SULLA STABILITA
E L' EQUILIBRIO DI UN TERRAPIE:

MEMORIA

DEL CAVALIER PROF!

ANTONTO BORDOMEL

S0CI0 ATTUALE

ORE

Ricevuta il 26 Dicembre 1846

I oniststia et AEA el ikl terrapieni vi siano
pubblicati Tavori dei: Coulomb, Prony, Frangais,
riolis, Mayniel e d*altri, non ostanté io mi sono deter:
a pubblicare questa Memoria, essendovi in essa trattate nuove
quistioni interessanti e le gid note generalizzate, siccon
vengono talvolta nella pratica.

i merd, generalmente :
che abbia almeno due faccie p
alta e I’ altra da uoa banda e la retta comune ad esse oriz-
gontale, e due altre faccie piane e perpendicolari a questa
retta: e distanti 'una dallaltva di wne wnitd: porzione ordi-
naria o semplicemente porzione di esso medesimo nna di quelle
separate dalla rimanente con.un piano segante le prime duc
sue faecie secondo rette anch® esse orizzontali, per cui Sard
dessa un, prisma triangolare retto: ed anco chiamerd, faccia
superions del terrapieno L prima delle quattro anzidette, scarpa
di esso la secondn, cighio ln retta ad esse comune: base di
una sua porzione ordinaria quella faceia di essa mede:
che sard comune colla rimanente parte del terrapieno
nazione della scarpa del terrapieno e in generale di
pexficie piana gualunque, I’ angolo dietro da

una su-
tto coll”
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zzonte; ¢ larghezza di una scarpa sia del terrapieno intero
una sua porzione la distanza degli estremi orizzontali
di essa medesima. Ed avrd di mira la stabilith e I’ equilibrio
di una qualunque porsione ordinaria a seconda della base di
essa, cioé lo proprietd necessaiie affinché non isdruceioli né
in git né in su lungo ln base stessa, avendo riguardo al pesa,
all> attrito, ed alla fenacite delle terre, n seconda della st
sna base, ed auco ad uha estranca pressione, che pud essere
esercitata contro la scarpa del terrapieno; dimodoché, dichia-
rando stahile ovvera in equilibrio una porsions del terrapieno,
sottintenderd sempre sulla base di essa, cioé che per farla
scorrere o sdrugeiolare al basso od inalto lungo la base stessa,
secondo che contemplerd la stabilitd o equ un verso
o per Ialtro, occorrerd nel caso della stabi una causa fi-
nita ¢ nel caso dell’equilibiio: basterd anco una causa feniis-
sima. T per evitare la confusione contomplerd i paragrafi
suceessivis primo T stabiliti ¢ Pequilibrio di’ ina porzione
del terrapieno avente la inclinazione della scarpn datay se-
condo le. inclinazioni si- della scarpa del terrapieno: che: della
base di una sua porzione necessarie: per la stabilith e 1equi-
ibrio di essas ferzo la grandesza della pressione o spinta eser-
citata da un piano. appoggiato alla scarpa del terrapiono.,
contro del terrapieno medesito, onde impedite alle. sue_por-

zioni di sdruceiolare in basso sulle rispettive 5 quarto la
grandesza della spinta. del piana stesso, affinché: nessuna por-
zione. del terrapicno. sdruceioli in su sulla sua basey quinto

Je spinte loghe a queste ultime
dué® per terrapieni a circostanze non ordinarie: in maniera che
si potri essa sitencre unu estensione alla secon

mio trattato degli Argini di terra.

L

Accade: pitt volte, che si debba scavare della terra ov-

vero ammonticchiarla in modo, che le sponde dello scavo o
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le-parti laterali del, mucchio debbano essere altrettanti
rapieni colle searpe  di nelinazioni dates in queste circostanze
viesciranno utili le proprietd, che si espongono in questo pa-
ragrafo, potendosi prevedere con esse, se le porzioni di tali
terrapieni smanno per riesc bili tutte, ovvero alcune
stabili ed altro in equilibrio, o in pericolo di sdrucciolare in
basso sulle rispettive basi. L

Le rette BA.., BC.., AG (fig. 1) rappresentino ordi-
natamente i profili della scarpa del terrapieno, della sua
cia superigre, ¢ di mun sezione fitta ad esso con un piano
parallelo al suo spigolo o ciglio in B: la ADE, .. una verti-
cale, ¢ la BD il prolungamento della CB. E si chiamino:
iy 113 s @1y @y =n—a gli aggoli BAD, CBF, BDE, BAG,
AGB: fil cost detto cocfliciente d'attrito della te
golo di cotangente f5 ¢ la tenacitd per una uniti superfici
di essa, e p il peso di una unitd di volume di essa medesin
» la retta AB larghezea della scarpa, ed F la forza ad appl
carsi a_guesta Dorzione del terrapicno parallelamente alla A G
base di essa e diretta da G verso A, per ridurre la medesima
parzione mello stato prossime al moto ossia in equilibrio, pel
s0 CA, cioé lacosi detta stabilith ordinaria di cssa medesim
X Essendo

F=AG.t~fPsen. (m+x)—Pcos. (m-+a),

e perd
o P
F= ;\C.L—.eu_} sen . (a—x);
dove a=r—m, ACG=y ==, e P=}p.AC.ABsen. x,
sard
F:.::'u_';"m (m:' ’).#yﬁsan.zuen.(m—-z))‘
| Visibilmente, per essere go*- {go*—1), o esprime la
differenza tra la inclinazione della scarpa del terrapieno e quell

della scarpa natarale del
peso ed all’attrito’ di es

terra avuto riguardo. solamente al

a.
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Con questa espressione della F si potranno determinare
le stabilita delle vaiie porzioni del terrapieno col solo attri-
buire all’ z ed alla y, che sono variabili ed indipendenti, i
valoi corrispondenti alle porzioni stesse; ed anco manifestare
prop ative alla stabilith ed all equilibrio di aleune di
esse- medesime: per esempio, fra le porzioni aventi lo basi
e perd parallele I'una alPaltra, quella
per cui la y soddisfa la e ciok la

!

egualmerize incl

n L —aysen.xsen.fa—s) =o,

a stabilitd; giac

' J
dove p=3!sen. 7, avrd In ' massis

ando

eguag]
PiEn .0 ten.2

Bt sen. (a—s).

s negafivas e la stessa massima stabilith sard

. £ sen, n sen

iapsen. ., sen . x sen. (a—x

Ma le propricti piit interessanti, che si possono desumere dalla
esposta espressione della F, sono quelle relative ai valori della
¥ e dell’ z, che rendono la medesima F positiva, o nulla, o
negativa, le.quali dipendono visibilmenta dal segno del suo 2

i

2 —sen.zsen. a—z) ,
ovvero del

b .

S cos.a—eos.z,
dove p=a—ax; o dall’ essere

et
(2) £+ cos.a=cos. (0.
Siccome queste condizioni sono visibi
angolo n, cosi le proprietd, che si de
sisteranno qualunque sia quest’ angolo.

Parlerd di queste proprieth, cominciando colle relative

alla. F nalla, ciok ammettendo la equazione (2), la quale

ente indipendenti dall®
meranno da esse, sus-
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stabilisce una relazione tra le variabili z, y, che da in gene-
nale per valore della y due valori pell’ z; giacehé, se
2 icos.a
: !

sin il coseno di un angolo @, lo sard anco del —jt, per cui
¥ corrisponders

alla stessa

tanto a—sx=g qUANto a—ar=—gp
o w=jafp.

ciot x=la—ku ovv

Visibilmente, j lati non comuni di questi due angoli v
lori dell” = comprenderanno un ‘angolo, che sw diviso pel
o dalla rétta facente colla AB I'angolo eguale all’2,

me

qualonque sia la y.
Siccome all’ 2= £ ossia al p=o corrisponde il massimo
valore di eos.u, secondo membro della equazione (a); e perd
anco il massimo del binomio
b
= cOS. 04
¥

ntemente il minimo della

primo membro di cssa, € consegy
variabile y3 cosi per questo valore della y, che’si chiamerd
oo siavid Ja

uazione

b
+C0s. =1
I

I quale; somministra

3

asont, =

vale o dire i no. valore della y fra i soddisfacenti I
equazione (2)
Por ogni altro valore dell’ oy essendo €08, <15 si avrd

," 4+ COS . 0> COS (L d

© consegnentemente la F positiva.
 minore della y,, essenda

Cosi, per

%-o-:mxu>t.
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;+cns.a>uns.y;

e perd la I' corrispondente sarl pure positioa, qualonque sia
Iangolo .

