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13. — [l ke per la deviazione laterale per carico g, e flessione M, di un arco
di apertura 24, come in fig. 22

Consideriamo le condizioni agli estremi s =o0,5 = 5, corrispondenti a

Y=o0,4=2,, % =u, =9 =0; 4= u = ¢"= 0. Poniamo quindi gli spo-
stamenti proporzionali a

con

Otteniamo un sistema di equazioni algebriche lineari omogenee negli inco-
gniti fattori di sin zs/R.

Eguagliando a zero il discriminante, risulta 'equazione in A, di cui la
ptu piccola radice da il k.. cercato,

B¥{ Cxxz 4 gk |
__"—I‘:i‘m— . )“ (MO “|- go T;J'_ R ) ) . ( _11_11] C‘ L }\MD) ‘K_B E
{43) B, 4 C ) B, x? L (C** =0
i IR. - — M, '%—'—‘)“(MDJ‘—?"RQ)

essendosi posto per brevita. con riguardo alle (33),

Bf = B.+ B, = -(1 + #) +De*, =D —xAN,,

¥ .0 (s} _a &
Cr=C<k, e —2B, Tk

% __ () pa (s) (fin RY
C*=C + £’ R*+ (& + £ L

ferma restando l'osservazione per M, che imrediatamente segue alla (37).
Ponendo M, = 0, 2 = o si ha la spinta critica N, = A, ¢, R 0o se si vuole,
scrivendo 2. ¢, = ¢, Now = ger R, & In 12 approssimazione D ~ D,

434 No=RagoR = =1 — e o B0 E0H%)

B, % - C** | (B; - C)2 x? ]
Per C*==C,C* = C 4+ £ R*, B¥=B,, ¢ & = o0, quindi per l'arco solitario
soggetto a carico radiale sull’asse, st ha in conformita con una nota formola di
: . 0o . p
Timoshenko @ meno del termine costante ¥ indipendente da R, per cui cfr.
osservazioni seguenti,

(43 ) N o= o 20 4 BD

Va rilevato che la (43 ) ¢ una definizione esplicita di N,, = A, N, solo
in quanto si trascuri il termine, a priori incognito, »*A N, che interviene in
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De? ponendn quindi D’ ~ Dz*. Trovata cosi una 12 approssimazione N!J’ =
= .,, I\ di N, se ne ricava una 22, N,f,), ponendo Ve* = De* — Nfi. Natu-
ralmente per % -»>o00 e conseguentemente R —oo cosi che R!/. — Ljm, per
£ e K nulli per semplicity, si ha dalla (43),

B,

(43 8% e No= 2 22

LAY AN, == B"L+ C+ R, le= L,
cio¢ 1 carichi di Eulero secondo # e per svergolamento secondo ¢ pilt un
termine costante 49 rispettivamente 45 indipendente da L.

La presenza di questi termini, in certo senso paradossali, porta a lLimitare
il campo di validita delle presenti deduzioni salvo perfezionamenti secondo gli
sviluppi dei mn. 16-17. Troveremo in particolare che dovra essere, posto

De=

NNT‘:Z K '

N 3 £2 e tanto, che si possa porre, nell’'ordine di approssimazione di lavoro,

_\__ ~ O
N

£

Per N, =0,M, ko, 2= 0, si ha invece equazione per A.,M, = M.,,

B"‘-}-C*x" \ [ By %2 4 C*% 5  B: -} C Bl
(44) ( R _')M",_) (_R— __m“}—{ R —"KM") B
e questa da, per 'arco solitario, quindi per C = C* == C**, B¥ = B,
M B C o
¢ R

OVVero

, ; B:$+C  14BiFCF BC,. .
(44) Ao My = Mo = =0 o |22 — 22—,

in conformita con un’altra formola del Timoshenko desunta scrivendo diret-
tamente le equazioni alle variazioni.

Per la pratica, ove N, sia variabile e cosi M, si assumeranno i valori
massimi come uniformemente applicati ¢ si risolverd direttamente la (43)
che dara, come si pud provare in rigore, un limite inferiore di A ; cid che
¢ quanto meno a favore della sicurczza.

14. — Il ey per inflessione nel piano 11 per carico q, di un arco
come tn fig. 22.

Consideriamo il sistema (41) in 2,2 e consideriamo soluzioni non
estensionali per le quali si ha quindi
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Risulta allora la sola equazione in w,

. Ij2 ; rr T ’ )
'f41 a) Bs v _|_ R (2 w _l— %) + f\)\gOR == ég:)) w'”’ _]l" )\go — = 0.

Le condizioni agli estremi s — 0,5 = 5, 0 se si vuole ¢ =o0,¢ = 2 {, sono

w=0,w' = o perla cernicra;w — o0 ,w' =0 per 'incastro;w — o ,w” +Aw' =0
(con £ costante elastica che da il momento reagente alla rotazione w’ = 1)
per l'incastro elastico.

Fig. 23.

Per la cerniera, posto corrispondentemente ad una inflessione sinusoidale,
necessariamente con nodo centrale,

(45) W == 8in R;%s = sin -Ezzi

si trova da (41 @)

e da qui
5 ; T Ba [ 7 42 ) (%)
] e

Per £ — o si ritrova una nota formola di Timoshenko. La (46) vale anche
se ¢ sovrapposto uno stato flessionale M, = M, (¢). Infatti, per z prive di

RN
estensione (2’ = 0) si annulla % (cfr. la (6)” del n. 2) ed i momenti M,

non portano contributo al lavoro del 2° ordine ¥F
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Ove le caratteristiche geometriche elastiche e di carico non siano costanti
occorre rifarsi al principio variazionale da cui sono state derivate le (41).
Riscriviamolo per completezza con riguardo ai soli termini che contengono

v, w.
Si ha
30 = o
con
O =W+ AEF—2),
(37 ) W = % l B. %y ds + ,r, ’ &S w2 ds + % l De.sif)zdx
con
1 { 3ér e (1) ‘E;v—'EE'
w=xlxgtx®) “="®
c
: ‘ ( ( ! -] s 2y
-g:"_—'_”/Nogqf,df ) e‘:J:_ng (w® + 2wv + v°)
(38 6) Swoz—lgodgA , diA = (0w + b — )y

Anche per questa (46) valgono le considerazioni fatte per la (43). Per
% =00, R 00 cosi che Rfx— Ljm si ha

(46_}’ . Ncr —4 T Tl-)jz_ + .ég) .

2

quindi il 2° carico di Eulero nel piano lI, anziché trasversalmente a II, pit il
termine costante A%, indipendentemente da L. In base alle accennate con-
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siderazioni dei seguenti nn. 16-17 la validita delle presenti deduzioni restera
limitata ai valori di £ per cui, posto, con riguardo ad un % medio

= Dz .
J\ - md_ 3
risulti N > £ cosi che
i (s
= = £
I+ 5

Fig. zg,

E per stilate alte e sottili, ad es. come nella fig. 23 (che illustra un ponte
sul Biedano in provincia di Viterbo), ¢ ben facile che tale condizione sia am-
piamente soddisfatta.
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Per I'arco circolare sottoposto a carico, normale all’asse, ¢, per unitd di
lunghezza d’arco, ¢ N, = ¢, R.

Per i coefficienti £ valgono le (20) o le (20)* per valori sensibili di g.,
secondo le (20 a)* di cui all'Osservazione del n. 9.

Valori elevati del %, sono sempre desiderabili anche per evitare ce-
dimenti viscosi negli archi ribassati. Si ottengono ecvidentemente elevando
B, e #5. La fig. 24 illustra il Ponte Maria Cristina (I. = 75,00 m) sul Calore
a Benevento dove il B, si eleva con una struttura scatolare attese le esili
stilate (45 ~ o).

Lafig. 25 illustra: il nuovo Ponte di Mezzo sull' Arno a Pisa (L = 72,00 m);
qui la volta (un telaio a due cerniere) & sottile ed i veli di stilate diven-
tano addirittura lastre—timpani; il Ponte Africa sul Tevere a Roma
(L = 92,00 m) costituito da una volta relativamente sottile (s = 40 cm)
con due timpani interni e due esterni a filo. Evidentemente, i timpani costi-
tuiscono lirrigidimento pit efficace.

15. — Equazione in w per deformate prive di estensione di un arco circolare
tn un mezzo elastico soggetto a condizione di carico antisimmetrico.

Si ha dalle (41) per

Fig. 26,

considerando 1l termine noto, additivo, che deriva da una distribuzione
radiale, p = p (s), antisimmetrica, del tipo

pls)y=pssinws , G=— , Ho= ’27:5;_'
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I'equazione del IV ordine in w, aspetto non omogeneo della (41 @),

(41 b) I_'))g.u/,(]\-'} _|_ E: (2 'ZU” _;;2 ) —|—- ;\{70(% IT I{Tﬂ”) —

— sin. o s — Ay 2w - A w”
Fa w w

con le note condizioni agli estremi; ad esempio, per lo snodo, w = W= 0.

Torna questa molto utile nello studio di un arco corrente, in fase costrut-
tiva, su una centina uniforme, del noto, impiegatissimo tipo a parete picna,
tubolare, della Innocenti. Tale centina costituisce un vero letto elastico di
cui la costante 4, & facilmente apprezzabile come vedremo; 'arco che vien
fatto di considerare non ¢ I'arco definitivo, ma il suo primo rotolo (o strato)
se si usa il sistema del getto a rotoli (strati) successivi con I'avvertenza di

attendere l'indurimento del precedente.

Fig. 26 a.

Due esempi in merito sono illustrati nelle figg. 26-26 a, relative ai recen-
tissimi ponti del Merizzano, cfr. fig. 27, e del Gambellato, cfr. fig. 27 a,
per I’Autostrada del Sole sul tratto Bologna-Firenze.

