalle: 

(
q h h2 

COS 1 ) [ ] S,,= --~ -+- n - -2-' I cos r.J (I + cos 2 1) - cos (2 1 - r.J) , 
sen p' 2 sen l' 

St=(~~It3+I1~:;~:~) [lcosCJsen21 - Sen(2 v -r.J)] ; 

ed il punto d'applicazione della risultante si trova all'altezza ver
ticale 
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11 cos ~ 
'1+[[----H-"- :1 seni' 

- 2 il cos ') 
q -L [[ 2" sen ,S 

Queste formale si semplificano, rappresentando il sopracarico con 
uno strato di terra C.{ Al Cl uniformemellte disteso sulla superficie 
A C del terrapieno: chiamando q lo spessore di questo strato per
pendicolarmente ad A C , si ha q = rr q ; e imaginando poscia 
prolungata superiormente la parete premuta B A fino all'im,onlro 
con Cl A l, e chiamando h' l'altezza verticale del tratto di parele 
prolungata, si avrà 

onde 
cos 'J 

q = rr h' --
seniS 

indi le formole finali assai semplici; 

Sii = Cl n (2 h il' + il2) • s, = C, Il (2 h h' + li 2 ) , 

H= ~ h + 3h' 
3 h + 2h' , 

ayendo poslo. per hreyità. 

COS',) [ J (;1=2 ' 2 _ tcosw(l-j-cos2'J)-cos(2 ~- w) 
sen (~ 

cos ~ l ] c, = 2 - f cOS '" sen 2 ~ - sen (2 ~ - w) . sen::l {1 '_ 

Si noti che le ultiIne espressioni di Sn e St sono le stesse, COlllC 
se la parete di s'Jstegno ayesse l'altezza verticale 11 + il' e giun
gesse sino alla superficie superiore del terrapieno supposto senza 
sopracarico, e si cercasse la spinta sulla porzione di parete di al
tezza il a parlire dal piede. 

,\llorcht' il sopracarico è nnllo ((1 = o) h' = o quindi 

S" = Cl Il il' . ,),- C, Il h' h 
H=T' 

Solto casi particolari. i più importanti in pratica. quando non vi 
Ò sopl'acarico. 

Le 1'onnolf' che darclno. valgono pei l'USO del sopr-acarico. so-
stiIuendo 

2 h h' + 11 2 ad 
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TABELLA LXIII. 

Parete di sostegno verticale (p = 90 0 ) (Fig. 233). 
-

Angolo' 
d'attrito 

Terrapieno con la superficie 

a scarpa di 
delle orizzontale 

-------~-

terre 2 di base I 3 di base . per l d'altezza per 2 d'altezza 
---

a. ca=O ca= 26°34' r.J=33°41' ---
I 

, 

45° i Sn = 0,0858 n h 2 Sn = 0,0960 n h 2 Sn = 0,1073 n h 2 
St =0 St = 0,11480 n h 2 St = 0,0714 n h 2 

40° l Sn = 0,1087 n h 2 Sn = 0,1276 n h2 

I 
Sn = 0,1518 n h 2 

St =:; o St = 0,0638 n h 2 St = 0,1010 n h 2 

35° l S", = 0,1355 n h 2 Sn = 0,17011 n il2 Sn = 0,2429 n 112 

St =0 St = 0,0854 n h 2 St = 0,1617 n h 2 

30° l Sn = 0,1667 n h 2 Sn = 0,2400 n 112 

I 
- -

St =0 St = 0,1200 n h2 - -
I - ~ 

TABELLA LXIV. 

Parete di sostegno colla scarpa di { inclinato dalla parte op

posta al terrapieno rispetto alla verticale condotta pel piede 
(p = 101°19') (Fig. 234), e superficie del terr!lno orizzontale (ca = O). 

)
45° : 

Per .a.= 40°: 

35° . 

Sn = 0,1040 n h 2 

S", = 0,1262 n hl 

Sn = 0,1525 n h 2 , 

TABELLA LXV. 

St = 0,0812 n h' 

• SI = 0,0768 n, h 2 

St = 0,0715 n h 2 

Parete di sostegno colla scarpa di fo inclinata dalla. parte del 

terrapieno rispetto alla verticale condotta pel piede (Fig. 235). 
(Per tale inclinazione della parete di sostegno non consideriamo 

il caso della superficie del terreno orizzontale perchè si otterreb
bero St negative; ciò che è giusto allorchè si ha il terrapieno in

. definito, ma non più quando si suppone tolta la parte di esso, po
sta davanti alla pàrete, che è precisamente quella alla quale sa
rebbero dovuti i valori che si ottengono per S). 
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Angolo 
d'attrito 

delle 
terre 

Terrapieno con la superficie a scarpa di 

2 di base per l d'altezza 

===_a.-_---I ===_-_-_-_-_"'~-=_-_-::2_6~0~3-;-4_'~~~--
3 di base per 2 d'altezza 

'" = 33°41' 

45° I S,,=o,0868TIh", St=O,11045TIh 2 
4(J° S,,=O, 1136TIh2 , St=!l,0214TIfl2 
35° S,,=O,l504fIh', St=0,0447TIh2 

Sn=0,0914TIh', St=O,0248TIhl 
S,,=O,12UTIh2 , St=O,0544TIhl 
S,,=!l,20n{Ih2 , St=O,1149TIh2 

TABELLA LXVI. 

Parete di sostegno colla scarpa di 11;0 inclinata dalla parte del 

terrapieno rispetto alla verticale condotta pel piede (Fig. 235). 

Angolo 
d'attrito 

delle 
terre 

Terrapieno con la superficie a scarpa di 

2 di base per 1 d'altezza I 3 di base per 2 d'altezza 

'" == 26"34' , '" = 33°41' 

S,,=O,110ITIh2 , 
S,,=O, 1439TIh' , 
S,,=!l,198lTIh' " 

. . . . . ,Sn=O,0874TIh2 , 
St=O,001611h2 S,,=!l,1l95TIl,·, 
St=O,02;3TIh 2 S,,=O,1851TIII' . 
St=0,063411112 . • • • • • . 

TABELLA LXVII. 

Parete di sostegno colla scarpa di +, inclinata dalla parte 

del terrapieno rispetto alla verticale condotta pel piede (Fig. 235). 
(Per (J. = 45° e (J. = 40" la St risulta negativa;, per 

(J. = 35° , se la scarpa del terrapieno è di 2 di base per l d'al-
tezza, la St risulta pure negativa; onde in questi casi, non si 'pos
sono adottare i risultati della nuova teoria), 

Terrapieno con la scarpa di 3 di base per 2 d'altezza 

per (J. = 35° : S" = 0,1616 TI h 2 , St = 0,0489 TI h 2 ; 

Terrapieno con la scarpa di 2 di base per l d~altezza" 

per (J. = 30° : S" = 0,1825 TI h 2 , St = 0,0275 Il h 2 • 
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Osservazione sui risultati ottelluti con la Il1WlIa leol'i" e con quella 
clel prisma jdi lI1(1ssilll(l spinta. 

Confrontando tali risultati, risulta che la SII data dalla nuova 
teoria è quasi sempre minore della spinta totale S data dalla 
vecchia teoria del prisma di massima spinta (nella quale si sup
pone tale spinta S normale alla parete): siccome inoltre la S, 
(che naturalmente de,-e essere sempre positiva, cioè rivolta al
!'ingiù) favorisce la stabilità dei murL ne consegue che i valori 
della spinta forniti dalla vecchia teoria assegnerebbero general
mente una eccessiva grossezza ai muri con inutile aumento di 
spesa. Perciò gli Autori che ancor adottano la vecchia teoria, sup
pongono S obliqua rispetto alla parete e rivolta ali' ingiù; ma in 
tal modo essi sono condotti a_dare ai muri di sostegno uno spes
sore minore del necessario in tutti quei casi in cui la direzione 
di S fa con la normale alla parete un angolo minore di quello da 
loro adottato. 

3. - Notazioni ed ipotesi generalepel calcolo dei muri 
di sostegno. 

In tutti i casi particolari seguenti si seguirà la nuova teoria ul
tima esposta. e: 

A.) si supporrà sempre S applicata ad + h dal piede: 

B) si porrà l'equazione di stabilità esprimendo la condizione 
che la risnltante di S e del peso del muro, passi al limite del terzo 
medio nella base del muro stesso, in modo che la pressione per 
m.2 riesca nulla sullo s~igolo interno e doppia della pressione 
media sullo spigolo esterno (vedi pago 346). Però in qualche caso 
particolare si porrà invece la condizione che la suddetta l'isultante 
passi pel centro della buse, onde la pressione sulla stessa risulti 
uniformemente distribuita: 

Ci oltre alle notazioni del N.o 2 precedente, denoteremo con: 
Il. il peso d'un m.' di muratura (che prznderemo = kg.22501, 

II 
(prenderemo Il = kg. 1650 . onde Il. = 0,733) . 

l) l'altezza verticale della parete su cui ha luogo la spinta 
delle terre, potendo essere l) =io h (vedi pago 364), 

"0' '1 le grossezze del muro alla base ed alla sommità, 
V il volume di un m. corro di muro, 
Cl' C2 i coefficienti numerici definiti nel ;\[.0 2 precedente 

(pag. 364) e che entrano nell'espressione delle componenti Su , SI 
di S, onde 

D) la I.' espressione che daremo per l'equazione di stabilità 
conterrà nel 1 .• membro il momento del peso del muro, e nel 2.0 

membro il momento di S , rispetto al cen/I'o di pressione .mlla base 
(vedi N.o l.lett. A pago 347). 
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4, - Muro verticale ({3 = o) di spessore costante So = 5, , 

L'equazione di stabilità è: 

ossia 

od ancora 

equazione 

Fig. 229. 

So h 2so 
nSoh ' s = S" T-StT' 

2 4St _2S" 
So +Ifh SO-n 

So' + 2,932 C, h So = 1,466 C, h 2 , 

di 2.° grado rispetto allo spessore incognito So • 

Se la faccia esterna si conservasse alta come !'in
terna, sarebbe l ' = So h ; però ordinariamente 
qualldo i l terrapieno è a scarpa, si taglia la parte 
su periore del muro in continuazione della scarpa 
stessa, e allora 

1 
V = So h - '2 So tang w 

È importante notare che la soppressione d el trian
golo DAE non diminuisce menomamente la stabi
lità del muro, perchè il baricentro di tale triangolo 
cade sulla verticale passan te pel cen lro di pressione 
alla base, 

La pressione per m.' sullo spigolo interno è nulla, e su quello 
esterno è 

'(mass) = -1.- (II, V + 'St) . 

Se la superficie del terreno è orizzontale (w = O) 
St=O, V=so h , E(mass.)=2 II ,h=4500h . 

:-<ella pralica sarà utile la seguente 

TABELLA LXVIII. 

Angolo I Grossezza I Volume Presso m asso d 'attdto Scarpa del I del lll~ro in kg. per m. ' delle della I 
nIuro per ogn I m . sulla b ase terre s u perficie I di lungh. 

a- del terrapieno 
So - s. I- --V--- < (mass,) 

------ orizzontale l 0,35~6 h 

I 

0,:-\546 h' 4500 h 
45° 2 per l I 0,3t 13 h 0,2871 h' 4659 h , 

3 • 2 I 0,30~5 h 0,27H h' 4813 h 
orizzo.ntale i 0,4003 h 0,4003 h' 4500 h 

40° 2 per l I 0,3490 h I 0,31"6 h 2 4711 h 
3 " 2 0,3443 h 0,3063 h 2 4971 Il 

orizzontale 0,4462 h 0,-1462 h ' 4500 h 
35" 2 per 1 0,3906 h 0,352;; h 2 478:1 h 

3 • 2 0,4055 h 0,%03 h' 5203 h 
30° orizzontale 0,4914 h 0,4914 h 2 4500 h 

2 per 1 0,4428 h 0,3933 h ' 4891 h 
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Da questa tabella-si rileva il fatto notevole che, per uno stesso 
a. passando dal terrapieno orizzontale a quello a scar pa, diminui· 
sce So ; e ciò quantunque la S" sia tanto maggiore, ' quanto 'mag
giore è tale scarpa: questo proviene dalla St , che agisce in fa 
vore , della stabilità, ed è nulla allorchè la superficie del' terreno è 
orizzontale, mentre cresce molto rapidamente col crescere della 
scarpa dello stesso. Si noti ancora che V diminuisce ancor più l'a· 
pidamente che So • e ciò in causa della soppressione del t riangolo 
D A E (fig. 229). 

o. - Moro teorico di spessore S i = o ,- colla parete in
terna verticale (" = 900

) e colla parete esterna a scarpa. 

La co nsiderazione fatta al N. ° 4 precedente - doè' che nel muro 
verticale di grossezza costa nte si può sopprimere alla sommità il 
triangolo D A E (fig. 229) q u alunque sia DE , senza diminuire me
llomamente la s tabilità del muro, ossia senza che la risultante di 
S e del peso del muro cessi di passare al limite esterno del terzo 
medio della base - ci conduce alla conseguenza importantissima 
che, condotta la diagonale C A, si può sopprimere tutto~il~triangolo 
C A E , riducendo V all a metà soltanto, ed ottenendo 
anch e il vantaggio di ridurre alla metà la pressione 
massima per m.' sulla base. 

Ciò ci offre - per molti casi - una forma econo· 
mica e semplice ~dei muri di sostegno: naturalmente 
che non si potrà fare Si = O, ma si potrà ottenere 
lIna [orma, pratica fissando arbitrariamente S i ' e 
mautenendo costan te tale spessore fino al punto L , 
in clli la parete verticale esterna incontra) la scarpa Fig. 230. 
inclinata C A , come in fig. 230. 

l 
Se, per es ., si fa Si = 8 h considerando solo il caso di 

c.J == O, si avrà: 

45° : Su = 0,3546 h , V= 0,1993 h' 

\ 40° : So = 0,4003 h , V= 0,2196 h2 

per 11.= ( 350 : So = 0,4462 h , V= 0,2406.h' 

30° : So = 0,4914 h , V= 0,2615 h' 

Si è considerato soltanto il caso di '" = O , perchè i valorf 
di So sono in tutti i casi gli stessi dati al N.o 4 precedente, ed i va
lori di V si calcolano facilmente. 

La pressione massima per m.' sulla base (spigolo esterno), quando 
'" == O , ed il muro ha la forma teorica, è: 

E (mass.) = n I h = 2250 h 
SANOIUNl!l.l.I. 24 
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e l'aggiunta del triangolo L A D , come si è detto sopra, diminui
sce alquanto questa pressione massima. 

6. - Muro colla parete interna inclinata dalla parte 
opposta al terrapieno rispetto alla verticale . 

Fig. 231. 

passante pel piede, e colla base orizzontale. 
Annotiamo con : 

i la scarpa della parete interna per ogni m. di 
altezza ver licale . 

i = ~ -;: s, l'aumento di grossezza del muro per 

ogni m . d 'altezza verticale (se la parete esterna del 
muro è verticale i = il ; 
l'equazione di stabilità sarà [vcdi ~.o 3 letto D»: 

rr h [ +- s02 + So s, - s,, - (so + 2 s, ) i h] = 

= -,-j l [Sn h (l + i') - 2 So (S" i + St)] 
3V 1 + i' 

dn cui, ponendo 50=S, + i h: 

s,, + 3 (j - i) s, lì + (j - i) i h' = 
- ) [s" h (l + i2) - 2 (s, + i h ) (S" i + St)] 

rI , h 1 + i ' 
Si nvrit poi 

li
'. -Se la sUl'er ticie del terrapieno è orizzontale 

(Fig. 232): 

: ' Sni+St =~n,h'i, 
. :., onde vi + i' 2 

Fig. 232. 

s,, + 3 (j - i) s, h + (j - !) i h" = 

= rI~ h [ S" h V 1 + ii - Il h ll i (s, + i h) ] , 
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V= (SI + -} j h) h , S(mass.) = ~ [nl (SO + sl)+nhi] 

Casi particolari. 

'rABELLA LXIX. 

11.
'·.· ... 

! . . 

Fig. 233. 

Muro con la parete interna verticale e con quella 
esterna a scar pa del 20 per "10 [i = O , j = 0,20 , 
onde ponendo Sn = Cl n h 2 , si o tt iene: 

SI' + 0,20 h (3 SI + 0,20 h ) = 
= 1,466 Cl h" - 2,932 C2 h (SI + 0,20 h) 

ossia: 

S I' + SI h (0,60 + 2,932 C,) = (1,466 Cl - 0,04 - 0,5864 C,) h'] . 

Angolo Scarpa Volume Pressione 
della Spessore del muro alla per m .' d'attrito superficie del muro sullo delle d el 

- --- per ogni m . spigolo terre terrapieno sommità base di lungh. esterno 
---

V E(mass.) 
-~ I cotg 6) SI So 

3100 h \ orizz. 0,1193 h 0,3193 n 0,2183 h 2 

430 2: 1 0,0877 h 0,2877 h 0,1877 h' 3500 n 
I 3 : 2 0,0844 h 0,2844 h o 1844 h' 3780 n 

) 
orizz. 0, 1576 h 0,3576 h 0:2576 h 2 3240 h 

400 2: l 0,1207 h 0,3207 h 0,2207 h ' 3750 h 
3:2 0,1212 h 0,3212 h 0,2212 h' 4140 h 

l 
orizz. 0,1986 h 0,3986 h 0,2986 h 2 3400 h 

350 2 : l 0,1589 h 0,3589 h 0,2589 h 2 4030 h 
3: 2 0,1769 h 0,3769 h 0,2769 h' 4730 h 

I 

Si osserva anch e qui, come nella ta bella LXVIII, che gli spessori 
del fiuro pel terrapieno a scarpa sono min ori che pel terrapieno 
orizzontale ;onde, quando in pratica, per resistere ad un terrapieno 
a scarpa si adotti un fiuro colla parete inter na verticale e quella 
estern a a scarpa di 0,20, co,nverrà fare SI come se la su perficie 
fosse orizzontale, 

Fig. 234. 

TABELLA LXX, 

Muro colla parete interna inclinata del 20 per 0 /0 dalla 
parte opposta al terrapieno rispe tto alla verticale pas
sante pel pied e, e colla parete esterna verticale, essendo 
orizzontale l a superficie del ter rap ieno (6) = O). 

[i = 0,20 , i = 0,20 , j - i = O , onde ponendo 
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S" =C, n h' , 
n rr. = 0,733, risulta 

S,2 + 0,2932 s, il = (1,495 C, - 0,0586) h' 

V=(s,+O,lil)lz , 

'(mass.)= ~~ [ll t (S,+Sù)+ 0,2 111z] l· 

Angolo S d I Il Volume Pressione 
d'attrito pessore e muro a a del muro massima 

delle ---, -- per ogni m . per m.' 
terre sommità l' ~~ di lungh. sulla base 

_ _ a. _ _ ___ S_t _ _ _ _ _ s~ ___ V __ ~ass.) _ 

40" 0,2426 il 0,4426 il 0,3426 h 2 4230 h 
45" 0,1974 il I 0,3974 il 0,2974 1z' 4200 lz 
35" 0;2902 il 0;4902 h 0;3902 h 2 4250 h 

Spesse volte, invece di costruire la parete interna piana, si fa a 
l'iseghe, adottando sempre gli stessi spessori come se fosse tulla 
,l'tm sol pian o. 

7. - Muro a strapiombo verso il terrapieno, colla pa
rete interna che si eleva fino alla superficie dello stesso 
(Fig. 235). 

Chiamiamo: 
h l'altezza del muro, ossia l'altezza verticale 

della parete interna sulla quale si esercita la spinta, 
i la scarpa della parete interna per ogni m. 

d 'altezza, 
i l 'aumento di grossezza del muro per ogni 

m . d 'altezza verticale del muro; 
A) Se si 'vuole che il cen tro di pressione sulla 

base passi al limite esterno del terzo medio , l 'equa
zione d 'equilibrio è: 

fI,lz[ .1-,] 6 So' + "0 s, - s,, + il l V 1 + " (2 s, + so) = 

h j-- 2 = 3 \ l + i' S" - 3 So St 
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ossia 

S,,2 + s" s, _ s,, +" i l/l + i' (2 Si + So) = 
_ 2 . /~-.-. 4 So 
- TI;" V 1 + 1 S" - rr. h St 

essendo SII = C, TI h' . SI= C, TI h' ove C" C. sono 
coefficienti numerici (pag. 364): quest'equazione è di 2.0 gl'ado lIuando 
si prende ad arbitrio s" e si YlIOI determinare so. 

Sostituendo a So il suo valore s, + i Il , risulta: 

( . /- ) 2 . /- -! s, + i Il 
s,'+(3s,+ih) i+iv 1 +i2 Il=rr,Vl+i'S,,-rr. h St 

equazione pur essa di 2.° grado, quando si dà tanto la scarpa della 
parete interna quanto quella della parete esterna, e si nlOl deter
minare lo spessore del muro alla sommità. 

E) Quando si fa i alquanto grande - come spesso succede 
- il muro riesce assai sottile: ed allora per diminuire la pressione 
massima sulla base, alcuni calcolano le dimensioni del muro, po
nendo la condizione che il centro di pressioue sulla sua base coin
cida col centro della hase stessa; allora l"equazione di stabilità è: 

1~, h l s,,' + s" ;' - 2 s,, + Il i \/ 1 + i' (2 s, + -'o)] -

-!'...- \ /1 +1'2 S - 3 v " 

od ancora, sostituendo a s" il suo valore S, f i II , 

equazione di 1.0 grado in Si • 

C) In ambedue le condizioni alle letto A) e /J), si hà: 

V= 1,031 S" -I S, 1z : 
2 

c la presssione massima per 111.2 sulla hase. si otticue di \"Ì,\endo 

Tls"+~/+llCf2 s" , 2 l <t l per """2" oppure per s" . 

a seconda che si pone la condizioue iu A) oppure in B). 
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TABELLA LXXI. 

Parete interna a strapiombo verso il terrapieno colla scarpa 
del lO per "lo, e parete esterna colla scarpa del 20 per 010 • 

I i = 0,1, i = 0,10 ; onde per la condizione in A) 

SI' + (3 SI + 0,1 h) 0,2 h = 1,466 Cl h' - 2,932 C, h (SI + 0,111) 

ossia 

SI' + (0,6 + 2,932 C,) hS I = (1,466 C, - 0,2932 C. - 0,02) h2 

e per la condizione in B) 

(3 SI + 0,1 h) 0,15 h = 1,466 Cl hl -2,199 C. h (s, + 0,1 h) 

cioè 

(0,45 + 2,199 C.) SI = (1,466 Cl - 0,2199 C. - 0,015) h . 

NB. Quando la superficie del terrapieno è orizzontale, bisogna 
adottare i risultati della teoria del prisma di massima spinta, ossia 
porre C. = O, e per Cl i valori dati alla pago 364; quando in
vece la superficie del terrapieno ha 2:1, o 3:2 di scarpa si 
possono sostituire per Cl , C. i valori della teoria esalta (pag. 364). : 

Se il c entro di pressione sulla base cade 

Angolo 
Scarpa al limite esterno del terzo nel centro di figura della medio 

d'attrito superf. Spesso VoI. S}>ess. VoI. 
del del 

delle del del muro Presso del muro Presso 
terra- muro 

p~r 
masso muro masso 

alla per alla per per terre pieno som- og':fim . m.' som- ogni m.' 
mità lungh. 1 mità m di 

lungh. --- ---
--s-I--I---V--·(mass.) 

--- ----
(J. cotg '" SI V • (mass.) 

----- ----- -----

! orizz. 10,1150 h 0,1658 h' 3460 lo 0,1942 h 0,2454 h! 1860 h 
450 2:1 0,140;; lo 0,1914 hl 3630 lo 0,2418 lo 0,2933 h2 1950 h 

3:2 0,1326 h 0,1835 h' 3900 h 0,2252 h 0,2766 h' 2040 h 

l 
orizz. 0,1508 h 0,2018 h' 3600 h 0,2633 h 0,3149 h2 1940 lo 

,100 2:1 0,1687 h 0,2198 h' 3920 h 0,2953 h 0,3470 h' 2060 lo 
3") .",. T""'" 4350 h 0,2805 lo 0,3322 h' 2180 Il 

l orizz. 0,1922 h 0,2434 102 3730 h 0,3500 h 0,4020 hi 2000 h 
3511 2:1 0,2011 h 0,2524 h2 4170 h 10,3569 h 0,4089 h2 2170 h 

3:2 0,2102 h 0,2615 h' 4970 h 0,3622 h 0,4143 h' 2410 h 
I 
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T ABELLA LXXII. 

Parete interna a strapiombo del 25 per "/0 verso l'interno del 
terrapieno e parete esterna a scarpa del 30 per %. 

I i = 0,25, i = 0,05 . Si deve adottare i risultati della teoria del 
prisma di massima spinta (tab. LXI) salvo per a. = 350 e terrapieno 
a scarpa di 3:2 e per a. = 300 e terrapieno a scarpa di 
2:1 (come si era osservato già nella Tabella LXVII). 

Per la condizione alla letto A) : 

SI' + (3 SI + 0,05 h) 0,258 h = 1,511 CI h2 - 2,932 C. h (s, + 0,05 h) 

e per la condizione di cui alla letto B) : 

(3 SI + 0,05 h) 0,283 h = 1,511 CI h' - 2,199 C. h (SI + 0,05 h) 

In ambedue queste equazioni si dovrà porre C. = O , salvo per 
i due casi indicati I. 

Scarpa I 
Se il centro di presso sulla base cade 

Angolo della 
al limite esterno 
del terzo medio nel centro di figura 

d'attrito superf. Spesso I VoI. Spesso VoI. 
del del 

delle del del muro Presso del lTIuro 
terra- muro 

p~r 
masso llluro 

p~r alla per alla terre 

I 
pieno som- ognI nl. m.2 SOln- ogd~ m. 

mità di mità lungh. lungh. ------- --- --- ---
a. I cotg '" SI V , (mass.) SI V 

---1 - - - - -- - --

450 l 2:1 0,0752 h 0,1033 h' 3600 h 0,0902 h 0,1187 h' 
3:2 0,0857 h 0,1141 h' 3690 h 0,1035 h 0,1325 h' 

400 l 2:1 0,1324 h 0,1623 h2 3310 h 0.1429 h 0,1731 h2 

3:2 0,1365 h 0,1665 h2 3880 h 0,1723 h 0,2034 h2 

350 I 2:1 0,1677 h 0,1987 h2 3970 h 0,2175 h 0,2500 h2 

3:2 0,2004 h 0,2324 h2 4700 h 0,2348 h 0,2679 h2
1 

300 

I 2:1 0,2372 h 0,2703 h2 i340 h 0,2844 h 0,3190 h2 

8. - Muro a strapiombo verso il terrapieno 
essendo la faccia superiore del muro coperta 
dal terrapieno. 

Oltre alle notazioni precedenti, indichiamo ancora 
con, l'angolo che la superficie superiore dellerra
pieno fa colla normale alla parete interna del muro. 

Presso 
masso 
per 
Ill. 2 

----
' (mass.) 
----

1840 h 
1880 h 
1950 h 
1990 h 
2040 h 
2340 h 
2210 h 

A) Se si vuole che il centro di pressione alla 
base cada al limite esterno del terzo medio, si ha 
l'equazione di stabilità: Fig. 236. 
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ossia 

n (2'0 -', ) + "2'" tang y --3-- + h i = 

_ h Vl+lt + s. tang v S _ ~ . S 
- 3 n 3 So t 

--- Il "' 
so' + S" s, - S, -I-lz i "Il + i' (l s, + so) + o;-f,-lang v (2 so-s,+3lz i)= 

_ 2 h V1.t12 + s. tang v S _ ~ ~ S 
- n. h n n, h t· 

Quest'equazione è molto generale e potrà sen'ire per la maggior 
parte dei casi pratici. 

Ponendo So = s, + j II , risulta 

_? h V-\-+i2 + s, tang 11 S _ 4 (s, + i h) S 
-~ 11,h n n,h t· 

Si noli che per altezza verticale della parete interna, sulla quale 
si esercita S , si deve prendere quell'altezza che si avrebbe se la 
parete interna del muro fosse prolungata sino all' incontro della 
superficie del terrapieno, ossia 

Onde 

( sltangy), 
Sn=C,1I h+.-7~ , 

V 1+12 

Hisulta che l'equazione definitiva per determinare s, è di 8.° 
grado, e per risolverla converrà servirsi del metodo delle succes
sive approssimazioni di Newton. 

Quando S si suppone normale alla parete, come abhiamo con
sigliato di fare nello applicare la teoria del prisma di massima 
spinta, si dovrà porre St = O ,ciò che semplifica l'equazione. 

B) Se si vuole che il centro di pressioue alla base cada nel 
centro della stessa, si ha 



h/l + I" + s, lang v S s, S 
3 }/- 2~t 

ossia 

so' + SIl~' - 2 s,· -, " 1 v' l + 12 (2 So + s,) + 

lI. (3 So 2s, ,,) + II. s, tang v 2 h + ~ 1 = 

2 h \ I 1 + i 2 -'- s, tang v S 
)J l . h Il 

Ponendo anche qui , ne viene 

equazione di 3.° grado in s, . 
C) In ambedue le condizioni alle letto A) e D), si ha 

,,=So::~h"/'+'[2 = ( + Il ")h'/I-\'" I - ~ V - s, 2 ' V [-, 

e la pressione massima pcr m.2 sulla base si ottiene dividendo la 
quantità 

TI 7 So + s, + Il s,2 tang" + S· 
"-2- 2- ,t, 

St) 
per 2 oppure per So , a seconda che si pone la condizione in ,1) 

oppure in B). 

TABELLA LXXIIl. 

Muro a strapiombo verso il terrapieno, colla parete interna 

avente la scarpa di l~' e quella esterna con la scarpa di ~ 
(1=0,1, i = 0,1) . 

l Per questa forma di muri si considererà soltanlo il caso al
lorchè si pone la condizione espressa alla lettera A), perchè se si 
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volesse soddisfare alla condizione in B), si otterrebbero dimèn
sioni esagerate pel muro. L'equazione di stabilità è: 

s:: + 0,2005 (3 f + O,t) + 0,733tang" s:: (f +0,5) = 

= 1,473 (t +.-'! tang .)3 C _ 2 932(.-'! + O t) (1 +.-'! tang ")1 
h 1,005 ' , h ., h 1,005 ' 

ove si porrà: 

.=5°43' , 

• = 5°43' + 33°41' = 39°24' 

a seconda che la superficie del terrapieno è rispettivamente: 
orizzontale, a scarpa 2: 1 , a scarpa 3:2 

Nel primo di questi tre casi, dovendosi adottare i valori di S 
dati dalla teoria vecchia, si dovrà porre C2 = O . 

Si ha poi 

v= 1,005 h2 (-i =.. 0,05) , 

"(mass.) = ~ [2250 (r + 0,05) + 1650 G~: tang., + c2)] l . 
Angolo Scartaa Volume Pressione 
d'attrito del a Spessore del muro alla del muro massima 

delle superficie --- per ogniItt. per m.2 
del sulla terre terrapieno sommità base di lungh. base --- ----

<J. cotg (ù s, So V "(mas8.) ---
I 

) 
orizz. 0,1190 h 0,2190 h 0,1698 h2 3480 h 

45° 2:1 0,1809 h 0,2809 h 0,2321 hl! 3880 h 
3:2 0,1856 h 0,2856 h 0,2368 h2 4140 h 

! orizz. 0.1570·h 0,2f>70 h 0,2080 hl! 3620 h 
40° ~:1 0,2247 h 0,3247 h 0,2761 h2 4160 h 

3:2 0,2360 h 0,3360 h 0,2874 h2 4580h 

) 
orizz. 0,2012 h 0,3012 h 0,2525 h2 3760 h 

35° 2:1 0,2766 h 0,3766 h 0,3282 hl 4960 h 
3:2 0,3230 h 0,4230 h 0,3748 h2 5200 h 

J 

TABELLA LXXIV. 

Muro a strapiombo verso il terrapieno, con la scarpa della parete 
interna del 25 per °/0 e quella della parete esterna del 30 per % 

( l = 0,25, 'Ii 1 + t' = 1,031 , e çirca i = 0,30 - 0,25 = 0,05) ;. 
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I Si porrà St = O eccettuato che per il caso CL = 35° • 
cotg Ol = 3:2 , perchè per gli altri casi contemplati nella tabella 
_ come si è già osservato precedentemente - si è costretti di adot
tare per S il valore dato dalla teoria del prisma di massima spinta, 
dando la teoria moderna per St un valore negativo, epperò inam
missibile, 

Volendo soddisfare alla condizione in A). allorchè St=O 
l'equazione di stabilità è 

s~: + 0,308 (3 Z' + 0,05) + 0,733 tang v ~~2 (-t + 0,85) = 

= 1511 .(1 + tang V!!)" C 
, 1,031 h ' 

ove si porrà 

y = 1402' + 26°34' = 40°36' , , = 14°2' + 33°41' = 47°43' 

a seconda che la superficie del terrapieno ha rispettivamente la 
scarpa 

2 : 1 3 : 2 

Xel caso della scarpa 3:2 , e per CL = 350 siccome si 
prende St =1= O • devesi aggiungere al 2,0 membro dell'ultima 
equazione il termine 

-293" (!! +,) (1 +tang v !!)2 C 
, ~ h l 1,031 h 2 ' 

Se invece si vuoi soddisfare alla condizione In B), l"equazione di 
stahilità è 

(3S) S2(S) 0,2S3 -t + O,O;} + 0,733 tang v h; 2 ~ + 0,825 = 

( tan" v S,)' = l,51! 1 + 1,0;1 h c, 

Per CL = 350 e pel terrapieno a scarpa di 3:2 , si deve 
aggiungere al 2,0 membro dell'ultima equazione il termine 

_ 2199 (!! + ')' (l + . tang-' _ S,)2 C 
, h l 1,031 h 2 , 

però non daremo il valore di s, che si ottiene in questo caso, per
chè eccessivamente grande, 

Si ha poi 
v = 1.031 h (s, + 0,025 h) 

e la pressione massima per m,I si ottiene dividendo la quantiuì 
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2250 h ~~ + 1650 ~:_t~n,~ + 1650 h2 C., 
2 ' 2 -

per ~ l'Cl' So , a seconda che si pone la condizione in A) op_ 2 o 
pure in B) . 

Se il centro di presso sulla base cade 

Angolo 
Scarpa allimile esterno de l terzo 
d,H, I m,d;, 

nel centro della base 

d'attrito 

delle 

terre 

45' 

40' 

35' 

l 
l 
I 
I 

superr. Spess "01. 
del del del 

111urO 
terra- , l~tl~O pe~ 

pieno I so?~' ognI 
mlta m.di 

I lungh. 

cotg Cù I SI -17 

2:1 0,0880 h 0,1565 h2 

;{:2 0.1141 h 0,1434112 

2:1 0,1533 h 0,1848 11 2 

3 :2 0,2130 h 0245411 2 , 

2 :1 10,2430 h 0:2763 h'l 3' ') 0,3075 h 0,3428 h2 

Spesso VoI. 
del Presso del 111uro Presso 

luass. l11uro 11lass, 
per alla per per 
nl. ~ som- ogni m.' 

mità m. di 
lungh, 

'(mass )1 s, 
--- - - -

V '(mass.) 
~I-

3760 h 1°,1152 'I 0,144:, h'l 1960 h 
4200 h 0,1 522 h 0, 1~27 h' 2060 h 
4120 h 

l '~'' . 0.2433 h' 2150 h 
4360 h 0,3594 h 0;3963 h' 23\10 h 
4400 h 0,4240 h 0,4629 h2 2370 h 
4520 h - -

Jf 
Si rileva da questa tabella che ponendo la condizione 

......... .r.: in A ), la grossezza del muro risulta molto maggiore che 
. ; pone ndo la condizione in B ) : ma, in generale, basterà 
~ , adottare gli spessori che soddisfano a questa seconda 
: ~ condizione, poichè con essi si ha già un grado di sta-
'"",,,p,!.1 bilità sufficiente in pratica. 
Fig. 237. Quest'osservazione vale per tutti gli altri casi trattati 

in questo N.o 8 e nel precedente NO 7. 
La Fig. 237 indica come si usa modificare in pratica la forma 

del muro alla sommità. 

9. - Muri con contrafforti. 
Comunemente non è conve niente l'impiego di tale specie di 

muri: gli speroni interni si devono adottare soltanto quando si 
co'struiscono dei BlUfi di sostegno con forte strapiOlllho interno, i 
<!llali non potrebbero reggersi prima di trovarsi appoggiati al ter
rapieno, se non sorretti da tali speroni Ci quali però, non dovranno 
essere considerati nell a r esistenza del muro, e cioè a questo si asse
gneranno le dimensioni che gli competerebbero come se gli spe
roni non esistessero); gli speroni esterni saranno il miglior ripiego 
per rinforzare un muro di sostegno già eseguito. 
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Il calcolo dei muri con speroni esterni od interni, con o senza 
archi fra gli speroni, è ovvio dopo quanto s'è esposto precedente
mente: e cio .. , basterà porre la condizione che risultino uguali l 
momenti di S e del peso del muro, rispetto al centro di pressione 
sulla base [per la determinazione del centro di pressione si veda 
alll.o 1 letto B), e per il calcolo di S si veda al :X.O 2 e seguenti]. 

lO. - Generalità sulle fondazioni Ilei muri di sostegno 
delle terre. 

A) Per la stabilità dei muri di sostegno è necessario che abbiano 
una fondazione assolutamente immobile. 

Se la base del muro sta sulla viva roccia. non occorrono fonda
zioni speciali, bastando tagliare la roccia a superficie orizzontale 
o leggermente inclinata verso il terrapieno per posarvi la base del 
muro, od anche a gradini di m. 0.30 -7- 0,40 d'altezza con lieve in
clinazione in senso opposto a quella generale della fondazione. 

Allorchè il terreno, ancorchè non sia roccia viva, si prese liti na
turalmente atto a sopportare costruzioni Ilwrarie, la profondità dello 
scavo di fondazione non dev'essere < di m. 0.70+0,80 e larghezza 
al fondo alquanto maggiore di quella della base del muro in ele
vazione, e tale che ivi il terreno resista stabilmente alla pressione 
complessiva che si esercita su esso. 

In caso diverso si deve raggiungere colla fondazione il terrel10 
resistente, che può essere roccia, ghiaia, sabbia od anche un banco 
d'argilla di spessore non minore di m. 3. Però, affinchè la sabbia 
offra una buona fondazione, è necessario che sia asciutta, od al
meno non soggetta ad essere asportata da lame d'acqua sotterrallee; 
per l'argilla fa duopo che si trovi al riparo dagli agenti atmosferici. 

Quando il terreno sodo non si trova a grande profondità sotto 
la base del muro di sostegno, si scava fino a l'aggiungerlo, e lo 
scavo alquanto più largo della base del muro si riempie di cal
cestruzzo o di Illuratura di pietrame, od anche di huona sabbia 
(però per un' altezza non maggiore di m. 1) ben hattuta per strati 
di m. 0,20 circa, e ciò sino a m. 0,50 sotto al piano di campagna 
- elevandovi poscia sopra il muro di sostegno. 

Quando invece il terreno sodo è molto profoncio si fonda con 
pilastri o con palificate. Infine, allorchè si tratta di teneno cedevole 
e non si può raggiungere il terreno sodo coi mezzi testè indicati, si 
deve cercare di distribuire la pressione uniformemente sopra una 
ampia platea, onde rendere piccola la pressione per m.'. 

B) Carichi di sicurezza che possono sopportare; terreni. 
Indichiamo con: 

K il carico di sicnrezza sul terreno di fondazione in l<g. 
per m.i , 

n il peso in kg. di 1 m." di terreno, 
~ la profondità in m. del piano di fondazione, 
(J. l'angolo di natural declivio del terren o (300 ...;.. 37030' verli 

Tabella LX pago 355); 
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si ha, secondo esperienze di Yankowsky l~) : 

K = 2 Il li ( 1 + J 2 sen "')' = 2 TI li B2 ; 
1-/2 sen "-

per a. = 150 200 250 I 300 l 3.,0 1370301 I 400 1 450 
si ha B' = 4.6-127,8.2578 15,769 33,971 ,91,987 179,03 HO,66 00 

Per un buon terreno K =25000 -o- 30000 kg. per m.'. 
In generale si prende K : 
per roccia 0,1 della relath'a resistenza a rottura, per compres-

sione, 
cioè ordinariamente circa ;; -O- 15 kg. per cm.' , 
per ciottoli e sabbia circa 2,5 -O- 7 kg. per cm.' . 
per argilla e sabbia circa 2 --7- 3 kg. per Clll.2 . 

)o\aturalmente che non bisogna mai superare il valore di K in 
corrispondenza agli spigoli ove si ha la massima pressione. 

11. - Muri di sostegno delle acque. 

A) Pressione dell'acqua sulle pareti piane. 
Si sa che, sopra una porzione piana della parete d'un recipiente 

contenente uu liquido. esso esercita una pressione data dal peso 
di un prisma di liquido m'eute per base quella porzione di parete, 
e per altezza la profondità del suo baricentro sotto la superficie 
libera del liquido. Però il centro di pressione non coincide col 
baricentro della superficie premuta, ma tro\'asi più basso. 

Se la parete premuta è un rettangolo con due lati orizzontali, 
denotando con "I , h, le loro profondità sotto la superficie libera 
del liquido, la profondità del centro di pressione sotto la stessa è 

hl +2h2 h,-h l 
h, + h,+h, . -3-

onde, l'altezza verticale ,lei centro di pressione al disopra del lato 
inreriore del rettangolo, sarù: 

2h, + '/, h, h, 
h, +h2 --3 

Quando h, = O , ossia allorchè il Iato superiore orizzontale 
si trova nella superUde libera del liquido. l'ultima espressione di-

venta ~ 
3 

B) Forma teorica del muri di sDstegnD delle ac~ue ("). 

c» {'O f. r. ROTTE 1903 - Il pago 55. 
(~.) C. f. r. CASTIGLIANO MannaIe IV. 
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In un nluro con la base A B orizzontale, la cui sezione trasver

+-
.~. 

....... -s,- _. ~_. ----'); 

Fig. 238. 

dove 

sale verticale è un triangolo rettangolo ABe, 
il centro di pressione su AB, se nessuna 
forza agisce su di esso all'infuori del proprio 
peso, cade al limite D del terzo medio verso 
il vertico B dell'angolo retlo; la stessa cosa 
accade per una sezione orizzontale qualun
que. Segue che la retta C D è il luogo dei 
centri di pressione, allorchè il muro è sotto
posto soltanto all'azione del proprio peso. 

Se contro la parete piana e verticale B C 
si eleva dell'acqua sino in C, e se si vuole 
che il centro di pressione sulla base cada 
al limite esterno E del terzo medio, la pa
rete A C esterna del muro dovrà avere la 
scarpa 

i,= V [~, 
II è il peso di l m.' d'acqua, e 
H, è il peso di 1 111." di mUI'atura ; 

assumendo Il = 1000 , Il, = 2250 , ne viene 

. 2 
14==3 ' 

cioè la faccia .t C del muro deve avere la scarpa di 2 di base 
per 3 d'altezza. 

Quando ciò ha luogo, la retta C E è il luogo dei centri di pres
sione sotto l'azione del peso proprio del muro e della spinta del
l'acqua, ossia a serbatoio carico. 

Dunque: passando dal serbatoio vuoto al carico, illuol!;o dei centri 
.li pressione, passa dalla retta C D alla retta C E ; ossia il centro di 
pressione in una sezione qualunque passa dal limite interllo al li
mite esterno del terzo medio. 

È importante osservare - come si è già fatto l'H muri di soste
gno - che se la sezione del muro fosse rettangolare colla grossezza 
costante BA, il suo volume sarebbe doppio di quello del muro 
triangolare, e tuttavia il centro di pressione sulla base a serbatoio 
carico cadrebbe al limite esterno del terzo medio, e perciò non si 
avrebbe maggior stabilità. Anzi, relativamente alla pressione mas
sima per m.2 sulla base, il muro rettangolare - benchè con un 
volume doppio di quello triangolare - avrebbe una stabilità minore: 
infatti, pel muro triangolare si ha 
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onde la pressione tnedia per 111.2 sulla Lase (~ 

SiCC0111C poi la pressione 111assiIna sulla base è doppia del1a Inedia 
- tanto a serbatoio vuoto. quanto carico - ne segue che la pres~ 
sione llulssinul per ilI.:! sulla base e Il i h ed ha luogo a serhatoio 
vuoto sullo spigolo interno, ed a serbatoio carico sullo spigolo 
esterno: pcI rlllll"O rettangolare la pressione sulla base a serbatoio 
vuoto {~ llniforJllClllCntc distribuita ed è uguale a II I h , cioè al 
lllussinio che si ha pei nllUO triangolare: l11a a serbatoio carico la 
pressione luassiIna è doppia della Inedia, ossia è uguale a 2 Il! h 1 

od ancora. al doppio rlclla luassillla che ha luogo nel nuua trian
golare. 

Dunque, teoricamente. i llluri di sostegno rlel1e acque hanno per 
sezione un triangolo rettangolo con la parete intel'na verticale, con 
quella esler!la a SCtu'pa 2:;~ ed uno s]Jrs~-;of"e nullo alla somIlzild. 

Se li (' espresso in 111" la pressione luassillla per nl.~ sul serba-
toio è 11{1/==kg.2250h 

Si ha poi 

CI Forma pratica dei muri di sostegno de!le acque. 
(l) f n pratiea si usa assegnare uno spessore costante per 

una l'erta altezza a partire dalla sonlnlitù j ed il eiglio del nlurO sì 
suole tenere alquanto più allo del massimo livello dell'aclJua (fi-
4ura 2:~8 pago 38:-3). 

flloltre j in generale, non si \-nole che la lnassinw. pressiùne per 
CIl}.2 oltrepassi un certo yalare. che taluni prendono di kg. 6 ed 
altri fìno di kg. D + 10 ~oi stahilimno hg. 7 COllle linlite nlassinlo 
della pressione nella parte superiore. nla ritenialllo che per nluri 
altissirui si possa anlLnettere presso la base una pressione alquanto 
lnuggiore. per Ilon andare incontro a spessori esagerati) coi quali 
la traslllissiolle,(lel1c pressioni non potrehhe più ayer luogo con 
la ]cgge :ulottata ne] calcolo. 

Ciù posto, essendo l I I h ==: 22:)0 h la pressione InassiIna per 
111.2 che si ha HPI lliuro teorico, è chiaro che per Il == 111.30, la 
pressione 1l1assÌIna sal'Ù di III· :W:= kg. 67500 per lll.2, ossia di 
kg. 6)/:> per elll. 2. 

Pertanto per i llluri di Il : Ill. 30 si potrù adottare senz'altro 
la forma teorica con la variante suddetta alla sommità (Fig. 238 
pago 383) fissando lo spessore costante e la sopraelevazione (franco) 
della stessa a seconda delle particolari esigenze di ciascun ser
batoio. 

Per i Illuri di h'> 1ll.30 
lll. 30 la forma dci lllUri di 

, si adotterà sino alla profondità di 
li ,l\l. 30 ma per la parte infe-
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riore converrà aumentare la larghezza delle sezioni rispetto a quelle 
teoriche, tanto verso !'interno, quanto verso l'esterno, per dimi
nuire la pressione massima unitaria, e contenerla al disotto del 
limite fissato; e si potranno seguire le seguen ti regole (compen
diate nella fig 239). 

1.0 fra le profondità di m.30 e di "" 
m. 45 sotto il più alto livello del li
quido, si darà al muro la scarpa ester 
na di l di base per l d ' altezza, e~la 

. d ' 1 d' h scarpa Interna l T l ase per '> 

d'altezza; 
2.° t'ra la profondità di m. 45 e 

quelle maggiori, si continuerà alla pa
rete esterna la scarpa di 1:1 , e si :larà 

alla parete interna la scarpa di + di 

base per 1 d 'altezza. 
b) Formole e tabelle relative alla 

forma di muro llroposta (Fig. 239). 
Prescindendo dal piccolo trapezio 

••. _ .... :11, •• .• .• 

'.' 
; 

•· • . n.1IO .• tI-

" . .... 11 ........ . ... . ... . ---_ .......... --

Fig. 239. 

aggiunto snperiormente, la sezione posta ad una profondità" sotto 
il vertice C del muro, ha la stessa larghezza in tutti i muri di altezza 
maggiore di " , ed è la base di un muro avente esattamente l 'al
tezza h : cosicchè le condizioni di stabilità nelle diverse sezioni di 
un muro avente una data altezza, saranno esattamente le stesse, 
come per le sezioni poste alla stessa profondità sotto il ciglio teo
rico C , in un muro a vente un'altra altezza qualunque. 

Analogamente il volume della porzione di muro posta al di so
pra d 'una sezione orizzontale alla profondità h sotto C, è u~uale 
al volume d 'un muro avente l'altezza h , astrazione fatta dal solito 
piccolo trapezio . 

Chiamando: 
" la profondità - in m. - d'una sezione sotto il ciglio 

teorico C del muro, 
s la larghezza di tale sezione; 
N , N, le pressioni normali, 
T , T I gli sforzi di taglio , 
M , MI i momenti di flessione rispetto al centro della sezione, 

corrispondenti rispettivamente ai casi del serbatoio vuoto e del ser
batoio pieno ; 
si avranno le seguenti formole genprali: 

1.0) Per h < m.30 

2 
s=T" , 

.. h2 
N=2200 T , T=o , 

SANDRINELLI. 

lf -?250 h3 _ 250 3 . -- 27-T" , 
25 
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2.0 Per 

386 

, Il;). 
1,=IOOO T , 

h'J 
J/ l = J-J -1000 T 

.) 4 "0 S=lll. _0·+ T'" - .. , 
, . (2" -30)2 

1l==1ll.3~W0-1 20tT! -.lO)j :i 

x = :!!:,O L;!OO·c- 20 (Ii - :lUI 

1'=0. 

') 

il" 30l2]. 

III 
}[=2250[IOUO-i-IOO(l,- :lOi-i- :1 ,Ii 

2 
:)0)' -r- Ti (II 30 l'] , 

•• [' • (h -301'J 
'\1=.\ + 1000 ,IO (h - .lO) + D 

?' ? 
.lI l = M 1000 [1500 + 350 (h - 30) + ~ (II - :lO)' + ii Ili, , 30)'] . 

3.0) Per ">m.45 

S=1ll.4()+ .. ~-(ll-4") , 5 I.'»' V== In.l 750 I iO (II -El) 1- ("; (h cl 

N = 2250 [751') +10 Ih - 45, + ~ (li lo)'], 

T=o, 

.11 =2250 L:l500 + 12:' Ili - 45) I ~~ (Ii - 40)2 + 1~8 (II -L)I'l . 

I - (Ii -4;;)' I N,=N+IOOO 1~7.:;+30(h ~,,)'I' :1 . 