E per la y maggiore della y,, essendo

s :
¥ “+cos. a1,

vi saranno due angoli g, , valori del g, eg

che soddisfaranmo Ja_equazione (2); per cui le F corrispon-

denti. ad; uno, qualunque. di questi valori dellay e all* x eguale

all’zfi:-‘ ovvero nli’;;:;—o—ff saranno. auili.

8i chiamino x5 x,, =, tre qualsivogliono: valori dell® &,

il pri

nd fra i minori dell' & — & il sccondo fra i magpiori

questo ‘e minori dell’ & — &, ed

terzo fra 1 maggiond di

quest’ nltimo.
Essenda

Y

<t =8 ed x> I,

di a—az, che di 23,—a, il cos.q, sara

tanto del c0s. (4—ax,) quanto del cos. (ax—a) 3
© conseguentemente i valori della F corrispondenti all’ s—
ed all s—z, saranno positii.

In ultimo, per z, n

e ot =
ggiore di £ % o minox

ossin di 2 maggiore & dell’a—aw, che del 22,—a, spperd del
cos. u, minore
tanto del cos. (x—ax4) quanto del cos. (22,—a)
sard
b
~ + 005, < cos. (a—ax,),
ciois 1a F negativa.
Applicando tutte queste conclusioni alla quistione con-

creta di cui si parla risultano che: tutte le porzioni del
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terrapieno corrispondenti ai valori dells
stabilis tutte guelle: corrispondenti ‘alla stessa: y
esse’ stabili, eccettuata quella la cui base fa colla scarpa I'an-
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¥ ming

i della y, sono

sono anch’

golo £ ciok wna metd di’quello, elie sarebbe fatto dalla scarpa

ale della terra senza tenacith: e quelle corrispondenti
a medesima y, sono stabili, se gli angoli

]
alle ¥ maggiori d

x ad esse co

'spuml.mi siano o minori dell’® — &, ovyero

maggiori dell’ & o, 50 i corrispondentt angoli 2

in equilibri

siano questi ultimi duc, o sdrucoioleranno in basso lungo le
Dasi rispettive, se queste basi cadranno fra quelle delle due
porsioni in equilibrios ed il numes di queste porsiont cre-
I allungarsi della y. [n ultimo dai valori della y, che
fammo le cquazioni (1), (2) tisulta, chie fra le moltiplici
oni di un terrapienc aventi le basi loro cgualmente in-
clinate, come lo & quella di una porzione di esso appena in
equilibrio, ln pitt stabile ha la Jarghesza della scarpa. eguale
ad una metd di quella di quest’ ultima medesima.

Nel caso della y differente dal suo valore y, sopr
vato possono interessare quelle due- porzioni del ters
che sono I"una meno stabile e Paltra soggetta a sdrucciolare
sulle rispettive basi piti di ogni altra; e percid os
la F eghagliando’ la quantith

&

tro-

pieno.,

ervisiy che

whon oo
Ty

positiva ¢ costante per tutte le porzioni, moltiplicata per la
(& + oot —cas. (a—ax) ) sen. (n—s)

Ia porzione interessante corrisponderi all' v, che renderd mi-

nima quest’ ultima quantiti cioé all’ z, che soddisfa la equa-

zione seguonte

S i
{n—a) =+ (aco - (n—2) +

an—ity |
etto all”z di questa medesim:
P IT.

e si attiene eguagliando a zero la de
fitd
L

ris

I
T. XXIV.
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Le basi di quelle porsioni del terrapieno, che sono ap-
pena in equilibrio, sono tutte in tangenti di ‘quella pa-
rabola conica, che ha il fuoco in B, I assé nella retta GBH
facente Pangolo GBA=a ovvero il DBG=n-+m—r, ciod
parallelo alla searpa naturale per la terra prescindendo dalla
tenaciti di essa, ed il vertice nel punto H distante dal .B di
12, e perd per parametro ordinario 243 © siccome questa
proprietd pud facilitare la conoscenza delle busi stesse, cosi
passo a dimostra

SuLa STANILY

a.

La retta AG rappresenti la dirczione di una qualungue
di queste basi cioé di una delle due passanti per-A e che
soddisfanmo la equazione, (2); ¢ riférita agli assi BA, BC,
siano g, 5 le coordinate di un suo pusto qualungue.

sen.z 2
rET—_—

Siccome & BA=y, & BC=

eosi la equazione della retta AC sard

qsen. x == gssen. (n—wv) =ysen.x,

la quale per la (a) si riduce

) 56 —
g5en. 2 sen (s -+ sson. (n—z) son. oz} = ,
e perd alla s te
(3) qC08 . (1 — ssen. (n-+it) = g €08 . & — $008 . (R—a) b :

© questa rappresenterd la famiglia dello rette, nelle quali
saranno le busi di cui i parla, purché I'z esprima il par
metro arbitrario.

E pertanto la eq
toccata da queste
mediante la

ione tra le. g, 5 coordinate della curva
te si otterrd, .climinando I ¢ dalla (3)

@ gsen. fp — ssen . (n-u) = o
data dalla sua deri

ata rispetto all’x medesimo.

Quadrando i membri di queste due equazioni; ¢ sommando
i corrispondenti delle due risultanti, se ne ottiene una senza
Iz, ed & visibilmente la seguente
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P B0 = 081 .5y G080 €08 (n—sr) - 5* cos.* (n—dl)
+ 2 g oos.a— s cos.(n—a) ] b-+b2,

ossin

(5) [qsen.e-ssen.(n—e)]*=2b[ ¢ cos.c — scos.(n—a) | + b,

la quale rappresenta’ manifestamente una parabola conica.
Siano, M un punto qualunque di questa parabola, la Mg
retta paralleln alla BG, e le MP, ag perpendicolari alla BG:
sard By—yg, ed Mg=s
E per essere
BP=Ba—Pa=Bg cos . ABG—Mjgcos . DBG,,

ed MP=g sen.ABG+Mgsen. DBG,

e perd
BP=y cos.. &t — 5cos. (1—a) ,

ed MP=gsen .o + ssen. (n—a),
Ia equazione (3) equivagrd alla
{6) mﬁ:ab(npﬂ.;)?

la quale significa, clie la parabola trovata ha tutte le proprieta

Evidentemente questa parabola rimane la stessa per tutti
i torrapieni, che hanno il ciglio B ed.i medesimi cosffi-
A un punto della’ retta AB scarpa
no qualungue di. essiy si condurranno le due rette tan-
genti a questa parabola, in esse vi saranno lo basi di quelle
due corrispondenti porzioni del terrapieno, che saranno in
equilibrio.
La equazione (6) o la sua equivalente

MP* + BP* = (BP+2)

di BM = BP~+&, e perd

BM (1 —cos. GBM ) =},
ossia la
BM=4: asen®. jGBM,
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la quale insegna, che il mggio vettore della parabola e cor-
rispondente all’ angolo GBM = ossia all’ ABG, & eguale alla
larghezza y, trovata superiormente. E pertanto, nei terrapieni
zidetti, comunque inclinate siana lo loro scarpe, le porsioni
aventi lo ¢ delle scarpe minori od egualiai corrispon-
denti raggi vettori ordinarj della parabola, sopra. contempl
saranno stabili od almeno in equilibrio.

