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5i & ammesso poi che le tensioni longitudinali al lembo superiore delle nerva-
ture, nella sezione di appeggio sulla pila, fossero proporzionali alle reazioni y tra-
smesse alle nervature dal trasverso terminale; 1 valori desunti dalle esperienze
riportati al carico P, = 1, sono stati allora indicati ancora con y.

Nella fig. 12 sono confrontati i valori delle reazioni ottenuti dalle due serie di
pas
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Fig. 12. — Sopra: Reazioni fra trasverso e nervature dovate al ¢ oico concen-
trato Py = 1 dedot e sp rimentalmente e dal caleolo approssimato.

Sotfo » Reazioni in Tonn. prodotte dal carico mobile nelle posizioni a) e &) della
fig. 11 e reazioni totali compreso il carice permanente,

strumenti disposti ai lati del trasverso con quelli desunti dal procedimento di cal-
colo sopra indicato.
Mediando i primi =i ottiene:

Y1 = 0,206 ; ¥, = 0,260 ; ¥, = 0,207; ¥4 = 0,133 ¥ = 0,005

E evidente dal confronto quanto influisca la rigidita torsionale della struttura
nel ripartire il carico sulle nervature longitudinali, anche considerato che le ap-
prossimazioni ammesse nel calcolo rendono pit sensibile la discordanza con i risul-



tati dell'esperienza. Infatti mentre dal calcolo approssimato si aveva per la nervatura
di estremitd una reqzione part a 0,458 volte il carico applicato, il modello chiarisce
che essa si riduce in vealia a 0,296 volte.

Applicando ai nuovi valori delle y, desunti dall'esperienza, ancora 1 carichi
mobili della condizione a) si hanno le reazioni fra il trasverso e le cingue
nervature:

Yi —10T; ¥, =305 T: ¥y =02 T, ¥V, =73 T ¥y =05T;
dalle quali risulta che la nervatura pili sollecitata € ancora quella esterna, ma con
un incremento, rispetto al valore medio, che scende dal 62 9 del caso teorico pre-
cedentemente considerato al 22,5 9.

Con i risultati ottenuti dal modello la linea d'influenza della ¥, si modifica come
indicato nella fig. 11 & poich® essa & tutta positiva, va considerato il carico cofm-
pleto su tutta la larghezza del ponte (condizione b). Per essa si ottengono le rea-
zioni sulle mensole: R, = 150 T R, = 105 T.

e i carichi sul trasverso: P; = 323 7 ; P, = 226 T
Le reazioni fra trasverso e nervature diventano allora:

Yo=115T: ¥ =317 T; Ya = 113 FT; ¥y =104 T; ¥y =031

La nervatura esterna risulta ancora la pit sollecitata; ma appena del 6,3 9
oltre il valore medio.
Ove si tenga conto anche del carico permanente le reazioni sul trasverso sono:
Py =gaq e Py =630

e le reazioni sulle nervature

¥, = 727 % 0,206 + 630 X 0,005 = gyl
Y, =727 x 0,269 + 630 X 0,133 = 280 »
Y, = (727 + 630) X 0,207 = 28I »
Y= 727 + 0,133 + 630 ¥ 0,260 = 266 ¥
¥: = 727 % 0,095 + 630 X 0,206 = 256 #

Questi valori delle reazioni, unitamente a quelll precedentemente trovati per il
solo earico accidentale, sono riassunti nel grafico della fig. 12

I'n definitiva si perviene alla conclusione che la nervalura pine sollecitala non &
quella esterna bensi guella centrale, anche considerando # carico mobile disposto
eccentricamente. 1'aumento rispetto al valore medio € appena del 3,7 % © per-
tanto, tenute presenti lg inevitabili inesattezze delle misure e le imperfezioni del
modello, pud darsi che tale aumento in realti non sussista; comunque esso € tra-
seurabile e d’altra parte ricordando Papprossimazione che si suole ammettere nei
calcoli d'ingegneria ¢ da ritenersi con cevtezza accetfabile 'ipotesi di uniforme riparti-
ziome del totale cavico jra le cingue nervature.