T,=1000~. 
2 

.lll = .11 - 1000 [ 11875 + 381,25 (li - 45) + ~ (Ii .. 4;)2 + (Ii -;745)'J 
Per a"ere la distanza :1 del centro di pressione dal centro della 

sezione, cOIue si su, si divide in ciascun caso il InOluento di fles
sione per la pressione normale: ed applicando la formola 

s v 
"'=Q±M y ' ossia 

si ottiene la pressione per IlI.' tanto sullo spigolo interno. <[uanto 
su quello esterno della sezione considerata. 
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Dalla tabella LXX V a pagina seguente si rileva come cresc a 
rapidamente s nonch,' V col cr escere di ,,: per es .• mentre 

per h=m.30 

per h= m . 60 

si h a S == Ill. 20 

S == In. ()j 

e 

c 

v= m.' 300 

"== m 3 1~38 

Il yolume m tota le per m . di lunghezza del muro, c cioè com
presa la parte corrispond ente a l piccol o trapez io aggiunto supe
r'ionnenle, è 

L'aggiunta di questa parte di Illu ratura : in gene r ale , llligliora a1-
,[uanto le condizioni di s tabilità. per,.h è aumenta , il momento della 
resisten za d el muro: essendo · Il l Va = 2250 Va il peso della 
parte di muro aggiunta, e chiama n do Ma il su o momento rispetto 
al centro di una data sezione, di larghezza s , si ha ch e : la pres
per m.2 sullo spigolo a monte (tanto a serhatoio yuoto , che carico) 
aume nta della quantitù 

c la pressione per m .2 sullo spigolo a yalle aumenta dell a CInantit" 

2250 V" _ ~.'l!n 
s'2 

Pertanto sarù facile in ciascun caso particolare calcolare di quanto 
si deyono m odificare le pressioni per m .' date:dalla precedente ta
bella ; p erò il più delle volte non occorr er à a lcun calcolo, ado t
tando senz'altro le pressioni date dalla tabella. e ri te nendo cIl e la 
parte di muro aggiunta alla sommità , au m e nta la stabili tù . 

12. - Formole empiriche sugli spessori dei muri. 

A) Muri isolati. 
Devono r esistere alla spinta del vento ed al peso pro-

prio . Chiamando 
V la spinta del vento in kg. per m.2 , 

~ = nl V il ·peso d 'un m. corr . di muro , 
K il carico di sicurezza dell a muratura; 

per la stabilità si deve prendere 

s> 2 ~ (<p + v' <pi + 12 K V h2 (l ) 

Hondelet h a dato le formole empiriche Fig. 240. 
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" ~ ~ 
~.~ "O ~C: 
·::.s S'§ 
'~ ~ 
.~ '" CI·~ 
"g~ . ~ " 

'" 

:\Iomento 

: 
0- ..ci ,.." 
0'0 bJl ,.. ... 
Il. j 

flettente 

s V M 
-, - -- --------

3 2 3 2250 

(j 4 12 18000 

9 6 27 60750 

12 8 48 144000 

15 lO 75 281250 

18 12 108 486000 

21 14 147 771750 

24 16 192 1152000 

27 18 243 1640250 

30 20 300 2250000 

33 24 366 2997;)()0 

36 :lI! 444 3906000 

39 32 534 5004000 

42 31i 636 6318000 

45 40 750 7875000 

48 45 878 8789063 

51· 50 1020 9855000 

54 :i:i 1178 11089688 

57 60 1350 12510000 

60 65 1538 14132813 

r.3 70 1740 15975000 

66 75 1958 18053438 

69 80 2190 20385000 

TABELL 
====:= 

A SERBATOIO VUOTO 

Pressione 

normale 

N 
-------

6750 

27000 

60750 

108000 

168750 

243000 

330750 

432000 

546750 

675000 

823500 

999000 

1201500 

1431000 

1687500 

1974375 

2295000 

2649375 

3037500 

3459375 

3915000 

4404375 

4927500 

"Z~~ 
"C! Q) Q) Presso i n kg. 

... - m.!, per ~~ .... ~ 
= ..... e § sullo spi golo a 
="t!I ....... 
- o ~ ~ I 
...;~QCIl ! 
~ ii"; monte I ""o 

~-"--
3 = Y (mass.) 
--------

0,33 6750 

0,67 13500 

1,00 20250 

1,33 27000 

1,67 33750 

2,00 40500 

2,33 47250 

2,61( 54000 

3,00 60750 

3,33 67,500 

3,64 65531 

3,91 65572 

4,16 66867 

4,42 69000 

4,67 71719 

4,45 69917 

4,29 69552 

4,18 70166 

4,12 71475 

4,09 73291 

4,08 75490 

4,10 77982 

4,14 80705 

valle 

"(min.) 

o 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

3091 

5786 

8221 

10500 

12656 

17833 

22248 

26174 

29775 

33151 

36367 

39468 

42483 
_. -__ o 



xxv. 
._ ... -- ------

A SERBATOIO CARICO 

I 
- .. ,.!'l 

ooE 
""'- Presso in kg. ~~~ 'ti ., <Il 

0:1 ""O 
Pressione Sforzo . l:;.'tI., per m.2 ~.s= Momento e.~ e § sullo spigolo a o·,..,j 00 

c't:l ... ·ooo( .. 'ti '" ... <Il 

flettente normale di taglio .000( o = ~ 00'" 
~b~rn P .. N Pot 
.~ =- valle ~~..s ~~~ monte 

~"'., 
~-------

---I~ 
--- ----

<'(mass.) "(min) 
T] 

MI "", --~-' -- ~~"'" "v] -~ ._------- -o-I ---
- 2250 6750 4500 - 0,33 6750 0,67 

18000 27000 18000 - 0,67 O 13500 0,67 

60750 60750 40500 - 1,00 O 20250 0,67 

144000 108000 72000 -1,33 O 27000 0,67 

281250 168750 112500 -1,67 O 33750 0,67 

486000 243000 162000 - 2,00 O 40500 0,67 

771750 330750 220500 1- 2,33 O 47250 0,67 

1152000 432000 288000 1- 2,67 O 54000 0,67 

1640250 546750 364500 1- 3,00 O 60750 0,67 

2250000 675000 450000 1-3,33 O I 67500 0,67 

2630000 855000 544500 1_3,08 8229 63021 0,63 

3010000 1065000 648000 - 2,83 15000 61072 0,61 

3375000 1305000 760500 - 2,59 21006 60556 0,58 

3710000 1575000 882000 - 2,36 26574 60926 0,56 

4000000 1875000 1012500 - 2,13 31875 61875 0,54 

4237187 2254875 1152000 -1,88 37554 62663 0,51 

4329500 2674500 1300500 -- 1,62 43099 63881 0,49 

42:;7062 3133875 1458000 -1,36 , 48536 65423 0,47 

3996000 3633000 1624500 - 1,10 53890 67210 0,45 

3523437 4171875 1800000 - 0,84 59179 69186 0,43 

2816500 4750500 1984500 - 0,59 64416 ' 71313 0,42 

1852312 5368875 217KOOO - 0,35 69609 73561 0,41 

608000 6027000 2380000 - 0,11 74768 75908 0,39 
__ o 
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I 
S=8" 

I 
S=1O h 

s- ~h 
-12 
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media 

, 
di 'stabilità.~ 

(2) • 

per avere una grande stabilità, 

il minimo grado 

Si i mpiega anche la formola 

s=~Vh 
4 

B) Muro di contorno legato nelle estremità. 'ad altri muri. 
Esseudo l la lunghezza del muro, si deve prendere 

l ( . / l h4 
) s> 2 K , f> + V \112 + 270 K l' -12 + 36 h2' (3) . 

Rondele! ha dato la 
l h l 

s=8 Vh2+1~- (4) , 

chc si applica anche a muri isolati cingenti una pianta poligonale 
,l'un numero di lati non maggiore di 12, Se il poligono ha più di 
12 lati od è un circolo 

l h t 
s== - --:=-~......::.:..:..---:-

8 V 4 h2+r' 
(5) , 

dove 'r i: il raggio del circolo circoscritto, 
C) Muri sostenenti un tetto a due pioventi su pianta ret

tangolare. 
l'ci muri paralleli al comignolo 

1 (h 

s = 12 Ji'+-;;; (6) , 

O\'C ( è la distanza fra i due muri ossia la larghezza dell"edificio, 

Fig. 241. 

Pei muri perpendicolari al comignolo ser\'c 
pure la (6) prendendo per h l'altezza media, 

Pei muri sostenenti una tettoia a padiglione. 
su pianta rettangolarc serve sempre la (6) 
prendendo per ( il lato minore del rettan' 
gola. 

Negli edifici a tre navate, pei muri longi
tudinali interni (Fig. 241) 

s-~'--- (H+h',( (7). 
- U V(H+hl)2+ (2 

Invece lo spessore s dei muri Iongitudinali 
esterni è dato dalla (6) ponendo (= il . 
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l'cr gli altl"i muri normali al comignolo serve la (4) ponendovi 
per h l'altezza media. 

"elle fabbriche a diversi piani con solai. quando fra i muri di 
ambito o perimetrali non vi sia alcun! muro intermedio parallelo. 
il loro spessore è 

o"e: 
l distanza orizzontale dei muri perimetrali. 
l< distanza verticale del pavimento del piano considerato 

dalla radice del tetto. 
Il numero dei piani sonastanti. 

coefficiente dipendente dalla natura dei materiali impie-
gati (- 0,027 -ò- 0,054). 

::-Ielle fabbriche in cui fra i muri d'ambito se ne trova un terzo 
ad essi parallelo, gli spessori s . s. e S2 dei muri perimetrali. del 
muro di mezzo e dei muri trasversali, sono 

1 l 1 
S=:t8(I+I<>+CIl. s.= j6(I+"I)+C.1l s.= 36 (l'+I<.)+CIIl • 

in cui: "I altezza dei pian o considerato. 
(, distanza fra i muri trasversali. 
CI coefficiente variabile fra 0.01:3 -ò- 0.027 

e le altre lettere conservano' i significati precedenti. 
Redtenbacher. pei muri delle case d'abitazione e fabbriche ci

vili, dà 

dove: 

l "I 
SI = 40 + 25 

l h. +". 
S2 = 40 + 25 

_ l +111+11.+ •••. +1<" 
s" - 40 25 

( larghezza- clelia fabbrica . 
. h f • h2 , ..•• l/II altezze dei diversi piani eontate da alto in 

hasso: 
·~t • Sì' .•.• 8" spessori dei JlIUri ai singoli piani. 
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Tubi circolari. Oaldaie a vapore. Archi e v6lte a 
botte circolari. Anelli. Rulli. Archi molto ribassati. 
Archi di forma qualunque. Piedritti. 

1. - Tubi circolari. 

Fig. 242. 

esatta del Lamè): 

Siano: 
D ed r il diametro ed il raggio in

t erno del tubo, 
s lo spessore delle pareti, 
Pi la pressione interna per ogni 

unità di superficie, 
Pe la pressione esterna per ogni 

unità di superficie, 
K il carico di sicurezza, riferito 

alla unità di superficie, della sostanza 
ond' è fatto il tubo. 

Per la stabilità si dovrà avere (formola 

s=f (VI-2~-~:- -1) 
Se Pi e Pe sono molto piccoli di fronte a K ,si può calco

lare lo spessore dei tubi colla formola approssimata: 

Pi-Pc 
s==r ~--

K +Pi 

ed anche più semplicemente. con sufficiente approssimazione, colla 
formola 

S=1" 

ossia, chiamando n il nnmero di atmosfere che misura la pressione 
P, - Pe ,si può calcolare scolla formola; 
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s- 10330 n D 
- 2K 

('apitolo XIiI. 

Queste formole si potranno impiegare pei tubi di cOIl!lotta, per· 
chè in essi la pressione interna è sempre di poche atmosfere, ma 
pei cilindri dei tOl'clIi idranlici, nei quali ordinariamente la preso 
sione raggiunge valori altissimi, bisogna far uso della prima foro 
mola data, 

Xel calcolo dello spessore dei tubi per condotta d'acqua, occorre 
tener conto anche dei colpi d'ariete che si producono quando si 
chiude il robinetto allo sbocco, 

Chiamando: 
p l'incremento di pressione interna che si produce durante 

il colpo d'ariete, 
il il peso di 1 m," d'acqua, 
v la velocità colla quale l'acqua corre nel tnbo prima del 

colpo d'ariete, 
rJ. il coefficiente di compressibilità cubica dell' acqua, per 

ogni kg, di pressione sopra 1 m,2 di snperficie (che secondo He
gnault è 

rJ. = 0,0000477 = 0,00000000464 ) , 
10330 

si deve avere per la stabilità: 

s-r(\I K+P.+p- -1)' (',' 
- VK-Pi + 2Pe-P 

calcolando il valore di p a mezzo della formola: 

7,14 v V'E 
p = --"=iFj~F~~=C==---:-

\ K P.+21'. P 1 (5+rJ.E) 
p.l'e+P +2\2 

nella quale E è il modulo di elasticità del tubo: il valore di p si 
ricava dall' ultima equazione a mezzo di successive sostituzioni. 
ponendo in prima approssimazione p = o 

Se le pressioni sono espresse in atmosfere, bisogna nelle due l'or· 
mole precedenti sostituire 

]{ d,' r 10330 al posto fi 

e nell,o membro della seconda 

10330 ]l al posto di p, 

(') C, f. ,,, CASTIGLIANO - Intorno alla resistenza dei tubi alle pressioni 
continue ed ai colpi d'ariete - :\Iemoria presentata all'Accademia delle 
scienze di Torino, 25 Gennaio 1874, 
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l'ci tubi di ferro laminato 

perciò 

E = 18000000000 • }. = 5000000 = 8' 
, 10330 4. 

92.73 v 
l' = ~;:;=~=;=:;::;:;:=~--

V 48! l'i + 2 l'e l' + 43,01 
1',-1'.+1' 

e per quelli di ghisa 

onde 

E = 12000000000 K = 2170000 = 21 
103;10 O 

1'= 
75.70 v 

V210 l'i+2P, 1'+29.09 
l'i -P,+p 

f·; imporlante di osservare che qnesti valori di p SOIlO indipendenti 
dal diametro del tubo; permodochè per tubi della stessa sostanza. 
sottoposti alle slesse pressioni p .. e p. e nei quali l'acqua corra 
l'olia stessa velor.ità. la pressione p risulta la stessa, qualunque sia 
lJ , e perciò )0 spessore riesce proporzionale a D . 

In pratica lo spessore dei tubi di condotta si calcola ordinaria
mente colle seguenti formo)e. nelle quali il primo termine non è 

l h I 10330 d '1 d' a tro c e o spessore costante leol'ico 2 ir- n D . e l secon o e 

nno spessore coslallie necessario per resistere ai colpi d'arie/e ed agIi 
llrli ehe i lubi subiscono duranle il trasporto e la posa in opera: 

'}lei lubi di (erro per K = 5000000 • 
!llIisll K = 2170000 . 
rame K = 3500000 , 
piombo " K = 213000 . 
:;lICO K = 833000 , 
legllo K = 160000 . 

pei tI/bi di pie/l'e IIl1/l/r. K = 1400000 . 
U/·lif. K = 960000 . 

., = 0,00103 Il D + om,0030 
s = 0,002~8 11 D + om,0085 
s = 0,00147 11 D + om,0040 
s = 0,02420 n j) + om,0050 
.< = 0.00620 Il D + om,0040 
s = 0,03230 Il D + om,0270 
s = 0,0036311 D + om,0300 
s = 0,00;;38 /I D + om.0400 

Per assicnml'si della resistenza di un tubo. soggetto a colpi di 
ariete. si dovrà anche determinare la massima pressione dovuta ai 
,Ietti colpi, che <': 

I l - 0,000978 v V E 
(mns8.) - , 

V S(/~~.,) + (<<E+ n 
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la quale pei tubi di ferro diventa: 

131,25 
P(mass.)= 

I D' 
\/~ +8602 

s(D+s) , 

c per quelli di ghisa: 
107,14 

P(mass) = , D' 

VS(D+S) +58,18 

Capitolo XIII. 

c quindi si otterrù la lnassiola tensione per 111.2, che ha luogo nel 
tubo colla formola: 

Ii: = [Pi -+- Plmass.) j])2 + [Pi + P(mass.)- 2 Pe] (D + 2 S)2 

. 4s(l)+s) 

2. - Caldaie a vapore. 
La spessezza della lamiera delle caldaie a vapore "eniva 'calco

lata in Francia colla formola : 

s = 0,0018 (Il - l) D + Ol1l,003 

nella quale 

D 
n 

daia. 

è la spessezza da darsi alla lamiera. 
il diametro interno della caldaia in Ill .. 
la pressione assoluta in atmosfere nell'interno della cal-

Il decreto del 25 gennaio 1865, non stabilisce invece la spessezza 
da darsi alle caldaie. lasciandolo alla pratica dei costruttori, ma 
riserva al Governo la prova delle caldaie. Queste prove si fanno 
col torchio idraulico, e la pressione di prova, che dapprincipio si 
era stabilito dovesse raggiuugere il triplo dell'effettiva pressione a 
cui la caldaia poteva essere assoggettata in servizio, venne col ci
tato decreto ridotta al doppio soltanto. 

l'.: da notare che nelle caldaie cilindriche le sezioni di massimo 
sforzo sono quelle diametrali. falte secondo le generatrici, mentre 
nel senso trasversale lo sforzo delle lamiere è appena la metà. Così 
pure lo sforzo massimo nelle pareti di una caldaia sferica non " 
che la metà di quello massimo che ha luogo in una caldaia cilin
drica a parità di diametro e di pressione intel·na. Tuttavia nelle 
caldaie frequentemente impiegate, composte di una parte cilindrica. 
e di due parti semisferiche alle estremità, suolsi mantenere la 
spessezza costante ed eguale a quella occorrente alla parte cilin
drica. 

Sia un invilllppo cilindrico di raggio interno l' c di raggio esterno 
R soggetto ad una pressione relativa interna od esterna di P kg. 
per m.' della superficie interna od esterna dell' inviluppo; deno-
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tiamo con s la spessezza 

Fig. 243. 
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da assegnarsi, per la stabilità, alla lamiera 
dell'inviluppo, essendo K il carico di si
curezza per m.2 della sos lanza con cui 
sono fatte le lamiere, e consideriamo un 
m. di lunghezza dell'inviluppo misurata 
secondo una sua generatrice rettilinea. 
S'imagini una sezione AB falta nell' in
viluppo con un piano passante per una 
generatrice c per un raggio; allora la 
pressione o tensione n ol'nlale, alla se
zione .T'il si ottiene applicando i teoremi 
del Castigliano, ed è: 

Pi := 1" P, se la pressione P è intel'ua, 

p e = R P , se la pressione P è esterna. 

Per conseguenza la pressione relatÌYa cui potrà essere assogget
tato l'in viluppo sarà data dà: 

P=K se la pressione P è interna, 
r 

1'= 1\ R se la pressione P è esterna. 

La pressione relativa P si può esprimere p",r mezzo della diffe
renza delle pressioni assolute che premono contemporaneamente 
snlla superficie interna ed esterna dell'in viluppo : chiamando n il 
numero di atmosfere che premono la superficie interna, ed n, il 
nUnlero di ahnosfere che prelllono la superficie esterna, si avrà: 

p = 10330 (n - 11,1 , 

P = 10330 (II, - 11) , 

quando l'eccesso P di pressione è interno, 

quando l'eccesso P di pressione è esterno, 

e quindi per la stabilità si dovrà prendere: 

-1" 2 ,. s = b 00 (11 - 11,1 7( , qUHndo la pressione P è interna, 

quando la pressione P è esterna. 

Queste due formole di stabilità dànno le spessezze teoriche da 
assegnarsi alle lamiere; in pratica però conviene aumentare di una 
costante queste spessezze, e tener conto che il coefficiente K dimi
nuisce coll'elevata temperatura ed in causa dei chiodi. Se nella 
prima di queste formole si fa K = kg. 2,80 per 1111l1.2 , che è il mas
simo valore che si può assegnare a K per le caldaie a vapore, 
Il, = 1 , e se si aggiunge la costante om,003 ,si ottiene: 

s = 0,0018 (Il - 1) 2 r + 0,003 , 
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che è appunto la formola già usata in Francia e sopra riportata. 
Applicando i detti teoremi del Ca~tigliano si trovano pure l'al

lungamento od accorciamento ~ che subisce la circonferenza media 
dell'in viluppo sotto la pressione P , e si ha: 

Pr p. 
S"= EO 2 7t r= E Il 2 7t r , se la pressione P è interna, 

_ PR P e 
; = Ea 2 7t R = Ell 2 .7t R , se la pressione P è esterna, 

essendo Il l'area della sezione A B per una lunghezza d'inviluppo 
di 1 m., ed E il modulo di elasticità delle lamiere, il quale ad 
alta temperatura è assai minore di quello dato dall'esperienza fatta 
a bassa temperatura. 

L'allungamento od accorciamento il di un diametro dell'invi
luppo è: 

, Pr r 2 
0= Ea 2 r=20660 (n - n,) Ell ' se la pressione P è interna, 

se la pressione P è esterna. 

La seguente tabella dà i valori di s per diversi diametri D di 
ima caldaia a vapore assoggettata ad una pressione assoluta in
terna di n atmosfere. 

TABELLA LXXVI. 

D (in m.)= 1 1 1 I l '50 2 _1_11'50 
+1+ ------ --- --- ---

n (in atm) = _2 __ 4 __ 4_ 4 6 6 

s (in mm.) = 5 1 8,5 I 11 14 -;;-116,5 --;-115,5 
D (in m.) = ~I-~ 1 

1'50 12
1

1 1,50 12,00 
------ ------
n (in atm.) = 8 8 lO 

~I~'~ 
15 15 

------ -;;-128 ~I-;-s (in mm.) = ?1 30 39129 

Noi abbiamo sin qui aminesso che si possa prendere K =2,80 
per mm.~, ciò che infatti si può fare per le caldaie a vapore colle 
chiodature a doppia fila di chiodi. Però se le chiodature delle cal
daie a vapore sono ad una sola fila di chiodi non converrà pren-
dere K > kg. 2,10 per mm. i . 
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B) Fondo delle caldaie e dei serbatoi l'), 
a) FONDO PIA'W MOLTO SOTTI!,E, Se il fondo è molto sottile rispetto 

al suo diametro, e se tro\'asi tutto all'intorno collegato ad un ro
bnsto anello, il qnale impedisca quasi interamente il restringimento 
del diametro del fondo, detta p la pressione per 111,2 snl fondo, s 
lo spessore e D il diametro di esso, la tensione P del fondo rife
rita al m,', può l"alcolarsi colla formola: 

, 
p = \ p'})' E 

72 s' 

la freccia f d'inflessione nel centro della lastra colla forlllola: 

p lJ' 
f= 16 P , 

c lo spessore da darsi alla lastra sarà: 

s=:pJ)\/ E
V 72K3 

b) FONDO SFERICO MOLTO SOTTILE, Siano: 
Q il peso totale che il fondo deye sopportare, 
]) il diametro del serbatoio, 
F la saetta del fondo, . 
s la spessezza del fondo stesso, 
Il il raggio della sfera a cui appartiene il fondo del serba-

toio, 
p la tensione per m.' nei punti del fondo in cui esso si t'on-

gi unge alle pareti late l'ali, 
K il carico di sicurezza del materiale del fondo riferito al 

111.2, sarà: 

DL ì-4F' 
R= 8F ' 

p= 2 R Q _ (/)' + 4 F') Q 
"[)'s 4;rJ)'F.' ' 

c lo spessore da assegnarsi al fondo sarù: 

,""" ([)'+ 4 F') Q 
. 4;rD'FK' 

Se il serbatoio contiene dell'acqua, ed ha una saetta assai piccola 
dspetto al diametro, sì potrà con molta approssimazione prendere: 

1000 (D' + 4 F') ( H + ;) 
s= -----,-

16FK 

(') C,l'. r, CASTIGLIANO, Manuale III, pago 91 e seguenti. 
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essendo H l'altezza dell'acqua misurata ,ulIa parete laterale del 
serbatoio. talchè saril H + F l'altezza d'arqua sul centro del 
fondo. 

In pratica pei fondi dei serbatoi conviene annIentare di 2 lUI]}. 
le spessezze s date da queste formole, c prendere per ]{ . a seconda 
,leI genere delle chiodature uno dei valori forniti dalle formole 
IIL), (,3), ('/) del seguente )\,0 -1; e, pei fondi delle caldaie a vapore 
conviene aumentare di 3 mm, le spessezze date da queste formole 
e prendere J( non maggiore di kg, 2,80 per mm,> se le chiodature 
sono a due file di chiodi, e K non luaggiore di kg. 2:10 per 111111.:! 
se le chiodature hanno una sola fila di chiodi. 

c) FONDO PIANO DI GRANDE SPESSEZZA, Detto 1J il diametro, s la 
spessezza delIa lastra, p il peso per m,> uniformemente distribuito 
sulla lastra, [{ il massimo valore ammessibile della tensione o com
pressione nelIa lastra. la spessezza da adottarsi è ,lata da: 

se la lastra è semplicemente appoggiata al suo contorno. 

s = 0,434 f) V{- , 
se la lastra è incastrata nel suo contorno, 

Le spessezze date da queste formole non risultano economiche 
perchè troppo grandi; perciò le lastre piane non converrà iInpie
gal'le senza rinforzarle con truYÌ o lleryature, se non allora che 
la loro superficie sia piccola, come nel caso dèi cilindri delIe 
macchine a vapore. 

C) Chiodature. 
Per le chiodature fatte a caldo an'iene chc i chiodi nel ralfred

darsi esercitano una pressione sulle lamiere. Dall'esperienza si co
nosce che questa pressione è tale da dar luogo ad una resistenza 
d'attrito da 8 a 16 kg. per mm,2 della sezione dei cbiodi. 

La distanza dell'asse dei chiodi dai bordi delle lamiere ordina
riamente si fa eguale ad una volta e mezzo il diametro dei chiodi. 

a) CHIODATURE CON UNA SOLA FILA DI CHIODI. Bisogna calcolare 
la spessezza delle lamiere prendendo per coefficiente [{ di resi
stenza il "alore che risulta dalla formola: 

(a.) 

nella quale d è il diametro del gambo dei chiodi, ,] la distanza fra 
due assi consecutivi, s la spessezza delle lamiere. 

Per queste chiodature si suole fare il diametro dei chiodi fra 
una volta e mezzo e tre volte la spessezza delle lmniere. e la loro 
distanza da due a quattro diametri. 



Capitolo XIII. -400-

b) CHIODATURE CON miE FILE DI CHIODI. Se questa chiodatura lÌ 
falta per sovrapposizione o con coprigiunto semplice, bisogna cal
colare la spessezza delle lamiere prendendo (doppia della prece
dente) 

K 8- di = 7, ~ fS (l') 

Questa formala "ale anche per le chiodature a coprigiunto dop
pio con una sola fila di chiodi da ciascuna parte del giunto. 
~elle tre disposizioni di chiodi qui considerale si prende la di

stanza da asse ad asse fra tre volte e sei volte il diametro, e que
sto si fa tra una volta e mezzo e tre volte la spessezza delle la-
miere. . 

c) CHIODATURA. A COPRIGIUNTO DOPPIO CON DOPPIA FILA DI CHIODI. 
Il valore di [, è dato da (doppia della precedente): 

K - _ di 
==1;J,{ as ' (y) 

purchè ]{ non risulti maggiore di 6. Se ]{ risulterà maggiore di 6, 

si varierà il valore del rapporto ~ in modo che la prece(lente for
s 

mola dia J{ < 6 . 
d) CHIODATURE NELLE CALDAIE A VAPORE. Si usano le formole 

del Lemaìtre: 
per le chiodature ad una sola fila di chiodi; 

d = 4mm + 1,5 s , ò=lOffiffi + 2d , d't == 1,5 d , 

nell'ultima delle quali Òj è la distanza dell'asse dei chiodi dai bordi 
delle lamiere. 

per le chiodature a due file di chiodi: 

d == 4mm + 1,5 s , ò=20mm + d; 8{ == 1,5 d. 

Il ~[anuale del Colombo dà anche (dimensioni in mm.): 
chiodatura semplice: 

d I 28 

cf + 21 

chiodatura doppia 

per lamiere di ferro 

d'acciaio ! . 
d = (j V S , ~! = 1,5 cf , 

./ = \ d + 28 per lamiere di ferro ( 

I d + 21 d'acciaio. , 
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essendo '/ la distanza in diagonale fra due chiodi contigui delle 
due file. 

a. - Àrchi e vòlte a botte circolari. 
Chiamiamo: 

A) ARCHI su RULLI quelli incastrati l'Cl' amhedue le estremità 
in due pezzi, che si considerano COIne rigidi, e che possono scorrere 
liherUluente sopra un piano orizzontale. In questi archi bisogna as
sicurarsi che le superfici inferiori dei pezzi, 'che devono posare 
sui rulli, posino clTctlivamente su tutti i rulli. 

B) ARCHI '''CASTRATI, quelli incastrali in ambedue le loro 
estremità, oppure quelli appoggiali in ambedue le loro estremità, 
non più sopra rulli chc permettono loro di scorrere libcramente, 
1113 appoggiati - in 11lOdo tale che le sezioni d!appoggio siano pre
mute in tutti i loro punti - sopra piani che presentano un attrito 
abbastanza grande da iIupedire affatto gli scorrinlenti. 

C) ARCHI INCASTRATI IN PN'ESTRE:\1ITÀ SU RULLI XELL'ALTHA, quelli 
che hanno un'estremità incastrata oppure appoggiata nel modo 
definito in B) e l'altra estremità su rulli nel modo definito in A), 
e nei quali inoltre la reazione vcrticale dell'appoggio, dalla parte 
dei rulli, passa per l'estremità dell'asse dell'arco posta dalla stessa 
parte. 

D) ARCHI APPOGGIATl, quelli tcrtninati in ciascuna estreluitù 
per un breve tronco di forma tale cbe l'arco si appoggi per un solo 
punto o per una sola retta, in ciascuna delle due estremità, e che 
i punti o le rette d'appoggio siano fissi. In questi archi l'asse passa 
pei punti o per le rette d'appoggio, le quali sono normali al piano 
dell'asse. L'arco ad imposte cilindriche è un arco appoggiato, 

Diconsi arclti circolari quelli il cui asse è un arco di circolo, 
Qui si considerano soltanto gli archi aventi le estremità allo 

stesso livello. 
Asse !li UI! arco è il luogo geometrico dei baricentri di tulte le 

sezioni fatte nell'arco normalmente all' asse, 
:\[ETODO DI CALCOLO. I calcoli di stabilità degli archi si possono 

rare con metodo affatlo analogo a quelli delle travi rettilinee, cioè 
si può sostituire dapprima la sezione variabile dell'arco COn una 
sczione costante: allora, dopo aver determinato gli sforzi a cui è 
soggetto l'arco in questa ipotesi, si potrà riprendere i calcoli sup
ponendo che l'arco abbia la sezione variabile dOYllta ai primi sforzi 
trovati) e ottenere nuovaluente gli sforzi cui è soggetto in questa 
seconda supposizione, per dare quindi al Dledesiulo una sezione 
variabile in modo da resistere a questi secondi sforzi; talchè, repli
cando più volte il calcolo, si può ottenere l'approssimazione che 
si vuole. Nel seguente N.o 5 verrà esposto un llleiodo generale per 
calcolare gli sforzi che hanno luogo negli archi a sezione variabile: 
in questo N.o e nel seguente N.o 4, si danno le fOl'mole per del er
lllinare gli sforzi negli archi a sezione costallte; però quando, 
essendo costante la base della sezione dell'arco, l'altezza della 

SANDRINELLI. 26 



- 402-

sezione in chiave dilrerìsce abbastanza poco dall'altezza della se
zione d'iInposta. le [01"l1101e di questo ~.o e dcI .:'\.0 4 sono ancora 
applicabili per approssimazione, )[olte volte, per un primo calcolo, 
si potranno trascurare, nelle formale di questo ".o e del ~,o 4, i 

I 
termini contenenti U ;;,:1 ; co'Sl si potrà in hase a questo prirno cal-

colo assegnare all'arc~ una deterlllinata sezione: e dopo di ciò si 
potrù far uso delle fonnale con tutti i loro ternlini per delerlninare 
più esattuluenle gli ~forzi cui l'arco (~ sottoposto. 

Le formale di stabilitiL l'ai. mediante le quali si assegnano le 
(lilUensioni della sezione degli archi, sono senlpre le seguenti: 

(I) 

(li) 

essendo ~ll( . ~l(. 2 . il IllOI11ento inJlettente. la pressione nOl'lnale e 
lo sforzo di taglio. in una sezione qualunque; U • I, u , l"area, il 
momento d'inerzia della sezione e la distanza della libra di questa 
sezione più lontana del suo asse neutro; [( è il carico di sicurezza 
della sostanza di cui l"arco è 1'orn1ato; G e J .• per una sezione qua
lllnl{Ue, sono definiti al ~,o 1 del Cap, IY, Le condizioni (I) e (Il) 
deyono essere soddisfatte per tutte le sezioni dell'arco, 

Quando gli al"ehi sono in 111Uratura o l'ol'n1ati di altro materiale, 
e he 111al resista agli sforzi di tensione, non basta, per la stabilità 
degli archi soddisfare alle (l) e (II): in tal caso bisognerà anche far 
in nIodo ehe in nessuna sezione dell'arco si verifichino sforzi di 
tensione. Per gli ar('hi, la cui sezione è un rettangolo, afnnchè in 
nessuna sezione dell'arco si y·eriticano sforzi di tensione, bisogna 
che sia, per ogni sezione. soddisfatta l'ineguaglianza [cioè COlne per 
i muri c, [ l', pag, 347, (Il) e (Y)]: 

(lll) 

essendo s l"altezz3 della sezione in cui hanno luogo il 1l101ncnto 

inllcHente ~lH c la pressione llonnale :)L 
l'CI' poter applicare le formale (I), (Il), (Hl) occorre di conoscere 

le inco~nite che possono entrare nelle espressioni di ~n , ~n , -:r:, pel 
che servono le fOrlnole seguenti, ed il lnelodo indicato al ~.o J. 

Avvertenza. 
Tan to pe! caso degli archi su rulli, come per quello degli archi in

castrati. le formale che diamo per determinare le incognite dovute 
al l'arieo e1ei rinftanchi sono stabilite ealeolando un rinfianco della 
!al"yhe::a di un 111. lnisurata nel senso delle generatrici rettilinee 
dell'arco, e di più si è supposto per semplicità, che il peso di lln, 
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m.3 di materiale di rinfianco sia eguale all'uHilLi . Perciò nel far uso 
delle formole relative al carico dei l'in fianchi, si dovranno moltipli
care i risultati, che, con esse si ottengono nel deternlinare le inco ~ 
gnite, per il peso Il di un m.' di materiale di rinfianco, ed inoltre, 
quando si istituisca il calcolo per una larghezza di rinfianco di
"ersa dall'unitaria, si devono moltiplicare i risultati stessi anche 
per la larghezza di rinfianco considerata. 

A) Archi su rulli. 
CARICO USIFOR:\IE RISPETTO ALL'ARCO. Sia: 

'A D B l'asse circolare dell'arco, 
p il raggio di quest'asse, 
R il raggio dell'estradosso dell 'arco supposto di se:iollc co

slante; 
e sia distribuito sull'arco un carico, che può anche essere, o 

comprendere il peso proprio dell'arco, nella ragione di q unità di 
peso per unità di lunghezza d'asse; 

mQ il momento intleUente in chiave, 
m il momento inlleltente in una sezione L T qualunque 

normale all'asse, 
(1. l'angolo della sezione L T colla verticale, 
2 " l'angolo al centro dell'arco dato. 

Per determinare l'incognita m Q si ha l'equazione: 

Fig. 244. 

( 2 sen " ) m Q = - 'I p' -r - 1 - cos " 

c quindi il momento inlleltente m sarà dato da: 

m = mQ + q (', «(1. sen (1. - 1 + cos (1.) , 

Cl /3 ed (J. sono sempre archi di raggio eguale all'unità. 
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La pressione normale n e lo sforzo di taglio t ,in una sezione 
qualunque saranno: 

n == q ,'J X sen Cl. , 

CARICO DOVUTO AI RlNFIANCHI. Detti: 
.lIn II il momento infletlente in chiayc, 
.U Il il momento intlettente iu una sezione qualunque L T, 
N][ , T Il la pressione normale e lo sforzo di taglio nella se-

zione InedesÌlllu; si ha: 

R' [ (~ - cos j sen -; se11 31'1 sen (3 - 13 cos ,3) - " - - + " 2 6 2 

R ( coS ,'i sen ,'i -'- :; _ 2 .:; sen S + sen "cos' ''')] 
r 4 ' 12 !J ' 

sen2 (/.. cos Cl. T (J. sen rJ.) _ 
2 

, __ l"~ ( 2 _ seno "" cos a. + a. sen "") 
~ ... - l sen a. 2 ' 

T l ,. ( sen iX. eos' "" + a. cos a.) == l seI] Cl.. coS cc - 2 

C.\RICO U"IFOI"'E RISPETTO ALLA conDA. Sia Q il carico per unità 
corrente di corda, Mu' il momento infletlente in chiaye, .11', N', T', 
il momento inlletlente, la pressione normale e lo sforzo di taglio in 
una sezione qualunque L T (la quale fa sempre r angolo,," colla vp/"
tiwle), sarù: 

},[ I __ Q,02 I; - cos ,3 sen i'=J 

n 4 /' 

ll!' == .lI()' + .Q p2 sen2 (J. , 

2 

X' = Q p scn' a. , 

T' == Q ~ sen (J., cos CL 

Osse/"l",:iolle. Per tro\"!u'e il momento inflettente o la pressione 
normale dO\"llti all'azione di più carichi simultanei, basta applicare 
il principio della sovrapposizione degli effetti. Perciò, chiamando 
9J! , 91, :r:, il momento inllettente, la pressione normale e lo sforzo 
di taglio totali, dovuti a tuttI i carichi che operano sull'arco, e ri
cOl'dando che I [ è il peso di un m.' di materiale di rinfianco, si avrà: 

'lJl=m+I1Jf+.lI': 91=n+I1:\'+N'; :r:=t+JIT+ T'. 
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Colla formola (I) si determinano le sezioni da darsi all'arco, 
quando è caricato con una combinazione qualunque dei lre cari
chi sopra considerati 

Bisognerà poi veritìcare se. colle sezioni deterulinate a nlezzo 
della formola (I), la (II) è anch'essa soddisfatta, e nel caso che per 
qualche sezione non lo sia, si aumenterà convenientemente la delta 
sezione. 

Infine, se si tratta d'archi in muratura, si dovrà anche soddisfare 
la condizione (III), la quale esprime che la curva delle pressioni 
dev'essere tutta contenuta nel ler~o medio della altezza delle se
zioni. 

B) Archi incastrati. 
Si hanno due incognite da determinare: il momento intletlente 

e la spinta o pressione normale nella sezione in chiave dell'arco, 
CARICO UNIFOR~IE RISPETTO ALL'ARCO, Detti: 

mo il momento inflettente e 
no la pressione normale, in chiave, 
q il peso proprio dell'arco, od anche le unità di peso, per 

unità di lunghezza d'asse, distribuite sull'arco, 
o l'area ed I il momento d'inerzia della sezione dell'arco 

normale all'asse; 
per determinare le incognite mo, no, si deve risolvere il seguente 
sistema di due equazioni di primo g'rado: 

mol3-no ,0«(' sen,3)+q{"[2sen ,,, - ,,(1 + cos,3)]=o , 

+ q ,,,, [(' se
2
n',3 + - 3 sen,' cos ,'I , _ 

4 - sen,~.....L 

+ I (_ 2 - , - sen 13 cos ')] _ 
2 D p2 j"j sen ,"j - 2 - o 

ed il momento in flettente, la pressione normale e lo sforzo di ta
glio in una sezione qualunque L T sono dati da: 

m=mo -no {' (1- cos a) + q ?2(a sen a-I + cos ct) 

n = no cos a + q l' ct sen (L 

t = no sen (J. - q p (L COS (J. 

CARICO DOVUTO AI RI~FIANCHI. Detti Mo f[ • l\'o Il il momenlo inJlet
tente e la spinta in chiave, e ritenute le soli le nolazioni, si ha per 
determinare le incognite MQ e No il seguente sistema di equazioni 
di primo grado: 
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[ (
;:, - sen f3 cos ;'J _ sena j3 _ sen j3 - j3 cos fS) + + Il' ;, 2 6 2 

+- Il (sen :" cos /9 + -.2 _ 2 sen f3 + sen fS coso f3 )] = O 
4 12 9 ' 

, [ , sen ,> cos /' + j3 ( I )] .1lo sell ,,-No.o sen i' - 2 \1+Q o' -

__ ~ (~e!~~ . ..L 1"3 -- sell /3 cos {; _ sen 3 (3 c~ ~ _ j3 sen2 ~_) 
, 3 ' 16 S 4 

~oti Mo e ;\'0 si determina il momento ìnflcttente M n, la pres
sione normale N n e lo sforzo di taglio T n in una sezione qnalun· 
que L l' a mezzo delle formolc: 

M=Mo - No~ (1 - cos (1) + 

-l -p2 1-,'. ( sen2 <1COS <1 +<1scnrJ.) u(sen 2 <1 Cosa <1 '-1)1 
\ se n:.! a - 2 - ~+ 3 . ' 
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( senI a. COS a. + a. sen a.) 
N=Nocosa.+R2 sen2a.- 2' , 

( sena.COS2a.+a.COSQ.) 
T=Nosena.-R2 senrLCOSa.- 2 

Quando si siano ottenuti i valori di Mo e di No dati dal sopra
scritto sistema di due equazioni, se si vogliono i valori del mo
mento infletlente e della pressione normale in chiave, si devono 
moltiplicare i risultati ottenuti pel peso II di un m.' del materiale 
di rinfianco (sempre considerando un rinfianco di larghezza uni
taria; in caso diverso bisogna moltiplicare i risultati anche per la 
larghezza del rinfianco). Ma i valori di Mo e di No, ottenuti dal 
detto sistema di due equazioni, bisogna introdurli tali quali, senza 
moltiplicarli per II, nelle tre ultime espressioni che dìmno i valori 
di M, di N e di T e so!o dopo calcolato con queste espressioni i 
valori di M , di N e di T, si moltiplicheranno i valori cosi otte
nuti di M , di N e di T per II e si otterranno il momento inflet
tente, la pressione normale e lo sforzo di taglio per una sezione 
qualunque. 

CARICO UNIFORME RISPETTO ALLA CORDA. Detti Mo' , N o' il momento 
intlettente e la spinta o pressione normale in chiave, per determi
nare Mo' e No' si ha il seguente sistema di due equazioni di primo 
grado: 

M .o N" (" ,~ + Q l'" ,,- cos l' sen,,_ 
o t' - o P t' - sen t') 2 2 - o , 

M' l'-N' [ 1'_I'+cos,ssen;3(t+~)J+ . o sen . o P sen 2 Q p2 

1 .,(1 I) 
+"3 Q p' sen l' ""2 + Il l'li = O , 

nelle quali Q è il peso per m. corro di corda r I. 
I valori poi del momento intletlente M' , della pressione normale 

N' e dello sforzo di taglio T' in una sezione qualunque, sono dati 
da: 

M'= MD' + Q;2 senll rL - No'l'(l- cos CL) , 

CO) Nell'ultima. sono tra.scurati i termini 

N I j9-r.osj9seu l'I A 
n 2 u P , 

1 J A 
"3Qsen3i9 !l 

rela.tivi a.llllvoro di deformazione degli sforzi di taglio [C. f. r. CASTI
GLIANO - Théori. - pago 280 formola (23)]. 
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N'= Q ;;sen2 ", + No'cos rJ. 

T' = - No' sen rJ. + Q ~ sen rJ. cos '" 

Osservaziolle. Per calcolare il momento infletlente Wl , la pressione 
normale 91 e lo sforzo di taglio 't dovuti all'azione simultanea di 
una combinazione qualunque dei tre carichi considerati si hanno 
ancora le formole: 

9)1 = ID + n Jlf + M' , 91 = n + TI N + iV' , 

c, colle formole: 

91 ± v ,_ 
Q ':1)1 ,=" 

e se occorre, anche coUa formola: 

si calcoleranno le sezioni deU'arco. 

.'t=t+nT+T', 

Ci Archi incastrati in un'estremità, su rulli nell'altra. (') 
Si hanno due incognite c\a determinare; il momento infletlente nella 
sezione . d'imposta su rulli, e la reazione che ha luogo all'imposta me
desima. 

Fig 246. 

n Si avverta che, acciochè le formole del presente caso siano abba
stanza approssimate, si richiede che la superflce d'appoggio sui rulli posi 
effettivamente su tutti i rulli, e che inoltre la reazione verticale dell'appog
gio passi per l'estremit,, B dell'asse dell'arco, oppure passi vicinissimo a 
questa estremità, 
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CAHICO USIFOIDrE HISPETTO ALL'AHca. Detti m! il IllOluento infleì

tente ed r, la reazione verticale dell'appoggio dalla parte dei rulli, 
e ritenute del resto le solite notazioni, i valori delle incognite m" 
Tt si otterranno risolvendo il seguente sistelua di due equazioni di 
priulo grado: 

cos ,o sen,' (1 l ì] , 
:2 +!.2 r~2/ _ -t-

+ 'O! [2 (sen ,3 -" 3) + - " - cos ,3 sen, l J" -

l' CQS I l"} 2 U r~:2 (1 - o . 

valori del momento inllettente m, della pressione normale Il 
e dello sforzo di taglio t in una sezione qualunque L T , sono: 

m=m, +p : ~q[cos(,:; - "-)-cos (:i-G.sen(,3 - x)]

-r,Lsen ,3-sen(,3- 0.)] I 

Il = (q r- a. - r,l sen (,3 - 0.) , 

t = (q r a. r,) cos Co - 0.) . 

CARICO {j~IFOR~IE RISPETTO ALLA CORDA. Detti ilI.' , Rt' . il 1l10lllento 

in flettente e la reazione all'imposta su rulli, e ritenute le solite no
tazioni' le incognite JI{' , R,' l si troveranno risolvendo il seguente 
sistema di due equazioni di prinlo grado; 

)J , ,.. R' - - Q 9 (,.j sen2 i~ 3 - COS}1 sen iS) 
• t' I~ - l? .,j sen r:l + ,0~ 2. + -! == () , 

cos ,.S sen 13 ( I ) ] 
2 1 + [) ,02 + 

+ Q o' i' sen " _ ~ (cos :; sen' ; _ , sen ,3,1 + [ 
- 2 ~ 3 

. 2 4 ," I I 

Il momento inflettente .11' , la pressione normale N', e lo sl'orzo 
di taglio T'in una sezione <lualunque sono dati da: 

N' == - RI' SCll CL + Q ,~~ sen (L (se n 13 - sen a.) , 

l"=-R/coso. t-Q,acosa.(sen,'-scno.). 
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Osservazione. Per determinare gli sforzi, quando l'arco è sotto
posto ad ambedue i carichi sopra considerati, si applica il principio 
della sO\'rapposizione degli effetti, e si procede come nei casi pre
cedenti. 

D) Archi appoggiati. 
La reazione verticale degli appoggi può essere determinata a priori. 

Essa è, per il carico uniformemente ripartito rispetto all'arco: 

l',==q ,çf1; 

e per il carico uniformemente ripartito rispetto alla corda, è: 

R, = Q [' sen P . 

Pcr determinare la spinta orizzontale si hanno le seguenti for
Inolc. 

Fig. 247 

CAHICO U~IFORMEME:'\TH RlPARTITO RISPETTO ALL'ARCO. Si denoti con 
11, la spinta orizzontale, ritene ndo del resto le solite notazioni. 
Sad : 

(
sen' " I sen' ") 

l', T+ cos /3 - 19sen I3cos i3-cos2~+ ~ 

p + _ , o 3 Q o + I {3 + sen {3 cos ,g 
2- ~ cos jJ - 2" sen tJ cos /J Q ::- ~ 2 

( 
;'; _ _ _ 9 _ I jg - -sen{3cOS(;) 

q ,r; 2-;- {3 cos j"S + j-j cos2 r~ - 4 sen /3 cos I~ + ~ 4 

;;, , ., _ 3 · _ , .? I {3 + sen ig cos i3 
~ + i l C-OS IO;; -:r sen I~ c.os /" + ù -,;:2· 2 
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Il momento iaflettente in una sezione qualnnque L T dell'arco 
sarà: 

m=nl ~ [cos e3 - a.) - cos,sJ - l', .',[sea ,3 - sen (," - a.1J+ 

+ qp2[COS(p- a.) -cos,, - a.senl,S -a.)J ' 

c la pressione normale e lo sl'orzo di taglio nella sezione medesima 
saranno: 

n=n,cos(,3-fL)+(Q,oa.-1'1)SenC3 - rL ) , 

t =n,sen(,S -a.)+(q,·,CL-/',)Cos(,.S-a.). 

CARICO U~IFORMR Hl SPETTO ALLA CORDA,-Detta N i la spinta oriz
zontale e ritenute le solitc notazioni, si ha: 

~ + sen ;3 cos ;] = 
2 

l, 0' (2 , - sea S cos ")' :::::::: Q ,0 21 3 sen3 j; - )3 sen2:~ cos i~ + CQS I; [---2----é. -

- 1 sen 3 3 J (~l 
3 Q I _ ' 

dalla quale si ricava 

1 (2 ~,. l'' i3-scn~COSI;) l sen 3 S 
• 2 3 sen' ,0 - " sea' ,'l cos l' + cos " 2 - Uo;O --:{--

.\ I == Q ,-; - --'-. 
~ -. 3 sen I~ cos p.. l3 2 ;, .L _~ ;3 + sen r~ COR ;; 

2 +, cos , , Il ,02 2 

Il momento inflettcnle, la pressione normale, e lo sforzo di ta
glio in una sezione qualunque L T sono dati da: 

M=X,.',[cos(p- G·l-cos;S] - R,? [sen,S-sellC" CLIJ + 
, Q o2 [sen ,8 - sea (,8 '- CL)J2 = 

T . 2 

=N,.',[cos(fJ-a.)-cos:3J- ~ Q?'[sen2IS-sen2(,S-G<.)j , 

S=N, cos C; -a.) '- R, sen l,a - a',1 + 
+ Q p [sen" sen (,3 - (1,) - sen' C'l - a.)J = 

= N1 cos (,s - CL) - Q ,0 sen' ',3 - o.) • 

I~) Anche qui sono trascurati i termini relativi al lavoro di deforma-
zione dovuto agli sforzi di taglio [C, L l', CAS1'IGLlA'.;o - 'r""orie pa-
gina 273 formala (13)J. 
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T=N,sen C'l-a.) - R, cos(,:; - a.) + 
+ Q ('[sen j3 cos(j3 - a.) -sen (,3 - a.) cos (,. - a;)] = 
= N, sen (,'l- a.) - Q (' sen (,3 - a.) cos (,3 - a.) . 

Le formole di stabilità sono sempre le solite, date nei casi pre
cedenti. 

E) Archi su rulli soggetti a carico parziale ('). 

a) Carico l,al'ziale unifol'me l'isl,etto all'arco, Si chiamino: 

Fig: 248. 

l'altezza. misurata normalmente all'asse, del carico distri
Imito sul tronco qualunque I F de ll'asse, 

f1~ il peso dell 'unit,i cubica del materiale che costituisce que
sto carico parziale, 

To la reazione verticale deo/l'appoggio di destra, 
T, la reazione verticale dell 'appoggio di sinistra. 