Queste proprie sono manifestare anco in quest’altra

. Si chiamino, ¢ la retta BN, che unisce. B all®

punto qualunque del AG, ¢ & angolo NBD.

issendo

maj

$: sen. sen . (x=-g—n)

ossin g sen . (x-+-o—n)

a2ysen . ¥ sen

(@—x) =4,

3 sen. (a—z) sen.. (z-ro—n) = b

puazionc fra lo coordinate @, @ della famiglia di quelle
rette AC, che sono le basi delle porzioni i equilibrio, pur-
ché I’ & esprima qui pute il parametro arbitrario. Ma la de-
rivata presa rispetto all’ z di questa medesima ‘equazione ¢

sen, (a+-n—w—az) =0, ossia x=1(a+n—z);

dunque la equazione fra le coordinate @,o della curva toc-
cata da queste rette sard la seguont

290 son’. | {oro—n) =5, ossia

IGBM:

: asen

altezza di B ciglio del terrapiono sul piano orizzontale corri-
spondente al punto A, e v la AD distanza verticale dell’ A
infimo punto della scarpa del terrapieno dal piano della facei
superiore di esso,

Essendo s 8= 00sum
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beor.m

per le altezze v, z del te
starpa complemento dell'ss, o le porzioni di esso stabili totte,
ecoettuata una, che sard appena in eq

lentement

apieno avente I inclinazione della

Descritta Jn pambola conica HM L ( fig
per asse HG & per ametro a2b, e dete
e gli angoli GBP, RBP complementi de
si potranno scaprire graficamente le proprietid del terrapieno
relative alla stabiliti ed all
di esso.

Evidentemente questa g
periormente; e se il suo
arpa. le per la terra senza tenaciti, e B il ciglio: del
terrapieno, sarebbe BP orizzont BR il prolungame
del profilo della faccia superiore del terrapieno medesimo.
E per lmlu, volendo le y,, v, 5 cori dato
fard. Pangolo MBP complemento del medesino
m, i condurranno le MP, MR perpendicolori alle BP, BR,
e melle rotte: MB, MP, MR si ayranno ordinatamente le
: ‘e reciprocamento, se

nata

quilibrio delle porzioni ordinar

rabola & eguale alla trovata su-
llelo -l profilo della

ad v

angolo my

ri data Iuna o Paltra delle

e s

anno gli angoliim, v, determinerassi la
n yis Gvvero la MP perpendicolare alla BP ed
alla = oppure In MR JJL\pvn\llu)'l\LL alla BR ed eguale
parabola; e negli angoli

Cosi, se ]1 inclinazione della scarpa fosse I"angolo MBP,
e lu sua larghesza fosse maggiore della B3 condotte da un
mento della BM le rette IN, LIK ‘tan-
corrispondenti

punte 1 del prolung
i le porsioni del terrapie
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alla searpa di Targhezza B1 saranno stabili, in equilibiio; o
sdruccioleranno basso lungo le rispettive basi, se queste
faranno colla scarpa angoli minori del BIN o maggiori del
BIQ, ovvero eguali a questi due, oppure, compresi fia questi
medesimi, E la retta dividente pel mezzo Pangolo NIQ sard
zo 'IBG.

questo paragrafo ool far osservare, che dalle
ioni occorse per la parabola qui contemplata risulta,
ioni del terrapieno corrispondenti alla larghesza
ed all’ angolo x soddisfacenti la equazione (1), hanno anch’
esse le-basi in rette tangenti di-una parabola conica, la quale
lia Passe ed il fuoeo comune colla contemplata medesima ed
il parametro b in vece di 243 e che, supposta, quest’ altra
parabola rappresentata colla stessa traccia HML, lu retta PBQ
arizzontale, I'angolo PBI eguale alla inclinazione della scarpa
di un terrapiono, e la MK tangente di questa parabola, fia
le porzioni. del terrapieno dventi le inclinazioni delle basi tutte
eguali all'angolo MK B, la piit stabile avrd I larghezza della
scarpa eguale ‘al raggio. vettore BM.

II.

I questo paragrafo esporrd le regole per iscoprire la
inclingzione della scarpa di un te pieno, che debba avers
la larghezza o I altezza, della scarpa: od -altra linea data, af
finche le porzioni ordinarie di esso non: franino, ed anco le
regole per conoscere quella porgione di esso medesimo,  che
sard snlla rispettiva base appena in: equilibrio.

Se mella relazione

;*f‘l}&(r—-m)} od=1

necessaria affinché le porzioni del terrmpieno; avente la scarpa
di largheaza y ed inclinata alle verticale dell’angolo 1, siano
stabili od almeno’ in ‘equilibrio, come risulta dal paragrafo
antecedente, si pongano i valori della ¥ formati eolle v, 2, 5
hanno le seguenti
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=
-

)+ gos.(r—m) > od =1,

cos. m~+ cos. (r—m) > od

potranno determinare i limiti mi-
o { massimi dei loro complementi, i
quali saranno le pid grandi inclinazioni, che si potraunc dare
alle scarpe  dei terrapieni corrispondenti alle ¥, v, = affinché
loro porzioni siano’ stabili od almeno in equilibrie.
Sicoome cas. (r—m) eresce coll’ m, cosi il minimo valore
dell’m per la prima delle tre relagioni soddisferd la equazions

Con queste tre relagioni s
pori degli angoli m ossi

b . d
£+ cosr—m) =t cossia eos. r—m) = £,

dave d=y—35, la quale, per essere

B

m = sen.rcos. (r—m) —cos. rsen. (r—my) 5
€08 . 7 == G0 « T 608 . (r—n1) —+=sen. r sen. (r—m) ,
somministra

2 A
SEN.I = S SEN.T — —C08.7;
¥ ¥ 2

d i
COS. M= = COS. T~ = 86N.T
7 £

ed anco

O tamy.r— = 41}
A ey ey o

ove h esprime |/ (y*—d¥) ossia |/ b(ay—Dh).
Essendo x=1](r—m), ed a+m=](r-+m) ¢ perd
tang . 2= 1—cos. (r—m) ] : sen. (r—m)
tang. (z-+m) = [ 1—cos. (r-m) ] : son. (r4=m) ,

sviluppando questi sexii ¢ coseni degli angoli r—m, rtm, o

sostituendo per sen.m, cos.m i loro valori, si hanno imme-
diatamente

i L et i tang r—b
tang. x= g, tang. (a-+m) = 'H‘LE;.T-.?
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, e tang , (vt}

B
=3

yoomirak "

Posto b=a.vsen.u, la seconda delle tre rel

|
equivale al v
dsen.m 4 ¢cos.m>od =1,
dove d=sen.r—acps.u, ¢d e=cos.r-~asen.u;
e se in questd si pone m—s—8, dove I's esprima 1" angolo,
4 5 L
che ha per tangente £, o il § un altro angolo qualunqus .
essa si riduce alla
Vo(d et cos. f> od =1,
la quale manifesta; ¢he i valori del binomio dsen ;= e cos.m
saranno minori, eguali, o maggiori della unitd, se.sari corre-
lativamente I’ angolo # maggiore, eguale, o minore di quello,
che soddisfa 1. equazione
Voldet) oos =1,
la quale di immediatamente tang.f=\/ (d*+e—1).
E per tanio, essendo
o A=
.