Si & affacciata proprio in questi duc casi la curiosita di indagare quali
sforzi di flessione poteva indurre, in sede esecutiva, una eventualmente non
ben considerata distribuzione dei getti incoerenti del rotolo successivo al
primo. Il primo rotolo indurito aiuta la centina per 1 carichi uniformemente
distribuiti, la centina aiuta il rotolo per i carichi non uniformi che danno
grande flessione, ad esempio, ove il carico fosse ripartito su una sola meta
dell’arco. Orbene, proprio la (41 4) consente ragionevoli apprezzamenti degli
sforzi indotti, non solo, ma serve anche nello studio dell’arco completato
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con le stilate e I'impalcato. Le stilate, con la loro resistenza flessionale, portano
al termine £ che contribuisce molto alla riduzione della flessione dell’arco.

Naturalmente qui si sta ragionando su una schematizzazione alquanto
discosta dalla realta per quanto riguarda i carichi, pensati agenti radialmente
anziché diretti secondo la verticale.

Va rilevato che nella (41 ), N, = Rg, ¢ lo sforzo assiale preesistente
nell’arco; A un suo moltiplicatore. Nel caso del primo rotolo, se la centina
non ha ceduto, lo sforzo preesistente ¢ nullo. Risulterd comunque non nullo
perché alla condizione di carico antistmmetrico centripeto su una meta del-
l'arco, centrifugo sull’altra, si aggiunge una distribuzione uniforme, centri-

-

peta, di intensita costante (cfr. fig. 28) > al massimo p,, = p, della antisim-
metrica; la distribuzione costante da lo sforzo assiale N, sopraindicato per
Go = pm. Quanto agli altri simboli, ¢

B, = E], la flessorigidezza dell’arco
' la reazione opposta dalla centina allo spostamento 1 del tratto 1;

data con riguardo ad un valore medio, in linea di larga mas-
sima, dal valore che si ammette quasi costante,

EfF
oy 2 HA
essendo
E, il modulo di elasticita del ferro
FIX = [; la sezione resistente dei tubi portanti riferita all'unita di Jun-
ghezza lungo l'asse dell’arco
H I'altezza media di questi tubi.

Infine, come al solito, A5’ & la resistenza elastica alla rotazione derivante
dalle stilate (che interviene quindi solo a ponte ultimato). _

Per £, se BY & la flessorigidezza di una stilata, 4. la sua altezza, A
Pintervallo tra stilata e stilata, si ha, .come sempre, cfr. n. g,

oo AB _ s
w — }l;-A ) 1 +Pw 3 P = BQ}LJ—_ *

Si riterra che le stilate siano dimensionate cosi che risulti &% pratica-
mente costante.

L’'importantissima equazione (41 &) ¢ la generalizzata dell’equazione di
Timoshenko per gli archi circolari soggetti a carico radiale, precisamente la

B.
(41 ¢) B.w" - o, w + g Rw =0
(cfr. Zheorie of Elastic Stability, p. 225) di cui & la discendente per il caso in
cui 'arco sta su un letto elastico bilaterale (4, -w) dotato anche di resistenza
elastica rotazionale (— £5’w’), e sopporta un carico esterno antisimmetrico
{che non da estensione).
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Fig. 27. — Viadotto sul Torrente Merizzano per ’Autostrada del Sole sul tratto Firenze-Bologna.
Comprende, principali, N. 2 arcate di luce L = 87,50 m; freccia f= 41,00 m. La pila centrale &
alta 20,0 m, ha struttura scatolare nervata in parete sottile.
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Dalla (41 ¢) si ha, come dalla {41 4) per £.=o0 /é(r) =10y @y == vost.,
\4 / \4 4 p ] 9
Po == 0, tentando la soluzione antisimmetrica

™

b

w==Asmz2x{ , (:«;:_ :
¥ 2 Yo

il noto carico critico per fiessioni nel piano I, (cfr. la (46) del n. 14),

Di questo N, ci serviremo in seguito per riassumere il termine che lo esprime
(quello a destra della (46 4}, nei calcoli che seguono anche quando 4, -0,
kq A '
() .
&y == 0).

Cio posto, consideriamo il carico antisimmetrico p, sin 2 xy. Tentiamo
la soluzione precedente

w = Asin 2 x

_ #o
T —
T (40— ()

con I'N,, della (46 @) ora considerato. Si vede subito il carattere critico della
circostanza AN, — N, ovvero A — %, con A, = N, : N,.

Pér £yta0 ; i =:0, la situazione ¢ assai piu favorevole; sempre per
N, dato dalla {46 4) si ha

Mg #o L N
- { - {s) ;
BQ 3 7 j )U\o }J'm 4 w? A’ggl Rz 1 '
RO D N R e R, e
[l momento flettente ¢ dato ® da M =-— B,#”; risulta, sempre con N,,
dato dalla (46 a),
(47)  M=gp R _ sinzey .
[4 %2 ]]2h r; B .:?’_.) bz(:) 4% o R ! /
= ’ ( Nf’" 4 ;\-I:.’.‘l‘ | + N(}' 4KQ i ‘

Per AN,/N.,=1, non si ha instabiliti ed il momento flettente &, per JARESTS

4 sin 2 »x 4%* B, . )
a = p, R*- . = po . o Sin 2wy,
(47 @) M = p, T Do s SN 2%y
N,
Occorre appena rilevare come il 2° e 3° termine nella { } al denominatore
¢ fortementc stabilizzante. Per R —oco , x—>o00 cosi che (R:x)— Lfm;
B : ; .
N, — Ng = 4 =*. Ij , 2° carico di Eulero, e si ha
N .
M :j_f!o——E--sin21':'t .
/@w ]4
(*) Poiché la x qui non interviene si appone Pusuale segno — a B’ ; percido M > o

da compressione all’estradosso dell’arco.
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Fig. 27 4. — Viadotto del Gambellato per I'Autostrada del Sole sul tratto Firenze-Bologna. Com-
prende, principale, un’arcata di luce L. = 123,70 m, freccia f = 36,70 m e due viadotti di accesso
da 3 ¥ 20,00 m rispettivamente 2 X 20,00 m.
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o
I |

Particolarmente stabilizzante & il termine in 4, ; ma anche il termine
in 22 & molto efficace per l'arco ultimato. Si ha per 4, = o0, £ =0

B. R
F(‘I —f“Pw s51n 2/’&").

2

(47 6) M = p, /i A

Ora, passando ad un caso concreto, non si hanno evidentemente condi-
zioni antisimmetriche di carico ma ad esempio distribuzion: di carico su una
sola meta della luce. Ponendo {(cfr. fig. 28),

2 (s) = po (1 + sin 2 xy)
si precisa una avventata e pericolosa (se non ci fosse la centina) distribu-
zione. Ora, la parte costante p, da uno sforzo assiale N, = Rp, costante e
niente flessione, la parte variabile p,-sin 2 wy e il carico antisimmetrico con-
siderato. Con cid, poiché il peso del 1° rotolo va sulla centina, si assumera
per ¢, il valore costante p,. Tale valore potra portarsi anche a ¢, = 2 p., a
favore della stabilitd, ritenendo che il carico del 1° rotolo migri, per eventuali

Fig. 28.

cedimenti, dalla centina sul rotolo stesso (non ¢ infrequente vedere talvolta gli
archi disarmarsi da soli).
A titolo di esempio, per il citato arco del Gambellato si ha per il primo
rotolo
L = 12390 m. Jf=36,70 m. R = 70,50 m.
Yy, = 61°20 . 24, = 122°40

Segue in conformita

236 = —4-:— =2,0348 ; 4¥¥=286130 ; R*=4970,25.

Q

Per J,, momento d'inerzia di due costole con riguardo ad un rotole di
spessore pari a meta dello spessore definitivo dell’arco, ¢ J, = 0,154 m*. Il
peso del rotolo (di due costole) e 2 p, = 7,00 tm—=.

La distribuzione avventata € quindi

Po = 3,50 (1 + sin 2 zy)

o

e per questa si vuol calcolare il momento massimo nel 1° rotolo.

Il carico critico g, risulta dalla (46 a),

Ier =

- - &
0.154-2,1-10
= :;O q.03 i8;6[3 —_ [) == 7,0() tm ! .

N =493,5t0 , N, = 3,50-70,5 = 246,75 to.
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Ma, ammettendo che meta peso del 1° rotolo possa migrare dalla centina sul
rotolo stesso si ha un ¢,= 3,50 + 3,50 == 7,00 tm—* (anziché i 3,50 tm—*
teorici) quindi pari al ¢, . Si puo applicare percid a favore della stabilita la
semplificatissima espressione (47 @) per M.

Valutiamo £, pensando che i tubi lavorino a ~ 1000 kg/cm®. Poiché Ja
centina & calcolata, poniamo per 8,00 tm—* (> 7,00 tm~*), vuol dire che si
hanno 8,0 em® di tubi per ml. misurato lungo 'asse. 1.’altezza media &, diciamo,
H = 18,00 m. Segue

Ef-1 2,1-107-0,0008 o b g
g = HA = 80100 9333 i
e
Aw R? 933,3:70,50°
= e R a3 o SRR gqg,
o Ner 493,5 e
¢ quindi

3 L s 49792 8613
l\"[n'la.‘i,llllll G po ()3(29,? 8,613—-[ - =L 01598 })o tm

Per pc = 3,50 tm—! ¥ Mnmx,min = + 2!093 tm .

16. — Osservagione sulla validita delle (43).

Il termine [De®] nelle (40) premette, secondo 9. —, 1), 2), traverse sufficien-
temente rigide non solo nel piano tangente ma anche nel piano normale, per
modo che, alla rotazione ¢ = ¢ (s) delle sezioni delle costole-archi corrisponda
una rotazione rigida ¢ —= ¢ (s) della sezione globale della struttura.