Nel programma di prove era inclusa 'analisi, oltre che della distribuzione del
carico fra le nervature, anche dell’andamento delle isostatiche sul trasverso, al
fine di conseguire nel progetto dell'opera la migliore distribuzione di ferri piegati.
Si dovette, pero, rinunziare a quest’ultima ricerca poiché, a causa della grande
rigidezza del trasverso, gli estensimetri non si dimostrarono sufficientemente
sensibili a rilevare le tensioni su piccole basi, come dovevano adottarsi per
tale caso.
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SECONDA SERTE BI ESPERIENZE,

Dalla fig. T si vede che l'impalcato del ponte, in prossimitd dell’estremo sini-
stro della trasve metallica mohile, é costituite da nna soletta a shalzo in cemento
armato a spessore variabile e rastremata all'estremitd in modo da terminare a
spigolo vivo. .

Occorrendo conoscere le sollecitazioni prodotte dai carichi conecentrati delle
ruote dei veicoli, si & assimilata, in sede di progetto, tale soletta ad una piastra
incastrata lungo un lato, appoggiata lungo 1 due adiacenti e libera all’altre, con
rapporto di lati infinito (mensola indefinita) ; si ¢ inoltre supposto per semplicita
di calcolo costante lo spessore della soletta. Nella fig. 13 sono segnati i momenti
trovati (linee di uguale momento) agenti nelle fibre in direzione normale (%) &
parallela (v) al lato di lunghezza infinita per un carico concentrate unitario appli-
cato alla estremita dello sbalzo stesso, supposto nullo il module di Poisson.

R

Fig. 13, — Linee di uguale momento in una soletta a shalzo di spessore co-
stante e di lunghezza indefinita per un carico concentrato P = 1 applicato al
suo bordo (Puonto 4),

A causa delle ipotesi semplificative introdotte nel calcolo, si rendeva oppor-
tuno, anche per questa struttura, ricercare risultati pitt vicini al vero servendosi
del modello. Sul piano superiore della soletta vennero applicati estensimetri su
1o mm. di base come indicato nella fig. 14, quelli dal n. 1 a 22z in modo da mi-
surare le tensioni nella direzione dello sbalzo e quelli da 23 a 23 in direzione nor-
male. ad essa. Lungo il bordo della soletta si posero poi dei flessimetri contrasse-
gnati con lettere da @ a g.

Il earico di prova P = 62 kg. venne applicato sul borde della soletta me-
diante una piastrina metallica riproducente, in scala, la zona di appoggio di una
rupta posteriore del rullo compressore,

Mediante le formule della similitudine, precedentemente ricordate, sempre sup-
posto v = o si dedussero le sollecitazioni ideali indotte nella soletta del prototipo
dalla ruota del rullo compressore pesanteg ¥ 1,25 = 11,3 T ossia per un rapporto
11300

bz
riportate nella fig. 15 e quelle in direzione normale nella fig. 16 unitamente ai
valori delle tensioni ottenuti dal calcolo mediante 'impiego del grafico della fig. 13.

= 182, Le tensiom misurate nella direzione dello sbalzo sono

di forze f =



Nella fig. 17 dove & indicato il cedimento dello spigolo dello shalzo per un carico
P = 70 kg. A ae A p rappresentano gli abbassamenti dei punti di estremita dello
spigolo, Poiché i tratti a sbalzo delle nervature esterne, sottostanti alla soletta,
possono ritenersi rigidi rispetto alla soletta stessa, Aa e Ag altro non sono se
non gli abbassameénti delle nervature dovuti alla rotazione in corrispondenza della
pila, per flessione longitudinale della travata adiacente: Il fatto che detti cedi-
menti non siano uguall conferma quanto gia posto in rilievo e cioé che il compor-
tamento del modello rispetto ai suoi assi non e simmetrico.