pel minimo valore dell’ angolo m soddisfacente la relazione

seconda, si av

—R i i R
SR OYYero, tang . m =Ty

tang.m
dove
R=/(dre—1) = /a[ arasen fu—r) |
Trovo la tangente dellangolo z - m=] (r+m) corrispondes
a questa dell’ m, cioé |1 angolo compieso. da una vérticale o
dalla_base di quella porzione dell’attuale -terrapieno, che @
sulla_base stessa appena in equilibrio, mentre altre. tutte
sono stabili.
Essendo

tang . (z-+m) = tang & {r--m) € perd
) ]+ sen . (=)

tang . (w—+m) = [ 1—cos. (7
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sard taug. (z-+m) eguale ad

8y

diviso per

cioi

tang . (x-m)

dove

d,

deos.r = esen.n, ed e, =dsen.;r— ecos.r

E siccome il binomio' ds—¢* @ egnale al &+, , ed i due

prodotti

a3

(desiet e —d,R) (di—t.R), (die.R) (di—eR)
sono rispettivamente egnali ai due seguenti

(et (e 1) (A —R) s (@) (e, 1) (1—e)) 5
cosl sdrd anco

di deonir e
tang. (wrm) = S8 = dor e

e perd

tang . (im) =

Dimodoché, se la scarpa dol torrapicno fard eolla verticale
Tangolo m trovato diansi, le sue poraioni saranno stabili tutte,
eccettnata, quella la cui base fara colla verticale Pangolo. x-m
qui trovato, la quale sarh appena in equilibrio.

L'angolo @, compreso da quest’ultima base e dalla scarpa
del terrapieno, essendo eguale ad § (—m), da

tang. @ = [1—cos . (r—m)] : sen. (r—m) ;
) sarh

e pel
aens . fu—r) 4R

tang.x =2
g ¥ i)+

1 caso comune di z an o di

olo retto, e p

d=sen.r, e=cos.r-csen.r; ed R=sen.r fo(c=-2cot.7)

Tomo XXIV. P II.
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R T
dove ¢ esprime - 5o i hanno
tang.m=[ :-t-uang.r—ml/r(c-a-.zcur.r)] tang.r, ]
»
I3 = s e R S
g o) = g r— oy
@ pm'q'x
e ) R,
[:mg.m=7 -w-F T, 1/ (11). ¢ (e+af) 5
a X o el i
tang . (x~m) 7 VoS,
e
R Ay L))
g T e TR
Siccome la terza delle medesime relazioni esposte & visibil-
mente un caso particolare della seconda di esse, ¢ propria-
mente quel caso che corrisponde all’angolo u retro ed alla o
eguale alla =5 cosi le tangenti degli angoli m, x+m, = per Ia
terza saranno quei risnltamenti, che si otterrauno, colle nl-
time espressioni delle tangenti di questi angoli, col porre: 4
= .
in luogo della ¢ visibile in esse. f
Le cosi dette hasi delle scarpe dei terrapicni qui con-
templati, cioi: le parti delle orizzontali aventi i termini aegli
inferiori delle scarpe stesse e nelle verticali passanti pei cigh |
saranno evidentemente i prodotti .

o0 u san . m

yen.m, oS =, stang.m,

¢ perd all’ uopo deten i e le loro ioni
formate colle y, v, z.
HI.
Allorché: la scarpa di un dato terrapieno sia o debba es-

re appoggiata ad un piano stabile, come sarebbe una parete
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di nn muro o di un tavolato fisso, possono intere:

grandezzo dello pressioni ossiano spinte, che saranno eserci-
tate contro il piano stesso dalle varie por
& particolarmente. la massim
sarh dessa medesima prodott

ssima di_esse, e la pol

jioni del terrapieno,
sse ¢ da quale porzione
Queste spinte o segnatamente
jone corrispondente ad essa me-
« costituiscono il principale soggetto di questo paragrafo,
ove sono determinate qualunque siano le inclinazioni della
scarpa e della faccia superiors del t
la grandezza di wua qualungue spin
quella forza, che d

apieno, coll’ ammetter
eguale ed opposta a
rmente contro la scarpa
della corrispondente porzione del terrapieno, insieme al peso
di quests ed alla tenacith ed attriti aventi luogo lungo la
base di essa, riduc
alla discesa ossi
di es

tta perpendi

questa porzione istessa allo stato prossimo
a all” equilibrio per questo ves
medesin:
8i rappresenting: colla retta BC (fig. 3) il profilo ed in
un la_facoin superiore del terrapiono:.colla AB il profilo del
piano sul quale esso esercita la spinta: colla AC il profilo di
una qualunque stia sezione longitudinale e la_sezione
colla ADE una verticale, e colla BF il prolungamento della
AB. E si chiamino: 1, m, 1 2 ordinatamente gli angoli CDE,
AGs P il peso di quella porzione del terra-
ngolo ABC per profilo: @ la pres-
sione del piano AB contro la porzione
squilibrio pel verso della discesa di essa, ¢ perd
grandesza della spinta di qiiesta porzione dol terra-
pieno contro lo stesso piano ABj in ultimo, si chiami a la
Iunghezza della retta AB, e si pongano

so sulla ba

se

tessa :

pieno, la quale 1

BE del terrapienn

ipa* A, atasen.rsen.n=h;

u.n

ed osseryisiy che, se la retta A B cadrd a destra della verti-
cale AE, I"angolo m sard negativo.

Siccome | P,Q insieme agli attriti da esse prodotti
sul piano A G ed alla tenacita della terra a seconda di questo

forz
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medesimo. piano, debbono ridurre la porzione ABG del ter=
rapieno pel verso G A allo stato di
ranno la somma d
nel moto vi
la base di e

brios cosi annulles I

tutte quelle’ cause, che avrs nfluenza

tuale di guesta porzione da G verso A secondo i
3 ciod soddisferanno In equazione !

Qsen.z -+ fQ cos.

no

=+ fPen.(z—m) — P oos! (x—m) -+ £.AC=c
ssia la_seguente
Qeos

dove o=r+m.

a) — Peen. (o—z) +¢. AC.sen.

Essendo AG=a sen.n

sen . (n—z),

o P=}po* sen.msen. x: senm (%)

quest” ultim zione si riduce alla

a e

() Qeos. (r—a) sen . (1—

— Asen. x sen , (o—x) 4} b=0}

colla quale si potra determinare 1a Q) ‘spinta del piano contro
il terrapieno, qualunque sia' AG; ed dnco trovarei suoi va-
lori singolari.

Per esenipio, s¢ in essa si pone per Iz il valore

“le

I'angolo u sia retto, si ha la

Qeos 2 Uaginis il jh=s,

AL ol
0=4 S e ;
wos. = ) T acaen

dove a esprime r—m, come nei paragrafi antecedenti, ed A,
b i prodotti § pa* cos.m, atasen. rcos.m, |
Per essere

la quale da

2,608, (r—x) sen . (n—z) = sen’ (r--ni-a) +son | (i

asen. 2 sen . (9—a) = C0s. (9—21) — Co8..0 »

1a equazions (7) equivale alla
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[6) Qsen.(n--z) — Acos.(m-+2) + Qsenifn—r) 4 A cos.o-b=c,
dove z=r—ax.
Fra i valori singolari della Q il pin interessante se
o i & & desso la minim
che dey” re : 1o AB contro il t
affin T porzione di esso frani o sdruccioli in bhas
lungo la base di essa medesimas e per questo passo a dete
minarlo ins corrispordente angolo
degli x, contemy
quel piano analogo

eeeezions

pel termapieno sard la

8i pongano b= Av, s
Q

e la equazions (8) equivarri alla

e U008, 0=

s ed gson. (n-rz)=H;

() H y — cos's (m-+z) 4+ c=o0,

le cui prime due derivate rispetto alla'z, variabile principale
surrogata all’ 2, e corrispondente alla o, sono

(ro)

b c0s . (n-4-2) 4 86n . (m-+-z) =0,

Hif/'— psen . {n+3) -+ cos . (m-+3)

Ponendo in queste ultime due equazioni in luogo della ¢ il
suo valore cavate dalla (0), si hanno le