Ora, se per la cedibilita elastica flessionale degli archi una tale rigidezza
(che & poi sempre relativa) delle traverse &, come subito vedremo, senz’altro
ammissibile, non ¢ cosi con riguardo alla cedibilitd estensionale delle suddette
costole, cedibilita che ¢ (2./R)* volte inferiore, essendo 7, il raggio d’inerzia
della sezione (trasversale) resistente della costola. Pertanto, se i termini
in B, (¢/R)* possono senz'altro restare immutati, al termine [De?] va appli-
cato un fattore p’ < 1 e nel contempo va aggiunto un altro corrispondente
al contributo del lavoro di deformazione per la flessione delle traverse nel
piano normale. Di questo termine si terrd conto sostituendo a p* un p.*z > ut
comprensivo di tutto.

Per il calcolo del fattore p? si procede nei termini seguenti: agli estremi
A ¢ B della traversa indicata in fig. 29 si applichi un momento M. Se § ¢ la
misura della cedibilita elastica degli appoggi A, B (spostamento provocato
dalla forza P = 1 nel suo senso d’azione) la rotazione ¢ della congiungente
AB, ¢

aM 8 4 M
b= dd T & >

T
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Se la traversa AB ¢ anche elastica, i momenti M ai due estremi pro-
vocano un'ulteriore rotazione ¢, delle sezioni in A, B,

Mg
6BY

La rotazione complessiva ¢ quindi

M 3 ‘
(P — (PI [_. {Pi’ i 4‘(!2_ ¢ (I _I_ i I)

Fig. 29.

Da qui segue che per imprimere, a detti estremi, una rotazione @ occorre un
momento M, in A ed in B, dato da:

5 . g? o = i . a
(48) M=s+1=% » [=7)
con

BY
(48 a) o = 24._(23.0

Il lavoro di deformazione & in conformita

=2

o,

®
I -

‘ P
_:_"'21\1@*8 o

Da qui, poiché

(48 &) beu.

B m 3 ]_)1: =t ;‘31; E § (2 D; — I)j ,

A essendo l'intervallo dominio di una traversa, rapportandosi al solito velo
continuo, si avra:

W:%M*EJM(‘P‘;Q’S

Rz
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con
(49) = “I—_T—z

essendo, per la (48 @) e (48 4),

{48 ¢) R B%:—:——%;- v (2Dy=D).

Si rileva subito che, ove si trascurasse il lavoro di deformazione delle tra-
2 - . " . . 2 -
verse, a p* andrebbe sostituito un p? che & il quadrato di w*, precisamente,

o

e

(50) W= = r<pr.

1+

Infatti, per ¢; si hanno cedimenti . co, degli estremi, quindi un lavoro

1 2 I R
s2¢% 5 8= A)
e poiché
& anche
oL
Pr=94 I

e si ha quindi, per il lavoro di deformazione W' dell’arco corrispondente al
dominio A di una traversa, ponendo al solito D = 2 D,

) 1 Deer 7
W=t

(v 4 2 -
|—|—ot_]& : (D=2D’}'

Da qui, con l'usato passaggio al continuo, moltiplicando per ds[A ed inte-
grando

W= 'L}’-Z['Pi?zds . u“z(_

w2
r—iuoi_)

Per controllo si rilevi che il lavoro di deformazione W” della sola traversa &

con
g? e
M=yt
Ma
_4M o M
e

Segue per W,

W / AR . LY /"_1_2_’5?; B e
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Si ha quindi, per W= W — W" corrispondente ai soli archi

, 1 [ Der/ «
W'_““;.I Rl Fa UL J‘? d‘“"{f (—:;) ¥ ds

e da qui il fattore di riduzione p* dato dalla (50). Che per i termini B, ¢*/R?
non occorra praticamente applicare fattori riduttori si vede subito poiché il
8 &, in regime flessionale, dell’ordine di

R4
B,Alzwd

8=

Infatti, scegliendo una distribuzione di carico antisimmetrica, che non dia
- A . ' . . .
luogo ad estensione, ad esempio ed in particolare p = p, sin 2»y, si hanno
spostamenti
§ s BB

P . gin 2 xd
TR L sin 2 xy .

Se al tratto A compete una P =1, & p,= 1:A donde I'espressione di 8 c. d d.
St ha quindi un fattore riduttore g,

e - (y = B

M= B Aa s |V 24 ]
T 24 O Rt ¢

che & praticamente =~ 1. Infatti, essendo A dell’ordine di &, e 4 ~ 1/10 L,
B,:BY ~35,R:2%~ % , con L lunghezza dell’arco, si ha per 'addendo del-

I'unita al denominatore il valore numerico 1/24-5-(1/10)* (2 ®)* == 1/30 che
& trascurabile.

A questo punto rileviamo che, nell'espressione (38) di I, nel 2° termine,
del 1° integrale che ha N, a fattore, si dovra sostituire ¢° con (p,cp) e qumdl
g2 9* con p*e%¢” Di conseguenza, poiché per le (49), (50) ¢ w2 = p.* -u*, nelle
(43), in BY si dovra sostituire @ ¢* con

dove
. 2
(51) W = [ — p¥ 1 AN,.
Naturalmente, in 1* approssimazione si porra % = D, e si sostituira
quindi
2
De? con p* De?,
Poi, trovato cosi un 2% di 12 approssimazione, ove occorra, (ma non sara
generalmente il caso) si ripeterk il calcolo per
% qv* o2 D* — D % Lz M N
p® D¥e® con =D —u* K, N,

e si troverd un A di 22 approssimazione.

Che sia D~ D risulta dal fatto che, dovendo essere ., N, == 'u < Ag,,
con o, limite di proporzionalita, sara conformemente AN, < AE }' ez 1) --‘ij ;

ma o,: I ¢ sempre dell’'ordine del 1/1000 0 1/500 al massimo.
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Valori elevati ordinari di »* non cambiano la situazione; lo si constata
del resto passando al limite le formole rigorose addirittura per »* — oo (R — 00)
come si vedra tra poco per lo sforzo assiale critico di una Vierendeel, limite
estremo di un arco contravventato con traverse.

Per quanto precede la (40 2) resta dunque immutata salvo la sostitu-
zione, nel primo elemento clel determinante (che vien eguagliato a zero)
di De® con W * @ ¢ essendo pw* dato dalla (49) e

D% =D — p* w2 2N,.

Con riguardo al caso notevole, anzi praticamente il pili interessante, in cui
manca la collaborazione dell’impalcato e questo, pit o meno incoerente sino
alla maturazione dei getti, gravita con tutto il suo peso sulle costole ad
arco si ha, in conformitd con le (43}, (43 @), (43 &) del n. 13, quanto andiamo
a scrivere.
Sia
'ég) =0 H ‘{7(3:{) =0 : /éi:) =0 i Mn = 0,

. A
e si trascurl il termine Ao R con che C** si riduce a:
C =C -+ 20 R,

In tal caso, tanto vale omettere la scrittura di C** e portare 4. (che & una
forza) in addizione algebrica ad N). Si ha allora l'espressione, che mette
subito in luce una circostanza curiosa, sulla quale occorreri finalmente
indugiarsi,
‘B;"+ C*% (B, 4+ C)
(43) ‘ B+ C Biw® 4+ C
R= R=

—(N— D)
dove, per la (51), con riguardo alla (49},
Bf =B, +B2 R '/I‘f;"ﬂ)‘fp‘ DFe?,

C* '_(“'_ZB-*Rz
Ca=3C: D*=D—p* N, (N = aN,).

Poiché praticamente & & ~ 1/10-R si possono trascurare i termini con (g/R)?
a fattore. _
L.a (43)" porge quindi, in proseguio alla {43 @) del n. 13,
T B,[C(x"-—i}*+g*2‘3* * (B:%* + C)

ay N, o~ - P
(43 @ = WY i -

Come si & detto, si porra inizialmente ®* ~ ® ~ D, poi, trovato I'N,, = N
di pl’ll‘[‘ld approssimazione, ove occorra, si ripetera 11 calcolo poncnclo nella
(43 @) 1 b

D* = D — p* x? N,
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S Y

Se w¥*~ 0, come avviene se le traverse hanno poca aitezza (BY ~ 0) misu-
rata normalmente alla volta, '

(43 '6>' Ncr ko R(-.;? (1 _gi —{— /éE:) 3 {:C — E,‘ c,/} F
I 4 w?
B

Se &, come avviene frequentemente,

B. C (1)

% =2 Pt i, n
wt Dt > et

e > di B, + C«®

si puo scrivere compendiosamente

BI w? + C 1 é(f)
Rz i u -

(43 ¢) Ner >

Sono le (43, @, 4, ¢)' ripetizioni varianti della (43 a, &) del n. 13, sempre con
adittivo il termine &? da calcolare secondo le (22)%; (22 a)* di 5) del n. g
ripetute nelle seguenti (52) e con p.*2 < 1 applicato a D&%,

Infine, sc 2{,—>0, x> 00 ¢ R— oo cosi che: R.2¢,— L e quindi
R/ — L/x, allora la volta tende ad una trave Vierendeel e si ha per lo
sforzo assiale, come si constata passando attentamente al limite la (43 8

' 2 Br
(434) : Ne = w15 + £

Osservazione sulla validita delle (43 a, b, ¢, dY.

Osservando le (43 @, b4, ¢, &) si rileva la circostanza curiosa che, anche
crescendo R quando 2 ¢, ¢ finito, o crescendo L. per 2 §, — 0, rimane costante
il termine adittivo 27 sicché, i ogni caso, N., ¢ indipendente da R o da 1,
e si ha quindi, per R—> 00 od L+ o0,

(43 f) N., — &2

Avviene inoltre che questo A% pud essere rilevante, anzi prevalente sul primo
termine. F infatti dell’ordine del carico eritico di una traversa, che e per il
pitt non molto snella, sollecitata assialmente!