Fig. 14. — Disposizione degli apparecehi di misura (estensimetri da 1 a 25, flessimetri da
@ w'g) sulle shalzo di raccordo dalla parte fissa a quella mobile (fig, 1),
i & dimensioni segnate si riferizcono ai punti muologhi del prototipo,

Dai valori misurati si ottiene il cedimento massimo della soletta del prototipo
per la rtuota del rullo:

I b1 Ny
| = 0,57 25 X 10 0,37 mi,

essendo :

2 w0 SXImon
A T e B

Osservando i grafiei delle fig. 15 e 16 si vede che le sollecitazioni ottenute
dal calcolo e dal medello differiscono sensibilmente fra di loro in prossimita del
carico, e quindi del bordo dello shalzo, mentre tale differenza diminuisce nei punti
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piti lontani da esso fino quasi a scomparire nella sezione d'incastro. 1l fatto che in
prossimitd del carico le sollecitazioni misurate siano maggiori di quelle di calcolo
& da attribuirsi anche alla forte
i deformabilitd della soletta in
questa zona poiché, essendo ivi
minimo lo spessore, si verilica
una minore ripartizione trasver-
sale del carico rispetto all'ipotesi
costante adottata nel calcolo
dello spessore.
Pud essere interessante rile-
vare poi che la tensione massima
ottenuta nella sezione dincastro,
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Fig. 15. — Diagrammi delle sollecitazioni ideali in Fig. 16, — Gli stessi risulfati della
Tegfem® nella soletta a shalzo del ponte per una ruota del  fig. 15 per le sollecitazioni in direziome
rullo, ottenut dal caleolo (tratteggiati) in base alla ta- normale allo shalzo (asse ¥).
vola della fig, 13 ¢ dalle esperienze (continui).

coincide in valore con quella che risulterebbe ripartendo uniformemente il mo-
mento dovuto al carico concentrato, su una sezione d'incastro d'altezza pari allo
spessore della soletta e di lunghezza i
circa m. 6.

Cid equivale a considerare una uni-
forme ripartizione del carico entro una
zona di soletta delimitata dai due piani
verticali passati per il punto di applica-
zione del carico e formanti angoli di 45°
con l'asse del ponte.

Dai valori delle sollecitazioni e delle
deformazioni rilevati per il carico concen-
trato di prova é stato poi facile dedurre,

ML : 1 083 :
per sovrapposizione, le massime sollecita- 3 Alh gt' ) e i
S T . P ig, 17. — Cedimenti in mm. del bordo
zioni e deformazion pmduﬂﬁ‘_ da pi ruote dellt sbalzo del modello per la condizione di
contemporaneamente agenti sul bordo .ricoe nella disposizione dei flessimetri in-
della soletta. dicata nella fig. 14

TERZA SERIE DI ESPERIENZE.

Il problema della ripartizione trasversale dei carichi mobili direttamente
transitanti sull'impalcato, problema che si presenta nel progetto delle travate
ogni qualvolta si desidera analizzare pih esattamente lo stato di sollecitazione delle



diverse nervature, ¢ stato gui affrontato sperimentalmente per la campata appog-
giata del modello (fig. 18).
Gli appositi procedimenti di calcolo che considerano, come gia & stato detto,

Fig. 18. — Disposizione dei flessimetri ¢ degli ertensimetri per lostudio della ri-
partizione di un carico concentrato sul graticcio di travi dell'impalcato,

il collegamento a cerniera fra le travi longitudinali e trasversali, tengono conto
in generale della deformabilitd dei due ordini di travi, ma, alcune volte, il problema
viene ulteriormente semplificato supponendo infinita la rigidita dei trasversi, nel

Fig. 19. — Fotoprafia del modello nella prova di coi alla fig, 8.