H s, (m-4-5) - (Cos.. (m-+2) — £} 08 . (n-+z) =0,

H '+ H cos . (im-+2) — ( cos . (m—+2) — ¢ ) sen . (n+-z) =
ossia
€08 .~ g sen, (m5) —cos. (n+35)=0,

4= 'esen. (a4-3) + ecos. (m—+z) =0,
ciod le due seguenti
(11) cos. w—dcos.z 4+ ksen.z=—o, g

(1a) He'=kcos. 5 =4 dsenz=04
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€COS.B—eSen.m, ek=¢8en.n—+¢cos.n.

liendo la equazi (11) su ivamente rispetto al
sen.z ed al cos.z, ¢ ponendo

V (dr+lr—cos.tu) =R,

e rammentandosi che dev’essere sen.®z—-cos.*:

1, si hanno

3 R eeEEa
(13) sen.z e
avvero

_ dRkessu

(14) sen.z=

=

e per tanto sari anco

(15) tang.
ovvero
(16) tang.z = {

Siccome i valori (13} di sen.z, cos.z riducano la equaz
(12) alla

H: g +R=o0,
ed i (14) la riducano alla seguente
H' —R=o0}

cosl i primi, cioé la = determinata colla (15) corrisponderd
un massimo della ¢, ed i secondi ossia ln z data dalla (16)
corrisponderd ad un minimo della 3 stessa.

Essendo quest’ultimo valore della v, cioé i
Q, affatto incoerente ed inutile per la quistione attuale, con-
tinueremo avendo di miira il solo primo ciod il massima; e
lo determineremo mediante la.equazione (10) ossia la

(cos.n c08,z — sen.n sen.5 ) - 86N €O8.5 <= COS.mMSEN. 5

Sostituendo in essa per sen.z, cos:z i loro valori (13), si ha la

(eR+cesen.u) i+ e R—e—csen.u=c,
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ra immediatamente

Ia guale somminis
= | ecsen.a—cR
(7) Q= e -
Tapto questa espressione della Q yuanto quella della tang. =
si possono trasformare in equivalenti ad esse medesime, ove
il rad;
Di fatto. moltiplicando i ione (15)
per kR—dcos.u, ed vvando, che i prodotti

(dR—keos. u) (#R—deos . ), (kR—dcos. 1) (kR dcos. u)

sono identici ai due
(e dt) (dk—Rcos. 1), (dik) (h*—cos.'u),

si ha

dE.

(18) tang.z =

Cosi, moltiplicando i termini della frazione (17) per
c-+esen.u—eR, ed osservando, che il prodotto

(e+esen.u+-eR) (c-~esen.u—eR)
ossin
e'acesen.u -+ et—e* (d-k*) & eguale al (d+1*) (1—e)
e perd al
(e +4) cos:* (n—1)
@ U (ecsen.u—cR) (c-+eseniu—sR) & sguale ad
eo(d4-F a2 sen u) 4 (d+h—a cesen. u) sen. u—( -k R
& perd al
(@) (cersen.u—R),
si ayrd
(o) Q=A{ce-+sen.u—R):

05, (n—R) .
Per semplicitd si chiami M il binomio ce~+sen.u.
Essendo
M=sen . % + cos. asen. (n—r) 4 vsen. (n—r), &

€08 088N . (n—7) = § sen. (n-+m) -+ Lsen. (u—ar),
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S€N . 1 ~ €03 . @ 5€!

. (R—r) =sen.mcos . m 4 cos. rsen. (u—r),
si ha
M= sca. v cos -4 008 - Fsen s {u=sr) s v gen  (n—r):

?
Cosi, per essere R* eguale al quattrinomio
=+ 2 [ cos. @ —+sen . usen . (u—r) | o
[ sen . 1-c0s . @ en . (a—r) |* — sen."a cos.*(n—r) ;
e quest’ nltimo binomio egnale al prodotto dei due trinomj
sen . i+ cos. @ sen . (n—r) 4= sen. @ cos. (n—r) ,
sen. u = cos. @sen . (n—r) — sen.@cos. (v—r),
ossia dei binom] sen.u - sen.(n--m), sen.u - sen . (u—r)
& perd dei due monomj
asen; 1 cos. i, 2608. rsen. (i—7),
sard R* eguale ol trinomio
4sen. i cos.m cos.rsen. (u—r) +
<2 [ cos. @+ sen. u sen. (u—r) | v |

Quindi il valore richiesto della Q sard il prodotto di

A

Conr(n—r)

coesso, di sen. 1z CoS. ym ~= 608 r 50N (u—r) ~- v sen. (n—r)

sul radicale

+/(dsen.ncos.meos.rs
Pr

{te—r) 2 [cos.0—+sen.usen. (u—rjo-+v"]. |

na di abbandonare I attuale quistione’-esporro
particolari di essa, limitandomi perd a quelli, che sono fre-
quenti nella pratica, e pei quali le espressioni trovate pelle
Q, tang.5 almeno quello della Q si possono semplificare in parte

In \primo luogo sin retto Pangolo 1 ovvero sia n= 00 =11,
& pero
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86N .= 008 .7, GOB.n == — sen.m,
d=—(c+e)sen.m, k=(c-¢jcos.m, ed R=c+e;
e si avrd

tang.s =% =—tang.m o

= A (1) {1—¢) ¢ 005 (1

zZ4-m

Ma per essore

sen. (n—r) = cos. 4, cos. SN . &= 2 8

si hanno

e
asen* = —o,

—cos.0—7

S LR

adunque sard
Q=A(asan.-g_n) 2008.%

clob wa=4 (), e

s (sen.
@ ) sen. r cos. m
Q__ )pcoa m—at ——— z

Questi medesimi. risultamenti si_possono desumere; immediat:
mente anco dalla equazione (8).
Di fatto, per u angolo retto, essa si riduce alla

Q cos. {m+2) + Q eos . & — A cos. (m+2) + A oos .0+ h=¢
ossin

Q=(Acos.(m+s) — Acos.o—b): (cos.(m-+=z)=cos.a),
e perd alla séguente

la quale manifesta il massimo valore della Q@ corrispondente

8 o8 (mtz) =1, ciot all' x =2, eguale ad
(A—Acosio—=b): (14-cos.a)

T. XXIV. Pr IL
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e perd ad

s
sen. & »

A “
s k) aoosrt

come si ¢ trovato superiormente.

Visibilmente, i valori di; quest’ ultima spinta corrispon-
denti ad m—+z===y, qualunque sia Pangolo w, sono, eguali
fra loro; per cui le spinte esercitate contro il piano AB da
due porzioni qualsivogliono dell attuale terfapieno, le quali
abbiano le basi egualmente inclinate alla base di quella, la
cui spinta & la massima, sono fra loro eguali
Sc poi oltre essere orizzontale la faccia superiore del
apieno, il piano A B fosse. verticale, siccome sarebbe anco
m=0; cosi si avrebbe

ters

x==, e Q=Lpe ang L =—"faftang

In secondo luoge, il piano AB sia verticale, ma' il "B'EG co-
munque inclinato all” orizzonte, anco declive, ciod sia m=o
ed n=u; e si'avrd

=$6n.u ~+ cos. rsen. (u—r) + vsen. (u—r),

od Re==d sen.ucos. rsen.(i—r)== o [ éos.resen.u'sen (i2o7) | v

R=

+acos.r) [v+asen.usen(u—r]; |

@ perd sart Q o ity moltiplicato per

uut{eos.ré-e) sen. (u—r)— /(-2 cosirpfva-a sen.sen. (u=i)].