Infatti, avendosi dalle citate (22)*, (22 @)%, della Osservazione dopo 5
al n. g,

(52) o 1280 1 ( A )
- . [ dA I+Q L] P B;d
st potra scrivere
(%)
5O _ o
w — T T

con
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da cul appare che, praticamente, 4* ¢ eguale a & ed il carattere di carico
critico di Eulero attribuito dalla (352) a &% . ;

Per il caso R/x — ~IT—_:} corrispondente al passaggio al limite della volta

ad una trave Vierendeel questa circostanza fu gii rilevata da von Mises nella
importantissima Memoria Uber die Stabilititsprobleme der Llastizititstheorie,
«Z.£AM.» 1923 (pp. 406-422) dove si ritrova proprio la (43 a4).

Scnza insistere molto 'A. accenna alla necessitd di dare una limitazione
alla validita della (434), che riguarda anzi in certo senso dubbia, conside-
rando la deformazione assiale delle membrature, deformazione che & stata
trascurata nelle sue deduzioni e in quanto qui precede per il caso degli archi.

Per la trave Vierendeel questa considerazione era sostanzialmente gia
fatta secondo un'impostazione diretta da Ritter, Engesser, Timoshenko.
Risultato ne sono le notissime formole che si danno per il carico critico di
travi composte da due briglie collegate in modo qualunque. Merita qui rile-
vare che queste si possono scrivere nella forma generale

con

B.=B,+¢D , B,=2B,, , D=2D,=2EA,,

e A definito per il caso delle sole traverse dalla prima delle (52) o dalle citate
(22)* (224)*; in generale invece, dalle (58) in appresso riportate. Evidentemente
¢ B, il momento d’inerzia della sezione resistente formata dalle due briglie
senza coefficienti riduttori per la flessibilita delle traverse. Quindi, se si pone
ESS a) iNgy == 7w L: )

con che N,, & il carico critico virtuale di una Vierendeel con montanti prati-
camente infinitamente rigidi, la (53) si scrive anche

Ntr

é{f)'
"

(536) Ney = —
1+

Da questa si vede chidramente che, se N, > £% si ha effettivamente, in
conformita con la (434,

(43 e N., ~ &7

Quindi, se ¢ N, » 4 come si ha senz’altro per montanti lunghi e sottili, &
valida la (43 &) di von Mises e possiamo dire che sono valide anche le ns. (40)
del n. 12 e derivate (43), (43 2,8, ¢) del n. 13 e (43 4, 4, ¢, d) del n. 15 testé
riportate. L’errore che si commette ad esempio con la (43d)" o ponendo
N = £9 &, con N dato dalla (53 @) che precede, pressapoco, dell’ordine di

N, ) ; .
et R volte il valore effettivo.
N
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Se N~ g#” con N ~ & si commette un errore del 10°,,. Ma se
N = 49 lerrore & del 100°%, in pih, il che & naturaimente pericoloso.
Occorre dunque estendere le ns. (40) e derivate (43 @, 4, ¢, d) che senza preci-
sazione particolare possono risultare senz’altro ingannevoli. Esse servono pero
nel modo migliore per la deduzione delle formole definitive per I'Ner. Ve-
dremo che si tratta di formole generali con le quali riesce anche tener conto
della deformazione delle stesse traverse addirittura, ¢ come & ovviamente

desiderabile, di quella qualunque orditura di controventamento che si vuol
] q ]

. . R L . :
considerare. Faremo poi vedere che, per —— — — sl ricade nella (53) di

Timoshenko. Inoltre, ci si presenterd una possibile circostanza in cui si puo
avere un carico critico N, inferiore a quello trovato, considerando deforma-
zioni prive di estensione {con nodo centrale per ¢ ed #) che non appaiono
naturalmente nelle travi Vierendeel. Ma per intendere quanto segue occorre
premettere una breve osservazione e qualche complemento sulla:

17. — Deformazione di una trave elastica per Aessione e taglio.

Per una trave di flessorigidezza 13, sezione ridotta con riguardo al taglio
Q di arca A’, modulo torsionale G, soggetta ad un carico p = p (x), si ha in
generale per Uinflessione w, 'equazione

. By —[Bloic)[ =2 . ®=ED,

| essendo il momento di inerzia della sezione resistente a connessione rigida.
I.'equazione (54) ¢ la generalizzata della ordinaria e ben nota

s Wopi?? Q_' ..... e a2y
(55) B B(A,G)— M (x),
diciamo del Timoshenko, con M momento flettente. La (54) si ricava da
questa assai facilmente con un'ulteriore doppia derivazione osservando che

(55 @) M'(x) = — p (%).

Potrd sembrare quindi inutile una tale operazione, ¢ lo & infatti se alla (54)
non si associano le giuste condizioni ai limiti.

Per ricavarle basta scrivere il principio variazionale da cui la (34) deriva
come culeriana. Si ha subito

.
r

56) & I li_ Ba* — B | __.{r(j)—ﬁ (x)’wl dx = 0.

Il 1° e 3° termine sotto il segno integrale sono evidenti; il 2° si ricava attri-
buendo alla variazione
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degli scorrimenti relativi delle sezioni x e x - Jx, il significato di variazione
angolare &0 delle facce dell’elemento, lungo dx, che ha centro in x. Poiché

il momento flettente & — Bw”’, il lavoro & — Beo” .o — — Bw” (XQC) dx.

Esecguendo la variazione sulla (36) con le regole solite, si ha la (54)
con le condizioni ai limiti che seguono attraverso le note integrazioni p. p.

e precisamente:
Gaa) [P —B( ], dwr— By~ (5]

VAYE | esas

S = 0o,

& O,

Per 'incastro ¢ 8z — 0 , 8%'=o0 ¢ la (54 @) risulta senz’altro soddisfatta.
Per il semplice appoggio ¢ 8 = 0 ma non 8z’ e deve essere, in luogo del-
I'usuale Bew' = o corrispondente allo snodo,

(54 &) !Ew”—- B [ -

0 ]‘
x‘%’ (,; Sogx = O,L
Questa condizione & importantissima per cvitare di cadere attraverso la (54) e
la (335) in crrore, almeno in certi casi. Ad esempio, quando p (x) = p, = cost,
e Q'=--p,, la {(54) si riduce a Bw!v = Po- Sc non si tenesse conto della
(34 6) agli estremi, risulterebbe una deformata 7w indipendente dal taglio.
La condizione

Bw” — . B_Lo_
B L.-,. ol o A'G
che si ottiene dalla (54 4) per A’G = cost., Q'=-—p, da invece una inflessione
addittiva corrispondente ai momenti applicati agli estremi M = gf}é, ora
tale inflessione &, poiché M = cost. su tutta la trave,
o B (
(54) Aw= P —8 ,  (E=Z)

in conformita con quanto & noto. Senza la (54 6) la (54) sarebbe stata fal-
lace. A questo punto va fatta anche un’altra osservazione su un inganno, di
cut non risulterebbe rilievo nella letteratura tecnica, inganno cui pud por-
tare, comunque, la (54) con le (54 2) e, naturalmente, la (55) ordinaria.

Si osservi infatti la (54 ¢). Si.vede che questa di agli estremi una rota-
zione, addittiva a quella ordinaria,

I-_‘3 1 in X=0,
(54 ) =22 /1
248 \—1 in x=L;
data da
Az’ | :-——__15"1‘.- Lo wes
ek 2A'G Ny in x==1.

Ora, una tale rotazione addittiva in realti non ¢’ perché & nulla, pur essendo,
ma solo in media, esatta la Aw.

Infatti, avendosi per la rotazione in » = o od x = L, conseguente al
taglio, la relazione ovvia, sia intuitivamente sia applicando il principio dei
lavori virtuali,

-

_'{.Q
(57) Am—-r/ A’—G_dx’
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si vede che, per A’G = cost. e per Q qualunque purché sia ad es. Q anti-
simmetrico rispetto al mezzo, (per p — p,= cost. & infatti Q = p, (Lf2—x)).
¢ sempre Aw — o. Il risultato ingannevole si ottiene proprio derivando Az
per porre Aw'= Aw. La ragione dell’errore sta necll’assimilazione ad una
linea, continua e derivabile, quella ottenuta per successivi scorrimenti rela-
tivi dei suoi punti {centri delle sezioni resistenti) assimilazione che ¢ sinte-
tizzata nella posizione

/ v ved 1 !
(._"A{'Q(:; ) = 'df =i~s w'
che va invece considerata valida soltanto in media.

Generalmente, questo rilievo non vien mai fatto. Comunque nelle trat-
tazioni pill notevoli ogni errore ¢ sempre evitato. Nello studio della trave
continua in parete alta od a traliccio, quindi particolarmente soggetta alle
deformazioni del taglio si applica la nozione di ellisse di elasticitd (cfr. le
citate Anwendungen di Ritter, Bd. 111 Cap.); nello studio della trave tubo-
lare o delle volte continue si applica invece la (§7) ¢ tutto va quindi per il
meglio.

Cid posto, passiamo a precisare 'A'G virtuale da attribuire alla piu
generale trave composta da briglie collegate con parete soffile, con traverse,
diagonali comunque disposte come si indica in fig. 30 schemi @), 8}, ¢), &), €}, f)-

E facile constatare, seguendo le deduzioni delle Anwendungen di W. Rit-
ter, che al fattore 1/A’'G che sintetizza la resistenza al taglio {(allo scorrimento)
si pud sostituire il fattore 1/2 con #£ assimilabile al noto A o ,éif’, dato,
per il caso @) da A’ G, per 4) dal £ delle (20)*, (20a)* o dal £ delle (22)*,
(22 a@)* all’Osservazione del n. 9 e per i casi ulteriori dalle seguenti (58). In
queste si riepilogano per completezza anche i citati casi ), 4), con qualche
lieve necessaria variazione di simboli; Pintervallo A si indica con ¢, la distanza
tra le briglie con & per chiamare & la lunghezza delle diagonali. _

La (54) generalizzata diviene pertanto, scrivendo semplicemente £ per
LA |

(54)* By’ —(B(F)) =)

essendo, per i casi a), 4),--- f); della fig. 30, con simboli ovvi,

 a) h=A'G,

g 12 BY® o - BY a
é) ’é T ‘é T d& I —!— P ’ Vo= QBI,I 7
. s = abh?* 1 43 Ay
(58) L c) k=EA4 43 148 , B= (d] Ay
at®
d)  k=EAY,

L/}Q
e), f) k=2 EAJ%---
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Si rilevi che il caso ¢) ¢ equivalente ad £) in quanto in tutti e due lavorano
le sole diagonali; i traversi in linea teorica qui non lavorano affatto; natural-

“FE'I r*b_jr

e i * ot hom

e T .
=y .
F
|“| .

|
al
-!
|
1

|
I
S i

T

mente non & detto pero ch’essi siano inutili giacché, ove una diagonale venisse
meno, o per cause diverse lavorasse meno della diagonale incrociata, il
traverso verrebbe in soccorso immediato.