quale caso nella deformazione del sistema a graticcio i nodi di un trasverso restano
su una retta. Questa ultima ipotesi, quando i trasversi hanno la medesima altezza
delle nervature principali, come nel caso in esame, & quasi rigorosamente verificata.
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La risoluzione teorica del problema, indicata dall’Albenga (1) nel caso che
le nervature longitudinali sotto uno stesso carico abbiano linee elastiche simili,
risulta cosi enormemente semplificata dipendendo i valori delle mutue reazioni
fra travi longitudinali e trasversali unicamente dalla posizione assunta dalla risal-
tante dei carichi e dagli interassi delle nervature longitudinali. Se si considera poi
un carico concentrato su un trasverso, la sua ripartizione ¢ anche indipendente
dal numero dei trasversi. 5i trova allora che le reazioni fra travi longitudinali e
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Fig. 20, — Reazioni indotte dal trasverso centrale sulle nervature longitudinali
per un carico concentrato posto rispettivamente so di esso nelle posizioni 1-2-3 se-
enats nella fig, 18, Le linee tratteggiate indicano i risultati del calcolo approssimato,
quelle continue § risultati sperimentali dedotti dalla lettura dei flessimetss e deghi
estensimetri.

trasversi sono uguali guando il carico agisce in corrispondenza della nervatura
centrale (baricentro delle masse) e variano linearmente quando esso & eccentrico
rispetto ad essa, come si vede nella fig. zo (linee tratteggiate) per un carico concen-
trato unitario considerato separatamente in tre nodi d'incrocio delle travi longitu-
dinali e del trasverso centrale della campata.

() AvpExGa, Lesiont di Powsr, UTET,
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I risultati ottenuti dall'esperienza concordano qualitativamente se non guan-
titativamente con essi.

La fig. 18 rappresenta schematicamente la disposizione degli estensimetrie
dei flessimetri posti sul modello in sei nodi del graticcio durante le prove eseguite
applicando un carico concentrato di 2oo kg, successivamente su g nodi; la fig. 19
la fotografia di una di queste prove.

I valori delle deformazioni rilevati con i flessimetri, mediati fra quelli ottenu-
ti in pilt operazioni di carico e scarico, sono riportati nella seguente tabella dove
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Fig, 21, — Reasioni fra tragverso laterale e nervature longitudinali per il carico
nelle posigioni 6-7-8 dedotte come per il trasverso centrale (g, 2o0).

it

sono indicate anche le somme dei valori letti nei nodi di un trasverso, somme che
dovrebbero mantenersi costanti allo spostarsi del carico in senso trasversale all'asse
del ponte.

Potendosi, con approssimazione lecita, ritenere che le tensioni ¢ le freccie nej
nodi del trasverso sul quale agisce il ¢ tico siano proporzionati alle mutue reazioni
fra trasverso e travi longitudinali {essendo approssimativamente uguali i momenti
d'inerzia delle 5 nervature longitudinali) si sone confrontati nei grafici della fig. 20
e 21 i valori di dette reazioni dedotti dalle due serie di misure [tensioni e freccie).
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Nella fig. 20 si leggono le reazioni sulle nervature longitudinali per il carico concen-
trato, fatto ugunale ad uno, applicato successivamente su tre nodi del trasverso cen-
trale ; nella fig. 21 analogamente per un trasverso laterale. & chiaro che le linee
segnate sono anche quelle d'influenza delle reazioni nel nodo sottostante al carico.

Deformaziont in wom per wun carico P = 200 Kp,
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I risultati foraiti dai flessimetri e dagli estensimetri concordano sensibilmente
fra loro e sono quantitativamente ben diversi da quelli che si ottengono con il
procedimento sommatio sopra indicato, quando il carico & eccentrico rispetto al-
'asse del ponte. Si vede ad esempio che per il carico sul nodo di incrocio del tra-
sverso centrale e della nervatura di bordo, quest'ultima & in realta sottoposta ad
una reazione del 50 9, maggiore del valore medio mentre dal calcolo si avrebbe
un aumento del 200 %. Per il carico sul nodo della seconda nervatura si ha un
aumento solo del 17,5 9.