(.) Tutte le formole pèr gli archi su rulli soggetti a carico parziale fu
rono stabilite assumendo che il materiale di carico abbia larghezza unitaria 
misurata secondo le generatrici rettilinee dell'arco. Se il carico ha una 
larghezza ). diversa dall 'unità, bisogna moltiplicare per À tutti i risultati 
dati dalle formole. 
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Queste reazioni dovranno, affinchè le nostre formole siano esatte, 
passare per le estremità B ed A dell'asse, o vicinissimo ad esse; 

MQ il momento di flessione nella sezione B' BI dell'arco, 
a l'arco, di raggio eguale all'unità, di ampiezza eguale alla 

metà deU'arco ACB dato. 
i' r arco, di raggio eguale al!' unità, compreso dall' angolo 

A 
FO C, 

'1 l'arco, di raggio eguale alI· unità C0111pl'eSO dall' angolo 

di'c 
il raggio O .-1 dell'asse dell'arco, 

il il raggio O A' dell'estradosso dell'arco, 
Le reazioni verticali degli appoggi sono date da: 

fIIj Ij? ('.)I -~) (sen e- sen _"_;_'f) 
To = ------2'-----se-,-17~----=---' 

Il momento infletlente nella sezione B' B, è dato da: 

TIfi b p2 
.llo = . 2 Ù (2 sen '.)I - 2 Sen T' + 21' cos " - 'f cos O + $ cos f -

- 9 cos " - 'i' cos 'i') , 

Detti .lIa.' .lI"", M", .il" rispettivamente i lllomentiinflettenti 
in una sezione qualunqne del semiarco Be, del tronco CF, del 
tronco F I , e del tronco I A" si ha: 

M", = ,Uo - To ? (sen O - sen ",) , 

.lI",! = Mo .- T o p (sen e + sen "'!) 

M ii = .l[o - To P (se n o + sen p) + fIIj Ii p2 [(,' - Ì") sen" + cos p - eos r] 

M', = Mo _. To {' (se n o + sen E) + fIIj Ij p2 [('i' - ,.) sen' -t cos f - cos Ì" l ' 

Le pressioni normali e gli sforzi di taglio in una sezione qua
lunque dei tronchi medesimi saranno date da: 

N a. = - To sen '" , 

N"'I=-Tosena.! ; 

N,,=-Tosen;i+IlIjIiP(/3 -,.)sen(i, 
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x. = - 1'0 sen E + I1~ li? ('l' - ,,) sen' ; 

l'a. =- l'ocos a. , T {Li == - To cos /"LI·' 

l',3=[-To+I1r, li."(I'-1')]cos,El, 

T. = [- 1'0 + I1r, li p (~ - t)] cos' , 

b) Cal'ico parziale uniforme rispetto alla corda, Si denotino con: 
(l l'altezza del carico uniforme rispetto alla corda, 
Ila il peso dell'unità cubica che costituisce questo carico 

parziale; 
le reazioni yerticali degli appòggi sono date da: 

..:I1::!n!..a=p-'(.::.se.::.n:::....!~_---,-s::.:e::n.::.!..,'-) ("'sc::e.::n:...O:...----'s::.:e::n::...c..:/) 
To'= 2sen ~ 

Ila a p (sen '-l' - sen 1') (sen O + sen I) 
1','= 2sen~ 

essendo '/ l'angolo formato dalla verticale col raggio dell'asse chc' 
incontra sull'asse la verticale passante pel centro di gravità dcI ca
rico parziale. 

Il momento infleUente nella sezione B'B, è dato da: 

, __ IIaRa [( _~) 'jJ.- r - sen 'jJ cos '1' -I- sen l' cos" _ 
Mo - 2'J P 2 2 

R 
- p sen i' (cos il -cos 'l') + l'jJ -l') '2 sen'1' + 

R ] + ." (sen 'jJ - sen t') (cos 'jJ - cos O) - (O - 'l') 'ii" (sen' '1'- seni 'P) 

I momenti inllettenti, le pressioni normali, e gli sforzi di taglio 
in una sezione qualunque saranno date da: 

Ma.'=Jlo'-To'p(senO-sena.) , 

Ma..' = Mo' - T. P (sen O + sen a.,) , 

M,El'= Mo' - To' p (sen O + sen,El) + 

M.'=Mo'- 1'0'1' (sen O + sen ,) + 

+ Ha R a [p (sen ~ - ~enl') sen ,- ~ (sen' 'jJ - ~en'1')] 
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Na:=-To'sena. , Na./=-Tosenctt, 

N[3'=- T.'sen i3+lluap (sen'~ -sen l')sen i3 , 

Ne'= - To'sen ,+ lla a,o (sen '~- sen 'l') sen E ; 

Ta.'=-To'cosa. , 

Ti3'=[ - T.' + Da a p (sen"+ - sen l')] cos i3 , 

T;=[ - To'+Daap(sen'f-seni')]sen., 

c) Carico parziale di rinfianco. Si denotino con: 
n il peso di un m." del materiale di rinfianco, 
V il volume del carico parziale di rinfianco di larghezza 

eguale all'unità, ' 
r l'angolo formato dalla verticale col raggio dell' asse, che 

incontra sull'asse la verticale passante pel centro di gravità del 
carico parziale; 
le reazioni verticali degli appoggi saranno: 

vn (sen e - sen r) 
To"= 2sen ~ 

Vll (sen o + sen r) 
T,"= 2senO 

Il momento infleUente della sezione B' B, sarà dalo da: 

II R ( ['f - sen '1' cos '1' - l' + sen l' cos l' 
M'o = - "ie l R p 2 + 

+ sen l' (cos"+ - cos 1') + (se n 'f - sen 1') (cos '1'- cos O) ] + 
RP[ sen31'-sen3,~ + "2 sen? + 'f cos '1' - sen 'f - l' cos ? + :3 ' -

- (sen l' cos l' -l') (cos"+ - cos 'l') + 
+ (sen '1' cos 'JI+tJi- sen 'f COS? -1') (cos O - COS'f)] -

_ R! [tJi - sen tJi cos tJi _ l' - sen l' cos l' 
2 2 2 'fSen2 1' + 

+ l' sen!? + (sen! '1' - sen' 'f) (cos O - cos 'f)] -

R2 [ 2 1 - 3" 3" (sen '1' - sen 1') + "3 (sen '1' COSI 'jI- sen l' COS'l') -

- '1' cos" l' I- l' cosa 'f + (cos' '1' - cos" l') (O - 'f)] l ; 
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e si avrà: 
Jlf,:;." = Mo" - To" ~ (sen O - sen a.) • 

Jl(1,/' == J10 " - To" P (se n () + sen a. 1) , 

.11/' = .Ilo" - Tu" ~ (sen O + sen~) + TI R' [" seIl l' (seni' - sen ~) -

, o (seni' cos i3 + ~ _ sen r cos l' + r) 
- .,sen " 2 2 

_ (sen 2 r3 - sen2 S--) _ (COS:i p COS3 r)] 
R 2 R 3 • 

.11," = .11,," T,' ~ (sen O + sen ') + TI R' [r- sé"n '(sen 'f - sen t'l -

_ ~ seI! , (sen 'r ros 'f + ji _ sen1' cos r + ") _ 
, 2 2 

Xs"=:- To"COSè-t- YBsene: 

Ta,"== To"cosa., 

T;=/,== - Tn" cos,~ + r fI C'os ,~ , T," = - To" cos, + V n cos' 

d) ('lIl'iro parziale triangolare rispetto alla corda. Il carico trian
golare è decrescente, come è indicato nella fig. 248, verso la chiave. 

Si denotino con: 
CJ l'angolo formato dall'ipolenusa del triangolo colla oriz-

zontale. 
l' l"angolo formato dalla verticale col raggio dell' asse che 

incontra sull'asse la verticale passante pel centro di gravità del 
carico parziale triangolare di larghezza eguale all'nnitù, 

\' il volume di questo carico, 
lIc il peso per m.' del materiale che costituisce il carico 

111edesinlo ; 
le reazioni ycrticali degli appoggi saranno: 

l'II (sen O sen J') 
To'n == __ c'----,-_---,-__ _ 

2sen f) 

vnc (sen O - sen r) 
T/P! == 

2sen f) 

ed il momento intleltente nella sezione B'B, sarù dato da: 
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- Tle R' tang O) f( o R) [2 
.'I1o'''=------:~-;cIj--- t 2 - 3 3 (cosi' COS'f) .J-

-+- ~ (cos l' se n' l' - cos 'f sen' 'f)] -+-

(Re) ,'f - i' - sen f cos 'f -+- sen i' cos l' 
-+- 2 - i sen l' 2'-+-

o 
-+- 2 sen'? (cosi' - cOS'1')- (f R 3 . 

\,) 6 sen' ? -r 

[ sen::! li - sen2 :,.. + 0 ' , 
, 2 sen t (se n f - sen?) l (cos 'f - cos o) -+-

[ sen " sen' '.li sen' t] ì + (O - 'fl R -2-' (sen2 'f - se n' ,,) - ' 3 I . 

I momenti inflettenti .lI ,,'" , M o'" son dati da: 

]fi,'" = Mo''' - Tu'" ~ (sen 0+ sen ;;) -+- Ile R' tang"' [(; - ~) sen',,-+

-+- (~ - e) sen \' sen , ;; -+- ~ sen',.. sen (ò - ~ sen' r] , 
( sen2 J;-sen2 :; 

ME '" = Mo''' - T." P (sen 9 -+- sen s) -+- fIe R' tangO) l o ---' -2----' 

- P sen r sen , (se n 'f - sen i')-+-

[ sen l' sen' 'f - sen' i'J l -+-R -Z(sen"f- sen'\,) 3 I 

I monlenti JI(1.'" , JlIa; J'II , le pressioni normali e gli sforzi di ta· 
glio in una sezione qualunque sono dati dalle stesse formole scritte 
in c) pel carico parziale di rinfianco, an'ertendo però di porre in 
quelle forluole ~'lo,n , To'" I lt, ne , quali risultano peI carico Iri .. 
angolare, rispeUiyamente in luogo di Ma" , Tu" , Y, Il , quali sono 
in c) scritti pel carico di rinfianco. 

Osservaziolle. Conoscendo gli sforzi che hanno luogo nell'arco su 
rulli soggetto ai carichi parziali, rispetto alla corda uniforme e 
triangolare decrescente yerso la chia\'e, si potranno tro\'are appli
cando il principio della sovrapposizione degli effetti, anche gli 
sforzi dovuti ad un cadeo parziale tl"iang'olare crescente verso la 
chiave. 

F) Archi incastrati soggetti a carico triangolare completo 
su tutto l'arco e simmetrico rispetto aUa chiave. 

Si considera una larghezza unitaria di carico nycnte, per 111,3, i1 
peso Ile . 

SANDRINEt.T.I. 27 
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Sia w l'angolo formato dall'ipotenusa del triangolo che rappre
senta la legge di carico, colla orizzontale; il m0111ento inflettente 1\10 

Fig. 249. 

e la pressione normale :-"0 nella sezione in chiave si otterranno ri
solvendo il seguente sistema di due equazioni di primo grado: 

;;a Hc tang CJ 

M" ,o, - S" ? ('" - sen (3 ) - 18 (2 - 2 cos (3 - seni fi cos fi) = O 

cd il momento inl1ettenlc, la pressione normale, e lo sforzo di ta
glio in lilla sezione qualunque rT saranno: 

{)3 "e tang (J 

M = M" - N,, :, (1- cos 0.) + ·---- -6--- se n' o. 

r :~2 Ile 
T =-- i\u sen a. + ~ tang (d sen2 a. cos (J. • 

Se il carico triangolare completo, simmetrico rispetto alla chiave 
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è crescente verso la chiave, come è indicato in m n t, ii momento 
inflettente e la pressione normale in chiave si ottengono risolvendo 
il seguente sistema di dne eqnazioni di primo grado: 

Mo" (3 -No" p({3 - sen (3) + 
[ {3 sen {3 - seno f3 cos fil tang r.J ] + p' TIc 4 - ~ (2 - 2cos{3- sen'f3cosJ9) = O , 

" " ,~_ "" [ ,o _ sen p cos p + f3 (1 + ~)] + 'Uo sen" no p sen" 2 Q p' 

p3TIc tangr.J (5 I) 
+ 8 sen' f3 1- 3 Q 1'2 = O ; 

essendo sempre r.J l'angolo formato daII'ipotenusa del triangolo, 
che rappresenta la legge di carico, coll"orizzontale. 

Il momento inflettente, la pressione normale, e lo sforzo di taglio 
in una sezione qualunque L T saranno: 

p' TIc tang r.J ( sen CI. ) 
M"=Mo"-No"p(1--COSCl.)+--2- sen2 :z. senfil---3- , 

( sen CI.) N" = No" cos CI. + .02 tang r.J sen2 a. sen f3 - --2- , 

( sen a.) T" = - No" sen CI. -I- p2 tang '" sen et; cos CI. sen f3 - --2-

G) Es. Abbiasi un arco di 1800 , a sezione costante: il raggio 
dell'asse di questo arco sia di m. 24,908, ed il carico uniformemente 
distribuito rispetto all'asse dell'arco sia di kg. 882. 

Per un primo calcolo d'approssimazione possiamo servirci delle 
equazioni in B), per 2 f3 = 1800 , relative agli archi incastrati 
soggetti a carico uniforme rispetto all'arco, trascurando i termini in 

l 
Il 1'2 ' col che avremo le seguenti due equazioni per determinare 

il momento inflettente m" e la pressione normale no in chiave del
l'arco cIato: 

1,571 mo - 0,571·24.90S no + 0,429' 24,9082 ·882 - ° 
m. - 0,215'24,908 no + 0,178.U,90S2 ·882= ° , 

le quali risolte, danno: 

no = 14070 kg. circa, 

mo = - 22020 kg. circa. 
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L'arco qui considerato è nelle stesse condizioni dell'arco per una 
tettoia in ferro senza tiranti. studiato eial Castigliano nelle sue ap
plicazioni della l'béorie de l'éqllilibre (pag. 335), pel quale egli col 
metodo di calcolo del seguente N. 7, ha trovato: 

no=15606, 

mo=-14742 

Si vede così, che anche trascurando, come noi abbiamo fatto-qui, 

termini in ~2 dovuti alle pressioni. la differenza dei risultati che 
U G 

si ottengono it~ questo caso, in confronto di quelli ottenuti dal Ca
stigliano, tenendo conto dei tennini da noi qui trascurati, non 
è molto grande. Perciò si potrù servirsi dei risultati del primo cal
colo d'approssimazione per stabilire la sezione eia darsi all'arco, 
dopo di che si potrà riprendere il calcolo, applicando le nostre 
formole con tutti i loro termini, e determinare più esattamente gli 
sforzi cui l'arco andrù soggetto. 

4. - A.rchi su rulli ed àrchi incastrati soggetti a ca· 
richi concentrati simmetrici rispetto alla chiave. 

A ) Archi su rulli. 
Siano l' , P due carichi uguali concentrati posti a distanza oriz-

I 

Fig. 250. 

zontnlc eguale dalla Illczzcria dell'arco , e chimnimllo 1110 il 1l10luento 
inneltcntc incognito nella sezione in C in chiave dell'arco . 

Sani: 

essendo 

AI" = ..!!_~ Icos (<< -+ I~) - cos Cl. + fS sen «] , «+ l' 
2(<< + t') l'angolo al centro dell'arco. 
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Per il tronco D C il momento inflettente M1' ,la pressione nor
male N1" e lo sforzo di taglio T1' ' in una sezione qualunque in 
F , sono dati da : 

N1'=o, 

e pel tronco A D , il momento inflettente M,v , la pressione nor

male N{J' lo sforzo di taglio T l' ' in una sezione qualunque in G , 
sono dati da : 

Se rJ. = o il carico 2 P è concentrato in chiave ed allora, po-
sto Q = 2 P , si ha: 

Mo = -- Q.o (1 -- cos ,Q) 2p t-' 

B) Archi incastrati. 

Siano ancora due carichi concentrati disposti come nel caso pre
cedente, ma essendo l'arco incastrato. Rappresentiamo l'angolo 
(rJ. +,3) con O , e chiamiamo No , Mo la pressione normale ed il 

Fig,251. 

momento in flettente incogniti nella sezione in C in chiave dell 'arco . 
Per determinare No ed M'o si ha il seguente sistema di due equa. 
zioni di primo' grado: 
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(B) 

Mo a+No p (a - sen a) +Pp(cosa. ._- cos a - r;sen a.) = O, 

(
sen a cos e + 3 e 

Mo(8-sena)+No p - - -2--- - 2sen8 + 

I sen e cos e + a ) ( a sen' <t. sen' a + Q P 2 + P P cos IL - COS - -2- - -2- -

I sen' a - sen' <t.) 
- 13 sen IL + sen <t. sen 8 + or 2 = o . 

Per il tronco D C il momento inflettente, la pressione normale 
e lo sforzo di taglio in una sezione qualunque in ? sono dati da : 

N'f=Nocos'l' ; 

e pel tronco A D sono dati da: 

M<l' = Mo+ Il'o ,0 [1- COS (<t. + <l')] +P ,o [sen (<t.+<l')- sen IL] 

N 'f =No COS (<t. + <l') + Psen (a. + <l') ; 

T'f =Nosen (<t. + 'f)+PcOS (<t. + <l') . 

Osservazione. Tanto nel caso dell 'arco su rulli, quanto in quello 

Fig. 252. 

dell 'arco incastrato, se, invece di ,lue soli pesi eguali P, P posti 
simmetricamente da una parte e dall 'altra della chiave, si hanno 
più coppie di pesi eguali P1 , P, ; p" , 1'2; ecc, simmetricamente 
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disposti rispetto alla chiave, si può facilmente trovare il momento 
inflettente e la spinta o pressione normale in chiave dovuti a tutti 
i pesi, cercando prima i momenti inflettenti e le spinte in ch iave 
dovuti a ciascuna coppia di pesi, e quindi applicando il principio 
della sovrapposizione degli effetti, cioè sommandone i risultati. 

5. - Anelli. Rulli. 

A) Anelli. 
Sia A C B C'un anello formato da due archi uniti nel modo in

dicato nella Fig. 253. Sia quest'anello appoggiato sopra un piano 
In n , e compresso da un carico Q concentrato in C . 

CII-

Fig. 253. 

Il momento inflettente, la pressione normale e lo sforzo di taglio 
in una sezione qualunque in H saranno: 

Qp [ l-cos {3 ] M=T sen1'---{3-- , 

N= .!L sen " 2 " T= ~ cosi' 

Quando l 'anello è intero, ossia ha per asse una intera circolI{e
rellZa, il momento in flettente in una sezione qualunque in II è: 

M = Q p ( sen l' __ 1..) 
2 7r 

Se l'anello invece di essere compresso, è teso , come avviene per 
gli anelli delle catene, detto Q la forza tendente, si applicheranno 
le formole date per l'anello compresso, ponendo, se si vuole, in 
esse - Q in luogo Q . 

Se l'anello è elittico e la forza tenden te diretta nel senso del-
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l'asse maggiore dell'elisse, chiamando A il semiasse maggiore del
l'asse geometrico elittico dell'anello ed Cl il semiasse minore del me
desimo, il massimo momento inflettente ha luogo all'estremità del 

Fig. 254. 

l'asse minore 2 a , e,p"/'chè a ed A si/mo poco differenti fra 10/'0, è 
dato con sufficiente approssimazione da: 

.If' = ~ [Cl - (Cl + A) ~ ] . 

B) Rulli. 
Detto J) il diametro di un rullo, L la sua lunghezza, K il carico 

di sicurezza del materiale ond'è formato il rullo, per la stabilità s 
deve avere: 

Q=0,323616 D K L; 

per cui, se 1\ è il numero dei rulli, sarà: 

Q = 0,323616.11 D K L (I) 

il peso massimo di cui i rulli potranno essere caricati. 
l'erò non hasta che la (I) sia soddisfatta l'erchè i rulli siano in 

huone condizioni di stabilità, perchè occorre anche che i rulli non 
suhiscano uno schiacciamento Il, (fig. 256) e le piastre non subiscan6 
una penetrazione v, , maggiori di quelli corrispondenti ai carichi 
1\" e Kv di sicurezza dei matel'Ìali dei rulli e delle piastre. Perciò 
il peso di cui si potranno caricare i rulli, per soddisfare alle buone 
condizioni di stahilitù, dovrà essere tale da soddisfare alla (I) ed 
inoltre do"rà essere tale da soddisfare alle due ineguaglianze se
guenti : 
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(II) , 

(III) , 

essendo Eu ed Ev i moduli di elasticità del materiale dei rulli e 

delle piastre. 

Fig. 255. Fig. 256. 

Quando le due piastre sono di differente materiale le formole 
(Il) e (III) dovranno applicarsi introducendo prima i valori di 
Ev e Kv dovuti ad una piastra e poi i valori di Ev e Kv dovuti 
all'altra piastra. 

Il valore definitivo da adoltarsi per Q sarù il più piccolo dei va
lori calcolati colle formole (l', (II), (III). 

Lo schiacciamento li, , la penetrazione v, e la larghezza di pe
netrazione o di schiaccia mento 2 z, sono daLi da 

!l IJ (12 

ili L'E,,' 

(IV) , 

(V) , 

(VII, 

nelle quali Q ha il più piccolo valore, cioè ha il valore adottato. 
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Il valore di Il corrispondente all'ascissa z (fig. 257) è d ato da: 

Fig. 257. 

3 I 9 Q 2 

U = 11 16L' E,; (!..- Eu+ I) 
J) [) Ev 

Z2 

(VII) , 

ed il valore di v corrispond ente nll'ascissa z è dato da: 

lO S E 

(
t~, v = D E; u (VIII) . 

~ .... ... .... ~ \ Se ai rulli fosse in qualsiasi modo impedita la di-
. I latazione nel pia no diametrale AB , per es. tratte-

-f ' n endoli fra due p ezzi rigidi N , N' (fi g. 258), in luogo 
~ d ella ) si avrebbe: 

Fig. 258. 
Q < 0,53333 n ]) K L (l') . 

6. - Archi molto ribassati ("). 

Supponiamo che l'arco di circonferenza abbia sezione costante e 
sia soggetto ad un carico uniformemente di stribuito rispetto alla 
corda orizzontale ; in questo carico si può comprendere con suf
ficiente approssimazione anche il peso proprio dell'arco, non che 
quello dei piccoli rinfianchi , essendo la freccia dell 'arco assai pic
cola risp etto alla corda. 

I casi ch e consideriamo sono due: 
1.0 l'arco è incastrato nelle imposte ossia l'arco posa sui piani 

d 'imposta con tutta l'ampiezza delle due sezioni estreme, ed è sal
damente legato alle spalle in modo ch e dette sezioni non possano 
in nessun 1110do staccarsene; 

2. o l'arco è ad imposte cilindriche, cioè è semplicemente appog
giato nelle imposte (disposizione generalmente da "dol/arsi in pra
tica quando le spalle dell 'arco siano in muratura), o per mezzo di 
un p erno interposto fra le spalle e l'arco, o perchè l 'arco termina 
.:on due superficie leggermente curve in modo ch e il contatto fra 
le estremità dell'arco e le spalle ha luogo soltanto in prossimità 
al centro delle sezioni estreme, e ch e la risultante delle pressioni 
passa pel ce ntro medesimo 

Denotiamo con : 
2 a la corda dell'asse dell 'arco, 

(") C. r. r. CASTIGLIA NO - Manuale 1lI pago ~5 . 
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h la freccia dell'asse dell'arco, 
O ed I l'area ed il momento d'inerzia della sezione 

dell'arco, 
q il carico per m. corr. di cord a, 
No la spinta orizzontale o pressione normale in chiave, 
Mo il momento inflettente in chiave, 
MI' NI , TI il momento inflettente, la pressione normale e 

lo sforzo di taglio nelle sezioni d'imposta, 
.lI la differenza fra la temperatura a cui l'arco è stato posto 

in opera, e la massima o minima temperatura che può verificarsi 
nella località, 

1 
a il coefficiente di dilatazione lineare della sostanza con cui 

l'arco è formato ('l. 
a) Arco incastrato. Si ha: 

I 
qai Q 

.llo = - -6- -4---T ' 
45 h2 + Q 

IV =q a2 +3Mo . 
o 2h h' 

L'abbassamento del vertice (punto più alto) dell'arco è dato da 

"1 = E h O (No + q h) - (1;2~II + ~ ~) (No. ~ ~2) . 
Se l'arco invece d'esser caricato su tutta la sua lunghezza, fosse 

soltanto caricato sopra una metà, i valori della pressione normale 
e del momento di flessione alla chiave. come pure l'abbassamento 
del vertice dell'arco. sarebbero esattamente uguali alla metà del 
valore che quelle quantità hanno nel caso del carico completo. Di 
più avrebbe luogo uno sforzo di taglio: 

3 ( 5'A I) 
TO=16 qa 1+ 2 a2 0 . 

Se poi l'arco fosse caricato su tutta la sua lunghezza col carico: 
permanente - uniformemente distribuito - e sopra una metà 
soltanto con un sopracarico, si otterrebbero facilmente i valori del 
momento di flessione, della pressione normale e dello sforzo di 
taglio alla chiave, considerando separatamente i due carichi, e 
sommando i risultati. 

Se l'arco è metallico, si produrranno sforzi dovuti alle variazioni 
di temperatura che non si possono trascurare: questi sforzi indi
pendenti dai carichi si sommeranno coi precedenti. Per detenni-

(~) Pel ferro, esprimendo .lI in gradi centigr., si può prendere 

iJ=82500 _ 
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nare gli sforzi dovuti alle sole variazioni di temperatllra basta co
conoscere il valore del momento infleltente .110' e della pressione 
nOrIuule So' in chiave, dovuti a queste sole variazioni, i quali sono 
dati da: 

E/M 

Lo sforzo di taglio è nullo. 
b) Arco l\l'l,oggiato. Si ha: 

qa2 ( N0=li 1 

.II. =0, 

No' h 
Mo'= 3 

R.=qa, 

essendo H. la reazione verticale alle imposte (punti d'appoggio sulle 
spallel. 

Essendo note queste quantità, riesce facile determinare il mo
mento inlleltente. la pressione normale e lo sforzo di taglio in una 
sezione qualunque; e perciò anche i massimi sforzi per m.2• 

La li'eccia d'inflessione nel vertice dell'arco è: 

. _ h ( ) (5 h a2 A h) ( q a2 ) 
1- li Il No + q h - 12 E / + Et Il No - li 

Se il peso q per ogni m. ha luogo non su tutto l'arco, bensl sol
tanto sopra una lIIetà, la spinta orizzontale all'imposta è uguale 
alla metà della analoga spinta che si ha nel caso in cui l'arco, è 
completamente caricato; di più la reazione verticale all' imposta 

dalla parte della metà carica è uguale ai + del carico, ed all'in-

posta è uguale ad -} 

La freccia d'inflessione nel vertice dell'arco è la metà di quella 
a carico completo, 

Se poi l'arco è carico su tutta la sua lunghezza con un peso uni
forlllente distribuito, e porta sopra una metà ane he un sopracarico 
uniformemente distribuito, si oLterrà facilmente la spinta orizzon
tale e la reazione verticale di ciascun appoggio considerando sepa
ratamente i due carichi e sommando i risultati. 

La parte di spinta orizzontale dovuta alla sola variazione di tem
peratura è: 

:-" , E Dt . 
• o - (_~ h 2 + .i) il ' 

15 Il 
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e conosciuta questa spinta, si può facilmente trovare la pressione 
normale e lo sforzo di taglio, nonchè il momento inflettente. in 
una sezione qualunque dovuti alla sola variazione di temperatura. 
Applicando quindi il principio della sovrapposizione degli effetti, 
e le solite formole di stabilità, si potrà verificare se l'arco propo
sto è in buone condizioni di resistenza, come pure si potranno de
terminare le dimensioni da darsi alle sezioni dell"arco, a ciò che 
egli soddisfi alle migliori condizioni di economia e di stabilità. 

'1. - AI'chi di t'ol'ma qualunque. 

Se l"arco circolare si yuol calcolare con precIsIOne maggiore di 
quella data dal metodo del X.o 2. o se l'arco da calcolare, anzichè 
circolare, ha l'asse della forma di una curva qualunque, si proce
derà per calcolarne gli sforzi con metodo affatto analogo a quello 
dato al N,0 5 del Cap. XI. Si considererà cioè la metà dell'arco 
dato, che si suppone simmetrico rispetto alla sezione in chiave, e 
si cercherà l'espressione del lavoro di deformazione di questo semi
arco, imaginandolo diviso in un numero pari di tronchi eguali suf
ficientemente piccoli. L'espressione del lavoro di deformazione del 
semiarco si troverà applicando le formole date al Cap. II. Egua
gliando quindi a zero le derivate del lavoro di deformazione: 

1.° RispetLo al momento in flettente incognito in chiave se l'arco 
è posto su rulli in ambedue le sue estremità, 

2.0 Rispetto al momento infletlente e rispetto alla pressione 
normale in chiave se l'arco è incastrato in ambedue le estremità, 

3.0 Rispetto alla spinta orizzontale se l'arco è appoggiato in am
bedue le estremità: 
si determineranno 'le incognite che occorre di conoscere, per po
ter stabilire, in termini di qll.antità tutte note, le espressioni del 
momento di flessione, della pressione normale e dello sforzo di 
taglio di una sezione qualunque. Quando queste quantità siano 
note. colle solite l'ormole di stabilità lil segno (+) è per l" intra
dosso ed il segno (-) per l'estradosso): 

K=~ G T 
4 ).J 

si verificherà se l'arco è in huone condizioni di slabi1itù, o si as~ 
segneranno le dimensioni delle sezioni del medesimo ond'esso sod
disfi alle migliori condizioni di stabililà e di economia. 

Se l'arco" in muratura, o l'ormato d'altro materiale che mal re
sista agli sforzi di tensione, bisognerà anche l'are in modo che ogni 
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sezione sia COlupressa. cioè, per un arco a sezione rettangolare, di 
altezza s , si dovrà avere: 

ossia bisognerà che la curva delle pressioni cada tutta nel terzo 
medio delle sezioni. 

Ciò posto, per indicare il procedimento che si può tenere per 
verificare la stabiltà di un arco di forma qualunque, daremo il se
guente es. nUlllerico relativo ad un arco di fOrTIla circolare. 

Si comprenderà facilmente che il metodo, tenuto in questo es. 
è applicabile qualunque sia la forma dell'arco e la legge di carico 
cui esso è sottoposto. 

Es, Sia proposto di verificare la stabilità della volta di un 
ponte ad arco in muratura, per strada ferrata, avente le dimeno 
sioni qui sotto riportate (Ponte sull'Oglio presso Chiari - Ferro
via ~lilano-Yenezia) ('). 

Luce netta fra le spalle o corda dell'arco. . 
Freccia . . . _ . . . . . . . . 
Angolo al centro dell'arco (intradosso) 1180 5' 42" 
Raggio in tra dosso . . . . . . . . . . . . 
Larghezza della yòlta nel senso delle generatrici 

rettilinee . . . . . . . . 
Spessezza dell'arco in chiave . 

alle imposte 

L'estradosso della vòlta presenta diversi risalti. 

m. 42,00 
" 11,90 

24,479 

7,50 
1,40 
2,38 

Carichi. ~ei calcoli seguenti sostituiremo al vero estradosso, 
fallo a risalti, una superlicie cilindrica continua avente per diI'et
trice una cun'a composta d'archi di circolo, di cui ciascuno passa 
a piedi di tl'e risalti consecutivi. Non si dovrà quindi dimenticare 
che la y"Ha a cui si applicheranno rigorosamente i risultati dei 
calcoli, che seguono, ,\ la yolta teorica a\'ente per estradosso la sud
delta superlieie cilindrica. Del resto qnesti risultati si appliche
ranllO con sufficiente approssimazione alla vòHa reale. 

Considereremo una larghezza di vòHa di 1 m .. 
Il peso di 1 m." della y"lta, dei rinfianchi e della cappa è di 

l,g. 2000; e quello di 1 m." della ghiaia è di kg. 1600; ed il più 
grande sopra"arieo che il ponte deve poter sopportare è di l,g. 8000 

8000 . 
per m. corro di ponte, c.io" di kg. 7,50 = kg. 1067 per 1lI.~ dI su-

perllcie 

("') C. f. r. (JASTIG LIA?{O - 'fhéorie, pago 416 - Manuale IV, pago 64. 
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Si riducano in peso di muratura delìa volta (di 2000 kg. al m.3) 

tutti i carichi, pel che si dovranno diminuire le altezze del rin
fianco nel rapporto di 2000 a 1600, e si dovrà rappresentare il so
pracarico con uno strato di muratura di volta di 

1067 
2000 = m. 0,533 • 

Prendendo ora per unità di peso il peso di un m.3 di muratura 
della volta, cioè 2000 kg., è evidente che il peso di un tronco qua-

~212S~ --- -- ---6,74>: ._-- - - -11,f5~- ------15,20>: ---- -i8,7U>; - -'21,'15"1 
'I l I I I I 

1 ... ---4,~'----->-r<---4,~3----~--4,~5---+;--3,~O---"i'-3,3~--~-2,~5-->; 
I I : I I 1 I I l ~ I I I 

1~----:-4,351l"-----f8r5'1>;t-----~at60ir---t6~a6+ri- 1914~>r-12,00r. 1 

I I : ; : 1 : ! : : :! l !! l ~ 1 ) 
~ . ! Il il: \:1 

Fig. 259. 

--H-ll---r-t I, l' 

CI : \ :\ 
~ I I Il 

ui ~: CI : J~ 
1 ~ :: 
I co I I 

"" 'I :- d, 
: a> 
I _-

I -;' 

I 
I 
I 
I 

: 
I 

lunque della volta e dei carichi sovrastanti sarà rappresentato nu
mericamente dal valore dell' area corrispondente della Fig. 259 
nella quale tutti i carichi furono appunto rappresentati in mnra
tura di volta. 

Dividasi il semiasse dell'arco della volta in un numero pari di 
parti eguali, per es., in 6 parti eguali (lunghezza di ciascuna m. 4,37) 
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e si determinino graficamente i centri di gravità delle aree delia 
flgura corrispondenti a ciascullo di questi tronchi, e si lllisllrino 
le distanze orizzontali dei detti centri di graYità dalla chiave. Noi 
potrenlo trovare i lllolllellti di ciascuna delle aree corrispondenti 
ai G tronchi. e per conseguenza i lllolllenti delle aree che rappre
sentano il peso proprio della vòlta ed il sopracarico dei tronchi 
0-1 . 0·2 , 0-3 , ecc .. 

Oltenuti questi momenti rispetto alla chiave se ne dedlln-anno 
faeihllente i lllolncllti dei lnedeshlli carichi, rispetto ai centri delle 
sezioni 0, 1} 2, .... 5, cioè il 1110luento, rispetto al centro della sezione 
O. del carico totale del tronco 6·0 e medesimamente i momenti 
dei tronchi {i·1. 6·2, 6·3.··.·6-5 rispetto ai centri delle sezioni 1, 
2,3, . " . :i (~) . 

Eseguendo le dette operazioni si trovano i risultati riportati nella 
segueI}te: 

TABELLA LXXVII. 

o 

l I 
u Yòlta sola Carico Yòlla e carico o: 
o ... 

f-o Aree ,lomenti Aree ;\lo111enti Aree Momenti 
(l) (2) (:,) (4) (5) (6) (7) 
-- ----- ----- ----

6-0 51.35 4:i8.4G 94.67 556,19 146,02 1014,68 
G·l 41.17 :<39.5:;' 66.H ;178.-!~ j07,;11 717,97 
G-2 31.42 224,96 42,19 227,85 73,61 452,81 
6·3 22,11 127.66 

I 

21.8 t 118,63 46,92 24fi,29 
(H 13.59 

l 
56.28 13.12 48,80 26,71 105,08 

6-5 6.34 14,52 5,52 11,46 Il,8G 25,98 

Si avverte. che i momenli dati (lalle colonne (3!, (5), (7). non sono 
quelli presi per rapporto alla chiave, ma per rapporto rispetth'a
lllcnte ai centri delle sezioni 0, 1. 21 , •• ·5. 

(') 11 calcolo di qnesti momenti è assai spiedo applicando la seguente 
re~ola: sia, per 28. : 

ll:l l'area corr'~pondcntc al carico posto sopra il tronco G-3 , 

Cl,:! " " " " " Il 6-2, 
111;; il lllomento del carico posto sopra il tronco 6-3 rispetto al cen

tro della. se7:. ~ , 
111:2 il momento del carico posto sopra il tronco 0-2 rispetto al cen-

tro della. sez. ·1 , 
(! l'area corrispondente al carico posto sopra il tronco 3-2 , 
b la disto orizz. del suo baricentro dal centro della sezione 4 , 
::n la distanza orizzontale fra i centri delle :sezioni 3 e 2 . 

Si avrù: 
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Calcoli di stabilità. Per assicurarsi ,Iella stahilitù del ponle. Ol" 

corre di ycri1ìcal'c se la volta (\ stahile allora che si tolgono le ccn
tine, cioè sotto razione <lcl solo peso proprio, ed inoltre se eSS[l {\ 
stahile quando ù soggetta a tutti i cariehi. 

Solo peso proprio. Il carico essendo simmcìrico rispetto alla 
chia\'c 1 lo sforzo di taglio in chiave sarà nullo. e per conseguenza 
potl'enlO prendere per incognitù del problelll:l il 1l10lllcnto inllet
lente .1f e la pressione llonnalc l\iT • in chiuye; in funzione di quc
ste incognite esprilnerenlo il Il10111cnto inl1ctLente.la pressione llor
lualc e lo sforzo di taglio in una qualunque delle {ì sezioni in cui 
fu diviso il sellliassc dell"arco, supponendo la "ùlta tagliata in 
chiave. e considerando quindi solo lilla luetù della "ùlLa. 

Il 1l10lllcnLo inflctLcnte, la pressionc 1l0rlllalc. c lo sforzo di taglio 
in una sczione qualunquc, per es, nclla scziollC' -I, ~i ot!errauno, 
considerando ilillomento inl1eUentc e la pl'cssionp norlllflle in chiave 
i carichi e(l i nloillenti (lei carichi. e si avrù : 

.II, = .lI 1.2R X + ;)lì.28 . 

IV, = 0.943 S + 1:3.59 . o.a?;; . 

T" = O.:~?:' IV - 13.;'0 . 0.043 , 

nellc quali ("cdasi la Hg. 2;;9): 1.28,' il braccio ,Ii ll'ya della l'l'es· 
siolle 110rIllale applicata in chiave rispetto alla sezione ·1: ;llì.2R e 
13.59 non sono altro che il Illornento e l"area della vùlta risllltallti 
dalla colonna (2) e (:~) della labella prcec,lente: 0.04:\ e O.3:l" sono 
il coseno ed il seno dell"angolo che la sczioue ! l'a colla verticale, 
}lei (lUuli hisogna llloltiplicare la pressione llornlale in chiuse, ed 
il carico <lcl tronco n-t per ottcnere le e01nponenti nOl'luali dplla 
pressione jn chiu, e ed il carico <leI tronco O-f. rclaLh'e alla s('zionc 
l, che dùnllo luogo a pressione IlOrIl1ale ed a sforzo di taglio in 
questa sezione .1. 

COlli ponendo le l"orInole analoghe alle lI'c su espresse per tutte 
le sezioni del sClnial'co si fOrIna la seguentc: 

onde si possa. eOTI hrcyj ollerazioni da 1115 ad JJl l ' da questo aò 111,; , e 
così di seguito. l2nesta regola. scn'c tanto per la yùlta 4ua.nto prr il ca
rico posto Hl di eSBa. 

S.\NDlllNEL1.L 
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° 
2 

TABELLA LXXYTlf. 

~Iomenti_~~_~.e'~'1 Pressioni normali 

.][" = .lf - lUl6 S --'- So = 0,517 S + 4~,01 
+408 .• 0 

.lI, = Jf 8.47 X + X, = 0,65;; X + 31.12 
+ 33\1.55 

.112 = .li - 5,45 X + Xi ~ 0,77:i X + 19,95 
+224,% 

XI =.11 2,0S.\' + N" = 0,S70 X -I- 10,88 
-I- 127,66 

.II, = .lI - 1,28 X + XI ~ 0,943 ~ + 4,35 

IJf,= .11 

,J/G=.lf 

-I- 36,28 
Il,;lS N -I- S5 = 0,987 X + 1.08 

-I- 11,52 IX' = 1,000 S 

Sforzi di taglio 

To = 0,8,,7 X ~ 26,55 

T, = 0,756 N ~ 26,97 

T, = 0,635 N - 24,35 

T, = 0,492 N ~ 19,24 

T, = 0,335 l'; 12,82 

T, = 0,110 il: ~ 6,26 

1'6 =0 

Uetel'minazio1lC tIelll.' illpo:.rnite JI ed S . 
Siano ora: ' 

E il 1II0linio ,Ii el",tirità me,lio (,li rompl'essihililà) della \,òlta. 
DI-I' t1;! , U:! ... " UG le aree delle sezioni 0, 1, 2, ... , G. 
lo. '" l'l' .... 16 i 1l10111enti d'inerzia delle sezioni stesse. 

Per troyarc il 1a\'o1'o di (lc[orJllaziollC L del sellliarco ahhianlo 
le l'ol'lllole ùel ~, 3 lell. <I) ,lei Cap. Il, e ponendo: 

'\' .1/' = l (Jl'''j .j ~ -l ') .lI,' + 4 .1(,' + 2 .II,' +.j J16~ + .116') 
/ ;: lo I, - l, f, l, 15 h 

" s' ~ 1 (N02 + l X,, -I- 2 '\'" -I-.J ,,',' -I- 2 7\',' ' . .j Nr!: _I_ N 6') 
........ u :~ DII U j U'l U3 L!4 -, ~~5 U(j , 

e trascurando il lavoro dovuto agli sforzi di tuglio, perchè ha llna 
inl1uC'llza assai piccola sui risultati del calcolo, (esscndo 111. 4,37 la 
lunghezza d'asse di l'iascuna dei tronehi della ,'ùlta) si ha: 

L = "1.37 ("J/~ " X 2 ) 
2E .:.. I -I- ~ Il . 

:\plla tabella scguente sono riuniti i valori di Un, D{, t~2, .... DG ' 
/(1. Il' l'). " .. 16 ' ed i COlllplclnenti logaritilliei di questi valori (~): 

(~) Bi 0lll~ra eoi logaritmi, perchè eon essi il calcolo delle quantità 

JII~ ..1I~2 

1 ,-' I, 

è molto spedito ed ordina.to. 
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TABELLA LXXIX. 

Sezioni Aree I Momenti I 
il d'inerzia [ 

COlll~nenti 
logarihllici di n 

Complementi 
logaritmici di [ 

O 2,38 1,1234 1,6234~ 1;94947 

1 2,28 0,9877 1;64207 0,00537 

2 2.18 0,8633 1,66154 0,06384 

3 2,08 0,7499 1;68194 0,12500 

4 1,82 0,5024 1.73993 0,2989~ 

5 

I 

1,50 0,2812 

I 

1,82391 

I 
0,55098 

6 1,40 0,2287 1;85387 0,64073 

D"d d l' L l 4,37 .. h b' lVl en o il valore (l per a costante :lE' {'IO C e non cam la 

affatto le equazioni che si otterranno uguagliando a zero le deri
vate di quest'equazione rispetto ad Jf ed N , e quindi non reste
ranno alterati i risultati che si otterranno per le incognite; e so-
stituendo nella espressione di L ad .1[0' .lI" J[2,'" ed No, .V, • S2 ... . 
le loro espressioni date dalla penultima tabella, e ad Do, Q, • (J2 ... . 
I" • l, , [2' .... i loro valori dati dall'ultima tabella. si ha: 

= 11,72 M2 - 27,90.2 M N + 183,18 [\,'2 + 1138,68 . 2 lf[ 7225,08·. 2 1\' • 

t..ascurando nelle espressioni di ~ ~. e di 1: ~2 i termini indi

pendenti dalle incognite, perchè senza influenza sui risultati, poi
chè essi svaniscono prendendo le derivate. 

Prendendo le derivate di 

rispetto ad M e rispetto ad N, ed eguagliando azero. si ottiene ri
spettivamente : 

11,72 .'l - 27,90 N = 1138,68, 

- 27,90 M + 183,18 N = 7225,98, 

dalle quali si ricava 

1[= - 5,096, N=38,671. 
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Il valorc negativo di J1 indica chc il ccnlro di pressione alla 
chiave si trova al di sopra elci centro clelia sezione. 

Pressioni l)Cr m. 2 nelle 11iYeI'Sl\ !oìl~ZiOIli. 
SostilnclIclo nella l'cnnlli Il la lallella questi valori di J[ e di N si 

ottengono i lllolllcnti di nessione~ le pressioni llOl'lnali e gli sforzi 
di taglio nelle sezioni 0, l, 2 .. ,,, G. Dh'i(lcl1(lo i IlIOll1Cllli intlettenti 
per le pressioni nOrIuuli si ottengono le distanze fra i (',entri di 
lH("ssionc e i ('eutl'i lleUe sezioni, ciù che serve a tracciare la curva 
delle pressioni [il segno i-l indica ordinai a sopra russe dcll'arco, 
il segno (+) sotto rassc]. 

III fine applicalldo la rormola: 

~ ±JI li 
!.l I 

nella qualc: X, J[ rappresentano la pressione normale ed il 1110· 

lllcnto inflcttcnte in una sezione qualunque! U J I, lJ l'area, il 1110-
lllento <l'inerzia c la sClnialtC'zza di questa stessa sezione; si ottiene 
la pressione per m. 2 alnlllra<losso (col segno superiore +) ed al
l"cslradosso \col segno inferiore -) c si l'onna cosi la seguente: 

TABELLA LXXX. 

.~ 
Curva Pressione in kg. per 111 

~rolnenti Presso Srorzi <lei ;:; di nor- di l'entri ------
'N nessionc I rnali taglio dellc ali' I all' O) 

'" l)rcssiolli inlradosso estradosso 

~I 
(~) (31 ( 4) (5) (6) (7) 

- -----

n,Il A4,()O +G.59 -0,1·12 34504 

I 

73040 
l +0,91 .lG,45 + 2,37 +0,122 6547H 33558 
2 +9.11 ~~),02 +0,21 + O,1~2 GUS5M 21738 
o t- 7,32 41.52 0,21 +0,164 63t10 22;;06 ., 
4 + 1,6\) ,H,lI2 -+ 0,13 +O,O!t 51200 38956 
ii -;).27 :10,2., +0,31 0,133 24822 79846 
6 -5,10 38,67 ° -0,132 24022 86462 

-

r:-lclla eolonna (i), il sep;no (-) indiea che il centro di pressione 
" sopra l"asse ,lell'arco, il segno (+1 sotto]. 

Si an'erlc che i risultati delle colonnc (6) e (7) sono espressi in 
kg.; c che 'juilldi per ottenerli. applicando la formola: 

N±Jlf~ 
Il l 

hisog"na moltiplicare .1r e N [eioè i valori dati ,l alle colonne (2) e 
(:{)] per 2ilOli (l'eso di un m." ,li vollal. Parimenli se si vuole cono
scere il valore dello sforzo di taglio delle sezioni 0, 1, 2, .... espri-
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mendolo in l,g. si devono moltiplicare i risultati esposti nella co
lonna (4) per kg. 2000. 

Yedesi che in tutte le sezioni la distanza del centro di pressione 

dal centro di fignra è notevolmente minore di ~ delle sezioni, cioè 

in tutte le sezioni il centro di pressione cade entro il terzo medio. 
onde esse sono premute per tutta la loro ampiezza. 

L'abbassamento della vòlta alla chiave è dato dalla formala se
guente: 

. _4,37 ~(;l[oXO 4M,x'+2JI;:"2+4JI'''':l, ?)f4 x 4 + 
r.-E 3 lo + i--;- T 1 3-'- 14 

+4J[5~) + 4,37 1 (Xosenl'O +4 N,seni', +? N2sen~'.-I-
15 E 3 Uo !.lI - Il, 

+ 4 N 3 sen;;3 + 2 "Y4 seu;; + 4 N. sen "5 ) 
0 3 il. !.l5' 

nella quale No, .1[1' .1[2 ,_ .. , No, 11'1' N 2 , ... hanno i valori riportati 
nelle colonne (~) e (3) dell"ultima tabella; lo, l, , ... Do, (lI .... sono 
i Illolllellti d'inerzia e le aree delle sezioni; xo , Xi , .... le distanze 

. fra i centri di queste sezioni stesse ed il piano verticale che passa 
in chiave; e 1'0 , 1', ,_ .. sono gli angoli delle sezioni colla verticale 
(si osservi che 

X(j == o , 

Esprimendo in numeri sarà: 

sen 1'6 = o ). 

3280000 
'1=~ 

Se si conoscesse E si avrebbe l'abbassamento 'r,; ma in pratica è 
-1 che si conosce; cosi per un ponte, come quello di cui qui si 
studia la stabilità, l'abbassamento alla chiave durante il toglimento 
delle centine fu di m. 0,045; quindi risulta che per la muratura 
della volta di questo ponte: 

E = 728ti9000 . 

Peso proprio e carico totale. Se si vuoi verificare la stabilità 
della volta, tenendo conto del peso proprio di tutto il carico per
manente, e del sopracarico accidentale, si formerà analogamente 
al caso precedente la tabella dei momenti intlettenti, delle pressioni 
normali, e degli sforzi di taglio, espressi in funzione di .11 e di N, 
e quindi colla formala del N.o 3, d) del Cap. II si calcolerà, come 
si è fatto pel caso del peso proprio, il lavoro di del'ormnziolle del 
semiarco, considerato di larghezza m. 1,00; si prenderanno in se
guito le derivate rispetto ad M ed a N , e si eguaglieranno a zero, 
col che si otterranno le due equazioni seguenti: 
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d'onde: 
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11,72 JI - 27,90 N + 2320,33 = ° , 
27,90 j)[ + 183,18 N - 15174,54 = ° , 
JI= -1,220, N= 82,653, 

e quindi operando nello stesso modo come si è fatto pel peso pro
prio, si forluerà la seguente: 

(1) 

° l 
2 
3 
-1 
5 
6 

:.\Iomenti 
di 

flessione 

(2) 

+24,93 
+ 16,68 
+ 1,13 
- 1,24 
- 1,94 
- 4.99 
- 1,22 

TABELLA LXXXI. 

Curva 
Presso Sforzi dei 
nor- di centri 
mali taglio di 

pressione 
(3) (4) (5) 

--- ---
167.87 ·-4,66 +0,152 
135~27 -7,80 +0,121 
109,14 -4,57 + 0,010 
94,99 +0,23 - 0,013 
86,89 +2,50 - 0,022 
83,60 +2.34 -0,060 
8~.6;; O - 0,015 

Presso in kg. per m.2 

all' I alI' 
intradosso estradosso 

(6) (7) 

183880 • 88048 
157162 80154 
102980 97272 
87898 94778 
88180 103108 
84850 138086 

110602 125538 

Anche qui si vede <-ile tutte le sezioni sono compresse per tutta 
la loro ampiezza. 