In terzo lnogo, si prescinda dalla tenacitd delln téra; ciod
sia v=0, e perd

s¢

M=sen. 7 cos.m - Cos. rsen. (u—r),

Be'={sen’'n cos 1 008 . r sen . (u—r) 1
e si aved
Q=A [/ senisi cos-an— /| cos. zsem. {u—n) ' : 05 2 (n—7)
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espressione ‘che pel caso’ di # retto si riduce alla
)
n.
A H

tos . &

elquesta’ per m=o riduces Al tangt 2, ciok

£ prng.: £ notissima.

Essetido r—a % =26 pers 1
r-m—az=m-+z: colle espressioni bsposte per sen.z, cos.z,
si possono daterminare facilmente quélle dei seni, coseni, e
delle tangenti. degli angoli 2 x. r+m—ag Esporrd quelle pel
secondo cioe per I angolo r+m—ax, che chiamerd ai, dove
1 I"angolo fatto dalla base della porzione del tex-
rapieno corrispondente ‘alla massima ) colla retta dividente
pel mezzo Langolo compreso dalle basi di quelle due porzioni
del terrapiens medesimo alle quali corrispondono le spinte nulle

La egunglinnz aiz=m-z di

r—2, ed anco

sen.ai

1.7 COS . 3 = COS . M SeN . 3,

e co — sen. msen

m e

& perd sa
sen.ai=(cR—é—csen.u)cos.u: (&),
0 cos.2i==[ (e-kesen.u)R-4ccos. ul: (k).
ed anco

oR—e¢—petn.u
(o commn - u) b o

tang.a = cos s

ovvelD
tang. i

(e*—1)cos.u: (R-ee—+¢

iv.

11 ‘piano, contro eni ho supposto nel paragrafo antecedente
esercitate le s delle porzioni del terrapieno, puo
essere’ hobile, ¢ Spinto da und tal forza perpendicolarmente
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ad esso e contro il terrapieno, di ridurre porzidni - del terra-
picno medesimo allo stato prossimo di sdrucciolare in su sulle
basi rispettive; e perd interessante io reputo anco questo pa-

rag
per questo verso, allo stato di cquilibrio lo. porzioni del ter-
rapicno, ¢ segnatamente In minima, dilesse,-non . cho:Ja por.
¢ del terrapieno ad essa medesima corrispondente.

La spinta del piano AB contro la povzions BA G del ter-
rapieno sichidmi 83 e si- vitengano-tutte 1¢ -altre ' denomina-
gioni’ usate nei paragrafi antecedenti:

Evidottemente, affinehd In- pordone A'B G sl terrapiens
sia néllo stato’ di sdrucciolare: in su pel ‘pikud’ A'C; 0 sia por
questo verso in equilibrio, si dovrd avers

o, ove determino le grandezze delle forze atte a ridurre

Ssen.a—fS cos.x—P cos.(x—m)—f P sen. (x—7i)—£.A C> od

§ cos. () +- P son (-t} i 1L AC son 3 < 0d = §

 eni la porsione ABG non concepird movimento. in su pel
piano AC, se ln S non sard maggiore della soddisfacente ln
equazione seguente

(20)  Sseni(n

7)o

() -+ A 50022 80 (r—+-2—n) =+ § b=0,

blhe, per questo verso, la porzione stessa allo
stato di equilibrio: anzi pessuna porzione del terrapieno si
moverd int su sulla sua base, se la spinta ‘del piano’ contro
del terrapieno non sard maggiore del minimo valore della’ S
fra i corrispondenti agli iti Iz, che insieme sod, nno
la stessa equazione (ac). Dimodachs, con questa equazione
si potrd determinare la 8 per ridurre qualunque porzione del
terrapieno allo stato di equilibrio per questo verso, ed anco
il sno minimo valore, affinché nessuna porzione del terrapieno
sdruccioli in su sulla base di essa.

Por esempio, nel caso dell* ungolo u retto, Ia grandesza
della S per ridurre a questo equilibrio la porzione corrispon-

dente all'sngolo. x=9c"—~ sari quella, che soddisferi la

——— e ———, —
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Suinll 8 e

In quale di

8=A

T, $EeN. 7 Cos. Mk
2 p C08./ 71 skl - 7
son. & e 2

Siccome In equazione (.w}c la sup dpnvaag: ¥ 913(!.0 all’x
© corrispondente alla §, =0 contengono le quantiti $,—r,—#, =,
come la (8) e-frsux derivata’ rispetto; all* 2= ‘corrispondente
alla Q. =0 contengono le Q,r,¢,x; cosi la ca!u:
rals del. moitseinvalogs, Jella, S .\ muella:
angolo « si_potrebbero desumere dalle esprmmmdd massimo
della Q ¢ dell’  corrispondente; cavati dalle equazioni (io)s
(c1), cambiando in queste i simboli Q, riz megli S a—¢.
¢d attribuendo al radicale: coiitenutoiv queste meédesime il
segno positivo in vece del m;g ivo. M pér rendere. Iattuale
quistione indipendente da ogni altra, stimo bene i thdttarld
essa medesima, partendo dalld equazione

[sen.(n-r)-Fsen. (n—r—ax)] SH= A os | (r m]H'os (7=-22—m) |4-b=0.

che equivale alla (30
1S pomgas §=Agi> r»-o-zz‘:ﬂ,@en (er)=ayb=Au;

oos' () e b s (-

e si avrd
(21) K g e08 - (fl==ni) 4+

0

le cui prime due. dexivate. rispetto al &.¢ corxispandenti alla
' =0 s
Fy=c sono

(22) Peos. (f—n)—sen.. (B—m)=c,
K "+ ghsen.. (0—n) +cos . ()=
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Ponendo in queste due equazioni per @il suo valore desunto
lla (a1), si hanno fe

08 . 1i— ¢ 008 . (0—r) — e s6n . (0—m)

K+ ' —poon . {f—n)-+ 2 005., (-} = U
che equivalgono alle seguenti
(23) cos.su—dcos. 0 —fsen.0=o0, |
(24) o -Kigi'—dsen f4kcosf=o0,
dove d=ccos.n—esen. m, & k=csen.necos. m.
La rqu.u-,rmu (3) an
som ﬂﬁ’i‘"}f{ A o oo B b
oviro
i) bpIo. el = i
diove Tk 4H1kb— cose® z s
—Quest valori i sen (94 ¢ds . ) rlmmu‘ il priti
i !
I
t >
per cui le loro Lu\rh[mml( nti, equazioni {243 risultano
K*g'— K g’ I=g,
le quali insegnano,-che i pmm waloxi e-spusu per_sen.ocos.6
corvispondano._ad pn minito, della @i, ed i secondi ad un
massimo; 6 . o por Ta qui attale sard
\.m«-‘u!’ ]

tang (6= o=

8¢ ‘nella 'equazione {22) ¢ félln sna” equiivalente
5.0

(005.7 €05.0 +sen.Osen.n ) = cos.ni sen.f — sen.m

si pongano per sen., co

g 03 valori corrispondenti al miniio
della @, eséasilridice
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(e-+esen.u—el) p=c—+csen.u—+cl,

Ia quale da
P
Moltiplicando per dcos.u-=&1 i termini della frazione valore

trovato: della tangf, & per é-besen. se [ quelli- del valore
della @, si ha

e cen ulhcl
<

ke
g’ /= ==

coy
¢ p=(cesen.u-+1T): cos.* (r+n)

ce-sen.u—+I)A:

@

(7).
Se in questo valore' delln 8:si pongano per ¢, ¢
S eguale al prodotto di A

i loro
c08.*(r+-n) per la

SHI.73COS: 1R =08, F eI (rb1t) = v sen. (1)
col radicale
ldsenin mcosirsen. (r-u)4-acos.{ ) e sem (rn)Jos-v')

ché&"appiinte’ cio, chie’si avrelbe; canbidhide el valors della
Qsuddetto 16 72| velle bz —t |- ediil segno al radicals
come si'e detto sopra