\J

RNng2) 1
2402 2t
!
Apy
i pﬂ'
- il
2,1

Py
Fig. 8%,

Torsiorigidezza di una trave tubolare, a sezione rettangolare 4 X 4 inde-
formabile, come in fig. 8 del n. 8 e 8*. Introducendo i coefficienti di connes-
sione £ secondo le (38): £, per le travi orizzontali, 4, per lc travi verticali;
ferma restando la definizione (12 ¢)” delle aree virtuali AF, A¥ delle sezioni
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resistenti delle brighe, s1 ha, per momenti torcenti diffusi come sin —E— x,

seguendo il criterio di Ritter gia indicato al n, §,

I %

e i F@ P S
Iz g 4172 p 1 L 2%
(ny2 62 /* \ gAY EASF ) o fi*

o l'equivalente

< R
(12 )* GE — _4_1{ : 1 — . -
(nme ) A% 07 (i EAX EAT ) % b b
con
(nm)? [ A2 EAY
% Io-—(-—] —/——
5 Al 4 (LJ ks
AZ i {nm)® ( {’)_é EAT
T4 VL b

Per I.» 4,1 » é rimane residua la torsiorigidezza pura (indipendente dalla
flessione) che in quest’ordine di problemi costituisce la parte essenziale. Si ha
precisamente

_ RS ATH A bk

1> oo WAL B 8 AT R

Questa formola ¢ valida anche per travi parete tipo ). Si ha infatti, indicando
con ¢, , ¢, gl spessori delle travi orizzontali larghe 4, verticali alte 4,

2h28% i ta

111‘11 (J@:(I' m"— ¥

{00
in conformita con una formola ben nota.

Naturalmente le (12 ¢)* ¢ (12 £}* si riportano per travi reticolari e per
n=1,L =21/ alle (12¢) ¢ {12 ¢)’ del n. 8. Queste ultime, quando si ponga
in esse (#7)° in luogo di =* valgono ovviamente per # intero qualunque.

Infine, © ¢ % sta per O e 2 ovvio essendo il riferimento alla armonica
#*7¢ (con # — 1 nodi nell'intervallo 0 — L) del momento torcente distribuito
m = m (x). .

Cenno sulla integrazione della (54)*.

Per I'impiego della importantissima (54)* converra pensare p (x) svilup-
pato in serie di Fourier del tipo

(59) ()= 2 pusind,x (’x" — _?EE_')

coi coefficienti p, specificati nell’Appendice per le varie condizioni di carico.
Allora ¢
Q=3 0Qucos Mz

con
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Per B e £ costanti, posto
(60) w = Ew,, sin A, X
si ha

Ly B}k{' FrTT; B;\ —_ - p”

e quindi, in definitiva, ripetiamo, con riguardo alle (58,

B L4 |
B (nm)* k(nm)?’

(60 a\) Wy ==

o, introducendo la flessorigidezza relativa alla armonica 27/ del carico p = p (x),

. G B
{60 b) B —
(2 B
) %
pir concisamente
N L4
(60 &) Wy = 2

{(mre)4 G

Formola notevole la (60, @, ) per calcolare, nei casi pratici, I'inflessione w
(non perd le rotazioni agli estremi) degli svariati tipi di travi considerati
nella fig. 30.

Caso in cui si ha sforzo assiale e deformazione per taglio.

Se agisce uno sforzo assiale N si ha, addittivo un carico g ed un ta-
glio Q,
pN (x> = (Nﬂ’)’)’ ) QN = Ne/

e la (54)% diviene

|
t rF k

(547 By —(B(F) ) — (B ])+<l\w>—mx,

Le condizioni agli estremi, per diretta sostituzione nel principio varia-
. . ; . . . I
zionale (56) di Q con Q + Nz’ ed aggiungendo il noto termine —— Ne™

sl sintetizzano nella

)+ (S| e — | By +

&
i Nw’——lﬁ(k.) —!-_B-(-;—.)’J‘Bzuzo inx=o0,L.

Per p () = 0 e B, 4, N costanti, la (54)** diviene

(54 a)** ' B [I —-«2 )w"’ + Nw"=o0
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e da questa si ha, per gli appoggi snodati in x == o, L, posto

W = ¥, SIN Ay X
e posto ancora

con che N, vien definito come I'z™ carico critico per la flessorigidezza BB
(collegamenti rigidi, cioé¢ per £ ~o0) le relazioni generali {cfr. la (60 4));

(61) | N, — -— er _ ('_m: -_)QB“” | )

Da qui si vede che, per N: » 4 (% ha, ripetiamo, le dimensioni di una
forza) sicché N, = #*N; ¢, per 2 >> 1, anche pil fortemente maggiore di
%, si ha in generale per ogni #, e sempre pilt rapidamente con 7 crescente,

Nn ot é
e in particolare, indipendentemente dalla condizione N, > £,

lim N, = £.
H =00
Cio significa che, per effetto del taglio, lo spettro critico N, (7 =1,2,-- ;)
anziché ordinarsi secondo i quadrati dei numeri interi si addensa sul valore,
indipendente da L, N, = 4.

18. — Lstensione delle dedusioni del n. 17 al caso di archi collegati secondo gli
schemi a), &), ¢), d), f) della fig. 30.

Con quanto precede abbiamo ormai la possibilita di perfezionare le
deduzioni fatte ai n.n. precedenti e di affrancarci dai dubbi ch’esse compor-
tano per quel certo termine £ o £ che si addiziona costante al carico critico
per la stabilita nel piano Il e trasversalmente a TI.

Sembra, per quanto precede, spontaneo porre nelle (40) del n. 12 o
nella derivata (43) del n. 13, che da I'equazione per il moltiplicatore critico
di N, ed M,, al posto di B, un $, dato secondo la (54 @)**, c omettere il

termine /,ég? #*ds nella espressione (37) di W con che, in C** della (43) del

n. 13 viene a mancare il termine £y R?. Posto quindi

By == El (I — }‘I\D)
%

la (43) al n. 13 si scrive, con N, = ¢, R,

l éﬁf 4 C* 2 7 i "B - C V.2

. ——"'}T-—‘—“‘— e )\ (IVIQ —'_ go _2 R} ¥ ('_R_ "_}\[V[u. “®
43) C@rC B %* 4 C** —°

B, BEROE w0
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o2
53?‘; e SBI Bz ‘-,_' | + 34.4 *2 ‘D* c2
R? t

C* =(C .é(j)f‘: —-—2B2 R

4 i3 R ¥ 2
Mo C 4 B A T D =D —p N,

ferma restando l'osservazione fatta per la (43) che, in prima ¢ ampiamente
sufficiente approssimazione si potra porre ©* = D. Indicato con A% il molti-
plicatore critim cosi trovato si avra l'approssimazione successiva ponendo
D¥ vz D 2NN, A9, B B essendo dati dalle (20)%, (20 a)*, (22)%,
(22 )%, (25) di 5) e gy del n. g e p“*z dalla (49) del n. 16.

Questa equazione (43)* ¢ veramente l'equazione delle equazioni della
stabilitd trasversale. Si tratta ora di vederla in atto in alcuni casi partico-
lari, utili in generale e interessanti a titolo di controllo della sua validita.
Consideriamo il caso notevole:

N = N, == cost., M, = 0,
KB KD nulli (assenza di stilate e funi di controvento) e per % = o.

'?
Si trascura B,-— - e N,e* Si ha, inutile essendo l'introduzione del mol-

tiplicatore A,

B, + Cr2 (B, 4-C) »*
{43 a)* | \iﬁr "}-C EB;K“!—IL(;_‘ =0
TR R
con
. N
ah, =—— B[(I ,{;(’})l

éﬁfzﬁ,( (-,))+p.2ﬁ*e—cs+p D ez,

Sviluppando si ottiene I'equazione, quadratica in N,

(62) N o L SO0y 4 e (e 4 C)
R? By 4+ \u.* ‘D* g? 4 Cu2

X

potendosi porre senz’altro ©* — D salvo a ripetere il calcolo, una volta tro-
vato 'NY di prima approssimazione, per 9* = D —p.*z »* N'). Per avere
una visione del gioco delle parti ricerchiamo per @* = D le radici, sempre
reali, N, ed N, come ascisse, nel piano N, y, det punti di intersezione della

parabola N
B w¥ Dez 4.Cx2 \ N
(62 a) ¥ =N (u+ =~ )_@}

con la retta

. N 5 p¥ De2 C
6:8) 3= (1—55) e [C O 1w Dt 4 M2 L

Y\
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Queste ¥, 7., in generale si semplificano notevolmente. Infatti, se ¢,
come soventemente, B, =De* - B, ~ D, (D = 2 EA,), B> O, si puo porre

..“‘*: De? - G % ..5}'*2 De?a? .?‘*2 _IEE__J{.!_ Cor?
(63) 'BI T = P)“ t Rz — R= s BI : 0.
Segue
s 2 NS 4 ~ N p.*l De® %2
G20f  wm=N(14e—g) (G208 e o) ®

Nel grafico fig. 33 si vede bene quanto la soluzione effettiva pud scostarsi
dalla soluzione N,, = &7 e in un caso specifico come le (62 @), (62 4) pos-

sono sostituire le {62 @), (62 4). In formole, posto

¥ | 2, ., T
(64} . L= —,—Q[FR—“ , W, = ? [I ,I, ;u'* (I _i_ ‘Jr:] : (/. = ?'\]J_o-) ‘

* |

si ha concisamente dalle (62 @), (62 4) ricordando per p** le (48 @, 6, ¢), (49) del
n. 16; per BD = £ le importanti (58) del n. 17 che esprimono sinteticamente
tutti 1 possibili collegament:,

. ; .
- |
: , 1 1
LN @ b
(65) | Noa=AJv, |1 ] Bl
V2 |
Poiché per definizione di v € v, ¢, come facilmente si constata, pu* v, <l v;,
le radici sono sempre reali e positive; interesse pratico ha naturalmente la

sola radice inferiore N;, quella che da il carico critico N, .