La massima pressione ha luogo all'intradosso nelle sezioni d'im
posta. ed è di kg. 183880 per m.', ossia di kg. 18,388 per cm.'; essa 
può alllmettersi con tutta sicurezza tenuto conto che la vòlta è 
stata eseguita con grandissima cura impiegando mattoni scelti e 
malta eccellente ("). 

Per determinare l'abbassamento in chiave si farà uso della for
mola data pel caso del solo peso proprio, ponendo però in essa 
per Jlo , .lI, , .... No, N, ... i valori dati dalle colonne (2) e (3) dell'ul
tima tabella, e si otterrà: 

ossia ponendo per E il "alore precedentemente trovato; 

5380000 
'1 = 72889000 = lll. 0,074 

(') Composta con calce i4raulica di Palazzolo. 



- 439 -

Siccome nel togliere le centine la vòlta SI e ahbassala di 1ll.0,045, 
così essa, per l'effetto del carico, deve ancora abbassarsi di 

0,074 - 0,045 = m. 0,029 

8. - Stabilità dei pie dritti. 

I piedritti devono resistere allo sCOl'l'imellto laterale e ,Ievollo es 
sere' premuti in ogni punto di ogni sezione orizzontale. 

SPALLE. Il massimo pericolo di scorrimento, prescindendo dalla 

Fig. 260. 

I 

i 
I 

I 
I 
iD 
i 
I 

I 
I ---------iN , 
I 
I 

tenacità delle malte, ha luogo nella sezione A B al piano orizzon
tale d 'imposta. 

Il peso totale Q su questo piano è eguale a quello della mezza 
arcata col suo carico, più il peso della parte di spalla ABEDCFA . 
La spinta o pressione normale No in chiave si determina mediante 
le formole che abbiamo dato in questo capitolo. 

Per la stabilità contro lo scorrimento bisogna che sia 

No < r 
Q 



Cupitolo XIII. - 440 

essendo l il coeflicicnte d'attrito fra le murature, il quale si suole 
premlere non maggiore di 0,75 (C, l', r, pag, 351), 

l\iguardo alle condizioni che le sezioni orizzontali del pie dritto 
dehbano essere prenlute in ogni punto, è noto che, onde ciò a v
venga, si esige che il centro di pressione in ogni sezione disti, dal-
1'1l1l(! o dall'altra parte dell'asse di llessione, non più di un sesto 
della larghezza della sezione, cioè cada entro il terzo medio della 
sezione, E siccome il massimo pericolo riguardo alla rotazione ha' 
luogo per la base G II sopra la risega di fondazione, ritenuto' che 
la parte T L M l'in ealcestruzzo, trovandosi nel terreno resistente, 
costituisca una hase illllllohile, così basterà verificare che il centro 
di pressione cada nel terzo medio della base G H , 

Indicando con: 
i il centro della sezione G H , 
;) la distanza orizzontale del centro di pressione da 

tale centro 
,2; = G H la larghezztl della base del pie dritto ; 

si dovrù dunque avere 

Siano: 

l ,2; 
.3''; ti 2 

q il peso del masso di Illuratnra C D E B H G A F C ; 
g la projezione del centro di gravità di questo masso sulla 

base G H , 
ò la distanza gi , 
l' il peso della mezza yòlta col suo carico, 
b, la distanza del centro della sezione E B della vòlta, dalla 

verticale v U Ipassante pel punto d'applicazione di p), 
BE b = i u = G Il proiezione orizzontale di :r- + bi 

la distanza del centro i dalla "erticale U Il , 

i .llv l l' t I I O' I ( = So a , IS anza (e punto I, cm tro\'asi applicala a 

spinta So nella sezione in chiave, dal centro O di questa sezione 
(Jlo e Sv si troveranno a mezzo delle formale che abbiamo dato 
in 'Iuesto eapitolo), 

D - O, .\' = N O + d 
di So dalla orizzontale 
si ayrà: 

la distanza del punto O, d'applicazione 
iS: 

, qÒ+Pb-NoD 
,)= p+q 

e 'Iuindi aflinchè vi sia pressione in ogni punto della base dovrà 
essere: 

q Ò 1- l' b - No D 
q+p 



- Hl- Capitolo XIII. 

Inoltre per la stabilità si dovrù verifìcare ancora la (l è la lun
ghezza della base in G H del piedritlo): 

ossia: 

essendo K il coeffìciente di resistenza del materiale di cui è co
stituita la spalla. 

PILE. l'na pila deve sopportare il peso proprio e quello delle 
due mezze arcate che si appoggiano su di essa, ed inoltre deve re
sistere alla differenza di spinta delle due arcate medesime. Se que
ste sono eguali la differenza delle spinte non può provenire che 
dal supporre il sopracarico sopra una sola a,'cata; se invece esse 
sono diseguali la differenza di spinta si ottiene dal supporre so
vracarica soltanto l'arcata, che, anche senza sopracarico, dà già 
una spinta maggiore dell'altra. 

Le condizioni di stabilità delle pile si trovano collo stesso me
todo, come quelle delle spalle; cioè si esige che il rapporto fra la 
differenza di spinta, ed il peso, che stà sopra il piano orizzontale 
d'imposta, sia minore del coefffciente d'attrito; e che mentre 
per le spalle è conveniente che la pressione sulla base di fonda
zione, sopra la risega, abbia il suo centro dalla parte della vòlta 
anzichè da quella del terrapieno, o tutt'al più coincida col centro 
della sezione G H - per le pile basta che il detto centro di pres
sione cada entro il terzo medio della sezione di base di fondazione. 

9. - Pile metalliche. 

A) Classificazione e sollecitazioni esterne. 
Helativamente alla loro struttura si possono classifìcare nei se

guenti tre sistemi tipici: 

! tubolari - sempre incastrate al piede -
1.0 sisi. lineare: pile e' 

a colonne isolate ~ - incastrate al piede 
(lìssate con ancore o 
con pali a vite) 

2.0 sist. sllperficiale: pile piane o paIate ( a pendolo ~d oscillan-
semplici ti (a cerniera ai loro 

estremi). 

• SlSt. solido: pile a torre o a gra- e incastrate 3 " . ! Piramidali! sempre 

ticcio prismatiche al piede. 
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Devono resistere: 
1.' al peso permanente e a quello mobile delle due mezze tra\'ate 

che sostengono; 
2.0 al peso proprio; 
3. 0 all'azione del vento, agente, tanto su esse, quanto sulle tra

vate del ponte e sul treno che vi passa sopra; 
4.0 alla forza centrifuga che si sviluppa durante il transito dei 

treni, se il ponte è in curva; 
5.0 alle forze dovute all'attrito fra le ruote motrici delle loco

motive in moto e le rotaie, oppure all'attrito sviluppato dalle ruote 
frenate. 

Higuardo alle sollecitazioni 1.0, 3.0, 4.0 e 5.0 si è già delto al 
Cap. V di questo Manuale. 

B) Peso proprio delle pile (~). 
Indicando con 

h l'altezza della pila, 
• costante di ciascun piano o pannello della pila, 

la portata delle travi sovrapposte, 
rr il peso in kg. per m. corro d'altezza di pila, 
p. " d'un campo della pila; 

si può valutare P con la 

P=!l). 

dove, in lnedia, per pile in ghisa e ferro, o cOlnpletaluentc in ferro, 
nei ponti ferroviari: 

I) ad un solo binario; 

II = kg. 2200 -7- 1100 , 

II) a due hinarì (circa 1/, di più): 

rr = kg. 3300 -7- 1700 

Con lnaggior approssilnazio~e: 

1I"= a h + 6 l 

dove per le pile a torre, si ha approssimativamente: 
a) con montanti in ghisa e le pareti del traliccio in ferro, 

j peso della ghisa = c Il ( dove c = 0,64 + 0,58 , 
per m. corro ( , del ferro = (1 - c) n f in media c = 0,61 

se il ponte è: 

I) ad un solo binario: 

II) a due hinari: 

( 0=16,33 
I 6 = 32,82 

)0=27,27 
( 6 = 54,80 

(~) C. f. r. Enciclopedia dell'ing. Val. 11 - Parte III, traduz. Prof. Ing, 
J ORINI pago 434 e pago 532. 
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b) tutte in ferro: 

I) ad un solo binario: I a = !7,17 
b = ,,0,44 

II) a due binarì: l a =23,44 
b = 69,4$ 

Capitolo XlII. 

C) Nozioni fondamentali per il calcolo delle pile metalliche. 
Una pila piana quando le diagonali dei diversi campi siano ferri 

piatti (e quindi resistano soltanto a tensione) e prescindendo dalla 
rigidità dei nodi - ossia supponendo che tutte le aste siano colle
gate fra loro alle es lremità a cerniera senza attrito - costituisce 
una travatura reticolare staticamente determinata. Se invece le dia
gonali sono costituite da ferri sagomati, la travatura è slatical1lente 
indeterminata; per togliere tale indeterminazione si imagina fatta 
la scomposizione in reticolati semplici come nelle travi reticolate 
(Cap. X). 

Anche una pila a torre, se le diagonali sono ferri piatti, costitui
sce una travatura reticolare nello spazio staticamente determinata 
(prescindendo dalia rigidità dei nodi), poichè in ogni pannello 
sarà effettivamente in azione una sola diagonale (quella tesa). Se 
invece, come si preferisce generalmente in pratica per ottenere 
una maggiore rigidità, le due diagonali di ciascun pannello sono 
ferri sagomati, in guisa da poter sopportare anche sforzi di com
compressione, la travatura diviene staticamente indeterminata; e 
anche qui si applicherà il principio della scomposizione in trava
ture aventi un solo sistema di diagonali. 

Determinati gli sforzi nelle aste di queste travature più semplici, 
si otterranno poi per via di somma algebrica gli sforzi nelle aste 
della travatura data. 

La determinazione rigorosa degli sforzi nelle singole aste, secondo 
la teoria dell'elasticità, risulta in generale troppo laboriosa C'); per. 
ciò ci limiteremo a riportare le formale, date dalla statica (con 
che si ottiene una soluzione approssimata rispondente !li bisogni 
della pratica), e soltanto quelle per le pile piane, rimandando il 
Lettore all'Enciclopedia dèll'ingegnere (Vol. II Parte III pago 452) 
per quelle relative alle pile a torre. 

Riguardo alle pile a colonne, incastrate al piede od oscillanti, 

(0) Il calcolo delle pile a gratic(\io, sviluppato sulle basi della teoria del
l'elasticità veune dato da NORDLING negli Ann. de. ponts et chaussées (1864), 
facendo l'ipotesi semplificativa di una pila prismatica in luogo d'una pira
midale (Vedi anche la sua Mémoi,.e su,. les piles en charpente n!8tallique des 
grands viaducs Paris 1864). Più recente (1832) è la notevole trattazione 
generale dell'Ing. L. ALLIEVI «Equilibrio interno delle pile metalliche se
condo le leggi della deformazione elastica" di cui un riassunto fu pubbli
cato negli Atti dell' Ace. dei LincBi - Anno CCLXXIX - 1881-82 Serie III 
- TRANSUNTI VoI. VI. 
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osserviamo soltanto che devono essere calcolate come solidi cari
cati di punta (vedi Cap. III N,· 3 e Cap. IV N." 2 Fig. 74). 

a ) PILE PIANE. 

ae) Paiate· fisse. 
l .• PorlUa e carichi. La palata consta di due montanti A, B, , 

A, B , inclinati dell 'angolo a. con la verticale (Fig. 261 ), di orizzon· 
tali di compressione, e diagonali incrociate (Croce di S. Andrea). 

Siano (Fig. 262) ; 

Fig. 26t. 

P il peso 
medio proprio di 
un campo o piano 
della palata, 

'.\l , la pres-
sione orizzontale 
che il vento vi 
esercita, ritenen
dola costante per 
tutti i piani, 

P" P, i ca
richi mobili a
genti contempo
raneamente sul
l'arcJ<it.rllve della 
palata, 

P i ' , P2' le 
pressioni vertica· 
li agenti sulle te· 
ste dei montanti, 
dovute a P" P" 

'.\l ' la pres-
sione orizzontale 
(sul ponte) del 
vento agente ad 
un 'altezza 11' al 
di sopra del dettQ 
'lrchitrave, 

'r-------------------------,y 
, ' \ 

,/ \ \. 
i~O(~ " 

~ . cx .. !," ' 
I, . \ 

/; ..:. . c ~---d--t·c+ 
lf : ; ~ : \ 

; i: :~: \ 
. " :~. b. m 

, i , 

, ii 
'l'- ~- -- --- fJ ---7--A 'f-......:;~r.-..:!....;1 

..:l 

I -~. 

fig. 262. 

, 
\ 
\ 
\ 
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Mm il momento di '1-\' rispetto ad un punto qualunque po-
sto alla distanza verticale m A sotto all'architrave. 

Si avrà: 

p ,_P,(d+c) +p.c 
,- d-t-2c ' 

p ,_P.(d+ c)+P, c 
2- d+2c (I) 

Si imaginino (Fig. 263) due forze ideali - F 
spettivamente alle teste dei montanti, dirette 
verticalmente, e tali che il momento della 
coppia 

F (d + 2 c) 

sia eguale in valore e verso a '1-\' h' ; onde: 

h' 
F = '1-\' d + 2C . (III) 

(II) 

e + F applicate ri-

fJ~_·t i+F M]/ i 
" ~ 

I 

l-F 
Fig. 263. 

Si vede, allora, che .M'm si può considerare risultante dal mo

mento Jll~), dato da: 

M(a)=m/·m). nt 1'" , 

e prodotto dalla forza \]:l' trasportata parallelamente a se stessa nel 
piano di coronalIlento A, A. della l)alata, e dal momento della cop
pia (- F, + F) . Quindi all'azione '\l' del vento sul ponte si può so
stituire (Fig. 264) una forza orizzontale uguale a '1-\/ , agente nel 
piano dell'architrave, assieme alle due forze verticali -]l e -t- F 
applicate alle teste dei montanti. 

~
F 

A, ~ 
Il' 

-F 

Fig. 264, 

!t' A, 

Fig. 265. 

P." • 

Dunque il carico totale agente sull'architrave è costituito (Fig. 265) 
da una forza orizzontale uguale a '\l/ , agente nel piano A, A. dello 
stesso, e da due forze verticali, applicate alle teste dei montanti, 
e eguali rispettivamente a 

2,0 Calcoli di resistenza. 
Sia '\l la risultante della '1-\' , agente nel piano A,A., e della pres

sione orizzontale che il vento esercita direttamente SttU' architrave 
della pila. 
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Indichiamo con: 
Nl,lll ,S'l,m gli sforzi interni nella porzione, posta nel-

l' mesimo cmupo, rispettivaUlclltc dci lllontallti di sinistra e destra, 

N2.m la tensione della diagonale posta nell' mesimo carnpo, 

N'3,m lo sforzo della mesima orizzontale. 

Si ha: 

b' l.m 

m (111 1) -_l + 'l' . III j ~ t', . 2 

1 ' 
:\1.111 = -l-(lll 

bl,l11 _ 

b'1.m == bm cos CL : 

bl11 - 1 
l) P. 2 

l+ bu . (m-l)(m-2) '-l ' 2 +'1'.(111-11/.+'1',. ---'2--).' (\1) 
, . 

bl,m == bm -1 cOoS CL; 

.\"2,111 - ± _1_ [1>" /JQ _ p" bo + 
- D2.m __ i . 2 ~. 2 

+V.h,+(111-1)'l',(h,+'~ l,)], (VII) 

r<+) se la diagonale sale a destra (come nella Fig. 2(2), ( ) se sale 
a sinistra] 

Co, _ _ 1 [p /I bo 
'3,m - h, +111}. !. 2 

1) i l ' 
l' bo P bm 

p, . . 2 + 2 . -2- + 

(VIII) 

Il montante a desfl'a subisce la massima pressione N'I,m(mass.) 

allorchè la pila è caricata in testa del massimo peso, ed il vento 
soma, con la massima intensità, da sinistra a destra della palata. 

Tale pressione N'l,m va aUllIentando con la distanza m)., cioè 
con m . 
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Il montante di sinistra subisce la minima pressione N1,m(min.) 

quando la palata è sovraearicata del minimo peso. ecl il vento sof
Ha. con la Illussinla intensitù, da sinistra a (lestra. 

A seconda che 

(m-l) P. blll _ 1 + P/' \b lll - bo)+ IV' (/'lll-1 + bo) "':: 
.~ 

~ [!lJ .2(m--I)+~! (lll-I)(m - 2) ] J. , (IX) 

questo Hlontante di sinistra sopporta, una pressione oppure una 
tensione. In quell'ultiIno caso si rende necessario un sisterna di au w 

roramento con lo zoccolo e con le opere di fondazione. 
Anche nelle sezioni di qnesto montanLe cresce il grado di solle

citazione Xl,m ' alla compressione od alla tensione coll'aumenLare 

della loro distanza m l- dalla testa della palata. 
Le diagonali ascendenti verso destra (Fig. 262) sopportano la mas

situa tensione 1\r2,m ' quando si hanIlo i lllaggiori sopracarichi sul 

montante di sinistra ed i minori su quello di destra. e quando si 
ha la massima pressione del vento diretto da sinistra a destra. 

Se P i "::::::; P,/' le diagonali non sono sollecitate che dall'azione 
del vento; quindi sono cOlllpresse o tese alternativalllente ciascuna, 
se riqide, oppure una di esse è tesfl e l'altra scarica, se [atta in 
modo da llOlI poter resistere agli sfor=.i di cOJHpressione. 

Le fascie ori::ontali subiscono la lnassillla pressione N3,tn(mass.) 

allorchè si ha il InassiI110 soyracarico sul Illontante di sinistra. il 
lnininlo su quello di destra, e la HlaSsinu\ pressione del vento da 
sinistra a destra. 

Se si t'a astrazione dal tenue valore del peso f <li un mezzo 

piano di palata, e si suppone P/' == P/t . allora anche le oriz
zontali non sono sollecitate che dall'azione del vento. 

Quando le dia!,:onali ascen,lono a destra (Fig. 262), e,l il vento 
soffi da sinistra colla nlassinla velocitù, le orizzontali sopportano 

la IuasslIna cOJupressione iV3,m(mass.), in base alla Lluale vengono 

detenni nate le loro sezioni. 
Per i ponti in curva si deve tener conto della forza cenLrifuga 

(pag. 125), e allora ~' rappresenterù la risulLante ,li Lale forza cen
Irifu!,:" (orizzontale) e della pressione orizzontale del vento sul 
ponte. 

~.o Osservazioni sul calcolo di resistenza ,Ielle paIate. 
Se i catTIpi, ond'è divisa la palata, non sono di uguali altezze. le 

formole (V) e (VIII) restano ancor valide, purchè: 
IO) in luogo del peso (m - l) P ,legli (lll -- l) campi di peso llle

v=nt-l 
dio costante, si ponga la S0l111na 2: jl.~ dei diversi pesi ef-

~ = 1 
t'ettivi degli (m - l) campi; 
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IlO) in luogo dei bracci di leva m À e (m -1) À , riferiti alla retta 
d'azione di N3,m ' si sostituiscono i bracci effetti ~m e bm -1 ; 

III) si considerino per ogni nodo le pressioni del Ye nto, e si cal
coli la somma d ei loro lllomenti eO'ettiyi: 

') == 1lt 

1: ~y~,, ; 
'J=o 

IVO) in pratica, conyiene determinare separatamente gli sforzi 
indotti: 

(l') dal peso proprio della palata, 
(u) " " perlllanente ed accidentale del ponte, 
(p) dalla prcssione dci yc nto , 

quindi dedurre da tali risultati. facendone la somma algebi-ica, le 
massi me sollecitazioni: 

N' = N 'I I') + .",'(11) -<- N'(P) , 
l ,m l ,m l,m ' l,m 

N = X(p) + ]\,(u) + N(P) ; 
1,111 1,IH l,nl 1,111 

N + N(P) + N(U) + N(P) 
3,m 3,m 3,m 3,m 

VOi Consideriamo uua pila piana, còstituita come la precedente, 
coll'aggiunta di Ull montantp. ve"ticalc ccnÌl'alc A" R, (Fig, 266), 

l?"l? li! 1!,H 

:: ..i 
)' ~'---'-~-+_',*c--t--,;~ 
:: j 
,': : 

~ ~ t----Q~ -- -
~tÀ 

~ ~ .--o/~ .... l''i::.:----+--...,;;;>\ 

: "i 
: : 

i l' w~:--/"<i:.:----+---~ 
:c._._. ,) 

Fig. 266. 

, 
\ 

~.t 
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con lo scopo di scaricare su esso parte del peso transitante per i 
due binari, e ciò senza alterare la posizione delle diagonali, per
chè quella adottata è conveniente dal punto di vista costruttivo, e 
razionale per il loro ufficio statico. 

Il calcolo si modifica soltanto per i montanti: quello centrale A,B3 

riceve la frazione P I + ]>, delle pressioni trasmesse dagli ap-
itl a2 

poggi intermedi della soprastruttura; m entre i montanti estremi 
portano oltre il carico immediato, quello dovuto alle componenti 
delle P I , P, . e cioè 

e 

L'azione del vento non si fa sentire sul montante centrale A, B , 
che per la diversa ripartizione dei carichi applicati in testa della 
palata, venendo ad aggravare la pressione su A, B" . 

Ciò pone i tre montanti in condizioni di massime pressioni pres
sochè uguali, epperò si può dar loro sezioni circa uguali. 

Consideriamo ancora la palata COli due montanti verticali AI B , , 
Ai B, (Fig. 267) , riuniti da orizzontali e diagonali, e rinforzati da 
.lne saettoni obbliqni AI BI , A, B, 

1······· "'" 
m'''''' fJ -----r' 
:,: j 

,! 7' -- --P,~ .. ·HiE----7t-l 

;: 1 
~;; ~''''#,J-+'+--lE'---,*-\ 

,lf~ 

~'---9 - +. '~-IE'--~f--\ 
i 

Fig. 267. 

due tratti dei montanti AI B3 , A, B, , posti nell'lIlcsimo campo 
SANDRINELLI. 29 
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a partire dall'alto, subiranno rispettivamente le pressioni: 

p.',+l~ . p e Pl' + ; . p . 

saettoni A, B, , A2 B 2 saranno sollecitati dalle componenti del
l'azione del vento '1! , ottenute nel seguente modo: 

la forza 'l.l , per mezzo dell'architrave di coronamento, si può 
~ imaginare scomposta in due uguali a 2' ed applicate alle teste dei 

111ontanti; ciascuna di esse si Scolupone in due, l'una FI secondo 
il saettone, l'altra F" secondo il montante verticale. Queste com
ponenti F/ ' F." per il saettone e montante di sinistra, F.' F 2 " per 
i corrispondenti di destra, si possono ottenere graficamente coi pa
rallelogrammi; oppure analiticamente con le: 

(X) 

(XI) 

(Juando adunque il vento soma da sinistra (Fig 267) risultano 
compressi il montante di sinistra AI B, ed il saettone di destra 
..l'2 B. . Con l'im-ertirsi della direzione del vento i due saettoni 
"engono ad essere successivamente tesi, epperò è necessario per 
entrambi l'ancoramento. Si dO"rà ancorare anche i montanti, se la 
compressione dovuta alle azioni verticali non avesse a superare 
la tensione dovuta al vento. 

La pressione del vento '1!1 , costante per tutti i piani, produrrù: 
nello mesima diagonale la tensione: 

,,(P) = (llt _ 1) \/ bo' + ),. 
-'2,m bo 'ilI (XII) 

nello mesima orizzontale la compressione: 

S3(P) = 'Il m = -m '\l, 
,tn 

(XIII) 

]]ell' mesimo campo del montante A. B. di destra la compressione: 

:v'(~) __ m (m -1) ), "\ . 
• l,m -. 2 bo 1" , 

(XIV) 

e nella parte corrispondente del montante .1, B3 di sinistra la ten-
,~ione 

1) (m -2) ). '\lI 
2 bo 

(XV) 
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Complessivamente gli me"imi campi dei due montanti A1B3' A,D, 
sopporteranno gli sforzi: 

quello di sinistra: 

" _ p" ..!'.lp "l,m - - , - 2' 
'j.l._ h ___ -+ (m 

2Va,2-h2 
1) (m - 2) j."\ (XYI 

2 bo -t'l' I 

e quello di destra: 

~"1 - -p "- m p+ 'l.l h .. ,m- .2 2" '2Va22 h 2 

m(m-ll À • 
2 bu 'j.l, IXYIl). 

Xel caso che 
lori si ha: 

, sottraendo i due prccedenti va-

onde, per assegnare ai due montanti la conveniente sezione si do
vrà calcolare prendendo per base lo sforzo .\\m oppure N'1.m se
condochè si verificherà essere: 

P/' + (m -1)2 2. ~, 
bo 

> 
...::: 

p",+~ _h __ 
Va2 - h' 

(XIX). 

Trattandosi di paiate d'una certa altezza converrà assicurare i 
dne saettoni A,B, , A,B2 contro la possibilità d'inflettersi lateral
mente sotto l'azione di pu.nta, ciò che si ottiene semplicemente pro
lungando tutte le fascie orizzontali in modo da collegarli coi saet
toni (Fig. 267). 

VI') Se una delle pile ora considerate, con incastro al piede, 
sotto l'azione d'una forza orizzontale. agente nel versO longitudi
nale della trave sovrapposta (come sarebbe per es. quella dovuta 
ad una variazione di temperatura), fosse spostata superiormente 
d'una certa quantità, nascerebbero nei montanti dei nuovi sforzi 
tlovuti alla flessione. La pressione da questa prodotta verrebbe ad 
accrescere quella già calcolata; in ogni caso la pressione comples
siva non dovrà sorpassare il limite di carico prescritto. 

(ò) Palate articolate, oscillanti od a pendolo. 
Differiscono da quelle incastrate (Fig. 261) per la discontinuità 

negli appoggi e per la disposizione che permette loro una libera 
rotazione negli appoggi stessi. 

Per effetto dei sopracarichi sulle travi del ponte e dei cambia· 
menti di temperatura il piano della palata assume un'inclinazionc 
i rispetto al piano verticale, per cui nascono nelle membraturc 
,Iella palata speciali sollecitazioni. 

Per impedire che i montanti, a cagione del loro particolare si
stema d'appoggio, abbiano a sollevarsi ed a staccarsi da "questo, è 
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necessario che siano sempre assoggettati ad uno sforzo di compreso 
sione: e la condizione necessaria affinchè ciò si verifichi è espressa 
dalla disuguaglianza (IX): dalla quale consegue che la stabilità 
della palata, relativamente al rovesciamento, è tanto più grande 
quanto maggiore si scelgono bm _ 1 e bl11 , epperò in ogni caso si 
può premunirsi contro il pericolo di rovesciamento assegnando 
alla palata una sufficiente larghezza. 

Quando la palata siasi inclinata dell'angolo i rispetto alla verti
cale. le forze interne si calcoleranno cOn le (Yl : (YIII) sostituendo 
al posto di: 

P,t" p" 
" 

p 

le quantità: 

~" P./' p 

eos i cos i cos i 

mentre gli sforzi generati dal vento non sono influenzati dall'in
clinazione i . 

lO. - Formole empil'iche per calcolare gli spessori delle 
volte a botte in mnratllra, dei pie dritti e delle pile (~l. 

Al Spessore della volta in chiave. 
Indicheremo sempre con: 

So lo spessore (in m.) della yòlta in chiave. 
c la corda (in m.) dell'arco d'intradosso, 
h la freccia (in m.), " 
"0 il raggio (in m.) di curvatura della cun-a d'intradosso in 

chiave. 
X otiamo che 

c2 h 
r o=1'=811+'2 se nntradosso è un arco di circonferenza, 

è una semi-circonferenza. 

(') L'uso di queste formale empiriche, dedotte dall'osservazione delle co
struzioni esistenti, è tutt'ora una necessità pratica. 

Come abbiamo già detto in -YDla a pago 313 sarebbe molto utile che fos
sero fatte tabelle per i diversi caSI di archi circolari in muratura Il se' 
zione costante con le formole esposte precedentemente, dedotte dalla ra
zionale teoria del Castigliano allora scomparirebbe la predetta necessità 
con grande vantaggio della pratica. 

Tali tabelle, per rinscire veramente ntili, dovrebbero contenere gli an
goli 2 {3 al centro dell'arco procedenti di grado in grado, ed i coetlicienti 
numerici almeno Il 7 decimali per angoli " grandi e più del doppio per an
goli /9 piccoli. 
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se l'intraq.osso è una semi-ellisse, 

Capitolo XIII. 

la quale, approssimativamente, dà pure l'o per la semi-ovale a più 
centri, avente gli stessi assi lllaggiore e luinore. 

Ecco dunque le formale empiriche proposte da diversi Autori 
per lo spessore So in chiave delle vòlte. 

1.0) l'erronet: 

ribassate, So = 0,0694 r. + 0,325 

So = 0,0347 c + 0,325 a pieno centro; 

che però per vòlte alquanto ribassate e di luce assai grande,"ù 
spessori esagerati c non giustificati dalla pratica. 

2.0) Léueil/é originale: 

So == 1,00 + 0,10 c 
a pie n centro e a sesto sceUlO. 

3.°) DUJlllit originale: 

1-
Sn = 0,20 V c a pien centro. 

So =0,15 V'C circolari ribassate, o scmi-elittiche od o\'ali, 

Osservazione. Tanto le formole di Leveilk che di Dupuit danno 
Sa dipendente soltanto da c e indipendente da "; e di più le ul
tinle presentano la singolarità di assegnare ad So valori InÌllori per 
le vòlte a sesto scemo, che quelle a pien centro. 

O"a ciò, quantunqne possa sembrare giustificato dalle dimensioni 
dei ponti esaminati dal Sig. Dupuit, Han cessa di essere irrazio
naie: infatti, è noto che, nelle vòlte a pien 
centro, la parte presso le imposte di am-
piezza circa 300 (Fig. 268) si può costruire 
senza bisogno di armature, onde tal parte, 
insieme al rinfianco che vi sta posterior
Ineute, costituisce in sostanza una continua
zione del pie dritto : cosicchè la "era "olta 
comincia soltanto ai due giunti distanti circa 
30° dalle imposte ed occupa circa 120° d'am
piezza; è noto inoltre che allorchè una vòlta 

, J~o·. 
, ,<.~-f 6ò:·~.'/ . 
~O'" " 30 

.. --·~.::O,~66· t .. -.~ 
'···c··_- . 

Fig. 268. 

a pie n centro si rOlnpe, la rottura avviene alla chiave e in due 
giunti distanti circa 600 dalla stessa, ossia precisamente al punto 
dove per la costruzione comincia la necessità di armature. Dunque 
logicamente, una vò1ta a pien centro dovrebbe essere considerata 
come una vò1ta circolare ribassata di ampiezza 2 p= 1200 , e 
quindi di corda Ci = C sen 60° = 0, 866 C e di freccia 

onde 
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Epperò nelle suddette formole di Léveillé e Dupuit bisognerebbe 
sostituire Cl al posto di C per ottenere So per le vò!te a pien cen
tro. La formola di Léveillé cosi trasformata dà So convenienti in 
pratica, e si potrà impiegare con sicurezza; invece tanto quella di 
Dupuit originale, quanto quella trasformata, danno per So valori 
troppo piccoli, e tanto più quanto maggiore è c, epperciò COn· 
verrà in pratica aumentarli: per i casi ordinari si hanno risultati 
molto soddisfacenti aumentando di lll, 0,10 il risultato dato dalla 
prima di Dupuit (vedi in seguito 5° Dupuit modificata) qualunque 
sia la curva d'intradosso. La formola nupuit così modificata è la 
più conveniente fra le precedenti. 

4.0 ) Léveil/é trasformata: 

1,00 + 0,0866 c 
so= il a pien centro. 

. ;),01 lJupuil modificata: 

So - 0,20 / c + 0,10 'jUalullque sia la curva d'intradosso. 

6.0 Perronet modificata (adoltata nel tron('o l:dine-Yenzonc
Strada ferrata l-dine· Pontebba) : 

1,00 + 0,20 r 
So == ---~---

7.0) Manuale Colombo: 
ili Per luci c:;;:: m. 12: 

Y òlte in pietra di media resistenza (resistenza rottura almeno 
kg. 3 per lllm,2), 
per nn'altezza 6 di terrapieno (sovracarico) ::: m, 1,50 (o per Ull 

sovracarico ::: kg,2200 per 1ll.2 ,li proiezione orizzontale tdella nìlta, 

Su = 0.23 + C (0,025 -. 0,00333 7z) : 
per ~ > m.l,;)O (o per sopracarichi> kg. 2200 per 1ll.2, in ragione 
di m. 1 d'altezza ogni kg. 1500 di sopracarico per lll.~) l'espressione 

precedente di So va moltiplicata per VI + 0,20~ . 
Yòlte in mattoni od in pietra poco resistente (resistenza rottura 

almeno kg. 1 per mm.!), 
i valori che si ottengono con le regole precedenti vanno molti

plicati per 1,5. 
Lo spessore alle imposte si fa 1.2 So -i- 1.3 So 

b) per luci c> m, 12 

So = a+ b V h , a = I m, 0,15 per strade ordinarie 
l m. 0,20 • ferrate, 

(per archi non circolari si valuterà 2,' = Il + 4c:) . 
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Lo spessore s60 a 600 dalla chiave (oppure all'imposta per archi 
di apertura 2 f3 < 1200) si farà S60 = <L So 

TABELLA LXXXIi. 
Valori di li e <L • 

monta li a. 
h 

per strade per ambi 
ordinarie I ferrate i casi 

1 
"2 0,15 0,17 2 

1 
0,15 

4 
0,17 1,8 

1 
0,14 6" 0,16 1,4 

1 
0,13 

8 
0,15 1,25 

I 
0,12 

lO 
0,14 1,15 

1 
0,11 0,13 1,10 

12 

8.°) Hursl: 
So == a. '.1---;: 

TABELLA LXXXIII. 
Valori di <L. 

Materiale della vòlta 
Per un arc\> I Per una serie 

unico d'archi 

a. 
-------------------------- -----------------
Pietra da taglio molto resistente 
Mattoni qualità eccellente. . . 
Pietra da taglio tenera , . . . 

0.175 
0,22 
0,25 

0,19 
0,25 
0,275 

Questa formola è di puro equilibrio e se ne dovranno moltipli-
care i risultati per 1,2 + 1,5 . 

9.° Formola adottala per i ponti sul Malolle e sull'Orco (ferrovia 
Torino-Milano) ed in quelli sulla ferrovia Voghera-Pavia-Brescia per 
c::;;;: "!. 20 e per archi circolari: 

So = 0,20 + 0,025 c +..<:.} (0,020 + 0.001 cl . 
l . 
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B) Spessore delle volte alle imposte. 

fig, 269. 

Per 
si ha 

Una delle regole più antiche e più seguite è 
quella di far crescere lo spessore della vòlta in 
modo che i giunti abbiano la proiezione verti
cale costante ed eguale ad So; detto ? l'angolo 
d'un giunto qualunque col piano verticale, S lo 
spessore della \'òlta in un giunto qualunque, 
sarà: 

" = I 30° I 4;;0 I 60° I 90" s= ],154,soll,414so 2so "" 

onde per una vò!ta la cui ampiezza ~;3 <: 2·600 = 120" , lo spessore 
all'imposta è < 2·so . Però allorchè 2/, > 1200 . lo spessore alle im
poste va rapidamente crescendo, e per una vùlta a pien centro, o 
ad arcO semiellittico, o semi-ovale, lo spessore all'imposta sarebbe 
infinito. Epperù la precedente formola non si dovrà applicare che 
dalla chia\'e a ? = 600 , e la restante parte di vòlta - come si è 
notato nell' " Osservazione, alla letto A) precedente - sarà riguar
data come formante parte del piedritto: con questa avvertenza la 
regola esposta da risultati assai buoni. 

Una costruzione grafica assai semplice di questa regola è la seguen
te : (Fig. 269) preso O 0 1 = C il = So si conduca O E Il O B ; si porti 
sui raggi O.lfl , 0;\12 , .... i seguenti lf= "21T = ... = 0 10 = OC = 1': 
si ottengono così i punti I , II , .... dell'estradosso. 

L'Ing. Tavernier, per i ponti ad arco di circolo, consiglia di fare 
lo spessore all'imposta uguale a 1,40' So • 

Per archi circolari taluni usano prendere per curva d'estradosso 
un arco di circonferenza di raggio . 

R = 1,125 (1' + so) -i- 1.25 (1' + so) . 

C) Spessore dei piedritti delle volte. 
:\Iantenendo per So , c, h, 1'0 , lj i significati alla letto A.) di que

sto :-./.0 lO, denoteremo ancora con: 
.\) l'altezza in m. della spalla, ossia, l'altezza del piano d'im-

posta dell'arcata sul piano di fondazione delle spalle, 
2i lo spessore in m. delle spalle. 

1.°) Léveillé [si pone per bre\'ità H = .\j + h + So + l!' dove 
l!' è la spessezza del sovracarico ridotta in spessezza di mura tura 
(in media si assume h' = m. 0,60 quando non si hanno ricarichi di 
terra)] : 
se l'intradosso è: 
un arco di circonferenza: 

2i = (0,33 + 0,212 c) Vl~1-s~-
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una semicirconferenza: 

16? \ .f.' + 0.25 c 0.86 .• c 
El = (0,60 + O, ~ c) II 0,25 c + So 

una semi-ellisse od ovale: 

2i = (0,43 + 0,15! c) \ .\) +Ho.5! Il 0,84 c 
0,465 h + So 

Osservazione. Queste formole danno risultati ottimi. TuttaYia. e 
specialmente la prima, non corrispondono completamente alle vere 
condizioni della stabilità delle spalle dei ponti: infatti, si sa, che 
per ciascuna vòlta vi è un'altezza S) dei pie dritti, per cui le equa
:ioni dello scorrimento e del l'ovesciampnto danno lo stesso yalore 
per 2i; facendo diminuire S) a partire da tale valore limite. biso
gnerà prendere per 2i il valore risultante dall'equazione dello scor
rimento_ e questo valore andrà continuamente crescendo, perchè 
deve restar costante il peso totale. come resta costante la spiuta 
N o alla chiave (vedi x,u 8) : invece nella formola di Lé,-eillé al di-

minuire di .\j , diminuisce bensì H. ma ii diminuisce pur esso. 

epperò diminuisce El , mentre - come si è detto dovrebhe cre
scere. 

Per h O la prima di Léveillé dà 2i = o , valore assurdo. 
Le formole di LéyeiIIé concordano colla teoria nel seguente fatto 

notevole: se .ij cresce indefinitamente, ! tende verso l'unità. cd 

2i , secondo le formole di Lèveilll', non cresce indefinitamente, ma 
tende verso un limite finito: questo risnltato è in pieno accordo 
con la teoria, quando si fa parte dell'equazio,lC del rovesciamento. 
come si deve appunto fare quando .ì) è molto graLHle. 

2.0) Formole adoltate per le spalle dei pOllli delle fel'l'ovie: 
a) linea da Udine a Pontehba: 

nel tronco da Venzone a Pontebba: 

e nel tronco da l'dine a Yenzone: 

2i = 0,20 + 0,30 (1' + 2 sol, 0,10 ,~, 

b) linea Voghera-Pavia-Brescia e linea Torino-~liIano per i 
ponti sul :\Ialone e sull'Orco : 

€i = 0,05 .\) + 0,20 c + f (0,100 + 0,005 (') 
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3D) Manllale Colombo: 
per !):;;::m.l.50: 

2 =. (0.53 + 0.20 ? e~L + 0.04 S:') V~ 
... h -I So 

per fl ::=:- IH. 1.;'0 : 

si aumenti 2 di: 0,0185 (.0 + " + so) / ti 
4.0 H"rs! ([1 peso in kg. di 1 m. corro ,Ie]l'al'co) : 

2 = \I-!- 1'2 + Il. 183 \/1" -f O.00004(-~-)2 
.) <\, 

.\llche questa formala è di puro equilihrio e se ne donanllO 
aUI11entare i risultati cL'una certa quantità. 

5 U) FOl'l1Zola t'1Jlpirica 1l10lto in uso: 

2 = ( 0.55 -i 0,04.\) + 0,10 C) \/-;: 

lJ) Spessore delle pile. 

1 U Regola spesso llsa/a: 

2.°) Perronet: valore nlÌnill10 3[== 2sf) 
e generahnente 3{ == 2.5 So --:-- 2.7 S'l 

:J,u) .)[anllnle COIOl1lbo: il 1l1aggiore dei due \'alori; 

2, = 0.2 ,~, + 0.5 . 

Avvertenza. Dopo <l'aver progettata una nìlta assegnan<lole gli 
spessori dati dalle formole empiriche. si deve verificare se ahhia 
il voluto grado di stahilità e ciò anche per le spalle e le pile come 
venne esposto ai X. 7 e 3 <li ljuesto capitolo. 

F r x E. 
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Centrifuga [Forza -, 125] 
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Coefficiente [- A, 80--,-82, 95, 98J [- d'attrito (f), 347, 351, 352, 355 

,. ( 1 1 ) i-nel frenamento, 1241J [- dI contrazIOne trasversale 1ll = 4 ' 
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6tJ [- di dilatazione (!) , 281J [ di resistenza (1! o K). Vedi 

Carichi di sicnrezzaJ [- di snervamento. 66, 68. iOJ 
Coesione [- delle terre, 352 J 
Colpi [- d'ariete, 393J 
Compressione, 87, [lavoro dovuto alla -, 77, 80J [Vedi, Carichi di 

sicurezza J [Vedi, Pressione J 
Compressori [Rnlli -, 116] 
Concentrati [Vedi, Carichi - J 
Condutture [Tubi per -, 174, 392J 
Congresso [- internazionale (Londra 18UGI, 127J 
Continua [Trave . -, 190, 232, 253] 
Contrafforti [Muri con -, 349. 380J 

Contrazione [Coefficiente di - trasversale (~= ~) , G4J 

Contradiagonali, 317, 323, 325, 444 
Controvento [Carico di sicurezza nelle membrature di "', 130J 
Convogli [Movimenti laterali dei -, 124J 
Coperture [Peso proprio delle -, 112J [Carico di sicurezza nelle -, 

130] 
Coprigiunti [Chiodatura dei -, 330 400J 
Corpi [- isotropi, ad uu asse e a tre assi d'elasticità 64+65J 
Correnti, 112 
Correntini, 110 
Corrimano [Ferri per -, 175] 
Costruzioni [Stabilità delle - in terra ed in mumturll, ;145 l 
Cotichette, 110 
Creusot [Ferri del -, 157J 
Croce [- di S. Andrea, 444J 
Curva [- delle pressioni, 436, 408J [Ponti in -, 125J 

Declivio [Natnral - delle terre, 352 I Angolo di -, 352. ;\:'>51] 
Deformazione, 61 [Lavoro di - (L), 77, 80, 82J 
Derivata [- del momento di flessione, 103] 
Derivate [Teoremi del Castigliano delle -. i7 J 
Diagonali, 317, 322, 325, 444 
Diagramma [- della resistenza, 102] [- dei momenti di !lessione. 
141, 200] [- degli sforzi di taglio, 200J 
Differenziale [Equazione - della linea elastica, 1U;;] 

Dilatazione [Coefficiente di - (~) , 261 J 
Dinamiche [SolIecitazioni -, 128J 

Eccentrica [Pressione -, 106] 
Elastica [Linea -, 104, 105, 143 : 252, 336'0-3HI 
Elastiche [Forze -, 62, 96J 
Elasticità. 61, [- alla flessione, alla tensione, al taglio, alla torsione, 

62J [Carichi al limite d' -, 66, 68, 70] r Limite d' -, 64, 68, 70J 
[Modulo d' - longitudinale ;E, e), trasyersale (E~), 64-;-66, 68,70 J 
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Ellisse [-d'inerzia, 38] 
Ellissoide [- d'inerzia, 36] 
Empiriche [Vedi, Formole - J 
Equazione [- dei momenti statici, 3UJ [- o teorema dei tre mo

menti, 196, 232, 250, 253J [- della linea elastica, 104, 143+352, 
336+344J [- differenziale della linea elastica,105J [- di stabilità, 
347] 

Equilibrio [- stabile, indifferente. instabile; naturale.63J [- statico, 
314, 322] 

Esponenziale [Funzione le"), 30] 

Ferrate [Ponti per strade -, 117+130 Ipeso proprio nei -, 1261] 
Ferri [- ae, 176+179, 196.] [ ad angolo. 163+169] r- a 1,157, 

180+185J [- a Il , 172, 186J [- a quadrante, 174J [- a T, 170J 
[- a Z , 173, 187'1 [Carico di sicurezza per i -, 128J [- del Creu
sot, 157J [- delle Accieierie di Terni, 184 : 187J [-per corrimano, 
175J [- quadri 147, 155.J [ - rotondi, 148, 156J [Tipi normali dei 
- germanici, 161-.;..183] r Zorés a [J , 172. 186J 
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Ferroviarie [Categorie delle linee -, 118] 
Fili [Resistenza dei - metallici, 90] 
Fissi [Vedi, Carichi concentrati - J 
Flessione, 62 [Asse di -, 80, 99J [Carico di sicurezza alla -, 129,130] 

[- e torsione, 1081 [Vedi, Freccie di - (flJ [Lavoro dovuto alla 
-, 77, 80J r~10mento di -, (M{ o .Hl. 62, 114,143+252,275+313, 
335+344, 345 +-350, 385: 389, 402+440 1 Derivata del -, 1031 1 Dia
gramma dei -. 141, 2001] [-, tensione e taglio, 95J 

Fondazione [Muri di -, 381J 
Fondo [- delle caldaie e dei serbatoi, 398J [Distribuzione delle pres

sioni trasmesse ad un - compressibile, 90J 
Formola [ - del Bresse, 127, 325J [- del Lamè per lo spessore dei 

tubi, 392] 
Formole [- empiriche per gli spessori 1- dei muri, 3871 1--- delle 

pile, 4581 l delle spalle, 4561 1- delle volte, 4521 
Forza [- centrifuga, 12,;J 
Forze [- elastiche, 62, 96J [- laterali, 124J 
Freccie [- di fiessione, 143+252, 336+344J 
Frenamento, 124 
Funicolare [Poligono -, 141, 200J 
Funzione [- esponen"iale (e'), 30J 
Funzioni [- circolari o linee trigonometriche, (sen, cos, taug, cotg, 

se c, cosec), 22, Tab. II, 32] [ - iperboliche (senh, cosh, tangh, .... ).32J 
Fuso [Elasticità di metalli , 68+70J [Ferro -, 162J 

Geometrico [Asse -, 61, 95] 
Germanici [Tipi normali dei ferri -, 161+183] 
Giunti [Copri-, 330, 400J 
Gravità [Centri di - o baricentri, 33+59J 



Hooke [legge di -, 64J 

Idrauliche [Calci -, 75, 76] 
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Impiego [Rapporto di buon -, 162+181] 
Incastramento, 105 
Incastrati [Vedi Archi, Travi -] 
Incavallature 273, [- semplice, 298] [- Polonceau 1- semplice, 

3041 1- a puutoni retti o cnrvi con un numero qualunque di ti
ranti, 307, 313, 3151] 

Indifferente [Eqnilibrio -, 63] 
Inerzia [Assi d' , Ellisse d' -, Ellissoide d' -, Momenti d' - ([I 

I Vedi anche, Momenti I, Raggi d' ,3-1+60] 
Tnll.essione [Vedi, Freccia d' -] 
Inll.ettenti [Momenti -, Vedi Flessione] 
Instabile [Equilibrio -, 63] 
Iperboliche [Vedi Fuuzioni ] 
Iperbolici [vedi, Logaritmi - J 
Isolati [Muri -, 367] 
Isotropi [corpi -, 64] 

Lamè [Formola di -c per lo spessore dei tubi, 392] 
Lamiera. [- ondulata, 187] 
Laterali [Forze -, Movimenti - dei convogl:, 124] 
Lavoro r - di deformazione (L), 77, 80, ~2] [- di forze molecolari (Ll, 

63] [Limite di -, Vedi Carichi di sicurezza] [Teorema del Casti
gliano del minimo -, 77] 

Legge [- di Hooke, 64] 
Legno 27+28, 69, 110 [Travi in - rovere, 145, 146, 151, 153] 
Lemaltre [Formole del - per le chiodature delle caldaie a vapore 

400] 
Limite [- di lavoro, Vedi Carichi di sicurezza] [Vedi, Carichi al -

d'elasticità] 
Linea [- elastica, 104, 105, 143+252. 336+344] 
Lineare [Vedi, Carichi distribuiti con legge -] 
Linee [Categorie delle - ferroviarie, 118] 
Listelli, 110 
Loèomotiva. 117, 118, 140 
Logaritmi [- decimali, o volgari, o di Brigg (Iog w), 1+21, 30] [-

naturali o neperiani, o iperbolicl (Iogh w), 311, 31 Tab. IV] 
Longitudinale [Modulo di elasticità - (E o el, 64+66, 68, 70] 
Lungont, 100, 101 

lIIaestre [Travi -,- 1 t 1, 126] 
Magazzini [Sopracarico nei solai di -, 111] 
Maglie [- del traliccio, 101] 
Malte, 72+77 
MarciapiedI., 116 
Massime [- sollecitazioni specifiche o unitarie !li o KI Veòi Carichi 

di sicnrezza] 
S.\SORINlu.r.T. :~O 
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Massimo [- ammessibile d'uno sforzo, 275] 
Materiali [Peso dei - di coperta, 114J 
Medio [Terzo -, 346, 437, 440] 
Metaliche [Pile -, 124, 441] 
Metallici [Ponti -, 114, 31i, 330] [Resistenza dei fili -, 90] 
Merci [Carri -, 117, 118J 
Metodo [ - del Ritter, Vedi Ritter] 
Minimo [Teorema del Castigliano del - lavoro, 77J 
Mobili [Carichi -, 114, 140J 
Modulo [- dei logaritmi decimali, 31] [- di elasticità 1- longitu

dinale (E od e), 64, 63,7°1 )- trasversale o di torsione (Et), 
65-0--60, 68, 701] 

Molecolari [Forze -, 62, 96J 
Momenti [ - di flessione (,lIr oppnre M") 62, 114, 143-0--252, 275+ 

+313, 335+344, 345+350, 385+389, 402+440,1 Derh-ata del -, 
1031 1 Diagramma dei-,141,2001IVedi Equazione dei tre -'lI
massimo, 141, 2 6+2721] [ - d'inerzia o di 2° grado (l), 34+60, 157, 
162+181J [- di 1.0 grado o statici (G), 34-0--601 Metodo dei -, 314, 
330,4431] [- di torsione (.I1el, 62,85~ [Poligono dei -, 141, 200J 

[- resistente (vero) (R f = R W), 105, 160, 162 + 187 J rSegno 

dei -, lO';] 
Mohniè [Travi -, 321] 
Montanti [- d'un traliccio, 103, 317, 323, 444J 
Motore [Albero -, 1(8) 
Movimenti [- laterali dei Convogli, 121] 
Muratura [Stabilità delle costruzioni in -, 345J [Pile in -, 441,458] 