Pal;caso- dell angolo ' retto si hauno immediatamente

i
tang. 0 = — o,

(eescr o) =Lt Loy (i) 5

==}
€ BIOCOe: POl €550 | SOno
d=—g-re) sen . miy K= (o) 08’ i,

[+

=008, (r-m) = 2 cos.* 2,

1=

20—+ 008 (Fem) =iacost S vy
cosi sard
tang. 0= tang.m ossia r4-axr=18c"'+m

ed S=A(acos. &4 o
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ciod = 8%—fuyied

we sen. rcos.m
S={pa 2 ) cos; mpae T2
— asen.®—
= B

Quésti valori “dell”angolo 2 e della
elementarmente.
fatto, in questo

spinta. 'S si possono: avers

o I equazions (ac) o la sua equi-
usata sopra, si siduce alla

(-2) — A cos.a—b

(cos.(araz)+ cos.o) S = A co

B o
©O8 4 9 = COB (2T

B

¢ pero il minimo valore della § corrisponderd al massimo i
questa frazione, ciod al minimo: di ‘cos.o + cos{a+az) e con-
seguentemente al minimo di cos. (a-~2z), che & Py ne-
gativa, ayuto rignardo_alla, quistione, cougreta; e per tanto

esso corrisponderd all’ a=go’—2, o desso medesimo sari il

tedvath; qui: sopra, comie sité -veduto!al, principio. di questo
paragrafo. Anzi, da quest’ ultima medesimaespressionie della
8 si;manifestano aguali fral loro i valori di essn corrispondenti
all gnr=ct, qualunque sia I angolo g

videntemente nessuna porzione del terrapieno sdruccio-
L i, hasso. Jpngo la_rispettiva_base, se. la, pressione _eseroi-
i sarl mag-

le
tata dal piano AT contro il tertapieno meded
ore del massimo valote della Q trovato nel paragrafo ante=
dic esse sdrucciolerd jin_altd, pure sulla

&
cedente ;¢

sua base, se jone_csercitata dal medesimo piano AB
contro il terrapieno suxh minore del minimo valore della 8
trovato qui sopra. epperd.volendo, allontanare il pericolo si

dell uno che déll’altro sdrucciolamento di una porzione qua-
lunque di un dato terrapieno, la pressione del piano contra
di esso converrd eguale ad una metd della somma dei valori
massimo della’ () & minimo della -5 sopra deteyminati, giacché
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cost ¥ lsard Jal maggiore latitndine: per’ e eventuali variazioni
di essa, senza ridurre porzioni del terrapieno allo'stato di
sdrucciolare in basso od_in alto lungo & basiirispettives per
cui pud interessare di conoscere quelle porzi
te e premute dal piano AB, le qu

zioni del terrapieno

i in for
contro la

a sdrocciolares una in basso o/llaltra intalto’ lungo 'l
rispettiv ito passo- ad indieare:lu dopo- de
zione, limi 05 per evitare caleoli prolissi, al casd
di m e ¢ mulliy e di n,w angoli vetti; cioé a trovare Pangolo
quantiti

) — A.tang.a sen.(r—
e quello che rende minime la segnents
Dcosi(rtw) = A tang.e sen. (-+a)id

Eguggliando a gery le, derivate prime prese_rispatto all’z
di queste due’ quantitd, & hanno lo equazioni

(Deos,

(D Gos.2w—A) S8 (rd-a) — Aven

e {r—z) + A sen.z cos.x cob. (i) 20 ;

05 GO, (Frimit):

ossia i -
A A Gos.r + A (3A—D) cos.r + (D—A} sen.r=c ,
E' Acos.r o+ £(aAS D) fos.r — (D—A) sen.
ciod\le due sepgnti's

z‘.’+(a—-1—2)4+(%mt]}=(,
= ( n D

e e ) E (B
dove s E: wsprimoni, le, tangenti: deglivangoli
individuaj

affieienti pex

le due, richieste porzioni -del terrapiena.

Fra. il, massimo: valdre dellal spinta) Q trovato: nel: para-

fo antecedente ed il minimo della S trovato in' questor e

gli angoli z ad_essi corrispondenti vi sono relazioni, che possono
Tomo XXIV, Pt II

ar
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equiLinnid | ec,

interessare, segnatamente le séguenti relative al caso:dell®
golo. u rettd

Le due; equazioni

Ksen2 2 =0cos." S 2,

8 sen 'S — Acos.

le quali - manife
mie questa quantitl stessd & formata colla spinta Q, d;
le.dub seguenti

fano ' la-spifita; § formata colla qnanti

gio it fuasana
=l P

: T 3 u

e P e e

Ssen. Qoosid &= = (sen.t £+ 0082 2 ),

che pel caso dilm=0 e perd; di p=a=rsiriducono la prima alla

cot.* = ossin Ssen,® = -+ Qcos.

e la seconda alla =
r 7y
Ssend - —Qcosd ==,

Le medesime due prime equazioni danno anco

cost®  sencE\'

“'cos . rcos.m ) (som.— 2 - cos. =2 ),

quale rende visibile Tn totale variazionie di cui sia suscet-
tbile la spinta-del pianecontro il terrapiens, senza ridurre
porzioni di esso mello stato di- sdrncciolare.
L stesse due equazioni poi pel caso di ¢=0 sommini- |
sibilmente
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COS‘—“ 4
8Q=A*ed S=0f 2}
i =

ed §=Qcotd L nel vaso dit ed m aulli;

Rappresentino (fig. 4) AB la scarpa Jel tertipicio, BT
Ia faccia superiore; dii esso, AD D) vortonle, SUHA la
naturale della terra senza tenacita; e la b
zione del terrapiend, In‘quale "Corrisponde & epin
Q sark la retta A1, che divide pel mezzo I’ angolo BAH;
quella della porzione corrispondente al minimo valore della
spinta § sard la AG facente I’ angolo: GA T reguale all” A HB
inclinazione della scarpa AH: tutto questo emerze evidente-

rpa
di quella por-
a

mente dai valori &+ £, g2 — L dell’angolo x corrispon-
denti a questi due delle @ 8.

Ve

| Slceome slewni, terrapieni hanno lo. figure dei profili ana-
loghe alla ABCE... (fig. 5) ed alla_massima spinta_a
alla Q, od lla § contornpiate pel, ter-

i corris a 'AD, ‘che dega il pro-
samento, della B Gz ovvero daitica) figure dei profili ana
loghe alla AFE, ma sopra di essi in vicinanza del ciglio
hanno n - éorpo i’ ter¥a ‘od “altre, il ‘eni peso & costante per
qualunque porgione:del terrapiono. stessoy cosi-oredo di tro-
vare anco qmﬂc spinte ad esercitwsi col piano A B contro
ghe, sono atte a ridurre le_porzioni di essi
stati, che Sono prossimi al moto L'uno per
19, pex salive ‘lli){.;n le mpmwn

A

t-
unu]:

spinte richieste: l" o <cm|\]|cum nte P .l peso totale udeme
solla base AD, ed k& la differenza tra P ed il peso della por-
zione del terrapicno; chié ha o avielbi per profile AFD.
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Evidentemente si avianno le due equazioni
Q cos . (r—a) — P sent. (r—a) + 2. AD . den.r=o0,

8 cos. (). Psen,. iz} +- ¢ . AD.sen, r=

lo qualiy, per essere | 55 »
AD =l o P=Slpartang, #sl;
dove I/ pubd, essere quantith anco, pegative, equivalgono, alle
Q 05 2 dos. (] — 2. £ 680 (rLL8) 1 cols 1 e (r-2x)Hoatden. r=o,
rite) o4~ i gemlaren. (r—eie)ses i 6051w S r-4-18) 4= atsien. r=o

eppero alle seguenti i
(25) (Q—d) cos.(r—oa) -+l sen,(r—2) -+ [Q-t=d) cos.r+ lsenr—c,
(26) (8—d) cos.(r4-2x) — fi sen. (i) — (S-+~d) cos.r+- k sen.r=o,
dove d=Lpa*, I=h—+sat, o'k=l—aat
colle quali si potranno determinare i valori delle Q.S corris-
potidenti ‘a valori qualéivogliono ' dell” angolo, =, ‘ed anco i va-
Tori singolari 'di’ esse medesime.