Per R -—»o00,2¢,— 0 cosi che Rfx - L/m non si pud passare al limite
sulla (65) ma occorre rifarsi alla (62} per riprendere i termini trascurati e
non piu trascurabili poiché si fa crescere . Tali termini sono precisamente:

Co*—1P e (Cx.

Si ha allora, per » molto grande,

Cw? N
= Ng = 5’”2:(1_W)

s

'

e quindi, da y; = y,, in conformita con la (61) del n. 17,

Ma occorre considerare con le (64), (65) quanto si va a dire nel n. seguente.

19. — N.» per deformate trasversali prive di estensione.

Il termine p* Dé&* ha, come si ¢ visto, un ruolo notevole. Infatti, quando
lo si ometta — ad esempio se « della (48 @) del n. 16 ¢ piccolo perché
i collegamenti hanno un basso BY — i tipi ¢), &), €), f), della fig. 30 del
n. 17 - si hanno due radici N;, N, di cui l'inferiore, quella che interessa,
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resta sempre legata alla torsiorigidezza C secondo la (43 &)y del n. 13 per &9 = o,
specifica dell’arco solitario. Si ha precisamente per B, > C:2, dalla (62) del n. 18,
C i o
SR TR

(66) N, .
™~ kgr)

Quindi poiché all’espressione con C compete generalmente il valore inferiore
anche se C = %;C;, sard N sempre dell’ordine dell’N,, dell’arco solitario,
quindi in ogni caso alquanto basso se molto opportunamente non vien
fatto un collegamento a sezione chiusa (trave tubolare) nel qual caso C &
tanto elevato da portare ad un N,, elevato anche secondo la originaria (43 &)
di Timoshenko se & &) =o0. Perd, quando si usino le (43)* e (432)* e
(62, a, ) del n. 18, pud avvenire che il termine u* De? porti ad un N,
superiore a quello che si pud avere considerando una deformata priva di
estensione - quindi tale per cui il De* non interviene. Come & noto, 'assenza
di estensione comporta almeno un nodo centrale, quindi un valore doppio
di x. Anche considerando gli archi solitari privi di collegamenti si ha gia
un valore di N, sensibilmente superiore a quello in assenza di nodi, doven-
dosi sostituire nella (43)* (43 @)* e derivata (66) per p* == 0, 2 % a x. Ma questo
valore non corrisponde all'effettivo che pud esser in ogni caso superiore in
conseguenza della resistenza che oppone il controventamento alla forma-
zione della deformazione priva di estensione. Per studiarce questo caso impor-
tante rileviamo che dall’espressione della deformazione ef;} del 1° ordine
data dalla (17) del n. 9, particolarizzata per w = 0, precisamente la

4= vtse,
si trae la condizione di non estensione quando le costole abbiano collega-
- menti che consentano un mutuo scorrimento relativo,
Si ha precisamente, da ¢} = o,

(6?) ¥+ e P =0
e quindi, integrando, _
67 a) Uy = — l s'—gg-a.’: + ¢

con ¢ costante arbitraria additiva. Dovendosi avere agli estremi oy {0} =
= 1; (2 §,) — 0, posto

. ™
8 = A sin z»y ®oas D
(6 ) ‘P A ¢ T ! 2¢0
g . £y . .
si vede che, per & = cost., posto # =2,4,6--.; si ha ¢ =A?‘K— e quindi
t — cos 722 v
(69) 2 = Bl Bl (n=2,4,6").
iz
Per 2 costole eguali & ¢, = -—¢,, quindi gli scorrimenti (spostamenti

tangenziali) 7; sono eguali ed opposti. Ora, a questi scorrimenti corrisponde
una deformazione dei traversi nel piano tangente alla volta passante per
essi (ci limitiamo a questo solo tipo di collegamento) che puo dare un contri-
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buto per elevare 'N,,. Questo contributo é praticamente nullo se i traversi
sono sottili (B(TrJ ~ 0) anche se alti, e cresce con il crescere di BY,
Osservando la fig. 31 si trova facilmente che una forza H = 1 provoca,
nelle evidenti ipotesi di deformazione, uno spostamento
a3 &
_‘ (2) i F8 dh
f 2

Oy

: BY
3 B“’ 2

A_ ]
i

a3 } ‘
B 5

) " 1250 |
Pertanto, allo spostamento 2 corrisponde una forza H = 2v:3 che
fa un lavoro

(70) 3= =

-+

“Ho2v= I(z'v)“ 2B I
2 T2 &3 . BY A
t 2B, d

4.,_51-_A/____

Fig. 31.

Questo lavoro va rapportato all’intervallo A. Quindi, ove si ponga
(71) P :
71 e R oy

A 1 BO A
Fog 2 B1 I d

sard da aggiungere, al complessivo lavoro di deformazione W, il termine
(72) W, = — i
v — A (207 ds .

Ponendo per v l'espressione (69) st ha con L =2 R llJo,

(72 a) W:_{,eA-*(zs"-*L_(’l’ﬂ’Zsz paal e

12 u*
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Ora si puo pensare che tutti i termini dell’equazione (43)* o della particola-
rizzazione (43 @)* siano ottenuti, anziché attraverso le euleriane (40), ponendo
direttamente nel funzionale ® = W 1 3 (F— 2,

(73) = A,sinny ¢ = A;sinx} ,

con A,, A, fattori a priori incogniti.
Allora, la variazione rispetto a ¢ ed # si riduce alla variazione rispetto
alle due variabili A, ed A,. Salvo il fattore L/2 che deriva da

/'sirfmq; Ra$p =t @ =2R{),

le equazioni in A, , A, che cosi si ottengono sono le stesse che si hanno ponendo
le (73) nelle euleriane (40) per ¢ ed #, si intende modificate per il contributo
di Wy secondo la (72), (72 ). In tal guisa si ¢ portati a scrivere una equa-
zione di compatibilitd analoga alla (43)" del n. 18 salvo a sostituire
2 2.,

(74) w* T*¥® con  p** Des
dovendgsi subito rilevare che la tensio-rigidezza D si fa intervenire a solo

5 . & 2 . 2 2 i
titolo formale (sostituzione formale di p* 9*e ~ u* D& con w** De?)
traendola non da elementi increnti alla estensione (che non ha luogo) ma
dalla flessorigidezza B,

B ~ Dez,

Rilevando che 2 ¢ = ¢, tenendo presente il fattore L/2 che & stato stralciato
st ha cosi in definitiva

N > BY .
¢ x” __ 30 __R___ S .
74 a) & —= (2%)® d-A B, ( e J B A
YR @

essendosi posto, per lasciare in evidenza, per analogia formale con le (43),
(43 @)%, la tensiorigidezza (che pero non ha pilt ruolo),

B, =Dii=EJ,:A.

Pertanto, per I'N. del caso non estensionale, la scrittura delle, poniamo
(43)%* e (43 @)** in luogo delle (43)* e (43 @* si pud anche omettere ha-
stando dire che in queste ultime e derivate va sempli{:cniente posto 2 x in
luogo di %, quindi 4% in luogo di »* e va sostituito p* della (49) n. 16
con il u** della (74 @), ¢ ©*, della (51) n. 16, con D,

Cid posto il problema della stability trasversale di archi—costole comun-
que collegati & pit o meno risolto.

20. = FEsempi numerici con riguardo all’arco sul Gambellate per il tratto
Bologna—Firenze dell’ Autostrada del Sole.

Con riguardo alle grandi arcate del Merizzano e del Gambellato passiamo
senz’altro a tradurre in numeri i risultati ora conscguiti.

In base alle deduzioni che precedono possiamo ormai calcolare gli sforzi
asstali critici N., per flessione, nel piano e fuori del piano IT, della grande




e
et |
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arcata del Gambellato. Consideriamo la fase esecutiva in cui si hanno due

costole sole accoppiate con traverse, secondo lc caratteristiche geometriche

evidenti in figg. 32-32 @ e qui in appresso riportate, destinate a sopportare

tutto il peso, considerato incoerente sino alla maturazione, dell'impalcato.
Per il caso che si considera si ha

L=12371m ; f=3668m ; risulta ¢,= 61°20" = 3680’

R=70,50m , == = ———=1,4675 , % = 2,1535.

Fig. 32.

Si assume
: 74 ‘ . . ;
Ao med = 15,00 m2, d =6,30m, &= — = 3,15 m- e, con riferimento a valori medi

delle sezioni resistenti delle costole,

. ) . . I
A = I,;JOX 1,10 = 1,65 m ; ‘;I(Ir) = 12 1,10 X Is503 = 0,3093 mt

:
SJ(;):? X 1,50 X 1,103 = 0,1663

“%I

I

L]

; - - I
Az: I150><2118: 3,2/?%2 ; Cji.r"_" T2 7T, ><2.»18><11503:=0:6137m4}

5 - 1 -
J, =, o= -5 130X 2,18 = 1,2949 m*

b -] 5 e I I . ;
AY = a2 = 0406 m” , IV =aV= —4-7:74 = 3,1416 X 0,36 = 0,0126 m*.
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Ponendo provvisoriamente E = 1 si ha da B, >~ E.J, | ¢ =%;

Bo=1 (5 (A + A) =Der =2 A, = 3% 5327 — 64,803 m.