[Spalle in -, 439,456J Vedi, Archi, e Formole empiriche, [Carichi 
di sicurezza per le -, 351] 

Muri, 345-0--39 I, [- con speroni, 349, 330] [- di sostegno 1- delle 
terre, 352+3821 1- delle acque, 382-0--3891] [- a strapiombo, 
372, 375] [- di fondazione, ;{81] [Spessori dei -, Vedi Formole 
empiriche] 

Naturale [- declivio delle terre, Vedi, Declivio] [Equilibrio -, 63] 
Naturali ~ 

o [Vedi, Logaritmi] 
Neperiani 
Nervature, 317 
Neutro [Vedi, Asse -] 
Neve [Pressione verticale dovuta alla -, 112] 
Nodi [- d'nna trave reticolata, 314] , 
Normale [l'edi, Tensione o Pressione - IX o II o 91)J 
Normali [Tipi - dei ferri germanici, 161 -o-- 183J 

Obliqua [Asta -, 108] 
Oglio [Ponte snll' - presso Chiari, 430] 
Ondulata [Lamiera -, 187] 
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Opere [- sovrastanti alle Strade Ferrate, 124] 
Opifici [Sopracarico dei solai negli - con macchine, 111J 
Orditura [Peso dell' - : - dei solai, 11111- del piano stradale, 1261J 

paiate [- articolate o a pendolo, 441, 451J [- IIsse, 444J [- sem-
plici o pile piane, 441, 444J 

Paraboliche [Vedi, Trnvi - ì 
Passerelle, 115 
Pavimenti, 111 
PendolO [Paiate a -, 441, 451] 
PericOlosa [Sezione -, 138J 
Permanenti, [Vedi Carichi -] 
Pesi [- specifici (H kg. per DI."), 26 (Tav. !II), 162, 355] 
Peso [- concentrato (P) Vedi Carichi) [- della neve, 112] [- del 

materiale di coperta, 114J L - proprio 1- delle coperture, 1121 
1- delle pile, 4421 1- dei solai, 1111 1- dei ponti 114, 1261 I
dei ferri laminati, Vedi, Ferril) [- nniformemento ripartito, Vedi 
Carichi] 

Piano [- di sollecitazione, 99] 
Piedritti, 439, 456 
Pietre 28, 29 [Carico di rottura alla pressione delle - , 72 -O 74] 
Pile, 441,458 -[ - metalliche, 441 [Peso proprio delle -, 4421 : - piane, 

441, 4441 I Pressione del vento sulle -, 1241 J 
Poligono [- dei momenti, 141, 200] 
Polo [- dei momenti statici, 314] 
Poloceau [Incavallatura - : - a puntoni curvi con sette tiranti, 307, 

313. 3151 1- semplice, 3041 J 
Ponte [- sull'Oglio presso Chiari, 430J 
Ponti [Carichi accidentali uei -, 116] [Carichi di sicurezza nei .. 

metallici (RI, 129J [- in curva, 125J [- metallici, 114, 314, 330] 
lPeso proprio e sopracarico dei -, 114 -7- 127J 

Posizione [- più sfavorevole I - del sopracarico, 255, 2561 : - di 
un sistema di carichi mobili, 1401] 

Pressione, 87 [Vedi Carichi di sicurezza (H o H) alla -] [Centro di 
-, Vedi CentroJ [- dell'acqua sulle pareti, 382] [- del vento (p 
unitario, 'l.\ totale), 112, 124] [- eccentrica, 106] [- e taglio, 103] 
[Lavoro di deformazione dovuto alla -, 77, 80] [-- normale (N, 
9ì, n), 62 1- elastica uni.taria ('), 62, 96, 98, 99 i 1- massima, 96, 
100 I 1- nulla, 100 I J [- verticale dovuto alla neve, al vento, 112J 

Pressioni [Curva delle -, 4:36] 
PrinCipio [- dei momenti statici, Vedi, Ritter] [- della sovrapposi-

zione degli effetti, 131J [- di HoDke, 641 
Prisma [Teoria del - di massima spinta, 352J 
Profili [- dei ferri laminati, Vedi, Ferri] 
Punta [Solidi caricati in -, 91, 107J 
Puntone [- inclinato appoggiato, 3041 

Quadrante [Ferri a -, 174] 
Quadratica [Vedi, Carichi distribuiti con legge -] 
Quercia, ~8, 66 
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Radice [- ammessi bile, 258J 
Raggio [- d'inerzia o di girazione, 34 , 371 
Rapporto [- di buon impiego, 162+181J r - fra lo sforzo di taglio 

e la pressione normale, 347J 
Reazioni [- molecolari, 62, 96J 
Regolamento, 117, 118, 128, 129 

Resistente [Momento - (R': = R W) , 105, 160, 162 : 187J 

Resistenza [Coefficienti di (R o K), Vedi Carichi di sicurezzaJ [-
composta, 95J [--d'attrito, 330J [-- dei fili metallici, 90J [-- dei mnri, 
34;-,J [Diagramma della -,1021 [Sezioni da adottarsi per ottenere 
la massima - alla flessione, 160] [Solido di ngual - alla pressione, 
87, 89, 276J 

Reticolate (Vedi, Travi -) 
Rettangolari [Travi -, 195J 
Rettilinee [Vedi, Tra vi J 
Ribassati [Archi molto -, 426J 
Rigidezza [- d'un sistema di molecole, 63J 
Ripartizione 1-- delle travate, 253J 
Ripartiti [Vedi, Carichi uniformemente - J 
Ritmiche l Sollecitazioni -, 128J 
Ritter [Metodo del - o dei momenti statici, 314, 330, 443 J 
Rondelet [Pormole empiriche di - per gli spessori dei muri, 367] 
Rotaia, 52 [Sopraelevazione della - esterna, 125J 
Rottura [Carichi di -, 71, 72, 7~+76, 128J 
Rovere [Travi in legno -, 145, 146, 151, 153J 
Rulli, 424 [Vedi Archi su - J [- compressori, 116J 
Ruotabile, 116, 140 

Saette [- d'inflessioue, Vedi, Freccie J 
Saldato [Ferro -, 162J 
Sale [- di riunione e da ballo, Il! J 
Sbarre [- della nervatura, 317J [ dei traliccio, 100, 102J 
Scartamento [- normale, 119, 125J [- ridotto, 125J 
Schiacciamento [Altezze teoriche al limite di rottura per -, 87J 
Scorrimento [Modulo d'elasticità allo - (Et), 66, 68J 
Scosse, 128 
Segno [ dei momenti, 105J 
Serbatoi, 388+389 [Fondo dei -, 398J 
Serpeggiamenti, 124 
Sezione [- pericolosa in una tl'ave su dne appoggi. 13bJ 
Sezioni [- da adottarsi per ottenere la massima resistenza alla fles

sione, 160J [ - di ferri laminati, Vedi FerriJ 
Sfavorevole [Posizione più - : - d'nn sistema di carichi mobili, 1401 

i - del sopracarico, 2551 J 
Sforzo [- dinamico e statico, 128J [- iu punta, Vedi PnntaJ [Mas

simo ammessibile d'uno -, 275J [- massimo e minimo, 128J [
normale (N, ,11, n), 62J [- tagliante (T, t, Z), Vedi, Taglio e 
Diagramma degli - di taglioJ 
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Sicurezza [Vedi Carichi di - (R o K!] 
Sistema [- articolato, 315] [- fisso di carichi isolati, 138][- statica-

mente determinato ed indeterminato, 62, 443] 
Snervamento [Coefficiente di -, 66, 68, 70] 
Soflitti, 111 
Solai [Sopracarico dei -, 111] 
Sollecitazione [Piano di -, 99] [- specifica massima (R o K), Vedi 

Carichi di sicurezza] [- statica e dinamica, 128] 
Sollecitazioni [- esterne nei solai, nelle coperture, nei ponti, nelle 

tettoie, 111-:-127] 
Somma [- degli effetti, 132] 
Sopracarichi [-- uniformi, Vedi, Carichi uniformemente ripartiti] 
Sopracarico [- dei ponti 114, 1I7-:-126J [- dei solai, 111J [- delle 

copertnre, 112] [-- più sfavorevole, 225] 
Sopraelevazione [- della rotaia esterna, 125] 
Sovrapposizione [ degli effetti, 131J 
Soprapposte [Travi -, Vedi Travi a carico comune] 
Sostegno [Vedi Muri di -] 
Spalle, 439, 456 
Specifici [Pesi - (II kg. hel' m.'), 26, 162, 355] 
Speroni [Muri con -, 349, 380] 
Spessori [- dei muri, 36i-:-391] Vedi Tubi, Caldaie, Formole empi-

riche. 
Spianatrici, 116 
Spinta [- delle terre, Vedi Terre] 
Spostamenti, 78 
Stabile [Equilibrio -, 63] 
Stabilità [Equazione di -, 047] [- dei piedritti, 439 J L - della vòlta 

d'un ponte, 430] [ - delle Costrnzioni in terra ed in muratura, 345J 
Statica [Sollecitazione -, 128] 
Staticamente [Sistemi - determinati ed indeterminati, 62, 443J 
Statici [Metodo dei momenti - o del Ritter, 314, 330, 443] [Momenti 

- (Gl, 34-7-60] 
Statico [Equilibrio -, 314, 322] 
Strade [Ponti per - 1- carreggiabili, 116, 1261 1--' ferrate, 117-7-130, 

1261] 
Strapiombo [Muri a - di sostegno delle terre, 372, 375J 

T [Ferri a -, 170J [Ferri a doppio -, 157,180-:-185] 
Taglio, 62, [Vedi Diagramma degli sforzi di -,j [Flessione. tensione 

e -, 85] [Lavoro dovnto al -, 77, 80] [Sforzo di - (T, t, X), 
62, 104. 115,143-7-252, 237, 255-7-272] [Tensione e -, 1031 

Tavole, 157 [Assi o -, 110] 
Tedeschi [Tipi normali dei ferri -, 161-;-183J 
Temperatura [Vedi Variazioni di -] 
Tender, 117, 118 
Tensione, 62, 87, [Vedi Carichi di sicnrezza (11) alla·-J [- eccen

trica, 105] [- e taglio. 103] [Flessione, - e taglio, 95] [l,avoro 
dovuto alla -, 77, 80] [- normale (N, ~I, n), 52,1- nulla 100lJ 
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Tensioni [- interne relative o unitarie : - normale (a J. - tangen
ziali ("!"), 62, 96, 98, 99 i 1- massima, 96, 1001 J 

Teorema [- dei tre momenti, Vedi EquazioneJ 
Teoremi [- del Castigliano delle derivate e del minimo lavoro di 

deformazione, 77J 
Teoria [- del prisma di massima spinta, 352J [- di Boussinesq sulla 

spinta delle terre, 356] [Altra nuova -- sulla spinta delle terre, 
352J 

Terni [Ferri delle Acciaierie di -, 184...;-.187J 
Terre [Natural declivio delle -, 342 IAn!\,olo di -, 3551J [Pesi spe

cifici delle -, 355] [Spinta delle -, 3;;2, 356, 362J [Stabilità delle 
costruzioni in - ed in muratura, 345] , 

Terreni [Carichi che possono sopportare i -, 381] 
Tettoia [Arco per una - in ferro, 4~OJ [Carico di sicurezza per le 

-, 130] 
Terzere, 112 
Terzo [- medio, 346, 437, 440] 
Tipi [- normali dei ferri germanici, Vedi, Ferri] 
Torchi [Ciliudri dei - idraulici, 393J 
Torre [Pile a - od a graticcio, 441J 
Torsione, 62, 85, [Flessione e -, 108] [Lavoro dovuto alla -, 77,79J 

[~lodulo di elasticità alla - (Etl, 66,' 98] [Momeuto di - (."\;19), 6?, 85] 
Traliccio [Travi a -, 315, 319, 321, 322, 32;;, 3311 Vedi Pile metal

liche 
Trasmissione [Albero di -, 108J 
Trasversale [Modulo di elasticità - (Etl, 65...;-.66, 68. 70] [Coefll-

ciente di contrazione - (.!. =.!.) , 64J 
1/1 4 

Travate [Vedi, Ripartizione delle -] , 
Trave [- orizzoutale 1- appoggiata in·.,ambedue le estremità, 148, 

195,208,294,296,338,3441 1- a sézione rettangolare, 1951 1-
continua, 196, 232, 2531 1- incastrata ad un'estremità libera al
l'altra, 143, 195, 201, 273, 33;; I 1- incastrata ad un' estremità, ap
poggiata all'altra, 188, 196, 216, 282, 287, 340 I 1 - incastrata in 
ambedue le estremità, 190, 196, 219.289, 3-121 : - incastrata per 
uu'estremità ed appoggiata iu uu suo puuto iutermedio, 1921 1-
su due appoggi equidistauti dalle sue estremità, 19311 ['- para
bolica, 239, 316, 317--i-321, 324.325...;-.3261 

Travi [- armate, 291+:!98, 315] [- a carico comune, 335J [- & tra
liccio, 100, 14!, 149, 150, 188...;-.190. 198, 314. 3U, 325, 326 1 Peso 
delle -, 1271l [- in legno, 1451 travicelli, listelli, correntini o co
tichette, 110, 11111 [- maestre, 111, 126J [- Mohniè, 321] [- re
ticolate, Vedi, - a traliccioJ r - rettangolari, 1951 [- rettilinee, 
316,321,324, 3261- e orizzontali 14311 [-- sostenute da saette o 
da tiranti, '273...;-.291J 

Travicelli [- di fe1'l'o, 1111 
Tre [Vedi Equazione dei - momenti] 
Treno 1- tipo, 117J [Pressione del vento sul -, 125J 
Tubi, 174, 392. 
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IJniforme [Carico virtuale - (q kg. per m. corr.), 114, 119-;..123] 
Uniformemente [Vedi Carichi .- ripartiti (q kg. per m.~ o per m. 

corr.)] 
Unitarie [~lassime sollecitazioni -, Vedi Carichi di sicurezza] 
Urti, 128 

Valore [- massimo ammissibile d'uno sforzo, 275] 
Vapore [Caldaie a -, 395] 
Variazioni [- di temperatura, 124, 134, 273, 280, 286, 289, 293, 298, 

300. 305] 
Velocità [- del vento, 112] 
Vento [Pressione del -, 112, 124] [~fembratura di contro -, 130] 
Verticale [Asta -, 91-;..94, 106] 
Vertice [- d'un arco, 427] 
Viadotti, 129 
Vibrazioni, 128 
Virtuali [Carichi uniformi -, (q kg. per m. corr.). 114, \19-;..1231 
Volte, Vedi, Archi [- di quarto, 1l1] 

Yankòwsky [Formole di - per i carichi di sicurezza che possono 
sopportare i terreni, 3821 

Zorès [Ferri -, 172, 186] 
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2d.b. tl'/2 Q'h 
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La collezione dei Manuali 
Hoepli, ricca ormai di quasi 
700 volumi, forma la più vasta 
enciclopedia di scienze, lettere 
ed arti finora apparsa i·n Ita
/io.. Meritano lode certamenle 
e gli autori, che in forma lu
cida e breve hanno preparato 
cosi valido ausilio alla gioventù 
studiosa, e l'ed ilare che ha sa
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scipline, quelle che meglio val
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cultura moderna. 
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per l'Agricoltura, l'Industri. 

e il Commercio 
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La larga accoglienza falto 
alla collezione dei manuali; e
diti dalla Sua benemerita Caso. , 
deve cerio formare la miglior .. 
e più ambita ricompensa per lo 
S. V. III.ma , che con inlelli
genie cura ne dirige lo. pub· 
blicazione. 

Queslo Minislero ha avuto piu 
volte occa.~ione di fermare lo. 
sua attenzione sui lavori che 
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che la S. V. lIl.ma si propone 
di conseguire. 
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compiacimenlo, mentre Le au
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sia Sua utile raccolta 
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:Mi-n . dell' Afr., lnd. t Comm. 
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SOO 
Manuali Hoepli 

Divisione sistematica. 
Nella presente divisione sono radunate in pochi gruppi e 

disposte in ordine alfabetico tutte le voci più salienti delle 
materie trattate nel Manuali Hoepli e prego gli Studiosi di 
Donsultarla sempre nelle loro ricerche. 

Agraria. 
Abitazioni d. animali Cooperative rurali Mezzeria 
Adulteraz. vino, aceto Distillazione vinacce Molini 
Acricoltore(illib.dell') Economia fabb. rurali Mosti e vini (densità d.) 
Acricoltore (pront. d.) Enologia Olivo e Olio 

ed. ingegnere rurale Id. domestica Olil vegetali, ecc. 
Agronomia Estimo rurale Orticoltura 

Id. e agricoltura Id. dei terreni Paniflcazione 
Agrumi Floricoltura Patate 
AlImentaz. bestiame Fosfati, perfosfati Piante e fiori 
Analisi vino Frumento e mais I Piante industriali 
Animali da cortile Frutta minori Piante tessili 

Id. parassiti Frutticoltura Polli coltura 
Apicoltura Funghi mangerecci Pomologia 
Araldica Zootecnica Garofano I Prato 
Assicur. aziende rurali Gelsicoltura Prodotti agr.d.Tropico 
Bachi da seta Humus Razze bovine, equine 
Bestiame e agricolt. Igiene rurale Rose 
Campicello scolastico Id. veterinaria Selvicoltura 
Cane Immunità a. malattie Sofisticaz. vino e a 
Cantiniere Insetti nocivi Tabacco 
Caseificio Id. utili Tartufi e funghi 
Catasto Latte. burro o cacio Terreno agrario 
Cavallo Legislaz. rurale Triangolaz. Top. e Ca 
Chimica agraria Macchi'Ile agricole Uve da Tavola 
Cognac Mais Vini bianchi 
Colombi domestici Majale Vino 
Computisteria agraria Malattie crittogam. Viticoltura 
Concimi Malattie dei vini Zoonosi 
Coniglicoltura Meccanica agraria t Zootecnia 

Prodotti alimentari. 
Adulteraz. alimenti tlonservazione sostano 
Adulterazioni d. vino M alimentari 

e dell'aceto Enologia 
Agrumi Enologia domestica 
Alimentazione Fecola 
Animali da cortile Frumento 
Apicoltura Frutta minori 
Aromatici e nervini Frutticoltura 
Caseificio Funghi mangerecci 
Cantiniere \ Gastronomia 
Cognac Latte, cacio e burro 
Colombi domestici Liquorista 
Coniclicoltura Mais 

Maja.le 
Mosti e vini 
Olivo e olio 
Olii vegetali 
Orticoltura 
Ostrlcoltura 
Paniflcazione 
Pisci coltura 
Pollicoltura 
Tartufi e funghi 
Uve da tavola 
Vini bianchi 
Vino 
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Industrie diverse. 
Abiti per signora Fotografia: 
Acetilene Dizionario fotogr. 
Acido 801torico Fotocromatogratla 
Alcool industriale Fotog. industriale 
Apicoltura Fotog. ortocromat. 
Arti grafiche Fotog. p. dilettanti 
Asfalto Fotogrammetria 
Bachi da seta Fotosmaltografia 
Biancheria Processi fotomece. 
Carta (Industria d.) Proiezioni fotog. 
Cognac Ricettario fotog. 
Colori e vernici Spettrofotometrla 
Commere. (Man. del) Gaz illuminante 
Commercio (Storia d.) Gioielleria, oreficeTÌa 
Concia pelli Imitazioni e 8ucce
Distillazione del legno danei 

Id. delle vinacce Incandescenza a gaz 
Elettricità e appl. vedi Industria frigorifera 

al gruppo El.ttricità Industria tintoria 
Fabbro ferraio Litografia 
Falegname ebanista Macchine per cucire 
Fecola Marmista 
Filatura del cotone Meccanica 
Filatura e tessitura Meccanico 
Fiori artificiali Metalli preziosi 
Fonditore di metalli }letallurgia dell'oro 
Fotografia: Modellatore meccan. 

I~arte fotografiche Naturalista prepara.t. 
Chimica fotografica 

Operaio 
Orologeria 
Ostricoltura 
Pa.nificazione 
Parrucchiere 
Piante indulltriall 

Id. tessili 
Piccole industrie 
Pietre preziose 
Pirotecnia 
Piscicoltura 
Pomologia a.rtificiale 
Ricetta.rio domestico 

Id. industriale 
Saggiatore 
Saponi (Industria dei) 
Seta (Industria d.) 
Specchi (Fabbric.) 
Stearica (Industria) 
Tessuti di lana e co\. 
Tipografia 
Tintore 
Tintura della seta 
Tornitore meccanioo 
Trine a fnselli 
Vernici, lacche, inch. 
Vetro 
Zucchero 

Fisica e Chimica.. 
Acetilene 'nnoiml Gra.vitazione 
Acido sollorico Conservaz. so st. alim. Igroscopi, igrom. 
Adulterazione alim. Dinamica. Latte, burro, cacio 
Adulteraz. vino, aceto Disinfezione Liquorista 
Alcool Distillazione del legno Luce e colori 
An&lisi chimica qua.l. Id. delle vinacce Td. e 8uono 
A.nalisi vino Elettrochimica Meteorologia 

Id. volumetrica Energia fisica Microscopio 
Calore Esplodenti Olli vegeto miner. 
Chimica Farmacista Ottica 

Id. agraria Farmacoterapia Profumiere 
Id. analitioa Fisica. Sieroterapia 
Id. appl. a. igiene Fisica cristallografica Soda caustica, cloro. 
Id. clinica. Fotografia (v. al grup- Spettroscopio 
id. fotografica po In.justrl,) Termodinamioa 
Id. legale Fulmini e pa.rafulmini Terreno agrario 

Chimico industriale Galvanoplastica Tintore 
Climatologia I Galva.nizzazione Tintura di seta 
Cognac Galvanostegia 
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Storia Naturale. 
Acque miner. e term. Fisiologia Orticoltura 
Anatom. e fisiol. comp. Id. vegetale Ostricoltura e mitil. 
anatomia microscop. Frutticoltura Paleoetnologia 
Anatomia vegetale Frutta minori Paleontologia 
Animali parass. uomo Funghi mangerecci Piante e fiori 
Antr0l?ologia Furetto Pietre preziose 
BatterIOlogia Geologia Piscicoltura 
Biologia animale Imenotteri ecc. Polli coltura 
Botanica Insetti nocivi Pomologia 
Cane Id. utili Protistologia 
Cavallo Ittiologia Selvicoltura 
Coleotteri Lepidotteri Slsmologia 
Colombi domestici Majale Tabacco 
Coniglicoltura :lfalattie crittog. Tartufi e funghi 
Cristallografia Metalli preziosi Tecnica protistol. 
Ditteri Mineralogia genero Uccelli canori 
Embriol e moriol. gen. Id. descritto Vulcaniamo 
Fiori artificiali ;II aturalista preparato Zoologia 
Floricoltura .1 !'ilaturalista viaggiat. 
Fisica cristallografica Ornitologia I 

Medicina, Ohirurgia. Igiene. 
Acque minar. e term. Fisiologia Microscopio 
Analisi chimica qual. Fototerapia ~lorte vera e app. 
Anatomia e b. comp. Idroterapia !'ilevrastenia 
Anatomia microscop. Igiene della bocca Nutrizione bamb. 
Anatomia topograf. Id. del lavoro Organoterapia 
Animali parass. uomo Id. vita pubblica Ortofrenia 
Antropometria Id. della pelle Ostetricia 
Aromatici Id. privata I Pellagra 
Assistenza infermi Id. rurale Protistologia 

Id. pazzi Id. scolastica Psichiatria 
Batteriologia Id. veterinarl3 Psicologia fisiol. 
Biologia animale Id. della vista Psicoterapia 
BromatOlogia IImmunità malattie Rachitide 
Chimica appl. a. igiene Impiego ipodermico Radioterapia 
Chimica clinica Infortuni d. montagna Rontgen (Raggi) 
Chimica legale (toss.) Legislazione sanitaria. Semejotica 
Chirurgo operativa I Luce e salute Sieroterapia 
Climatologia Malatt. dci paesi caldi Soccorsi d'urgenza 
Disintez. (Pratica d.) Malattie del sangue i Spettrofotometria 
Elettricità medica Massaggio Terapia infanzia 
Embriologia Materia medica Tisici e sanatori 
Epile88ia Medicatura antisett. Ufficiale sanitario 
Farmacista ~fedico pratico Veleni 
Farmacoterapia Microbiologia Zoonosi 

Elettricità. 
Cavi telegrafici Fulmini e paraiulmini I Operaio elettrotecnico 
Correnti elettro alterno Galvanizzazione R.Hntgen (Raggi di) 
Distillazione del legno l1alvanoplastil>a Telefono 
Elettricità l1alvanostegia Telegrafia 

-Id. medica IlluminazionE' elettric., Telegrafia senza fil! 
Elettrotecnica .Iiagnetis. e elettricità Unità assolute 
EI~ttrochimic& l1etallocromia . 
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Tecnologia, Ingegneria, Costruzioni, ecc. 
Abitazioni animo dom./ Fabbro ferraio Meccanico 
Abitazioni popolari Falegname·ebanista Meccanismi (500) 
Architettura Fognatura cittadina Miniere 
Aritmetica e Geom. op. Id. domestica Modellatore meccanico 
Aefalto Fonditore in metalli Molini 
Atlante di macchine Fotogrammetria Momenti resistenti 
Automobilista Gaz illuminante Montatore d.macchine 
Calcestruzzo Gnomonica Motociclista 
Calci e cementi Idraulica Operaio 
Calderaio Imitazioni e succedo Orologeria 
Casa dell'avvenire Incandescenza a gaz Peso metalli 
Ciclista Indnstrie (Piccole) Prontuario d. agri col· 
Coltivazione miniere Infortuni sul lavoro tore e d. ingegnere 
Conti e calcoli fatti I (Mezzi p. prevenirli) rurale 
Cubatura legnami Ingegnere civile Prospettiva 
Curve circolari Ingegneria legale' Regolo calcolatore 
Decoraz. e indust. art. ,Lavori marittimi Resistenzad.materiali 
Dinamica Lavori in terra Scaldamento e ventil, 
Disegnatore meccan. Leggi lavori pubblici Siderurgia 
Disegno assonometr. Leghe metalliche Stereometria 

Id. geometrico Macchine a vapore· Strumenti metrici 
Id. industriale Id. agricole Tavole d'alligazione 
Id. di projez. orto Id. per cucire Tempera e cementa •. 
Id. (Gramm. dCn\MaCChinistaefuochist. Termodinamica 

Dizionario tecnico Marmista Tornitore 
Fabbrieati civili Meccanica Zolfo 

Matematiche. 
Algebra elementare Disegno geometrico Gravitazione 

Id. compI. I ana!. Id. industriale Interesse e sconto 
Id. Id. il equaz. Id. di projezioni Logaritmi 
Id. (Esercizi di) Id. topografico Logica matematica 

Aritmetica pratica Economia matematica Logismografia 
Id. razionale Equilibrio corpi elast. Matematica (compl.di) 
Id. (Eserc. di) Eserciz.d. geom. elem. Matematiche~uperiori 
Id. e geom. d. op. Id. di Trigonom. ~letrologia 

Aetronomia Euclide (L') emendato Peso metalli 
Id. nautica Formulario di matem. Problemi di geometr. 
Id. n. antico test. Fotogrammetria Prospettiva 

Calcolointìn.lcalc.diff Funzioni analitiche Ragioneria 
Id. II integrale Id. ellittiche Id. d. coopero 
Id. m d. variaz. I Geometr. anai. d. piano Id. industriaI. 
Id. (Esercizi di) Id. Id. d. spazio Ragioniere (pront. d.) 

Celerim,ensura Id. descrittiva Regolo calcolatore 
Compensazione errori Id. metro e trig. Repertor. di matemat. 
Computisteria Id. pratica Stereometri8 
Conti e calcoli tatti Id. proj. d. piano Strumenti metrici 
Cubatura legnami Id. Id. d. spazio Telemetria 
Curve circolari Id. pura Teoria dei numeri 
Determinanti Id. e trig. d. sfera Id. d. ombre 
Dieegno aBsonometr. Gnomonica Termodinamica 

Gruppi di trasformaz. Triangolazioni tOPOi. 
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Amministrazione pubblica 
Diritto e Giurisprudenza. 

Assicurazione Diritto commerciale Legge s. sanità e sicu· 
Id. e stima danni Id. costituzionale rezza pubblica 

Avarie e sinistri mar. Id. Ecclesiastico Legge sulle tasse di re· 
Beneficenza Id. Intern. pubbi. gistro e bollo 
Bonifiche Id. Id. privato Legislazione sanitarb. 
Camera di consiglio Id. penale Legislazione rurale 
Catasto Id. Id. romano Logismografia 
Chimica applicata Id. romano Mandato commerciai. 
Codice del bollo Economia politica Notaio 

Id .. doganale Esattore comunale Ordinam. Stati d'Euro 
Id. civile Estimo dei terreni Id. Id. f. d'Euro 
Id. procedo civile Id. rurale Paga giornaliera 
Id. commercio Fognatura cittadina Posta 
Id. dell'ingegnere Giurato (Man. del) Produz. e commer.vino 
Id. pen.eproc. peno Giustizia amministr'l Prontuario d. agricolt. 
Id. di marina Guida p. Sindaci, Sco Id. d. ragiono 
Id. peno p.l'esere. gretari,. ecc. Proprietario di case 
Id. del teatro Igiene scolastica Ragioneria 
Id. d. perito misuro Id. veterinaria Ragioneria d. Coopero 

Cod. e leggi uso d'Italia I Imposte dirette I Id. indus,trial. 
Computisteria Infortuni sul lavoro I Ricchezza mobile 
Conciliatore Interesse e sconto Scienza d. finanze 
Contabilità comunale Ipoteche Scritture d'affarI 

Id. dello Stato I La varo donne e fane. Socialismo 
Cooperative rurali Legge comunale Società di muto Boccor. 
Cooperazione Id. elett. politica Id. industriali 
Curatore dei fallimen. Id. sui lav. pubbl. Sociologia generale 
Debito pubblico Id. s. ordino giud. Statistica 
Digesto Id. infort. s.iavoro Testamenti 
Diritti e dovo d. cittad. Id. s propr.letter. Trasporti e tariffe 
Diritto amministrativo Id. s. diritti d'aut. Valori pubblici 

Id. eivile Id. 8. privo industr. 

Archeologia, Belle Arti. 

Anatomia pittorica Disegno Ornati sta 
Amatore og!!:ett. d'arte I Decoraz. e ind. arti st. Numismatica 

Antichità privo d. rom. Id. (Gramm. del) Paleografia 
Id. pubbl. rom. Fiori artificiali Paleoetnologia 

Armi antiche Fotosmaltografia Pittura italiana 
Araldica Gioielleria, oreficeria Id. ad olio 
Archeol. d. arte greca Guida numismatica Prospettiva 

Id. d.arte etr. rom. Litografia Ristauratore dipinti 
Architettura Luce e colori Scoltula 
Armi antiche Majoliche e porcellane Storia dell'arte 
Arti grafiche fotomec. Marmista Teoria d. ombre 
Atene Mitologia Topogratia di Roma 
Calligrafia Monete greche I Vocabolarietto numh. 
Colori e pittura Id. romane Vocabolario araldico 

Monogrammi 
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Storia e Geogra.1ia. 

Alpi d'Italia Prealpi bergamasche 
Acque minerali Dizionario dei comuni I Paleoetnologia 

Argentina Dizionario biografico Prontuario di geografo 
Astronomia (L') n. an- Esercizi geografici Rivoluzione francese 

tico testa mento Etnografia Shake9peare 
Atlantest.geog.d.ltal. Geografia Sismologia 

Id. geog. universo Id. classica Statistica' 
Cartografia Id. fisica Storia a.ntica 
Climatologia Id. commerciaI. Id. d. arte militare 
Commercio (Storia d.) Geologia Id. del commercio 
Cosmografia Islamismo Id. d'Italia 
Cristoforo Colombo Leggende popolari Id. di Francia 
Cronologia I Manzoni A. Id. d'Inghilterra 

Id. scopo geog. Mare Id. e cronologia 
Dizionario alpino Mitologia Topografia di Roma 

Id. geografico Omero Vulcanismo 

Erudizione, Bibliografia, ecc. 
Amatore oggetti d'art. Dizionario bibliografo Leggende popolari 

Id. biografico Litografia Id. di maioliche 
Armi antiche Id. stenografo Paleoetnologia 
Atene Id. abbreviato Paleografia 
Autografi Enciclopedia Hoepli Raccoglitore 
Bibliografia 
Bibliotecario 
Classificaz. d. scienze 
Crittografia 

Epigrafia latina Stenografia 
Errori e pregiudizi Stenografo 
Evoluzione (storia d.) Tipografia 
Grafologia 

Filosofia, Pedagogia, Religione. 
Bibbia 
Buddismo 
Didattica 
Diritto ecclesiastico 
Estetica 
Etica 
Evoluzione 

Filosofia morale 
Giardino infantile 
Grafologia 
Igi 1ne scolastica 
Imitazione Cristo 
Logica 
Mitologia 

Psicologia 
Id. fiSiOlogica 
Id. musicale 

Protezione animali 
Ortofrenia 
Religioni dell'India 
Sordomuto 

Arte militare, Nautica. 
Amatore o!,:getti d'art Duellante 
Armi antiche EsplodE'nti 
àttrezzatura navale Filonauta 
Avarie e sinistri mar. Flotte moderne 
Canottaggio Ingegnere navale 
Codice cavalleresco Lavori marittimi 
Costruttore navale Macchinista navale 
DiBegnoecostruz.navi Marine da guerra 
Doveri macchin.naval. Marino 

Meccanica del macchi-
nista di bordo 

Nautica stimata 
Pirotecnia 
Scherma 
Storia arte militare 
Telemetria 
Ufficiale 
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Letteratura, Linguistica, Filologia. 
Arabo parlato 
Arte del dire 
Convereaz. Ital.-Ted. 

Id. ItaL-Fran. 
Corrisp. comm. italiano 

Id. Id. B pagno 
Id. Id. frane. 

Crittografia 
Dantologia 
Dialetti italici 

Id. grechi 
Dizion. abbrev.latine 

Id. bibliografico 
Id. Eritreo 
Id. Milanese 
Id. Olandese 
Id. Tedesco 
Id. univ.in4ling. 

Dottrina pop.in4ling. 
Enciclopedia fioepli 
Esercizi greci 

Id. latini 
Id. di traduzione 

dellagramm. frane. I 
Esercizi di traduzione 

della grammo tedesco 
Filologia classica 
Florilegio poeto greco 
Fonologia italiana 

Id. latina 
Fraseologia francese 
Glottologia 
Grammatica albanese 

Acrobatica e atletica 
Alpinismo 
Amatore oggetti d'art. 
Armonia 
Armi antiche 
Automobilista 
Ballo 
Biliardo 
Cacciatore 
Cane (Allevatore del) 
Canottaggio 

Grammat. dan.-norv'l Letteratura norveg. 
Id. ebraica Id. persiana 
Id. Francese Id. provenz. 
Id. Galla (Orom.) Id. romana 
Id. Greca I Id. epagnuol. 
Id. Greca-mod. Id. tedesca 
Id. Inglese I Id. ungherea. 
Id. Italiana . Id. alava 
Id. Latina Lingua gotica 
Id. Olandese Lingue d'Africa 
Id. Portoghese· Id. neo-latine 

Brasiliana Id. straniere 
Grammat. Rumena Metrica d. greci e rom. 

Id. Russa Morfologia greca 
Id. Slovena Id. italiana 
Id. Spagnuola Omero 
Id. Svedese Paleografia 
Id. Tedesca Rehg. e ling. di India 
Id. Turca osm. Rettorica 

Leggende popolari Ritmica italiana 
Letteratura albanese Sanscrito 

Id. americano Shakespeare 
Id. araba Sintassi francese 
Id. assira Sintassi latina 
Id. catalana Stilistica 
Id. dramm. Stilistica latina 
Id. ebraica Tavole divina comm. 
Id. egiziana. Tigre 
Id. francese Traduttore tedesco 
Id. greca Verbi greci 
Id. indiana Id. latini 
Id. inglese V ocabol.lingua Rusu 
Id. italiana Volapuk 

Musica, Sport. 
Ciclista I Lawn-Tennis 
Codice cavalleresco Mandolinista 
Contrappunto slotociclista 
Dizionario alpino Nuotatore 

Id. filatetico: Pianista 
Dizionario delle corBe Proverbi aul ca vallo 
Duellante Psicologia musicale 
Filonauta Raccoglitore oggetti 
Furetto (Il) Scacchi 
Ginnastica femminile Scherma 

Id. maschile Storia della musica 
Canto (li) 
Cantante 
Cavallo 
Chitarra 

I Id. (Storia d.) Strumentazione 
Giuochi ginnastici Strumenti ad arco 
Giuoco del pallone 
Infortuni d. montagna 



Elenoo completo dei MANUALI HOEPLI 
disposti in ordine alfabetico per materia. 

L. c. 
Abitazione degli animali domestici, del Dott. U. BARPI, 

di pago XVI-S72, con 168 incisioni • • • • •• -
Abitazioni - .edi Fabbricati civili. 
Abitazioni popolari (Le) Case operaie dell'Jng. E. ~rAGRINI 

di pago xVI-312 con 151 incisioni . . . . . . . . li 50 
Abiti per signora (Confezione di) e l'arte del taglio, com-

pilato da EMILIA COVA, di pago VIII-91 , con 40 tavole. Il -
Abbreviature - .edi Dizion. abbreviatnre - Diz_ stenografico. 
Acetilene (L') di L. CASTELLANI 2." ediz. di p. xvI-164 • 2 
Aceto _. redi Adnlterazione 
Acido solforico, Acido nitrico, Solfato sodico, Acido mu· 

riatico (Fabbricazione dell'), del Dott. V. VENDER, di 
pago VIII-312, con IO. incisioni e molte tabelle. . . . B 110 

Acque (Lp) minerali e termali del Regno d'ltaiia, di LUIGI 
TIOLI_ Topografia - Analisi - Elenchi - Denominazione delle 
acque - Malattie - Comuni in cni scatnri~cono - Stabilimenti 
e loro proprietari - Acqne e fanghi in commercio - N ego
zianti, di pago xxII-552 • • . . . . • . • . . • 1\ 110 

Acrobatica e atletica di A. ZUCCA, di pago xxx-267, con 
100 tavole e 42 iucisioni nel. testo . • . • . • • . 6 1)0 

Acu8tica - .edi Lnce e suono. 
Adulterazioni e falsificazioni (Dizionario delle) degli ali

menti, del Dott. Prof. L. GABBA (è in lavoro la 2" ediz.). 
Adulterazioni (Le) del vino e dell' aceto e mezzi come 

scoprirle, di A. ALOI, di pago XII-22', con lO incisioni, 
delle quali 4 colorate. . . . . . . • . . . . . 2 50 

AgriCOltore (Prontuario dell') e dell'ingegnere rurale, del-
l'Ing. V. NICCOLI,3" edizione riveduta. ed ampliata, di pa-
gine XL-500, con 30 incisio ui . • . • . . . . • • Il 60 

- (II libro dell') Agronomia. agricoltura, industrie agricole 
del Dott. A. BRUTTINI, di pago xx-446 con 303 figure • S 1)0 

Agronomia, del Prof. CAREGA DI MURICCE, 3" ediz. rive-
duta ed ampliata dall'autore, di pago XII-210. • . • . 1 60 

Agronomia e agricoltura moderna, di G. SOLDANI, 2" ed. 
di pago VIII-416 con 134 incisioni e 2 tav. cromolit.. • B 110 

Agrumi (Coltivazione, malattie e commercio degli), di A. 
ALOI, con 22 incisioni e 5 tavole cromolit., pago XII-2S8 B 110 

Alcool (Fabbricazione e materie prime), di F. CANTAMESSA 
di pago XII-Il 07 , con 24 incisioni. . • • . . • • • Il -

Alcool industriale, di G. CIAPETTI. Produzione dell' al
cole indnstrial'! dal punto di vista dell'agricoltura italiana, 
applicazione dell' alcole denaturato alla fabbricazione del
l'aceto e Mile vinacce, alla produzione della forza motrice, 
al risl'aldamp-uto e illuminaz., con 105 ill., di pago XII-262 • B -

~Igebra complementare, del Prof. S. PINCHERLE: 
Parte I. Analisi Algebrica, di pago VIII-174. • • • 1 110 
Parte II. Teoria delle equazioni, pago XV-169 con' inc. 1 110 
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. LL 
Algebra elementare, del Prof. B. PINCHERLE, S" ediz. di 

pago VIII-no e 2 incisioni • • . • . . • . • . • 1 50 
- (Esercizi di), del Pro!. S. PINCHERLE, di pago VIII-lS5, 

con 2 incisioni. • • • . • .• •••.•• 1 /iO 
Alighieri (Dante) - v.d. Dantologi ... 
Alimentazione, di G. STRAFFORELLO, di pago VIII-122 2 -
- .,.di Bromatologia - Gastronomo. 
Alimentazione del bestiame, dei Pro:tr. MENOZZI E NIC-

COLl, di pago XVI-400 con molte tabelle • • . • • • 4. 
Allattamento - v.di Nutrizione del bambino. 
Alligazione per l'oro e per l'argento - v.di Leghe - Tavole. 
Alluminio (L'), di C. FORMENTI. di pago XXVIII-S24. • • li /iO 
Aloi - vedi Prodotti agricoli. 
Alpi (Le), di J. BALL, trad. di 1. CREMONA, pago vI-120 1 /iO 
Alpinismo, di G. BROCHEREL, di pago vIII-S12 li -
Amalgama - .,d. Leghe metalliche. 
Amatore (L') di oggetti d'arte e di curiosità, di L. DE 

MAURI, di 600 pago adorno di numerose inciso e marche. 
Contiene le materie seguenti: Pittura' Incisione - Scoltura 
in avorio - Piccola scoltura - Vetri - Mobili - Smalti - Ven· 
tagli - Tabacchiere - Orologi - Vasellame di stagno - Armi 
ed armature· Dizionario complementare di altri infiniti og
getti d'arte e di curiosità (è in lavoro lo. 2' edizione). 

Aralanto - .edi Imitllo.llioni. 
Amido - v.di Fecola.. 
Amministrazione comunale - vedi Guida pei Sindaci, Segretari 

comunali, ecc. 
AnagrammI. - vedi Enimmistiu. 
Analisi chimica qualitativa di sostanze minerali e organiche 

e ricerche tossicologiche, ad uso dei laboratori di chimica in 
genere e in particolare delle Scuole di Farmacia, del Pro!. P. 
E. ALESSANDR!. 2" ediz. intieramente rifatta, di pago XII· 
884, con 14 inc. numerose tabelle e li tav· cromolitografiche l) 

Anall.i di lostanze alimentari. - vedi Chimica. applicata all' Igiene. 
Analisi delle Urine. - •• d. Chimica clinica. 
Analisi del vino, ad uso dei chimici e dei legali, del Dott. 

M. BARTH. traduzione del Prof. E. COMBONI, 2a edizione 
riveduta ed ampliata, di p. XVI-l40, con S inc. nel testo :I 

Analisi volumetrica applicata ai prodotti commerciali e in· 
dustriali, del Prof. P. E. ALESSANDRI, pago x-342. con inc. 4. 60 

Ananas. =-ii6'dTProdotti agrlcoll 
Anatomia e fiSiOlogia comparate, del Prot. R. BE STA, di 

pago Vn·2l8 con 84 incisioni • • • . • • • • • • 1 60 
Anatomia microscopica (Tecnica di), del Pro!. D. CARAZZI. 

di pag. XI-211. con 5 incisioni. _ .....•. 1 60 
AllatoDlia pittorica, del Pro!. A LO:liBARDINI, 2" ediz. ri· 

veduta e ampliata, di pago VIII·I6S, con 53 inc. • • . 2 -
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Anatomia topllgrafica, del Dott. Pro!. C. fALCONE. di 
lo·c. 

pago XV-395, con SO incisioni • • • • • • • • • • S -
Anatomia vegetale, del Dottor A. TOGNINI, di pagine 

XVI·274 con 41 incisioni • . • . . • . • • • • • S -
Animali da cortile, del Pro!. P. BONIZZI. di pago XIV·2S8 

con 39 incisioni. (La 2" ediz. è in preparazione). 
Animali (Gli) parassiti dell' uomo, del Pro!. F. MERCANTI. 

di pago IV·179. con 33 incisioni . . . . . • • . • 1 110 
Antichità private dei romani, del Prot. N. MOREScm. S' 

edizione interamente rifatta del Manuale di W. KOPP. di 
pago xVI·1S1 con 7 incisioni • • • • • • • • • • 1 110 

Antichità pubbliche romane di J. G. HUBERT, rifacimento 
delle antichità romane pubbliche, sacre e militari di W. 
Kopp, traduz. di A. WITTGENS, di pago XIV·324 . • • S 

Antisettici - •• di Medicatura antisettica. 
Antologia stenografica. di E. MOLINA. (sistema Gabelsber· 

ger-Noe), contenente brani da 8. A. R. Luigi Amedeo di 
8avoia, La Stella Polare, Gaetano N egri, Fucini, Villari, 
e altri. Di pago XI-199. . . . . . . . . . . . . 2 -

Antropologia, del Prof. G. CANESTRINI, S" ediz., di pago 
VI-239 con 21 incisioni. • • . . . • • . • . . • 1 110 

Antropometria, di R. LIVI, di pago VIII-237 con 32 inciso 2 fiO 
Apicoltura, del Prof. G. CANESTRINI, S' ediz. riveduta di 

pago Iv·215 con 43 incisioni. . . . . • . . . • 2 
Arabo parlato (L') in Egitto, grammatica. frasi. dialoghi 

e raccolta di oltre 6000 vocaboli del Prof. A. NALLINO, 
di pago XXVIII-3S6 .,. • . . . . . . • • . . . 4 

Araldica (Grammatica). ad uso degli itallani, compilata da 
F. TRIBOLATI, 4" edizione con introduzione ed aggiunte 
di G. DI CROLLALANZA, di pago XI-187, eon.274 inc. . 2 50 

- •• di Vocabolario araldico. 
Araldica Zootecnica di E. CANEVAZZI, I libri geologici de· 

gli animali domestici, 8tud - Herd - Flock - BCloks. 1904, 
di pago XIx-322, con 43 incisioni. . . . . . . . . 3 50 

Aranci - •• d. Agrumi. 
ArCheologia. Arte Greca, del Pro!. I. GENTILE. 3' edir.. 

rifat.ta <tel Prot. 8. RICCI di pago XLVIII-270 con 215 tav. 
aggiunte e inserite nel testo . , . . . . . . . 12 50 

Atlante di 249 tavole. . . . . . . . . . . . . . 2 -
Archeologia e Storia dell'arte italica, etrusca e romana. 

Un voI. di testo di p. XXXIV-M6 con 96 tav. e un val. 
Atlante di 79 tav. a cura del Prof. 8. RICCI • • • • . 7 110 

Architettura (Manuale di) italiana, antica e moderna, di 
A. MELANI. 4" edizione completata ed arricchita, con 186 
tll.V. e 67 inciso intercalate nel testo di pago xxv·559 7 110 

Argentina (La Repubblica) nelle sue fasi storiche e nelle 
sue attuali eondizioni geografiche, stlttistiche ed economiche 
di EZIO COLOMBO, di pago XII-BilO con l lavo e l carta . il 50 
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L. 
Argentatura - vedi Galvanizzazione - Galvanoplastica - Galva

nostegia - Metallocromia - Metalli preziosi - Piccole induslr. 
Argento - •• di Metalli preziosi. 
Aritmetica pratica, del Prof. Dott. F. PANIZZA. 2" edi-

zione riveduta, di pago vIII-188 . . . • . • . . • 1 00 
Aritmetica razionale, del Prof. Dott. F. PANIZZA, 4" edi. 

zione riveduta di pago XII-210. . . . . . • . . . 1 60 
- (Esercizi di), del Prof. Dott. F. PANIZZA, di p. VIII-150 1 00 
Aritmetica (L') e Geometria dell'operaio, di EZIO GIORLI, 

di pago XII-183, con 74 figure ......... 2 
Armi antiche (Guida del raccoglitore e dell'amatore di) di 

J. GELLI, di pago VIII-388, con 9 tavole fnori testo, 432 
incisioni nel testo e 14 tavole di marche. • . . . . 6 00 

Armonia del Prof. G. BERNARDI, con prefazione di E. ROSSI 
di pago xx-BBS. . . . . . • . . . . . . . . . S 00 

Aromatici e Nervini nell'alimentazione. I condimenti, l'al
cool (Vino, Birra, Liquori, Rosolii, ecc.). Caffè, Thè Matè, 
Guarana, Noce di Kola, ecc. - Appendice sull'uso del 
Tabacco da fumo e da naso; del Dott. A. V ALENTÌ. • 3 

Arte del dire (L'), di D. FERRARI, Manuale di rettoriea 
per lo studente delle Scuole secondarie. o" ediz. corr., (10, 
11 e 12 migliaio), pago XVI-350 e quadri sinottici. . . 1 50 

Arte della memoria (L'), sua storia e teoria (parte scien· 
Mca). Mnemotecnia Triforme (parte pratica) del Generale 
B. PLEBANI, di pago XXXII-224 con 13 illustro . . . . 2 00 

Arie mineraria. - vedi Miniere (Coltivazione delle). 
Arti (Le) grafiche fotomeccaniche, ossia la Eliografia nelle 

diverse applicaz. (Fotozincotipia, fotozincografia, fotocro
molitografia, otolitografia, fotocollografia, fotosilografia, 
tricromia, fotocollocromia, ecc. secondo i metodi più recenti, 
con un Dizionarietto tecnico e un cenno stori co sulle arti 
grafiche; 3" ediz. corro e illnstr. di pagine XVI -238 • • 2 

Asfalto (L'), fabbricazioD.e, applicazione, dell'Ing. E. RI-
GBETTI, con 22 incisioni, di pago vIII-l52. • . . . . 2 -

Assicurazione in generale, di U. GOBBI, di pago XII-808. B -
Assicurazione sulla vita, di C. PAGANI, di pago VI·16l .. l 60 
Assicurazioni (Le) e la stima dei danni nelle aziende ru· 

rali, con appendice sui mezzi contro la grandine, del Dr. 
A. CAPILUPI, di pago VIII-284, 17 incisioni . . . • . 2 60 

Assistenza degl'infermi nell'ospedale ed in famiglia, del 
Dott. C. Calliano, 2" ediz., pago XXIv-448, 'I lav. . . . 4 50 

Assistenza dei pazzi nel manicomio e nella famiglia, del Dr. 
A. PIERACCINI, e prefaz. del prof. E. MORSELLI, pago 250 2 50 

Astronomia, di J. N. LOCKYER, nuova versione libera con 
note ed aggiunte del Prof. G. CELORIA, 5" ediz. di pagine 

XVI-255 con 54 incisioni. . . . . . . . . . . 1 50 
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Astronomia (L') nell'antico testamento. di G V. SCRIA· 
P ARELLI, di pago 204 . . . . . . . . . . . . . 1 50 

Astronomia nautica, del prot. G. NACCARI, di pago XVI· 
ll20, con 45 inciso e tav. numeriche . . . . • • • . 1\ 

Atene. Brevi cenni sulla città. antica e moderna, seguiti da 
un saggio di Bibliografia descrittiva e da una Appendice 
Numismatica, di S. AMBROSOLI, con un panorama e una 
pianta d'Atene, 22 tav. e varie incisioni nel testo. . . Il 60 

Atlante geografico-storico d'Italia, del Dott. G. GAROLLO, 
24 tav. con pago VIII·67 di testo e un'appendice . • . 2 

Atlante geografico universale, di R. KIEPERT, 26 carte 
con testo. Gli Stati della terra del Dott. G. GAROLLO. 
10- ediz. aumentata e corretta (dalla 91.000- alla 100.000" 
copia) pago VIII-88 . • . . . . . . . . . . . . Il 

Atletica - vedi Acrobatica. 
Atmosfera - vedi Igroscopi e igrometri. 
Attrezzatura, manovra navale, segnalazloni marittime 

e Dizionarletto di Marina, di F. IMPERATO, Il" edizioue 
ampliata, di pago XXIV-64Il, con BSO inciso e 28 tav. in 
cromolit. riproducenti le bandiere maritt. di tutte le naz. 6 60 

Autografi (L'amatore d'), del conte E. BUDAN oon 361 fac·· 
simili di pago XIV -426. • • . . . . . . . . . . 4 60 

Autografi (Raccolte e raecoglit. di) in Italia di C. V ANBIAN-
CRI, di plj.g. XVI-1l76, 102 tav. di facsimili d'aut. e rito . 6 60 

Automobilista (Nanuale dell') e guida del meccanico con· 
duttore d'automobili. Trattato sulla costruzione dei vei
coli semoventi, di G. PEDRETTI, di pago XXIV-480, con 
181 incisioni _ . . . . . . . . . . . . . . . 6 60 

- Vedi Ciclista - Motociclista, 
Avarie e sinistri marittimi (Manuale del regolatore e li

quidatore di) del Rag. V. ROSSETTO. Appendice: Breve 
dizionario di terminologia tecnico navale e commerciale 
marittimo inglese-italiano. Ragguaglio dei pesi e misure 
inglesi con le italiane. Di pago xv-496, con 25 fig. in 6 tav. Ii 60 

Avicoltura - v.di A~imali da ortile - Colombi - Pollicoltur". 
Awelenamentl - •• di Veleni. 
Bachi da seta, del Prof. F. NENCI. S" ediz. con note ed 

aggiunte, di pago XII-BOO, con 47 inciso e 2 tav. • • • 2 60 
Ballst)oa - •• d' Armi antiche - Esplodenti - Plrotecni& - Sto-

ria dell'arte militare_ 
Ballo (MannaIe del) di F. GAVINA, di pago VIII-249, con 92 

figure. Contiene: Storia della danza - Balli girati - 00-
ttllon • Danze locali - Feste di ballo - Igiene del ballo. 2 ~O 

Bambini - vedi Nutrizione dei - Ortofrenm - Terapia. 
Barbabietola da zucchero - .edi Zucchero. 
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Batteriologia, dei Professori G. e N. CANESTRINI, 2" ediz. 