Per esempios il valore della Q per: 2 =+, ¢ quello,della 4

8 per w==qo’— L sivwino i soddisfacenti To dué ejuazioni
0—d +0Q, r-dgos, r—+lsen.r=o.

Safos Svos, r —licos r bsen ==
ossia le L

A0 ehs ™A TR feg BT {edhiiZ ot 2
3 T
2 gei D .M o8- u( i i e
18 quali daiing
Q=dtang 5= lang. 4 .
ed S=doot.* —koat
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Passo a trovare il massimo:valore-delly Q ed il minimo dell

Siedianco; gh angoli x-ad essi corsispondenti, i quali

connscere le due porzioni del terrapieno, unu della: piit pr

pabile discosa & altra-della'pil probabile salita lungo le basi

vispottive; o comincio a travare il massimo, della Q ¢ I"an-
golo & ad _esso corrispondente.

Si ponga Q—d=ys, r—2x=z, hcos.r=e, ad cos.r-Isen.

6 008.5 + cos.r=H; & la_equazone (25) si ridurri alla

(27) H ofp = feen . 2o

colla quale, eliminando 14" falle due. prime sue derivate ri-
spetto alla = e corrispondenti alla .=o0, si hanno le

4208, 5 - £SLN. 5=0,
Hy'+coos. 5 —esen.z=o,
le quali manifestano, che pel massimo valore della Q dev’essere

Ve—eh Cheme
R e e L
n= s

e perd

ossia tang.

dove VE2pF (oo e < hr) cigd

=ay/ (deosrotatsenyr) (doos.r+atsen.r+ hsen.r).

B sidcomd ki prima  desivata: della btesss equaz
| |
pondents allan =0 i &

ne (27); cors

fsen. s — fcos, 5=03

g eh—e¥ e
=h el ossin g=

0= (¢ cos.r—V): senr.

Similmente, se per la equazione (26) si ponga
S—d=p; r+az=y, sdcos.r—ksenr=c, & cosy—+cosr=K,
essa si riduce alla
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(28) K ) —hseniy+c=o,
le cui prime derivate rispetto alla y e corrispondenti alla @
ossia @' =0 sono
Pseny -+ hicosy =05
' gcds.y = leseny =0,
one stesse (28), si hanno le

dalle quali, eliminando @ colla e
I = ¢ chis.y — Eseny =0,

K* " + ¢ cos.y + esen.y

e per tanto pel ‘minimo valore della @ si avri
o el=ci
angy = ir=z°
©d il minimo stesso sarl — /oty epperd
ekl .
vk oss
Fhi=el
dove Us=¢'+e*—A* ossia
U=a/ (dcos.r—+atsen.r)(d cos.r+at sen.r—hsen.r).
Vale a dire sard

a (ceos.r+U)sen.~r,

S=d-(ccos.r-+1U)sen
gr=(cevs.r—U) ks (e—f).

» ommettere la esposizione di quelle spinte o

piano contro il terrapieno, che riducono egai 2
pari stabilitd si per un verso che_per

pord, per semiplicith terch pei sim-

€ tang

Non vd
pressioni de
porzione di questo
Paltro sulla base di e
boli s m, nady pi A 1 medesimi signifieati gid attribuiteli n
paragrafi antecedenti o chiamerd: P il pesosdella porzior
corrispondente all’ angolo » o questo_aumentato o diminuito
di altro poso, ed § la spinta richiesta per questa medesima

porzione.

La difficolta
onde ridurla sulla sua base
alto al basso, cioé la sna stabil

vincersi per questa porziorio dol for
lle_condizioni di equilibrio dall®
L per questo vers (fig. 3)

espressa cott
AC. ¢t + fPsen.(z—m) + fScos.x 4~ S sen.z — P cos.(x—m}
e quella pel verso contrario con
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(2—tn) ~+ /S c03,2 — S somix =P cos.fx—r) 3

AG.t+[Pse

affinché esst siano, egtali, doyri essere

e perd
) con. (3=}
T

S senr = Poosi(v—m); cios S=P=

la quale & indipendente si dal coefficiente f che dal £
Questa proprietd della 8 di essere indipendente tanto
dall” attrito quanto dalla tenaciti merita di essere osservata
avendo essa luogo in molte altre guistioni concrete segnata-
mente di Architettura idraulica e di Stat architettonica ;
interessanti per la pratica e quistioni, che
sembrano puramente specalative, come. feci rillettare, trat-
tando dell’ equilibrio delle. volt
Le medesime anzidette due stabilita saranno
AGC, ¢+ fPsen.(x—m) - [5 cos. 2,

Ie quali, pel valore trovato della S, si riducono ad
AC.r+ 220 fP.

Pal caso di P peso i quella safa porzione di un _terrapieno

ordinario corrispondente all” angolo: x, essendo

i com. (i)

—)

P=A S, siavn §

i dell” angolo
(aii

*in—x)

la quale ‘aamenterd coll’ aumenta

gt

& quantith positiont e lo stabiliti corrispandenti saranno
(aesoin < Afcosim: sen (=)

se coll" ingrandirsi délangolo .
snperiore orizzon-
tale, cio sia & A. Dimodoché, se la
spinta. del piano contro questo terrapieno sarh eguale ad
L peosm, essa ridurn una porzione gualungue del mede-
garlmente stabile snlla sua base si por un verso che
per Paltro, scbbene tali stabiliti varieranno dall’una porzione
all’ altra, essendo_esse

pér ebi dumeriteranno anch’
E so questo terrapieno aved la: ficc

9o° -, s

a (b & proosm) cos m cos . (mm) .
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ciot funzioni dell” angolo
§=A b= gy facilmente

sen . (i)

tang. » = (§ sétiin— A cosim): (Sedsn - Asen. m),

La equazior

cioé quella porgione. el terrapisno, che per, Ja. pressione S
contra la scarpa aved le due suddette stabiliti fra loro oguali.

Se la linea BGD (fig. 6) profilo della. faceia superiore
del terrapieno fosse curva, invece delle equazioni (2), (7) s

ebbero le seguenti

sen. (a—s) 8° gt dz —
P dx 5t Psen
ggio vettore co

Qeos
ove § esprime la retta AC suo
all’ angolo = = BAG, colle quali
ricerche almeno curiose, che io ommetto.

Cosi, chiamate y; 0 le rette BM, MN (f
alsivogliono, della A B scarpa, ¢ Q(y) il massimo
valore della spinta del terrapicno MBG contro la parte y del
B, ciod una fanzione della y ‘Gome (a), massima
ore trovato nel’ pafagrafo tofao per la Q3 Ta e della ayed

(r—x)—f psen. (w—z) ¢

ispondente
tituire ‘aleune

ESO10

3) parti su
cessive & q

rie
Qr+0)—0(y)
reitata sulla parte MN =8 del

della sy
piano A
rebhe

8 (o) Q' (o) dy 6 pertn B Q{y)drs

@ la forza Q (a) si-potrebbe supporre applicata a quel punto de

rotta A Bl quale avesse dal termine A la, distanza egaale ad
715 5% Q) dr.

ho supposto in generale Ta fignra del

porzione un corpo solido, ed
g0 le ficele estreme

In questa Memori:
terrapicno ordinaria ed ogni
ho trascurato le tenacitd e gl attriti Iy
di o coloro, ohe trattarono le quistioni gid
note. hilith e I"equilibrio dei terrapienis in altra fa-
vore ione parlerd lell”equilibrio delle
terve considerandole agaregati di molecule.