Con 1 walori sperimentali sono state valutate le reazioni per il carico
permanente e per quello accidentale esteso a tutto il ponte (condizione b
della fig. 171).

Analogamente a quanto constatato per il tratto a shalzo, di cui si & parlato
precedentemente, si trova che, comunque venga disposto il carico accidentale,
le nervature risultano pressoché uniformemente sollecitate cost da ritenerss lecita
Prpotesi di wuguale ripartizione @i carvico fra tuite le nevvature longitudinali della
travala.

A rendere poi evidente l'effetto di un carico concentrato sul graticcio di travi
nella fig. 22 si sono disegnate in scala le deformate per 4 posizioni caratteristiche
I valori riportati indicano le freccie assunte dai nodi, fatta uguale ad 1 quella
del nodo sottostante al carico.

QUARTA SERIE DI ESPERIENZE.

Per ultimo si operd sullo shalzo della campata centrale del ponte (destro in
fig. 1) sul quale si appoggia la travata metallica a transito aperto. (fig. 23). Detto
shalzo & sottoposto a due carichi P, e P, alle sue estremita, come indicato nella
fig. 24 nella quale & rappresentata anche la disposizione sul modello degli esten-
simetri € dei flessimetri.

Mentre per il carico permanente, P, e P, sono uguali fra loro e d'intensita
minima (8 T) per il carico accidentale, in posizione eccentrica sulla travata me-
tallica possono assumere valori ben diversi, analogamente a gquanto si & trova-
to per lo sbalzo opposto della campata centrale.

Anche per questa struttura si hanno risultati sperimentali notevolmente di-



Fig. 23.— Shalzo della campata centrale del ponte di appoggio della travata metallica

d ponte chinso,

Fig. 24. — Schema dei carichi ¢ della disp-sizione
degli estensimetri (da 6 a 10) e dei flessimetri (da
@ ad £ nulla prova di coi 1 fig, 23,

versi da quelli del caleolo condot-
to colle ipotesi gia dette.

Nella fig. 25 @) si vedono i ce-
dimenti dell’estremita dello sbalzo:
teorici e sperimentali per carichi
P, — 73 kg e P, = 0. Il grafico b)
indica 1 valori delle reazioni delle
cingue nervature longitudinali per
il carico P, fatto uguale ad uno
dedotti dalle tensioni misurate al
lembo superiore della sezione di
appoggio sulla pila.

Anche in questo caso sitrova
spétimentalmente una migliore di-
stribuzione del carico sulle ner-
vature di quante non dia il cal-
colo,

Il grafico ¢) rappresenta le ten-
sioni misurate nella sezione dimez-
zeria della campata adiacente. 5i
vede che praticamente in tale se-
zione le cinque nervature vengono
spllecitate in ugual misura.

Allo scopo di analizzare anche la distribuzione dei carichi transitanti sull’im-
paleato dello sbalzo venne successivamente applicato un carico concentrato su
tre nodi del trasverso intermedio ottenendo i valori dei digrammi della fig. 26 dai
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quali si vede che nonostante il trasverso sia molto rigido le sollecitazioni nella se-
zione di appoggio sulla pila non variano linearmente.
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Fig. 25 — Cedimenti dell'estremitd Fig. 26. — Coefficienti di - sollecita-

delle travi nelle prove di cui in fig. 23 per zione nella sezione di appoggio sulla

il carico Py = 03 kg. e coefficienti di solle- pila per successive condizioni di carico ;
citazione nelle sezioni di appoggio (b) e di Pi—1: Py=1; Bi=1i

mezzeria della campata adiacente (¢} per il
caricn F— 1. g

In fine coi valori delle reazioni dedotti sperimentalmente, sia per il ca-
rico permanente, che per quello accidentale, sono risultati nelle cinque ner-
vature sollecitazioni quasi nguali
casicché anche per guesta strut-
tura si perviene a conclusioni
analoghe a gquelle formulate per
le altre.