In gran parte rifatta, di pago x-274 con 37 Incis. • • • 1 60 
Beneficenza (Manuale della), del Dott. L. CASTIGLIONI, con 

appendice snlle contabilità. delle istituzioni di pubblica 
beneficenza, del Rag. G. ROTA, di pago XVI-B40. • • • Il (iO 

Bestiame (Il) e l'agricoltura in Italia, del Pror. E. ÀL
BERTI. 2' ediz. rifatta dal prof. BARPI (in lavoro). 

- Vedi Abitazioni di animali - Alimentazione d. bestiame 
- Araldica zoo tecnica - Cavallo - Conigli coltura - Igiene 
vet~rinaria - !\1ajale _o, Polli coltura - Razze bovine __ Zoo-. 
nosl - ZootecnlCa".>:.~>.!-:~~~~ .. ~J'~".:_~?"-.Ì'-:'-' '- .. -'L; .. ~,.->-'o 'r>'. ,_ ~ ~~~:~ 

Biancheria (Disegno, taglio e confezione di), Manuale teo
rico pratico ad uso delle scuole normali e professionali 
femminili e delle famiglie, di El. BONETTI, 3' edizione 
riveduta:':coll'aggiunta; di 10 nuove;; tavole;': e: di 6 'pro-

spetti: per:T ingrandimento -e ;1' impicciùlimento 'dei mo
-Teill-;-di pago xx-234, 60 tavole e 6 prospetti . . . • 4 
Bibbia (Man. della), di G. M. ZAMPINI, di pago XII-80S • 2 (iO 
Bibliografia, di G. OTTL.'IO, 2" edizione riveduta, di pago 

IV-166, con 17 incisioni . . . . . • . . .. 2 -
Bibliotecario (Manuale del), di G. PETZHOLDT, tradotto 

sulla B" edizione tedesca, per cura di G. BIAGI e G. Fu
MAGALLI di pagine xx-B64-CCXIII • . . . . . . . 7 M 

Biliardo (Il giuoco del), di J. GELLI, di pago xv-179, con 
79 illustrazioni . . . . . . . . . • • • • 2 ~o 

810grafla - vedi Cristoforo Colomho - Dantologia - Dizionario 
biografico - Manzoni - Napoleone I - Ornero - 8hakespeare. 

Biologia animale (Zoologia generale e speciale) per Natu
ralisti, Medici e Veterinarii del Dott. G. COLLAMARINI, 
di pago x-426 con 23 tavole. . . . . . . . . • • S 

Bollo -- vedi Codice del bollo - Leggi registro e bollo. 
Bonificazioni (Manuale amministrativo delle) di C. MEZ-

ZANOTTI, di pago XII·294. . . . . . . . . • • • S 
Bor.a (Operaz. di) - vedo Debito pubblico - Valori pubblici. 
BOlchi - vedi 8elvicoltura. 
Botanica, del Prof. I. D. HOOKER, traduzione del Prot. N. 

PEDICINO, 4" ediz., di pago vrn-134, con 68 incisioni • 60 
Botti - .edi Enologia. 
BromatOlogia. Dei cibi dell'uomo secondo le leggi dell'igiene 

del D.r 8. BELLOTTI, di pago xv·251, con 12 tav. color. li 50 
Bl'OIIzatura - •• di Metallocrornia - Galvanostegia. 
Bronzo - .edi Fonditore - Leghe metalliche - Operaio. 
Buddismo, di E. PAVOLINI, di pago XVI-l64 . • . • • 1 60 
Burro - •• di Latte - Caseificio. 
Cacciatore (Manuale del), di G. FRANCESCHI, 2" edizione 

rifatta, di pago XIll-315 , con 4l incisioni. • • . • • 2 50 
Cacio - •• di Bestiame - Caseificio - Latte, ecc. 
e*", - •• di Prodotti agricoli. 
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Calcestruzzo (Costruzioni in) ed in cemento armato, di G. 

VACCHELLI, 2" edizione, di pago xvI-S5l con 230 figure 4 -
Calci e Cementi (Impiego delle), per l'Ing. L. MAzzoccm 

In preparazione la nuova edizione. 
Calcolazionl meroantlll e bancarie - .edi Conti e Calcoli fatti -

Interesse e sconto - Prontuario del ragioniere - Monete iogl. 
Calcolo infinitesimale, del Prot. E. PASCAL: 

I. Oalcolo differenzia/,c, 2' ediz. rived., pago xn-lIl 1, lO inc. Il -
II. Oalcolo integra/,c, 2" ediz, rifatta di pago vm-1I29. . . Il -
m. Oalcolo delle variazioni e calcolo delle differenze finite, 

di pago XII -SOO . . . . . . . • . . . . ... . Il 
- Esercizi di calcolo infinitesimale (Calcolo differenziale 

e integrale), del Prot. E. PASCAL, di pago xx-1l72. • • Il 
Calderaio pratico e costruttore di caldaie a vapore, e 

di altri apparecchi industriali, di G. BELLUOMINI, di pago 
xn-248, con 220 incisioni. . . . . . . . . . . . Il 

Calligrafia (Manuale di) di R. PERCOSSI. Nuova edizione in 
corso di stampa. 

Calore (Il), del Dott. E. JONES, trad. di U. FORNARI, di 
pago vm-296, con 98 in.cisioni. . . . . . . . . . B 

Camera di Consiglio Civile di A. FORMENTANO. 1. Norme 
generali sul procedimento ili Camera di Consiglio. II. Giu· 
risdizione volontaria_ III. Affari di giurisdizione contenziosa 
da trattarsi senza contradditore. IV. Materie da trattarsi 
in Camera di Consiglio per speciale disposizione di legge, 
di pago XXXII-574 . . . . . . • . . . . . . . 4 50 

Campicello (Il) scolastico. Impianto e coltivazione. Ma
nuale di agl'icoltura pratica per i Maestri, dei Dottori E. 
AZIMONTI e C. CAMPI, di pago XI-175, con 126 incisioni 1 50 

Canarino - vedi Uccelli canori. 
Cancelliere - •• d' Conciliatore. 
Candeggio - vedì Industria tintoria. 
Candele - .edi Industria stearic& 
Cane (Il) Razze mondiali, allevamento, ammaestramento, ma

lattie con una appendice: I cani della spedizione polare 
di S. A. R. il Duca degli Abruzzi, di A. VEccmO, 2" edi
zione rifatta, di pago XVI-442, con 152 inc. e 63 tavole 
delle quali 12 a colori da disegni originali dell' antore . 7 60 

Canottaggio (Manuale dit del Cap. G. CROPPI, di pagine 
XXIV-456, con S87 inciso e 91 tav. cromolit.. • . • • 7 60 

Cantante (Man. del). di L. MASTRIGLI, di pago xn-1S2 • 2 
Cantiniere (Il). Manuale di vinificazione per nso dei canti-

nieri, di A. STRUCcm, S" edizione riveduta ed aumentata, 
con 52 incisioni unite al testo, e una tabella completa per 
la riduzione del peso degli spiriti, di pago XVI-2li6. . . 2 

Canto (Il) nel suo meccanismo, di P. GUETTA, di p. Vill-
2611, con 24 incisioni . • . . . . • . . . . . . 2 Ile 

Carburo di calcio - •• di Acetilene. 
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carta (Industria della), dell'Ing. L. SARTORI, di pago VII-

1I116, con 106 incisioni e 1 tavola. • • . . . • • • 6 60 
Carte fotografiche, Preparazione e trattamento, di L. SASSI, 

di pago XII·SfiS • . . • . • • • • • • • • . • Il 60 
Carte llIOgraflche - ~.di Atlante. 
Cartografia (Manuale teorico-pratico della), COà un sunto 

della storia della Cartografia, del Prof. E. GELCICH, di 
pago VI-2fi7, con 37 illustrazioni . . . • . . . • . 2 

Casa (La) dell'avvenire, dell' Ing. PEDRINI. Vade mecum 
dei costruttori, dei proprietari di case e degli inquilini. 
Raccolta ordinata di principi d'ingegneria sanitaria, do· 
mestica ed urbana, per la costruzione di case igieniche, 
civili, operaie e rustiche e per la loro manutenzione, di 
pago xV-468, con 213 incisioni . • • • . . • . . . 4 !lO 

C ... coloniche - vedi Economia fabbricati rurali. 
Case operaie - v.di Abitazioni popolari. 
Caseificio, di L. MANETTI, 4" ediz. nuovamente ampliata 

dal Dr. G. SARTORI di pago XII-280, con 49 incisioni. 2-
Catasto (Il_nuovo) italiano, di E. BRUNI, di pago VII-346 . Il -
Cavallo (Il), del Colonnello C. VOLPINI, S" edizione rivedo 

ed ampliata di pago vI-2S3 con 48 tavole. . .. li bO 
Cavi telegrafici sottomarini. Costruzione, immersione, ri

parazione, dell'Ing. E. JONA, di pago XVI-38S, 188 fig. e 
1 carta delle comunicazioni telegrafiche sottomarine . • Ii 6 O 

Cedri - vedi Agrumi. 
Celerimensura e tavole logaritmiche a quattro decimali del-

l'Ing. F. BORLETTI, di pago VI-H8, con 29 incisioni. . Il !iO 
Celerimensura (Manuale e tavole di), dell'Ing. G. ORLAl'llDI, 

di pago 1200, con quadro generale d'interpolazioni. • .18-
CellulOide - vedi Imitazioni. 
Cementazione - v.di Tempera. 
Cementi 'armati - vedi Calcestruzzo - Calci e cementi. 
Ceralacca - v.di Vernici e lacche. 
Ceramiche - •• di Maioliche e porcellane - Fotosmaltografte.. 
Chimica, del Prof. H. E. ROBCOE, o" edizione rifatta da E. 

RICCI, di pago XII-228, con 47 incisioni. . • • • . • 1 60 
Chimica agraria, di A. . .ADucco, 2" ediz. di pago XII-512 Il lie 
Chimica analitica (Elementi scientifici di), di W. OSTWALD, 

tralt. del Dott. BOLIS, di pago XVI-2S4. • • . • • . 2 60 
Chimica applicata all'igiene. Gnida pratica ad uso degli 

Ufficiali sanit .• Medici - Farmacisti - Commercianti - Labo
r~t(lri d'igiene, di merciologia, ecc., di P. E. A.LESSA...'IlDRI, 
di pago XX-filo, con 49 incisioni e 2 tav.. . • . • . • 6 !iO 

Ch,m,ca clinica, del Prof. R. SUPINO, di pagine XII-202. • 2 
ChimiCa fotografica. Prodùtti chimici usati in fotografia e 

loro proprietà. di R. NAMIAS di pago vIII-321 . . . . 2 fiO 
Chimica legale (Tossicologial. di N. V ALENTINI, p. XII-241l 2 /il 

,Ch11l1co (Manuale del) e dell'industriale. Raccolta di ta-
~ belle, ~ dati fisici e chimici e di processi d'analisi tecnica, 
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ad uso dei chimici. analitici e tecnici, dei fuettori di fab
briche, dei fabbricanti di prodotti chimici, degli studenti di 
chimica, ecc., ecc., del Dottor L. GABBA, Il" edizione am
pliata, riveduta ed arricchita delle tavole analitiche di 

L. c. 

H. WILL, di pago xrx-457, con 12 tavole. • • • • • • 6 60 
Chiromanzia e tatuaggio, note di varietà, ricerche storiche 

e scientifiche, coll'appendice di nn'inchiesta con risposte 
di Ferrero, Lombroso, Mantegazza, Morselli ed altri di G. 
L. CERCHIARI, di pago xx-321!. con XXIX tav. e 82 inc. 4 60 

Chirurgia operativa (Man. di), dei Dottori R. STECCHI e A. 
GARDli'l'I, di pago vlu-322, con 118 incisioni • • • • • Il -

Chitarra (Manuale pratico per lo studio della), di A. PISANI, 
di pago XVI-116, con 36 figure e 25 esempi di musica. . • 2 -

Ciclista, di I. GHERSI, 2" ediz. completo rifatta del • Manuale 
del Ciclista. di A. GALANTE, di pago 244, 147 ine. • • • 2 /iO 

Classificazlolie delle scienze, di C. TRIVERO, p. XVI-292 • 1\ -
Climatologia, di L. DE MARCHI, pago x-204 e 6 carte. • • 1 60 
Cloruro di sodìo - .ed' Sale. "_ ," .,,,~.,<V"~ ,''. ,.~ 
Codice cavalleresco italiano (Tecnica del -duellÒ), di J."'--' N 

GELLI, 9" ediz. rifatta, di pago xVI-281!. . • • • • • 2 60 
Codice del bollo (Il). Nuovo testo unico 6ommentato colle 

risoluzioni amministrative e le massime di giurispru
denza, ecc., di E. CORSI, di pago C-564. • . • • • . . 4 /iO 

Codice civile del Regno d'Italia, accuratamente riscon-
trato sul testo ufficiale, corredato di richiami e coordinato 
dg,l Prof. Avv. L. FRANCHI, 2" ediz. di pago 282 -. • • 1 60 

Codice di commercio, accuratamente riscontrato sul testo 
ufficiale, corredato di richiami e coordinato dal Prot. AVV. 
1. FRANCHI, 2" ediz. di pago IV-lo8. . • • •. •• 1 /iO 

Codice doganale italiano con commento e note, dell'AVV. 
E. BRUNI, di pago xx-l078 con 4 inc.. . • • • • • • 6 60 

Codice, (II) dell' Ingegnere di E. NOSEDA (in lavoro). 
Codice di marina mercantile. secondo il testo ufficiale, 

corredato di richiami e coordinato dal Prof. Avv. L. FRAN-
CHI, 2" ediz. di pago IV-290. • • • . • • • • • • • 1 /iO 

Codioe metrico internazionale - ."u Metrologia. 
Codice penale e di procedura penale, secondo il testo 

ufficiale, corredato di richiami e coordinato dal Prof. AVV. 
L. FRANCHI, 2& ediz. di pago IV-230. • . • • • • • • l /iO 

Codice penale per l'esercito e penale militare maritti-
mo, secondo il testo ufficiale, corredato di richiami e coor
dinato dal Prof. Avv. L. FRANCHI, 2" ediz. di pago 179. • l /iO 

Godice del perito misuratore. Raccolta di norme e dati 
lIratici per lo. misurazioue e lo. valutazione d'ogni lavoro 
edile, prontnario per preventivi, liquidazioni, collaudi, pe-
rizie, arbitramenti, degli Ingegn. L. MAZZOCCHI e E. MA&
ZORATI, di pago XIII-498 con 116 illustrazioni. • • • • 1\ /iO 
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Codice di procedura civile, aC<lluatamente riscontrat.o sul 

testo ufficiale, corredato di richiami e coordinato dal Prof. 
Avv. L. FRANCHI, 2& ediz. di pago 167. • . • • • . . l 110 

Codice sanitario - •• di Legislazione sanitaria. 
Codice del teatro (il). Vade-mecum. legale per artisti lirici 

e dramlIuitici, impresari, capicomici, direttori d'orchestra, 
direziolli teatrali, agenti teatrali, gli avvocati e per 11 pub· 

. bUco, dell'Avv. TABANELLI, di pago XVI-S28 • • • • • Il 
Codici e leggi usuali d'Italia, riscontrati sul testo ufficiale 

coordinati e annotati dal Prof. Avv. L. FRANCHI, raccolti in 
cinque grossi volumi legati in pelle ftessibile. . . . . S6 

Vol. I. Codice civile - di procedura civile - di 
commercio - penale - procedura fenale - della 
marina mercantile· - penale per l esercito - pe
nale militare marittimo (otto codici) 2" edizione, di 
pago VIII-U61 . . . . . . • . . . • . . . . . 8 110 

Vol. ll. Leggi usuali d'Italia. Raccolta coordinata 
di tutte le leggi speciali più importanti e di più ricorrente 
ad estesa applicazione in Italia; con annessi decreti e rego
lam. e disposte secondo l'ordine alfabetico delle materie. 

Parte I. Dalla voce· .Abbordi di mare" alla voce· Do· 
minii collettivi". 2- ediz. riveduta ed aumentata. di pagine 
VIII-UGI a 2 colonne. . . . . . . . . . . '. . . . 12 50 

NB. Questo II.o volume vede ora la luce diviso in 3 parti, le 
parti 2." e 3." sono in corso di stampa e saranno pubblicate 
entro il corrente anno. 

Vol. llI. Leggi e convenzioni sui diritti d'an
tore, raccolta generale delle leggi italiane e straniere e 
di tutti i trattati e le convenzioni esistenti fra l'Italia 
ed altri Stati a cura della Società italiana degli autori, 
2" ediz. interamente rifatta da L. FRANcm, di p. VII-6U 6 50 

Vol. IV. Leggi e convenzioni sulle privative 
industriali. Disegni e modelli di fabbrica. Marchi di 
fabbrica e di commercio. Legislazione italiana, Legi~la· 
zioni straniere, Convenzioni esistenti fra l'Italia ed altri 
Stati, di pago vIII-I007 • . • . . . . . . . . . 8 60 

COUlac (Fabbricazione del) e dello spirito di vino e distil
lazione delle fecce e delle vinacce, di DAL PIAZ, con 
note di G. PRATO, 2' ed. con aggiunte e correzioni del Dr. 
F. A.. SANNINO, di pag, XlI-210, con 118 incisioni . • . 2 -

Coleotteri italiani, del Dott. A. GRIFFINI, (Entomologia I) 
, di pago XVI-SS4, con 215 inc.. . , . . . . . . . . S -
Collezioni - .BIU Amatore d'oggetti d'arte - Amatore di maioli-

che - Armi antiche - AutQgrali - Dizionario filatelico. 
C,ltlmbi domestici e colombictlltura, del Prof. P. BONIZZI, 

Il" edizione rifatta IL cura della Società ColombitUa fioren
tina. di pago x-211, con 26 figure. . . . . • . . . 2 

Colorazione del metalli - •• di MetaJlocromi9.. 
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Colori (La scienza del) e la pittura. di L. GUAITA. Nuova 
edizione in lavoro. 

Colori e vernici, di G. GORINI, 4' ediz. totalmente rifatta, 
per CaB di G. APPIANI • . . • • . • • • • • • 2 50 

Combustibili - •• di Imitamoni. 
Commissario giudiziale - .edi Curatore dei fallimenti. 
Commedia - •• di Letteratura drammatica. 
Comftlerciante (Manuale del) ad uso della gente di com

mercio e degli Istituti d'Istruzione commerciale, corredato 
di oltre 200 moduli, quadri, esempi, tavole dimostrative 
e prontuari di C. DOMPÉ, di pago VI·629. • • • . • 5 110 

Commercio, (Storia del) di R. LARICE, di pago XVI-BB6 • S 
Commissario giudiziale - vedi Curatore dei fallimenti. 
Callpensazione degli errori con speciale applicazione al 

rilievi geodetici, di F. CROTTI, pago IV-360 • • • • • 2 
Complementi d I matematica - ( •• di Matematica). 
Compositore-tipografo Manuale dell'allievo l, di S. LANDI - .. di 

Tipogralla, voI. Il. . 
Computisteria, del Pro!. V. GITTI: 
I. Compustiteria commerciale, o· ediz., di pago IV-184 • 1 110 

II. Computlst. finanziaria, 4· ediz., pago VIII-156 • • • • • 1 50 
Computisteria agraria, del Prof. L. PETRI, seconda edizio-

ue rifatta, di pago VIJI-Z10. • • • • • • . • • • • 1 50 
Comuni del Regno d'italia - •• di Dizionario. 
Cancia delle pelli ed arti affini, di G. GORINI, S· edizione 

interamente rifatta dal Dott. G. B. FRANCESCRI e G. VEN
TUROLI, di pago Ix-210. • • . . • . . . . . • • 2 

Conciliatore (Manuale del), dell'Avv. G. PATTACCINI. Guida 
teorico-pratica con formulario completo pel Conciliatore, 
Cancelliere, Usciere e Patrocinatore di cause. 4" edizione 
Imlpliata dall'autore e messa in armonia con l'ultima legge 
28 luglio 1895, di pago XII-461 • • • • • • •• • 8 

Concimi, del Prof. A. FUNARO, 2" ediz., di pago XII-266 • • 2 
Concimi fosfatici - ~.dj Fosfati - Chimica agraria. 
Concordato preventivo - vedi Curatore di fallimenti. 
Co.rezlone d'abiti - vedi Abiti. 
Conlglicoltura pratìca, di G. LICCIARDELLI, 2" ediz., di 

pago VIII-U8, con 53 incisioni e 12 tavole in tricromia • 2 60 
Conservazione delle sostanze alimentari, di G. GORINI, 

S' edizione intieramente rifatta dai Dott. G. B. FRANCE-
SCRI e G. VENTUROLI, di pago VIII-256 • • • • • • . 2 

Consigli pratici - vedi Ricettario domestico - Industriale - Soc-
corsi d'urgenza. 

Contabilità comunale, secondo le nuove disposizioni legi
slative Il regolameutari (Testo unico lO febbraio 1889 e R. 
Deer. 6 lllglio 1890), del Prof. A. DE BRUN. Nuova edizione 
in lavoro. 

- votIi Guida pei Sindaci, Segretari comunali, ecc. 
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Contabilità domestica, Nozioni amministrativo-contabili ad 
llSO delle famiglie e delle 9cuole femminili, del Rag. O. 
BERGAMASCHI; di pago XVI-186. . . • . . . . . . 1 110 

Contabilità generale dello Stato, dell'Avv. E. BRUNI,2' 
edizione rifatta, pago xVI-420. . . . • . . • . • . Il 

Contabilità delle Istituzioni di p. beneficenza - vedi Beneficenza. 
Conti e calcoli fatti, dell'Ing. I. GHERSI, 93 tabelle e istru-

zioni pratiche sul modo di usarle. (Misure, Pesi, Monete, 
Termometro, Gas e Vapori, Areometri, Alcoolometri, Solu
zioni zo.ccherine, Pesi specifici, Legnami, Carboni, Metalli, 
Divisioni del tempo, Paga giornaliera, Interessi e Annualità, 
Rendita, Potenze e Radici, Poligoni e Poliedri regolari, Sfe-
ra, Circolo, Divisione della circonf., Pendenza, pago 204. • I 50 

Contrappunto, di G. G. BERNARDI di pago YVI·238 . . . 3 50 
Dontratll agrari - •• di Mezzeria. 
Conversazione italiana e tedesca (Manuale di), ossia guida 

completa per chiunque voglia esprimersi con proprietà e 
.speditezza in ambe le lingue, e per servire di vade mecum 
ai viaggiatori, di A. FIORI, S" edizione rifatta da G. CATTA-
NEO, pago .nv-400 . • • • • • • . • • . • . • Il ilO 

Conversazione italiana-francese - Vedi Dottrina popo-
lare - Fraseologia. 

Cooperative rurali, di credito, di lavoro, di produzione, di 
assicurazlOne. di mutuo socc@rso, di consumo, di acquisto 
di materie prime, di vendita dJ prodotti agrari. Scopo, costi
llIzione, norme giuridiche, tecniche, amministrative, compu
tistiche, di V. NICCOLI, pago vm-362. . . . . . . . Il 50 

Cooperazione nella sociologia e nella legislazione, di F. 
VmGILII, pago XII-22S. . . . . . . . . . . . • 1 110 

Correnti elettriche alternate semplici, bifasi e trifasi. Ma
nuale pratico per lo studio, costruzione ed esenizio de-
gli impianti elettrici, dell' Ing. A. MARRO, di pago XIV-
615-LXIV, con 218 incisioni e 46 tabelle. . . . . . 6 110 

Corrispondenza commerciale pOliglotta, di G. FRISONI, 
compilata su di un piano speeiale ne1le lingue italiana, fran
cese, tedesca, inglese e spagnuola. 

L - PARTE ITALIANA: lIanuale di Corrispondenza Commerciale 
Italiana corredato di facsimili dei vari documenti di pratica 
giornaJiera, seguito da un GLOSSARIO delle principali voci ed 
espressioni attinenti al Commercio, agli Affari marittimi, alle 
Operazioni bancarie ed alla Borsa. ad uso delle Scuole, dei 
Banchieri, Negozianti ed Industriali di qualunque nazione, che 
desiderano abilitarsi alla moderna terminologia e nella corretta 
!'raseolagia mercantile Italiana, 2" ediz. di pago xx-478. . . ( 

li. - PARTE SPAGNUOlA: lIanual de Correspondencia Comeraial 
Ee,anola, p. xx-HO . . . . . .. ........ 4. ._ 
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L.c. 
m. - PARTE FRANCESE: Manuel da Correapondance commerciala 

'ranl'alse, di pago vx.I-446. . . .. . . . . , . . • . . . 4 _ 
IV.- PARTE INGLESE: A Mannal DI engllah Commerciai carrespon-

dance, p. x.vI-448 . . . . . . . . • • . • . . . . • 4 
V. - PARTE TEDESCA: Handbuch der deutBchen Handelskarre

spandenz, di pago xv-460. . . . . . . . . . . . . . . 4 

N.B. Sono 5 ManualI di corrispondenza, ognuno dei quali è la 
traduzione di uno qualunque degli altri quattro, per cui si 
fanno reciprocamente l'ufficio di chiave 

Corse (Le), con nn Dizionario delle voci più in nso, di G, 
FRANCEscm, di pago xII·II05 • • • • . . . • . • 2 60 

- "di .... ch. Cavallo - Proverbi - R"zze bovine, equine, ecc. 
C08110grafia. Uno sguardo all'Universo, di B. M. LA LETA, 

pago xu-197, con 11 incisioni e li tavole. • • • • • • 1 60 
COltlluzione degli Stall - •• di Diritti e doveri - Ordinam. 
Costruttore navale (MannaIe del), di G. ROSSI, pago XVI-

617, con 2111 fig. intercalate nel testo e 60 tabelle. . . • 6 
Costruzioni - •• di Abitazioni - Architettura - Calcestruzzo

Case dell'avvenire - Case operaie - Fabbricati civili _ 
Fognatura - Ingegnere civile - l.avori marittimi - Peso 
metalli - Resistenza dei materiali - Resistenza e pesi di 
travi metalliche. 

Coloni - .edi Prodotti agricoli. 
Cremore di tartaro - •• di Distillazione. 
Crlatallo - •• d. Specchi. 
Cristallografia geometrica, fisica e chimica, applicata ai 

minerali, di E. SANSONI, p. XVI-lI 67, 284 ine. nel testo • Il 
Crlato - ~.di Imitazione di Cristo. 
Cristoforo Colombo. di V. BELLIO, pago IV-lS6 e lO inciso • 1 ilO. 
Crittogama - ~.di Funghi - Malattie crittogamiche - Tartnft. 
Crittografia (La) diplomatica, militare e commerciale, ossia 

l'arte di cifrare e decifrare le corrispondenze segrete. Sag-
gio del conte L. GIOPPI, pago 177 • . • • • • • • • Il 60 

Cronologia delle Scoperte e delle esplorazioni geografi-
che dall'anno 1492 a tutto il secolo XX del Prof. L. 
HUGUES, di pago VIII-487 . . • . . . .. • 4 ilO 

Cronologia _ .•• di Storia e cronologia. 
Cubatura dei legnami (Prontuario per la), di G. BELLUO

MINI, o" ediz. corretta ed accresciuta, pago 220. • • • • 2 60 
Cuoio - • .ai Concia delle pelli - Imitazioni. 
Curatore dei fallimenti (Manuale teorico-pratico del) e del 

Commissario giudiziale nel concordato preventivo e proce-
dura di piccoli fallimenti, dell'Avv. L. MOLINA, di p. XL-910 8 00 

Carlollti - v.di Amatore di oggetti d'arte - Maioliche e porcel-
lane - Armi antiche - Autograll. - Raccoglitore oggetti 
minuti e curiosi. 
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Curve circolari e raccordi. Manuale pr,,~ico per il traccia
mento delle curve in qualunque sistema e in qualsiasi caso 
particolare nelle ferrovie, strade e canali e per il computo 
generali dei raccordi circolari con speciali applicazioni al 
traceiamento dei raddoppi del Binario delle derivazioni 9 
degli scambi ferroviari (In sostituzione del manuale del 
KRONHKE), di C. FERRARIO, pago XI-264, con 94 incis.. • I iO 

Dantologia, del Dott. G. A. SCARTAZZINI, 3' edizione. Vita. 
e Opere di Dante Alighieri, a cura del prof. A. FIAMMAZZO 
(in lavoro). 

Danza - vedi Bano. 
Datteri - .ed' Prodotti agricoli. 
Debito (Il) pubblico italiano. Regole e modi per le operazioni 

sui titoli che lo rappresentano, di F. AZZONI, pago vIII-S76 I 
Decorazione dei metalli - vedi Metallocromia. 
Decorazion' del v6tro - vedi Specchi - Fotosmaltologia. 
Decorazioni e industrie artistiche, dell'Architetto A. ME-

LANI, 2 volumi, pag XX-460, con 118 incisioni. . . . o 8 
Denti - vedi Igieue della bocca. 
Destrina - .edi Fecola. 
Determinanti e applicazioni, di Bo P ASCAL, pago VII-BBO • B 
DIagnostica - vedi tlemeiotica. 
Dialetti italici. Grammatica, iscrizione, versione e lessico, 

di 00 NAZARI, pagine xVI-364. . . • o . . o o •• o -.

Dialetti letterari greci (epico, neo-ionico, dorico, eolico), 
del Pof. G. BONINO, pago XXXII-214 . o . . . . • o 1 110 

Didattica per gli alunni delle Scuole normali e pei maestri 
elementari, del Pof. G. SOLI, pago VIII-314 . . . , . • 1 50 

Dillesto (Il), del Prof. G. FERRINI, pago IV-134 . . o • • 1 60 
Dilettanti di pittura - .. di Pittura ad olio. 
Dinamica elementare, di Go CATTA.'<EO, p. VIII-146, 25 lIgo 1 50 
Dinamite - vedi Esplodenti, 
Diritti e doveri dei cittadini, secondo le Istituzioni dello 

Stato, per uso delle pubbliche Scuole, del Prof. Do MAF' 
FlOLI, lO- edizione, (dal 26 al 30° migliaio) con una appen-
dice sul Codice penale, pago XVI-229 • o . . • . . • 1 fiO 

DIritti d'Autore - vedi Leggi sui. 
Diritto amministrativo, giusta i programmi governativi 

ad uso d. Istituti tecnici, di G. LORIS, o' ed. pago xx-474 • -
Diritto civile (Compendio di), del Prof. G. LORIS, giusta i 

programmi governativi ad uso degli Istituti tecnici, 2" edizo 
riveduta, corretta ed ampliata, pago XVI-385. • . o o • I -

Diritto civile italiano, di C. ALBICINI, p. vill-128. o • 1 60 
Diritto commerciale italiano, del Prof. B. VIDARI, 2' edi-

zione diligentemente riveduta, pago X-448 o . o o • • I -
Diritto comunale e provinciale - vedi Contabilità comunale - Di-

ritto amministrativo - Legge comunale. 
Diritto costituzionale, di F. P. CONTUZZI, 3" ed. (in lavoro). 
Diritto ecclesiastico, vigente in Italia. 2' edik. riveduta 

ed ampliata di G. OLMO, pago xVI-48B o' o.. •• 
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Diritto internazionale privato, dell'Avv. Prof. F. P. CON
TUZZI, pagine XVI-522. . • • • • • . . • • • • B -

Diritto internazionale pubblico, dell'Avv. Prof. F. P. CON-
TUZZI, pagine XII-320 • • . . • • • . • • • • • Il -

Diritto pedale, dell'Avv. A. STOPPATO, 2" ediz., (in lavoro) 
Diritto penale romano, di C. FERRINI, pago VIII-360. • • S -
Diritto romano, di C. FERRINI, 2" ediz. rif., pago XVI-178 • 1 50 
Disegnatore meccanico e nozioni tecniche generali di Arit-

metica, Geometria, Algebra, Prospettiva, Resistenza dei 
materiali, Apparecchi idraulici, Macchine semplici ed a va-
pore, Propulsori, ecc. per V. GOFFI, S" ed. riv., corretta e 
grandemente ampliata, pago XIV-562, con 477 figure. • • 6 60 

Disegno. I principii del Disegno, del Prof. C. BOITO. 4" edi
zione, pago IV-206, con 61 silografie. • . . . • • . • 2 -

Disegno (Grammatica del). Metodo pratico per imparare il 
disegno, di E. RONCHETTI, di pago VI-190, con 54 figure, 
62 schizzi intercalati nel testo e un atlante a parte con 
45 lavagnette, 27 foglietti e 34 tavole. (Indivisibili) • . 7 50 

Disegno assonometrico, del Prof. P. PAOLONI, pago IV-122, 
con 21 tavole e 23 figure nel testo • • • • . • • • • 2 -

Disegno geometrico, del Prof. A. ANTILLI, 2" ed., pago VIII-
88, con ti figure nel testo e 27 tavole litografiche. • . • 2 

Disegno, teoria e costruzione delle navi, ad uso dei Pro
gettisti e Costruttori di Navi - Capi tecnici, Assistenti e Di
segnatori navali - Capi operai carpentieri - Alunni d'Istituti 
Nautici, di E. GIORLI, pago VIII-238, con S10 incisioni . • 2 60 

Disegno industriale, di E. GIORLI. Corso regolare di dise
gno geometrico e delle proiezioni. Degli sviluppi delle su
perfici dei solidi. Della costr'lzione dei principali organi 
delle macchine. Macchine utensili. S" ediz., pago VIII-192, 
con 500 problemi risolti e 348 figure . . . . • • • • 2 60 

Disegno di proiezioni ortogonali, del Prof. D. LANDI, di 
'Pagine VIII-162, con 192 incisioni • • • • • . • • • 2 -

Disegno topografico, del Capitano G. BERTELLI, 2" ediz., 
pagine. VI-137, con 12 tavole e lO incisioni. • . . . . 2 -

Disinfezione (La pratica della) pubblica e privata per i Dot-
tori P. E. ALESSANDRI e L. PIZZINI, 2" edizione, pago VIII-
268, con 29 incisioni. . . . • • . . . • . • . . li 60 

Distillazione del legno (Lavorazione dei prodotti della). Ace· 
tone, Alcool metilico, Aldeide formica, Cloroformio, Acido 
acetico, Acetato di piombo, Acetato di sodio. Industrie 
elettrochimiche. Ossidi di piombo, Minio, Biacca, Soda 
caustica, Clorati, Cromati, dell' Ing. F. VILLANI, di pagine 
xrv-S12. . . . . • . . . . . • • . . . . • S 50 

Distillazione delle Vinacce, e delle frutta fermentate. 
Fabbricazione razionale del Cognac. Estrazione del 
Cremore di Tartaro ed utilizzazione di tutti i resi-
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L.c. 
dui della distillazione, di M. DA PONTE, 2" edizione ri-
fatta, contenenti le leggi italiane sngli spiriti e la legge 
.!ustro-Ungarica, pago xrr-375, con 68 incisioni • . . . Il 50 

Dltteri italiani, di PAOLO LIOY (Entomologia III), pago 
VII-8li6, con 227 incisioni • . • . . . . . . . . . 1\ 

Dizionario alpino Italiano. Parte 1&: Vette e valichi ita
liani, dell'Ing. E. BIaNAMI-SORMANI. -- Parte 2": Valli 
lombarde e limitrofe alla Lombardia, dell'Ing. C. Sco
LARI, pago XXII-SI0. • • . . . . . • • , . . . Il 60 

Dizionario di abbreviature latine ed italiane usate nelle 
carte e codici specialmente del Medio Evo, riprodotte 
con oltre 13000 segni incisi, aggiuntovi un prontnario di 
Sigle Epigrafiche. I monogrammi, la nnmerizzazione ro-
mana ed arabica e i segni indicanti monete, pesi, misu-
re, ecc., per cnra di ADRIANO CAPPELLI, Archivista-Pa
leografo presso il R. Archivio di Stato in Milano, pagiv9 
Lxrr-433, con elegante legatura in cromo. . . . • . 7 fiO 

Dizionario bibliografico, di C. ARLIA, pago 100 . . . • 1 50 
Dizionario biografico Universale, del Professor Dottor 

G. GAROLLO. (In lavoro). 
Dizionario dei comuni del Regno d'Italia, secondo il Cen

simento del lO febbraio 1901, compilato da B. SANTI, 2' 
ediz. (in lavoro)_ 

Dizionario Eritreo (Piccolo) Italiano-Arabo-Amarico, rac
colta dei vocaboli più nsnali nelle principali lingue parlate 
nella Colonia Eritrea, di A. ALLORI, pago XXXIII-20B . .:1 50 

Dizionario filatelico, per il raccoglitore di francobolli con 
introduzione storica e bibliografica, di J. GELLI, 2" ediz., 
con Appendice 1898-99, pago LXIII-464 • . . . . . ." fiO 

Oizionario fotografico llei dilettanti e professionisti, con ol-
tre 1000 voci in 4 lingue, 500 sinonimi e 600 formule di 
L. GroPPI, pago VIII-600, 95 incisioni e lO tavole. . . • 7 60 

Dizionario geografic!) universale, del Prof. Dott. G. GA
ROLI.O, 4" edizione del tutto rifatta e molto ampliata, di 
pagine xn-1451 a due colonne. . . • . • . • . .10-, 

Dizionario gotico - vedi Lingua gotica. 
Dizionario italiano-olandese e olandese·italiano, di A. 

NUYENS, in-16, di pago XI-948 , . . . _ . . . . _ 8 
Dizionario milanese-italiano e repertorio italiano-mila-

nese, di CLETTO ARRIGHI, pag_ 912, a 2 colonne, 2" ediz. 8 1I0 
Dizionario Numismatico - vedi Vocabolarietto numismatico, 
Dizionario rumeno - vedi Grammatica rumena. 
Dizionario stenografico. Sigle e abbreviature del sistema 

GabeIRberger-Noe. di A. SCHIAVENATO. pago XVI-156 . . 1 ~o 
Dizionario tascabile (Nuovo\ italiano-tedesco e tedesco

italiano, compilato sui migliori vocabolari moderni, col· 
l'aecentnazione per la pronnncia dell' italiano, di A. FIORI, 
3" edizione, pago 798, rifatta dal Prof. G_ CATTANEO ,S 60 
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Dizionario tecnico in quattro lingue dell'Ing. E. WEBBER, 
• volumi: 

L.c. 

I. Italiano-Tedesco-Francese-Inglese, 2" ediz. riveduta e au
mentata di circa 2000 termini tecnici, pago XII-553 . . . 6 

n. Deutsch· Italienisch - Franzosisch· Englisch, 2' ediz. rive· 
duta ed aum. di circa 2000 termini tecnici, di p. VIII·611 6 

m. Français-Italien-Allemand-Anglais. pago 509 • • . . • 4 
IV. Englisch-Italian-German-French, pago 659.. • • • • • 6 
Olzlonarlo tecnico-navale e commerciale marittimo inglese-i taliano. 

- Vedi Avarie e sinistri marittimi. 
Dizionario turco ~ vedi Grammatica turca. 
Dizionario universale delle lingue italiana, tedesca in

glese e francese, disposte in unico alfabeto, 1 volume di 
pago 1200 a 2 colonne . . . . • • . . . . . • . 8 -

DDU'" ~ vedi Codice doganale - Trasporti e tariffe. 
Doratura ~ vedi Galvanizzaz. ~ Galvanostegia - Metallocromi ... ' 
Dottrina popolare, in 4 lingue, (Italiana, Francese, Inglese 

• Tedesca). Motti popolari, frasi commerciali e proverbi, 
raccolti da G. SESSA, 2& edizione, pago Iv-l12 . . . . • 2 -

Doveri del macchinista navale, e condotta della macchina 
Il vapore marina ad uso dei macchinista navali e degli Isti-
tuti nautici, di M. LIGNAROLO, pago xVI-303 • . . • • 2 /iO 

D,a",,,,1 - vedi Letteratura drammatica. 
D.allante (Manuale del) in appendice al Codice cavalleresco, 

di J. GELLI, 2- edizione, pago VIII-256, con 26 tavole. . • 2 /iO 
Ebanlatl - vedi Falegname - Modellatore me cc. ~ Operaio. 
Educazione del bambini ~ vedi Ortofrenia ~ Sordomnti. 
Economia matematica (IntrOduzione alla), dei Prof. F. VIR-

GILII e C. GARIBALDI, pago XII-210, con 19 incisioni • . 1 /iO 
Economia politica, del Prof. W. S. JEVONS, traduzione del 

Pro!. L. COSSA, 5& ediz. riveduta, pago xv-180. • . • . 1 60 
Edllllla -- vedi Fabbric. civili ~ Ingegneria civ. ~ Ingegn. lego 
Elaatlcità del corpi - vedi Equilibrio. 
Elettricisla. - .cdi Operaio elettricista. 
Elettricità, del Prof. FLEEMING JENKIN, traduz. del Prof. 

R. FERRINI, 3- ediz. rived., pago xu-237, con 40 incisioni. 1 fiO 
Elettricità medica, Elettroterapia, Raggi Rontgen, Radiote· 

rapi a, Fototerapia, Ozono, Elettrodiagnostica di A. D. Boe· 
CIARDO, di pago x-20l, con 54 incisioni e 9 tavole . . 2 50 

~ vedi Luce e salute ~ Ròntgen (Raggi). 
Elettrochimica (Prime nozioni elementari di), del Professar 

À. COSSA, pagine Vlu-l04, con lO incisioni. • . . • . 1 60 
~ vedi Distillazione del legno. 
Elettrotecnica (Mannaie di I, di GRA WINKEL-STRECKER, tra-

dnzione italiana dell'Ing. F. DESSY, nuova ediz. in lavoro. 
- vedi Operaio elettrotecnico. 
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Eiezioni po:itlche - vedi Legge elettorale politica. 
Ematologia - •• di Malattie del sangne. 
Embriologia e morfologia generale, del Prof. G. CATTA-

L.e. 

NEO, pago X-242, con 71 incisioni. • • • • • • • • 1 1i0 
Enciclopedia del giurista - vedi Codici e leggi nsnali d'Italia. 
Enciclopedia Hoepll (Piccola), in 2 grossi vol. di S375 pago di 

:I colonne per ogni pag., con Appendice (146740 voci) • .30-
Energia fisica, del Prof. R. FERRINI, pago VIII-187, con 47 

incisioni. 2" edizione interamente rifatta. • . • • • • 1 60 
Enimmistica. Guida per comporre e per spiegare Enimmi, 

Bciarade, Anagrammi, Logogrifi, Rebus, ecc., di D. TOLQ-
BANI (Bajardo), pago XII-516, con 29 illustro e molti esempi Il 60 

Enologia, precetti ad uso degli enologi italiani, del Professor 
O. OTTAVI, 5- edizione interamente rifatta da A. BTRUC
CHI, con una Appendice sul metodo della Botte unitaria pel 
ealcoli relativi alle botti circolari, dell'Ing. agro R. BASBI, 
pago XVI-289, oon 42 incisioni • • • • • .' • • • • Z 110 

Enologia domestica, di R. BERNAGIOTTO, pago vm-23S • 3 -
Entomologia di A. GRIFFINI E P. LIOY, 4 'Volnmi (oedi Coleottorl 

- Dltteri - Lepidotteri - Imenotteri). 
Epigrafia latina. Trattato eklmentare con esercizi pratici e 

facsimili, con 65 tav. del Prof. B. RICCI. pago XXXII-448 • Il 110 
- .. di Dizionario di abbreviatnre latiue. 
Epilessia, Eziologia, Patogenesi, Cura, Dr. P. PINI, p. x-27~ Z 110 
EQuilibrio dei corpi elastici (Teoria matematica dello), di 

R. MARCOLONGO, di pago xIV-366 • . . . • . • • B 
Eritrea (L') dalle sue origini a tutto' l'anno 1901. Appunti 

eronistorici con annessi 1 carta ed 1 schizzo, un' appen
dice di note geografiche e statistiche e di cenni sul Be· 
nadir e sui viaggi d'esploraz. di B. MELLI, di pago XII-164 Z 

Eritrea - •• di Arabo parlato - Dizionario eritreo, - Gramma· 
tlca galla - Lingue d'Africa - Prodotti del Tropico - Tigrà. 

Errori e pregiudizi volgari, confutati colla scorta della 
Bcienza e del raziocinio da G. STRAFFORELLO, 2- edizioue 
accresciuta, pago XII-196 . . • • • . . • • . • • 1 110 

Elame degli Infermi - •• di Bemeiotica. 
Esattore comunale (Manuale dell'), ad uso anche dei Rice

vitori provinciali, Messi esattoriali, Agenti imposte, eee .• 
del Rag. R. MAINARDI. 2" ediz. rivedo e ampl., pago XVI-480 li !iO 

Esercizi geografici e quesiti, sull' Atlante geografico 
universale di R. Kiepert, di L. HUGUES, S" ediz. rifatta 
di pagine VIII-208 • • • • • • . . . . . • • • 1 110 

Esercizi sulla geometria elementare, del Prof. S. PIN
CHERLE, pag. VIII-ISO, con 50 incisioni • . . . . . • l ~O 

Esercizi slntattici francesi, con oltre cento tracce di 
componimento, numerosi temi di ric:lpitolazione e un in
diee alfabetico delle parole e delle regole, di D. RODARI, 
di pago XII-40S . • . . . • . . . . . • . . . S 
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Esercizi greci, per III 4- clllsse ginnllsiale ln correlazione 

alle Nozioni elemen. di lingua greca, del Pror. V. lNA.MA: 
dal Pro!. A. V. BISCONTI, 2- ediz. rifatta, di p. XXVI-2S4 • Il 

Esercizi latini con regole (Morfologia generale), del Pro!. 
P. E. CERE TI, pago XII-532. . . . . • . . . • . . 1 ~O 

Elercizl dI stenografia - vedi Stenografia. 
Esercizi di traduzione a complemento della grammatica 

francese, del Pro!. G. PRAT, 2" edizione, pago VI-18B. • 1 60 
Esercizi di traduzione con vocabolario a complemento 

della Grammatica di G. ADLER,S' ed., p. vm-2H . 1 60 
Esercizi ed applicazione di trigonometria piana, con 

400 esercizi e problemi proposti dal Prof. C. ALASIA, pago 
XYI-292, con 30 incisioni . . . . . . . . . . • . 1 bO 

Esplodenti e modo di fabbricarli, di R. MOLINA, p. xx-BOO Il 60 
elpropriaziona ~ vedi Ingegneria legale. 
Espropriazioni per Causa di pubblica utilità, di ERNE-

STO SARDI, di pago VII-212-83 con 5 inciso e 2 tavole col. 3 -
E.senze - vedi Profnmiere - Liqnorista - Ricettario m<i. 
Estetica, del prof. M. PILO. Nuoya edizione in lavoro. 
Estimo dei terreni. Garanzia dei prestiti ipotecari e della 

equa ripartizione dei terreni, dell'Ing. P. FILIPPINI, pago 
XVI-328, con il ineisionL . . . • . . . . . . • . Il 

Estimo rurale, del Pro!. CAREGA DI MURICCE, pago VI-164. Il 
Etica, (Elementi di) del Prof. G. VillARI, di pago XVI-BS4. Il 
Etnografia, di B. MALFATTI, 2& ediz. intero rifnsa, p. vr-200. 1 /iO 
Euclide (L') emendato del P. G. BACCRERI, traduzione e 

note di G. BOCCARDINI di pago XXIv-126 con 55 inc •• 1 oD 
Evoluzione (Storia dell'), del Prof. CARLO FENIZIA, con bre-

ve saggio di Bibliografia evoluzionistica, pago XIV-389 . . S -
Fabbricati civili di abitazione, dell'Ing. C. LEVI, 2" ediz. 

rifatta, con 207 incis., e i Capitolati d'one~i approvati dalle 
principali città d'Italia, pago XVI-412 . . . . . . . . 4 /iO 

Fabbricati rurali (Costruzione ed economia dei). di V. NIC
COLI, di pago XVI-335. con 125 figure . . . • . . . il /iO 

hbbtO - v. Aritmetica dell'operaio - Fonditore - Meccanico -
Operaio - Tornitore. 