Per p,,4Y secondo le (20)* (20 @)%, per » =2, dell'Osservazione a 3)
del n. 9

_ BA  ooemsaxugo _
P = B:-As — 2,5808x 1500  ? 94
() IZ'BS) I __ 12X0,0252 T 3
¥ kA 14¢,  1500X14,50 *° 1,0004 3772+

Fig. 32 a.

Sforzo assiale critico N,, per flessione nel prano 11,
Secondo la (46) del n. 14, posto N, = R-%., ¢,, poiché n/{, = 2% si ha:

Nev = wr'R-go:% [y o 8

4% —1

4_'211535 o
4-2,1535 — 1

= E-0,0039673 4 E 0,0015580 = E.0,0055253 .

= E.L&)g[ét_.g,lsg,;_[]—{—Eo,oor3772‘

70,50"

Per E = 2.000.000 tm—2 & N,, = 11.306 to.
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Sforzo assiale critico N, per flessione fuori dal piano TL.

Dalle (22)* (2242 a 35) del n. 9

o s _I_i(:)é_ = 030()5}( 14, 50 — (), 8055
4T T Bed T 1,2262%6,30 5
e quindi
12 BY
B e L= 2XO0 __ — 0,025706.
diA I +op, 6,30X 14,50 I -4 0,58055
Per le (48 ¢), (49) del n. 16 si ha
3(;) R 0,10603 70,507
- T et T o PR @ ¥ _]( )
24 Ar-d® Ad o 3,27 X 0,30* 14,30 % 6,30 72T
e quindi
¥ & 1,6727 )
ST T 202 =0,62584
e da qui sccondo le (64) del n. 18, poiché¢ De*=B,,
1 B ! 64,893-2,1535
T @ TRT T Go25706  70,50° 1,0937
24

1 2 . . i
V= —[1 4+ ¥ -(1 4 v)] = 1,155173.

Segue per N, secondo la (65) dello stesso n. 18,

'Z -

,0,3021 = [£.0,008971
= E.0,0296094 < \

1,6079 = E-0,050417.
Naturalmente interessa il solo valore inferiore
N.» = E-0,008971 to. e per E = 2,0-10°% N, = 17.042 to.

Per una migliore interpretazione del gioco delle parti conviene procedere
graficamente. Occorre tracciare allora nel piano (N, ») le linee v, ,y, date
dalle (62 @, &) del n. 18 e prender anche riferimento alle (62 ¢, &) per G«
trascurabile di fronte a B,.

Considerando dapprima Cx* non trascurabile passiamo al calcolo di
C =GO con G modulo d’elasticita torsionale.

Poich¢ ¢ G=E:2(1 4 v), per E=1sara G=1:2(1 + v). Con ri-
guardo al calcestruzzo siponev = 1/1oconcheperE=1¢G=1:22=0 45.
Le sezioni essendo nel caso specifico rettangolari di lati: 2 =2,18 m, 6 = 1,50m;
segue per la (12 4) del n. 8,

0, =0, = }L i [I———063o —1—0,0522—24—- ~)=

.,,18 I,:,O

= E‘S" -+ ): 1,40915 et

e quindi, rapportandosi ad E =1, posto v=10,1, C =GO == 2 EHO0NT o

21,10

= 1;28104 "
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Per la retta . si hanno le seguenti intercette nei punti A, B rilevabili
dalla (62 4) del n. 18 per De* ~B,,

Joe—— £ * b
OA =42 [14+ ——" . —— )= 0,0257061,00899 = 0,02394
(2 — 1)% - ¥ -—6—— 2 J
OB= — [C O —1774- *21')*’x’—|-(“" *:H— --Pf*zc m— [1,28104-(2,1 174
=Re L% ) w g & R2 70,50¢ 4 - 33:\_'

0,62584- 128104
20,347

-+ 0,62584-64,893-2,1535 + 1,28104 0,62584] 4

== 0,01810 -}- 0,001601 == 0,0197I.

Per la parabola y. passante per O, lintercetta OC ¢ secondo la (62 a)

OC = (I & P_*z_{‘_. Cu? (i) ( 1 0,62884 - 1. >8m4___2;3_5_]

HZ 04,803
10,0257006 = 0,042886.
Il massimo si ha al mezzo di OC ¢ vale:
A9 R Cyed \a
fmax T “ i e, I i Eave
3 B e 8 )
_ 00025700 1,28 04-2,1535 2
= (.1 L 0,62584 - 64553 | = o0,017887.
Per C(#* — 1)* trascurabile di fronte a B, ¢ secondo le (62 a) e (62 &) dello

stesso numero e direttamente dalle espressioni di OA, OB ed OC soprascritte
OA’ = 0A = A = 0,022706,

% )z 42 0,62584-64,893-2,"535
Op = ¥ D SOBRIIN RS — 0,017596

OC" = (1 + p*) - £Y := (1 4 0,62584) - 0,025706 = 0,041792
7 Y2
Vinax = (.'_2’“* ) R = 0,81262°.0,025706 = 0,016987 .

In fig. 33 sono sovrapposte le (v, , v.) per il caso di cui si tratta, consi-
derando (linea picna) e non considerando (linea a tratto) il contributo di C
e si ritrovano praticamente i valori calcolati con le approssimate e speditive
(64;, (65). Valori che portano perd oltre il limite di proporzionalita ¢ che
debbono essere corretti come si dird in appresso.

Infine si calcolano gli N, con la formola del Timoshenko per le costole

isolate. Avendosi, in base ai dati, i valori di C e B, per E = 1 gia impiegati,
20 :
C= ¢ o= 1L28104 , B.=23, =2.1,2262 = 2,4524

risulta per la flessione nel piano II applicando la (46) del n. 14 per £ =

2 _-,8()8
70,507

B- 2
Nf,~_~.R_,_1[4x—-1]: {4.2,1535 — 1] = 0,0039673 E
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e per la flessione fuori dal piano T, applicando la (434) del n. 13 per
A — o,

. > —wp 28 (1 = 2,1535)° : :
Nev = -(J, et 52 e 104 ekl TR =0,00016138 - E.
R= - C 70,507 v 1,28104-2,1533
B, - 2,4524
0, e

|
_..‘r_VCM" Ner

_ 10C".
Lo 30C
Ky

g

Hebar o . go10
|_ r T T )
F N geicm

Infine per il caso della flessione fuori dal piano [T con una deformazione priva
% ! I
di estensione interessa in primo luogo il fattore p** secondo la (74 @) del

n. 19. Si trova

ol 30 R “_(f_)[fif._...___ ro
b Toawr dA By Y e ré‘f).a —
' B
36 70,507 0,30 0,187 I
— 3 ] . ,30093 el — 0,683639

i 0,3093 14,50
2 0.0131:6,30

':1--2‘1_;35 '0,30-14,_50 1,22006 3,157

. . . 2 = 2
Da qui si vede che si ha un p** poco diverso dal p* ; ne segue che doven-
dosi sostituire % con 2 % le condizioni di stabilitd sono pit favorevoli. 5i ha
infatti poner;do nelle (64) (65)7(lel n. 18, 2 % in luogo di %, quindi 4 »* in luogo

di #* e p** in luogo di p* :
1 Br-gx? 1 64,803-4-2.1535
3 P et R R e — & = o A it
: J18) R= 0,025700 70,50 4,37508

I = 25
Vo= _ [ 4 ¥ (14v)]= —[1 + 0,683639 (1 + 4,375084)] = 2,3373308
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e da qui
_ 0 =8 TR
N, .= E valiw':].-l h vﬁ_}—_
s s T . 4375084 |
= [£:0,025700-2,337308 | 1 T |/ 1 —0,683639- 210 =

_ I*Z-o,0600828<0’32731589 = E.0,01966605 = N,
1,67268411 = E-0,1004095 .
Risulta cosi un N.,, non considerabile, piu che doppio del precedente. Pers,
per traverse alie ma sottili puo risultare un p** <1 quindi un N., non esten-
sionale interiore all'N.. con deformata sensa nodi. Se ponessimo infatti J¥ ~ o
lasciando inalterato I'J¥ ad esempio aumentando Daltezza dei traversi,
non resta che rifarsi alla (43 6) di Timoshenko poc’anzi considerata e porre
2% in luogo di % . Si ha allora
N, —=F _1L28rog (11— 4x2,1535)
79,50 £ L28104- 42,1553
2,4324

= E.0,00271690,

un valore sensibilmente inferiore all’estensionale N., = E.0,008971 prima
trovato !

2t. — Il ker per lasta rettilinea sottoposta simultaneamente a flessione M,,
sforzo assiale N, e torsione My .

Riprendiamo le (42) in #,w, ¢ per R o0 ; poniamo per sempliciti
eguali a zero tutti i £ e consideriamo invece, ove si tratti di una sezione resi-
stente a doppio T, la flessorigidezza delle ali resistente alla torsione o. Sc il
momento di inerzia per flessione nel proprio piano di ognuna delle dette alj,
tra loro distanti %2 ¢ J4, la torsione ¢ provoca spostamenti 4/2-9 e quindi
un’energia elastica di deformazione, additiva

~

va T _,;_ ’ CI CP”Q dx con C‘ == % .RJ;’ B2 (%)

Le (42) completate divengono, tenendo conto di 8W; quando si varia o,
‘ B,z L AM; /" 4+ MN 20" = o
(42 a) - BV — AM, w4~ W, 2”4+ AM, 9" = o
C, oV —Co"+ 2M, %" = 0,
e le condizioni agli estremi, tenendo anche conto di M,, M, ivi applicati,
(B.w" 4 AM, ') dw’ — [B, 20" + AN '+ MM, &) 8w = o
(42 @)" | (Boo'—2 Mo’ +-2Mo9) 8o/ —[B, o/ + AN, 2 — AM, ¢'—r M,z Su=o0,
'C, 9" 3" + [Co" —C, 9""—AM, '] 8¢ = 0.