Degli estensimetri vennero an-
che disposti sulla parcte del tra-
sverso di estremita dello sbalzo

nella direzione dei ferri piegati (fi- > B e P

a2 1 e ig. 27. — Diagrammi- delle deformazioni misg-
i 27] d?tﬁrmma“d” ‘-“UL"El 'a zona rate sul trasverso di estremita in direzione nor-
o sollecitata come risulta dalla male a rette inclinate a 45 passanti per il ponto
figura. di applicazione del carico,
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CoNCLUSIONT.

Dalle esperienze eseguite si traggono delle conchisioni che, seppure legate al
tipo di struttura esaminato, possono estendersi con opportune riserve ai ponti
a travata in genere.

Caratteristiche del ponte allo studio somo: i trasversi notevolmente rigidi
estesi a tutta l'altezza della trave, il momento d'inerzia delle nervature longitu-
dinali fortemente variabile dalla mezzeria della campata agli appoggi, i marcia-
piedi a shalzo notevolmente aggettanti. Tenuto conto anche del maggior spes-
sore delle nervature esterne, quest'ultime hanno momento d'inerzia inferiore, ma
di poco, a quello delle nervature centrali. La controsoletta collega le nervature
nella loro parte inferiore costituendo cosi nel complesso una grande trave cellulare
costituita da soletta, nervature longitudinali e controsoletta.

~ Duesta trave presenta una elevata rigidith torsionale alla quale & da attri-
buirsi il comportamento rilevato dalle esperienze, per condizioni di carico parti-
colari, comportamento molto diverso da quello dedotto dal calcolo basato sulle
ipotesi semplificative delle quali si & parlato.

Sia per la campata appoggiata che per gli sbalzi, si & trovato che il carico per-
manente unitamente a gquello mobile, costituito da colonne d'intensita noteval-
mente diversa una dall’altra, produce sulle cinque nervature sollecitazioni prati-
camente uguali comunque vengano disposte le colonne rispetto all’asse del ponte.

pertanto lecito considerare et calcoli di stabilita il ponte come una unica trave
con carico accidentale disposto lumgo 1l suo asse.

~ Volendo generalizzare i risultati conseguiti si osserva che in generale le carat-

teristiche di cui si & fatto cenno quasi sempre si ritrovano tutte nei ponti in ce-
mento armato a travata. Aleune volte manca la controsoletta e quindi viene ri-
dotta la rigiditd torsionale della travata, ma comunque, quando il ponte abbia dei
marciapiedi sufficientemente ampi, e quindi 1 veicoli non possanp transitare in
prossimitd dei parapetti, & da ritenersi che la ripartizione uniforme dei carichi
fra le varie travature longitudinali sia ancora accettabile.

sempre consigliabile, per avvicinarsi in realtd a gquesto comportamento,
che le nervature di estvemitd non siano pite alte di quelle infermedie (contraria-
mente a quanto alcwne volle suole farsi per realizzare + marciapiedi a sbalzo) e che
t brasversi siano notevolmente rigidi : possibilmente, come suggeriscono sia ' Albenga
che il Giannelli, d'altezza pari a quella delle nevvature longitudinali e distribuits in
modo che wno di essi venga @ cadere nella mezzeria del ponte o nelle immediate vici-
nanze. T ovvio che i trasversi, e particolarmente quello centrale, debbono essere
messi in grado, con sufficiente armatura a flessione e taglio, di trasmettere da una
nervatura longitudinale all’altra gli sforzi che derivano dalle varie possibili con-
dizioni “di carico.

RomA - Gingno 1944.
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