Fabbro-ferraio (Mannale pratico del), di G. BELLUOMINI, 
opera necessaria ed indispensabile ai fabbri fucinatori, agli 
aggiustatori meccanici, armajuoli, carrozzieri, carradori, 
calderai, ed a tntti quelli che si occupano di lavori in 
ferro ed in acciaio, di pago VIII-242, con 224 incisioni . 2 60 

Falegname .ed ebanista. Natura dei legnami, maniera di 
oonservarli, prepararli, colorirli e verniciarli, loro cubatura, 
di G. BELLUOMINI. S- ed. di pago X-223, con 104 incisioni. 2 

Fallimenti (Vedi Curatore di). 
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Fualulli - (idioti, imbecilli, tardivi, ecc.) •. Ortofremi ... 
Farfalla - .. di Lepidotteri. 
Farmacista (Manuale del), del Prof. P. E. ALESSANDRI, S' 

edizione interamente rifatta e allmentata, eorredata di tutti 
i nuovi medieamenti in uso nella terapeutiea, loro proprietà., 
caratteri, usi, dosi, ecc., (in lavoro). 

Farmacoterapia e formularlo, del Dott. P. PICCININI, di 
pago VIII-582 • • , • • • • • . . • . • • • • 5 CiO 

Fecola (La), sua fabbricazione e sua trasformazione in De
strina, Glucosio, Sagou, e Tapioca artificiali. Amido di 
Mals, di Riso e di Grano. Nozioni generali sulla sua fab
bricazione. Appendice: Sulla coltura del Lupino, di N. 
AtlUCCI, di pag. XVI-285, con 41 ine. intereRlate nel testo 13 50 

Ferrovie - •• Ili M.acchin. e Fuochista. - Trasporti e tariffe. 
Filatelia - .clli Dizionario filatelico. 
Filatura (La) del cotone. Manuale teorico·pra:.ico di G. 

BELTRAMI, di pago xV-558, con 196 inc. e 24 tabelle . 6 50 
Filologia classica, greca e latina, del Pro!. V. lNAMA, 

di pago XII-196 • • . • • • • • • • • • • • • 1 60 
FUonauta. Quadro generale di navigazione da diporto e con-

sigli ai prineipianti, eon un Vocabolorio tecnieo più in uso 
nel panfiliamento, del Cap. G. OLIVARI, pago XVI-286 • • 2 CiO 

Filosofia morale, del Prof. L. FRISO, 2" edizione riveduta 
ed aumentata, di pago XVI-B50. • . . • • . . • • Il 

Fillossera e le prineipali malattie erittogamiche della vite -
con speciale rigllardo ai mezzi di difesa, del Dott. V. PE
GLION, pago VIII-B02, eon 89 incisioni. • . . . . . • Il -

Fiori - .. Ili Floricoltura. Garofano, Orticoltura, Piante e fiori. 
Rose. 

Fiori artificiali, Manuale del fiorista, di O. BALLERINI, 
pago XVI-278, con 144 incisioni, e l tav. a 56 colori. • • S CiO 

- .. Ili IJJZch. Pomologia artillciale. 
Fisica, del Prof. O. MURANI, 7' edizione, accresciuta e rive

duta dall'autore di pago xVI-584 con 1140 incisioni . . . 13 
Fisica cristallografica. Le proprietà fisiche fondamentali 

dei cristalli, di W. VOIGT, trad. A. SELLA. di p. VIII-392, 
con 52 incisioni. • • • . • . . • • . . , . . 3 

Fisiologia, di FOSTER, traduzione del Prot. G. ALBINI, 4' 
edizione, pago VII-22B, oon 135 incisioni e 2 tavole . • . 1 60 

Flalologla comparata - •• di Anatomia. 
Fisiologia vegetale, del Dott. LUIGI MONTEMARTINI, pago 

XVI-2S0, con 68 incisioni • • . • • • • • . • • • 1 6ù 
Floricoltura (Manuale di), di C. M. Fratelli RODA, S' ed. ri· 

veduta ed ampliata da G. RODA, pago VIII-262, con 98 inc. 2 50 
Flotte moderne (Le) 1896-1900, di E. BUCCI DI SANTAl'IORA. 

Complem. del Man. del Marino, di C. DE AMEZAGA, p.rv-204 l) -
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Fognatura cittadina, dell'Ing. D. SPATARO, pago X-684, con 

220 figure e 1 ta.vola in litografia • • • • • . • • • 7 -
Fognatura domestica, dell'Ing. A. CERUTTI, pago vm-42l, 

con 200 incisioni. • • • • • • • • • • • • • • 4, 

Fonditore in tutti I metalli (Manuale del), di G. BELLUO-
MINI, 2" edizione, pa.g. vm-lliO, con 41 incisioni. • 2 

Fenologia italiana, di L. STOPPATO, pago vm-l02. • . . 1 50 
FonOlogia latina, del Prof. S. CONSOLI, pago 208 . • • • 1 60 
Foreste - vedi Ingegneria legale - Selvicoltura. 
Formaggio - •• di Caseificio - Latte, bnrro e cacio. 
Formole e tavole per il calcolo delle risvolte ad arco 

circolare, adattate alla divisione centesimale ad uso de-
gli ingegneri, di F. BORLETTI, di p. xII-69, legato. . .:i 50 

Formulario scolastico di matematica elementare (aritme-
nca, algebra, geometria, trigonometria), di M. A. ROSSOTTI, 
di pago XVI-192 • • • • • • • • • . • • • • . 1 60 

Fosfati, perfosfati e concimi fosfatici. Fabbricazione ed 
analisi del Prof. A. MINOZZI, di pago XII-SOl con 48 inc. Il 50 

Falocalohi - •• di Arti grafiche - Chimica fotografica - Foto· 
grafla industriale - Processi fotomeccanici. 

Folooollografia - vedi Processi fotomeccanici. 
Fotocromatogralla (La), del Dott. L. SASSI, pago XXI-lS8, 

con 19 incisioni • • • • • • • . • • • • • • • 2 
Fotografia industriale (La), fotocalchi economici per lo. ri

produzione di disegni, piani, llute, musica, negative foto< 
grafiche, ecc., del Dott. LUIGI GroPPI, pago vm-208, con 
12 incisioni e ;; tavole fuori testo. • . • • . • . • 2 50 

Fotografia ortocromatica, del Dott. C. BONACINI, pagine 
XVI-277, con incisioni e li tavole. • • • • • • • • S 60 

F.tografla pel dilettanti. (Come dipinge il sole), di G. 
)(UFFONE, 6" edizione rifatta ed ampliata, in lavoro. 

Fotogrammetria, Fototopografla praticata in Italia e appli-
zione della fotogrammetria all'idrografia, dell'Ing. P. PA
GANINI. pago XVI-2SS, Mn 56 figure e 4 tavole. • • • S 50 

Fotolitografia - vedi Arti graflche - Processi fotomecc. 
fotosmaltografla (La), applicata alla decorazione indu

striale delle ceramiche e dei vetri, di A. MONTAGNA, pago 
vm-200, con 16 incisioni nel testo • . • • • • • • 2 

Fototerapia e radiote.apla - .edi Luce e salute. 
Fototlpografta - •• di Arti graflche - Processi fotomece. 
Fragole .edi Frutta minori. 
Francia - •• di Storia della Francia. 
Francobolli - vedi Dizionario filatelico. 
Fraseologia francese-italiana, di E." BAROSCHI SORESINI, 

pago vm-26:! • • • • . . • • • • • • • • • . 2 50 
Fraseologia italiana-tedesca - •• di Conversazione - Dottrina po

polare. 
Frenastenia - •• di Ortofrenia. 
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Frumento (TI), (come si coltiva o si dovrebbe coltivare in 
Italia) di E. AZIMONTI, 2' edizione di pagine XVI-276 • 2 60 

Frutta minori. Fragole, poponi, ribes, uva spina e lamponi, 
del Pro!. A. PuCCI, pago vm-19S, con 96 incisioni . • 2 60 

Frutta fermantate - .,12. Distillazione 
Frutticoltura, del Prof. Dott. D. TAMARO, 4" edizione, ri

veduta ed ampliata di pago xvm-2S3, con 113 incisioni 
intercalate nel testo e 7 tavole sinottiche. . . . . . 2 50 

Frutti artificiali - •• d. Pomoìogia artificiale. 
Fulmini e parafulmini, del Dott. Prof. CANESTRINI, pago 

vm-166, con 6 incisioni . . . • . . . . . . . . 2 
Funghi mangerecci e funghi velenosi, del Dott. F. CA

VARA, di pago XVI-192, con 48 tavole e 11 incisioni. . 4 60 
Funzioni analitiche (Teoria delle), di G. VIVANTI, pagine 

VIII-4B2 (volume doppio) • . • • . . . . . 
Funzioni ellittiche, del Prof. E. P ASCll, pago 240 . 
Fuoohlata - .ed; Macchinista e fuochista. 
Fuochi artificiali - •• di - Esplodenti - Pirotecnia. 
Furetto (li). Allevamento razionale, Ammaestramento, Uti

lizzazione per la caccia, Malattie, di G. LICClARDELLI, 

Il 
1 110 

di pago XII-172, con 39 incisioni. . . . . . . . . 2 -
Gallinaoei - .edi Animali da cortile - Colombi - Pollicolturll. 
Galvanizzazione, pulitura e verniciatura del metalli Il 

galvanoplastica in generale. Manuale pratico per l'in-
dustriale e l'operaio riguardante la nichelatura, ramatura, 
doratura, argentatura, stagnatura, acciaiatura, galv ..... 
noplastica in rame, argento, oro, ecc., in tutte le varie 
applicaz. pratiche, di F. WERTH, di p. XVI-S24, con 153 inc. Il 110 

Galvanoplastica ed altre applicazione dell'elettrolisi. Gal
vanostegia, Elettrometallurgia, Affinatura dei metalli, Pre
parazione dell'alluminio, Sbianchimento della carta e delle 
stoft'e, Risanamento delle acque, Concia elettrica delle 
pelli, ecc., del Pro!. R. FERRINI, S, edizione, completa
mente rifatta, pago XII-417, con 45 incisioni. . . • . 4 

Galvanostegia, dell' Ing. 1. GBERSI. Nichelatura, argenta
tura, doratura, ramatura, metallizzazione, ecc. pago XII-
824. con 4 incisioni. . . . . . . . . . . . . . S 110 

Garofano (II), (Dianthus) nelle sue varietà, coltura e pro
pagazione di G. GIRARDI, con appendice di A. NOItIM, 
di pagine VI-179, con 98 inc. e 2 tavole colorate. . . 2 50 

Gastronomo (II) moderno, di E. BORGARELLO. Vademecum 
ad uso degli albergatori, cuochi, segretari e personale d'al
bergo corredato da 250 Menus originali e moderni e da un 
dizionario di cucina contenente oltre 4000 termini fra i piÙ 
in uso nel gergo di cucina francese, di pago VI-Hl. . . il 50 

Gaz Illuminante (Industria del), di V. CALZAVARA, pago 
XXXII-672, con 376 incisioni e 216 tabelle •. .• 7 tiO 

- "di Incandescenza a gaz. 
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Gelsicoltura, del Prot. D. TAMARO, pago XVI-175 è"'22 ine. 2 
Geografia, di G. GROVE, traduzione del Prof. G. GALLETTI, 

2" edizione riveduta, pago XII-160, con 26 incisioni . . 1 50 
Geografia classica, di H. F. TOZER, traduzione e note del 

Prof. I. GENTILE, 5& edizione, pago IV-168 • • . • . 1 50 
Geografia commerciala economica. Europa, Asia, Ocea-

nia, Africa, Amé/'ica, di P. LANZONI, 2" edizione, di 
pago VII-370 . • . . . - . . . . . . • . . . S _ 

Geografia fisica, di A. GEIKIE, traduzione di A. STOPPANI, 
S" edizione, pago IV-132, con 20 incisioni. . . . . • 1 60 

Geologia, di A. GEIKIE, traduzione di A. STGPPANI, quarta 
edizione, riveduta sull'ultima ed.izionA inglese da G. MER
CALLI, pago XII-176, con 47 incisioni ......• l 50 

Geometria analitica dello spazio, del Prof. F. ASCHIERI, 
pago VI-19B, con 11 incisioni. • . . . . . . . • . 1 50 

Geometria analitica !lei piano, del Prof. F. ASCHIERI, di 
pago VI-194, con 12 incisioni . . . . . . . . . • 1 50 

Geometria descrittiva, del Prof. ASCHIERI, pago VI-222, 
con 103 incisioni, 2" edizionI> rifatta. . . . . . . . 1 60 

Geometria elementare, (Complementi di) del Pl'of, A. ALA-
SIA, di pago xv-244 con 117 figure. ...., 1 50 

Geometria e trigonometria della sfera, del Prof. C. ALA-
SIA, pago VIlI-208, con 34 incisioni . . . . . • • • 1 50 

Geometria metrica e trigonometria, del Prof. S. PIN
CHERLE, 6" edizione, pago IV-158, con 47 incisioni. . . 1 ~O 

- •• d. a11.che Eserci.i di Trigonometria. 
Geometria pratica, dell'Ing. Prof. G. EREDE, 3' edizione 

riveduta ed aumentata, llag. XII-258, con 134 in cis. • • 2 
Geometria Ilrojettiva del piano e della stella, del Prof. 

F. ASCHIERI, 2& edizione, pago VI-223, con 86 incisioni. • 1 00 
Geometria projettiva dello spazio, del Prof. ~'. ASCHIERI, 

2' odizione rifatta, pago VI-264, con 16 incisioni . . . 1 60 
Geometria pura elementare, del Prof. S. PINCHERLE, 6' 

edizione, con l'agginnta delle fignre sferiche, pago VIII-
176, con 121 incisioni. . . . . . . . 1 60 

- vedi Esercizi di Geometria - Probìemi di Geometria 
Ghiaccio - vedi Induetri", frigorifera. 
Giardino (Il) infantile, di P. CONTI, pago IV-2I3, 27 tav. li -
Ginnastica iStoria della), di F. VALLETTI, pago VIII-18t • 1 fiO 
Ginnastica femminile, di F. V.n.LETTI, pago VI-ll2, 67 ilI,2 -
Ginnastica maschile (Manuale di), per cura di J. GELLI, 

pago VIII-I08, con 216 incisioni . ,2 
- 'Jedi anch~ Giuochi ~dnnastici. 
Gioielleria, oreficeria, Dro, argento e platino. di E. Bo

SELLI, pog. 336. con 125 incisioni. (Esamito, è in prepara
zione la 2' ediz.). 
- vedi aneli. Jletallurgia dell'oro - Metalli preziosi - Pietre 

preziose 



ELENOO DEI MANUALI HOEPLI 

L.c 
61uechi ginnastici per la gioventù delle Scuole e del po-

polo, di F. GABRmLLI, pago XX-218, oon 24 tavole • • 2 110 
6iuoco (Il) del pallone e gli altri amni. Giuoco del calcio 

(Foot-Bali), della palla a corda (Lawn-Tennis), della palla 
al muro (Pelata), della palla a maglio e dello sfratto, di 
G. FRANCESCHI, di pago VIII-214, con 34 incisioni . • 2 50 

Slurato, (Manuale per il) del D.' A. SETTI. 2" edizione ri
fatta, di pago XIV-246. . . . • . . . . • • • • 2 50 

SlustiIia amministrativa. Principi fondamentali, Compe-
te~ dei Tribunali ordinari, Competenza della IV Sezione 
del Consiglio di Stato e delle Giunte provinciali ammi
nistrative e relativa procedura, di C. VITTA, p. XII-427 • 4 -

6lottologia, del Prof. G. DE GREGORIO, pago XXXII-318 . S -
Slueolio -- vedi Fecola - Zucchero. 
6nomonica ossia l'arte di costruire orologi solari, lezioni 

popolari di B. M. LA LETA, pago VIII-160, con 19 figure. 2 -
Somma elastica - .edi Imitazioni. 
6rafologia, di C. LOMBROSO, pago v-U5 e 470 fac-simili. S 50 
6rammatica albanese con le poesie rare di Variboba, 

del Prof. V. LmRANDI, pago XVI-200 • • • . • . . S -
S.ammatloa a.aba - •• di Arabo parlato. 
Srammatloa araldloa - .edi Araldica - Vocabolario araldico. 
6rammatlca ed esercizi pratici della lingua danese-

norvegiana con un supplemento contenente le prinoipali 
espressioni tecnico-nautiche ad uso degli ufficiali di ma-
rina di G. FRISONI, pago XX-488. . • . . • • . •• 50 

Grammatica ed esercizi pratici della lingua ebraica, 
del Prof. I. LEVI fu ISACCO, pago 192. . . . • • • 1 110 

Grammatica francese, del Prof. G. PRAT, seconda edi
zione riveduta, pago XII-299. . • . • . • . . . • 1 50 

8rammatlca e dizionario della lingua dei Galla (oro
monica), del Prof. E. VITERBO: 

VoI. I. Galla-Italiano, pago VIII-152 .• .•• 2 50 
VoI. II. Italiano-Galla, pago LXIV-106 • • . 2 110 

Srammatloa gotioa - vedi Lingua gotica. 
Grammatica greca. (Nozioni elementari di . lingua greca), 

del Prof. lNAMA. 2" edizione, pago XVI-208 . • . • • 1 60 
6rammatlca della lingua greca moderna, del Prof. R. 

LOVERA, pago VI-1M . . • • • . • • . . . • . 1 60 
ammatica inglese, del Prof. L. PAVIA, seconda edizione, 
di pago XIl-262 • . . . . . • . . . • • . . • 1 ~o 

Grammatica Italiana, del Prof. T. CONCARI, 2" edizione 
riveduta, pago XVI-230. • • . • . . . • . • • • 1 50 

Grammatica latina, L. V ALMAGGI, 2' ediz .. pago VIII-256 1 60 
8rammatica della lingua olalldese, M. MORGANA. p. VIIT-124 8 -
Grammatica ed esercizi praticj della lingua portoghese-

bra~illana, del Prot. G. FRISONI, pago XII-267. • . • 9 -

2 
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Grammatica e vocabolario della lingua rumena, del Pror. 

R. LOVERA. pago vIII-200. • • • • • • . . • • • 1 60 
Grammatica russa, del Prof. VOINOVICH, pago x-272. • B -
Brammatica sanscrlta - vedi Sanscrito. 
Grammatica della lingua slovena. Esercizi e vocabolario 

del Prof. BRUNO GUYON, pago xVI-314. . . . . • • S -
Grammatica spagnuola, del Prof. PAVIA, 2" edizione ri-

veduta dall'autore, di pago XII-194 . . • . • . . • 1 60 
Grammatica della lingua svedese, di E. P ÀRoLI, p. xv-293 S -
Grammatica tedesca, del Pro!. PAVIA, 2" ed., di p. xVIII-272 1 60 
Bram matiea del Tigré - vedi Tigrè italiano. 
Grammatica turca osmanli, cou paradigmi, crestomazia., 

e glossario, di L. BONELLI, pago VIII-200 e 5 tavole • • B 
Brandine - vedi Assicnrazioni. 
Branturco - v.di Frnmento e mai~ - Industria dei molini. 
Gravitazione. Spiegazione elementare delle principali per-

turbazioni nel sistema solere, di Sir G. B. A.IRY, tra.du-
zione al 1". PORRO, con 50 incisioni, pago XXII-176 • • 1 60 

Brecla antica - vedi Archeologia (Arte greca) - Mitologia greca 
- Monete greche - Storia antica. 

Gruppi continui di trasformazioni (Parte generale della. 
teoria), di E. PASCAL. di pago XI-378 . . • . • • • B -

Guida numismatlca universale, contenente 6278 indirizzi e 
cenni storico-statistici di collezioni pubbliche e private, di 
nuInismatici, di società e riviste nuInisma.tiche, di incisioni, 
di monete e medaglie e di negozianti di monete e libri di 
nnmismatica, di F. GNECCHI. Quarta. ediz., di pago xV-612 8 

Guida teorico-pratica pei Sindaci, Segretari comnnali e pro
vinciale e delle opere pie, del Dott. E. MARIANÌ (In lavoro). 

Guttaperca - vedi Imitnzioni. 
Humus (L'), la fertilità e l'igiene dei terreni culturali, 

del Prof. A. CASALI, pago XVI-210 . . . • • . • • 2 -
Idraulica, T. PERDONI, pago xxvIII-S92 con 301 fig. e 3 tav. 6 60 
Idrografia - vedi Fotogrammetria.. 
Idroterapia, di G. GffiELLI, pago IV-238, con 30 incis.. • 2 
- v.di anche Acque minerali e termali del Regno d'Ita.lia. 
Igiene dell'alimentazione - vodi Bromatologia. 
Igiene della Bocca e dei Denti, nozioni elementari di 0-

liontologia, di L. COULLIAUX, di pago XVI-3ll0, e 23 inc. 2 60 
loIene del lavoro, di TRAMBUSTI A. e SANARELLI, Ilagine 

VITI-262, con 70 incisioni. • • . • . • . . . • • 2 60 
Igiene della pelle, di A. BELLINI, pago XVI-240, 7 inciso • 2 -
Igiene privata e medicina popolare ad uso delle famiglie, 

di C. BOCK, 2" edizione italiana curata dal Dott. GIOV. 
GALLI, pago XVI-272 . • . • . • • . . • • • • 2 60 

Igiene rurale, di A. CAhRAROLI. pagine x-470 • • • • li -
Igiene scolastica, di A. REpOSSI 2" ediz., pago IV-246. • 2 _. 
Igiene veterinaria. del Dott. U. BARPl, pago VIII-228 . . 2 -
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L.c. 
Igiene della vista sotto il rispetto scolastico, del Dott. 

A. LOMONACO pago XII-272. . . . . . . . . • . 2 50 
Igiene della vita pubblica eprivata, G. FARALLI, p. XII-250 2 60 
Igroscopi, igrometri, umidità atmosferica, del Prof. P. 

CANTONI, pago XII-142, con 24 incisioni e 7 tabelle • • 1 GO 
illuminazione - vedi Acetilene - Gaz. illum. - Incandescenza. 
Illuminazione elettrica (Impianti di), Manuale pratico del-

!'Ing. E. PIAZZOLI, 5a ediz. interamente rifatta, (9-11 mi
gUaio) seguita da nn'appendice contenente la legislazione 
Italiana relativa agli impianti elettrici. di pago 606, con 
264 incisioni, 90 tabelle e 2 tavole. . . . 

Imbalsamatore - vedi Naturalisia preparatore - Naturalista 
viaggiatore - Zoologia. 

Imbianchimento - vedi Industria tintoria. 
Imenotteri: Neurotteri, Pseudoneurotteri, Ortotteri e 

Rincoti Italiani, del Dott. E. GRIFFINI (Entomologia IV), 
pago XVI-687, con 243 incisioni . . . . . . . . .• 60 

Imitazione di Cristo (Della), Libri quattro di GIO. GER
SENIO, volgarizzamento di CESARE GUASTI, con proemio 
e note di G. M. ZAMPINI, pago LVI-396 . . . . . . S 60 

Imitazioni e succedanei nei grandi e piccoli prodotti indu
striali. Pietre e materiali da costruzione. Materiali re
frattarli, Carborundum, Amianto, Pietre e metalli preziosi, 
Galvanoplastica. Cuoio, Liuoleum, Seta e fibre tessili 
diverse, Paste da carta, Materie plastiche, Colle e gomme, 
Gomma elastica e Guttaperca, Avorio, Corno, Ambra, 
Madreperla, Celluloide, Viscoso, Cere e gmssi, Materie 
CONcianti, Legno, Agglomerati di carbone, di segatura, di 
sughero, Polvere pirica, Caffè, Profumi, Vetrerie, ecc., 
dell'Ing. L GHERSI, di pago XVI-591, con 90 incisioni . 6 fiO 

1m munità e resistenza alle malattie, di A. GALLI VA
LERIO, pago VIIJ-2I8. . . . . . . . . . . . . • l 60 

Impalcature - t'edi Costruzioni. 
Impiego ipodermico e la dosatura dei rimedi, Manuale 

di terapeutica del Dott. G. MALACRIDA, pago 305. . . s 
Imposte dirette (Riscoss, delle), El. BRUNI, pago VIII-158. 1 fiO 
Incandescenza a gaz, (Fabbricazione delle reticelle) di L. 

CASTELLANI, pago x-HO, cou 33 incisioni. . . . . . 2 
Inohiostrl - vedi Ricettario industriale -- Vernici ecc. 
Inci810ni - vedi Amatore d'oggetti d'arte - Rllccogl. ogg. minuti. 
ladovinelll - vedi Enimmistica. 
Industria (L') frigorifera di P. ULIVI. Nozioni fondamentali, 

macchine frigorifere, raffreddamento dell'aria, ghiaccio ar
tificiale e naturale, dati e calcoli numerici, nozioni di fio 
sica e cenni sulla liquefazione dell'aria e dei gaz, di pa-
gine XII-168, con 36 figure e 16 tabelle . . . . . • 2 -

Industria tintoria, di M. PRATO. r. - Imbianchimento e 
Tintura della Paglia; II. - Sgrassatul'ft e imbianchimento 
della Lana; IlI. - Tintura e stampa del Colone in Indaco; 
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IV. Tinturà e Stampa del Cotone in colori azoici. 190-1, 
L.c. 

di pago XXI-292, con 7 incisioni. . . . . il -
Industrie elettrochimiche - vedo Distillazione del legno. 
Industrie (Piacole). Scuole e mllBei industriali - Industrie 

agricole e rurali - Industrie manifatturiere ed artistiche, 
di 1. GHERSI, di pago XII-372 . . . • • . • • • • 8 r;o 

lafanzia - v.d. Terapia delle malattie dell' - Giardino infantile 
_ Nutrizione - Ortofrenia - Sordomuto. 

Infezione - vedi Disinfezione - Medicatura antisettica.. 
'.tortanli aul lavoro - •• di Legge sugli. 
Infortunii della montagna (Gli). Manuale pratico dpgli Al

pinisti, delle guide e dei portatori, del Dott. O. BER
NHARD, traduzione con aggiunte del Dott. R. CURTI, di 
pago xvrn-60, con 65 tav. e 176 figure dimostrative. • 8 ilO 

Infortuni sul lavoro, (Mezzi tecnici per prevenirl1) di E. 
MAGRINI, di pago xxxrr-252, con 257 incisioni. • • • il __ .,d. anch. Leggi per gli. 

Inaegnere agronomo - •• di Agronomia - Prontuario dell'agric. 
Ingegnere civile. Mannaie dell'ingegnere civile e industriale, 

di G. COLOMBO, 20- ediz. modificata e aumentata, (520 al 
1)40 migliaiO), con 227 fig. e una tavola, pago :nv-4S6 • Il r;o 

Il medesimo tradotto in francese da P. MARCILLAC • Ii r;o 
Ingegnere navale. Prontuario di A. CIGNONI, pago XXXII-

292, con 86 fignre. Legato in pelle . . • • . . • • Il ilO 
Ingegnere ru.ale (Prontuario dell') - V.di Agricoltore. 
Ingegneria legale - vedi Codice dell'ingegnere. 
Inghilterra - v.di Storia d' Inghilerra. 
Insegnamento (L') dell'Italiano nelle Scuole Secondarie. 

Esposizione teorico-pratica con esempi, del Pro!. C. TRA.
BALZA, di pago XVI-254 • . • . • • • • . • . • 1 r;o 

Insetti nocivi, del Prof. F. FRAI."ICESCHINI, pago vrn-264, 
con 96 incisioni • • • . . . . • • • • • . • • 2 

Insetti utili, del Prof. ~'. FRANCESCHINI, di pago XII-160, 
con 43 incisioni e 1 tavola • . • • • . . . • • • 2 

Interesse e sconto, del Prof. E. GAGLIARDI, 2- edizione 
rifatta e aumentata, pagine vrn-198. • • • •• 2 

Inamazlonl - v.di Morte vera. 
Ipnoti.mo - •• di Magnetismo - Spiritismo - Telepatia. 
Ipoteche (Man. per le), di A. RABBENO, pago XVI-247 . l ilO 
Islamismo (L') del Prof. 1. PIZZI, di pago vlrr-494. • • • 8 
Ittiologia italiana, del Dott. A. GRIFFINI, con 244 in cis. 

Descriz. dei pesci di mare e d'acqua dolce, di p. XVIII-469 4 50 
- o_dO ancn. Piscicoltura - Ostricoltnra. 
Lacohe - •• di Vernici ecc. 
Latte, burro e cacio. Chimica analitica applicata al casei-

ficio, del Prof. SARTORI, pago x-162, con 24 incisioni • 2 -
Lavori femminili - vedi Abiti per signora - Biancheria - Mac-

chine da cncire - Monogrammi - Trine a fuselli. 
Lavori marittimi ed impianti portuali, di F. BASTIANI, 

di pago XXIII-424, oon 209 figure. . • • 6 60 
Lavori P~b~"d - w,di ~eggi sui lavori pubbliCi 
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Lavori in terra (Manuale di), dell·Ing. B. LEONI, pago XI-
L.c. 

S05, con S8 incisioui • . . . . . . • . • . . . S _ 
Lavoro (Il) delle donne e dei fanciulli. Nuova legge e re· 

golamento 19 giugno 1902 ~ 28 febbraio 1903. Testo 
atti parlamentari e commento, per cura dell' AVV. E. NO' 
SEDA di pago xv-174 . . . . . . . . . . . . • 1 50 

Lawn-Tennis, di V. BADDELEY, prima traduzione italiana 
con note e aggiunte del trad., pago XXX-206, con 13 illustro 2 50 

Legge (La nuova) comunale e provinciale, annotata da E. 
MAZzocqOLO, o' edizioue, interamente rifatta (in lavoro). 

- vedi Guida pei Sindaci, Segreta.ri comunali, ecc. 
L eoge (La) elettorale politica nelle sue fonti e nella sua 

giurisprudenza di C. MONTALClNI, di pago XVI-496, . . 5 50 
Legge sui. lavori pubblici e regolamenti, di L. FRANOm, 

pago IV-llO-CXLVili. . . . . . . . . . • • • • 1 50 
Legge lavoro donne e fanciulli - vedi lavoro. 
Legge sull'ordinamento giudiziario, dell'AVV. L. FRANcm, 

pago IV-\J~-CXXVI. . . . . . . • . . • . . • . 1 60 
Leggende popolari di E. MUSATTI. 3- ediz. di p. VIII-1Sl 1 50 
Leggl e convenzioni sul diritti d'autora - vedi Codici e leggi u-

suali d'Italia, voI. III. 
Leggi per gl'lnfortunii sul lavoro, dell'AVV. A. SALVA

TORE, pago S12 . . . . . . . . . . . . . . . s 
Leggi e convenzioni sulle privative industriali. Vedi Co

dici e Leggi usuali d'Italia voI. III. 
Leggi sulla sanità e sicurezza pubblica, di L. FRANcm, 

pago IV-10S-XCII . . . . . . . • . . • . . . . l 60 
Leggi sulle tasse Ili Registro e Bollo, con appendice, del 

Pro!. L. FRANCHI, pago IV-124-CII . . . . • • . . 1 50 
Leggi usuali d'Italia. Vedi Codici e Leggi. 
Leghe metalliche ed amalgama, alluminio, nichelio, me-

talli preziosi e imitazione, bronzo. ottone, monete e me
daglie, saldature, dell'Ing. I. GHERSI, p. XVI-4S1, con 16 iM. 4 

Legislazione sulle acque di D. CAVALLERI, di pago xv-274 2 ~O 
Legillazione Morluaria - vedi Morte. 
Legislazione sanitaria italiana, (La nuova) di E. NOSEDA. 

di pago vIll·570. . . . . . . . . .. ... 5-
L egislazione rurale, secondo il programma governativo per 

gli Istituti Tecnici, dell'AVV. E. BRUNI, pago XI-42S. • li -
Legnami - tedi Cubatura dei legnami - Falegname. 
Legno artifIciale - vedi Imitazioni. 
Legno (Lavorazione dei prodotti di distillazione del) - .edi Di· 

stillazione. 
Lepidotteri italiani, del Dott. A. GRIFFINI (Entomol. II), 

pago XIII-248, con 149 incisioui. . • . . . . . . . 1 60 
Letteratura albanese (Manuale di), del Prof. A. STRATICÒ, 

pago XXIv-280. . . . . • . . . • . . • • . • S -
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Letteratura americana, di G. STRAFFORELLO. pago 108 
Letteratura araba, del Prof. 1. PIZZI di pago XII-388 
- vedi anche Islamjsmo. 
Letteratura assira, del Dott. B. TELONI di pago xv-266 e 

tre tavole fuori testo . . . • . . 
Letteratura catalana, del Prof. RESTORI. (In lavoro). 
Letteratura danese - vedi Letteratura norvegiaua 

L.c. 
l bU 
Il 

B-

Letteratura drammatica, di C. LEVI, pago xn-339.. li 
Letteratura ebraica, di A. REVEL, 2 vol., pago 36-1, • . s 
Letteratura egiziana, di L. BRIGlUTI. (In lavoro). 
Letteratura francese, del Prof. E. MARCILLAC, traduz. 

di A. PAGANINI, S- edizione, pago VIII-198 . . . . . 1 00 
Letteratura greca, di V. INAMA, 14- ediz. riveduta (dal 

()60 al 61 0 migliaio) pago VIIl-236 e una tavola. . • • 1 00 
Letteratura indiana, A. DE GUBER.NATIS, pago vm-159 . 1 00 
Letteratura inglese, di E. SOLAZZI, 2& edizione, di pa-

gine VIII-194 . • . . . . . • . . . • • . • • 1 6U 
Letteratura italiana, del Prof. C. FENINI, dalle origini al 

1748, 0& edizione completamente rifatta dal Prof. V. FER
RARI, pago XVI-291. . . . . . . . . • • . • • 1 00 

Letteratura italiana moderna, (1748-1870). Aggiunti 2 qua-
dri sinottici della letteratura contemporanea (1870-1901) 
del Prof. V. FERRARI, pago 290 . . . . • . • . . 1 00 

Letteratura italiana moderna e contemporanea 1748· 
1903, del Pror. V. FERRARI, seconda edizione rifatta e 
aumentata, di pago VIII-429. . . . . . . . . . li -

Letteratura latina - vedi Letteratura romana 
Letteratura norvegiana, di S. CONSOLI, pago x'VI-272. • 1 60 
Letteratura persiana, del Pl'of. L PIZZI, pago x-208 . • 1 00 
Letteratura provenzale, di A. RESTORI, pago x-220 • • 1 1\0 
Letteratura romana, del Prof. F. RAMORINO, 6" edizione 

l 50 corretta (dal 23° al 2,° migliaio), di pag. VIII-349 
Letteratura spagnuola e portoghese, del Prof. L. CAP

PELLETTI, 2' edizione rif. da B. SANVISENTI (In lavoro), 
Letteratura tedesca, del Prof. O. LANGE, 3- edizione ri-

fatta dal Prof. MINUTTI, pago XVI-188. . . . . . . 1 50 
Letteratura ungherese, di ZIGANY ÀRPÀD, pago XII-295. l 50 
Letterature slave, del Prof. D. CI1MPOLI, 2 volumi: 

L Bulgari, Serbo-Croati. Yugo-Russi, pago IV-144. . . 1 60 
II. Rus"i, Polacchi, Boemi, pago IV-H2 . . .. 1 60 

Lexlcon Abbrevlaturarum quae in lapidibus, codicibus et coartis 
praesertim Medii-Aevi occurrunt- vedi Dizionario di abbreviato 

Levatrice - vedi Ostetricia. 
Limoni .edi Agrumi. 
LIngua araba - vedi Arabo parlato - Dizionario eritreo - Gram

.matica Galla - I,ingue dell'Africa - Tigrè. 
Lingua gotica, grammatica, esercizi, testi, vocabolario com

parato con ispecial riguardo al tedesco, inglese, latino e 
greco, del Prof. S. FRIEDMANN, pago XVI-B3S • • • • B -
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Lingua. greca - vedi Esercizi _ FilologIa _ Florilegio _ Gram- L. c. 
matlca - J,etteratura - Morfologia - Dialetti - Verbi. 

Lingue dell'Africa, di R. CUST, versione italiana del Prot. 
A. DE .GUBERNATIS, di pago IV-110. . . • . . . • 1 1\0 

Lingua laton~ .• edi Dizion~rio di ~bbreviature latine - Epigrafia 
_ EsercIzI - FIlologIa classIca - Fonolo!da - Grammatica 
_ Letteratura romana - Metrica - Verbt 

lingue germaniche - .edi Grammatica danese-norvegiana inglese, 
olandese, tedesca, svedese. 

Lingua turca osmanli - .edi Grammatica. 
Lingue neo-latine, del Dott. E. GORRA, pago 147. . • • 1 1\0 
Lingue straniere (Studio delle), di C. MARCEL, ossia l'arte 

di pensare in una lingua straniera·, traduzione del Pro!. 
DAMIANI, di pago xvI-136 . . . • • • . • . • • 1 50 

Linoleum - vedi Imitazioni. 
Liquidatore di sinistri marittimi - vedi Avarie e sinistri marit

timi. 
liQuorista, (Manuale del) di A. ROSSI, con 1450 ricette pra

tiche. 2" ediz. con modificazioni ed aggiunte a cura del 
Dr. A. CASTOLDI, di pago XVI-682 con figure nel testo 6 50 

Litografia, di C. DOYEN, di pago VIII-261, con 8 tavole e 
40 figure di attrezzi, ecc., occorrenti al litogr'l.fo . . . 4. -

liuto :- v.di Chitarra - Mandolinista - Strum. ad arco. 
logaritmi (Tavole di), con 6 decimali, di O. MULLER, 6" 

ediz., aumentata delìe tavole dei logaritmi d'addizione e 
sottrazione per cura dì M. RAINA, di pagine xxxvr-191. 
(11, 12, 13° migliaio) . . . . . . . . . . . . . 1 1\0 

Lopica, di W. STANLEY JEVONS, traduz. del Prof. C. CAN-
TONI, 5" ediz. di" pago vm-166, con 15 incisioni. . . • 1 1\0 

logica matematica, del Prof. C. BURALI-FoRTI, p. vI-158. 1 60 
logismografia, di C. CHIESA, 3- ediz., pago xrv-172 1 60 
logog.lli - vedi Enimmistica. 
Lotta - •• di Pugilato. 
Luce e colori, del Prot. G. BELLOTTI, pago x-157, con 24 

incisioni e 1 tavola. . • . • . . . , . . • . . 1 60 
Luce e suono, di E. JONES, traduzione di U. FORNARI, di 

pago vm-336, con 121 incisioni. . . . . . . . . . s 
luce e salute. Fototerapia e radioterapia del Dott .. A. 

BELLINI, di pago xII-362, con 65 figure . . . . . • 3 1\0 
Macchine (Atlante di) e di Caldaie, con testn e note di 

Tecnologia, di pago xv-SO, con 112 tavole e 170 figure in 
iscala ridotta . . . . . . . . . . . . . • • . s 

Macchine a vapore, (Manuale del costruttore di), di H. HAE-
DER. Nuova edizione italiana con notevoli aggiunte del
-l'Ing. E. WEBBER, (in lavoro). 

Macclline agricole. del Conte A. CENCELLI-PERTI, di pago 
VIlI-216. con 6-8 incisioni. . . • • . 2 
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Lo. 
lIacchine per cucire e ricamare, dell'Ing . .ALFREDO GA

LASSINI, pago VII-2110, con 100 inci,sioni • • • • • • 2 110 
lIacchinista e fuochista, del Prof. G. GAUTERO, riveduto 

8 ampliato dall'Ing. Prof. LORIA, 9- édiz. con .Appendice 
lune Locomobili e le Locomotive e col Regolamento sulle 
ealdaie a vapore, pago xx-194, con S4 incisioni. • • • 2 -

lIacchinista navale (Manuale del), di M. LIGNAROLO, 2" ed. 
rifatta, pago XXXV-602, con S44 incisioni. . • . • • • 7 110 

.aclnazlone - ~od, Industrie dei molini - Panillcamione. 
lIagnetismo ed elettricità. Principi e applicazioni esposti 

elementarmente, del Prof. F. GRASSI. S" ediz. completa· 
mente rifatta del manuale di POLONI e GRASSI, di pa· 
gine XVI-508, con 280 figure 6 tavole fuori testo • • • Ii 110 

lIagnetismo ed ipnotismo, del Dottor G. BELFIORE, 2& ed. 
rifatta pago vm-S96. • • • • • • . . • • • • • Il 110 

lIaiale (Il). Razze, metodi di riproduzione, di allevamento, 
ingrassamento, commercio, salumeria, patologia snina e 
~rapentica, tecnica operatoria, tossicologia, dizionario sui
no-tecnico, del Prof. E. MARCHI, 2" ediz., pago xx-7S6, 
con 190 Incisioni e una Carta. . • • • • • • • • 6 60 

lIaioliche e porcellane (L'amatore di), di L. DE MAURI, il
lustrato da splendido incisione in nero, da 12 superbe 
tavole a colori e da 3{)()() marche. - Contiene: Tecnica della 
fabbricazione - Sguardo generale sulla storia delle Cerami-
che - Cenni storici ed artistici - Raccolte di SOOO marche cor
redate ognuua di notizie relative, e coordinate ai Cenui Sto-
rici - Dizionario di termini .Artistici - Prezzi correnti· Biblio
grafia ceramica, pago XII-650. • • : . • • • • • • 12 60 

lIais (Il) o granoturco, o formentone, o granone, o melgone, 
o malina, o meli cotto, o carlone, o polenta, ecc. Norme 
per una buona coltivazione, di E • .AZIMONTI, 2" edizione 
rifatta .&1 Manuale • Frumento e Mais. di E. CANTONI, 
di pago XII-196 con 61 incisioni nel testo. . . • • . 2 110 

lIalattie dei paesi caldi, loro profilassi ed igiene con una 
appendice • La vita nel Brasile" - Regolamenti di sanità 
pubblica contro le infezioni esotiche, del Dott. C. MUZIO, 
pago XII-562, con 154 incisioni e 11 tavole . • • . . 7 50 

Malattie crittogamiche delle piante erbacee coltivate, del 
Dott. R. WOLF, traduzione con note ed aggiunte del Dott. 
P. BACCARINI, pago x-26S, con 50 incisioni. • • • • • 2 

lIalattle ed alterazione del vini, del Prof. S. CETTOLINI, di 
pago XI-138, con Hl incisioni. • • . • • • • . • • 2 .

MalattIe della vite - •• dì Fillossera - Malattie crittogamiche. 
MammIferi - •• di Zoologia. 
Mandarini - •• d' Agrumi. , 
lIalattle del sangue. Manuale d'Ematològia del Dott. E. RE-

BUSCHINI, pago vm-432 • • • • S 110 
Mandatò commerciale, di E. VIDARI, pago VI-160. • • • 1 60 
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Mandolinista (Manuale del), di.A. PISANI, pago XX-HO, con L. C. 

18 figure, S tavole e 89 esempi. • • • . . • • • • II 
lanlcomio - •• a; Assistenza pazzi - Psichiatria. 
Manzoni Alessandro. Cenni biografici, di L. BELTRAMI, di 

pag. 109. con 9 autografi e 68 incisioni. . • • • • • 1 CiO 
Marche di Fabbrica - .edi Amatore oggetti d'arte - Leggi snlle 

proprietà - Ma.joliche. 
Mare (Il). V. BELLIO, pago IV-140, con 6 tav. lit. a colori. 1 110 
Marine (Le) da guerra del mondo al 1897, di L. D'ADDA, 

pago XVI-S20, con 77 illustrazioni. • . . • • • • • 4. 110 
Marino (Manuale del) militare e mercantile, del Contr'am

miraglio DE AMEZAGA, con 18 xilografiie, 2" edizione, 
con appendice di BUCCI DI SANTAFIORA. . • • • • Ci _ 

Marmlsta (Manuale del), di A. RICCI, 2& edizione, pago XII-
1M, con 47 incisioni • . • • . • • • • • • • • li _ 

larmo - •• dì Imitazioni. 
Massaggio, del Dott. R. MAJNONI, p. XII-179, con 51 inc •• li 
lastici - .edi Ricettario industriale - Vernici, ecc. 
Matematica (Complementi di) ad nso dei chimici e dei na-

turalisti, di G. VIVANTI, di pago x-S81 • • • . • • 8 
Matematiche superiori (Repertorio di). Definizioni, formole, 

teoremi, cenni bibliografici, del Prof. E. PASCAL. 
VoI. 1. AnaUsi, pago XVI-642 • • • • • • • . • 6 -
Vol. II. Geometria, e indice gen. per i 2 voI. pago 950 9 ISO 

Materia medica moderna IMan. di), G. MALACRIDA, p. XI-761 7 ISO 
Meccanica, del Prof. R. STAWELL BALL. traduzione del 

Pro!. J. BENETTI, 4" edizione, pago XVI-214, con 89 inc .. l 110 
Meccanica agraria, di V. NrcCOLI. (In lavoro). 
Meccanica (La) del macchinista di bordo, per gli Ufficiali 

macchinisti della R. Marina, i macchinisti delle Compa-
gnie di navigazione, i Costruttori e i Periti meccanici, gli 
Allievi degli Istituti Tecnici e Nautici e delle Scuole Indu-
striali e Professionali, di E. GIORLI, con 92 figure li 110 

Meccanica razionale di R. MARCOLONGO 
1. C~nem~ti.ca eStatica . J in lavoro. 

II. DmamICa e Idromeccamca 
Meccanico (Il), ad uso dei capi tecnici, macchinisti, elettri

cisti, disegnatori, assistenti, capi operai, conduttori di cal
daie a vapore, alunni di Scuole industriali, di E. GIORLI, 
4" edizione ampliata., pago xv-42S, con 204 incisioni • • 8 -

Meccanismi (500), scelti fra i più importanti e recenti rife
rentiSi alla dinamica, idraulica, idrostatica, pneumatica, 
macchine a vapore, molini, torchi, orologerie, ecc., di H. 
T. BROWN, trad. d. Ing. F. CERRUTI, 4- edizione italiana, 
pago VIII-176, con 500 incisioni. • • • . • • • • • 2 ilO 

Medlglle - .edl Leghe metalliche - Monete greche - Monete 
romane - Numismatica - Vocaholarietto dei numismatici. 

Medloatura antisettica, del Dott • .A. ZAMBLER, con preta.-
- zion~ del Prof. E. TRi<)ONI, pago xVI-124, con 6 inciso . 1 CiO 
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L.c. 
aedicina operativa - vedi Chirurgia. 
Medico pratico, (Il) di C. MUZIO. S" edizione del Nuovo 

memoriale pei medici pratici, di pago XVI-492 • 5 -
aemoria (L'arte della) - vedi Arte. 
Meroedi - .edi Paga giornaliera. 
Merciologia, ad uso delle SCUOle e degli agenti di commer

cio, di O. LUXARDO, pago XII-452. . • . . . . . . 4 
Meridiane - vedi Gnomonica. 
Metalli preziosi dell'Ing. A. LINONE. Dell'argento: Metallur-

gia dell'argento - Argento puro - Leghe d'argento - Saggi del
l'argento. Dell'oro' (Jia~imento dell'oro - Affinamento del-
l'oro - Ll'ghe d'oro - 'Saggi dell'oro. - Platino: estrazione 
e leghe di platino - Applicazioni dell'oro e dell'argento -
Decorazione dei metalli preziosi. 1904, di pago xI,ll15 . il-

Questo ~!aDuale sostituisce quello del GORI"', .lI.ialli presiosi, 
esaurito da tempo e che non verrà più ristampato. 

Metallizzezione - •. <:Ialvauizz, - Galvanoplas,ica - Italvanostegia. 
'Metallocromia. Colorazione e decorazione ehimica ed elet-

trica dei metalli, bronzatura, ossidazione, preservazione e 
pulitura, dell'Ing.!. GHERSI, pago Vill-192 . . • • • 2 50 

Metallurgia dell'oro, dell' Ing. E. CORTESE. di pago xv-262 
con 35 incisioni. . . . . . . . . . . , . . • Il -

Metallurgia - vedi Coltivazioue delle ntiniere - Fonditore -
Leghe metalliche - Siderm'gia - Tempera e cementazione. 

Meteorologia generale, del Dott. L. DE MARCHI, pago VI' 
166, con 8 tavole colorate. . . . . . . . . • • • 1 50 
.. di anche - Climatologia - Igroscopi. 

Metrica dei greci e dei romani, di L. MULLER, 2" edizione 
italiana confrontata colla 2" tedesca ed annotata dal Dott. 
GmsEPPE CLERICO, pago xvI-186. . . . . . . . • 1 50 

Metrica Hallana - v.di Ritmica e metrica italiana. 

'Metrologia Universale ed il Codice Metrico Internazionale, 
coll'indice alfabetico di tutti i pesi misure, monete, ecc., 
dell'Ing. A. TACCHINI, pago xx-482. . . . . • • • 6 110 

Mezzeria (Manuale pratico della) e dei vari sistemi della co-
lo~a parziaria in Italia, d. Pro!. A. RABBENO, p. Vill-196 1 50 

MlcoloQla •• di Funghi manR'erecci - Malattie crittogamiche - Tar-
tufi e fanghi. -

Mlcrobiologia. Perchè e come dobbiamo difenderci dai mi
crobi. Malattie infettive, Disinfezioni, ProfIlassi, del Dotto 
L. PIZZINI, pago vill-142. . . . . • . • . • . • 3 _ 

Ilero.copia - •• di Anatontia nticroscopica - Animali parassiti _ 
Bacologia - Batteriologia - Protistologia - Tecnica prosti. 
wllJtrlca. 

Microscopio (li), Guida elementare alle osservazioni di Mi
eroscopia, del Prof. CAMILLO ACQUA, p. XII-226, 81 inc. 1 110 

Mineralogia generale, di L. BOMBICCI, 2" ediz. (Esaurito). 
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L.e 
M ineralogia descrittiva, del Prof. L. BOMBICCI, 2" edi

zione, di pago IV-300, con 119 incisioni. • . . • • • s 
Miniere (Coltivazione delle), di B. BERTOLIO, 2" ediz. ri-

fatta del Man. "Arte Min." di ZOPPETTI, p. VIII-284 • 2 ~O 
nlere di zolfo - .. di Zolfo. 

Misurazione delle botti - ved, Enolo!!,i ... 
Misure - v.d' Avarie e sinistri marittimi - Codice del Perito Mi-

suratore - Metrologia - Monete - Strnmenti metrici. 
Iltillcoltura - v.d' Ostricoltnra - Piscicoltura. 
Mitologia (Dizionario di), di F. RAMORINO. (In lavoro). 
Mitologia greca, di A. FORESTI: l. Divinità, di p. VIII-264 1 60 

II. Eroi, di pago 188 . • • • • •• 1 1)0 
Mitologie orientali, di D. BASSI: 

Vol. I. Mitologia babilonese-assira, pago xVI-219 • 1 ~O 
Vol. II. Mitologia egiziana e fenicia. (In lavoro). 

Inemotecnla - ""di Arte della memoria. 
Mobili a.tlstlci - .. di Amatore d'oggetti d'arte. 
Modll - •• dl Abiti - Biancheria - Fiori artificiali - Trine. 
lIIIodellatore meccanico, falegname ed ebanista, del Pro!. 