(*) Per un profilo generico si ha C;=ECwx con Cw warping-constant. percui cfr, op.
cit, in(?).



Stabilila trasversale degli archi da ponte 83

SiaM,=o0einxy=0,/;u=w=o0. Le {42 a) si riducono allora al
2¢ ordine. Si ha precisamente

{ Bow'+ AN, + AM, # =0

b !
(420) [ B,#u' + MN 22— 1M, 2 = o,

Si constata infatti che 'annullarsi di # e 2 agli estremi porta a soddisfare
automaticamente le condizioni che seguono dalle (42 @)’

(42 a)” B,w'4+AM;# =0 , B,z'—iM,%’ =o0

per qualunque determinazione di 8z, 8w'.

Se B,=B,=DBeA=1, le (42 4) si identificano con le note equazioni
di Greenhill. Per queste si ha in rigore, con un artificio che ricsce perd nel
solo caso specifico, la condizione di stabilita di Greenhill

(76) V4 BN, + M; < 0B,

essendosi posto, anche con riguardo a quanto segue,

2w

7 g=—7"

Lasctando aperta la ricerca del A, perle (42a) 0 (424) con B, - = B,, ricerca
resa difficile dalla presenza simultanea di derivate d’ordine pari e dispari,
(difficile quando si miri a formole compendiose del tipo della (76)) tentiamo
qui qualche soluzione particolare. Soddisfi questa alle condizioni ai limiti
(42 a) involgendo, con riguardo alle figg. 34, 35, 36, Uincastro (' = o) per la
flessione secondo # (quindi nel piano normale a quello del momento Hettente
M,), lo snodo (2" = o) rispetto a w; sia precisamente, A, , A,, A, designando
fattori a priori incogniti

(78) w=A, ( I— coszTn x) , w=A,sin 2; xr , ¢ :Aj{ I—CO08 -2;7— x)
oppure, quando M, = o0,

3 27 N . « I i 2Ty
(78 @) u _—_Al(l—-cos S x) , w=2A,sin T . Pe .AJ(\I —Cos T,r)-

Entrando con le (78) nelle (42 4), risulta un sistema di equazioni alge-
briche lineari omogenee nelle A, , A,, A, di cui la condizione di compati-
bilita &, con riguardo alle (78),

| Bz GZ_RNO — Mo (8]
(79) | AM, o — (B, * —N,) M, | =
o) AM, —e
con
(79)’ o = 2;- , @=C,e*4C
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oppure, con riguardo alle (78 2) per M, — o,

B.(7 ) — N, o o
J |
o [ s
i 70 a) : O - {Bz [ — }\-Nu) A PVID | =0
| o AM, —&

A titolo di controllo di queste equazioni in A di cui la radice inferiore da
il X, consideriamo i casi estremi seguenti:
1} Caso df Fulero, N, o, M, =M, =o0.

Si ha, come deve aversi,

B, o*
A

(79, 79 af)l }'-cr NO — Nn’ — \\\ e 0o = —2-;: J .
s B i
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2) Caso di Prandti-Michell, M, -0, N, =0, M, = o.

51 ha, per l'incastro secondo z,

(?9)2 ?\.cr 1\/10 = :\/Icr — ‘_‘?_ I;GBI ;
3) Caso di Greenhill, M, -o,M,=0,N,=o0.
St ha
(79)3 }\.;r R{; e’ IV[!‘“, — ..2._;5__ . I'J:TE ¢

che per B, == B, coincide con la formola di Greenhill.

4) Caso di Eulero-Greenhill, N, -~ 0, M, - <0, M, = o (cfr. fig. 34).
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Fig. 34.

St ha lUequazione in A
A ORSACY
CoOIl
(79 @), ¥: (A) = (B, o*—2aNy) (B,o* —AN,) , 5, =1Mc"
Da un grafico nel piano (y, %) si riconosce immediatamente che il A,

risulta inferiore alle due radici di y, () = o,
Bl,z

}\1,2: - a?

No



Stabilila trasversale degli archi da ponte 85

Per B, = B, =B si ha

Ba?

' p — R e o
(80) Ner =" + M;o

5) Caso di Eulero, Pmm’z‘!—;%io%e!!, Greenhill, N, -0, M, Z:0,M, “=0
(cfr. fig. 35).
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Fig. 35.

Si ha l'equazione in A
Vi il) =Va O‘)
con

(79)s () =(B.o*—WNp) [(B,0* —WN) € —N" M3 , 5.0 =2"M;ea”,

La discussione della (79), nel piano (¥,2) ¢ immediata. In particolare,
se N, = 0, si ha il caso di Prandtl-Michell, Greenhill (cfr. fig. 36)
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e per il A,
VB: B I
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Vit & (v
22. — Stabilita di pin travate associate comunque carvicate.

Intervento di azioni aerostatiche come in fig. 37.

Accanto alla pressione del vento su le superficie investite (degli elementi
strutturali e delle striscie di carico) va considerato, quando si tratta di strut-
ture leggere, 'effetto di portanza aerodinamica sul piano d’impalcato, por-
tanza che puo arrivare a valori si notevoli da provocare veri e propri rove-
sciamenti, del tutto imprevedibili in linea ordinaria di calcolo, di travate
anche imponenti. Esempio gravissimo, quasi recente (1944), il rovesciamento
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del ponte di Chester (Illinois) sul Missisipi *9; una travata su due luci
(2X400 m.) alta da 18,0 a 30,0 m., larga 8,7 m., pur essendo calcolata
per vento a 160 km/h, per difetto di ancoraggio, che sembro inutile, fu
rovesciata e rovinata tutta nel fiume da un vento di velocith anche infe-
riore a quella prevista.

Fig. 37.

Evidentemente il piano d’impalcato funziond come un’ala sotto vento
spirante con tendenza verso 'alto, lieve ma sufficiente a dare il ribaltamento
per effetto di portanza indipendentemente da certe forme di instabilits aero-
statica che stanno alle soglie di pili complesse nstabilits acrodinamiche di

{16) Cfr. cit. in nota (3),
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cui andiamo comunque a dire, almeno con riguardo alla prima, nel quadro
generale delle considerazioni svolte.

Per l'azione di portanza su un profilo alare (cfr. fig. 37) valgono le rela-
zionl notissime

(82) o =CppVo(25) , tmo=CumpV>-(25)"

In queste c¢:

o la portanza (forza) per unita di profondita dell’ala di corda 2 s che ¢
misurata, al fuori tutto tra dordo di entrata (o d’attacco) e bordo di wscita.
Tale forza & applicata in un punto notevole F, cosidetto fuoco del profilo
alare, situato per convenzione universale ad un guarto (della corda 2 s5) dal
bordo di entrata;

m, ¢ il momento, riferito all'unita di lunghezza, che, per p, in F, va
applicato al profilo considerato rigido. I momenti aerodinamici positivi, per
convenzione, hanno senso picchiante (antiorario per chiguarda il profilo ed ha
il vento a sinistra). Ogni altro momento &, come @, positivo in senso cabrante,

Cs,Cw coefficienti di porianza ¢ di momento, funzioni (specifiche del
profilo che si considera) della incidenza @,;

V velocita della corrente di densita (massa per unita di volume) p. Per
'aria a ~ 5° ¢ p = 0,123 kgm—3,

Per un profilo rettilineo ¢

(83) Cp=mnsing, , Cu=0;

in questo caso a p, in F corrisponde un momento #, = 0; con cio appare
giustificata la scelta di ¥ al quarto essendo il profilo rettilineo il piti elemen-
tare e primiero profilo alare in Aviazione. Per profili di altri tipi, C, e C si
calcolano con metodi classici, teorici e sperimentali, di dominio dell’Aereco-
dinamica. Si noti ancora che per i calcoli statici e dinamici, che seguono
sempre quelli aereodinamici, il riferimento non si prende piu in I' ma in un
punto elasticamente importantissimo, il cosidetto centro elastico &, E questo,
praticamente, il noto centro di torsione o del taglio, infine centro di oscilla-
zione secondo . Se & dista da F di e-(2 s)ed £ > o (in generale ¢ 0 <{e <1)
& contato verso destra, in direzione di V, che viene per convenzione sempre
da sinistra, il momento #z,, da considerare in luogo di z, &7

(84) Wiy = Come pVE(28)°

(17) Cfr. G. KRALL, dufoeccitazione sotto vento costante dei ponti, delle torri e delle funi
in ¢ Rend. Sem, Matematico di Milano », 1949. La si riferisce I'eccentricith alla semicorda e
si pone ¢/ in luogo di ¢(27) {la corda si indica con 2/ anziché 25) poiché i calcoli aerco-
dinamict sono I informati ai lavori di Prandtl-Birnbaum e Kiissner nei quali le portanze
ed 1 momenti (armonici) sono sempre riferiti alla semicorda ¢ non alla corda come nelle
espressioni ormai d’uso qui riportatc. Perd nella formola (4) di (*7) quando si allude ai
Come , Gy attuali si & posto inavvertitamente ¢ in luogo di g/2 siccome occorre. Infatti, €
riferito ad / (o 5) & doppio die riferito a2 /(o 2 §) che interviene nelle formule (82), (84), (84 a).
Cid non ha conseguenze nel resto del lavoro giacché tutti i calcoli sono fatti secondo le
formole del Kiissner ¢ non secondo le (82) cul ivi si & accennato a solo titolo digressivo.