G. MINA, pago XVII-428, con 293 incisioni e 1 tavola .!) ~o 
Molini (L'Industria dei) e la maclnazione del frumento, 

di C. SmER-MILLOT, di pago xx-259, con 103 incisioni 
nel testo e 11 tavole. . . • • . . . • . • . • • 1\ 

Monete greche, di S. AMBROSOLI, di pag, XIV-286, eon 200 
fot.oincisioni e 2 carte geografiche. • • . • • • . • Il 

Monete (Prontuario dellaj, pesi e misure inglesi, raggua
gliate a quelle dal sistema decimale, dell'Ing. GHERSI, di 
pago XII-196, con 47 tabelle di conti fatti e 40 facsimili 
delle monete in corso • • . . . • . . . . . • • S 50 

Monete romane. Manuale elementare compiI. da F. GNEC-
CHI, 2· edizione, riveduta corretta ed ampliata, di pago 
XXVU-37O, con 25 tavole e 90 figure nel testo. • . • Il 

Monogrammi, del Prot. A. SEVERI, 73 tavole divise in tre 
serie. di due e di tre cifre . • • . . • . . • • . Il 60 

Montatore (Il) di macchine. Opera arricchita da oltre 250 
esempi pratici e problemi risolti, di B. DINARO, di pa-
gine XII-.68 • • • . • • . . • . • 4 

IIInrfnlnala generale - vedi Embriologia. 
lIorfologla greca, del Prot. V. BETTEI, pago xx-S76 • • s 
lIorfologia italiana, del Prot. E. GORRA, pago vr-142. . 1 60 
lIorte ILa) vera e la morte apparent'l. ",on appendiee • La 

leoislazione mortuaria • di B'. DELL'ACQUA, p. VIII-1SB • 2 -
M08tl (Densità dei), dei vini e degli spiriti ed i problemi 

che ne dinendono, ad uso degli enochimici, degli ono
tecnici e dei distillatori, di E. CILLIS, di pago XVI-230, 
con 11 figure e 46 tavole. . • . . • . . . • . . 2 

Mutel - .. a, Amatore oggetti d'arte e curiosità - Amatore ma· 
ioliche e porcellane - Armi antiche -- Pittura .- Raccoglitore 
- Scoltnra. 
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\. Co 

Motociclista (Manuale del) di P. BORRINO. Guida pratica 
per i dilettanti di motocicletta. 1904, di p.XI-124, con 38 inc. 2 -

- Vedi Automobilista - Ciclista . 
• utlO loccorso - v,di Società mutuo soccorso, 
Naptlleone l°, di L. CAPPELLETTI, 28 fotoinc., p. xx-272. :I 110 
fl8.turalista preparatore (Il), del Dott. R. GESTRO, 8" edi-

zione riveduta ed aumentata del Manuale dell'Imbalsa
matore, di pago XVI-168, con 42 incisioni. • • • • .:1 

Naturalista viaggiatore, del Prof. A. ISSEL e R. GESTRO 
(Zoologia), di pago vm-144, con 88 incisioni. . • • .:1 

Nautioa stimata o Navigazione piana di F. TAMI, di pago 
XXXII-179, con 47 incisioni. . • • • • • • • • • 2 

leurotteri - vedi Imenotteri. 
Nevrastenia del Dott. L. CAPPELLETTI di pag, xx·4,90 • 4, 
Ilohelatura - vedi Galvanostegia. 
Natalo (Manuale del), aggiunte le Tasse di registro, di bollo 

ed ipotecarie, norme e moduli pel Debito pubblico, di A. 
GARETTI, 5" ediz. riveduta e ampliata, (in lavoro). 

Numeri - v.di Teoria dei numeri. 
Namlsmatlca (Manuale di), del Dott. S. AMBROSOLI, S." edi

zione riveduta, di pago xVI·250, con 250 fotoincisioni nel 
testo e 4 tavole • • • • • • • • • • 1 110 

lumlsmatica - vedi Guida numismatica. 
Nuotatore (Manuale del), del Prof. P. ABBO, di pago XII-

148, con 97 incisioni • . • . • . . • • • . • • li 110 
Nutrizione del bambino. Allattam. naturale ed artificiale, 

del Dott. L. COLOMBO, pago xx-228, con 12 incisioni. .:1 110 
Oocultiamo - v.di Chiromanzia - Magnet. e ipnotismo - Spiritismo 

- Telepatia. 
Ocullstica - •• di Igiene della vista - Ottica. 
Odontologia - •• d. Igiene della bocca. 
Olil vegetali, animali e minerali, loro applicazioni di G. 

GORINI, 2" edizione completamente rifatta dal Dott. G. 
FABRIS, di pago VIII-214, con 7 incisioni • • • . • .:1 

Olivo ed olio. Coltivazione dell'olivo, estrazione, purifica
zione e conservazione dell'olio, del Prof. A. ALOI, o" edi
zione aC<lresciuta e rinnovata, di p. XVI-S65, con 65 inc. B -

Omero, di W. GLADSTONE, traduzione di R. PALUMBO e 
C. FIORILLI, di pago XII-196 . • • • • • • • • • 1 ISO 

Onde Hertziane - •• di Telegrafo senza fili. 
Operaio (MannaIe dell'). Raccolta di cognizioni utili ed in

dispensabili agli operai tornitori, fabbri, calderai, fondi
tori di metalli, bronzisti, aggiustatori e meccani~i di G. 
BELLUOMINI, 0& ediz. aumentata, di pago XVI-262. . .:1 

Operaio elettrotecnico, (Manuale pratico per 1') di G. MAR- , 
CHI, di pago XII-3B8, con 189 incisioni. • • . . • . 2 50 

Operazioni aooanall - vedi Codice doganale - Trasporti e tarift'e. 
Opere pie - .edi Guida pei f:!indaci, Segretari comunall, ecc. 
Oratoria - •• di Arte del dire - Rettorica _.- StlllsticlI 
Orchidee di A. PUCCI (in lavoro). 
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Ordinamento degli Stati liberi d'Europa, del Dott. F. RA

CIOPPI, 2' edizione. di pago XTI-S16. • • . . . . • Il -
Ordinamento degli Stati liberi fuori d'Europa, del Dott. 

F. RACIOPPI, di pago VITI-B76 . . . . . • • . . . Il 
Ordinamento giudiziario - vedi Leggi sull·. 
O.ellcleria - •• di Gioielleria - Leghe metalliche - Metalli pre-

Biosi - Saggiatore. 
Organoterapia, di E. REBUS CHINI, pago VITI-4S2. . . • Il 50 
O,iente antico - .edi Storia antica. 
Omatista (Manuale dell'), dell'.A.rch. À. MELANI. Raccolta 

di iniziali miniate e incise, d'inquadrature di pagina, di 
fregi e finalini, esistenti in opere antiche di biblioteche, 
musei e collezioni private. XXIV tavole in colori per mi
niatori, calligrafi, pittori di insegn~, ricamatori, incisori, 
disegnatori di caratteri, ecc., l' serie, in·8 . . . • • 4. fiO 

Ornitologia Italiana (Manuale di) di E. ARRIGONI d. ODDI 
EleMo descrittivo degli uccelli stazionari o di passaggio 
finora osservati in Italia. 1904, di pago 90" con 3G tavole 
e 401 inc. nel testo da disegni originali . , 15 

0.0 - •• di Metalli preziosi - Metallurgia dell'oro. 
Orologeria moderna, delì'Ing. GARUFFA, di pago VIII'SOZ, 

con 276 incisioni. . . 
- •• di anche Gnomonica. 
Orologi artistici - .edi Amatore di oggetti d'arte. 
Orologi 80larl - •• di Gnomonica. 

5-

Orticoltura. del Prof. D. TAMARO, 2' edizione rifatta, di 
pagine XVI-576, con 110 incisioni. . . . . , • . ." lIO 

Ortocromatismo - vedi Fotografia. 
Ortofrenia (Manuale di), per l'educazione dei fanciulli tre

nastenici o deficienti (idioti, imbecilli, tardivi, ecc.), del 
Prot. P. PARISE, di pago XII-231. • . . . , . • . 2 

Ortolterl - .ed' Imenotteri ecc. 
Onldazlone - vedi Metallocromia. 
Ostetricia (Manuale di) Ginecologia minore, per le leva-

trici di L. M. BOSSI, di pag, XV·493, con 113 incisioni 4 ~O 
Ostricoltura e mitilicoltura, de! Dott. D. CARAZZI, con 

Hl fototipie, di pago vm-202 . . . . . . . . . . 2 ~o 
Ottica, di E. GELCICH, pago xvr-576, con 216 inciso e 1 tav. 6 -
Ottone - •• d,: Leghe metalliche. 
Palla giornaliera (Prontuario della), da Cinquanta· cente-

Simi a lire cinque, di C. NEGRIN, di pag, 222. . . . 2 50 
Paleoetnologia, del Prof. J. REGAZZONI, di pago xl-252, 

con lO incisioni . . , . . , . . • . . . . • . 1 ~o 
Paleografia, di E. M. THOMPSON, tradur.ione dall'inglese, 

eon aggiunte e note del Prof. G. FUMAGALLI, 2" edizione 
rifatta, di pag, XII-178, con ED ine. e 6 tav,. . • • . 2 

_ PaleogrBlia musicale - vedi Bemiografia. 
Paleontologia (Compendio di), del Prof. P. VINASSA DE 

REGNY, di pago XVI-512, ~on S56 figure intercalate . . ~ /iO 
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Pailone (Giuoco del) - vedi Giuoco. 
Panificazione razionale, di POMPILIO, pago IV-126 
Parafulmini - vedi Elettricità - Fulmini. 
Parrucchiere (Manuale del) di A. LIBERATI. 1904, di pa-

L.c. 

II '-

gine xn-219, con 88 inc. . . . . . . . . . . . . 2 50 
Patate (Le) di gran reddito. Loro coltura, loro importanza 

nell'alimentazione del bestiame, nell'economia domestica 
e negli usi industriali, di N. ADUCCI, di pago XXIV-221, 
con 20 incisioni . . . . _ . . . . . . . . . • 2 60 

Pazzia - vedi Assistenza pazzi - Psichiatra - Grafologia. 
Pediatria - vedi Nutrizione del bambino - Ortopedia - Terapi& 

malattie infanzia. 
Pellagra (La), Storia, eziologia, patogenesi, profilassi. di G. 

ANTONINI, di pago VIIl-\66 con 2 tav. . . 2 
Pelle - vedi Igiene della. 
Pelli - vedi Concia delle pelli. 
Pensioni - vedi Società di mutuo soccorso· 
Pepe - Prodotti agricoli. 
Perfosfatl - vedi Fosfati - Concimi .- Chimica a~raria.. 
Perito _ vedi Codice nel perito misuratore o 

Pesci - vedi Ittiologia - Ostricoitura - Piscicoltura. 
Peli e misure - vedi Avarie e sinistri marittimi - Metrologia

Misure e pesi inglesi - Monete - Strumenti metrici - Tec
nolo~ia monetaria. 

Peso dei metalli. ferri quadrati,rettangolari, cilindrioi, 
a squadra, a U, a V, a Z, a T e a doppio T, e delle 
lam!ere e tubi di tutti i metalli, di G. BELLUOMINI, 
2 edizione, di pago XXIv-248 . . • • • 3 bO 

Pianista (Manuale dell, di L. MASTRIGLI, pago xVI-1l2 . 2 
Piante e fiori sulle finestre, sulle terrazze e nei cortili. 

Coltura e descrizione delle principali specie di varietà, di 
A. PUCCI, 2" edizione, pago VIII-214, con 117 incisioni • 2 60 

Piante industriali. Dene piante zuccherine in generale. -
Piante saccarifiche. - Piante alcooliche. - Piante narco
tiche. - Piante aromatiche e profumate. - Piante tintorie 
_ Piante da concia. - Piante tessili. - Piante da carta - Piante 
da cardare - Piante da spazzole e scope. - Piante da legare 
o intrecciare. - Piante da soda. - Piante medicinali. - Piante 
da diversi impieghi. 3' ed. completamente rifatta da A.ALOI 
del manuale" Piante industriali" del GORL,1I!I, di p. XI-274, 

PI;~~e 6~e~~~i (C~ltiva~io~e 'ed 'indusiri~ d~llei, p~opri;m~nt~ 2 aO 
dette e di quelle che danno materia per legacci, lavori 
d'intreccio, sparteria, spazzole, scope, carta, ecc., coll'ag
giunta di un dizionario delle piante ed industrie tessili, 
di oltre 3000 voci, del Prof. M. A. SAVORGNAi"{ D'OsoPPO, 
di pago xII,-476, con 72 incisioni. 

Pietre artificiali - vedi Imitazioni. 
Pietre preziose. classificazione, valore, arte del giojelliere, 

di G. GORINI, (esaurito, è in lavoro la S" ediZione). 
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L.c. 
Plrotecnilr' moderna, ili F. DI MAIO. 2" edizione rivEdnta 

ed ampliata, di pago xv-183 con 21 incisioni. . . . . 2 60. 
Pisci coltura (d'acqllll dolce), del Dott. E. BETTONI, di pa-

gine vm-318, con 85 incisioni. . • . . . . . . . 3 -
Pittura ad olio, acquarello e miniatura (Mannaie per di

lettante di), paesaggio, figura. e fiori, di G. RONCHETTI, 
pago ~VI-23o., 29 inciso e 24 Tav. in zincot. e cromolit .. Il CiO. 

Pittura italiana antica e moderna. dell'Arch. A. MELANI, 
2· edizione completamente rifatta, di pago xXx-43o. con 
28 incisioni intercalate e 137 tavole. . . . • . • • 7 IlO. 

p, .. tloa - v,di Inlltazioni. 
Pollicoltura, del March. G. TREVlSANI, 5" edizione rifatta, 

di pagine XVI-23o., con 90. incisioni. • • . . . • • li IlO. 
Polveri piriche - .Bdi Esplodenti - Pirotecnia. 
Pomologia, descrizione delle migliori Tarietà di Albicocchi, 

Ciliegi, Meli, Peri, Peschi, del Dott. G. MOLON, Mn 86 
incisioni e 12 tavole colorate, di pago xxXII-717 . • . 8 IlO. 

Pomologia artificiale, secondo il sistema Garnier-Valletti, 
del Prof. M. D,EL Lupo, pago VI-132, e S4 incisioni li -

Poponi - •• di Frntta minori. 
Poroellane - •• d. Mllioliche - Ricettano domestico. 
Porco (Allevamento del) - .edi Maiale. 
Porti di mare - •• di Lavori marittimi. 
P08010gia - .ed' Impiego ipodermico. 
Posta. Mannaie Postale di A. PALOMBI. Notizie storiche 

snlle Poste d'Italia, Jrganizzazione, legislazione, posta 
militare, unione postale uDiversale, con nDa appendioe 
relativa ad alcnni servIzi aècessori, di pago xxx-llo.9 • • 8 

Prato fIl), del Prof. G. CANTONI, di pago 146, con 13 ine. 2 -
Prealpi bergamasche (Gnida-itinerario alle), compresa la 

ValslISsina ed i Passi alla Valtellina ed alla Val camonica, 
lIolla prefazione di A. STOPP ANI, e ceoni geologici di A. 
TAltAMELLI, 3' edizione rifatta per cnra della Sezione 
di Bergamo del C. A. L, oon 15 tavole, dne carte topo
grafiehe, ed nna carta e profilo geologico. Un volume di 
pago 290. e un vol. colle carte topografiche in bnsta . • 6 IlO. 

Pregiudizi - vedi Errori e pregiudizi. Leggende popolarI. 
Previdenza - vedi Assicuraz. - Coopera •. - Società di M. B. 
Privative Industriali - •• di Codice e Leggi usuali d'Italia Vol. IV. 
Prtlblemi di Geometria elementare, dell'Ing. L GHERSI, 

(Metodi facili per risolverlil, con circa 20.0. problemi ri-
solti, e 119 incisioni, di pago XII-16o. , . . . . . . 1 110 

Prooedura civile e procedura penale - .Bili Codice. 
Procedura tJrivlleaiata fiscale per la riRCOs$ione delle imposte di

rette - .edi Esattore. 
Pl'lloedura dei piccoli fallimenti - •• d. Curatore dei fallimeuti. 
Processi fotomeccanici (l moderni). Fotocollografia, fototi· 

pografla, fotocalcografia, fotomodellatnra, tricromia, del 
frof. R. NAMIAS, p. vm-316, 63 fig., 41 illustro e 9 tav. lì 50 
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Prodotti agricoli del Tropico (Manuale pratico del 'Pian- L. c. 
catore), del Cav. A. GASLINI. (Il catIé, la canna da zuc
chero, il pepe, il tabacco, il cacao, il tè, il dattero, il eo-
tone, il cocco, la coca, il baniano, l'aloè, l'indaco, iI ta
marindo, l'ananas, l'albero del chinino, la juta, p. xVI-270 2 _ 

Produzio~e 8 commercio del vino in Italia, di S. MON
DINI, dl pago VII-80S . . . • . . . . . . . • . 2 50 

Profumiere (Manuale del), di A. ROSSI, con 700 ricette pra
tiche, di pago IV-476 e 58 incisioni . . . • . . . . I) - .od. anche Ricsttario domest. - Ricettario industr. - Saponi. 

Proiezioni (Le). Materiali, Accessori, Vednte a movimento, 
positive sul vetro, Proiezioni speciali policroma, stereo
scopiche, panoramiche, didattiche, ecc., del Dott. L. SASSI 
di pago xvI-44 7, con 141 incisioni. . . . • . • • . 5 

""olezlonl ortogonali - •• di Disegno. 
Prontuario di geografia e statistica del Pro!. G. GA-

ROLLO, pago 62 . • • . . . . . . • . • . . . 1 
Prontuario per le paghe - vedi Paghe - Conti fatti 
Proprietà latteraria, artiotica e Industriale - •• di LeggL 
Proprietario di case e di opifici. Imposta sni fabbricati, 

dell'Avv. G. GIORDANI, di pago xx-264. • . . . • • 1 60 
P,olodla - v.di Metrica dei greci e del romani - Ritmica.. 
Prospettiva (Manuale di), dell'Ing. L. CLAUDI, 2' edizione 

riveduta di pagine XI·61 con 28 tavole . . • • . • 2 -
Protezione degli animali (La), di NIGRO Lrcò, p. vm-200 2 -
Protlstologla, di L. MAGGI, 2" ed., p. xvr-278, 93 incis.. . 3 -
Proverbi in 4 lingua - vedi Dottrina. popolare. 
Proverbi (516) sul oavallo, raccolti ed annotati dal Colon-

nello VOLPINI, di pago XIx-172 . . . . . . . . . 2 5L 
Psichiatra. Contini, cause e fenomeni della pazzia. Con

cetto, cI1!.9si:6.cazione, forme cliniche o diagnosi delle ma-
terie mentali. Il manicomio. di J. FINZI, pago vm-225 . 2 60 

Psicologia, del Prof. C. CANTONI, pago vm-168, 2" ediz .. 1 60 
Psicologia fisiologica. del Dott. G. MANTOV ANI, pago vm-

165. con 16 incisioni . . . . . . . . . . . . . 1 ilO 
Psicologia musicale. Appunti, pensieri e discussioni, di 

M. PILa di pago x-259. . . . . . , . , . • . . 2 50 
Psicotel'apia di G. PORTIGLIOTTI, di pago XII-518, 22 inc. il -
Pugilato e Jotta per la difesa personale, Box inglese e 

francese. di A. COUGNET, pago XXIV-l 98. 104 i.ncis. . 2 60 
Raoooglitore (Il) di oggetti minuti e curiosi. Almanacchi, 

Anelli, Armi, Bastoni, Biglietti d'ingresso, d'invito, di vi· 
sita, Calzature, Chiavi, Cartelloni, Giarrettiere, Orologi, Peto 
tini, ecc., di J. GELLI, di pago x-544, con 310 incisioni . 5 60 

Rachitide (La) e le deformità da essa prodotte, del Dott. 
P. MANCINI, di pago xxvm-800, con 116 figure interca-
late nel testo. . . . • . . . • • . • • . • • 4 -

Radlograll. - vedi Raggi Rontgen. 
Radlotera"la - .edi Luce e salute. 
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Ragioneria, del Pro!. V. GITTI, 4" edizione riveduta. di 

P&g. vm-141. Ilon 2 tavole. . . . . . . . . . . 1 6C
Ragioneria delle cooperative di consumo (Manuale di), 

del Rag. G. ROTA, di pago :xv-408 • . . • . . . • Il -
, Ragioneria industriale, (Aziende Rurali) del Prof. Rag. 

ORESTE BERGAMASCm, 2a edizione aumentata, di pago 
xII-392, con numerose tabelle. . . . . . . . . . 4 

Ragioniere (Prontuario del). (Manllale di calcolazioni mer
cantili e bancarie), di E. GAGLIARDI, pago XII-60S . . 6 bO 

Ramatura - v.di Galvanostegia.. 
Razze bovine, equine, suine, ovine e caprine di F. FAELLI, 

di pago XX-372, con 75 illuòtrazioni delle quali 16 colorate 5 50 
Rebu8 - •• di Enimmistica. 
Reclami ferrovia.ii - vedi Trasporti e tariffe. 
Regi.tro e 80110 - .edt Leggi sulle tasse di. 
Regolo calcolatore e sue applicazioni nelle operazioni 

topografiche, dell'Ing. G. POZZI, di pago xv-238, con 182 
incisioni e l tavola. . . . . . . . . , . . . . 2 60 

Religioni e lingue dell'India inglese, di R. CUST, tradotto 
dal Pro!. A. DE GUBERNATIS, ,li pago IV-124 . . . • 1 60 

Resistenza dei materiali e stabilità delle costruzioni, di 
P. GALLIZIA, 2a ediz. rifatta dall'Ing. G. SANDRINELLI di 
pago XXIV-476, con 269 incisioni. . . . . . . . . 5 50 

Resistenza (Momenti di) Il pesi di travi metalliche composte. 
Prontuario ad uso degli Ingegneri, Architetti e costrllttori, 
eon lO figure ed una tabella per la chiodatura, dell'Ing. 
E. BCHENCK, di pago XI-188. . • • • • • il 50 

R8Iponsabilità - •• dt Ingegneria legale. 
Rettm - •• di Zoologia. 
Rettorica, ad uso delle Scuole, di F. CAPELLO, p. vr-122. 1 60 
Rlbea - •• àt Frutta mioori. 
Ricami - •• àt Biancheria - Macchine da cucire - Mouogrammi 

- Piccole industrie - Ricettario domestico - Trine. 
Ricchezza mobile, dell'Avv. E. BRUNI, pago VIII-218 . • 1 60 
Ricettarlo domestico, dell'Ing. I. GHERSI. Adornamento 

della casa. Arti del disegno. Giardinaggio. Conservazione di 
animali, frutti, ortaggi, piante. Animali dom~stici e nocivi. 
Bevande. Sostanze alimentari. Combustibili e illuminazione. 
Detersione e lavatura. Smacchiatura. Vestil<rio. Profumeria 
• toeletta. Igiene e medicina. Mastici e plastica. Colle e 
gomme. Vernici ed encaustici. Metalli. Vetrerie, di pago 550 
con 2840 consigli pratici e ricette accuratamente scelte. . ti fa 

Rlcettario industriale, dell'Ing. I. GHERSI. Procedimenti 
utili nelle arti. industrie e mestieri, caratteri; saggio e con
servazione delle sostanze naturali ed artificiali d'uso comu
ne; colori, vernilli, mastilli, colle, inllhiostri, gomma ela
stiea., ma.terie tessili, carta, legno, fiammiferi, fuochi d'arti
teio. vetrQ; metalli, bronzatura, nichelatura, argen tatura, 
doratura, galvanoplastica, incisione, tempera, leghe; filtra-
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zione; materiali impermeabili, incombustibili, artificiali; ca
scami, oIii, saponi, profnmeria, tintoria, smacchiatnra, im
bianchimento; agricoltura, elettricità; S" edizione rifatta e 
aumentata, di pago vn-704, con 27 inc. e 2886 ricette . • 6 110 

Ricettario fotografico. Terza edizione riveduta e ampliata 
del Dott. L. SASSI, di pago XXIV-229 . . . . . . • • li -

Rilievi - •• d. Cartografia - Compenso errori - Telemetria. 
Risorgimento italiano (Storia del) 18'4-'870, con l'ag

giunta di un sommario degli eventi posteriori, del Pro!. 
F. BERTOLlNI, 2" ediz" di pago vrn-208 . • • . . • 1 110 

Ristauratore dei dipinti, del Conte G. SECCO-SUARDO, 2 
volumi, di pago XVI-269, e XII-362, eon 47 incisioni. • 6 -

Ritmica e metrica razionale italiana, del Prof. RoccO 
MURARI, di pago XVI-216. . .. . • • • 1 110 

Rivoluzione francese (La) (1789-1799), del Prof. Dott. GIAN 
PAOLO SOLERIO, di pago IV-176.. . . . . . . • • 1 110 

Roma antica - ~edl Mitologia - Monete - Topografia. 
Riintgen (I raggi di) e le loro pratiche applicazioni, di 

ITALO TONTA, pago VIII-160, con 65 inais e 14 tavole . 2 110 
- vedi anche - Elettricità medica - Fototerapia e radioterapia. 
Rose (Le). Storia, coltivazione, varietà, di G. GIRARDI, di 

pago XVIII-284, con 96 illustrazioni e S tavole cromoli-
tografiche . . . . . . . . . . . . • . . . . S ~O 

Rhum - ".di Iriquorista. 
Saggiatore (Manuale del), di F. BUTTARI, di pago vrn-24li, 

con 28 incisioni. . . . • 2 110 
SaQou - vedi Fecola. 
Sale (Il) e le Saline, di A. DE GASPARIS. (Processi indu

striali, usi del sale, prodotti chimici, industria manifat
turiera, industria agraria, il sale nell'economia pubblica 
e nella legislazione), di pago VIII-SoS, con 24 incisioni . B 110 

Salumiere - .edi Majale. 
Sanatori! - .ed' Tisici e sanatorii. 
Sanità e sicurezza pubblica - vedi J,eggi sulla. 
Sanscrito (Avviamento allo stndio del), del Prof. F. G. FUMI, 

S, edizione rinnovata, di pago XVI-MB. . . • . . • 4 -
Saponi (L'industria. saponiera), con alcuni cenni sull'indu-

stria. della soda e della potassa. Guida pratica dell'Ing. 
E. MARAZZA. (esaurito, è in lavoro la 2" edizione). 

Sarta da donna - •• di Abiti - Biancheria. 
Scacchi (Manuale del giuochi degli), di A. SEGHIERI, S" 

ediz. ampliato da E, ORSINI, con una appendice alla se
zione dell e partite giuocate e una nuova raccolta di 112 
problemi di autori ital., (In corso di stampa). 

Scaldamen"to e ventilazione degli ambienti abitati, di R. 
FERRINI, 2" èdiz., di pago VIII-SOO, con 98 incisioni.. • B 

Scenografia (La). Cenni storici dall'evo classico ai nostri 
giorni, di G. FERRARI, di pago XXIV-S27, con 16 inci-
sioni nel testo, 160 tavole e li tricromie. 12 
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scherma Italiana di J. GELLI, 2" ediz., di pagine VI-251, 

IIGn 108 fignre • .'. • • • • • • • • • • • • 2 bO 
Solarada - •• di Enimmistica. 
Scienza delle finanze, di T. CARNEVALI, pago Iv-140. . 1 60 
Scritture d'affari (Precetti ed esempi di), per uso delle 

Beuole tecniche, popolari e commerciali, del Prof. D. MAF
FIOLI, S" ediz. ampliata e corretta, di pago VIII-221.. • l bO 

Ioontl - •• di Interesse e sconto. 
Scoperte geografiche - v.di Cronologia. 
Scultura italiana antica e moderna (Manuale di), dell' Arch. 

A. MELANI. 2" eùizione rifatta con 24 incisioni nel testo 
e 100 tavole, di pago XVII-248. • . • • • . • • • 1\ 

SOlole Industriali - •• di Indnstrie (Piccole). 
Segretario comunale - vedi Esattore. - Guida pei Sindaci, Se

gretari. ecc. 
Selvicoltura, ili A. SANTILLI, di pago VIII-220, e 46 ine .. 2 
Semeiotica. Breve compendio dei metodi fisici di esame 

degli infermi, di U. GABBI, di pago XVI-216, con 11 inc. 2 60 
Semiografia musicale di G. GASPERINI (in lavoro). 
Serlcoltura - .edi Bachi da seta. - Filatura - Gelsicultura-

Industria della seta - Tintura della seta.. 
Shakespeare, di DOWDEN, trad. di A. BALZilI, p. XII-242 l bO 
Seta (lndo.stria della), del Prof. L. GABBA, 2a ed., p. IV-208 2 -
Seta artificiale - v.di Imitazioni. 
Sloarezza pubblica - v.di Leggi di sanità. 
Siderurgia (Manuale di), dell'Ing. V. ZOPPETTI, pubblicato 

e completato per cura dell'Ing. E. GARUFFA, di pago IV-
1168, con 220 incisioni. • • . • . . . . . .• Ci 50 

Sieroterapla, del Dott. E. REBUS CHINI, di pago VIII-424 • Il 
Sigle epigrafiche - vedi Dizionario di abbreviature. 
Sinistri marittimi - vedi Avarie. 
Sintassi francese, razionale pratica, arricchita della parte 

storico-etimologica, della metrica, della fraseologi .. Cvll1-

merciale, ecc., del Prof. D. RODARI, di pago XVI-206 . 1 60 
Sintassi franoese - vedi Esercizi sintattici. 

. 1 50 
1 50 

Sintassi greca, di V. QUARANTA, di pago XVIII-175 
Sintassi latina, di T. G. PERASSI, di pago vII-168 . 
Sismologla, del Capitano L. GATTA, di pago vm-175, con 

16 incisioni e l carta. • . . . • . . . . . 
Smalti - vedt Amatore d'oggetti d'arte - Fotosmaltogralla -

Rleettario industr. 

1 60 

Soccorsi d'urgenza, del Dott. C. CALLIANO, 4' edizione 
riveduta ed ampliata, di pago XLVI-S52, con 6 tav. litogr. 8 

Socialismo, di G. BIRAGID, di pago xv-285. . . . • . Il 
Società di mutuo soccorso. Norme per l'assicurazione delle 

pensiOni e dei snsssidi per malattia e per morte, del Dott. 
G. GARDENGID, di pago vI-152. . . . • • . • 

SlOietà industriali Italiane per azioni, del Dott. F. PIC-
CINELLI, di pago XXXVI-5S4. • • • • • • • • • • 6 60 

1 60 
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Sociologia generale (Elementi di), del Dott. EMILIO MOR

SELLI, di pago XII-172. . . • . . . • . . . . • 1 110-
Soda caustica, cloro e clorati alcali ni per elettrolisi. 

Fab bricazione e sorveglianza chimica, di P. VILLANI, di 
pagine VIII-SU, con una tavola. . . . . . . . . 8 60 

Sordomuto (Il) e la sua Istruzione. Manuale per gli al-
lievi e le allieve delle R. Scuole normali, maestri e ge
nitori, del Prof. F. FORNARI, di pago VIII-282, coe 11 inc. 2 

- ~ .. U anche Ortofrenia. 
Sostanze alimentari. - ~,d' Conservazione delle. 
Specchi (La fabbricazione degli) e la decorazione del vetro 

e cristallo. del Professor R. NAMIAS, di pagine XII-1M, 
con 14 illllisioni . . . 2 

Spettrofotometria (La) applicata alla Chimica fisiologica, 
alla Clinica e alla Medicina legale, di G. GALLERANI, 
di pago XIX-395, con 92 Incisioni e tre tavole . . . • S /iO 

Spettroscopio (Lo) e le sue applicazioni, di R. A. PRO
CTOR, traduzione con note ed agginnte di F. PORRO, di 
pago VI-179, con 71 inciso e una carta di spettri • • • 1 110 

Spiritismo, di A. PAPPALARDO, Seconda edizione, con 9 
tavole, di pago xVI-2I6 2 -

- •• dì anche Magnetismo - Telepatia. 
Spirito di vino - '",di Alcool - Cognac - Distillaz. - Liquorista.. 
stagno (Vllsellame di) - .,di Amatore di oggetti d'arte e di cu· 

riosità - Leghe metalliche. 
Stampa dei tessuti - t'edi Industria tintoria, 
Stabilità delle costruzioni - vedi Resistenza dei materiali - Re· 

stenza e pesi di travi metalliche. 
Statica - .,d. Metrologia - Strumenti metrici. 
Statistica, del Pro F. VIRGIUI, 3' ed., rifatta pago XlX-225 1 110 
Stearineria (L'industria stearira). Manuale pratico dell'Ing. 

E. MARAzzA, di pagine XI-284, con 70 incisioni • . . Il 
Stelle - vedi Astronomia - Cosmografia - Gravitazione -

Spettroscopio. 
Stemmi - vedi Araldica - Numlsmatica - Vocabol. araldico. 
Stenografia, di G. GIORGETTI, (secondo il sistema Gabel

sberger-Noe), S' ediz. rifatta di pago xv·239 . • . • s 
Stenografia (Guida per lo studio della) sistema Gabelsber

ger-Noe, compilata in 85 lezioni da .A. NrcOLETTI, 4' ed. 
rivednta e conetta, di pago xv-160.. . . • . • . • 1 110 

stenografia. Esercizi graduali di lettlH'a e di scrittura ste-
nografica (sistema Gabelsberger-Noe), con Il novelle del 
Prof. A. NICOLETTI, 2" ediz., di pago VIII-I60 • • . • 1 110 - ~.d. anche Antologia stenografica - Dizionario stenografico. 

Stenografo pratico (Lo) di L. CRISTOFOLI, di pag, XII-ISI 1 110 
Stereometria applicata allo sviluppo dei solidi e alla loro 

costruzione iD carta, del Prof . .A. RIVELLI, di pago 90, 
con 92 incisioni e 41 tavole. . . . . , . . . . • 2 -
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StlOstlca, del Prof. F. CAPELLO, di pago xn-164. 1 60 
Stflistica latiRa, di À. BARTOLI, di pago XII-HO • . • 1 50 
Stimatore d'arte - v.di Amatore di oggetti d'arte e di cnriosità 

- Amatore di maioliche e porcellane - Armi antiche. 
Storia antica. Vol. I. L'Oriente Antico, del Prof.1. GEN-

TILE, di pago XII-232 . • • . • . • • • .. 1 CiO 
Vol. II. La Grecia, di G. TONIAZZO, pago IV-216 • • 1 CiO 

,Suria dell'Arte, del Dott. G. CAROTTI. (In lavoro). 
Storia dell'arte militare antica e moderna, del Cap. V. 

RoSSETTO, con 17 tav. illnstr., di pago VIII-504. • . . Ci 60 
- • ..u anch. Armi antiche. 
Starl. e cronologia medioevale e moderna, in CC tavole 

sinottiche, del Prof. V. CASAGRANDI, S' edizione, con 
nuove correzioni ed aggiunte, di pago VIII-2M • . • • 1 60 

Storia della ginnastica. - Vedi Ginnastica. 
Storia d'Italia (Breve), di P. ORSI, 2" ed. rived., p. XII-276 . 1 CiO 
Storia di Francia, dai tempi più remoti ai giorni nostri, 
. di G. BRAGAGNOLO, di pago XVI-424, con tabelle crono-

logiche e genealogiche. • • • • • • . • • • • . s 
Storia ltal. (Man. di), di C. CANTÙ, pago Iv-160 (esanrita). 
Storia d'Inghilterra dai tempi più remoti ai giorni nostri, 

481 Prof. G. BRAGAGNOLO, di pago XVI-B67. . • • • S -
Storia della musica, del Dott. UNTERSTElNER, 2" edizione 

ampliata, di pago XII-BSO. • • • • • • . . • • • s 
Strumentazione, per E. PROUT versione italiana con note 

di V. hCCI, 2a ediz. rived., di p. XVI-214, 95 inciso • • . 2 60 
strumenti ad arco (Gli) e la musica da camera, del Duca 

di CAFFARELLI, di pago x-235. . • . . . . . • • 2 CiO 
strumenti metrici (Principi di statica e loro applicazione 

alla teoria e costruzioue degli), dell'Ing. E. BAGNOLI, di 
pago VIII-252, con 192 incisioni S CiO 

Sture - "di ScaldllllJ.ento. 
Suono - tedi Lnce e snono. 
Suauedanel - ood, Ricettario indnstriale - Imitazioni. 
Sughero - ,.d' Imitazioni e snccedaMi. 
SUl'I'ogatl - cedi Ricettario indn.triale - Imitaziom. 
Suuldl - ~edi Società di mntuo soccorso. 
Tabacco, del Prof. G. CANTO~I. di pago Iv-176, con 6 inc. 2 
Tabacchlere - •• d' Amatore di oggetti d'arte - Raccoglitore di 

oggetti. 
Taaheomotria. - .,d, Celerimensnra - Telemetria -- Topogralla 

- Triangolazioni. • 
'T' .. arlndo - .. di Prodotti agricoli. 
Tçloca - tedi Fecola. 
TapP8tzerle,- w.di Amatore di oggetti d'arte e di cnriosità. 
T~rllle ferroviarie _ •• d' Coòice dojtanllie - Tra.porti e tariffe. 
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Tartufi (I) ed i funghi, loro natura, storia, coltura, conser

vazione e cucinatura, di FOLCO BRUNI, di pago vIII-184 2 -
T .. la di registro, bollo, ecc. - •• d; Codice di bollo - Esattore 

- Imposte - Leggi Tasse Reg. e Bollo - Notaio - Ricch. mob. 
Tuaidarml8ta - •• di Imbalsamatare - Naturalista viaggiatore. 
Tatuaggio - udi Chiromanzia e tatuaggio. 
Tè - •• di Prodotti agricoli. 
Teatro - •• di Letteratura drammatica - Codice del teatro. 
Tecnica microscopica - vedi Anatomia nticroscopica. 
Tavole d'alligazione per l'oro e per l'argellto con nume-

rosi es. pratici per il loro uso, F. BUTTARI, p. XII-220. 2 60 
Tavolo loaaritmiche - .edi Logaritmi. 
Tavole schematiche della Divina Commedia di Dante Ali· 

ghleri, di L. POLACCO, seguite da sei tavole topogr. in 
cromolit. disegno dal Maestro G. AGNELLI, pago x-152 • S 

Tecnica protistologjca, del Prof. L. MAGGI, pago XVI-BI8 S -
Teonologla - .,di Dizionario tecnico. 
Tecnologia meccanica - .ed; Modellatore meccanico. 
Teonologia e terminologia monetaria, di G. SACCHETTI, 

di pago XVI-191 . . . . . . . . . . • . . . . 2 
Telefono (Il) di G. MOTTA. (Sostituisce il mauuale " Il te

lefono " di D. V. PICCOLI), di p .. 327, con 149 ine. e I tav. 3 50 
Telegrafia, del Prof. R. FERRINI, 2' edizione corretta ed 

accresciuta, di pago VIII-SIo. con 104 incisioni. . . . 2 -
Telegrafo senza fili e Cnde Hertziane di O. MURANI, di 

pago xv-541, con 172 incisioni. . . . • • . • . . B 50 
Telemetrla, misura delle distanze in guerra, del Cap. G. 

BEUTELLI, di pago XIII-14 O, con 12 zincotipie. . . • li -
Telepatia ITrasmissione del pensiero), di A. PAPPALARDO, 

2. ediz. di pago XVI-279 • . . . . . • • . • • li 110 
- .,di an.h. Magnetismo e Ipnotismo - Spiritismo. 
Tempera e cementazione, dell'Ingegner FADDA, di pagine 

VIII-I08, con 20 incisioni. . . . . • • _ • . • . li 
Teoria dei numeri (Primi elementi della), per il Prof. U. 

SCARPIS. di pago VIII-152 . • . . . . • • • • . I 60 
Teoria delle ombre, con un cenno sul chiaroscuro e sul 

colore dei corpi, del Prof. E. BONCI, di pago VIII-I64, con 
86 taVole e 62 figure . • . . . . . . . , . . . 2 -

Terapia delle malattie dell'Infanzia, del Dott. G. CATTA- . 
NEO, di pago XII-506 . • ...• .....•• 4 

Termodinamica. Prof. G. CATTANEO,· pago x-196, 4 fig. . 1 60 
fii:remoll = 'v.-li. Slsmologìa - -= Vwcanismo. 
Terreni - ,.di Chimica agraria - Concimi - Humus. 
Terreno agrario. Manuale di Chimica èel terreno, di A. 
'. FUNARO. di Plil!'. VIII-200 . • . • • . • • . . . 2 
Tessitore (Manuale del), del Prot. P. PINCHETTI, 2- ediz. 

riveduta, di pago XVI-S12, con illustrazioni .• .. Il 60 
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L.c. 
Tes8utl di lana e di cotone (Analisi e fabbricazione dei). 

Manuale pratico razionale di O. GIUDICI, di pago xu-864 
con 1098 incisioni colorate • . • • . • • . • . 16 50 

Testamenti (Manuale dei), per cnra del Dott. G. SERINA, 
2' e!liz. riveduta ed aumentata di pago xv-Sl2 • • • S

Tlgrè-italiano (MannaIe), con due dizionarietti italiano-tigrè 
e tigrè-italiano ed una cartina dimostrati va degli idiomi 
parlati in Eritrea, del Cap. M. CAMPERIO, di pago ISO . Il ISO 

Tintore (Manuale del), di R. LEPETIT, 4" edizione, di pa-
gine XVI-44O, eon 14 incisioni. • • . . • . • • • 4. 50 

Tintoria - vedi Industria tintoria. 
Tintura della seta, studio chimico teenico, di T. P ASCAL, 

di pago xVI-4S2 • • . . • . . . • . • • • • • Ii -
Tipografia (Vol. I). Guida per <lhi stampa e fa stampare. -
. Compositori, Correttori, Revisori, Autori ed Editori, di S. 
LANDI, di pago 280. . . • • • . • . . • • • • 2 fiO 

Tipografia (Vol. II). Lezioni di composizione ad uso degli 
. l!-llievi e di quanti fanno stampare, di S. LANDI, di p. VIU-

271, corredato di figure e di modelli. • • . • • • • 2 fiO 
- vedi anch. Vocabolario tipografico. 
Tisici e i Sanatorii (La cura razionale dei), del Dott . .A. 

ZUBIANI, prefaz. del Prof. B. SILV A, p. XLI-240, 4 inciso Il 
Titoli di rendita - vedi Debito pnbblico - Valori pubblici. 
Topografia e rilievi - .edi Cartografia - Catasto - Celerimen. 

sura - Compensazione errori - Cnrve - Disegno topografico 
- Estimo terreni - Estimo rurale - Fotogrammetria - Geo· 
metria pratica - Prospettivl!. -- Regolo calcolatore - Tele· 
metria - Triangolazioni. 

Topografia di Roma antica, di L. BORSARI, di pago VIU-
486, con 7 tavole . • . . , . . • • . • • • • 4. fiO 

Tornitore meccanico (Guida pratica del), ovvero sistema 
unico per calcoli in generale sulla costruzione di viti e 
ruote dentate. arricchita di oltre 100 problemi rillolti. di 
S. DINARO. S' edizione, di pago x-147. . . • . • • li -

Traduttore tedesco (Il), compendio delle principali diffi-
coltà. grammaticali della Lingua Tedesca. del Prof. R. 

, MlNUTTI. di pago XVI-224. . . . • • • • • • • • 1 fiO 
Traspo~ti, tariffe, reclami ferroviari ed operazioni do

ganali. Mllnllale pratico ad uso dei commercianti e pri-
v~tl. colle norme per l'interpretazione delle tariffe vigenti • 
. di .A. BIANcm 2" edizione,rifatta. di pagine XVI-20S •• 2 -

Travi .metallici composti - Vedi Resi8tenza. 
Triangolazloni topografiche e triangolazloni catastali, 

o dell'Ing. O. JACOANGEJ..I. Modo di fondarle sulla rete geo- _ 
de\l.ea, di rilevarle e calcolarle, di pago XIv-S40. con 82 
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incisioni, 4 quadri degli elementi geodetici, S2 modelli L. ~ 
pei calcoli trigonometrici e tavole ausiliarie. • . . . 7 ~O 

Trigonometria - vedi Celerimensura - Esercizi Geometria me-
trica - Geometria metrica - Logaritmi. 

Trigonometria della sfera - vidi Geometria e trigonom. della. 
Trine (Le) a fuselli in Italia. Loro origine discussione, 

confronti, cenni bibliografici, analisi, divisione, istruzioni 
tecnico-pratiche con 200 illustrazioni intercalate nel testo 
di GIACINTA ROMANELLI-MARONE, di pago VIII-SSI . • 4 60 

Tubercolosi - .edi Tisici. 
Uccelli - .edi Ornitologia. 
Uccelli canori (I nostri migliori); loro caratteri e costumi. 

Modo di abituarli e conservarli in schiavitù_ Cura delle 
loro infermità. Mauiera per ottenere la produzione del 
Canarino, di L. UNTERSTEINER, di pago xn-171i . • • li ~ 

Ufficiale (Manuale per l') del Regio Esercito italiano, di U. 
MORINI, di pago xx-B8~ • . . . • . • _ • . . . Il 60 

Ufficiaie sanitario (Manuale dell') di C. TONZIG e G. 
RUATA (In lavoro). 

Unità assolute. Definizioue, Dimensioni, Rappresentazione. 
Problemi dell'Ing. G. BERTOLINI, pago x-l2ol. • _ • Il 60 

Uaclere - .edi Conciliatore. 
Uva apina - .edi Frutta minori. 
Uve da tavola. Varietà, coltivazione e commercio, del Doti. 

D. TAMARO, S' edizione, di pago XVI-278, con tavole co-
lorate, 7 fototipie e 57 incisioni . . .. •• . 4 -

Valli lombarde - vedi Dizionario alpino - Prealpi Bergamasche. 
Valori pubblici (Manuale per l'apprezzamento dei), e per le 

operazioni di BorBa, del D. F. PWCINELLI, 2- edizione 
rifatta e accresciuta, di pago XXIV-902. . . . . • . 7 110 

Valutazioni - .edi Prontuario del ragioniere. 
Vasellame antico - .edi Amatore di oggetti d'arte e curiosità. 
Veleni ed avvelenamenti, del Dot[. C. FERRARIS, di pago 

XVI-208, con 20 incisioni. . . . . . . . • . . • 2 60 
Valocipedl - .edi Ciclist&-
Ventagli artistici - •• di Am&tore di oggetti d'arte e di curiosità. 
Ventilazione - •• di Scaldamento. 
Verbi greci anomali (I), del Pro!. P. SPAGNOTTI, seGondo 

le Grammatiche di CURTIUS e INAMA, pago XXIV-I07 . l 60 
Verbi latini di forma particolare nel perfetto e nel su-

pino, di A. F. PAVANELLO, con indice alfabetic d: dette 
forme, di pago VI-215 _ . . . . . . . . . l 110 

Vermouth - vedi Liquorista. 
Vernici (Fabbricazione delle), e prodotti affini, lacche, 

mastici, inchiostri da stampa, ceralacche, dell'Ing. UGO 
FORNARI, 2' ediz. riveduta e ampliata di pago xn-244 . 2 --:

Vetri artistici - .edi Amatore oggetti d'arte - Specchi - 1.1000-
smaloogral!a. 
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L.c. 
Vetro (Il). Fabbricazione, lavorazione meccanica. applica

zioni alle costruzioni, alle arti ed alle industrie, dell' ing. 
G. D'ANGELO. di pago XIX-527, con 325 figure intercalate, 
delle quali 25 in tricromia. • • . • • • • • . • 9 ~O 

vral b1anchllla pasto e Vini mezzo colore (Guida pratica 
per la fabbricazione, l'affinamento e la conservazione dei), 
di G. À. PRATO, di pago xrr-276, con 40 inc. • . . • 2 -

Vino (lI), di G. GRASSI-SONCIN!, di pago XVI-152. • • • 2 -
Vino aromatizzato - ~.dj Adulterazione - Cognac - Liquorista. 
Vltlooltura, Precetti ad uso dei Viticoltori italiani, del Pro!. 

O. OTTAVI, 6' ed. rivednta ed ampliata da A. STRucCm, 
di pago XVI-227, con SO incisioni. . . , . • . • . 2 -

V_bolarletto pei aumismatici (in 7 lingue), del Dott. S. 
ÀMBROSOLI, di pago vrn-l34 • . • . . • . • . • 1 60 

VlOabolario araldico ad uso degli italiani, del Conte G. 
GUELFI, di pago VIII-294, con 356 incisioni • . . . . il 60 

Vlleabolario compendioso della lingua russa, del Prof. 
VOINOVICB, di pago XVI-2B8 • . • • , • . . . . il 

Vocabolario tipografico, di S. LANDI. (In lavoro). 
Volapiik (Dizionario italiano-volapiik), preceduto dalle No

zioni compendiose di grammatica della lingua, del Prof. 
C. ){ATTEI, secondo i principii dell'inventore M. SCHLEYER, 
ed a norma del Dizionario Volapt/'k ad uso dei francesi, 
del Prof. KERCKBOFFS, di pago xxx-198. . . . . . 2 60 

VOlapiik (Dizion. volapiik-ital.), Prof. C. MATTEI, p. xx-204. 2 60 
.Yalapiik, MannaIe di conversazione e raccolta di vocaboli 

e dialoghi italiani-volapiik, per cnra di M. ROSA, TOM-
ltASI e A. ZAMBELLI, di pago 152. • • . . . . • . 2 50 

Vulcanismo, del Cap. L. GATTA, di pago vm-268 e 28 inc. . 1 !iO 
Z.oche - "di Terminologia. moneta.ria. 
Zolfo (Le miniere di) di G. CAGNI. di pago XII-2/5, con Si 

incisioni e 10 tabelle. . • . • . . . .'. • . . S 50 
ZlOlogla, dei Prof. E. H. GIGLIOLI e G. CAVANNA: 

I. Invertebrati, di pago 200, con 45 figure . • • . 1 50 
II. Vertebrati, Parte I, Geaerlllità, Ittiopsidi (Pesci ed 

Anfibi), di pago XVI-l 56, con 33 incisioni • . . 1 60 
III. Vertebrati. Parte II, Sanropsidi, Teriopsidi (Rettili, 

Uccelli e Mammiferi), di pago XVI-200, con 22 incis .. 1 60 
Zoonosi t del Dott. B. GALLI VALERIO, di pago xv-227. . 1 60 
Zaotec",a, del Prof. G. 'l'AMPELDIT, p. VIII-2~1i, 52 inciso :I 60 
- •• di Araldica Zo·otecnica. 
Zucchero (Indnstria dello): 

1. Ooltivazione della barbabietola da zucche>'o, dell'Ing. 
B. R. DEBARBIERI, di pago XVI-220, con ]2 inc.. . 2 60 

II. OQmmercio, intportanza economica e legislasione 
doganale, di L. FONTANA-Russo, di pago XII-244 . 2 ~O 

III. Fabbricazione detto zucchero di barbal,iefola del-
l'Ing. A. TACCANI, di pago XII-228. con 71 incis. . S 50 
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